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Abstrakt

W pracy przedstawiono zagadnienie ksztattowania si¢ inteligencji sztucznych systemow w
oparciu o teorie biosemiotyczne. Analiza filozoficznych zalozen sztucznej inteligencji
obnaza fundamentalny problem, ktory sigga najstarszych koncepcji myslenia o dzialaniu
umystu i maszyny. Problem ten dotyczy mozliwosci stworzenia w sztucznym systemie
semantyki analogicznej do ludzkiej. Z perspektywy biosemiotyki, znaczenie jest jedng z
najwazniejszych kategorii ksztattujagcych dzialanie inteligentnych istot. W tej perspektywie
inteligentne dziatanie jest ucielesnione, wigc kategorie percepcji pozostaja potaczone z
anatomiczng budowa podmiotu a jego racjonalnos¢ jest zwigzana ze Swiatem.

Systemy sztucznej inteligencji zazwyczaj nie uwzgledniaja semiotycznej perspektywy,
zaktadajac, ze $wiat organizmu i maszyny moga by¢ identyczne i nadajac maszynie
semantyke stworzong przez czlowieka. Biosemiotyka pokazuje, ze inteligencja jest
ksztattowana jako cecha konkretnego gatunku. W tej perspektywie inteligentne
zachowanie jest wynikiem funkcjonowania w systemie znakdéw oraz odniesienia si¢ do
gatunkowe;j historii i dos§wiadczen podmiotu.

Celem pracy jest wykazanie, ze sztucznie skonstruowany system moze realizowac
semiotyczne dziatania. Bazujac na koncepcji Jakoba von Uexkiilla uzasadnione zostato,
pod jakimi warunkami mozliwe jest stworzenie sztucznej inteligencji wyposazonej w
fenomenalny, subiektywny $wiat. Praca przedstawia podstawy ksztattowania si¢
inteligentnych zachowan sztucznych ukladoéw z perspektywy biosemiotyki oraz rozwaza
mozliwo$ci powstania inteligencji maszynowej jako nowej formy inteligencji z
perspektywy biosemiotyczne;.

Zastosowano metode analizy poréwnawcze;.

Wykorzystano 283 pozycje bibliograficzne.
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Summary

Biosemiotic concept of intelligence and its application in constructing intelligent
machines

The philosophical study of artificial intelligence reveals a fundamental problem following
the oldest concepts of thinking about minds and machines. The problem affects every
possibility of creating artificial semantic similar to human semantic. In the biosemiotics
perspective, the meaning is the most important categories forming the activity of intelligent
beings. Intelligent actions are embodied, so perception remains connected to the
anatomical structure of the subject and its rationality is associated with the world as well.
Artificial intelligence designers usually do not take into account the biosemiotic
perspective, but they consider the world of the organism and the world of the machine as
equal. Biosemiotics shows that intelligence is developed as the distinctiveness of a
different species. Intelligent behaviour is the result of the functioning signs and references
through the subject's history and experiences.

The purpose of the work is to show that an artificially constructed system can implement
semiotic actions based on the concept of Jakob von Uexkiill. It is possible to design
artificial intelligence equipped with a phenomenal, subjective world. The document
presents the basics of intelligent behaviour of artificial systems from the perspective of
biosemiotics and considers the possibility of the emergence of machine intelligence as a
new form.

Keywords
c) Jakob von Uexkiill, Steven Harnad, Tom Ziemke, Claus Emmeche, Thomas
Sebeok, Jesper Hoffmeyer, John Searle, Hubert Dreyfus, Rodney Brooks
a) biosemiotics, artificial intelligence, radical constructivism, autonomy,
intentionality, adaptation, evolution, cognitive object, phenomenal world, Umwelt,
functional circles, agent, artificial networks, robots, algorithms, ALife



Spis tresci

N 1] E 1 4 4
L] () 6
1  Najwazniejsze problemy programu badan sztucznej inteligencji.......ousmsnsasanans 11
1.1 Inteligencja i sztuczna inteligencja — problem pojeCiOWY ......ccssmsmsssnssssnssssssssassnns 11

200 N 15

2.2 GOFAI - Dobra Tradycyjna Sztuczna Inteligencja formalnych systemoéow

2 1100 § T4 114 o 1 15
1.1.1  SYMDOLICZNG ST oottt ss s s s ess s bbb bbb 16
1.1.2  Koneksjonizm jako préba ominiecia probleméw symbolicznej SI......cconeeerieeneenn. 22
1.1.3 Zagadnienie ugruntowania symboli w systemach Sl .......coneneneeneeseeneeseeneens 26

2.3 Ucielesniona sztuczna inteligencja - programy w $wiecie rzeczywistym....... 31

1.4 Fizyczne systemy symboliczne a problemy nadawania znaczenia ........cocousesessiennns 40

1.5 Nowe problemy i mozliwe Kierunki rozwoju programu Sl ........cooiisrinnnnesnnnns 44

2 Zagadnienie inteligencji w perspektywie biosemiotycznej ........conmsnsmsnssnsssssssssnns 50

2.1 Koncepcja semiozy W biologii.......ccumimsmnmnnmsnnmnssssssssssssssssssssssssssssnsas 51

2.2 Zagadnienie znaczenia w pracach Jakoba von UexKiilla ........ccovrsrinnnssnsnsnnesnnnns 58

2.3 Ucielesnienie i USYtUOWANIE ......cccccimnmrimsssmsmsssnssssssssss s sssssssssssssssssssssssnsas 69

2.4 AUutopoeza i AULONOMIA ....cccuiiimssrsmssssmssssissssr st s sn s e e e a s e n s e ns s 74

2.5 Semiotyczne rusztowania w Semiosferze........—————— 76

2.6 Podmiot jako ,SeMiOtyCZNe Ja"......commimsmssssssmssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssnsas 81

2.7 Intencjonalnos¢ jako funkcja biologiczna ... 85
2.7.1 Dziatania intencjonalne jako czynnik eWolUuCYjNY ....oonereeereeneenneeneesneeseinseessseseeenees 90
2.7.2  Koncepcja nowej przyczynowoSci biologiCZne] .....ocneneeenecneeseeneeseessesseesssesseenens 94

2.8 Biosemiotyczna koncepcja inteligencji.....coonnninnnsnssssssssss 97



3

Modelowanie sztucznej inteligencji w biosemiotycznych ramach koncepcyjnych
102

31 Mozliwosci powstania inspirowanych biosemiotycznie inteligentnych

E 1 13 1110 ), 103
3.1.1 Status semiotyczny SZtUCZNYCh SYStEMOW.....ocerieriereerneereeeserusemsseesse s sssesessssssssseees 103
3.1.2 Koncepcja uciele$nienia i usytuowania sztucznych systemow........coeeeeereeereeeneens 108
3.1.3 Problem autonomii SZtUCZNYCh SYSTEMOW .....cerreriereerreereerreesseesseesse s esessesssssssssenes 111
3.1.4 Znaczenie zgodnoSci strukturalnej percepcji i dziatania......ooeerenneneceneceneens 115
3.1.5 Biosemiotyczna propozycja rozwiazania problemu ugruntowania symboli.....117
3.1.6 Rolarusztowan poznawczych i roZproszonego POZNania .........eeesseeseeeseesseees 120

3.2 Badania nad inteligentnymi agentami .......ccou————— 122
3.2.1 Architektura subsumpcyjna Rodneya BrooKksa.......eneeneeseennesseessesssessesssenns 123
3.2.2 Badania nad komunikacjg SYNergiCZNg .....conernmeenneeneeeseesseessesssesssessseessssssssssssssseses 127
3.2.3 Dziatanie sieci neuronowych w perspektywie biosemiotycznej.....ccooueereeereeenns 129
3.2.4 Metody ewolucyjne i robotyka adaptacyjna... . neneeseesseesserseeseresesssessesssessseees 133
3.2.5 Koncepcja dziatania filtra SEMiOtYCZNEZO ..cveureurrerirreerneereeereerseessessse e eseessssssessssseees 139
3.2.6 Propozycja rozwigzania problemu intencjonalno$ci agentow.......coeeneeereeereeeeens 142

4 Radykalny konstruktywizm jako paradygmat rozwoju badan nad sztuczna
INEEHZENCHA cuvrrrrinirnmimimm s —————————————— 148

4.1 Sztuczne Umwelty - perspektywa powstania sztucznych fenomenalnych
L 10, 153

4.2 Konsekwencje przyjecia radykalnego konstruktywizmu - odmiennos¢
inteligencji MASZYNOWE] ..ot 158

4.3 Sztuczne Zycie jako najbardziej perspektywiczny program dla rozwoju

SZUCZNE] INLElIGENCHI? et ————————————— 165
4.4 Integracja sztucznej i ludzkiej inteligencji.........coonninisssnnnsssnssssssssnssssssssnnns 170
/1500 ) Lo 1 1, 182
Bibliografia ... ———————————— 193



Wstep

Systemy sztucznej inteligencji s3 wyjatkowymi obiektami do badania proceséw
semantycznych. Oferuja mozliwos$¢ systematycznej, doglgbnej analizy ztoZzonych interakcji
system-$rodowisko, w ktorych wigkszo$¢ parametréw jest znanych, poniewaz systemy te
zostaly zaprojektowane i skonstruowane w kontrolowany sposob. Rozwoj sztucznej inteligencji
warunkowany jest rdwnocze$nie w duzym stopniu zrozumieniem zjawisk powstawania
znaczenia w wyniku uciele$nionej interakcji systemu i srodowiska. Celem powyzszej pracy jest
analiza procesOw powstawania inteligencji rozumianych jako wyniku przetwarzania znakow i
powstawania znaczenia w odniesieniu do sztucznych systeméw. Zostanie tu zbadana rola
symboli 1 innych znakoéw, ktore odgrywaja istotng rol¢ w procesie ksztaltowania si¢
inteligencji. Wykorzystane zostanie podej$cie wypracowane na gruncie biosemiotyki z jej
perspektywa etologiczng, ktore jest najbardziej zaawansowanym obszarem badan nad
powstawaniem inteligentnych zachowan. Podejécie biosemiotyczne, nie zawgzajace koncepcji
inteligencji jedynie do gatunku Homo sapiens rozszerzone zostanie na domen¢ maszyn,
uzywajacych skutecznych systemow przetwarzania znakow. Stanowi to istotne novum
rozprawy, zakre$lajac mozliwosci stworzenia nowego paradygmatu badan nad sztuczng
inteligencja.

Zagadnienia semantyki rozwazane byly od dawna w kontek$cie systemow
adaptacyjnych i ewoluujacych. Od czasu przelomowej w dziedzinie biologii pracy Jakoba von
Uexkiilla wielu biologow, etologdw, psychologow i filozofow bylo zainteresowanych
wyjasnieniem, w jaki sposob powstaja znaczenia w interakcji system-srodowisko. Z drugiej
strony brak semantyki sztucznych systemow jest najczgsciej podnoszonym problemem w
obrebie filozofii sztucznej inteligencji i jest zrodtem najwazniejszych argumentow krytycznych
formulowanych wobec niej. Tym bardziej dziwi, jak niewielka ilo$¢ publikacji i badan w
dziedzinie sztucznej inteligencji w pozytywny sposob dotyczy tej fundamentalnej kwestii.
Stanowisko badaczy w niewielkim stopniu odnosi si¢ do badania inteligencji jako cechy
charakterystycznej dla zycia. Tymczasem szeroko rozumiane badania biologiczne ukazuja, ze
dynamika interakcji system-$rodowisko wymusza na podmiocie poznawczym stosowanie coraz
to bardziej inteligentnych dziatan, zwigzanych z jego rozwojem i adaptacjg. Aktywnos¢
zywych organizmow realizuje w sobie funkcje, ktorych zrozumienie i odtworzenie w systemie

sztucznym wydaje si¢ kluczowe dla dalszego rozwoju systeméw sztucznej inteligencji, jak:



ukierunkowanie na cel, intencjonalno$¢, autonomia dziatan, samoodniesienie, etc.
Biosemiotyka w wyrazny sposob przedstawia podstawowe mechanizmy tych funkcji, zatem juz
dawno powinna zosta¢ wykorzystana w dziedzinie sztucznej inteligencji. Racjonalne jest wiec,
aby techniczne podej$cie do problemu ugruntowania symboli i tworzenia semantycznych
powigzan powinno zosta¢ dokonane na bazie solidnych podstaw teoretycznych biosemiotyki,
np. dla pojec¢ takich jak znaczenie lub odniesienie.

Wspotczesnie w obrebie badan kognitywistycznych istnieje zgoda co do tego, ze
interakcja sensomotoryczna ze $rodowiskiem ma fundamentalne znaczenie dla poznania. Z
historycznego punktu widzenia docenienie roli sensomotorycznego ciala w poznaniu jest
przynajmniej czesciowo spowodowane koncepcyjng zmiang w badaniach nad sztuczng
inteligencja, szczegdlnie w modelach obliczeniowych, robotycznych i w sztucznym zyciu.
Jednak wigkszo$¢ badan nad uciele$niong sztuczng inteligencja, w szczegodlnosci prace nad
ugruntowaniem symboli i zwigzanymi z tym problemami, redukuje cialo do zwyktego
interfejsu sensomotorycznego dla procesow wewnetrznych, ktére s3 nadal realizowane w
standardowych modelach obliczeniowych opartych na tradycyjnym podejsciu. Wydaje sig, ze
badania sztucznej inteligencji przeszly tylko z obliczeniowego do robotycznego
funkcjonalizmu. Jest to powazne ograniczenie dla badan, poniewaz postrzeganie ciata
fizycznego jako interfejsu sensomotorycznego dla obliczeniowego umystu wcigz warunkuje
rozw0j dziedziny. Dlatego tez staramy si¢ tu przedstawi¢ argumenty, ze istnieje wiele
powoddw, aby rozwijac sztuczng inteligencje na koncepcyjnym fundamencie biosemiotyki.

Biosemiotyka bedzie tu rozumiana tutaj szerzej niz si¢ to zwykle czyni, jako teoria
przetwarzania znakow w réznego rodzaju systemach, zarowno naturalnych jak i sztucznych.
Nalezy zastrzec, ze niniejsza analiza jest przede wszystkim oparta na tartusko-kopenhaskiej
szkole biosemiotyki, ktora stara si¢ adaptowa¢ amerykanska tradycje semiotyczng Charlesa
Sandersa Peirce. W niniejszej rozprawie podej$cie biosemiotyczne wspomnianej szkoty zostato
rozszerzone na obiekty sztuczne, odpowiednio dostosowujac oryginalne koncepcje. Jako
metod¢ zastosowano tu analiz¢ tekstow, aby wskaza¢ na gldwne paradygmaty podejscia do
interesujagcych nas zagadnien obecne zaréwno w tekstach biosemiotykéw jak i badaczy
sztucznej inteligencji. W czg$ci poswigconej aplikacji koncepcji biosemiotycznych do
sztucznej inteligencji skorzystano réwniez z elementow testu komutacyjnego, ktory pozwolit
zidentyfikowa¢ istotne dla tej pracy charakterystyczne rodzaje procesOw przetwarzania
znakow, ktore sa istotne dla przebiegu procesu rozwoju inteligencji. Intencjg autora byto
pokazanie w jaki sposob uzycie znakdéw jednego systemu przez inny system moze wptynaé na

przekazanie pierwotnej relacji semiotycznej. Ponadto, umieszczajac oryginalne relacje znakéw



w roéznych kontekstach, dato si¢ uzasadnié, ze znaki biologiczne moga zosta¢ skutecznie uzyte
przez sztuczne systemy.

Techniki sztucznej inteligencji stanowig rdzen nowych technologii we wspolczesnym
spoteczenstwie, dlatego atrakcyjne moze wydawaé si¢ wykorzystanie do ich rozwoju
rozwigzan inspirowanych biologicznie w obszarze dzialan semiotycznych. W kontekscie
sztucznych systemoéw pojecia zwigzane z semantyka zbyt czesto przyjmuja forme metaforyki,
ktéra niezmiennie odnosi si¢ do obliczen. Najwazniejsze pytania zwigzane z mozliwoscia
uzycia koncepcji biosemiotycznych w projektowaniu nowego rodzaju maszyn, sg nast¢pujace:

e (Czy zalozenia filozoficzne biosemiotyki wydaja si¢ by¢ wystarczajaco ogolne, dla
badania uzycia znakow i znaczenia w sztucznych systemach?

e (Czy procesy przetwarzania znakow w sztucznych systemach mozna postrzegad
jako specyficzne rodzaje semiozy?

e (Czy inteligencja jest wynikiem procesow specyficznych dla réznych systeméw i
czy w zwigzku z tym, w przypadku inteligencji sztucznych systemow mozna w
adekwatny sposob uzywac¢ poje¢ stworzonych w naukach kognitywnych albo w
informatyce?

W zwiazku z powyzszym, celem tej pracy jest przedstawienie mozliwo$ci adaptacji i
implementacji podej$cia biosemiotycznego i wlaczenie go do aktualnej debaty o rozwoju
sztucznej inteligencji. W celu uzyskania odpowiedzi na powyzsze pytania, praca zostata
podzielona na cztery rozdzialy, ktére realizujg nastepujace zadania.

Pierwszy rozdzial ukazuje rozwd] programu  sztucznej inteligencji, z
wyszczegolnieniem jej problemdéw wynikajacych z braku implementacji wlasciwej interakceji
sensomotorycznej ze $rodowiskiem oraz probleméw zwigzanych z krytykowanym brakiem
wlasnej semantyki sztucznych systemow. Rozdzial jest podzielony na czg$¢ poswigcong
klasycznemu podejsciu sztucznej inteligencji (ang. GOFAI — Good Old-Fashioned Artificial
Intelligence), cze$¢ prezentujaca paradygmat ucielesnienia w badaniach sztucznej inteligencji
(ang. EAI — Embodied Artificial Intelligence) oraz cze$¢ wskazujaca na ich wspdlne problemy.

Rozdzial drugi jest proba stworzenia biosemiotycznej koncepcji inteligencji,
uwzgledniajaca idee prekursorow biosemiotyki. Uwaga zostala skupiona na teorii Umweltu i
dziatania kregdéw funkcjonalnych Jakoba von Uexkiilla oraz oparte na niej koncepcje tworzone
przez jego kontynuatorow. Dobdr koncepcji biosemiotycznych podporzadkowany zostat
glownemu celowi pracy, czyli mozliwo$ciom zastosowania ich w tworzeniu sztucznej
inteligencji. W tej czeSci zawarto opis poje¢, ktdre niezaleznie bada biosemiotyka, a ktore

moga i powinny by¢ zastosowane do badania inteligencji w ogdle.



W trzecim rozdziale zademonstrowane zostaly mozliwosci  zastosowania
biosemiotycznych rozwigzan w sztucznych systemach, a zwlaszcza powigzanych z inteligencja
pojec¢ takich jak: sztuczna semioza, uciele$nienie, autonomia i autopoeza, podmiotowos¢,
znaczenie, intencjonalno$¢. Pierwsza cze$¢ z tych rozwazan ma wytacznie wymiar teoretyczny,
natomiast druga czes$¢ przedstawia dotychczasowe proby aplikacji koncepcji biosemiotycznych
oraz gotowe modele, ktore moga zosta¢ zaimplementowane.

W ostatnim rozdziale zastosowano idee radykalnego konstruktywizmu do uzasadnienia
mozliwos$ci zastosowania koncepcji biosemiotycznych w sztucznych systemach. Nastepnie
wskazano mozliwe S$ciezki rozwoju nieantropocentrycznej sztucznej inteligencji oraz
przeprowadzono analiz¢ mozliwych sposobdw rewizji paradygmatu badan nad sztuczng
inteligencja. W ten sposob rozprawa poza realizacja celow czysto filozoficznych wskazuje
réwniez na mozliwosci zastosowania wypracowanego tu podejécia w praktyce badan nad
sztuczng inteligencja, wpisujac si¢ w nurt filozofii stosowanej (ang. applied philosophy)
stanowigcy wspodiczesnie jedng z wazniejszych determinant rozwoju wspotczesnych technik
cyfrowych.

Wyniki uzyskane w rozprawie podsumowane zostalty w zakonczeniu. Praca zawiera
obfita bibliografi¢ sktadajaca si¢ z 283 pozycji. Powodem tak wysokiej liczby odniesien do
literatury jest fakt, Zze problem inteligencji jako takiej nie byl dotychczas szczegodlnie
opisywany w tekstach biosemiotycznych. W celu znalezienia zgodnej biosemiotycznej
koncepcji inteligencji nalezato si¢ przyjrze¢ wielu pozycjom bibliograficznym z tej dyscypliny
i ustali¢ biosemiotyczng koncepcje zachowan inteligentnych, co stanowi kolejny wktad
niniejszej rozprawy.

Kilka stow nalezy réwniez poswigci¢ kwestii terminologii. Badania biosemiotyczne
przedstawiane s3 glownie w jezyku angielskim i1 niemieckim, a cz¢$¢ poj¢¢ nie posiada wciaz
polskich odpowiednikow. W dysertacji starano si¢ przettumaczy¢ te konstrukcje w pelni tak,
aby jak najwierniej odda¢ ukryte w nich intuicje filozoficzne, co nie zawsze dawalo pojecia
zgodne z wymogami translacji 1 jezykoznawstwa, lecz tak uzyte pojecia wydawaly sig
najdogodniejsze pod katem prowadzonych analiz. W miejscach, w ktoérych nie do konca byto
mozliwe znalezienie sensownego odpowiednika w jezyku polskim pozostawiano oryginalny
zapis lub dokonano przypisu wyjasniajagcego intencje 1 zalozenia definicyjne autora.
Przyktadem trudno$ci pojeciowych wystepujacych w analizowanych zagadnieniach niech
bedzie chocby dyskusja przedstawiona w paragrafie 2.7.1. niniejszej pracy.

W koncu wyjasni¢ wypada rowniez stanowisko autora pracy. Pod wzgledem

metodologicznym praca moze by¢ traktowana jako interdyscyplinarna, taczy bowiem podejscie



filozoficzne, = kognitywistyczne,  biosemiotyczne i inzynieryjne. Wspomniany
interdyscyplinarny obszar poddany zostat analizie z punktu widzenia filozofii oraz
kognitywistyki, zarbwno z uwagi na cele niniejszej rozprawy, jak i z uwagi na moje
wyksztatcenie akademickie. Jednocze$nie uwazam, ze ze wszystkich dyscyplin zwigzanych w
tym momencie z programem sztucznej inteligencji biosemiotyka ma najwicksza zywotnos¢ i
potencjat heurystyczny, szczegolnie w odniesieniu do fundamentalnych zalozen filozoficznych
SI. Biorac to pod uwagg, praca ta oferuje spojrzenie na inteligencj¢ i sztuczng inteligencj¢ z
zewnatrz, szczeg6Olnie z punktu widzenia biologii teoretycznej i filozofii kontynentalnej

reprezentowanej przez tradycje francuskie i niemieckie.
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1 Najwazniejsze problemy programu badan sztucznej inteligencji

1.1 Inteligencja i sztuczna inteligencja — problem pojeciowy

Badania w dziedzinie sztucznej inteligencji borykaja si¢ od samego poczatku z
problemem braku klarownej i uzgodnionej definicji samego pojg¢cia "inteligencja".
Rozwazania nad inteligencja opieraja si¢ na poszukiwaniu obiektywnych wlasno$ci
organizmu, ktére moga zosta¢ zmierzone. Definicje pojecia "inteligencja" sg tworzone
poprzez znajdowanie przyktadow paradygmatycznych i tworzenie list wlasciwosci. Sg to
zazwyczaj charakterystyki opisujagce wilasnosci 1 funkcje dziatania Zywych istot
prowadzace do efektywnego dzialania w §wiecie. Inteligentnym zachowaniem okreéla si¢
adekwatne 1 skuteczne zachowanie prowadzace do osiggnigcia konkretnego celu. W
zalezno$ci od konwencji oraz aktualnych ustalen definicje¢ rozszerza si¢ o kolejne
desygnaty, redukuje si¢ za$ te uznane za btedne. Brak jest jednak definicji rownoznacznej,
poniewaz pojecie inteligencji jest nieokreslone i niejednolite. Potoczne i naukowe opisy
inteligencji si¢ mnoza. Jednak w obecnym ujeciu okresla si¢ ja jako umiejetnos¢ myslenia,
wnioskowania, podejmowania decyzji, rozpoznawania wzorcow, przewidywania efektow
wlasnych dziatan, umiejetno$¢ zapamigtywania, uczenia si¢, rozwigzywania problemow,
postrzegania, ale rowniez zdolno$¢ uzycia jezyka, umiejetnosci ruchowe, korzystanie z
intuicji, bycie kreatywnym i $wiadomym, czyli ogdlne radzenie sobie w §wiecie'.

Sposoby opisywania inteligencji nieustajagco zmieniajg si¢ z biegiem czasu. To co
je taczy, to poszukiwanie charakterystycznych wtasnosci, konkretnych wyznacznikow,
ktére usprawiedliwialoby nazwanie zachowania inteligentnym. Rozwazania czym miatyby
by¢ te umiejetnosci réwniez przyjmuja rézne kierunki. Na poczatku badan nad sztuczng
inteligencja, od polowy lat pigédziesiatych do konca lat osiemdziesigtych, wszystkie
metody opieraty si¢ na rozwazaniach symbolicznych reprezentacji wysokiego poziomu. Za
przejawy inteligencji uwazano gltéwnie umiejetnos¢ logicznego wnioskowania, ktdra
przybieraly rdzne konkretne zastosowania: zdolno$¢ gry w szachy, rozwigzywania zadan
matematycznych lub $cistej dedukcji. Badania nad sztuczng inteligencja w duzej mierze
opieraty si¢ na potocznym badz psychologicznym rozumieniu tego pojecia. Potocznie za

inteligencje uwaza si¢ najczesciej zdolno$¢ rozwigzywania problemoéw praktycznych,

1 R. Pfeifer, C. Scheier, Understanding intelligence, MIT Press, 2001.
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zdolnosci jezykowe lub kompetencije spoteczne’. W psychologii najczeéciej uwazano ja za
sprawnos¢ determinujacg efektywnos$¢ dziatan, wykorzystujaca procesy poznawcze, ktora
jest kontrolowana przez nadrz¢dng zdolnos¢ umystu, odpowiadajacemu umyslowemu
poziomowi jednostki, oraz zdolnosci specjalne, odpowiadajace za sprawno$¢ dzialania
w zakresie konkretnych dziedzin czy rodzajow zadan’. Program badan za$ zawsze bazowat
na aktualnej wiedzy i przekonaniach dotyczacych fenomenu inteligencji.

Sztuczna inteligencja (SI) jest naukg i inzynierig tworzenia inteligentnych maszyn
oraz inteligentnych programéw komputerowych®. Dziedzinie tej stawia si¢ rowniez za cel
zrozumienie ludzkiej inteligencji przy pomocy komputerow. Istnieja dwa podej$cia do
sztucznej inteligencji. Pierwsze z nich to silna sztuczna inteligencja; termin ten oznacza, ze
sztuczny system ma posiada¢ umiejetnosci analogiczne do ludzkich: $wiadomos¢, zdolnosé
myslenia, umiej¢tnos¢ uzywania jezyka, uzycie wiedzy i doswiadczen przy rozwigzywaniu
probleméw. W silnym wersji SI system moze by¢ postrzegany jako umyst i to szczegdlne
ujecie jest rozwazane w tej pracy. Istnieje roOwniez pojgcie stabej sztucznej inteligencii,
ktére oznacza system poprawnie przetwarzajacy dane — taki system umiejetnie wykonuje
zadania 1 przedstawia zadowalajace dane wyjsciowe. W drugim ujeciu refleksja
filozoficzna nie ma wickszego znaczenia: jesli programy zachowuja si¢ tak, ,,jakby byty
inteligentne”, cel zostal osiggniety. Dyscyplina sztucznej inteligencji nie ogranicza si¢ do
metod, ktorych skutki przypominaja te obserwowane w psychologii i/lub biologii. W
sztucznych systemach szuka si¢ obliczeniowej zdolnosci do osiggania okreslonych celow
w $wiecie rzeczywistym. Mimo tego komputacyjnego podejscia nie istnieje definicja
sztucznej inteligencji, ktora nie jest zalezna od definicji inteligencji Zywych organizméw.

Arthur Jensen, jeden z czotowych psychologéw, zajmujacych si¢ badaniem
ludzkiej inteligencji, postawit hipoteze, ze wszyscy ludzie maja takie same intelektualne
mechanizmy, a réznice w inteligencji sg zwigzane z ,iloSciowymi warunkami
biochemicznymi i fizjologicznymi > . Mial na mysli takie umiejetnosci jak uwaga,
percepcja, uogdlnianie, uczenie si¢, pamigc, jezyk, myslenie i rozwigzywanie problemow.

Programy komputerowe maja duza szybko$¢ dzialania i olbrzymia pamigé, rozwiazuja

2 Inteligencja, [w:] https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/inteligencja;3915042.html.

3 C. Spearman, , General Intelligence,” Objectively Determined and Measured, ,The American
Journal of Psychology”, t. 15, nr 2, 1904, ss. 201-292.

4 M. Flasinski, Wstep do sztucznej inteligencji, Warszawa 2011.

5 AR.]Jensen, The g factor and the design of education, ,Intelligence, instruction, and
assessment: Theory into practice”, 1998, ss. 111-131.
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trudne problemy, ale ich umiejetnosci odpowiadaja tym intelektualnym mechanizmom,
ktoére zostaly wystarczajaco dobrze opisane i1 zrozumiane, by projektanci sztucznej
inteligencji mogli je implementowa¢ w sztucznych systemach. Cze$¢ intelektualnych
umiejetnosci nie jest jednak dostgpna dla sztucznych systemoéw. Zwigzane jest to
niewatpliwie z faktem, ze naukom kognitywnym wcigz nie udalo si¢ dokladnie okreslic¢,
jakie sa ludzkie mozliwosci. Podejmujac temat inteligentnego zachowania zywych
organizmoéw, rzeczywiscie zastanawiamy si¢ nad mechanizmami lezagcymi u podstaw
takiego dziatania. W pierwszej kolejnosci wyrdzniane sg wlasciwosci, ktore zdajg si¢ by¢
kluczowe dla fenomenu inteligencji. Nie rozwaza si¢ jej jako cato$ci zachowan, lecz
probuje si¢ wyodrebnié te cechy, ktore wydaja sie istotne i decydujace o inteligentnym
dziataniu.

Podobnie jest w badaniach SI. Wazng role odgrywa rowniez to, ze inteligentne
funkcjonowanie organizméw postrzegamy przez pryzmat dzialan, ktéore wydaja nam si¢
mozliwe do odwzorowania w symbolicznym systemie. Powstaja zatem programy
komputerowe lub roboty, ktére w wykazuja cechy inteligentnego zachowania. Jednak jak
zaobserwowal Rodney Brooks ,,badacze sztucznej inteligencji zauwazaja, ze Sl jest czgsto
pozbawiana naleznego jej sukcesu. Ci ktérzy odrzucaja SI twierdza, ze problem
rozwigzany przez algorytm, nie jest prawdziwym problemem SI. Dlatego SI nigdy nie
odnosi sukcesu”®. Za przyktad moze postuzyé komputer IBM — Deep Blue, ktory
zwyciezyl w szachy z mistrzem $wiata Garrijem Kasparowem’. Nie zostal nazwany
inteligentnym, mimo ze umiej¢tnos¢ wygrywania w tej grze byta (i wciaz jest) postrzegana
jako jeden z czotowych przejawow inteligencji. Paradoksalnie, wielki przegrany tego
pojedynku, z racji tych samych umiejetnosci, jest uwazany za nieprzecigtnie inteligentnego
cztowieka®. O Deep Blue mowiono, ze jego wygrana mozliwa byta tylko dzigki szybkosci
przeprowadzania obliczen (mégt zbada¢ do 200 milionéw mozliwych pozycji szachowych
na sekund¢) oraz modyfikacjom, ktore pozwalaly zaadaptowaé program do stylu gry

Kasparowa. Ta ilustracja pokazuje, ze mimo prob odtwarzania poszczegdlnych cech

6 ,Artificial intelligence researchers are fond of pointing out that Al is often denied its rightful
successes. Al detractors claim that since the problem is solvable by an algorithm, it is not really
an Al problem. Thus, Al never has any successes.”, ttum. wtasne. R.A. Brooks, Intelligence
without representation, ,Artificial Intelligence”, t. 47, nr 1-3, 1991, ss. 139-159.

7 IBM100 - Deep Blue,

http://www.03.ibm.com/ibm /history/ibm100/us/en/icons/deepblue/ (2017).

8 R. Weijermars, Building Corporate 1Q — Moving the Energy Business from Smart to Genius:
Executive Guide to Preventing Costly Crises, Springer Science & Business Media 2011, s. 4.

13



inteligencji, zawsze poszukujemy ich w szerszym kontekscie, ktdrego brakuje sztucznym
systemom.

Inteligencja jako zdolnos$¢ organizmu do ztozonych reakcji na bodzce $rodowiska
jest mocno powigzana ze zdolno$cia do myS$lenia. Jest to poniekad kartezjanskim
dziedzictwem zachodniej kultury. Dla Kartezjusza istnialy dwie oddzielne substancje:
cielesna i mentalna’. Podziat ten zrodzit historyczny problem, w jaki sposob miedzy
dwoma systemami — ciatem i umystem — moga przebiega¢ wzajemne relacje, skoro kazda z
nich moze istnie¢ bez drugiej. Jednym z gtéwnych wyzwan stawianych przez ten dylemat
jest pytanie, w jaki sposob mysl, czyli co$, co dzieje si¢ w niematerialnym umysle, moze
wplywa¢ na materialne cialo. Zagadnienie dualizmu substancjalnego do dzi§ jest
rozwazane we wspotczesnej nauce jako problem ciato-umyst. Kartezjusz twierdzit tez, ze
ciala zwierzat i ludzi sa prostymi mechanizmami, poniewaz s3 poddane czynnikom
zewnetrznym 1 dziataja dzigki sitom mechanicznym. Zatozeniem kartezjanskiego
dualizmu jest, ze materialne cialo posiada okreslone wtasciwosci fizyczne a ich opis
jest zapewniony przez matematyczne przyrodoznawstwo '°. Jedynie umiejetnosé
mys$lenia, ktora przynalezy tylko czlowiekowi, pozwala na racjonalne i §wiadome
kierowanie wlasnym ciatem. Samo$wiadomos$¢ za$ jest skutkiem sposobu rozumienia
siebie poprzez przyczynowos¢ lub logike oraz warunkiem poznania. Ten poglad
sprawil, ze umyst ludzki postrzegany jest jako swoista warto$¢ a wszystkie inne istoty
$3 mierzone jego miarg.

Wigkszo$¢ ludzi prawdopodobnie zgodzitaby si¢, ze zjawiska psychiczne, takie jak
myslenie, pochodzi z procesow w mozgu, jak rdwniez z tym, ze to umyst kontroluje tego
typu dzialania. Jednak opis tej aktywnosci umystowej przysparza pewnych
fundamentalnych probleméw. Dotychczas ten rodzaj dziatania umystu nie zostal
kompleksowo opisany. Mimo ze wszyscy mamy catkiem jasne pojecie o tym, co
rozumiemy przez termin ,myS$lenie”, pozostaje on stabo zdefiniowany. Myslenie
rozumiane jako mozliwo§¢ indukowania, wnioskowania, szukania analogii,
przeprowadzania obliczen i rozpoznawania wzoréw w duzej mierze pokrywa si¢ w opisie z
inteligentnym zachowaniem. Dlaczego wiec Deep Blue, ktory speknit opisane wyzej

wymagania i wykonat oczekiwane dzialania, nie zostat nazwany inteligentnym? Podobnie

9 R. Descartes, Rozprawa o metodzie, T. Zelefiski (ttum.), Warszawa 1952.
10 R. Descartes, Medytacje o pierwszej filozofii, M. Ajdukiewicz, K. Ajdukiewicz (ttum.), Kety
2001.
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inne programy nasladujace mechanizmy poznawcze cztowieka réwniez nie uzyskuja tego
przydomka. Ciekawy jest przyktad systemow eksperckich, ktore odkrywaja wzorce i
znajdujg najlepsze z mozliwych rozwigzan. Zaden program diagnostyczny nie zostanie
jednak uznany za inteligentniejszy od przecigtnego lekarza, nawet jesli jego baza wiedzy
bedzie wigksza, praca szybsza a diagnozy trafniejsze. Umiejetno$¢ rozwigzywania
probleméw stawiana jest zawsze wysoko ws$rdd cech inteligentnych organizmow.
Zwiazana jest ze zdobyta wczesniej wiedza 1 mozliwoscig jej kreatywnego wykorzystania.
Programy rozpoznaja emocje, chatboty buduja wielokrotnie zlozone, poprawne
gramatycznie zdania. Istnieja réwniez programy tworzace obrazy i muzyke. Ponadto
mozliwosci  sztucznych systemoéw, szczegOlnie te zwigzane 2z mozliwo$ciami
obliczeniowymi, czg¢sto znacznie przekraczajg umiejetnosci ludzkie.

W tym rozdziale niezbgdne jest przedstawienie wybranych historycznych
uwarunkowan i podstawowych zalozen SI, poniewaz wskaze to istotne problemy badan
nad sztuczng inteligencja. Czgs¢ poswiecona tradycyjnej sztucznej inteligencji zostanie
przedstawiona w mozliwie zwigzly sposob, poniewaz ten temat byl wielokrotnie
omawiany i nie ma potrzeby, zeby szeroko opisywa¢ wielokrotnie juz dyskutowane
tematy. Kolejny podrozdzial dotyczy ucielesnionej sztucznej inteligencji i zatozen, ktore
przyswiecaly jej twoércom oraz sposobom konstruowania uciele$nionych systemow.
Nastepnie przedstawiony zostanie sposob dzialania fizycznego systemu symbolicznego ze
szczeg6lnym podkresleniem jego pozytywnych aspektow jak i podstawowych wad. Na

koncu rozdziatu zostang wskazane kierunki rozwoju programu sztucznej inteligencji.

1.2 GOFAI — Dobra Tradycyjna Sztuczna Inteligencja formalnych

systemow symbolicznych

W 1950 r. brytyjski matematyk Alan Turing opublikowal doniosty artykut w
czasopi$mie filozoficznym Mind zatytulowany ,Maszyny liczace i inteligencja”''. Idea
przetwarzania informacji w sposob obliczeniowy zostaty uznane za podstawowa funkcje
inteligencji. Opisany przez niego (i nadal dominujacy) model obliczen powstat dzigki

obserwacji zachowan rachmistrza — ludzkiego komputera, wykonujacego obliczenia za

11 A.M. Turing, Computing machinery and intelligence, ,Mind”, 1950, ss. 433-460.
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pomoca pidra i papieru oraz przestrzegajacego ustalonych regul. Mimo iz Turing
modelowal to, co robi osoba, a nie to, co ona mysli, jego metafora stata si¢ samg definicja
obliczen. Uzywajac przyktadu maszyny analitycznej Babbage'a, dowodzil, ze takie
obliczenia sg niezalezne od medium. Model obliczeniowy Turinga potraktowany zostat
pbézniej jako metafora mézgu, a z nim rowniez utrwalil przekonanie, ze ludzki mozg jest
maszyna Turinga, wykonujacg obliczenia i1 kontrolujaca ludzkie dziatania.

Artykut Turinga w pewnym sensie wyznaczyl poczatek badan sztucznej
inteligencji, cho¢ pojgcie to pojawilo si¢ znacznie pdzniej. Autor postawit w nim kluczowe
pytanie otwierajace wspomniany tekst: ,,Proponuje rozwazy¢ pytanie: Czy maszyny moga
mysle¢?”'?. Zaproponowal w nim test na inteligencje lub myslenie, ktory nazwat gra w
nasladownictwo. Jej celem bylo sprawdzenie czy osoba badana nie widzaca swojego
interlokutora, moze odrézni¢ czlowieka od komputera. Gra polegata na wpisywaniu pytan
w terminalu komunikacyjnym i odgadywaniu, kto odpowiada na pytania: cztowiek czy
program komputerowy. Jesli komputer mialby zdolno$¢ nasladowania cztowieka, mozna
by zalozy¢, ze potrafi mysle¢. Test ten, wszedt do literatury pod nazwa Testu Turinga.
Wzbudzil wiele kontrowersji 1 dyskusji na temat mozliwosci zbudowania maszyny zdolne;j
do zaliczenia testu. Turing przewidywal, ze w ciagu 50 lat pojawia si¢ komputery, ktore
zdadza ten egzamin. To twierdzenie stalo si¢ pierwszym z wielu fatszywych przewidywan

dotyczacych sztucznej inteligencji.

1.2.1 Symboliczna SI

Projekt badan i nazwa sztuczna inteligencja powstaty dopiero w 1956 roku na
interdyscyplinarnej konferencji w Dartmouth, New Hampshire — dwa lata po $mierci Alana
Turinga. Do udzialu w tym wydarzeniu John McCarthy zaprosil wielu naukowcow
badajacych szeroki zakres zaawansowanych zagadnien, takich jak: teoria ztozonosci,
symulacja jezyka, sieci neuronowe, abstrakcyjne dane otrzymywane z wejs$¢
sensorycznych maszyn, zwigzek losowosci z mys$leniem tworczym i uczeniem si¢. W

Dartmouth obecni byli czolowi badacze tej nie ukonstytuowanej wczesniej dziedziny:

12 Ibid.
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Marvin Minsky, Nathaniel Rochester, Claude Shannon, Allen Newell i wielu innych”. Juz
w 1956 roku zauwazono, ze szybko$¢ i funkcjonalno$¢ komputerow elektronicznych
podwaja sie co osiemnascie miesiccy, a stopa wzrostu nie wykazuje oznak spowolnienia'*.
Konferencja byla jedng z pierwszych powaznych prob rozwazenia konsekwencji tej
wyktadniczej krzywej. Wielu uczestnikow bylo przekonanych, ze dalsze postepy w
powigkszaniu si¢ elektronicznej predkosci, pojemnosci i programowaniu doprowadza do
tego, ze komputery zyskaja zasoby inteligencji jak istoty ludzkie. W Dartmouth
skrystalizowaty si¢ koncepcje, ktore daty poczatek nowej dziedzinie jako obszarowi badan
interdyscyplinarnych 1 do dzi§ stanowig tlo intelektualne dla wszystkich badan
informatycznych. Postawiono sobie za cel stworzenie dziedziny nauki, ktora bedzie
rozwijata badania nad budowg inteligentnych maszyn. Konferencja byla pierwszym
spotkaniem poswigconym takiemu tematowi. Stworzyla fundamenty dla idei, ktoéra od
dawna wplywala na badania i rozwdj inzynierii, matematyki, informatyki, psychologii 1
wielu innych dziedzin. Mimo tego, catosciowy przedmiot dysput byl na tyle nowy, ze
nalezato stworzy¢ nowy termin: sztuczna inteligencja.

Inteligencja byla wowczas postrzegana jako zdolno$¢ pojmowania czego$
rozumem, lecz trwaly badania nad nowoczesnym rozumieniem tego poj¢cia. Na nowa
dyscypling SI znaczaco wplywaty tzw. czynnikowe teorie inteligencji. Charles Spearman a
p6zniej Philip Vernon twierdzili, Ze istnieje pewna zdolno$¢ umyshu, ktora jest
nadrzednym czynnikiem wptywajacym na poziom umystowy cztowieka. Uznali tez, ze jest
on odpowiedzialny za szczeg6lne umiejetnosci w pewnych dziedzinach lub dziataniach.
Spearman wykorzystal metody matematyczne w swoich badaniach. Twierdzil, ze
zachowanie podczas wykonywania zadan jest wynikiem zestawu ograniczen lub wymagan,
ktore wynikajg z instrukcji, okreslonych na wielu poziomach abstrakcji '°. To, co potaczyto
fundatoréw nowej dyscypliny naukowej, to przekonanie, ze kazdy aspekt uczenia si¢ lub
jakakolwiek inna cecha inteligencji moga by¢ w zasadzie tak doktadnie opisane, ze mozna

skonstruowa¢ maszyne, ktéra bedzie je mogta symulowaé'®. Dyskusja wokot projektu

13 J. McCarthy, M.L. Minsky, N. Rochester, A Proposal for The Dartmouth Summer Research
Project on Artificial Inteligence, 1955.

14 Ibid.

15 C. Spearman, , General Intelligence,” Objectively Determined and Measured..., op. cit.

16 J. McCarthy, M.L. Minsky, N. Rochester, A Proposal for The Dartmouth Summer Research
Project on Artificial Intelligence..., op. cit.
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skupiala si¢ wigc na zagadnieniu, w jaki sposob komputer moze symulowac¢ ludzkie
myslenie i procesy poznawcze.

Metody opisanego podejécia okre§lonego skrotem GOFAI'" pokrywaly si¢ z
powyzszym postrzeganiem inteligencji 1 zakladaly silne twierdzenie, ze inteligentne
dziatania wynikaja ze zdolnosci do wewngetrznej automatycznej manipulacji symbolami
dziatajacymi na zbiorze stabilnych przechowywanych reprezentacji'®. Oznacza to, ze
wewnetrzne manipulacje symbolami musza by¢ interpretowane jako dotyczace $wiata
zewngtrznego oraz musza by¢ wykonywane przez jaki§ podsystem. Przyjelo sig¢
twierdzenie Allena Newella, Ze najwazniejszym odkryciem sztucznej inteligencji i
informatyki bylo stworzenie pojecia fizycznego systemu symbolicznego . Byla to
koncepcja systemow zdolnych do posiadania i manipulowania symbolami, ktére sa
mozliwe do zrealizowania w fizycznym §wiecie. Przyjeto, ze sa to te same symbole,
ktorych uzywa czlowiek. Hipoteza Newella twierdzila, ze ,ludzie sg przedstawieniem
fizycznych systemow symboli 1 dzigki temu umyst wchodzi do fizycznego
wszech$wiata™’,

W GOFAI systemy symboliczne odgrywaty nadrzedna role w inteligentnym
dziataniu. Z punktu widzenia SI inteligentne dzialanie wymaga oznaczenia
prawdopodobnych sytuacji, co zapewniajg systemy symboli. Ludzkie umysty dziataja
poprzez tworzenie i manipulowanie obiektywnymi reprezentacjami $srodowiska i wykonuja
zadania tak jak systemy symboliczne. Poznanie jest réwniez postrzegane jako proces
manipulowania symbolami i przetwarzania informacji. Zgodnie z ta perspektywa, poznanie
jest konsekwencja przyjmowania informacji dostarczanych ze $rodowiska i formowania z
nich reprezentacji, ktdore moga by¢ przetwarzane w celu dostarczenia logicznych
odpowiedzi poprzez dzialanie. Ta metafora zaklada poglad, Ze inteligencja jest
obliczeniowa 1 powstaje w wyniku dziatania wewngetrznego zaprogramowanego komputera
lub ludzkiej maszyny do przetwarzania informacji, jak réwniez, ze moézg przetwarza

symbole, ktére sg ze sobg powigzane, tworzac reprezentacje §wiata zewngtrznego.

17 Good Old-Fashioned Artificial Intelligence - Dobra Tradycyjna Sztuczna Inteligencja J.
Haugeland, Artificial Intelligence: The Very Idea, MIT Press 1989.

18 Ibid., s. 113.

19 A. Newell, H.A. Simon, Computer science as empirical inquiry: Symbols and search,
,Communications of the ACM”, t. 19, nr 3, 1976, ss. 113-126.

20 “(...) humans are instances of physical symbol systems, and, by virtue of this, mind enters
into the physical universe” ttum. wtasne, A. Newell, Physical symbol systems, ,Cognitive
science”, t. 4, nr 2, 1980, s. 136.
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W kognitywnym, obliczeniowym ujeciu inteligencje uznawano wigc za zdolno$¢
do skutecznego manipulowania symbolami. Zakladano, ze rozumowanie ludzkie jest
podobne do wyrafinowanych obliczen komputerowych 1 formalnych dziatan
matematycznych. Abstrahowano od umystu oraz od biologicznego moézgu, probujac
zbada¢ w ten sposOb wlasciwosci inteligentnego myslenia niezaleznie od mozliwych
fizycznych realizacji systemu. Inteligentne dziatanie opieraloby si¢ wigc o nastgpujace
reguty:

a) umyst i ciato sg roztaczne;

b) myslenie polega na manipulowaniu abstrakcyjnymi reprezentacjami $wiata;

c) reprezentacje moga by¢ wyrazone w jezyku formalnym;

d) i mogg zosta¢ zaimplementowane w sztucznym systemie.

Systemy komputacyjnej sztucznej inteligencji nie probuja nasladowaé
sposobu, w jaki mozg faktycznie dziata, ale probuja odwzorowaé to dziatanie za
pomoca procesu efektywnego wyszukiwania odpowiedzi w systemie. Zakladaja, ze
skuteczne wykonywanie dzialan to inteligencja, bez wzgledu na to, jak jest
wykonywana *' . Jednak pierwotng intencjg sztucznej inteligencji bylo nie tylko
opracowanie inteligentnych algorytmoéw, ale takze zrozumienie naturalnych form
inteligencji, ktére manifestujg si¢ podczas interakcji w §wiecie rzeczywistym.

Postrzeganie inteligencji jako konkretnych logiczno-matematycznych umiejg¢tnosci
umystu oprowadzito to do uksztattowania dziedziny sztucznej inteligencji w formie, ktdra
pomijata §rodowiskowe uwarunkowania. Wnioskowanie, podejmowanie decyzji,
wyprowadzanie wnioskow indukcyjnych, rozwigzywanie problemoéw logicznych,
umiejetno$¢ przeprowadzania obliczen i uzycie pamigci to dzialania, ktdre moga by¢
przeprowadzone przez sztuczne systemy. Inteligencja rozumiana jako obliczeniowa
umiejetno$¢ doprowadzita do powstania nauki o wytwarzaniu inteligentnych maszyn i
programow komputerowych. Program badawczy oparty na zatozeniach podyktowanych
przez takie rozumienie inteligencji, ktéra moze zosta¢ badz to roztozona na poszczegdlne
czynniki, badZz sprowadzana do pojedynczych mechanizméw nie mogt jednak ominagé

pewnych fundamentalnych trudnosci.

21 ]. Mingers, Self-producing systems: implications and applications of autopoiesis, New York
1995, s.191.
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Krytyka zatozen SI i metafory komputerowej zostala przedstawiona przez Johna
Searle’a, Huberta Dreyfusa i wielu innych**. Searle wystapit przeciwko koncepcji
stwierdzajacej, ze stany 1 procesy mentalne mogg by¢ przedstawione wylacznie z
perspektywy syntaktycznej. W swoim eksperymencie myslowym®> wskazywat, ze ludzki
umyst jest nie tylko formalng struktura, lecz przede wszystkim posiada semantyczng tresc.
Nigdzie w procesie syntaktycznego uzycia symboli przez sztuczny system nie pojawia si¢
mozliwo$¢ zrozumienia ich znaczenia, tj. zrozumienia ich tresci semantycznej. Innymi
stowy, formalny charakter programéw komputerowych polega na przeprowadzaniu
sekwencji syntaktycznych prowadzacych do wnioskowania o interpretacji symboli lub
przypisaniu tym symbolom znaczen ** . Searle dowodzil rowniez, ze systemom
komputerowym brakuje mocy przyczynowej procesOw umystowych. Zatem
oprogramowanie komputerowe nie ma wlasnej intencjonalnosci, ktora umozliwialaby
wplywanie na otoczenie™. Wniosek Searle’a jest taki, ze programom formalnym brakuje
fundamentalnych i wystarczajacych  podstaw  do  wywolywania  zjawisk
psychicznych. Obliczeniowe podejscie, ktore zaklada istnienie poziomu symbolicznego
mi¢dzy procesami neuronalnymi i stany intencjonalnymi jest obarczone bt¢gdem. Doktadne
zrozumienie ludzkiego umystu musi by¢ oparte na traktowaniu go jako zjawiska
biologicznego i zrozumieniu standw psychicznych jako wyniku proceséw mézgowych. Cel
ten nie moze zosta¢ osiggnigty bez zalozenia istotno$ci semantycznej tresci ani bez
zrozumienia intencjonalnos$ci jako nieodtacznej cechy ludzkiego umystu.

Znaczaca perspektywa kontestujacag mozliwos¢ symulowania ludzkiego umystu
przez SI byla fenomenologia. Wedlug Huberta Dreyfusa metafora przedstawiona przez
klasyczng teori¢ sztucznej inteligencji nie jest jedynym sposobem na przetworzenie
informacji. Sposob przetwarzania danych przez moézg jest analogowy i globalny i nie

polega na przypisywaniu symbolu do kazdego bitu informacji. Dreyfus dowodzit, Ze

22 Patrz R.A. Brooks, Achieving Artificial Intelligence through Building Robots, 1986; P.].
Denning, The science of computing: Is thinking computable?, ,American Scientist”, t. 78, nr 2,
1990, ss. 100-102; H. Dreyfus, S. Dreyfus, Making a Mind Versus Modelling the Brain: Artificial
Intelligence Back at a Branchpoint, ,Daedalus”, t. 117, nr 1, 1988, ss. 185-197; S.R. Graubard,
The artificial intelligence debate, MIT press Cambridge (Ma) 1988; ].R. Searle, Minds, brains,
and programs, ,Behavioral and brain sciences”, t. 3, nr 03, 1980, ss. 417-424.

23 Patrz Eksperyment Chiniskiego Pokoju w: J. Searle, Umysty, mézgi i programy, [w:] Filozofia
umystu, B. Chwedenczuk (red.), t. I, Warszawa 1995, ss. 301-324.

24 Ibid.

25 ].R. Searle, The rediscovery of the mind, Cambridge 1992, ss. 79-80.
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nalezy rozwazy¢ sposob dziatania mechanizméw biologicznych w moézgu, ktére nie
wygladaja jak obliczeniowe przetwarzanie danych?. Starat sie udowodni¢, ze ludzkie
zachowanie w teorii SI jest rozwazane poprzez pryzmat poziomu przetwarzania informacji,
ktére znaczaco rozni si¢ o neuronowego. Czlowiek, wbrew zatozeniom behawioryzmu, nie
jest jedynie maszyng udzielajaca odpowiedzi na zewngtrzne bodzce. Ten blad pojawia sie,
gdy nie istnieje rozréznienie mig¢dzy poziomem neuronowym a fenomenologicznym.
Zachowanie rozroznienia mi¢dzy dwoma poziomami usuwa mozliwo$¢ skrajnej redukcji
wskazujacej, ze do czlowieka mozna podejs¢ z perspektywy fizycznej, jako urzadzenia
przetwarzajacego dane; jego zachowanie nie moze by¢ wyjasnione w tych kategoriach, ale

tylko przez rozwazenie fenomenologicznego wymiaru czlowieczenstwa >’ .

Dreyfus
przywotuje réwniez argumenty przeciwko epistemologicznym zatozeniom SI. Formalne
podejscie przyjmuje, ze jesli cztowiek jako maszyna do przetwarzania danych jest czgscia
$wiata fizycznego, podlega prawom fizyki ujetych w formutach matematycznych. Wedtug
Dreyfusa ten argument opiera si¢ na pomieszaniu praw fizycznych i zasad przetwarzania
danych. Zywe istoty nie przetwarzaja wytacznie formalnych symboli tak jak komputer, ale
réwniez inne informacje dotyczace wtasciwosci fizycznych lub chemicznych analogowego
$wiata™.

Holistyczny charakter wiedzy podkreslany przez fenomenologi¢, oznacza, ze zywe
organizmy nie poznaja rzeczy w odosobnieniu, ale zaczynaja relacje z nowymi
przedmiotami lub istotami, posiadajac juz o nich pewng wiedzg. W ich umysle istnieje
rodzaj niejawnej znajomosci kontekstu, ktory jest niezbednym warunkiem zrozumienia
tego, co si¢ dzieje w Swiecie. Komputer nie moze symulowa¢ wiedzy kontekstualnej bez
rozpoznania istotnych cech danego kontekstu. Takie zadanie przekracza mozliwos$ci
systemOow formalnych, poniewaz zaktada mozliwo§¢ sformalizowania catej ludzkiej
wiedzy * . Tak wigc kontekstualizacja pozostaje wylaczng cecha zywych organizméw
dzigki bezposredniej interakcji ze $wiatem. Odpowiednie zrozumienie dzialania umystu
nalezy zacza¢ od zrozumienia struktur fenomenologicznych, za pomoca ktérych moze on
odnosi¢ si¢ do $wiata. Do poznania nie nalezy podchodzi¢ w kategoriach struktur

logicznych, ale zaczynajac od ciata, ktore otwiera dostgp do $wiata. Pozwolito to

26 H.L. Dreyfus, What computers still can’t do: a critique of artificial reason, MIT press 1992, s.
72.

27 Ibid., ss. 89-90.

28 Ibid., ss. 106-107.

29 Ibid., s. 100.
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zrozumie¢, ze inteligencja jest produktem dynamicznej interakcji migdzy ciatem a
srodowiskiem, w ktérym poznawczy podmiot jest usytuowany, majacy bezposrednie
zrozumienie §wiata, ktory nie moze by¢ sformalizowany. Te cechy mozna uchwyci¢ tylko
za pomoca metod fenomenologii, do ktérych redukcjonistyczna teoria obliczeniowa nie

moze mie¢ dostepu.

1.2.2 Koneksjonizm jako proba omini¢cia probleméw symbolicznej SI

Mimo powyzej opisanej celnej krytyki, naukowcy wigksza uwage poswigcili
probom obrony GOFALI niz perspektywie fenomenologicznej. Sprzyjalo temu pojawienie
si¢ prac nad nowg postacig inteligentnych systemoéw inspirowanych biologicznie. W nurcie
tym — zwanym koneksjonizmem — starano si¢ modelowa¢ mechanizmy poznawcze w
sztucznych sieciach neuronowych. Mimo, ze w prace opieraly si¢ na badaniach nad
dzialaniem mozgu, czyli reprezentowaly podsystemowe spojrzenie na powstawanie
reprezentacji, nie kwestionowato w ogole dziatania sztucznych systeméw symbolicznych.
Sztuczne sieci neuronowe (SSN) powstaty juz w pierwszej potowie XX wieku, kiedy to po
raz pierwszy zaproponowano modele sieci neuronow’’.

Renesans zainteresowania sztucznymi sieciami neuronowymi w latach 80. XX
wieku w kontekscie badan nad sztuczng inteligencja byto wynikiem gwattownego rozwoju
neuronauk. Kiedy badacze sztucznej inteligencji zaczeli zdawac sobie sprawe z problemow
z tradycyjnym podejsciem do przetwarzania symboli, zaczgto wykorzystywac sztuczne
sieci neuronowe, ktore miaty za zadanie odzwierciedla¢ zdolno$¢ mézgu do uczenia sie,
adaptacji, uzycia jezyka oraz tworzenia uogolnien. Dzialanie SSN opierato si¢ na
przetwarzaniu wzorOw w miejsce wczesniejszego manipulowania symbolami, co dawato
nadziej¢, ze beda lepiej opisywac naturalne zjawiska psychiczne lub tworzy¢ systemy
eksperckie niz systemy algorytmiczne. Koneksjonisci podjeli probe zastapienia starszej
metafory komputerowej metafora mozgowa, zakltadajac, ze dziatania inteligentne s3
wlasno$cig zawartg w strukturze urzadzenia. Inspiracj¢ czerpano z modzgu, ale tylko na

bardzo abstrakcyjnym poziomie.

30 W.S. McCulloch, W. Pitts, A logical calculus of the ideas immanent in nervous activity, , The
Bulletin of Mathematical Biophysics”, t. 5, nr 4, 1943, ss. 115-133.
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Mozg sktada si¢ z wielu prostych jednostek przetwarzania (neurondéw) polaczonych
réwnolegle przez duza ilo$¢ polaczen (aksony 1 synapsy). Poszczegoélne jednostki
(neurony) sg zwykle wrazliwe jedynie na informacje lokalne. Z duzej ilosci rownoleglych
pofaczen, prostych procesor6w 1 lokalnych interakcji powstaje olbrzymia moc
obliczeniowa 1 zdolno$¢ moézgu do rozwigzywania wielu problemdéw. Sztuczna sie¢
neuronowa to sie¢ prostych jednostek obliczeniowych, zwykle zorganizowanych w
warstwy. Warstwa wejSciowa otrzymuje rdzne informacje ze $wiata zewngtrznego. Sg to
dane, ktoére sie¢ ma przetwarzaé. Z jednostki wejsciowej dane przechodzg przez jedng lub
wigcej ukrytych jednostek. Zadaniem ukrytej jednostki jest przeksztatcenie danych
wejsciowych w co$, czego moze uzy¢ jednostka wyjSciowa. Rézne cze$ci mozgu sa
odpowiedzialne za przetwarzanie rdéznych aspektow informacji a hierarchiczna struktura
umozliwia danym przechodzenie przez poprzez rdzne poziomy neurondw. Podobnie w
sieci neuronowej neurony w warstwach sa polaczone. Polaczenia te sa wazone: kazda
jednostka (sztuczny neuron) otrzymuje liczbe wej$¢ numerycznych od innych jednostek, z
ktorymi jest polaczona, oblicza z wazonej sumy warto$ci wejsciowych wlasng wyjsciowa
warto$¢ liczbowa zgodnie z pewna funkcja aktywujaca i przekazuje t¢ wartos¢ jako dane
wejsciowe do innych neurondw. Po drugiej stronie sieci znajduja si¢ jednostki wyjsciowe,
ktére reaguja na dane, ktore zostaty im przekazane i przetworzone.

Sieci neuronowe uczg si¢ mapowania, ktore polega na tym, ze kazdemu potaczeniu
migdzy dwiema jednostkami nadawana jest waga (warto$¢ liczbowa wystang z jednego
neuronu do drugiego), ktéry moduluje sygnal. Poprzez ostabienie lub wzmocnienie
warto$ci potaczenia mozna dopasowaé przeptyw sygnatu miedzy poszczegdlnymi
neuronami, a zmiany poszczegdlnych wartosci pozwalaja uzyska¢ ogolne przyklady
mapowania sieci od wejscia do wyjscia. W SSN zastosowano rézne techniki uczenia sig,
ktére r6znig si¢ stopniem informacji zwrotnej oraz poziomem samoorganizacji. Podczas
nadzorowanego uczenia z warto$ciami wejSciowymi s3 dostarczane dane dotyczace
prawidlowych wyj$§¢ w kazdym kroku. Sie¢ jest informowana jakich wej$¢ uzy¢ i jakie
sygnaty wyjSciowe wytworzy¢, ale koordynacja przeptywu sygnatu migdzy wejsSciem a
wyjéciem, zalezy od samoorganizacji sieci’'. Wewnetrzne reprezentacje jak wagi i lub
ukryte aktywacje jednostek mozna uzna¢ za znaki, ktore sg prywatne dla sieci i czgsto
nieprzejrzyste dla obserwatoréw zewngtrznych. Zatem, w przeciwienstwie do tradycyjne;j

sztucznej inteligencji, nie istnieja symboliczne reprezentacje, ktore odzwierciedlaja

31 R. Tadeusiewicz, Sieci neuronowe, Akademicka Oficyna Wydawnicza 1993.

23



wczesniej dang rzeczywisto$¢ zewngtrzng. W zamian istnieje tam samoorganizacja
adaptacyjnego przeplywu sygnatow pomiedzy prostymi jednostkami przetwarzania w
interakcji ze $rodowiskiem, co jest zgodne z pogladem dotyczacym istoty powstawania
interaktywnych reprezentacji °> . Koneksjonizm zaproponowal zatem alternatywne
podejscie do badania wewngtrznych reprezentacji i sposobu uzycia znakéw. Reprezentacje
o rownoleglym i rozproszonym charakterze moga by¢ tworzone w wyniku w interakcji z
otoczeniem. Potaczenia sg adaptacja powstata w wyniku nabierania doswiadczen.

Koneksjonizm nie byt w stanie rozwigza¢ probleméw zwigzanych z interakcja ze
$wiatem rzeczywistym. Pomimo pewnego postepu w wykorzystaniu sieci neuronowych,
nie byt to prawdziwy przetom w przechwytywaniu specjalistycznej wiedzy, budowaniu
systeméw jezykowych lub w postrzeganiu s$rodowiska. Skupiajac si¢ na probie
odwzorowywania dziatania biologicznego mdzgu, zupelnie pomini¢to problem dziatania
umystu oraz ciata. Mimo przelomu, ktory pojawil si¢ dzigki powstaniu SSN, problem
srodowiska nadal sprowadzal si¢ do wartos$ci wejsciowych 1 wyjsciowych dostarczanych 1
interpretowanych przez ludzkich projektantow i obserwatoréw>’. Sztuczne sieci nie sa
osadzone w sztucznym systemie analogicznie do sieci neuronowych w zywym organizmie.
Badanie zjawisk poznawczych zachodzacych w takiej sieci to badanie interakcji migdzy
organizmem oddzielonym od $wiata®*. Tworzenie polaczen miedzy wejsciami, wyjsciami i
reprezentacjami wewnetrznymi oraz obiektami, ktére majg reprezentowad, zostaje
pozostawione opinii obserwatora. Istnieja jako odwzorowanie obiektéw 1 wlasnych idei
projektanta systemu, nie istnieja jednak autonomiczne polaczenia migdzy systemem
sztucznej inteligencji a §wiatem, ktory ma reprezentowac. W zwigzku z tym taki system
nie posiada wlasnej semantyki.

Sztuczna sie¢ neuronowa (SSN) jest proba symulowania dziatania sieci neuron6w
obecnych w mozgu. Dzigki ich zastosowaniu sztuczny system moze si¢ uczyC i

podejmowacé decyzje w sposob podobny do ludzkiego. Z perspektywy biosemiotyki

32 M.H. Bickhard, L. Terveen, Foundational issues in artificial intelligence and cognitive
science: Impasse and solution, Elsevier 1996, t. 109, s. 229,330.

33 Por. A. Clark, Being there: Putting brain, body, and world together again, MIT Press 1997,
ss. 58-59; G. Dorffner, Radical connectionism-a neural bottom-up approach to Al, ,Neural
Networks and a New Artificial Intelligence”, 1997, ss. 93-132; G. Lakoff, Smolensky, semantics,
and the sensorimotor system, ,Behavioral and Brain Sciences”, t. 11, nr 1, 1988, ss. 39-40.

34 T. Ziemke, The construction of ‘reality’in the robot: Constructivist perspectives on situated
artificial intelligence and adaptive robotics, ,Foundations of Science”, t. 6, nr 1-3, 2001, ss.
163-233.
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jednak, takie badania dotycza jednak tylko wewnetrznej cze$ci kota funkcyjnego
podmiotu, gdzie jednostki wejsciowe moga by¢ poréwnane z receptorami a jednostki
wyjsciowe z efektorami. Korzystanie z sieci neuronowej, w ktorej aktywacja jest
przekazywana tylko w jednym kierunku, odwzorowanie z wejscia na wyjscie zawsze
bedzie takie samo, poniewaz sie¢ nauczyta si¢ wykonywac zadanie i nie modyfikuje dluze;j
wag potaczen. Te same dane wejsciowe beda zawsze odwzorowywane na tych samych
wyjsciach.

Zastosowanie w sieciach neuronowych informacji zwrotnych uzywajacych
powtarzajacych si¢ potaczen, powoduje powstanie nietrywialnej rekurencyjnej sieci
neuronowej (RSN)*’. Mozemy tam rozrozni¢ informacje zwrotne pierwszego rzedu jak
ponowne wykorzystanie wezesniejszych warto$ci aktywacji neuronalnej jako dodatkowych
wejs¢ oraz informacje zwrotne wyzszego rzedu, jak dynamiczna adaptacja i modulacja
wagi pofaczen. W obu przypadkach odwzorowanie z wejscia na wyjscie bedzie rézne w
zalezno$ci od stanu wewngtrznego sieci, a zatem sztuczny system, korzystajac z nabytych
doswiadczen, moze dawaé inne wyniki. Siec zaczyna interpretowaé dane wejsciowe
zgodnie ze swoim wewnetrznym stanem>°. W $wietle teorii biosemiotycznych, sieé
dynamicznie tworzy histori¢ do$wiadczen, ktéra pozwala jej subiektywnie postrzegad
bodzce *’. Krag funkcjonalny realizowany przez sie¢ rekurencyjna i przypisywanie
znaczenia bodzcom, zmieniajg si¢ w czasie.

RSN odgrywaja wazng rol¢ w badaniu i modelowaniu reprezentacji poznawczych.
Stanowig dhlugoterminowa reprezentacj¢ do$§wiadczen w zakresie wagi polaczen oraz
krétkoterminowa reprezentacje biezacego kontekstu lub bezposrednig przeszto$¢ w postaci
wewngtrznych informacji zwrotnych. RSN, podobnie jak realne systemy nerwowe, reaguja
na bodzce $rodowiskowe zaleznie od aktualnego stanu systemu, nie b¢dac determinowane
wylacznie sygnalem wejsciowym?®. Podobnie dzieje sie w mozgach zywych organizmow,

ktérych neurony charakteryzuja si¢ silnymi sprz¢zeniami zwrotnymi. W takich sieciach

35 ].L. Elman, Distributed representations, simple recurrent networks, and grammatical
structure, ,Machine Learning”, t. 7, nr 2-3, 1991, ss. 195-225.

36 ]. Elman, Generalization, simple recurrent networks, and the emergence of structure, [w:]
Mahwah, NJ: Lawrence Erlbaum Associates 1998, s. 6.

37 Patrz T. Ziemke, The construction of ‘reality’in the robot: Constructivist perspectives on
situated artificial intelligence and adaptive robotics..., op. cit.

38 M.F. Peschl, A. Riegler, Does Representation Need Reality?, [w:] Understanding
Representation in the Cognitive Sciences: Does Representation Need Reality?, A. Riegler, M.
Peschl, A. von Stein (red.), Boston, MA 1999, ss. 9-17.
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wewnetrzne struktury odpowiadaja za powstawanie zachowania, ktore jest wyzwalane i
modulowane przez $rodowisko i okreslane przez stan wewngtrzny. Wpltyw na to maja
adaptacyjne procesy filogenetyczne i ontogenetyczne, zmieniajace architekture sieci w
trakcie uczenia si¢. Oznacza to, ze ukryta warstwa sieci jez juz w stanie aktywacji, gdy
odbierane s3 dane wejsciowe. Dlatego tez dane otrzymywane na wejsciu zaleza od tej
poczatkowej aktywacji. Powtarzajace si¢ dziatlania zapewniaja agentowi uzycie
mechanizmoéw do ponownego i dynamicznego dostosowania zachowania, a tym samym
procedury przypisywania znaczenia przychodzacym bodzcom™. Mimo tego, istnieje wiele
waznych aspektow, w jakie sieci neuronowe réznig si¢ od uciele$nionych moézgow.
Glownag roéznica jest brak osadzenia w ciele 1 $rodowisku. Bezcielesno$¢ sieci
neuronowych przemawia na ich niekorzys¢, gdy rozwazamy sposoby radzenia sobie z
problemami w rzeczywistym $wiecie. Zywe organizmy doskonale radza sobie z
odniesieniem takim jak postrzeganie kierunku, orientacja w przestrzeni, roznica mi¢dzy
tym co wewnetrzne a zewngetrzne. Dlatego tez musza by¢ wbudowane w fizyczne systemy,

co pozwolityby budowa¢ wilasne sady na temat $wiata.

1.2.3 Zagadnienie ugruntowania symboli w systemach SI

Ignorowanie problemdéw ucielesnienia przez czysto obliczeniowe teorie umystu nie
spowodowato jednak ich zniknigcia, zatem teoretycy probowali rozwigza¢ dylematy SI
starajac sie¢ potaczy¢ systemy symboliczne ze §rodowiskiem. Steven Harnad przekonywat,
ze trudno$¢ lezy w ugruntowaniu symboli, nalezy wigc uzy¢ hybrydowej kombinacji
najmocniejszych stron teorii symbolicznych i koneksjonistycznych*’. Byla to proba
utrzymania obliczeniowej teorii poznania, wzmocnionej dzigki systemom robotycznym,
ktore moglyby polaczy¢ wewngtrzne reprezentacje systemu ze S$wiatem, ktéry maja
reprezentowac. Rozwigzanie problemu ugruntowania symboli stalo si¢ jednym z

najwazniejszych teoretycznych zadan w kontekscie prac nad sztuczng inteligencja od lat

39 T. Ziemke, N.E. Sharkey, A stroll through the worlds of robots and animals: Applying Jakob
von Uexkull’s theory of meaning to adaptive robots and artificial life, ,Semiotica”, t. 134, nr 1/4,
2001, ss. 701-74e6.

40 S. Harnad, The symbol grounding problem, ,Physica D: Nonlinear Phenomena”, t. 42, nr 1,
1990, ss. 335-346.
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90. XX wieku*'. Starano si¢ dokladnie okreslié, w jaki sposob odwzorowaé tresé
reprezentatywnego elementu w systemie symbolicznym oraz w jaki sposob dane
sensoryczne wptywaja na catoksztatt symbolicznych reprezentacji. Takie systemy musza
odnosi¢ si¢ bezposrednio do $wiata rzeczywistego, by rozwija¢ umiejgtnosci poznawcze a
dzigki temu wykonywa¢ inteligentne zadania. Tworzenie formalnego systemu symboli jest
wynikiem podwdjnej translacji danych: najpierw $wiat zewne¢trznych symboli jest
przekladany przez programiste na jego wlasne reprezentacje a pdzniej zostaje zamieniony
na jezyk formalny, implementowany w maszynie. Symbole sztucznego systemu nie s3
wigc bezposrednio zwigzane ze $wiatem, lecz posrednio, poprzez umyst i jezyk cztowieka.
Zwykle symbole tworzace system symboliczny nie przypominajg ani nie sg przyczynowo
zwigzane z ich odpowiednimi znaczeniami. Sg tylko konwencja uzgodniong przez
uzytkownikéw. Kluczowym nastgpstwem tego jest, ze taki system jest pozbawiany tresci
semantycznej zaleznej od kontekstu lub relacji, w jakich symbol jest postrzegany przez
interpretujgcego. Zywe inteligentne organizmy sg ugruntowane bezposrednio w $wiecie i
tym samym rdznig si¢ znaczaco od komputeréw. Nie potrzebuja thumacza, by poznawac
przedmioty 1 rozumie¢ relacje. Znaczenie symboli jest ugruntowane w ich zdolnosci do
interakcji z realnym $wiatem obiektow, zdarzen i standOw rzeczy a symbole przez nie
uzywane, s3 systematycznie interpretowane jako odnoszace si¢ do czego$. Czyli sa
interpretowane jako posiadajace otrzymane tu i teraz znaczenie.

Wszystkie podejmowane po 1990 roku préby mialy na celu ugruntowanie symboli
poprzez zdolnosci sensomotoryczne sztucznych systemow wchodzacych w interakcje z
otoczeniem. Starano si¢ opracowa¢ dane uzyskane z do$wiadczen czuciowo-ruchowych
oraz wynikajagcych z nich reprezentacji powstajacych w procesie generowania
symboli. Strategia polegata na probach uchwycenia istotnych cech wspolnych dla zbiorow
danych, wyodrebnienie ich z zestawdw danych, rozpoznania abstrakcji jako tresci
kategorialnych i pojgciowych reprezentacji a ostatecznie na uzyciu tych reprezentacji w

celu ugruntowania symboli. Niestety, wszystkie strategie byly mocno osadzone w

41 A. Cangelosi, A. Greco, S. Harnad, Symbol Grounding and the Symbolic Theft Hypothesis, [w:]
Simulating the Evolution of Language, A. Cangelosi, D. Parisi (red.), Springer, London 2002, ; S.
Harnad, Computation is just interpretable symbol manipulation; cognition isn’t, ,Minds and
Machines”, t. 4, nr 4, 1994, ss. 379-390; K. MacDorman, Cognitive Robotics. Grounding symbols
through sensorimotor integration., ,Journal of the Robotics Society of Japan”, t. 17, nr 1, 1999,
ss. 20-24; L. Steels, The symbol grounding problem has been solved. so what’s next, ,Symbols
and Embodiment: Debates on Meaning and Cognition”, 2008, ss. 223-244.

27



podejéciu syntaktycznym, wiec nie przyniosty zadnego rozwigzania dla semantyki**. Jesli
systemy symboli manipulujag symbolami, symbole te powinny reprezentowa¢ cos$ dla
samego systemu, a nie tylko dla zewnegtrznego obserwatora. Problem ugruntowania
symboli jest obecny w systemach naturalnych i wcigz stanowi wyzwanie, nieznajdujace
rozwigzania w sztucznych systemach.

Pod koniec lat 80. XX wieku wiele badan zostalo porzuconych. Duze
rozczarowanie przyniosty badania dotyczace komputerowego rozpoznawania obrazow i
przetwarzania mowy. Okazalo si¢, ze mozliwosci czlowieka dotyczace rozpoznawania,
okreslania odleglo$ci 1 orientacji przestrzennej, znaczaco przekraczaja mozliwosci
komputeréw. Pomimo ogromnych inwestycji w systemy mowy, ich wydajnos¢,
doktadno$¢ 1 praktyczna uzyteczno$¢ pozostawata ponizej oczekiwan. Starania, by
modelowa¢ ludzka percepcje wzrokowa 1 jezyk poprzez klasyczne algorytmy
obliczeniowe, okazaly si¢ bezuzyteczne. Ponadto dowiedziono, ze proba konceptualizacji
ludzkich ekspertéw jako maszyn symbolicznych do przetwarzania danych, nie byla do
konca trafna i nie prowadzita do powstania systemow zastgpujacych mentalng prace

cztowicka * .

Zastosowanie wspomnianych wytycznych do budowania systemow
robotycznych, wykreowalo obraz robota jako poruszajacego si¢ uktadu z wbudowanym
zaawansowanym komputerem z oprogramowaniem sztucznej inteligencji, na przyktad
ogromnym systemem eksperckim.

Roboty byly projektowane i programowane bezposrednio do wykonywania zadan.
To czgsto prowadzito do obliczeniowo kosztownych rozwigzan, ktére nie tylko nie
skutkowaty powstawaniem naturalnych zachowan, ale tez procesy w systemie przebiegaty
zbyt wolno, by osiagna¢ satysfakcjonujace wykonanie konkretnej funkcji (np. biegania,
chwytania poruszajacych si¢ przedmiotéw). Cecha robotyki podejscia GOFAI byt
tradycyjny sposob projektowania przy uzyciu podejScia odgoérnego (top-down), ktore
polegalo na dekompozycji systemu w celu manipulacji jego elementami sktadowymi. W
tym redukcjonistycznym podej$ciu juz na poczatku szczegotowo planowano budowe
systemu, okreslajac podsystemy pierwszego poziomu. Poprawa wydajnosci odbywata sie

poprzez udoskonalenie poszczegdlnych modutéw funkcjonalnych. Kazdy podsystem byt

42 M. Taddeo, L. Floridi, Solving the symbol grounding problem: a critical review of fifteen
years of research, ,Journal of Experimental & Theoretical Artificial Intelligence”, t. 17, nr 4,
2005, ss. 419-445.

43 P. McCorduck, Machines who think: a personal inquiry into the history and prospects of
artificial intelligence, Natick, Mass. 2004, ss. 205-208.
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bardzo szczegdtowo przemyslany i wykonany, przez co mozna byto zredukowac¢ dziatanie
catlego systemu do elementow podstawowych. Bylo to trudne ze wzgledu na
nieelastyczno$¢ réznych czgséci, a zmiany w jednym module negatywnie wptywaly na
dziatanie innych, wigc caty projekt musial zosta¢ ponownie rozwazony na kazdym etapie
zmiany projektu. W podejsciu top-down bardzo tatwo bylo manipulowaé modelem, lecz
nie dawato ono mozliwosci weryfikacji ani wyjasnienia mechanizméw, ktore model miat
za zadanie symulowa¢ (np. procesow poznawczych. Laczenie wielu modutow pozwalato
uzyska¢ zachowanie systemu bedace wylacznie odzwierciedleniem wizji projektanta,
zatem u podstaw ograniczalo mozliwo$¢ wyksztalcenia zachowan inteligentnych.
Wyksztalcenie i przekonania filozoficzne prekursorow i tworcow SI wykreowaty
silny paradygmat w tej dziedzinie oraz wywarly nacisk na badania. W tym ujeciu przejawy
inteligenc;ji takie jak powstawanie wiedzy, racjonalne wybory i rozwigzywanie problemow
mialy by¢ efektem symbolicznych manipulacji. Dowodem na nieadekwatno$¢ zatozen
GOFALI jest fakt, ze nieliczne zbudowane w zgodzie z metodami tego paradygmatu
systemy czesto wykazywaly braki, nieelastyczno$¢ i problemy z dziataniem w czasie
rzeczywistym. Systemy te nie byly w stanie wzigé pod uwage, ze obiekty S$wiata
zewngtrznego zmieniajg si¢, a system inteligentny powinien swoje dziatanie do tych zmian
dopasowa¢**. Naturalny fenomen inteligencji zostal zredukowany do formalnego lub
funkcjonalnego modelu. Stat si¢ kolejnym programowalnym systemem mechanicznym (w
sensie Turinga), ktéry realizuje funkcje oraz dzialania same w sobie tak jak robi to
maszyna Turinga jako komputer. Inteligencja byta postrzegana jako abstrakcyjny ruch,
forma logiczna wyabstrahowana z podloza materialnego systemu, w ktorym si¢
manifestuje. W opisywanym podejsciu do SI wcigz opierano si¢ na modelu
komputacyjnym, ktéry zaktadat juz na samym poczatku rozwoju tej dyscypliny, ze umyst
ludzki jest analogiem software’u dzialajacego na fizycznym modzgu przypominajagcym
hardware. Zatozenie to okazato si¢ bledne w $wietle faktu, ze mozliwos$ci obliczeniowe
szybko przekroczyty mozliwosci ludzkie, natomiast efekty dzialania systemoéw SI byly
dalekie od oczekiwan. W sztucznych systemach umiejetnosci takie jak logiczne
wnioskowanie, skomplikowane obliczenia, wyszukiwanie danych s3 duzo szybsze i
doktadniejsze, niz ludzkie. Klasyczne podejscie GOFAI nie przyczynilo si¢ znaczaco do
poglebienia naszego zrozumienia percepcji, lokomocji, manipulacji, codziennej mowy i

konwersacji, interakcji spotecznych, zdrowego rozsadku, emocji etc.

44 P. Hayes, What the frame problem is and isn’t, 1987.
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Sposéb w jaki postrzegano inteligencj¢ czlowieka postrzegang obliczeniowo
stworzyl problem testowania inteligencji jako pewnej obiektywnej wartoS$ci.
Niezaleznie od tego, czy inteligencja dotyczy czlowieka, zwierzgcia czy sztucznego
systemu, jej badacze sa przekonani, ze moze zosta¢ wyznaczona podobnie jak
fizyczne wartos$ci: sita, waga, energia. Taka perspektywa doprowadzita do
nadmiernego warto$ciowania testOow mierzacych iloraz inteligencji (testy 1Q).
Zwolennicy tych badan twierdza, ze iloraz inteligencji jest bezposrednio zwigzany z
roznymi miarami sukcesu lub porazki w zyciu®. Zakladaja, ze zdolno$é cztowieka do
powtarzania dlugiej sekwencji cyfr, znajdowania ogo6lnikow dla szeregu pojec,
formowania wielo$cianow, budowania ksztaltow z cze$ci, porzadkowania obrazéw w
okreslonym czasie 1 ciggu logicznym koreluje dobrze z innymi zdolno$ciami
intelektualnymi. Niektore problemy zwigzane z testowaniem inteligencji sg rzeczywistymi
wyzwaniami dla programu sztucznej inteligencji, lecz przede wszystkim mierza ilo$¢
informacji jakg czlowiek moze przetworzy¢ w okre§lonym czasie. Taka liczba operacji jest
trywialna nawet dla bardzo prostych komputerow, ktore osiagnety wysokie wyniki w
testach, lecz ich wysoki poziom 1Q wcale nie wigze si¢ z ich zdolnoscig do odnajdywania
si¢ w swoim S$rodowisku i do rozwigzywania problemow, ktére tam si¢ pojawiaja.
Dodatkowo nalezy zauwazy¢, Ze inteligencja nie moze by¢ mierzona ani tym bardziej
poréwnywana miedzykulturowo. Wszelkie kultury wykazuja inteligentne zachowanie
odpowiednie dla roznych dziedzin Zycia, mimo rdéznic inteligencji poszczegdlnych
cztonkow*°. Mierzenie poziomu inteligencji wydaje sie byé zasadne tylko w obrebie
konkretnej kultury, poniewaz ukazuje dziatanie badanych w specyficznej domenie i jest
$cisle zwigzane z obserwatorem lub kreatorem testu. Jesli ten nalezy do innej kultury, nie
bedzie mogt zmierzy¢ potencjatu badanych do inteligentnego dziatania w innych
dziedzinach lub ich ogdlnej inteligencji. Najwigkszy problem testow 1Q to zatozenie, ze
mozliwe jest rozréznianie poziomoéw inteligencji, ktére okazuje si¢ btedne, gdy
zauwazymy, ze inteligentne zachowanie moze dotyczy¢ roznych, czesto bardzo
odmiennych, dziedzin. Wydaje si¢ zatem, ze jeszcze trudniej jest wnioskowaé o

inteligencji badz jej braku w sztucznym systemie, ktdry nie posiada ani historycznych, ani

45 A.L. Duckworth i in., Role of test motivation in intelligence testing, ,Proceedings of the
National Academy of Sciences”, t. 108, nr 19, 2011, s. 7716-7720.

46 H.R. Maturana, G.D. Guiloff, The quest for the intelligence of intelligence, ,Journal of Social
and Biological Structures”, t. 3, nr 2, 1980, ss. 135-148.
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kulturowych, ani spolecznych uwarunkowan, do ktéorych mozna by si¢ odnie$¢ nawet
dzigki daleko posunigtej analogii.

Humberto Maturana i Gloria Guiloff twierdzili, ze nalezy wzia¢ pod uwage to,
jakiego zachowania oczekujg ci, ktorzy chca bada¢ i mierzy¢ inteligencj¢. Inteligentne
dziatanie musi by¢ wynikiem historycznych powigzan strukturalnych ze $rodowiskiem i
lub innymi organizmami. Kazde zachowanie, ktére odnosi sukces w ramach sprzezenia
strukturalnego musi zosta¢ uznane za zachowanie inteligentne®’. Nie sposob si¢ nie
zgodzi¢ z takim o$wiadczeniem. Tym bardziej, ze pozwala ono spojrze¢ na problem
inteligencji niejako z zewnatrz. Inteligencja w takiej perspektywie, nie jest kompleksem
logicznych zdolnosci umyshtu, lecz obserwowalnym fenomenem, ktéry jest zawsze
zwigzany jest z fizycznymi i spotecznymi zasadami wymuszonymi przez specyficzne
srodowisko. Pomimo, ze okreslenie Srodowisko czgsto pojawia si¢ w badaniach nad
inteligencja, jego wplyw nie jest zazwyczaj brany pod uwage. Tymczasem inteligentne
dzialania nie sg tylko wynikiem pewnych umiejetnosci umystowych organizmu, lecz maja
zdecydowanie teleologiczne podstawy. Zachowania inteligentne maja za zadanie
doprowadzi¢ do okreslonego celu. Organizm musi zapewni¢ sobie przetrwanie i w tym

celu dostosowuje si¢ do srodowiska, w ktorym ma funkcjonowac.

1.3 Ucielesniona sztuczna inteligencja — programy w Swiecie

rzeczywistym

Rola $rodowiska i ucielesnionego podmiotu w dziedzinie sztucznej inteligencji
zaczeta odgrywaé wazng role w probach zrozumienia jak ksztaltuje si¢ inteligentne
zachowanie. Zacze¢to zdawac sobie sprawe¢ z tego, ze dzialanie podmiotu zwigzane jest z
danymi zmyslowymi, za pomoca ktorych uzyskuje niezb¢dne informacje ze $wiata, a takze
wprowadza je w $wiat. Swiat wydaje si¢ w ten sposob nieroztaczny z ciatem i jego
sensomotorycznymi funkcjami, co stanowi wazny wymoég dla powstania indywidualnej
inteligencji podmiotu. Dzigki przyjeciu tej perspektywy w badaniach SI nastgpit przetom.
Olbrzymig rolg odegrata tu gataz badan nad sztuczng inteligencjga — robotyka. Trudnos$ci
programu GOFAI doprowadzily do realizacji innego podejscia, uwzgledniajacego

interakcj¢ system-srodowisko. W 1980 roku Rodney Brooks stwierdzil, ze nacisk na

471bid.

31



logike, rozwigzywanie problemow i rozumowanie, opieraja si¢ na ludzkiej introspekcji,
czyli na tym, jak ludzie postrzegaja siebie i wlasne procesy psychiczne, i dlatego prace nad
rozwojem sztucznej inteligencji przybieraja niewlasciwy obrét * . Zamiast tego
zaproponowal, ze nalezy zapomnie¢ o przetwarzaniu symboli, reprezentacji wewngtrznej
oraz o rozwigzaniach zwigzanych z wysokim poziomem rozumowania, a skupi¢ si¢ raczej

¥ stalo si¢ hastem nowego

na interakcji z realnym $wiatem. ,,Inteligencja wymaga ciata
paradygmatu uciele$nionej inteligencji. Dzigki tej zmianie orientacji, charakter pytan
badawczych réwniez si¢ zmienit: spoleczno$¢ naukowa zainteresowatla si¢ poruszaniem
si¢, manipulacjag przedmiotami i przede wszystkim dzialaniem agenta — poznawczego
podmiotu w zmieniajacym si¢ $wiecie™®. W konsekwencji, wielu badaczy SI na calym
$wiecie rozpoczeto pracg nad robotami. Jednak nawet tego typu badania nie byly w stanie
automatycznie rozwigza¢ probleméw. Wykonanie wickszo$ci zadan w przestrzeni §wiata
naturalnego przez roboty autonomiczne bylo wcigz uwazane za niezadawalajace.
Chodzenie, bieganie, postrzeganie, manipulowanie obiektami, interakcja z innymi
przekraczato mozliwosci obliczeniowe dostepnych komputerow”'.

Koncepcja ucielesnienia przenikngta do nauk kognitywnych, w tym do dziedziny
sztucznej inteligencji i zostata zwigzana z koncepcja uciele$nienia fizycznego, zaktadajaca,
ze sztuczny system inteligentny musi posiada¢ reprezentacj¢ w $wiecie fizycznym, do
ktorego jest podtaczony za pomoca zestawu czujnikow i silnikoéw. Uciele$nienie opiera si¢
na przekonaniu, ze poznanie, myS$l i inteligencja nie sga izolowanymi, oddzielnymi
funkcjami umystowymi, ale codzienng dziatalno$cig zywego organizmu — jego ,,byciem w

$wiecie”. Wzory zachowan rozwingly si¢ dzigki strukturalnemu sprze¢zeniu podczas

48 R.A. Brooks, Intelligence without representation..., op. cit.

49 R.A. Brooks, Intelligence without reason, [w:] The artificial life route to artificial
intelligence: Building embodied, situated agents, Routledge 1995, ss. 25-81.

50 W literaturze anglojezycznej funkcjonuje pojecie ,agent” okreslajace robota, program
komputerowy lub czynnik jakiego$ procesu. Pojecie to ma za zadanie przedstawic¢ sztuczny
system odwzorowujacy dziatanie zywych organizmoéw w badaniach nad inteligentnymi
autonomicznymi agentami (Intelligent Agent Technology). W jezyku polskim stowo to ma
szerokie i odmienne zastosowanie, trudno jest jednak znalez¢ okres$lenie, ktére oddawatoby
znaczenie tego pojecia. W tej pracy oznacza ono podmiot poznawczy (zar6wno naturalny jak i
sztuczny), dziatajacy w §wiecie, umiejacy sie do komunikowa¢, zdolny do postrzegania i
dziatania w swoim $rodowisku, podejmujacy autonomiczne wybory w celu osiggniecia
zatozonych skutkéw dziatania.

51 H. Moravec, When will computer hardware match the human brain, ,Journal of Evolution
and Technology”, t. 1, nr 1, 1998, s. 10.
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interakcji w Srodowisku. Ostatecznie uznano, ze my$lenie nie jest oderwang refleksja, ale
cz¢$cig podstawowego stosunku do $wiata - jednym z ciagtych, celowych dziatan. Wiedza
za$ nie sktada si¢ z reprezentacji obiektywnych i niezaleznych przedmiotow, lecz powstaje
w trakcie aktywnego postrzegania i dzialania w $wiecie. Jest nieustannie budowana i
reorganizowana, a przy tym wptywa na celowe dziatania. Wiedza opiera si¢ na przesztych
doswiadczeniach 1 historii strukturalnych sprzezen. Naukowcy zgodzili sig¢, ze inteligencja
zawsze przejawia si¢ w zachowaniu - dlatego nalezy zrozumie¢ przede wszystkim to
zachowanie. Inteligencja jest rowniez wynikiem interakcji podmiotu ze Srodowiskiem. Jej
badanie musi uwzglednia¢ podstawy biologicznego postrzegania i dzialania w $§wiecie,
ktore sa konieczne a czesto réwniez wystarczajace (jak to ma miejsce u prostych
organizmo6w) do inteligentnego dziatania.

Jedna z najbardziej elementarnych zdolnosci kazdego stworzenia jest
kategoryzacja: umiej¢tnos¢ rozrézniania rzeczy w $wiecie rzeczywistym. Nawet proste
organizmy odrdzniaja zywno$¢ 1 trucizny, sytuacje niebezpieczne od bezpiecznych,
przedstawicieli tego samego gatunku od innych. Dlatego tez sztuczne systemy, ktdre nie sg
w stanie dokona¢ podstawowych rozroznien, nie sg zbyt uzyteczne. Tworzenie takich
kategorii jest bardzo bezposrednio zdeterminowane przez uciele$nienie, czyli morfologie i
wlasciwos$ci materialne ciata. Morfologia obejmuje ksztatt ciata, rodzaje konczyn i miejsca
ich zamocowania, rodzaje czujnikéw odpowiedzialnych za wrazenia sensoryczne i
miejsca, w ktorych znajduja si¢ na ciele. Przez wiasciwos$ci materialu rozumiemy, na
przyktad, odksztatcalno§¢ koncoéw palcow 1 skory lub elastyczno$¢ ukladu migsniowo-
sciggnowego. Podczas interakcji ze $wiatem rzeczywistym ciato jest stymulowane w
bardzo szczegdlny sposob, a stymulacja ta stanowi w pewnym sensie surowiec do pracy z
moézgiem. Ten surowiec moze zostaé uzyty do stworzenia kategorii, ktére opisuja
srodowisko w naturalny sposob. Mozliwe jest oczywiscie konstruowanie bardzo
abstrakcyjnych kategorii, ale nawet te s3 pod wptywem podstawowych poje¢, ktore mozna
stworzy¢. George Lakoff i Rafael Nunez argumentowali w ksigzce Where Mathematics
Come From®®, ze nawet abstrakcyjne pojecia matematyczne, jak wyobrazenie liczby
rzeczywistej lub zbioru maja swodj poczatek w konkretnym uciele$nieniu i nie mozna ich
bylo skonstruowa¢ inaczej. Koncepcje matematyczne, wedtug Lakoffa i Nufieza, opieraja

si¢ na metaforach, ktore sg z kolei oparte na uciele$nieniu. Zatem nie tylko kategoryzacja

52 G. Lakoff, R. Nufiez, Where Mathematics Comes From: How the Embodied Mind Brings
Mathematics into Being, New York 2000.
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jest ugruntowana w cielesnosci, ale takze ogdélne poznanie, w tym poznanie przestrzenne i
spoteczne, rozwigzywanie problemow i rozumowanie oraz j¢zyk naturalny.

Chodzenie i poruszanie si¢ staty si¢ waznymi obszarami badawczymi zwigzanymi z
niskopoziomowg inteligencja czuciowo-ruchowa. Byta to olbrzymia zmiana w poréwnaniu
z programowaniem gry w szachy, dowodzeniem twierdzen 1 abstrakcyjnym
rozwigzywaniem problemow. Innymi tematami, ktore zacze¢to badaé, byly zachowania
orientacyjne np.: znajdowanie drogi w tylko czgsciowo znanych i zmieniajacych si¢
srodowiskach 1 unikanie przeszkod. Rowniez w tym miejscu badan znaczenie terminu
sztuczna inteligencja zaczgto si¢ zmieniaé, a raczej przyjmowaé dwa znaczenia. Pierwsze
znaczenie GOFAI obejmowato tradycyjne podejécie algorytmiczne, drugie oznaczato
podejscie ucielesnione EAI — Embodied Artificial Intelligence, zwane rowniez Novelle Al.
Paradygmat zakltadat trzy cele: zrozumienie systemow biologicznych, wyodrebnienie
abstrakcyjnych ogolnych zasad inteligentnego zachowania oraz zastosowanie tej wiedzy
do budowy sztucznych systemoéw. W rezultacie wspodlczesne, ucielesnione podejscie
zaczelo przenosi¢ si¢ z laboratoridéw informatycznych do laboratoridw robotyki 1 inzynierii
lub biologii . Naukowcy zdali sobie sprawe, ze naturalne systemy neuronowe s
wyjatkowo skuteczne w kontrolowaniu interakcji z rzeczywistym $§wiatem W ujeciu EAI
nastgpito odnowienie i1 znacznie silniejsze zainteresowanie neuronaukami, poniewaz
dawaty nadziej¢ na zrozumienie w jaki sposob organizmy poruszaja si¢ i manipulujg
obiektami dzigki kontrolowaniu ich przez naturalne sieci neuronowe. Ponadto ich dziatania
przebiegaly bardzo sprawnie przy niskim zuzyciu energii. Uznano, ze te rodzaje zachowan
mozna osiagna¢ dzieki wykorzystaniu dynamicznych wlasciwosci sieci neuronowych®.
Bylo to catkowicie sprzeczne z tradycyjnym podejs$ciem sztucznej inteligencji, w ktorym
stosowano gtownie na statyczne sieci sprz¢zenia zwrotnego.

Wraz z t3 zmiang orientacji, charakter pytan badawczych réwniez zaczal si¢
zmienia¢. Rodney Brooks i jego grupa w Laboratorium sztucznej inteligencji w
Massachusetts Institute of Technology opracowali praktyczng krytyke paradygmatu
GOFALI, czyli zalozenia, ze inteligentne zadania musza by¢ wdrazane przez proces
rozumowania w modelu obliczen symbolicznych®®. Nowe techniki modelowania i

zasady budowania systemoOw stopniowo zyskiwaly wpltywy i staty si¢ znane jako

53 M.E. Martinez, Future Bright: A Transforming Vision of Human Intelligence, OUP USA 2013.
54 D.E. Rumelhart, J.L. McClelland, Psychological and Biological Models, MIT Press 1986, ss.
543-544.

55 R.A. Brooks, Intelligence without representation..., op. cit.
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,badanie systemoéw reaktywnych” lub ,,badanie agentow”. Rownolegle do tego ruchu
i gleboko zainspirowane nim, powstawaly nowe pojgcia procesOw poznawczych
zwigzane z ucielesnieniami, usytuowanymi uktadami®.

Jednym ze zrédel, z ktérych czerpano zatozenia nowego paradygmatu, byla
teoria Umweltu Jakoba von Uexkiilla’’, ktora zostala uzyta w celu wykazania, ze
istnieje $ciste, dynamiczne potaczenie ciata zywych istot z ich do$wiadczanym
$wiatem oraz ze §wiat postrzegany przez zwierze jest catkowicie odmienny od $wiata
postrzeganego przez zoologa. Pozwolilo to uswiadomié fakt, ze sztuczny system
bedzie istnial w ,postrzeganym” $wiecie, ktory roézni si¢ znacznie od $wiata
projektanta, a mechanizmy intelektualne sztucznej inteligencji moga by¢ odmienne niz te,
obserwowane u zywych organizméw. Wielu badaczy rowniez podkreslalo, ze systemy
poznawcze sg nie tylko strukturalnie sprz¢zone ze swoim otoczeniem w terazniejszosci, ale
ze ich realizacja jest w rzeczywisto$ci rezultatem lub odbiciem historii interakcji mi¢dzy
agentem a Srodowiskiem, a w wielu przypadkach koadaptacji. Tworcy SI uznali, ze
systemy sa uciele$nione, jesli sg strukturalnie sprzg¢zone ze swoim otoczeniem. Przyjeli
réwniez, ze to niekoniecznie wymaga biologicznego ciata. Trafnie podsumowal to Stan
Franklin, twierdzac, iz systemy oprogramowania bez ciata (w sensie fizycznym) mogg by¢
inteligentne, lecz musza by¢ ucieleSnione w usytuowanym poczuciu bycia
autonomicznymi $rodkami strukturalnie powigzanymi z ich otoczeniem’®. Koncepcja
sprz¢zenia strukturalnego wywodzi si¢ z prac Humberto Maturany i Francesco Vareli na
temat biologii poznania® i mozna ja podsumowa¢ nastepujaco: system jest ucielesniony w
srodowisku, jesli migdzy nimi istniejg potaczenia, poprzez ktére moga na siebie wzajemnie

oddzialywa¢. Najbardziej znanym opisem ucielesnienia jest jednak praca Georga Lakoffa i

56 por. ]. Engelkamp, Organisation and recall in verbal tasks and in subject-performed tasks,
»European Journal of Cognitive Psychology”, t. 8, nr 3, 1996, s. 257-274; A. Koriat, S.
Pearlman-Avnion, Memory organization of action events and its relationship to memory
performance, ,Journal of Experimental Psychology: General”, t. 132, nr 3, 2003, s. 435; M.C.
Steffens, A. Buchner, K.F. Wender, Quite ordinary retrieval cues may determine free recall of
actions, ,Journal of Memory and Language”, t. 48, nr 2, 2003, s. 399-415.

57 R.A. Brooks, Intelligence without representation..., op. cit.

58 S. Franklin, Autonomous agents as embodied Al, ,Cybernetics & Systems”, t. 28, nr 6, 1997,
ss. 499-520.

59 H.R. Maturana, F.J. Varela, The tree of knowledge: The biological roots of human
understanding., New Science Library/Shambhala Publications 1987.
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Marka Johnsona, ktorzy twierdzili, ze abstrakcyjne ludzkie pojgcia sg oparte na metaforach
opartych na cielesnym do$wiadczeniu i aktywnosci®.

Brooks, jeden z pierwszych promotoréw programu uciele$nionej inteligencji,
zaczal konstruowaé proste mobilne systemy, ktorych lokomocja byta inspirowana
poruszaniem si¢ owadoéw. Zaangazowanie w badania robotow w miejsce programow
komputerowych pozwolito na prowadzenie szerszych badan zwigzanych z nowym
paradygmatem. Byt to kluczowy aspekt prac, ktore skupialy si¢ na rzeczywistych
fizycznych systemach. Komputery i roboty znaczaco rdznig si¢ od siebie. Komputery maja
w wigkszo$ci bardzo ograniczone rodzaje interakcji ze $wiatem zewngtrznym: wejscie
odbywa si¢ z reguty za pomocg klawiatury lub kliknigcia mysza, a wyjscie odbywa si¢ za
posrednictwem ekranu. Innymi stowy, mozliwo$¢ komunikacji z otoczeniem jest bardzo
staba i ograniczona. Komputery réwniez postepuja wedlug jasno zdefiniowanego schematu
przetwarzania danych wejsciowych, ktory uksztaltowalo myS$lenie o systemach
inteligentnych i stato si¢ wiodaca metafora klasycznego podejscia kognitywistycznego.
Natomiast roboty maja znacznie szerszy repertuar zmystowo-motoryczny, ktory umozliwia
Sciste sprz¢zenie ze §wiatem zewnetrznym, a metafora komputerowa przetwarzania danych
wejsciowych nie moze by¢ juz stosowana bezposrednio.

W przekonaniu Brooksa dwa kamienie wegielne nowego podejscia do SI to
usytuowanie i ucielesnienie®', ktore sa zgodne z antymentalistycznymi podstawami nowej
robotyki. Usytuowanie oznacza, ze robot jest fizycznie osadzony w §wiecie i dzigki temu
$wiat fizyczny wptywa bezposrednio na jego zachowanie. Taki system moze percypowaé
$wiat, zamiast pozostawaé przy jego abstrakcyjnej reprezentacji. Uciele$nienie zaktada
posiadanie przez sztuczny system fizycznego ciata, co pozwala na bezposrednie
doswiadczanie §wiata. Dziatania stajg si¢ czg¢scig dynamicznej interakcji ze §wiatem 1
otrzymuja natychmiastowe informacje zwrotne na temat wiasnych wrazen, co umozliwia
przyczynowe postrzegania ciata®®. Potaczenie usytuowania i ucielesnienia pociaga za soba
immanentno$¢ $wiata, ktéra uzasadnia zachowanie robotycznych systemow, ktorych
inteligencja pojawia si¢ dzigki procesom oddolnym, dzigki dynamice fizycznego
ugruntowania. Dla Brooksa w ten sposob zostaje spelnione zobowigzanie realizmu, ktory

nakazuje budowa¢ kompletne inteligentne systemy, ktére prawdziwie percypuja i1 dzialaja

60 G. Lakoff, M. Johnson, The metaphorical structure of the human conceptual system,
»Cognitive science”, t. 4, nr 2, 1980, ss. 195-208.

61 R.A. Brooks, New approaches to robotics, ,Science”, t. 253, nr 5025, 1991, ss. 1227-1232.
62 Ibid.
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I3 . . 63 yr . . .
w realnym $wiecie . Trudno$¢ z budowa inteligentnych maszyn ma zwigzek z
odwzorowaniem procesow, ktore wigza si¢ z podstawowymi dziataniami organizmu,
takimi jak widzenie lub chodzenie. Nie sa one wynikiem $wiadomej introspekcji i

zamierzonej dekompozycji zadan, lecz ,,po prostu si¢ dzieja”®

. Potencjal zywej istoty do
poruszania si¢ nie nalezy do poziomu epistemicznego podmiotu, posiadajacego zdolnos¢
do autorefleksji i Swiadomos¢. Ta umiejetnos¢ jest sprawnoscig ciata.

W celu stworzenia inteligentnych maszyn, ktére poradzi¢ by sobie mogly z
powyzszymi zdolno$ciami, Brooks opracowal architekturg¢ subsumpcyjng, ktéra zmienita
tradycyjne podejscie do sztucznej inteligencji. Byta to struktura wielowarstwowa, oparta o
dziatanie modulow behawioralnych w ktorej poszczegdlne podsystemy rozktadaty
zachowanie na wiele zadah © . Wszystkie moduty byly prostymi podsystemami
obliczeniowymi, utozonymi w dyskretnie dziatajace warstwy. Dziataly rownolegle z
innymi bez centralnego mechanizmu, ktéry kontrolowaltby caly system. Poszczegdlne
moduly mogly odpowiada¢ na konkretne bodzce ptynace ze $rodowiska. Mozliwa byta
wymiana informacji pomi¢dzy podsystemami, lecz dane byly ubogie i nie wptywaty
znaczaco na wzajemng prace. Chodzito raczej o podzielenie skomplikowanych zadan
mi¢dzy kilka modutéw. Umiejetnos¢ dekompozycji ztozonego zadania miato by¢ istotng
cechg inteligentnego i samoorganizujacego si¢ uktadu. Dziatanie pojedynczych modutow,
posiadajacych szczegdlne domeny interakcji badz kompetencje, odpowiadatoby za
autonomi¢. Kazdy z podsystemoéw dziatal autonomicznie: wykrywal sygnal, przetwarzat
go w trakcie obliczen i powodowal nalezyte dziatanie. Kazdy z podsysteméw zostal
potaczony z odbiornikiem, od ktorego otrzymywal bodziec, oraz nadajnikiem
odpowiedzialnym za odpowiedz (zachowanie). Interfejs miedzy warstwami pozwalat
wyzszemu poziomowi zastapi¢ inne, je$li pojawiaty si¢ konflikty. Wielowarstwowa
struktura mogla wzmacnia¢ badz ostabia¢ dzialanie modutow, przede wszystkim jednak
konsolidowata efekty ich pracy. Dane byly przetworzone i przesylane kanatami o niskiej
przepustowosci, bez wpltywu na dziatanie innych®. Zatem cato$ciowe zachowanie systemu

wynikato z pracy wigcej niz jednego podsystemu, mimo Ze te nie pracowatly ani liniowo

63 R.A. Brooks, Intelligence without representation..., op. cit.

64 R.A. Brooks, Flesh and machines: How robots will change us, Vintage 2003, ss. 36-37.

65 R.A. Brooks, New approaches to robotics..., op. cit., s. 67.

66 R.A. Brooks, A robust layered control system for a mobile robot, ,Robotics and Automation”,
t.2,nr1, 1986, ss. 14-23.
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ani hierarchicznie. W rezultacie miat powsta¢ wydajny i1 elastyczny system sterujacy
zachowaniem robota w dynamicznym $rodowisku.

Brooksowi zalezalo na zbudowaniu systemu wykazujacego emergentng
funkcjonalno$é®’. Ze wzrostem intensywnosci interakcji ze $rodowiskiem system miat
przejawia¢ nowe wiasnosci. Inteligentne funkcjonowanie miato by¢ wynikiem dzialania
prostych mechanizméw behawioralnych w interakcji ze $rodowiskiem. Otoczenie
stawatoby si¢ narzgdziem wykorzystanym przez dziatajacy podmiot. Konstrukcja systemu
pozwalata na bezposrednie sprz¢zenie percepcji i dziatania. Maszyna nie tylko odbierata i
przetwarzata sygnaty, lecz takze monitorowala wpltyw wlasnej aktywnosci na swoje
reakcje wewnetrzne oraz na $rodowisko. System mogt nieskoniczenie przetwarza¢ dane,
poniewaz jego dziatanie i percepcyjna aktywnos$¢ wcigz dostarczata mu nowych informacji
o $Srodowisku i o nim samym. W ucielesnionej SI inteligencja byta traktowana jako warto$¢
dodatkowa, a nawet emergentna, ktéra miala si¢ pojawi¢ w wyniku dziatania
sensomotorycznego systemu. Poznanie miato powsta¢ w oparciu o duza liczbe
réwnolegtych, asynchronicznych, luzno powigzanych proceséw, sprzezonych z
wewnetrzng organizacja petli sensomotorycznej agenta °® . Taka petla bylaby
odpowiednikiem semiotycznych proceséw. Nowy model poznania wytaniat si¢ w wyniku
odpowiedniej koordynacji czuciowo-ruchowej agenta, ktory zmieniat si¢ w trakcie
efektywnej interakcji z otoczeniem.

Taki model systemu mial pozwoli¢ na rozwigzanie problemu uzycia abstrakcyjnych
reprezentacji symbolicznych. Reprezentacje zostaty zastgpione przez modele zewngtrzne —
innymi stowy, rozroznienie miedzy modelem $wiata a §wiatem tracito rozréznienie®.
Zadaniem systemu nie bylo tworzenie symbolicznej reprezentacji, lecz aktywne
odnoszenie si¢ do realnego §wiata. Problem reprezentacji odgrywat jedna z wazniejszych

r6] w badaniach nad tradycyjng sztuczna inteligencja’®. Tam sukces miato zapewnié

67 M.]. Mataric, R.A. Brooks, Learning a distributed map representation based on navigation
behaviors, [w:] Proceedings of 1990 USA Japan Symposium on Flexible Automation, 1990, ss.
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70 GOFAI starata sie odda¢ symbolicznie podstawowe pojecia, by potem w systemie
formalnym opisa¢ zwigzane z nimi procedury. Tymczasem koncepcje poje¢ sa szerokie i
czesto arbitralne. Pojawiat sie problem przektadu na jezyk formalny nawet prostych zadan.
Tymczasem mate dziecko moze dokona¢ wtasciwej interpretacji i zaproponowac plan
dziatania w przypadku polecenia ,otw6rz pudetko z kredkami”. Jednak w przypadku
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catkowite i1 jednoznaczne przedstawienie stanu $wiata poprzez wewngtrzne reprezentacje,
ktére mialyby by¢ wykorzystane do symulowania inteligentnych zachowan. Budowa
inteligentnego systemu polegata na formalnym przetwarzaniu symboli, ktore taczyty si¢ ze
soba za posrednictwem reprezentacji. Tymczasem w ucielesnionej SI, dzigki sprzezeniu
percepcji i dziatania, zalezno$é od reprezentacji miata zniknaé’'. Dopiero obserwator
moglby przypisaé reprezentacje, ktorej system sam w sobie nie mial — byt tylko zbiorem
konkurencyjnych zachowan. Warunkiem dostrzezenia spdjnosci procesu byta wiedza
obserwator posiadajacego doswiadczenie ugruntowania symboli.

Uciele$niona sztuczna inteligencja, ze wzgledu na natur¢ bycia wcielonymi
systemami w rzeczywistym §wiecie fizycznym, musiata zajmowac¢ si¢ wieloma kwestiami,
ktére byly zupelnie obce w perspektywie kognitywistycznej. Fizyczne narzady
sensoryczne dzialajace w realnym $wiecie sg zlozone, a ich badanie wymaga wspotpracy
wielu roznych obszarow. Implikacje tej zmiany perspektywy sa dalekosi¢zne 1 trudno je
przecenié¢. Uciele$nione i usytuowane podejscie do sztucznej inteligencji stato si¢ realng
alternatywa dla podejscia tradycyjnego. Zaproponowano konstrukcje systemow, ktore
mogly zachowywac¢ si¢ stabilnie i elastycznie w zmiennych warunkach. EAI byta pod
wieloma wzgledami duzym sukcesem. Zasady programowania ucielesnionych agentow
pokazaty jak wazne jest uwzglednienie powigzanie systemu ze $rodowiskiem, w ktorym
ma on funkcjonowaé. Uciele$niony system sprawniej funkcjonuje, gdy odnosi si¢ do
otaczajacego Swiata badz niszy, w ktorej dziata. Pozadane dziatania docelowe tatwiej jest
uzyska¢, gdy agent wykorzystuje kontekst $rodowiskowy. Zachowanie systemu jest
nieredukowalne do mechanizméw wewnetrznych, poniewaz funkcjonowanie systemu
taczy w sobie trzy aspekty: przyjecie szczeg6lnej perspektywy (odniesienia), dostosowanie
dzialania do zlozonosci $rodowiska oraz zachowanie wynikajace z dziatania wielu
mechanizmow. Wszystkie sa wspierane przez uciele$nienie i usytuowanie w S$wiecie
rzeczywistym'”.

W przeciwienstwie do projektowanych w GOFALI systemow, gdzie skupiano si¢ na
pojedynczych komponentach, w EAI mozna uzyska¢ lepsze zrozumienie inteligencji,

badajac w jaki powstaja zachowania adaptacyjne i jak zmienia si¢ dynamika uktadu mozg-

systemow SI, programista musiat usung¢ wiekszosci szczegétéw w celu stworzenia prostego
opisu w kategoriach poje¢ atomowych, takich jak osoba, pudetko, kredki.
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cialo-Swiat. W rzeczywisto$ci problem kategoryzacji percepcyjnej staje si¢ znacznie
uproszczony poprzez nie-obliczeniowe wykorzystanie rzeczywistego S$wiata. Przyjeto
réwniez zasade taniego projektowania robotdw, dzigki ograniczeniu si¢ do docelowej niszy
i wykorzystaniu tylko tych fizycznych zasobow, ktore znajduja tam zastosowanie.
Przeklada si¢ to na zachowanie pewnej ekologicznej réwnowagi, poniewaz systemy
sensoryczne, motoryczne i kontrolne sg dopasowanie do ztozonosci srodowiska a budowa
morfologiczna agenta zastosowana w okre§lonym celu utatwia mu kontrole zadania.
Dodatkowa wartoscig jest umiejetno$¢ uczenia agenta poprzez otrzymywanie informacji

. .. . . . .73
zwrotnej w odniesieniu do jego dziatan”.

1.4 Fizyczne systemy symboliczne a problemy nadawania znaczenia

Nalezy zastanowi¢ si¢ w jaki sposdb program badan SI powinien zastosowaé
analiz¢ podstaw intencjonalnego i autonomicznego dziatania oraz procesOw powstawania
znaczenia. Najlepszym wyjsciem bytoby znalezienie wspotzaleznosci migdzy syntaktyczng
1 semantyczng struktura, tak by mogly powsta¢ intencjonalne zdolnosci systemu.
Szczegolng rolg odgrywa tu idea symboli oraz systemu symbolicznego, ktérego zadaniem
jest reprezentowanie S$wiata: szczegoélnych rzeczy, ich wlasciwosci, planow, stanow,
zdarzen 1 sytuacji, zjawisk, cech percepcyjnych — czyli ogdlnie znakow pojawiajacych si¢
w $wiecie’®. Sztuczne systemy inteligentne robota musza sobie radzi¢ z danymi, ktore
zostaja do nich wprowadzone w procesie percepcji. Poznanie jest postrzegane jako proces
manipulowania symbolami i przetwarzania informacji. Lecz migdzy formalnym systemem
symbolicznym a naturalnym systemem symbolicznym istnieje olbrzymia rozbieznos$c¢.

Wedlug Alana Newella hipoteza systemu symbolicznego jest odpowiednia dla
kazdej aktywno$ci symbolicznej w $wiecie fizycznym’. Wynika z tego, ze wszystkie
istoty zywe korzystaja z tego samego, uniwersalnego systemu symboli, ktory moze zostaé
zapisany w sposob formalny. Fizyczny system symboliczny opisuje zbidr wielu systemow,
ktére manipulujg symbolami $wiata. Symbole sg tu obiektami powigzanymi z sobg w

sposob fizyczny. System symboliczny przetwarzajacy symbole ma pozwoli¢ na
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inteligentne dzialanie. Newell i Simon twierdzili, ze symbole fizycznego systemu
symbolicznego s3a analogiczne do symboli wystepujacych w $wiecie zywych
organizméw '°. Newell byt przekonany, ze badania nad sztuczna inteligencja wniosa
ogromny wktad do badan nad symbolami przetwarzanymi przez cztowieka’ .

Krytycy hipotezy Newella zauwazaja jednak, ze fizyczne systemy symboliczne nie
uzywajg rzeczywistych symboli, lecz zaledwie sygnalow, ktore moga zostaé przetworzone
przy uzyciu narz¢dzi matematyki. David Touretzky i Dean Pomerleau twierdza, ze symbol w
fizycznym systemie symboli ma zbyt szerokie znaczenie i w tym ujeciu nawet proste
automaty moga by¢ uwazane za systemy symboliczne’®. Tymczasem hipoteza fizycznego
systemu symbolicznego zaktada, ze ,,X oznacza Y, jesli X oznacza aspekty Y, tj. jesli
istniejg procesy symboliczne, ktore moga przyja¢ X jako dane wejsciowe i zachowywad
si¢ tak, jakby miaty dostep do niektorych aspektow Y”'°. Jak zauwaza w swoim artykule
Jarostaw Boruszewski pozostaje niewiadomym, w jaki sposdéb symboliczny proces
obliczeniowy miatby by¢ ksztaltowany przez dane wejSciowe juz na wejsSciu systemu.
Relacja symbolizowania ma funkcj¢ przechodnig (jesli X symbolizuje Y oraz Y
symbolizuje Z, to X symbolizuje Z) i ona wiasnie ma zapewni¢ odniesienie fizycznego
systemu symbolicznego do $wiata®. Relacje pomiedzy systemem symbolicznym a jego
odniesieniem przedmiotowym zazwyczaj nie sg tak proste i bardzo czgsto sa wynikiem
wysoce nieposredniego ztozenia.

Wydaje si¢, ze ta hipoteza zastosowana do dzialan symbolicznych cztowieka i
zwierzat stanowi powazng redukcje, a z pewnos$cig rézni si¢ od pojecia symbolu i
symbolizowania w naukach humanistycznych. Symbolizowa¢ mozna nie tylko przedmioty,
wlasnosci, stany rzeczy, ale rowniez warto$ci. W przypadku zywych istot symbole nie sa
definiowane w rzeczywistym $wiecie, lecz go odzwierciedlaja. Istnieje izomorfizm mig¢dzy
symbolicznymi reprezentacjami a $§wiatem dzialania i percepcji, przy czym znaczenie
symboli nie moze zostaé¢ zredukowane do percepcji i dziatania® . ZdoIno$¢ do postrzegania

$wiata symbolicznie, a takze do abstrakcyjnego myslenia, wyewoluowala z konkretnych

76 A. Newell, H.A. Simon, Computer science as empirical inquiry..., op. cit.

77 A. Newell, Physical symbol systems..., op. cit.

78 D.S. Touretzky, D.A. Pomerleau, Reconstructing physical symbol systems, ,Cognitive
Science”, t. 18, nr 2, 1994, ss. 345-353.

79 A. Newell, Physical symbol systems..., op. cit., ttum. wtasne.

80 J. Boruszewski, Fizyczne systemy symboliczne i ich magia, ,Filo-Sofija”, t. 17, nr 36, 2017.
81 R.N. Shepard, Toward a universal law of generalization for psychological science, ,Science”,
t. 237, nr 4820, 1987, ss. 1317-1323.
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form postrzegania. Sposoby, w jakie zywe istoty modeluja $wiat w swoim umysle jest
zgodny z konkretnymi uwarunkowaniami filogenetycznymi jak i ontogenetycznymi.
Wszystkie zwierzeta uczg si¢ 1 majag wspomnienia proceduralne. Na pewnym poziomie (z
pewnos$ciag na poziomie naczelnych) zwierzgta sa w stanie reprezentowac sobie $wiat
poprzez uogodlnione zapisy doswiadczen® . Podczas ewolucji biologicznej ma miejsce
imitacja, ktorej celem jest przysposobienie nowych umiejetnosci. Mdzgi zywych istot nie
rozwijaja jednak w jej trakcie nowych sposobow funkcjonowania, lecz uzywaja wezesniej
uzywanych struktur w zupelie nowych celach. W trakcie ewolucji te same zmystowe
obszary mozgu zywych istot zostaja wykorzystane do nowych zadan®.

W odréznieniu do dziatania fizycznego systemu symbolicznego zaproponowanego
przez Newella, znaczenie symboli nie jest definiowane przez zywe organizmy jako
odniesienie jednego symbolu do innego, lecz poprzez jego zwigzek z wieloma innymi
symbolami. Znaczenie symbolu zalezy od relacji z innymi symbolami oraz od bardzo
szerokiego kontekstu w jakim te symbole si¢ pojawiaja™’. Oczywiscie takie podejscie nie
rozwigzuje problemu symbolizowania, ale skutecznie zmienia sposob podejscia. Znaczenie
symboli nie jest sprowadzane do bezposredniej funkcji wynikania, ani tez do pojedynczych
cech percepcyjnych lub dziatan, lecz pokazuje, ze nalezy zbada¢ korespondencj¢ miedzy
réznymi poziomami symbolicznymi. Sktadnia moze ogranicza¢ semantyczng interpretacje,
mimo, ze syntaktyczna struktura zdania zostaje tak skonstruowana, by okresla¢ jego
znaczenie. Trudno jednak wyobrazi¢ sobie taki opis rzeczy, by zawieral w sobie wszelkie
mozliwe znaczenia przedmiotu lub sytuacji, ktorych nieodtaczng czescia sa doswiadczenia,
czgsto zwigzane z wrazeniami lub emocjami, niemozliwymi do odtworzenia w sztucznym
systemie (chociazby znaczenie smaku lub wechu).

Widaé¢ wigc, ze pewne struktury symboliczne s3 zalezne od innych struktur
symbolicznych, ktére moga by¢ ksztalttowane w sposob zalezny tylko od percepcji
podmiotu poznajacego™. Znaczaco utrudnia to uzyskanie symbolizowania semantycznego
poprzez desygnacje, ktora musiataby sktadac si¢ z olbrzymiej (a by¢ moze nieskonczonej)

ilosci powigzan. Dodatkowo uzycie symboli wymaga pewnej istniejacej uprzednio wiedzy

82 Por. ]. Pelc, Wstep do semiotyki, Warszawa 1984, s. 221-225.

83 Np. Sposoéb uzywania ludzkich nég jest zakodowany w tym samym obszarze mézgu
odpowiedzialnym za dziatania motoryczne, gdzie na wcze$niejszych etapach ewolucji
zapisywane byty sposoby uzywania ptetw.

84 R.N. Shepard, Toward a universal law of generalization for psychological science..., op. cit.
85 J. Pelc, Wstep do semiotyki..., op. cit., s. 79.
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o nich samych oraz ich relacji. Fizyczne systemy symboliczne nie posiadaja takiej wiedzy.
Zwolennicy teorii Newella nie starajg si¢ uzywa¢ symboli w sposob subiektywno-
podmiotowy, lecz uniwersalny, co prowadzi do zredukowania jego funkcji: pominigcia
jego zmiennego 1 praktycznego funkcjonowania. W fizycznym systemie dyskretne
symbole nie moga reprezentowac rzeczywistego analogowego $wiata, ktéry w duzej czesci
sktada si¢ z niedefiniowalnych stanow. Dla sztucznego systemu $wiat jawi si¢ zawsze jako
pewien skonczony i czytelny stan: jednostopniowa reprezentacja. Oczywiscie systemy
formalne s3 coraz bardziej zaawansowane i wyrafinowane, wigc moga tworzy¢ wiele
interpretacji otrzymanych danych. Problem jednak pozostaje ten sam: nie tworza one
wlasnej semantycznej interpretacji, lecz przedstawiaja to, co zostatlo na nie narzucone
przez programistow. Niezaleznie od tego, jak bardzo sg systemem o mozliwo$ciach
wielokrotnej interpretacji, brakuje im semantyki z ,pierwszej reki”, ktora $wiadczy¢
moglaby nie tylko o ich wilasnej autonomii, ale i inteligencji.

W programie sztucznej inteligencji GOFAI zaklada si¢ — zgodnie zreszta z
koncepcja sygnatu, ze pomimo posiadania wysoce bogatego systemu znaczefn, w $wiecie
ozywionym istnieje wspolny, podstawowy poziom symboliczny™. Nie uzasadnia to jednak
umniejszenia znaczenia systemow symbolicznych odpowiedzialnych za procesy czuciowo-
motoryczne. Odrzucanie redukcjonizmu, ktéry zaprzecza autonomii procesow
symbolicznych oznacza, ze nalezy dotozy¢ wszelkich staran, aby lepiej zrozumie¢, jak
wygladaja i1 jak sa skoordynowane symboliczne i1 nie-symboliczne reprezentacje. W
systemach koneksjonistycznych podjeto probg zastosowania systemoéw subsymbolicznych,
w ktorych tresci semantyczne moglyby zosta¢ lepiej odwzorowane dzieki rozproszonym
reprezentacjom. Ale te systemy same w sobie rowniez pozostaty czysto obliczeniowe.

Mimo wszystkich zarzutow, formalny system symboliczny pozostaje wyjatkowo
cennym narzg¢dziem, poniewaz niemalze kazda teoria moze zosta¢ opisana w kategoriach
obliczeniowych. Wigkszo$¢ teorii przyjetych przez czlowieka — nawet teoria poznania —
maja pewng organizacj¢ przyczynowa, a obliczenia s3 wystarczajaco elastyczne, aby ta
organizacj¢ przedstawi¢ niezaleznie od tego, czy zwiazki przyczynowe zachodza pomiedzy
reprezentacjami wysokiego poziomu, czy mig¢dzy niskopoziomowymi procesami
neuronalnymi. Rozbudowane narzedzia matematyki pozwalaja ukaza¢ niemalze kazda

teori¢ poprzez odpowiednig formg¢ obliczeniowg. Mozna je zatem wykorzysta¢ dla nowego

86 T.A. Sebeok, Contributions to the Doctrine of Signs, University Press of America 1976, t. 4, s.
121.
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rodzaju kognitywistyki poprzez stworzenie przestrzeni umozliwiajacej prace programistom

1 inZynierom.

1.5 Nowe problemy i mozliwe Kierunki rozwoju programu SI

Stworzenie uciele$nionej sztucznej inteligencji jako waznego programu
badawczego pozwolito przekroczy¢ wiele trudnosci GOFAIL. Wiaczono rézne podejscia i
stworzono zunifikowang teori¢ sztucznej inteligencji i kognitywistyki. Jednak takie proby
nie byly pozbawione probleméw. Mimo, Ze uciele$niona sztuczna inteligencja unika lub
rozwigzuje wiele probleméw napotykanych przez ,dobra staromodng sztuczng
inteligencj¢” problem powstawania w pelni inteligentnych zachowan wcale nie znika.
Opisany powyzej problem redukcyjnego fizycznego systemu symbolicznego jest
wyjatkowo trudny do rozwigzania. Sztuczna inteligencja opiera si¢ o dziatanie maszyn
symbolicznych i nie wyglada na to, zeby mialo si¢ to w najblizszej przysztosci zmienic.
Szczegdlna trudnos¢ dotyczy autonomicznosci, intencjonalno$ci oraz celowosci systemow.
Z perspektywy inZynierii nie maja one wigkszego znaczenia, poniewaz systemy 0siagaja
cele natozone na nie przez projektantow, lecz dla badaczy SI i filozofow, ktorzy badaja
mechanizmy inteligencji lub starajg si¢ symulowa¢ naturalne procesy poznania, sztuczne
systemy nadal pozostaja mocno ograniczone i nie spelniajg fundamentalnych zatozen.
Niewatpliwie w ucielesnionej SI opracowano metody, ktore pozwalaja formutowac lepsze
modele naturalnego poznania niz GOFAI Nie ma jednak watpliwosci, ze to podejécie nie
rozwigzalo fundamentalnego problemu. Wcigz nie powstaty maszyny, ktore mozna nazwac
inteligentnymi w silnym znaczeniu SI.

Uciele$nienie i usytuowanie sztucznego systemu wydaja si¢ nie wystarcza¢ do
stworzenia perspektywy, ktora bedzie tworzy¢ znaczace odniesienie dla niego samego. Do
doktadniejszej diagnozy obecnej ucielesnionej sztucznej inteligencji niezbedne wydaje si¢
drobiazgowe opracowanie biologicznych podstaw poznania, ktore sg wcigz trywializowane
w $wietle ztozonosci czynnikow biologicznych zaangazowanych w konstytuowanie si¢
inteligencji. Samo sprzezenie percepcji 1 dziatania jest niewatpliwie warunkiem
koniecznym do powstania inteligentnego zachowania, ale bez watpienia

niewystarczajacym. Wewngtrzny 1 zewngtrzny $wiat pozostaje pozbawiony znaczenia
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innego niz zdefiniowane przez tworcow. Wcigz nie mozna z petlng odpowiedzialno$cig
stwierdzi¢, ze sztuczny system realizuje whasne, istotne dla niego samego dziatania®’.

Zatem powraca problem zwigzany z dzialaniem umystu i ze $wiadomoscia.
Dreyfus twierdzi, ze uzyskanie prawdziwie inteligentnych maszyn wymaga
przezwycigzenia trudno$ci zwiazanych z ,,heideggerowska SI"**. Dreyfus stusznie podnosi
problem, ktéry zwigzany jest z powstawaniem znaczenia w sztucznych systemach. Zywe
organizmy nadaja przedmiotom, sytuacjom, stanom rzeczy znaczenie, na ktére s3
szczegdlnie uwrazliwione, poniewaz pozwala im ono reagowac na to, co jest dla nich
wazne. Chodzi tu zardwno o rzeczy w $wiecie mogace zaspokoi¢ potrzeby biologiczne, jak
réwniez — w przypadku wyzszych zwierzat— psychiczne. Ten problem w sztucznej
inteligencji nadal nie znajduje rozwigzania. Gtéwna trudno$¢ polega na okresleniu, czym
miatoby by¢ znaczenie dla sztucznego agenta, ktéry dopasowywalby do niego swoje
dziatanie autonomicznie zgodne z wlasnym systemem semantycznym.

Problem usytuowania symboli zostal czeSciowo rozwigzany poprzez osadzenie
systemOéw w $Swiecie rzeczywistym, co pozwolito na bezposrednie odbieranie przez uktad
fizyczny bodzcow ptynacych ze srodowiska. Mimo rezygnacji z tworzenia wewnetrznych
reprezentacji symbolicznych w sztucznych systemach 1 opieraniu si¢ na danych
otrzymanych ze $rodowiska, zaden sztuczny system nie potrafi dziata¢ w ten sposob, by
wspotistnie¢ ze $wiatem, ktoéry powinien percypowac jako zorganizowany pod wzgledem
potrzeb, zainteresowan i zdolnoéci. Zywe umysty nie przeksztalcaja po prostu bodzcow w
reakcje odruchowe, jak zyczylby sobie tego Brooks. Model Brooksa reprezentowaé moze
w najlepszym razie stany mozgu, ale pozbawione znaczenia, ktdre nadawane sg rzeczom w
codziennym $wiecie zywych organizméw. Sztuczne sieci neuronowe symulujg
przetwarzanie danych w moézgu, ale nie zawieraja symboli reprezentujacych cechy $wiata.
SSN posiadaja z gory ustalone zatozenia oraz cele ich tworcow. W rezultacie stanowig
serie dyskretnych przej$¢, uczace si¢ w wyniku przesztych do$wiadczen sukcesu lub
porazki, ktore zostaty uprzednio zdefiniowane, lecz nie sa postrzegane jako znaczace.
Model dziatania sieci pozostaje jedynie zewngtrznym opisem, pozbawionym jakiejkolwiek

intencjonalnosci.

87 Tak jak mdgtby ujaé to Thomas Nagel. Nie ma nic, co ukazatoby ,jak to jest by¢” takim
agentem. Por. T. Nagel, Jak to jest by¢ nietoperzem, [w:] Pytania ostateczne, A. Romaniuk
(thtum.), Warszawa 1997, s. 203-219.

88 H.L. Dreyfus, Why Heideggerian Al failed and how fixing it would require making it more
Heideggerian, ,Artificial Intelligence”, t. 171, nr 18, 2007, ss. 1137-1160.
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Weciaz aktualny pozostaje tez wzmiankowany wczesniej problem ramowy. John
McCarthy i Patrick Hayes, ktorzy sa tworcami tego pojecia, uzywaja go w odniesieniu do
szczegdlnego, wasko pojmowanego problemu dotyczacego reprezentacji, ktory pojawia sie
tylko w przypadku niektorych strategii radzenia sobie z problemem dotyczacym systemow
planowania w czasie rzeczywistym®. Problem ten dotyka sztucznej inteligencji zaréwno z
perspektywy filozoficznej i1 inzynierskiej, poniewaz ma odpowiedzie¢ na pytanie w jaki
sposob sztuczny system powinien tworzy¢ model $wiata, ktory pozostaje zgodny ze
zmieniajacym si¢ Srodowiskiem rzeczywistym 1 jak opisa¢ wystarczajaco skutki dziatan
bez koniecznosci reprezentowania olbrzymiej iloéci nieoczywistych efektow’ . Zatem, jesli
system posiada pewien model aktualnego stanu $wiata, lecz w §wiecie tym co$ si¢ zmienia,
jak ma ustali¢ co nalezy zaktualizowaé, a co pozostawi¢ niezmienione. W uciele$nionych
systemach proébowano rozwigza¢ ten problem, poprzez wykorzystywanie $wiata jako
modelu z pominigciem wewngtrznych reprezentacji, co pozwoliloby rozwigzaé szybkie i
ciggte dezaktualizacje modelu. Uciele$nione i usytuowane systemy reagowaty na ustalone
mozliwe do wyizolowania cechy $rodowiska, ale nie na kontekst czy zmian¢ znaczenia.
Agent mogl postrzegaé rzeczy $wiata, ktore zostal uprzednio opisane a wszystkie mozliwe
stany 1 zjawiska zostaty wczesniej okreslone. Dynamika interakcji robota i jego otoczenia
zostata uznana za podstawowy wyznacznik jego inteligencji’', ale w zaden sposob nie
odnosita si¢ do tego, jak reagowa¢ na nowe informacje, ani jak uprzednie do$wiadczenia
moga zmieni¢ znaczenie.

Dodatkowy istotny problem filozoficzny wynika z antropocentrycznego
postrzegania §wiata przez czlowieka. Jedyne znaczenie, jakiego cztowiek doswiadcza i
ktore jest dla niego aktualne, wigze si¢ z jego wlasnym systemem znaczeniowym, lecz ma
tendencj¢ do nieuzasadnionego przypisywania zachowan, motywacji, intencji czynnikom i
rzeczom reszcie nie-ludzkiego $wiata’”. Nie ma on dostepu do znaczen tworzonych przez
inne gatunki zwierzat ani tym bardziej przez sztuczne systemy. Jesli zatem znaczenie ma

powsta¢ w sztucznym systemie begdzie i musi si¢ odnosi¢ do ludzkiego znaczenia, aby

89 J. McCarthy, P.J. Hayes, Some philosophical problems from the standpoint of artificial
intelligence, [w:] Readings in artificial intelligence, Elsevier 1981, ss. 431-450.

90 Wiecej o problemie ramy i sposobach jego rozwigzania w M. Shanahan, The Frame
Problem, [w:] The Stanford Encyclopedia of Philosophy, E. N. Zalta (red.), Metaphysics
Research Lab, Stanford University 2016.

91 R.A. Brooks, Intelligence without representation..., op. cit.

92 N. Epley, A. Waytz, ].T. Cacioppo, On seeing human: A three-factor theory of
anthropomorphism., ,Psychological Review”, t. 114, nr 4, 2007, ss. 864-886.
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moglo zosta¢ przez nas odpowiednio zinterpretowane. Jedynym rozwigzaniem jest
zbudowanie szczegolnego modelu ludzkiego sposobu osadzenia w §wiecie rzeczywistym,
aby mogl on doswiadczaé tego, co jest istotne dla ludzkiego pierwowzoru. Wychodzac z
podobnych zatozen, Dreyfus dowodzi, ze model komputerowy musialby otrzymac
szczegOlowy opis ludzkiego ciala i motywacji, aby mogl dziata¢ inteligentnie i by $wiat
stat si¢ dla niego znaczacy > . Wydaje si¢ jednak, ze ta propozycja wcigz jest
niewystarczajaca, poniewaz brak wlasnego znaczenia dla systeméw SI pozostaje aktualny.
Ponadto wystarczajagco doktadny model ciata Zzywego cztowieka jest niemozliwy do
stworzenia chociazby z powodu naturalnych ograniczen sztucznych systemow. Z drugiej
strony takie szczegdtowe i1 nieukierunkowane podej$cie do modelowania jest zbedne,
poniewaz nie pomaga ani zrozumie¢ fenomenu inteligencji zywego organizmu, ani tym
bardziej stworzy¢ sztucznej inteligencji.

Jedna z najwazniejszych kwestii zwigzanych z inteligentnym dziataniem jest
autonomia agenta. Podmiot autonomiczny odczytuje znaki $wiata rzeczywistego i dziata w
nim tak, aby zwigkszy¢ swoja skuteczno$¢ i osiggnaé swoje cele. Nie da si¢ jednak
przypisa¢ takich umiej¢tnosci sztucznym systemom. Rodznica miedzy zywymi a
sztucznymi agentami polega na tym, Ze te pierwsze posiadaja raczej wewnetrzne
ukierunkowanie na cel — same go generuja. W przypadku sztucznych systeméw cel zostaje
zewngtrznie narzucony przez programiste i opisany jako zamierzony przez zewngtrznego
obserwatora. Z perspektywy inzynierskiej nie ma nic ztego w maszynach inteligentnych,
ktére za cel stawiajg sobie stuzenie cztowiekowi badz produkowanie jak najwickszej ilo$ci
samochodow. Takie podejscie pozwala tez uniknag¢ obaw o przyszto§¢ wspoétistnienia
czlowieka 1 sztucznej inteligencji, poprzez wyeliminowanie mozliwos$ci ,,buntu” badz
,Wyzwolenia si¢” sztucznych systemoéw. Z drugiej jednak strony nie ma w tym momencie
powodu, by sadzié, ze sztuczna inteligencja bedzie podziela¢ motywacje cztowieka. Mimo
tego rozwazajac problem sztucznej inteligencji w silnym sensie, nalezy przyjac, ze musi
posiada¢ takie wilasnosci jak planowanie i1 osigganie wiasnych celow, chociaz moga one
by¢ zupelie odmienne od ludzkich.

Dzigki EAI mozliwe stalo si¢ lepsze zrozumienie znaczenia umystu i obliczen oraz
rozwoj koncepcji ucielesnionego systemu. Nauki kognitywne coraz wyrazniej podkreslaja

role dziatania, percepcji i do$wiadczenia w poznaniu ludzkim, w przeciwienstwie do

93 H.L. Dreyfus, Why Heideggerian Al failed and how fixing it would require making it more
Heideggerian..., op. cit.
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bezcielesnego wnioskowania 1 rozumowania w tradycyjnym podejsciu. Zwolennicy
zmiany zalozen programu sztucznej inteligencji powinni stara¢ si¢ jak najlepiej
wykorzysta¢ empiryczny aspekt poznania. Nastgpnym zadaniem SI jest przyjrzenie si¢
procesom doswiadczania i tworzenia si¢ znaczenia. Teorie obliczeniowe bez watpienia
odgrywaja kluczowa rolg w badaniach, ale istniejg rowniez alternatywne formy wyjasnien,
ktérym nalezy si¢ wnikliwie przyjrze¢. Koniecznym jest, aby odkry¢ pojecia, ktore beda
niezbedne do zrozumienia inteligencji, a z ktérych mozna skorzysta¢ w projektowaniu
inteligentnych systeméw. Aby uchwyci¢ te koncepcje réznych form doswiadczenia nalezy
uzy¢ juz takich dziedzin wiedzy, ktére moga si¢ mie¢ rewolucyjny wplyw na zrozumienie
pewnych poje¢ i rozwoj wiedzy zwigzanych z semantyka zywych i sztucznych systemow.
Doskonatym punktem wyj$cia wydaja si¢ by¢ ramy koncepcyjne zwigzane procesami
semiotycznymi i biologicznymi zywych organizmoéw. Takie podejscie daje szans¢ na
krytyczng analize fundamentalnych problemoéw lezacych u podstaw ugruntowania symboli
oraz ksztaltowania si¢ znaczenia. Dokladne zbadanie sposobow uzycia znakow
stosowanych przez autonomiczne organizmy moze pozwoli¢ je zastosowaé w sztucznych
systemach. Niezbednym jest przyjecie perspektywy, ktdra pozwoli przyjrze¢ si¢ semiotyce
sygnatéw odbieranych przez zywych autonomicznych agentow, a ktorych wzor by¢ moze
da si¢ wykorzysta¢ w tworzeniu sztucznych systemow. Biosemiotyczna teoria odniesienia
wykorzystuje etologiczng teori¢ interakcji migdzy Zzywymi organizmami a §rodowiskiem,
w ktorym bytuja. Probe zastosowania biosemiotyki podjat juz wczesniej Brooks, lecz
skupil si¢ na problemie uciele$nienia i usytuowania systemu, banalizujagc problem
ksztattowania si¢ znaczenia. Tymczasem wiedza o procesach semiotycznych zywych
organizmoé6w moze doprowadzi¢ do zastosowania jej w sztucznych systemach, ktorych
najwigkszym problemem jest brak semantycznych rozwigzan.

Koncepcje inspirowane biologicznie raz na jaki§ czas s3 przywotywane w
badaniach sztucznej inteligencji. Trudno powiedzie¢, dlaczego idee biosemiotyczne nie
zostaly szerzej wykorzystane. Mozna tylko przypuszczaé, ze trudno$ci s spowodowane
niedostateczng wiedzg na temat dziatania umyshu, $wiadomosci a takze biologicznych
uwarunkowan, ktore ksztaltuja znaczenie. W dziedzinie sztucznego zycia (ALife, AL)
badacze robotyki koncentrujg si¢ na problemach zwigzanych ze znakami w sztucznych
systemach. Dotychczasowe prace w SI. Ktore byty biosemiotycznie inspirowane dotyczyty
badania komunikacje stygmergiczng, programowanie agentowe (agent-based model), ktore
oferuja duza elastyczno$¢ sztucznych systemow, ich decentralizacj¢, samoorganizacje i

uniwersalno$¢ lub modutowa architekture subsumcyjng. Rownie wazne sa prace nad
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systemami, ktorych dzialanie opiera si¢ na uzywaniu znakéw i specyficznego dla nich
jezyka. W szczegolnosci aktywng dziedzing badan sg techniki mapowania obiektow w
konstrukcjach wewngtrznych systeméw w ich autonomicznym $rodowisku (anchorage
symbol). Zastosowanie rozwigzan biosemiotyki pozwala na stworzenie nowego modelu
poznawczego, ktdry poza opisem dziatan i zachowan ma tez potencjat tworczy.

W wyniku inspiracji biologicznej powstaty algorytmy ewolucyjne lub adaptacyjne
systemy robotyczne, ktore doskonale radzg sobie z nalozonymi zadaniami, jednak nie maja
zastosowania w badaniach nad sztuczng inteligencja w wersji silnej. Brakuje tu wiedzy,
ktéra pozwolitaby na odkrycie relacji organizméw ze srodowiskiem, dzigki znakom
znajdujacym si¢ juz w ich polu semantycznym, to znaczy porzuceniu koncepcji separacji
fizycznego symbolu i jego sygnatu. Powstaje zatem pytanie, w jaki sposob takie znaki o
charakterze czysto indykatywnym mozna wytworzy¢ systemach sztucznej inteligencji? W
rzeczywisto$ci wigkszo$¢ podejs¢ do inteligentnych systemow przyjmuje naiwng definicje
procesow semiotycznych, ktora zwykle odgrywa drugorzedng role w badaniach. Warto si¢
przyjrze¢ zestawowi narz¢dzi do analizy i1 konstrukcji systeméw autonomicznych, ktorymi
dysponuje etologia. Po dokladnym zbadaniu interakcji zywych organizméw z otoczeniem
otrzymamy szczegdtowa analiz¢ dziatania narzadéw zmystowych i motorycznych, oraz ich
roli w procesach ksztaltowania si¢ znaczenia. Analiza ta pozwali sformutowaé program
badawczy w celu wyjasnienia znaczenia znakOéw napotykanych przez niezaleznych
agentow. W tym celu nalezy przygotowac silne teoretyczne podtoza niezbedne dla
realizacji semiozy w sztucznych systemach. Zapewni¢ to moze biologicznie inspirowany
model semiotyczny, ktory obejmowaé bedzie zaréwno mozliwosci jak i ograniczenia
symulowanej semiozy, opis podejscia do przeprowadzania eksperymentow ze sztucznymi
systemami w syntetycznym kontekscie etologicznym. Podej$cie to moze zosta¢ uzyte do
zbadania sposobu uzycia symboli w sztucznym systemie, mozliwos$ci powstawania

znaczenia 1 zwigzanych z nim pojawianiem si¢ zachowan inteligentnych.
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2 Zagadnienie inteligencji w perspektywie biosemiotycznej

Poprzedni rozdzial przedstawit gldowne problemy silnej sztucznej inteligencji, ktore
mozna w skrocie podsumowac jako brak zaangazowania sztucznych systeméw w
semiotyczne dziatania. Poniewaz wigkszos¢ krytykéw programu SI skupia si¢ na tym
zagadnieniu, nalezy przyjrze¢ si¢ tej kwestii 1 poszukaé odpowiedzi, ktore pozwolityby
rozwikla¢ ten problem. Przede wszystkim, nalezy zwrdci¢ uwage no to, co sprawia, ze
wlasnie semiotyczne dziatania maja by¢ kluczowe dla powstawania inteligencji. Warto
réwniez zauwazy¢, ze badania przyjmujace paradygmat uciele$snionego umyshu w SI
odniosly znacznie wigkszy sukces niz klasyczne, symboliczne podejscie. W tej
perspektywie badania biosemiotyczne wydaja si¢ dawac interesujace wyniki zwigzane z
inteligentnym zachowaniem, ktéore moga okaza¢ si¢ strategiczne dla badan nad
inteligentnymi maszynami.

Zagadnienia i problemy opisane w pierwszym rozdziale, zmuszaja do przyjrzenia
si¢ biosemiotycznej koncepcji powstawania zachowan. Cechy poznawcze i emocjonalne
czlowieka nie s3 w biosemiotyce uwazane za wyjatkowe, co nie pozwala na traktowanie
gatunku Homo sapiens w sposob nadzwyczajny w badaniu zjawisk naturalnych. Zaktada
si¢ bowiem, ze system mentalny czlowieka pojawit si¢ w wyniku procesu ewolucyjnego a
informacji o jego rozwoju nalezy szuka¢ w naturze prostszych zwierzat. Biosemiotyka
sugeruje, ze sposOb rozwigzywania problemow, uzycie jezyka, zastosowanie wiedzy oraz
rozumowanie s3 latwiejsze do wytlumaczenia, jesli zrozumiemy istot¢ bycia i
funkcjonowania prostszych zywych organizméw. Esencja tej istoty jest czesto zdolno$é¢
dziatania w dynamicznym $rodowisku i postrzegania otoczenia w stopniu wystarczajagcym
do utrzymania zycia i reprodukcji. Istnienie wyrafinowanej ludzkiej inteligencji utrudnia
krytyczng analiz¢ inteligencji innych zwierzat. Antropocentryczna tendencja do badania
zycia zwierzat w ich $rodowisku powoduje powazne utrudnienie prac, ze wzgledu na
niezmienne poréwnywanie ze cztowiekiem i jego $wiatem fenomenalnym. Stanowi tez
wyzwania, ktore musza zosta¢ skonfrontowane i rozwigzywane w kazdym konkretnym
przypadku. W badaniach nad inteligencja dzialanie ludzkie jest traktowane jako jedyny
model, a ludzie staja si¢ wyjatkowymi istotami. Jednak, tak jak kazdy inny gatunek na
$wiecie, gatunek ludzki jest wytworem ewolucji a $wiat, ktory zdotal stworzy¢ ludzki

gatunek, nie moze by¢ pozbawiony $ladu ludzkich zdolnosci.
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2.1 Koncepcja semiozy w biologii

Biosemiotyka jest galeziag semiotyki ogdlnej, taczaca biologie i semiotyke, ktorej
glownym celem jest wykazanie, ze to semioza jest zasadniczym aspektem zycia. Jej
dazeniem jest budowanie pomostu miedzy biologia, filozofia, jezykoznawstwem i
badaniami nad komunikacja. Gléwne wyzwanie stanowi pogliebienie wiedzy naukowej na
temat informacji biologicznej, w przekonaniu, ze kody organiczne i procesy interpretacji s3
podstawowymi elementami $wiata zywego’". Thomas Sebeok, jezykoznawca, rozpoczat
badania nad biosemiotyka w celu zbadania biologicznych korzeni ludzkiej semiozy, co
miato mu pomdc w zrozumieniu przej$cie od $wiata organicznego do §wiata sygnalow,
znakdéw, komunikacji i jezyka. Niektorzy z biologow zaczeli dostrzegad, jak wiele zjawisk
1 funkcji znajdujacych si¢ w centrum zycia organicznego (kod genetyczny, metabolizm
komorki, dziatania ekosystemu itd.) mozna zbadaé¢ jako mechanizmy semiotyczne .
Oznacza to, ze znaki i powstale w wyniku ich przetwarzania znaczenie odgrywaja
fundamentalng role¢ we wszystkich dziataniach zywych systeméw. Proces semiozy jest
nieodzowng cecha wszystkich znanych form Zycia jako zdolno$¢ do gromadzenia,
replikowania 1 przekazywania wiadomos$ci oraz wydobywania z nich sensu. Studiowanie
tych proceséw komunikacji i powstatego w ich wyniku znaczenia mozna uznaé za
dyscypling nauki o zyciu zwiazana zaréwno z naturg jak i z kultura”.

Biosemiotycy respektuja zlozono$¢ procesow zyciowych jako zbior danych
dostarczonych przez nauki biologiczne, ale rowniez badania behawioralne. Biosemiotyka
zajmuje si¢ procesami przetwarzania znakéw w przyrodzie we wszystkich badanych
wymiarach, w tym pojawieniem si¢ w przyrodzie semiozy, ktora moze przewidywac
pojawienie si¢ zywych komorek, naturalng historie znakéw, aspekty semiozy w
ontogenezie organizméw, w komunikacji roslinnej i zwierzgcej, funkcje znaku w uktadach

odporno$ciowym i nerwowym a takze semiotyke poznania i jezyka’’ . Biosemiotyka moze

94 M. Barbieri, Life is “artifact-making”, ,Journal of Biosemiotics”, t. 1, nr 1, 2005, ss. 81-101.
95 M. Anderson i in., A semiotic perspective on the sciences: Steps toward a new paradigm,
»Semiotica”, t. 52, nr 1/2, 1984, ss. 7-47.
96 T.A. Sebeok, The semiotic self revisited, [w:] A sign is just a sign, 1991, s. 22.
97 C. Emmeche, Modeling life: A note on the semiotics of emergence and computation in
artificial and natural living systems, [w:] Biosemiotics. The Semiotic Web, T. A. Sebeok (red.),
Berlin 1992, s. 78.
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by¢ postrzegana jako przyczynek do ogdlnej teorii ewolucji, polegajacej na syntezie
réznych dyscyplin. Dziedzina proponuje nowe i ujednolicone podejscia do zjawiska zycia:
biorgc pod uwage zaro6wno znaczenie i funkcje pojedynczego rybosomu jak i ekosystemu;
poczatek zycia i jego ostateczne znaczenie. W koncepcji biosemiotycznej podkresla sig, ze
sfer¢ zycia przenikaja procesy przetwarzania znakow ktore skutkuja powstaniem
indywidualnego sensu. To, co wyczuwa organizm, oznacza dla niego zawsze co$ istotnego:
jedzenie, konieczno$¢ ucieczki, rozmnazanie plciowe. Jasper Hoffmeyer twierdzi, ze
semiotyczne wymagania stanowig decydujace wyzwanie dla sukcesu gatunku, a ewolucja
organiczna $wiadczy o rozwoju coraz bardziej wyrafinowanych semiotycznych $rodkow
niezbednych do przetrwania. Najbardziej widoczng cecha ewolucji organicznej nie jest
tworzenie mnogosci struktur morfologicznych, ale rozwdj ,,wolnosci semiotycznej”, ktora
oznacza znaczny wzrost ,,bogactwa lub glebi znaczenia™®.

Roéwnie istotna w dociekaniach biosemiotycznych jest rola obserwatora systemu,
ktory stara si¢ dotrze¢ do natury roznych systemow, ktoére moze obserwowac, opisywacé i
konceptualizowaé. To stanowisko zakltada mozliwos¢ przeprowadzenia eksperymentu
naukowego, obserwacji, interpretacji, dzialania a takze pomiaru rdéznych
systemow. Kwestie te byly wielokrotnie badane w obrebie tradycji filozofii nauki, lecz ich
szczeg6lne znaczenie w odniesieniu do systeméw zyjacych zostalo opracowane przez
biologdw i naukowcoéw zajmujacych si¢ systemami’” . Podstawowym problemem podczas
rozwazan, interpretacji czy obserwacji innych zywych systemow jest zagadnienie
przypisywania cech antropomorficznych innym gatunkom. Podczas konstruowania teorii
dotyczacych semiotycznych aspektow zywych organizmow zachodzi tendencja projekcji
konkretnych ludzkich umiejetnosci na przedmiot badan. Wiasciwosci i funkcje wysokiego
poziomu jak wnioskowanie racjonalne, $wiadoma intencjonalno$¢ lub zdolno$¢ jezykowa
sa czesto projektowane na opis zachowania zwierzat nawet gdy dostrzegamy, ze

zachowaniem systemu rzadza odmienne od ludzkich mechanizmy'®.

98 ]. Hoffmeyer, Signs of Meaning in the Universe, Indiana University Press 1997, s. 61.
99 G. Kampis, Self-modifying systems, ,Biology and Cognitive Science: A New Framework for
Dynamics, Information, and Complexity”, 1991; H.H. Pattee, Simulations, Realizations, and
Theories of Life., [w:] 1987, ss. 63-78; R. Rosen, Fundamentals of measurement and
representation of natural systems, Elsevier Science Ltd 1978, t. 1; T. Uexkiill, Semiotics and the
problem of the observer, ,Semiotica”, t. 48, nr 3/4, 1984, ss. 187-195.
100 C. Emmeche, ]. Hoffmeyer, From language to nature: The semiotic metaphor in biology,
,Semiotica”, t. 84, nr 1-2, 1991, ss. 1-42.
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Celem biosemiotyki jest wyrazne okreslenie tych zalozen, ktore sa importowane do
biologii przez koncepcje teleologiczne jak: funkcja, informacja, kod, sygnat, wskazéwka
itp. oraz zapewnienie im teoretycznego ugruntowania. Powszechne stosowanie tych
termindw w biologii wskazuje na to, Ze takich poj¢¢ nie mozna ani unikna¢ ani catkowicie
zastapi¢ zapisem logicznym, chemicznym lub matematycznym. Dlatego tez biosemiotyka
stawia sobie za zadanie utrwalenie takich poje¢ w kontekscie fizyczno-biologicznym;
zdefiniowanie 1 powigzanie ich w celu unikania antropomorfizméw, ktore stajg sig
zbednymi ukrytymi zalozeniami. Biosemiotyka bardzo ostroznie uzywa poje¢, ktore sa
stosowane zazwyczaj do opisu ewolucyjnie ztozonego produktu proceséw semiotycznych,
jakim jest ludzka kultura. W celu uniknigcia btedow antropomorfizmu czy witalizmu,
czynione sg starania, by wyraznie odrézni¢, ktére z tych poje¢ sa odpowiednie do
doktadnego poziomu badan''.

Historia semiotyki jest gleboko zakorzeniona przez strukturalizm w lingwistyce a
biosemiotyka zwigzana jest z podobnym ruchem strukturalistycznym w biologii
teoretycznej. Roznorodne podej$cia podkreslaja wlasciwosci relacji, znaczenia, catosci i
kontekstualno$ci, dzigki czemu zaczynamy postrzega¢ zywe stworzenia nie tylko jako
biernie poddane uniwersalnym prawom natury, ale takze jako aktywne systemy produkcji
znakdéw, mediacji znakowej 1 interpretacji znakow, ktore wykorzystujg prawa fizyczne, aby
zy¢, a nawet problematyzowa¢ to zycie. Podejscie takie pozwala wyjasni¢ istote
inteligentnych ~ zachowan, poniewaz powstawanie zycia pelnego znaczenia,
intencjonalno$ci, samoswiadomo$ci czy poczucia podmiotowosci przestaje byc
niezrozumialg tajemnicg. Nalezy tutaj wyjasni¢, dlaczego biosemiotyka jako badanie
procesdow znaku dostarcza silnego zestawu narzedzi koncepcyjnych do badania

powstawania inteligencji w jej najbardziej podstawowych formach. Dlatego, na samym

101 Istnieje kilka specjalnych projektéw majacych na celu zwiekszenie naukowego rygoru
biosemiotyki. Jedna z takich inicjatyw jest projekt Biosemiotic Glossary, w ktérym rézni
autorzy publikuja analizy koncepcji biosemiotycznych poprzez mapowanie i omawianie
wykorzystania terminéw uzywanych w teorii biosemiotycznej. Projekt ma tez na celu pomoc
w budowaniu wspdlnej wiedzy na temat podstawowych narzedzi pojeciowych biosemiotyki
oraz $wiadomosci zréznicowania uzywanych termindw. Patrz M. Tgnnessen, Biosemiosis:
Questionnaire from Biosemiotics - and info about the biosemiotic glossary project, [w:]
http://biosemiosis.blogspot.com/2013/11/questionnaire-from-biosemiotics-and.html
(4.12.2018).
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poczatku trzeba zrozumieé, czym jest semioza'*>. Teza Sebeoka, ze semioza jest tym, co
odréznia systemy ozywione od nieozywionych'® jest kluczowym punktem wyjscia dla
dziedziny biosemiotyki. Teza zostala juz wcze$niej sformutowana przez Friedricha
Rothschilda, ktory twierdzil, Zze ,,zywe systemy sa od samego poczatku tworzone jako

systemy znakow” '*

. Waznym 1 koniecznym zaloZeniem biosemiotyki, jest istnienie
znaczacej komunikacji u innych gatunkow poza Homo sapiens.

Semioza oznacza proces tworzenia, odbierania i interpretowania znakéw. Kazda
forma aktywno$ci, zachowania lub procesu, ktéry obejmuje znaki i w ktorym powstaje
znaczenie, jest aspektem semiozy. Semioza jest procesem, ktory niesie znaczenie i w
ktérym powstaje znaczenie. Proces ten posredniczy w relacjach celowosci i
przyczynowosci. Pozwala przezwycigzy¢ surowy dualizm umystu i materii, poprzez
badanie dziatania znakdéw zapewniajacych lepsze podejécie do systemow zywych niz
dychotomie wtasciwosci psychicznych i1 fizycznych. Semioza to proces dynamiczny i
mimo, ze cel komunikacji znaku bywa osiagnigty, potencjalnie moze trwaé nieskonczenie
dlugo. Poczatkowo idea semiozy byla rozwijana w celu powigzania jezyka z innymi
systemami znakowymi, zaréwno ludzkimi, jak i nieludzkimi. Jezyk jest bez watpienia
prototypem teorii semiotycznych, lecz jego badanie wskazuje, ze procesy semiozy mozna
zastosowa¢ do innych systeméw znakow'®. Istnieja rowniez teorie opisujace systemy
metasygnatoéw i traktujace jezyk jako jeden z wielu kodow stuzacych do komunikowania

znaczenia'*°. Przyjecie tej perspektywy pozwala juz wstepnie zdefiniowa¢ semioze jako

102 Termin semioza zostat wprowadzony przez Charlesa Sandersa Peirce'a w celu opisania
procesu, ktéry interpretuje znaki jako odnoszace sie do obiektow. Peirce twierdzil, ze
interpretacja znaku sama jest znakiem, ktéry moze by¢ dalej interpretowany, a wynik tej
interpretacji ponownie staje sie znakiem. Semioza nie konczy sie wraz z powstaniem
interpretacji, lecz moze trwac dalej. Patrz C.S. Peirce, The Collected Papers of Charles Sanders
Peirce. Electronic edition. Volume 5: Pragmatism and Pragmaticism, Charlottesville, Va 1994, t.
5, par. 484; C.S. Peirce, The essential Peirce: Selected philosophical writings, N. Houser (red.),
Indiana University Press 1998, t. 2, par. 411.

103 T.A. Sebeok, Communication, Language and Speech: Evolutionary Considerations, [w:]
Semiotic Theory and Practice: Proceedings of the Third International Congress of the IASS
Palermo, 1984, M. Herzfeld, L. Melazzo (red.), t. 11, Berlin, Boston 1988, ss. 1083-1091.

104 F.S. Rothschild, Laws of symbolic mediation in the dynamics of self and personality, ,Annals
of the New York Academy of Sciences”, t. 96, nr 3, 1962, ss. 774-784.

105 W. Noth, Semiotic machines, ,,Cybernetics & Human Knowing”, t. 9, nr 1, 2002, ss. 5-21.
106 G. Bateson, Information, codification, and metacommunication, ,Communication and
Culture, Holt, Rinehart and Winston, New York”, 1966, ss. 412-426. Dla przyktadu:
podobnych dowodéw dostarczyt Ivan Pavlov w swoich eksperymentach, ktére pokazywaty,
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dowolng czynno$¢ odpowiadajaca za komunikacj¢ znaczenia, dzigki ktdérej nastepuje
ustanowienie relacji mi¢gdzy znakami.

Dla ludzi, semioza jest zjawiskiem bardzo szerokim, dotyczacym m.in. systemow
interakcji spotecznych, ktorych waznym aspektem jest wymiana informacji. Istotnym
przejawem jej badania powinno by¢ sprawdzenie wszystkich warunkéw, ktére sprawiaja,
ze przekazywanie, odbior i interpretacja znakow sa mozliwe 1 skuteczne. Nie tylko wigc
przekaz jezykowy, lecz takze sposoby myslenia, reakcje emocjonalne, przekonania,
motywy i cele maja w mniejszym lub wigkszym stopniu, charakter semiotyczny. Warto w
tym miejscu zwroci¢ uwage, ze wszystkie wyzej opisane aspekty semiozy lacza si¢ z
warunkami powstawania inteligentnego zachowania. Przekazywane sa nie tylko
podstawowe informacje na temat obiektow 1 sytuacji, ale rowniez zakodowane w przekazie
stany emocjonalne, odczucia i przekonania. Przekaz znakow rozwija si¢ dynamicznie si¢ w
procesie komunikowania. Odbidr znakow, interpretacja i produkcja oraz przekazywanie
ich dalej nie jest ani chaotyczne, ani przypadkowe. OdpowiedZ jest czym$ wigcej niz
bodziec i reakcja. Poprawnie przetworzony znak sprawia, ze w zaistnialych warunkach
odpowiedZz jest adekwatna. Sposrod wielu mozliwo$ci interpretacji znaku, organizm
wybiera optymalny dla siebie. W procesie semiozy nast¢puje przekazywanie sygnalow w
celu wywotania konkretnej reakcji, co w pewnym stopniu wymusza wlasciwe
ustosunkowanie si¢ do odbieranych sygnalow. Dzicki wlasciwej interpretacji znakdw,
mamy do czynienia z inteligentnymi odpowiedziami systemu na sytuacje, w ktorych si¢
znajduje, odpowiednio analizujac je w kontekscie srodowiskowym.

W trakcie obserwacji zachowan zywych organizméw zauwazono, ze nawet
najprostsze formy postuguja sie systemem znakow. Szczegdlnie widac to wsérdd zwierzat,
ktére informuja innych czlonkéw stada, gdzie znalazly pozywienie, oglaszaja innym
osobnikom tego samego gatunku czas plodno$ci, ostrzegaja si¢ przed zagrozeniem.
Komunikaty przybieraja ré6zne formy: chemiczne, dzwigkowe, wizualne lub dotykowe,
moga by¢ przekazywane jako pojedyncze sygnaly lub jako ich kompleks'®”. Sebeok

sugeruje, ze endosymbioza, samoodniesienie, funkcje receptorow, autopoeza i inne

ze dzwonek dla psa jest bezposrednia komunikacja informacji, ale kontekst komunikacji
réwniez przekazuje informacje, mimo, ze zadna z tych form nie ma postaci werbalnej. Patrz.
I.P. Pavlov, Conditioned reflexes: An investigation of the physiological activity of the cerebral
cortex, G. V. Anrep (thum.), Oxford University Press London 1928.
107 T.A. Sebeok, Semiotics and ethology, [w:] Approaches to Animal Communication, T. A.
Sebeok, A. Ramsay (red.), Haga 1969, ss. 210-231.
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wlasciwosci wszystkich zywych systemow pokrywaja si¢ z definicja semiozy: co$ jest
zywe i komunikuje znaczenie'”®. Nie przekazuje dyskretnych informacji, lecz nadaje im
glebszy sens. Przekazywanie znaczenia przybiera forme, ktéra moze by¢ opisana w
kategoriach inteligentnego zachowania, poniewaz $wiadczy o odniesieniu si¢ do
okolicznosci oraz wiasciwym przetworzeniu danych dotyczacych sytuacji w jakiej system
si¢ znalazl.

Przebieg procesu semiozy wymaga roéwniez pewnego wartosciowania znakow
dostarczanych organizmowi. Do organizméw docieraja olbrzymie ilosci zmystowych
danych w pochodzacych zaréwno ze srodowiska jak i z ich wlasnego organizmu. Gdyby
wszystkie procesy semiozy przebiegaly na jednakowym poziomie, musiatoby doj$¢ do
przetadowania sensorycznego, poniewaz moézg nie moze sobie poradzi¢ ze wszystkimi
informacjami réwnoczes$nie. Zatem z perspektywy poznawczej tylko wazniejsze znaki
beda traktowane priorytetowo. Musi wigc istnie¢ klasyfikacja znakow pod wzgledem ich
znaczenia (chociazby zwigzanego z przezyciem). Znak zaczyna funkcjonowaé, kiedy
zostanie odrézniony od szumu tla. Wtedy uruchamia si¢ aktywno$¢ poznawcza, ktora
interpretuje dane wejsciowe i przeksztatca je w sensowne informacje. Kalevi Kull twierdzi,
Ze istnieje powtarzalny porzadek semiozy:

a) podmiot poznawczy filtruje dane otoczenia i rozpoznaje znaki (na podstawie
wczesniej istniejagcego modelu w pamigci);

b) w jego umysle powstaje znaczenie — nowa struktura, lecz zachowany jest
oczywisty izomorfizm mig¢dzy oryginalnym a nowym znakiem;

c) znak jest interpretowany jako znaczacy i dopasowany do istniejgcych wzorcow i
ich znaczen przechowywanych w pamigci,

d) wyniki udanej interpretacji sa obserwowalna reakcja na postrzegane bodzce'®”.

Na poczatku zachodzi wiec proces rozpoznawania, ktdry rozpoczyna proces
semiozy 1 jest niezbedny dla innych procesow na innych poziomach. Znaczenie, ktore
powstaje nie jest tylko przywotane z pamigci, lecz tworzone na nowo i poréwnywane z

uprzednimi do$wiadczeniami. Inteligentna reakcja wymaga wlasciwego wybrania

108 T.A. Sebeok, Animal.Biological and semiotic perspective, [w:] What is an Animal, T. Ingold
(red.), 1988, s. 72.
109 K. Kull, On Semiosis, Umwelt, and Semiosphere, ,Semiotica”, t. 120, nr 3-4, 1998, ss. 299-
310.
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odpowiedniej interpretacji znaku, ktora moze si¢ jednak znaczaco r6zni¢ od zapisow juz
istniejacych.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze podmiot interpretujacy znaki, sam réwniez
pozostaje wynikiem interpretacji — jego rozwdj fizyczny, sposob dziatania pamigci sg
efektami uprzednich proceséw semiozy. W tej perspektywie inteligentne dziatanie ukazuje
si¢ jako ciagla interpretacja znaczenia, na ktora wplyw maja jej historyczne
uwarunkowania. Wedlug Jurija Lotmana ,,znak sam w sobie stanowi program dla procesu

»119 Kazdy znak, ktora ma zosta¢ zinterpretowany w umysle jest juz uprzednio

tworczego
zinterpretowany i zmagazynowany w pami¢ci, a wynik interpretacji wptywa na proces
przekazywania go jako znaku kolejnym odbiorcom. Poniewaz wszystkie sktadniki semiozy
sa wielokrotnie interpretowane, staje si¢ mozliwe tworzenie nowych, jak i zapominanie
starych znaczen. Swiadczy to o kreatywnoéci umyshu, jego mozliwosci tworzenia nowych
zwigzkow 1 pewnego rodzaju ,,nadpisywania znaczenia” na uprzednio istniejgce engramy —
slady pamigciowe. Zatem powstawanie znaczenia, nie jest wcigZ na nowo powtarzanym
procesem, lecz twoérczym dziataniem organizmu, wykorzystujacym wczesniejsze
informacje. W trakcie semiozy, pojawiaja si¢ zwiazki migdzy rzeczami, ktore nie wchodza
w interakcje ani nie wplywaja na siebie nawzajem poprzez bezposrednie fizyczne lub
chemiczne procesy. Tego typu zjawiska semiotyczne nie nalezag do rzeczywisto$ci
fizycznej, lecz umystowej. Sa dowodem na istnienie zrozumienia oraz inteligentnego
odniesienia si¢ do rzeczywistos$ci.

Relacja, ktora charakteryzuje semioze wlasciwa wszystkim formom poznania,
wylania si¢ z interpretacji znakoéw, bedacych wynikiem strukturalnego sprzezenia
podmiotu i jego $srodowiska. Musi przebiega¢ w ten sposob, by zagwarantowaé spdjnosc i
trwato$¢ $wiata organizmu. W rzeczywistosci, struktury systemu zycia jak i §rodowiska
zmieniajg si¢ w wyniku wzajemnego oddzialywania. Sprz¢zenie, ktore powstaje w wyniku
ich plastyczno$ci, wytwarza autonomiczng i $ci§le okreslong jednostke, ktora zostaje
uksztattowana w trakcie swojej historii rozwoju. Poznanie jest laczone z ucielesnieniem,

. . ;. . 111 . . . . .
osadzeniem 1 usytuowanym doswiadczeniem ~, poniewaz zawsze obejmuje podmiot

110 Y. Lotman, Universe of the Mind. A Semiotic Theory of Culture, Indiana 1990, s. 101.
111 Por. A. D. Wilson, S. Golonka, Ucielesnienie poznania to nie to, co myslisz, ,Avant”, t. 5,
2014, ss. 21-56; G. Lakoff, M. Johnson, Metaphors we live by, University of Chicago press 2008;
L.K. Miles, L.K. Nind, C.N. Macrae, Moving Through Time, ,,Psychological Science”, t. 21, nr 2,
2010, ss. 222-223.
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okreslony zarowno fizyczng jak i umystowa architektura, wspotdziatajacy ze swiatem, w
ktérym jest zanurzony, tworzac dynamikeg, ktora definiuje zdarzenia zachodzace w
konkretnych kontekstach w przestrzeni i czasie. Jednostka taka jest zdolna do uczenia si¢
na podstawie do§wiadczen i do odpowiedniego dostosowywania swojego zachowania.
Semioza nie jest automatycznym procesem, lecz pozostaje zwigzana z
umiejetnosciami  zywego organizmu, ktory preferuje znaki posiadajace dla niego
szczeg6lne znaczenie. Inteligentne zachowanie organizmu w trakcie semiozy mozna opisac
jako umiejetne wykorzystanie takich funkcji jak: przekaz i tworzenie nowych informacji —
szczegllnie tych, ktore nie sa do konca przewidywalne i nie musza by¢ zgodne z
istniejagcymi juz wzorami, oraz zdolno$¢ do zachowania i wybidrczego odtwarzania
informacji. W perspektywie semiotycznej inteligencja nie jawi si¢ jako rozmyte pojgcie,
lecz jako rozwinigta umiejetno$¢ uzywania znakow 1 wlasciwego wykorzystywania
sygnatéw ptynacych ze srodowiska oraz porzadkowania wiedzy. Howard Pattee i Robert
Rosen podkreslaja, ze dzigki rozpatrywaniom proceséw semiotycznych mozna dostrzec, w
jaki sposob systemy postrzegaja siebie nawzajem''’. Wydaje si¢, ze jest to niemal
niemozliwe zadanie dla czysto fizykalnej nauki, lecz po przyjeciu ostroznego opracowania

nowych metod i zestawu narzedzi pojeciowych, mozna sprébowac to uchwycic.

2.2 Zagadnienie znaczenia w pracach Jakoba von Uexkiilla

Jakob von Uexkiill ' Jest uznawany za jednego z pionierdw fizjologii

behawioralnej i etologii oraz prekursora biocybernetyki. Swoja prace poswigcit badaniu, w

112 R. Rosen, H.H. Pattee, R.L. Somorjai, A symposium in theoretical biology, ,A question of
physics: Conversations in physics and biology”, 1979, s. 87.

113 Jakob Johann von Uexkiill urodzit sie 8 wrze$nia 1864 roku w Keblaste (obecnie Mihkli)
w Estonii, a zmart na wyspie Capri w dniu 25 lipca 1944 roku. Studiowat zoologie

na Uniwersytecie w Dorpacie (teraz Tartu) w Estonii w latach 1884-189. Nastepnie pracowat
w Instytucie Fizjologii Uniwersytetu w Heidelbergu (w grupie Wilhelma Kiihne, ktory byt
redaktorem naczelnym czasopisma biologicznego Zeitschrift fiir Biologie, oraz autorem
pojecie enzymu) i na stacji zoologicznej w Neapolu. W 1907 roku otrzymat tytut doktora
honoris causa Uniwersytetu w Heidelbergu za studia w dziedzinie fizjologii mies$ni. Jeden z
jego wynikow stat sie znany jako prawo Uexkiilla, ktdre jest prawdopodobnie jednym z
pierwszych sformutowan zasady negatywnego sprzezenia zwrotnego wystepujacego w
organizmie. Jego pdzniejsza praca poSwiecona byta badaniom Umweltu. Jest to pojecie, dzieki
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jaki sposob istoty zywe subiektywnie postrzegaja swoje otoczenie i jak to postrzeganie
determinuje ich zachowanie. W ksiazce Umwelt und Innenwelt der Tiere''* wprowadzit
termin Umwelt, aby okresli¢ subiektywny $wiat organizmu i opracowal specjalng metode,
ktéra nazwal Umweltforschung. Naukowym celem badan Uexkiilla bylo zbadanie
zachowania organizméw zywych jako podmiotdw w rodzinach, grupach i spoteczno$ciach.
Szczegolnie interesujacy dla Uexkiilla byt fakt, Zze znaki i znaczenie zajmuja
pierwszorzedne miejsce we wszystkich aspektach procesow zyciowych. Jego pojecie kregu
funkcjonalnego (Funktionskreis) mozna interpretowa¢ jako ogoélny model procesow
znakowych — semioze. Natomiast jego doktadny opis pozwala zrozumie¢ w jaki sposob
dziatanie kazdego systemu jest naznaczone inteligencja.

Uexkiill byt jednym z biologdéw, ktéry mocno akcentowat zasadnicza role, jaka
odgrywa fizyczna architektura organizmu w ksztaltowaniu form interakcji ze $wiatem
zewnetrznym. Uexkdll staral si¢ stworzy¢ nowa koncepcje biologii, ktora nie miata si¢
ogranicza¢ do opisu struktur lub badania procesow chemicznych, fizycznych 1
mechanicznych, ktéore w nich zachodza. Naukowiec uwazal, ze w biologii brakuje
teoretycznych podstaw, ktore pozwola uporzadkowa¢ wyniki badan i zrozumie¢ w jaki
sposob zywe organizmy funkcjonuja w $wiecie''’. Odmienno$é perspektywy badawczej
Uexkiilla polegata na wprowadzeniu zasady, uznajacej rzeczywisto$¢ za ,,subiektywny
wglad” konkretnego organizmu''®. W ten sposob zinterpretowal poglady Immanuela
Kanta, przedstawiajace obiekty jako zjawiska, ktore zawdzigczaja swoja strukture

7

podmiotowi ''” . Biolog twierdzil, ze nalezy rozpatrzeéte struktury (ktore nazywat

»tematami” cztowieka i zwierzecia), czyli zbada¢ role narzadow zmystow i oddzialywanie

ktéremu Uexkiill jest najlepiej znany we wspodtczesnej literaturze. W 1926 roku Uexkiill
zatozyt Institut fiir Umweltforschung na Uniwersytecie w Hamburgu. W latach 1927-1939
spedzat letnie wakacje z rodzing na pétwyspie Puhtu (zachodnie wybrzeze Estonii) w swojej
letniej chatce (od 1949 roku jest to Stacja Biologiczna Puhtu Instytutu Zoologii i Botaniki w
Tartu w Estonii), gdzie badat zachowanie organizméw zywych. Uexkiill uwazat sie za
zwolennika Johannesa Miillera i Karla Ernsta von Baera. Jego filozoficzne poglady opieraty sie
na pracach Immanuela. Kanta. Uexkiill napisat jedna z pierwszych monografii z biologii
teoretycznej (Theoretische Biologie, 1920), ktéra wniosta niezwykty wktad w dziedziny
obejmujace poréwnawcza fizjologie bezkregowcoéw, psychologie poréwnawcza a takze
filozofie biologii.
114 J. von UexKkiill, Umwelt und Innenwelt der Tiere, Berlin 1921.
115 J. von UexKkiill, Theoretische biologie, Paetel 1920, s. 7.
116 Ibid., s. 9.
117 Ibid., s. 8.
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osrodkowego uktadu nerwowego na konstruowanie doswiadczanej
rzeczywisto$ci. Kolejnym celem nowej biologii mialoby by¢ zbadanie zwigzku zwierzat z
doswiadczanymi przedmiotami $wiata. Uexkiilla interesowalo zatem badanie subiektywnej
rzeczywisto$ci ludzi i zwierzat: odmienne do$wiadczanie $wiata przez rozne gatunki oraz
wptyw zmystowych odczué¢ na sposoby funkcjonowania zywych organizmow.

Uexkiill zwrocit uwage, ze z powodu fizycznej natury i specyficznego aparatu
zmystowego, kazdy organizm konstruuje swdj szczeg6lny obraz $wiata. Uwazal, Ze dostep
do rdéznych S$wiatow organizméw mozna osiggna¢ jedynie poprzez badanie ich
specyficznej organizacji fizycznej. Wedtug Uexkiilla dostep ten wymagat zanurzenia si¢ w
strukturze anatomicznej badanego organizmu, ktora odpowiada za sposob, w jaki
oddziatuje on ze $wiatem zewnetrznym. Miato to stanowi¢ najlepszy z mozliwych
sposobow okreslenia zakresu dziatania tej struktury i umozliwi¢ opis istnienia i
funkcjonowania badanego organizmu:

Rozpoczynamy spacer w sloneczny dzien, idac przez kwiecista taka, gdzie brzecza

chrzaszcze i fruwaja motyle, a my budujemy wokoét kazdego z zamieszkujacych jg zwierzat

mydlang banke, ktéra reprezentuje wszystkie tylko jemu dostepne cechy Umweltu. Jesli
sami wkraczamy w jedna z tych baniek, srodowisko, ktére dotychczas istniato wokot,
zostaje catkowicie zmienione. Wiele cech kolorowej taki znika catkowicie, inne traca
znaczenie lub pojawiaja si¢ w nowych zwigzkach. W kazdej bance mydlanej powstaje si¢

nowy $wiat 1

Przedstawiona przez Uexkiilla metafora banki mydlanej pokazuje, Ze poznanie jest
procesem subiektywnym, ktéry odbywa si¢ w swoistym gatunkowi obszarze. Za dynamike
poznania odpowiada proces semiotyczny, ktory wigze podmiot poznawczy z konkretnym
kontekstem $wiata. Banka opisuje szczegdlng symboliczng sferg, ktora zawiera w sobie
zakres mozliwych interakcji, ktore sa zgodne ze sposobem oddzialywania dopuszczalnym

przez fizyczng architekturg form organizmu. Rodzaj postrzegania ksztattuje tez otoczenie —

Umwelt'"® | znaczacy $wiat. W tym Umwelcie swoiste cechy srodowiskowe staja sig istotne

118 Streifziige durch die Umwelten von Tieren und Menschen. Ein Bilderbuch unsichtbarer
Welten., Rohwohlt Verlag, Hamburg 1934, s. 22. ttum. wtasne.

119 Pojecie Umweltu ttumaczone jest czasami w jezyku polskim jako wokét-swiat lub
$Srodowisko. W jezyku niemieckim termin ten odnosi sie do Srodowiska lub otoczenia
naturalnego. Jednak w przypadku uzycia tego terminu przez Uexkiilla, Umwelt jest
wewnetrznym postrzeganiem rzeczywistos$ci i nalezy go odrézni¢ od otoczenia - Umgebung.
Otoczenie organizméw zmusza do traktowania ich jako obiektéw umieszczonych w
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i zindywidualizowane oraz s3 postrzegane jako jako$ciowo odrgbne i maja przypisane
konkretne znaczenia. W tym przekonaniu dotyczacym subiektywnosci do$§wiadczanego
$wiata Uexkiilla popierat Ernst Cassirer twierdzac, ze wszystkie zywe istoty posiadaja swoj
krag dzialania, ktory jest dla nich zaréwno ograniczeniem jak i punktem widzenia
otwartym na ten konkretny $wiat'’.

Systemy naturalne sa wstgpnie wyposazone w informacje genetyczne, ktore steruja
organizmem przez roézne cykle rozwojowe w réznych kontekstach s$rodowiskowych.
Stanowia one rodzaj wcielonej przedempirycznej wiedzy i odziedziczonej pamigci, ktora
pozwala systemowi zidentyfikowaé i przypisa¢ znaczenie konkretnym s$rodowiskowym
sygnatlom w celu wytworzenia odpowiedniego zachowania beg¢dacego odpowiedzig
zaspokajajaca wymagania jego Innenweltu '*' . Pojecie Innenwelt odnosi si¢ do
wewnetrznego §wiata i kontrastuje z Umweltem, wskazujac na doswiadczenie pochodzace
z wnetrza organizmu. Jezeli Umweltowi odpowiada szczegdlne postrzeganie $wiata,
Innenwelt mozna zdefiniowac przez stany wewngetrzne, ktore charakteryzujg fizyczne stany
jednostki w danym czasie. Koncepcja Innenweltu, wydaje si¢ mie¢ systemowa nature i jest
niezbedna, by wyjasni¢, dlaczego poszczegélne cechy $srodowiskowe uzyskuja wigksze
znaczenie w poréwnaniu z innymi. Znaczenie jest ksztaltowane nie tylko przez Umwelt,
ale rowniez potrzeby organizmu odzwierciedlone w stanach jego Innenweltu.

Teoria Uexkiilla zmusza do zastanowienia si¢, jak jest opisywana rzeczywisto$¢
$wiata, a takze co to znaczy by¢ zwierzeciem. Nie tylko mnozy §wiaty w réznorodnych
srodowiskach, ale takze stara si¢ odrzuci¢ rozumienie zwierzgcia jako bezdusznej
maszyny, bezmyslnego lub beznamigtnego obiektu. Wszystkie zwierzeta tworza swoj
wlasny Umwelt jako skutek swoich percepcji, dziatan i relacji. Po raz kolejny zauwazy¢ tu
mozna biologiczng interpretacj¢ Kanta, kiedy Uexkiill stwierdza, ze $wiat zawdzigcza
swoje istnienie wewngtrznej organizacji podmiotowej organizmu, ktéry zamienia cechy
sensoryczne w forme przestrzenna > . Wnioski Uexkiilla, ktére mialy na celu

wprowadzenie nowego spojrzenia na zwierzeta i $rodowisko byly bliskie powstania

Srodowisku, Umwelt za$ jest projekcja Swiata wytworzong wewnatrz nich przez nie same.
Umwelt to $wiat do§wiadczany przez indywidualny organizm.
120 E. Cassirer, The philosophy of symbolic forms. The metaphysics of symbolic forms, ]. M.
Krois, D. P. Verene (red.), Yale 1996, t. 4.
121 J. von Uexkiill, Umwelt und Innenwelt der Tiere..., op. cit., s. 46.
122 ]. von Uexkiill, Theoretische biologie..., op. cit., s. 12.
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opracowania ontologii zwierzecia na podstawie etologicznych obserwacji'> . Uexkiill
wprowadzil rdwniez nowy sposob myslenia o rzeczywisto$ci jako takiej. Nie byt
pierwszym, ktory postulowal, ze rzeczywisto$¢ jest czym$ wigcej niz jedynie §wiatem
fizycznym, ale jednym z pierwszych biologéw, ktoérzy naprawde podkreslali subiektywne
doswiadczenie zwierzgcia.

Rozwoj inteligencji zwierzgcia mozna dostrzec obserwujac jego zachowanie w jego
wlasnym $rodowisku. Uexkiill proponowal zrozumienie zachowania kazdego zywego
systemu jako zgodnego z jego wilasnymi percepcjami i dzialaniami. Postulowal, by nie
traktowac zwierzat jak obiektow, ale jako podmioty, ktorych podstawowa aktywnos$cia jest
postrzeganie 1 dziatanie. Wszystko, co postrzega podmiot, staje si¢ jego $wiatem
percepcyjnym (Merkwelf) a wszystko, co robi, jego $wiatem dziatania (Wirkwelr) '**.
Uexkiill skupit si¢ na subiektywnym zwierzeciu i na jego indywidualnym otoczeniu, w
ktérym powstaja nowe zwiazki i relacje, ktore moga nie by¢ dostrzezone przez cztowieka —
badacza. Zwierz¢ w swoim $rodowisku ma do czynienia z wieloma obiektami, z ktorymi
moze wejs¢ w interakcje. Cze$¢ postrzeganych obiektéw staje si¢ nosnikami znaczenia,
gdy wejda w relacje z podmiotem'®. Przedmioty sa do$wiadczane przez wzglad na ich
funkcjonalne znaczenia dla podmiotu. Oznacza to, ze tylko te aspekty s$rodowiska
zewngtrznego, ktore sg w jaki$ sposob istotne dla podmiotu sg przetwarzane przez niego w
celu ich wykorzystania do dziatania. Badanie jego percepcji nie moze by¢ wyizolowane od
innych funkcji organizmu. Musi by¢ traktowane jako faza dziatania zwigzana z motoryka 1
aktywnoécig intelektualng. Zywe organizmy wykazuja aktywno$é, o ile pojawia sie dla
nich jakie§ znaczenie, ktéore wynika z funkcjonalnych relacji z innymi obiektami,
niezaleznie od tego, czy s3 to relacje przestrzenne, czasowe, przyczynowosci lub

celowo$ci. Uexkiill w ten sposob starat si¢ podkresli¢, jak wazne jest nabywanie i

123 Etologia stata sie powszechng koncepcja, dopiero gdy spopularyzowat ja Konrad Lorenz,
ale biologia Uexkiilla, jak zauwazyt sam Lorenz, byta pionierskim badaniem zachowania
zwierzat i to Uexkiill powinien by¢ nazwany ojcem etologii.

124 ]. von Uexkiill, Streifziige durch die Umwelten von Tieren und Menschen. Ein Bilderbuch
unsichtbarer Welten, op. cit., ss. 26-28.

125 Ibid., ss. 105-107. Uexkiill przedstawia przyktad kamienia, ktory, zostaje rzucony w
szczekajacego psa. Kamien jako obiekt fizyczny nie zmienia sie, a jednak zachodzi powazna
zmiana jego znaczenie. Dopdki lezal na drodze, byt wsparciem dla stép i nie zaprzatat uwagi
psa. Zmienit sie w nos$nik znaczenia, gdy tylko wszedt w relacje z psem/podmiotem: stat sie
pociskiem i zostal zwigzany z uczuciem boélu. Jego znaczenie zostato nadane przez podmiot.
Przyktad ten pokazuje znaczenie i prymat relacji funkcjonalnych.
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powstawanie znaczenia, ktore jest niezbedne dla bycia podmiotem poznawczym
posiadajacym sensomotoryczng aktywnos$¢ ciala, pozwalajagc mu na czynne i cielesne
odnoszenie si¢ do zewngtrznego srodowiska.

Aby w pelni rozwing¢ istote teorii Uexkiilla nalezy przedstawi¢ koncepcje¢ kregu
funkcjonalnego. Pojecie kregu funkcjonalnego Uexkiill wprowadzit jako wazne narzedzie
konceptualne, ktore podkresla role podmiotu w jego interakcji ze Srodowiskiem i oferuje
narzgdzie do opisu sensomotorycznej aktywnosci. Zachowania w perspektywie badan
Uexkiilla nie sg zwyktymi ruchami czy tropizmami, jak Zyczylby sobie jego przeciwnik
Jacques Loeb'*, ale skladaja sie z percepciji (Merken) i dziatania (Wirken). Zachowanie nie
jest wynikiem mechanicznie regulowanych odruchéw, ale w znacznym stopniu
zorganizowane w zwiazku z budowa ciala podmiotu i jego zmystowymi zdolnosciami'’.
Krag funkcjonalny opisuje podstawowg strukture interakcji migedzy organizmami zwierzat

z przedmiotami pojawiajacymi si¢ w otaczajacym ich $wiecie'**:

$wiat percepcji
organ percepcyjny receptor
receptor no$nik znaczenia
podmiot przedmiot
organ operacyjny efektor

efektor /\ nosénik dziatania

$wiat dziatania

Rys. 1 Model kregu funkcjonalnego wg Jakoba von Uexkiilla

126 Jacques Loeb rozwinat teorie zachowania zwierzat opartg na pojeciu tropizmu -
mimowolnego, wymuszonego ruchu. Przedstawiat reakcje zwierzat na bodziec jako
bezposrednig i automatyczng odpowiedz. Uwazal, Ze reakcja behawioralna jest wymuszona
przez bodziec i nie wymaga wyjasnien w kategoriach rzekomej sSwiadomosci zwierzecia.
Patrz. ]. Loeb, Concerning the theory of tropisms, ,Journal of Experimental Zoology”, t. 4, nr 1,
1907, ss. 151-156.
127 ]J. von UexKkiill, The Theory of Meaning, ,Semiotica”, t. 42, nr 1, 2009, s. 26.
128 ]. von Uexkiill, Streifziige durch die Umwelten von Tieren und Menschen. Ein Bilderbuch
unsichtbarer Welten., Rohwohlt Verlag, Hamburg 1934, s. 27.
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Interakcje te sktadajg si¢ gtéwnie z dwoch dzialan: neutralny obiekt ze Srodowiska
zostaje ujety jako nosnik znaczenia przez organ postrzegajacy lub komorke postrzegajaca,
a nastgpnie jest modyfikowany przez narzad efektorowy i wykorzystywany w celu

udzielenia odpowiedzi (reakcji) '*’

. Kazdy organizm aktywnie tworzy swoj Umwelt
poprzez powtarzajace si¢ interakcje ze Swiatem. Jednocze$nie obserwuje §wiat 1 go
zmienia. Krag funkcjonalny ma przedstawia¢ sposéb interakcji organizmu jako podmiotu i
przedmiotu jego dzialania. Pod tym pojeciem Uexkiill opisat sposoéb odczytywania,
przetwarzania i odpowiadania na sygnaty plynace ze srodowiska. W kazdym procesie, w
ktorym bierze udziat organizm, wiodaca role odgrywa nosnik znaczenia'>’, badz jako
no$nik bodzca percepcyjnego, badz jako nos$nik bodzca efektorowego. Wedtug Uexkiilla to
w kregu funkcjonalnym dane sensoryczne sg przeksztalcane w konkretne znaczenie, a
sposob ich przetworzenia i wykorzystania wywoluje reakcj¢ podmiotu. Znaczenie tu jest
rozumiane jako struktura, taczaca postrzeganie i1 dzialanie. Kregi funkcjonalne doskonale
prezentuja dzialanie biosemiozy, ktora jest podstawag formowania si¢ procesow
poznawczych. W kregu funkcjonalnym dostrzec mozna, w jaki sposob nastgpuje
sprzgzenie zwrotne organizmu i jego Srodowiska, ktore umozliwia rozumne dziatanie w
Umwelcie. Obiekt 1 podmiot w kregu tacza si¢ ze soba i1 tworza catos¢. Dzigki
plastyczno$ci struktury znaczeniowej powstaje uformowana poprzez doswiadczenie
jednostka, ktoéra potrafi zidentyfikowa¢ znaki i nada¢ sens szczegdlnym wskazéwkom
srodowiskowym, produkujac zachowanie, ktore zewnetrzny obserwator postrzega jako
adekwatne 1 inteligentne, a dla organizmu jest zgodne z jego wlasnymi potrzebami i
wymaganiami.

Aby opisa¢ model kregu funkcjonalnego i zilustrowac swoja koncepcje srodowiska
1 umieszczenie organizmu w jego swiecie Uexkiill postuzyt si¢ przyktadem kleszcza. W
ten sposob opisal kazdy z jego kregow funkcjonalnych, ktdre opisuja interakcj¢ podmiotu i
obiektu, przez nosniki dziatania i no$niki znaczenia:
kleszcz pozostaje nieruchomy nieruchomo na galezi, dopoki nie pojawi si¢ nosnik
znaczenia;ssak przechodzacy pod galezia, na ktérej znajduje si¢ kleszcz, emituje
wytwarzany przez jego gruczoty, percepcyjny znak dla kleszcza — kwas mastowy, ktory

zostaje odebrany przez jego receptor i staje si¢ nosnikiem znaczenia dla kleszcza.

129 T. von UexKkiill, The Sign Theory of Jakob von Uexkiill, [w:] Classics of Semiotics, M.
Krampen i in. (red.), Springer US 1987, s. 170.
130]. von Uexkiill, The Theory of Meaning..., op. cit.
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Postrzezony znak (percepcja kwasu mastowego) sa przeksztatcane przez organy kleszcza
w efektorowe nos$niki znaczenia, ktére powoduja okreslone oddzialanie. Zostaja przestane
do organdw operacyjnych owada (do odndzy), wyzwalaja efekt efektorowy i powoduja, ze
kleszcz spada na ssaka;

a) percepcja wlosow ssaka sprawia, ze kleszcz porusza si¢ po ciele ssaka w poszukiwaniu
jego skory;

b) uczucie ciepta skory wywotuje reakcje kleszcza, ktorej wynikiem jest wessanie si¢ i
picie krwi ssaka'”'.

Innymi stowy, podmiot uzywa swojego ukladu sensomotorycznego w celu
efektywnego zaspokojenia swoich potrzeb. Wszystkie cechy podmiotu sg ze sobg
powigzane strukturalnie: cechy o znaczeniu percepcyjnym wplywaja na cechy o
charakterze operacyjnym i odwrotnie. Stan podmiotu zmienia si¢ kilkakrotnie, powodujac,
ze przystosowuje si¢ do Srodowiska i sytuacji w najlepszy z mozliwych sposobow.
Obserwujemy dziatanie, ktore nosi w sobie znamiona inteligencji. Nawet w przypadku w
tak prostego organizmu, jakim jest kleszcz, zauwazyé mozna, ze uzycie narzadow
zmystéw 1 narzadow ruchu jest w stanie przetworzy¢ powstajace znaczenie w ten sposob,
by prowadzito do osiggnigcia najlepszego skutku.

Traktowanie zmystéw i organdéw ruchowych zwierzgcia, jakby byly czes$ciami
maszyny, jest powodem, dla ktérego ignoruje si¢ ich rzeczywiste funkcje i dziatanie.
Doznania i wola dziatania nie s3 pozorem, lecz wbudowanym w narzady zmysiow
rodzajem postrzegania, a narzady poza dziataniem mechanicznym, ukazuja operatora,
ktory jest wbudowany w te narzady. Wszystko, co postrzega i wszystko, co robi s3
wynikiem subiektywnego postrzegania $wiata, w ktorym dziata w zgodzie z wlasnymi
potrzebami 1 ktére tworza razem zamknigta cato$¢, bedaca jego Umweltem. Prosty cykl
czynno$ciowy pokazuje, ze zarowno sygnaty receptorow, jak i efektorow sg przejawami
dziatania podmiotu a przedmiot jest jedynie nosicielem tych cech dla obiektu. Kazdy
podmiot zyje w $wiecie zlozonym jedynie z subiektywnych rzeczywistosci, ktorag
niezwykle trudno byloby odtworzy¢ u przedstawiciela innego gatunku. Obserwujac
zachowania zwierzat nasuwa si¢ wniosek, ze dzialaja inteligentnie, niezaleznie od tego, jak

proste sa przejawy takiego dziatania. Inteligencja ta nie moze zosta¢ opisana przy pomocy

131 J. von Uexkiill, Streifziige durch die Umwelten von Tieren und Menschen. Ein Bilderbuch
unsichtbarer Welten.., op. cit., ss. 28-29.
65



jednostronnych ludzkich definicji, poniewaz powstaje w wyniku subiektywnego
gatunkowo postrzegania i dziatania.

Model kregu funkcjonalnego zawiera wszystkie elementy, ktére sa czeécig procesu
znaczenia, a ich polaczenie przedstawia proces semiozy: organizm jest podmiotem
interpretujacym sygnaty srodowiskowe, ktorych role odgrywaja znaki, a stan biologiczny
organizmu determinuje zachowanie. Z drugiej strony, przedmiot interpretowany jest
trudniejszy do zidentyfikowania, poniewaz dla organizmu niekoniecznie istnieje jako
abstrakcyjna jednostka, lecz moze mie¢ tymczasowe istnienie jako rozne obiekty
semiotyczne o odmiennym znaczeniu, np. abstrakcyjny ssak ma trzy rdézne znaczenia dla
kleszcza. Dlatego tez wydaje si¢, ze koncepcja kregu funkcjonalnego moze by¢ waznym
narzgdziem konceptualnym dla kazdej teorii inteligencji. Laczy ona dziatanie i1 percepcje
oraz umozliwia zrozumienie powodu i celu dzialania. Przedmioty w rzeczywisto$ci moga
by¢ powigzane z tymi samymi lub réznymi przedmiotami za pomoca kilku kregow
funkcjonalnych. Im bardziej skomplikowany organizm, tym dzialanie i ilo$¢ kregéow sie
problematyzuje. Mimo tego, kazda aktywnos$¢ organizmu, ktoéra sktada si¢ z percepcji i
dziatania, odciska jego znaczenie na przedmiocie bez znaczenia i czyni go nos$nikiem
znaczenia dla podmiotu w danym Umwelcie' .

Zatem zeby zbada¢ umyst jakiego$ zwierzgcia, nalezy pamigtac, ze jest tylko
fragmentem wyizolowanym ze §rodowiska, ktore ludzki badacz postrzega jako $wiat
czlowieka. Dlatego tez pierwszym zadaniem w rozpatrywaniu inteligentnego dziatania
jakiegokolwiek systemu jest rozpoznanie sygnatow percepcyjnych sposréd wszystkich
bodzcow w jego otoczeniu i zbudowanie z nich specyficznego §wiata, w ktérym pewne
przedmioty i sytuacje staja si¢ powodem, dla ktérego podejmuje dziatanie. Ilo§¢ obiektow,
ktore organizm moze odr6zni¢ w swoim wlasnym $wiecie, jest rOwna liczbie funkcji, jakie
moze wykona¢. Wraz ze wzrostem liczby funkcji, ktére moze wykonaé, rosnie ilo§¢
obiektow, ktore wypelniaja rodzajowy Umwelt. Kazde nowe do§wiadczenie wigze si¢ z
ponownym dostosowaniem do nowych sytuacji. W ten sposéb powstajag nowe obrazy
percepcyjne, posiadajace nowe tony funkcyjne'>.

Koncepcja tonow funkcyjnych byta niezwykle wazna dla Uexkiilla, ktéry starat sie
wykaza¢, ze kazde zwierze¢ przypisuje sens przedmiotom, ktore napotyka, a ktére sg istotne

w konstruowaniu jego subiektywnego wszech§wiata. Po przyjeciu, ze $rodowisko

132 Ibid., s. 110.
133 Ibid., s. 69.
66



organizmu jest zamknigta jednostka percepcyjnego $§wiata podmiotu, zbudowanym dzigki
postrzeganiu 1 dziataniu, nalezy si¢ jednak zastanowi¢, w jaki sposob i dlaczego zywe
organizmy wchodzg w interakcje z przedmiotami. Aby wyjasni¢ to pojecie Uexkiill
postuzyt si¢ przyktadem cztowieka, ktory pierwszy do§wiadcza obiektu jakim jest drabina i
wchodzenia po niej. Na poczatku dostrzega tylko prety i puste przestrzenie migdzy nimi i
zastanawia si¢, w jaki sposob ich uzy¢. Nastepnie obraz pochodzacy z jego receptorow
zmystowych zostaje uzupelniony przez efektorowe wyobrazenie dzialania jego ciata. W
wyniku czego, przedmiot zyskuje znaczenie, ktore pojawia si¢ jako funkcyjny ton — nowy

efektorowy atrybut'>*

. Poczatkowo obcy i neutralny przedmiot przeksztalcit si¢ nosnik
znaczenia. Podmiot wszedt z nim w relacj¢ i przeksztatcit go, w wyniku czego powstato
inteligentne zachowanie, ktére umozliwilo podmiotowi wlasciwe wykorzystanie tego
przedmiotu. Podmiot w pewnym sensie odcisngt znaczenie na przedmiocie, z ktorym
zostal zwigzany za pomocg krggoéw funkcjonalnych.

Uexkiill zauwazyt, ze obiekty poznania sa zawsze przeksztalcane w sygnaly
percepcyjne lub percepcyjne obrazy i wyposazone w tony funkcyjne. Sprawia to, ze staja
si¢ rzeczywistymi przedmiotami Umweltu, mimo, ze w samym bodzZcu percepcyjnym nie
pojawia si¢ znaczenie > . Przedmioty nie zyskuja wartosci, dopoki nie zostang
przeksztalcone i nie stang si¢ no$nikiem znaczenia. Znaczenie przedmiotu moze si¢ dzigki
temu zmienia¢ 1 przybiera¢ rozne cechy i tony funkcyjne. Nie posiadaja niezmiennych
funkcji, tak jak obiekty, ktdre tego znaczenia nie zyskaly. Drabina jako przedmiot, z
ktorym cztowiek nie wszedt jeszcze w zadng relacje, pozostaje pozbawiona znaczenia. Jest
napotkang nieznang konstrukcja postrzegang jako prety i pusta przestrzenie pomig¢dzy
nimi. Gdy staje si¢ nos$nikiem znaczenia, moze stuzy¢ do wspigcia si¢ na wysoki dach, lub
jako ktadka nad strumieniem, lub przyrzad do ¢wiczen fizycznych albo tez material, ktory
spalony w ognisku zapewni ciepto w chtodng noc. Wszystko zalezy od kreatywnosci
umyshu, ktora powstaje dzieki natozeniu si¢ postrzegania obiektu i wyobrazonego
dzialania, zaleznego od zaistniatej potrzeby. Znaczace przedmioty mogg przybieraé rdzne
cechy, mimo, ze zmiany nie zalezg od samego obiektu, poniewaz jego wlasciwosci si¢ nie
zmieniaja. Z punktu widzenia Uexkiilla, wlasciwoséci przedmiotu sg w rzeczywistosci
percepcja, ktdra naznaczona zostaje znaczeniem przez podmiot wchodzacy z nim w

relacje. We wlasnym subiektywnym wszech§wiecie podmiotu, przedmioty poczatkowo sa

134 Ibid., s. 67.
135 Ibid., s. 110.
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neutralne, od podmiotu zalezy, czy stang si¢ znaczace. Obiekty staja si¢ nos$nikami
znaczen, poprzez nadanie im tonu funkcyjnego, ktéry zalezy od nastroju i potrzeb
podmiotu.

Po przyjeciu koncepcji nadawania tonéw funkcyjnych przedmiotom, wida¢ ze
dzialanie zwierzat nie musi by¢ zawsze ukierunkowane na spetnienie podstawowych
potrzeb 1 wypehianie instynktownych zachowan. Zwierz¢ta mogg podobnie jak cztowiek
wykazywac¢ aktywnos¢, ktora jest daleka od biologicznych wymuszen. Uexkiill doskonale
zdawatl sobie sprawe z tego, ze percepcja i dziatanie zaleza rowniez od do$wiadczenia
podmiotu poznawczego. Dzieki do$wiadczeniu, ktére podmiot posiadal juz wczesniej,
mianowicie wyobrazeniu ,,wspinania si¢ po czyms$”, zdobyl nowa umiejetnos¢ i nowy
sposob interpretowania napotkanego przedmiotu. Nowe doswiadczenia daja podstawe do
tworzenia uogolnien, ktore staja si¢ punktem wyjscia dla tworzenia nowych poziomow
ogblnosci. Zatem proces uczenia si¢, przyjmowania nowych wzordw, szukania
alternatywnych rozwigzan moze rozpocza¢ si¢ ponownie na nowym poziomie. Po
rozpoczeciu tego procesu nie moze go zatrzymac, poniewaz nowo powstate relacje
generuja nowe doswiadczenia. Ta sie¢ interakcji, ktéra obejmuje zywe systemy, Jesper
Hoffmeyer nazywa semetyczna interakcja (semethic interaction), czyli taka, ktéra odnosi
si¢ do interakcji, w ktorych nawyki przyswojone przez gatunek lub osobnika staja si¢
uzywane (i interpretowane) przez osobniki tego samego gatunku, a tym samym wywoluja
nowe nawyki u tego gatunku'*’. Oznacza to, ze kazda regularno$é, ktéra rozwija si¢ w
zywym systemie (na jakimkolwiek poziomie) ma tendencj¢ do tworzenia nowych
interpretacji i budowania zespolu nowych doswiadczen.

Koncepcja powstawania znaczenia, ktora zaprezentowat Uexkiill daje mozliwos¢
wykorzystania biosemiotyki do badania inteligencji. Biosemiotyka, poprzez umieszczenie
interpretacji w centrum uwagi, pokazuje, ze semioza jest nieunikniong cechg zycia i
twierdzi, ze proces nadawania znaczenia jest podstawowa formg inteligencji. Uexkiill
udowodnit, przede wszystkim, ze koncepcje biosemiotyki, mimo ze wychodza od
fizycznych atrybutéw przedmiotéw (ich percepcji i dzialania wzgledem nich), nie moga

by¢ zalezne od ich konkretnej fizycznej realizacji. Podobnie, zdaniem Peirce’a "’

136 ]. Hoffmeyer, The Unfolding Semiosphere, [w:] Evolutionary Systems, Springer, Dordrecht
1998, ss. 281-293.
137 C.S. Peirce, The essential Peirce: Selected philosophical writings, N. Houser (red.), Indiana
University Press 1998, t. 2.
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komunikacja semiotyczna obejmuje znak, przedmiot, do ktérego odnosi si¢ znak, oraz
interpretatora. Aby jednak co$ mogto by¢ znakiem, musi by¢ zrozumiane. Znaki musza
by¢ interpretowane wzgledem siebie w kontek$cie, w przeciwnym razie moga nawet nie
by¢ uznane za znaki. Podstawowa zasada semiotyki Peirce'a jest to, ze indeksowe i
ikoniczne znaki, a zwlaszcza znaki symboliczne, nie maja zadnego znaczenia w izolacji'*®.
Biosemiotyka bardzo powaznie podchodzi do zagadnien zwigzanych z koncepcja znaku,
starajac si¢ przedstawi¢ nie tylko intuicyjne podejscie do idei ksztaltowania si¢ stanow
mentalnych, lecz réwniez biologiczne zrodta tego procesu. Rozwazajac teori¢ Uexkiilla,
ktéra lezy u podstaw wszystkich badan biosemiotycznych, nie mozna nie zauwazy¢, ze

interakcje semiotyczne na kazdym poziomie majg wptyw na procesy umystowe.

2.3 Ucielesnienie i usytuowanie

Cialo jest niezbednym czynnikiem umozliwiajagcym poznanie lub myslenie, przez
co jego istnienie jest warunkiem koniecznym wszelkiego rodzaju inteligencji. Szczegdlnie
uciele$nienie proceséw mentalnych jest powtarzajacym si¢ tematem w naukach
kognitywnych i neurobiologii'®’. Wydaje si¢, ze cialo jest potrzebne nawet do takich
funkcji, jak my$lenie abstrakcyjne i matematyczne'*’. Sposéb wykonania zadan ma wptyw
na powodzenie dzialania. Operowanie przedmiotami Wwymaga znacznie mniej
skomplikowanej kontroli, jesli uwzgledni si¢ sposob w jaki odksztalcalna tkanka palcow
utatwia chwycenie twardych przedmiotow. Powodem, dla ktérego zadanie staje si¢
tatwiejsze, jest to, ze czgs¢ kontroli neuronalnej jest w rzeczywisto$ci przejmowana przez
morfologiczne i materialne wtasciwosci reki. Dzigki sensorom ciata, sygnaty czuciowe sa
dostarczane do moézgu i stanowia dobra podstaw¢ do dzialania. Na przyktad: chwytanie
drobnych przedmiotow opuszkami palcow jest proste, poniewaz jest tam znacznie wigce]

czujnikéw dotykowych niz w przegubach palcow lub w $rodrgczu. Wykorzystanie

138 Ibid.

139 A. Clark, Being there: Putting brain, body, and world together again..., op. cit.; A. Damasio,
Descartes’ error: emotion, reason, and the human brain, New York 1994; ].N. Deely, Basics of
semiotics, Indiana University Press 1990; G. Lakoff, M. Johnson, Philosophy in the Flesh, New
York 1999; F.J. Varela, E. Thompson, E. Rosch, The embodied mind, MIT Press 1993.

140 G. Lakoff, R. Nunez, Where Mathematics Comes From: How the Embodied Mind Brings
Mathematics into Being..., op. cit.

69



materialnych wiasciwosci uktadu mig$niowo-§ciggnistego pozwala na wykonanie bardzo
szybkich ruchow, nawet jesli uklad nerwowy jest zbyt wolny, aby kontrolowa¢ wszystkie
szczegdly ruchu'*'. Jednym z aspektow dzialania mozgu jest propriocepcja, czyli
$wiadomos¢ ruchu i1 pozycji ciala. Nawet najprostsze ruchy wymagaja ciaglego sprzezenia
zwrotnego od narzaddéw proprioceptywnych w ciele, mierzac naprgzenia migsni i
przemieszczenia warstw komoérkowych, w tym réwniez orientacje grawitacyjng. Maxine
Sheets-Johnstone sugeruje, ze zmyst proprioceptywny shuzy jako cielesna $wiadomos¢,
zauwazajac, ze kazde stworzenie, ktére moze si¢ samo porusza¢, odczuwa swoj ruch i swoj
bezruch'*,

Nauki poznawcze przyjmuja, ze powstawanie pojec¢ jest zwigzane z konkretnymi
programami motorycznymi, ktére sa motywowane przez percepcj¢ 1 dzialanie w
kontekscie doswiadczonego zjawiska. Badania przeprowadzone przez Eleanor Rosch
dowodza, ze podstawowe pojecia w umysle cztowieka odnosza si¢ do rodzajoéw rzeczy lub
dziatan, z ktorymi mamy doswiadczenie motoryczne i z ktérych mozemy tworzy¢
schematyczne reprezentacje obrazoéw 43, stoty, $ciany, rowery, budynki, moéwienie,
chodzenie, spanie itd. Sensoryczno-motoryczna znajomo$¢ $wiata determinuje
podstawowe pojecia. Podstawowe koncepcje maja rdzen, zalezny od podstawowych
funkcji organizmu, ale tez duza czg$¢ jest powigzana z percepcja i praktyka dziatania
opracowang w danym $rodowisku. Uciele$nione gesty staja si¢ mentalnymi schematami
uzywanymi w percepcji 1 rozumowaniu: cze$é-catos¢, centrum-peryferie, cel-S$ciezka,
proste—zakrzywione i bliskie—dalekie, cykl, przylegto$¢, ruch, rownowaga. Struktury tych
gestow wskazuja, w jaki sposob ciato jest zorientowane na cel. Kolejng istotng
konsekwencja jest to, ze te podstawowe do$wiadczenia cielesne stanowig punkt wyjscia
dla aktywnosci umystowej. W wyniku do$wiadczania stanéw i rzeczy $wiata powstaje
abstrakcyjna mysl. George Lakoff i Mark Johnson skonstruowali przelomowsa teorie,

czynigc metafor¢ cielesng waznym narzedziem poznawczym, dajagcym poczatek

141 Na przyktad, gdy stopa w biegu uderza o ziemie, elastyczne rozciagniecie i odrzut kostki

zostaje przejety przez sprezysty uktad miesniowo-$ciegnisty i nie musi by¢ kontrolowany

przez uktad nerwowy.

142 M. Sheets-Johnstone, Consciousness: A natural history, ,Journal of Consciousness Studies”,

t.5,nr 3, 1998, ss. 260-294.

143 E. Rosch, Principles of categorization, ,Concepts: Core Readings”, t. 189, 1999, ss. 27-48.
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metaforom strukturalnym, z ktorych kazda opiera si¢ na metaforycznych wyrazeniach'**,
Wyobraznia okazuje si¢ by¢ waznym narzedziem dzigki uzyciu metafor, ale takze w
budowaniu rozwini¢tych modeli pojgciowych w  eksperymentach mys$lowych:
wyidealizowanych modeli poznawczych zbudowanych z podstawowych poje¢, schematow
1 odwzorowan migdzy nimi.

Biosemiotycy rowniez probuja bada¢ uciele$niong natur¢ sfery mentalne;j.
Stwierdzenie, ze procesy mentalne sa uciele$snione zaklada, ze naturalnej historii ich
powstawania i rozwoju nie mozna oddzieli¢ od uciele$nionego Zycia. Zycie mentalne
opiera si¢ na intencjonalnosci cielesnej, przejawiajacej si¢ w cyklach percepcji — dziatania,
a wigc ostatecznie w biosemiozie. Uktad nerwowy rozwinat si¢ jako narzedzie ruchu. Jego
zadaniem jest ulatwienie komunikacji migedzy komoérkami w réznych czesciach sig
organizmu. Dzigki réznym mechanizmom komodrkowym, dane wejSciowe moga
odpowiada¢ za rozwdj dopasowania funkcjonalnego miedzy os$rodkowym uktadem
nerwowym a wymaganiami reszty ciata. Odczucia zmystowe moga rowniez wptywaé na
rozbiezne wyniki rozwojowe 1 powstawanie nowych wzoréw w moézgu. Neuronauki
ukazuja liczne mechanizmy, ktére moga wyjasni¢ efekty dziatania systemu sensorycznego
w rozwoju behawioralnym'*’. Istnieje zwigzek migdzy budowa ciala i centralnego uktadu
nerwowego. Wplyw ma na to wiele mechanizméw m.in.: odpowiedzi troficzne migs$ni,
procesy wywotlane aktywno$cig komorek czuciowych i motorycznych oraz zmiany
hormonalne powstate nawet w odlegltych czesciach ciata. Poprzez fizyczng interakcje
Zywego systemu z otoczeniem generowane sg informacyjne sygnaly w roznych kanatach
zmystowych. Odczucie poruszania si¢ jest wywolane m.in. dzigki widzeniu zmian w
otoczeniu skorelowanym z napr¢zeniem mig¢sni. Obiekty znajdujace si¢ blizej wydaja si¢
porusza¢ szybciej niz te znajdujace si¢ dalej, co dostarcza organizmowi informacji o
odleglosci. Istnieje wigc zwigzek pomigdzy aktywnoscia neuronowa mozgu, morfologia
ciata (ksztaltem i jego wlasciwo$ciami materialnymi) i interakcjg ze Srodowiskiem, ktora

jest wykorzystana do osiggnigcia okreslonych zadan. Réznorodne procesy komoérkowe

144 Np. Strukturalna, konceptualna metafora ,Wiedza to widzenie” znana w wielu jezykach
wywotuje dtuga serie réznych wyrazen, takich jak ,o$wiecenie”, ,Czy nie widzisz, co
wyjasniam?”, ,Przyjrzyj sie temu problemowi”. Patrz G. Lakoff, M. Johnson, Metaphors we live
by, University of Chicago Press 2008.
145 D. Purves, Body and brain: a trophic theory of neural connections, Cambridge 1988, ss. 19-
20.
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prowadza do przetrwania odpowiednich neuronéw i wptywaja na roéznicowanie si¢ form
systemu nerwowego.

Merleau-Ponty uznal, ze pierwotng §wiadomoscia nie jest ,,mysle, ze”, ale ,ja
moge”'*°. Zapoczatkowanie ruchu wspélistnieje z motywacja do jego wykonania i musi
zawiera¢ si¢ w zakresie mozliwo$ci poruszania si¢ specyficznym dla gatunku. Jest to
podstawa potencjatu ,,ja moge”, ktora jest podporzadkowana proprioceptywnym stanom 1i
mozliwo$ciom dziatania podmiotu. Oznacza to, ze ciato jako no$nik doznan, pozwala
odczu¢ cechy zewngtrzne $srodowiska, a takze same wrazenia ruchowe i dotykowe ptynace
z wnetrza ciata. Umozliwia to poczucie obiektu, ale przede wszystkim potencjalne
mozliwos$ci ciata i ,,ja moge” zamieni¢ si¢ moga w ,ja robi¢”. Merleau-Ponty zwraca
uwagg, ze zachowanie organizmu w Umwelcie jest bardziej podstawowe niz $wiadomos¢,
ktora jest tylko jedng ze specjalnych form tego zachowania'®’. Powigzanie miedzy
organizmem a otoczeniem jest podstawowym warunkiem powstania $wiadomego
funkcjonowania. Czucie i ruch (percepcja i dziatanie) umozliwiaja organizmowi aktywne
odkrywanie i rozumienie $wiata. Narzady zmystéw w kregach funkcjonalnych umozliwiaja
organizmowi zwigkszenie precyzji dzialania. Oznacza to, ze zwierz¢ moze odr6zni¢ swoja
wlasng pozycje przestrzenng dzigki wlasciwemu neuronowemu systemowi propriocepcji,
ktory utatwia kontrole zwrotng zachowania wzgledem wtasciwego $wiata percepcyjnego i
$wiata zachowan. Dopiero gdy ciato jest samo w sobie postrzegane, §wiat percepcyjny
staje si¢ mozliwy jako pojmowany, reprezentowany $wiat umystu dajacy mozliwos¢ 1
wybor dla inteligentnego dziatania w nim.

W tym kontekscie interesujaca jest interpretacja koncepcji Edmunda Husserla przez
Merleau-Ponty’ego. Problemem Husserla jest, jak twierdzi Merleau-Ponty, znalez¢ miejsce
dla natury w filozofii refleksji'*®. Natura interpretowana jako sktadajaca si¢ z czystych
rzeczy, jest korelatem czystej §wiadomosci, umozliwiajacej postrzeganie srodowiska zycia,
Lebenswelt. Merleau-Ponty przedstawia ,,$§wiat ciala” Husserla jako silnik sensoryczny

Umweltu. Thimaczy to jako sposobno$¢ postrzegania przedmiotdw nie w sposob

oderwany, ale bioracy pod uwage mozliwosci motoryczne ciala podmiotu: ,,Obiekt wydaje

146 M. Merleau-Ponty, Fenomenologia percepcji, M. Kowalska, ]. Migasinski (ttum.), Fundacja
Aletheia 2001, s. 156.
147 Ibid., ss. 239, 393.
148 M. Merleau-Ponty, Nature: Course Notes from the Collége de France, Northwestern
University Press 2003, s. 72.
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mi sie funkcja ruchu mojego ciata”'*’. Ciato jest odpowiednie dla bycia w $wiecie, a
jednoczesnie dla percepcji. Swiat staje si¢ niejako czeécig ciata podmiotu, dajac mu
mozliwo$¢ orientacji, nie tylko w czasoprzestrzeni, ale we wszystkich skalach
normatywnych. Fenomenologiczna interpretacja teorii Uexkiilla przez Merleau-Ponty’ego
ukazuje Umwelt jako aktualnosci egzystencji. Zachowanie w takim Umwelcie nie moze
by¢ zrozumiane z chwili na chwile, ale tylko jako znaczaca catos$¢ istnienia w czasie. U
wyzszych zwierzat kregi funkcjonalne poddaja symbole pod interpretacje, nie dazac
wylacznie do osiggnigcia pierwotnych celow. Takie podejscie wydaje si¢ by¢ kluczowe dla
zrozumienia sposobu ksztattowania si¢ inteligentnych zachowan. Symbole wskazuja na
aktualng sytuacje 1 stan $wiata, na przyszle postrzeganie, pozwalaja zwierzeciu
ustosunkowaé sie¢ do zdarzen i rozwazy¢ mozliwosci dzialania. Dziatanie za pomoca
symboli pozwala organizmom wykonywac¢ niewrodzone skomplikowane dziatania.

Krag funkcjonalny Uexkiilla stanowi podstawowy plan ciala sensoryczno-
motorycznego. W tej teorii cialo jest pojmowane jako urzadzenie semiotyczne, ktore jest w
stanie postrzegaé otoczenie za pomoca znakow i dziataé poprzez znaki'™*. Uexkiill
dopuscit istnienie nieokreslonych neutralnych obiektow w Umwelcie"', ktére okazaly sie
niezbe¢dne dla opisu wzrostu ztozonosci Umweltu. Postrzezenie obiektow neutralnych jest
warunkiem wstepnym uczenia si¢, poniewaz umieszczenie ich w dziataniu juz istniejacych
kregow funkcjonalnych powoduje konieczno$¢ rozwinigcia kregu. Zdolno$¢ adaptacji
zaktada percepcje obiektow neutralnych, ktore poczatkowo nie sg istotne, lecz powoduja
zachwianie w dopasowaniu organizmu 1 $rodowiska. Rozw¢j dzialania kregu
funkcjonalnego jest wywolany przez rosngca ztozono$¢ semiotyczng, ktora wywotuje
konieczno$¢ jego aktualizacji. Sytuacja wzrastajacej presji Srodowiskowej powoduje
osigganie optymalnego napigcia w uprzednio zdefiniowanym kregu funkcjonalnym,
poprzez dopasowanie go do pojawiajacych si¢ zmian.

Uczen Uexkiilla Konrad Lorenz réwniez rozwazat ten problem przygladajac si¢
pojeciu instynktu. Wedlug Lorenza instynkt jest wrodzong serig dziatan, ktora wymaga

pewnego wyzwalacza pojawiajacego sie¢ w $rodowisku powodujacego aktualizacje

149 Ibid., s. 74.
150 M. Heidegger, Die Grundbegriffe der Metaphysik: Welt, Endlichkeit, Einsamkeit, Frankfurt
am Main 1983, s. 261.
151 J. von Uexkiill, Streifziige durch die Umwelten von Tieren und Menschen. Ein Bilderbuch
unsichtbarer Welten & Bedeutungslehre..., op. cit., ss. 92-93.
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192 Wydawaé by si¢ moglo, Ze jest to czysto mechanicystyczna idea, jednak

organizmu
wyobrazenie bezcelowos$ci 1 imprintingu wskazuje na co$ zupetnie odmiennego. Instynkt u
Lorenza jest bezcelowy 1 w wielu przypadkach niekompletny, przez co wymaga
wypetnienia ze $rodowiska. Dopetnienie si¢ instynktu jest mozliwe dzigki konstrukcji

153

Umweltu . Jak twierdzi Merleau-Ponty: bezcelowo$¢ i otwarto$¢ instynktu umozliwia

jego wyobrazeniowa reinterpretacj¢ jako podstawe do formowania si¢ symboli .
Instynktowne dzialania moga zosta¢ odcigte od ich mozliwego celu i traktowane jako
symbol zupehlie réznych zjawisk w komunikacji zwierzecej. Zaréwno Uexkiill jak 1
Lorenz uznaja, ze istnieje glgbokie wzajemne powigzanie zywych organizmow z ich

otoczeniem.

2.4Autopoeza i autonomia

Ucieles$nienie taczy si¢ z pojeciami autopoezy i autonomii oraz umiejetnoscia
utrzymania homeostazy ciata. Zdolno$¢ zachowywania statych parametrow ciata oraz
skoordynowanie go ze S$rodowiskiem, jest warunkiem autonomicznego utrzymania
samoorganizacji oraz wynika z aktywnego i stalego rekompensowania uszkodzen. Zywe
organizmy ksztaltuja si¢ odsrodkowo od jednej komorki, ktéra najpierw rozwija sie w

5

gastrule, a pozniej w bardziej skomplikowane narzady '>>. Stanowi to podstawowe

156 . . . .. , . .
. Te dociekania interpretujg autonomi¢ jako wlasciwosé

kryterium autonomii Uexkiilla
Wyzszego poziomu, powstajacag w wyniku samorozwoju i adaptacji zywego organizmu.
Autonomiczny organizm jest czescig pewnego Srodowiska, w ktorym funkcjonuje.
Wykorzystuje umiejetno$¢ odczuwania tego, co dzieje si¢ w Srodowisku zewngtrznym i
wykorzystuje to w celu zaspokajania wlasnych potrzeb. Umie tez wykorzysta¢ nabyte

uprzednio doswiadczenia. Migdzy organizmem i jego Srodowiskiem nastepuje sprzg¢zenie

zwrotne, ktére umozliwia powstanie autonomicznej, uformowanej do$wiadczeniami

152 K. Lorenz, The Foundations of Ethology, Springer Science & Business Media 1981, s. 147.

153 M. Merleau-Ponty, Nature..., op. cit., ss. 193-194.

154 Ibid., s. 195.

155 J. von Uexkiill, Streifziige durch die Umwelten von Tieren und Menschen. Ein Bilderbuch

unsichtbarer Welten & Bedeutungslehre..., op. cit., ss. 116-117.

156 N.E. Sharkey, T. Ziemke, Mechanistic versus phenomenal embodiment: Can robot

embodiment lead to strong Al?, ,Cognitive Systems Research”, t. 2, nr 4, 2001, ss. 251-262.
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jednostki. Organizm potrafi identyfikowa¢ znaki i1 nadawa¢ sens wskazéwkom
srodowiskowym, co umozliwia mu aktywnos$¢ bedaca adekwatng odpowiedzig na zmiany,
zgodng z jego wlasnymi wymaganiami.

Humberto Maturana i Francisco Varela odroznili organizacje systemu od jego

struktury "7 .

Organizacja, podobnie jak pojecie planu budowy Uexkiilla (Bauplan),
oznacza te relacje, ktére muszg zachodzi¢ miedzy sktadowymi systemu, aby mogt on
naleze¢ do okreslonej klasy. System autopojetyczny to szczegélny rodzaj uktadu
homeostatycznego, dla ktérego podstawa jest utrzymanie statych wartosci uktadu i jego
organizacji. Natomiast struktura systemu oznacza ,,sktadowe i relacje, ktore faktycznie

158
»? 2%, Zatem

tworzg okreslong calo$¢ i1 sprawiajg, Ze jego organizacja jest rzeczywista
struktura systemu autopojetycznego to konkretne urzeczywistnienie faktycznych
sktadowych 1 faktycznych relacji pomigdzy nimi. Jego organizacj¢ konstytuuja relacje
pomiedzy tymi sktadowymi, co definiuje go jako cato$¢ okreslonego rodzaju. Relacje te to
sie¢ procesOw, ktore poprzez budowe, transformacje i niszczenie wytwarzaja wlasne czesci
sktadowe. Dziatania te stale odnawiajg i realizuja procesy, ktore te sktadowe wytwarzaja.
Zywy organizm jest rzeczywiScie autonomiczny w tym sensie, ze jest systemem
autopojetycznym, jednoscia, ktorego sktadniki i aktywno$¢ warunkujg samorealizacje jako
sie¢ procesow organizmu w przestrzeni, w ktorej egzystuje'>’.

Sprzezenie percepcji z dziataniem ma dla systemow autonomicznych kluczowe
znaczenie. Dzigki uciele$nieniu otrzymywane informacje sa natychmiast zwracane i
pozwalaja kontrolowaé¢ funkcjonowanie. Sygnaly wejsciowe i wyjSciowe odgrywaja
istotng role, poniewaz niosg informacje wptywajace na cato$¢ funkcjonowania systemu.
Interpretacja nastgpuje w oparciu o zgromadzona wiedze'®. Podstawa autonomii jest
samoorganizacja, umozliwiajgca organizmowi uczenie si¢ i dopasowywanie dziatania
wewnetrznych mechanizméw do aktywnos$ci w $§wiecie zewngtrznym. Zwierzgta
zdobywaja ta zdolno$¢ w wyniku adaptowania si¢ do srodowiska. Samoorganizacja jest
prywatnym sposobem wykorzystania znakow 1 tworzenia reprezentacji. Dlatego znaczenie

powstate w wyniku interpretacji znakow tez pozostaje prywatne. Interpretacja zmienia stan

157 H.R. Maturana, F.J. Varela, The tree of knowledge..., op. cit.

158 H.R. Maturana, Autopoiesis and Cognition: The Realization of the Living, Springer Science
& Business Media 1980.

1591bid., s. 78.

160 S. Harnad, Computation is just interpretable symbol manipulation; cognition isn't..., op. cit.
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zaréwno kregu funkcjonalnego jak i umystu zwierzecia. Zywy organizm, w zaleznosci od
kontekstu, stanu i wiedzy, interpretuje znaki percypowanego §wiata. Sygnat pochwycony
przez receptory moze by¢ wzmacniany dzigki wiedzy o sygnale efektorowym — wyniku
uprzednio wykonanego dziatania. Sprze¢zenie pozwala dostosowaé zachowanie do
srodowiska, zwigkszajac pozytywne Ilub minimalizujac negatywne wzmocnienia.
Wzmocnienia s3 tu bodzcami zwigkszajacymi szans¢ odpowiedzi systemu. Krag
funkcjonalny, w obrebie, ktorego przebiega to dzialanie, zmienia si¢ dynamicznie
dostosowujac do sygnatow, ktore otrzymuje.

Autonomia w silnym sensie biologicznym zaklada takie wlasnosci istot zywych jak
umiejetnos$¢ przetrwania, regeneracji uszkodzen i reprodukcji. To znaczaco rézni je od
sztucznych systemow 1 jest podnoszone przez krytykow programu sztucznej inteligencji.
W trakcie ewolucji zywych organizmow wyksztalcity si¢ procesy przetwarzania znakow,
kregi funkcjonalne i Umwelt. Wchodzenie w typowe dla gatunku semiotyczne interakcje z
otoczeniem jest wynikiem wielu przeksztalcen i tysigcy lat ksztattowania si¢ tych relacji.
Zywe organizmy s3 funkcjonalnie doskonatymi projektami. Ich spojne i celowe
zachowanie da si¢ czgsto wyjasni¢ do$¢ prostymi potrzebami interakcji ze §rodowiskiem.
Obserwacja organizmu pozwala zauwazy¢, ze ztozono$¢ jego zachowania zalezy od
ztozono$ci sygnatow w $rodowisku, w ktorym zyje. Zachowanie zywej istoty wykazuje
spojno$¢, mimo wielu mechanizméw dziatania, tworzacych funkcjonalne kregi.
Wspolpracujagc z innymi lub bedac aktywnym podmiotem w S$rodowisku przejawia
inteligentne zachowanie, wywolane przez interakcje wszystkich czesci. Moze wykorzystaé
swoja pami¢¢ 1 dostosowa¢ zachowanie do zmieniajacego si¢ $rodowiska.
Samoorganizacja pozwala uktadowi reagowac¢ na bodzce ptynace ze srodowiska w sposob,

ktéry nie jest zaprogramowang czy mechaniczng reakcja.

2.5 Semiotyczne rusztowania w semiosferze

Dzigki autonomicznej aktywnosci organizmu, zachodzg dzialania, ktére sprawdzaja
si¢ w wypadku niepetnej informacji. Autonomicznie funkcjonujacy system moze uzupetnicé
braki wiedzy, wykorzystujac dane zewngtrzne. Pozwala mu na to sie¢ semiotycznych

interakcji, za pomoca ktorych poszczegdlne komorki, organizmy lub populacje kontroluja
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swoje dzialania ''

Rusztowania semiotyczne (semiotic scaffolding) zapewniaja
organizmom precyzyjne dziatania poprzez zapewnienie wydajnej interakcji z kluczowymi
znakami pojawiajacymi si¢ w dynamicznych sytuacjach (np. polowanie lub taczenie si¢ w
pary). Termin ten jest rozumiany w sensie ogolnym jako byt lub proces, ktory wspiera
inny, podstawowy proces, a tym samym wzmacnia stabilno$¢, funkcjonowanie lub zakres
mozliwoéci procesow poznawczych'®>. Wzory dziatania wylaniaja si¢ jako inteligentne
zachowanie systemu, jako wynik réznych autonomicznych dziatan zaleznych od
srodowiska, w miejsce scentralizowanego systemu podejmowania decyzji opartego o
wewngtrznie reprezentowane kierunki dzialan lub cele. Horst Hendriks-Jansen stwierdzit,
ze interaktywne zachowanie moze by¢ wyjasnione w kategoriach generatywnych,
poniewaz nie ma zadnych wewng¢trznych regut pozwalajacych przewidzie¢ rodzaje
zachowan, ktére si¢ pojawiaja'®. Andy Clark natomiast zasugerowatl, ze inteligentne
stworzenia nie beda przechowywac ani przetwarza¢ informacji w kosztowny sposob, kiedy
beda mogly w tym celu uzy¢ struktur srodowiska'®*.

Znaczenie rusztowania zostato juz podkreslone przez Lwa Wygockiego, ktory
opisywat rozwdj dziecka jako zdobywajacego doswiadczenia przy wsparciu zewnetrznych

struktur'®

. Nowe umiejetnosci mogg by¢ przenoszone spotecznie z opiekuna na potomka
poprzez mimikr¢ lub nasladownictwo lub za pomocg rusztowania, gdy bardziej sprawny
dorosty manipuluje interakcjami podopiecznego ze $rodowiskiem w celu rozwijania
nowatorskich umiejetnosci. Uzycie rusztowania polega na zmniejszeniu dystansu,
zaznaczeniu najwazniejszych cech zadania, zmniejszeniu liczby stopni wykonywanego

planu i umozliwieniu doznania konca lub rezultatu dziatania, zanim zyska niezalezng

zdolno$¢ poznawcza lub fizyczng do poszukiwania 1 osiggania celu. Koncepcja

161 K. Kull, Evolution, choice, and scaffolding: semiosis is changing its own building,
,Biosemiotics”, t. 8, nr 2, 2015, ss. 223-234.
162 F. Stjernfelt, C. Emmeche, K. Kull, Reading Hoffmeyer, rethinking biology, Tartu University
Press 2002, s. 29.
163 Pojecie generatywnosci opisuje z system autonomiczny, ktory kreuje i wykorzystuje
nowe unikatowe zachowan bez oparcia na zewnetrznych danych tego systemu. Por. H.
Hendriks-Jansen, Catching ourselves in the act: Situated activity, interactive emergence,
evolution, and human thought, Cambridge 1996, s. 9.
164 A. Clark, Being there: Putting brain, body, and world together again..., op. cit., s. 46.
165 Moze to by¢ np.; wsparcie fizyczne, podczas nauki chodzenia lub ptywania albo jezykowe
podczas nauki mowy. L.S. Vygotsky, Thought and language, ,Annals of Dyslexia”, t. 14, nr 1,
1964, ss. 97-98.
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rusztowania opisuje sposob, w jaki zywe organizmy uzywajg zewnetrznych struktur w celu
uproszczenia zadan. Przykladem poteznego rusztowania semiotycznego czlowieka jest
jezyk naturalny i technologia informacyjna. Ludzka wiedza moze by¢ zapisana w
ksigzkach i przekazana. Czlowiek moze opiera¢ si¢ na tym, co zostalo juz ustalone i
zapisane: pomysty w jednym tekscie polegaja (bezposrednio lub posrednio) na innych
tekstach. Sie¢ World Wide Web, wypekiona tekstem, obrazami, dzwigkiem 1 wideo,

166 Jest to

sprawita, ze sie¢ wiedzy 1 idei stata si¢ bardziej przejrzysta i tatwiej dostgpna
przyktad zasady ,taniego projektu”, ktory pozwala usunaé pojecie centralnego modutu,
ktéry posiada wszystkie informacje dostgpne w dowolnym miejscu w samym systemie.
Problem z centralnym modelem polega na tym, Ze jest on catkowicie niepraktyczny w
ztozonych 1 nieprzewidywalnych zdarzeniach w dynamicznym $rodowisku.

Rusztowania sg stawiane w celu wzniesienia budynku i w znacznym stopniu
ograniczaja i okreslaja sposdéb budowania wiezowca, tak samo semiotyczna kontrola
dziatan biologicznych ogranicza i okresla czas i sposdb, w jaki zachodzi aktywnos$¢.
Konceptualizacja i analiza semiotycznych mechanizméw rusztowania dzialajacych na
réznych poziomach w systemach naturalnych stanowi rdzen badan biosemiotyki.
Semiotyczne rusztowania mogg przybiera¢ rd6zne formy, ale ich podstawowa wtasciwos$cia
pozostaje skupienie zachowania organizmu na ograniczonym repertuarze mozliwosci lub
w kierowaniu zachowaniem tak, by zrealizowa¢ sekwencj¢ dziatan. Receptor komorki jest
dostrojony do otwarcia si¢ wtedy i tylko wtedy, gdy trafi na odpowiedni bodziec, np. oko
ptaza powstaje w wyniku chemicznych interakcji migdzy nowo powstatym pecherzykiem
optycznym 1 zarodkowa warstwa ektodermy. Induktor chemiczny wytwarzany przez
pecherzyk optyczny jest uzywany jako zewnetrzne rusztowanie tego dzialania'®’. Ten
przyktad pokazuje, jak waznym aspektem rozwoju jest zdolno$¢ pojedynczych komorek do
zmiany ich wewnetrznych ustawien pod wptywem czynnikow zewngetrznych lub nowych
wskazowek molekularnych.

Dziatania oparte na rusztowaniach staja si¢ bardziej skomplikowane, gdy cykl
zyciowy organizmow staje si¢ bardziej ztozony lub gdy zwierzgta zaczynaja si¢ angazowac

si¢ w ztozone procesy spoteczne. Mechanizmy rusztowan semiotycznych zaleza od

166 Tematyka ta zostato szeroko opisana w: A. Clark, Natural-born cyborgs. Minds,
technologies, and the future of human intelligence, Oxford University Press 2004.
167 K. Kull, Catalysis and scaffolding in semiosis, [w:] The Catalyzing Mind, Springer 2014, ss.
111-121.
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aktow interpretacji, ktore zawsze zaktadajg btad. Zaleza tez od zdolnosci przewidywania 1
przygotowania do waznych sytuacji i zdarzen w cyklu zycia danych zwierzat. Genowe
rusztowania dziataja poprzez kontrol¢ i montaz biatek, ktore sa nastgpnie przeksztalcane w
schematy odzwierciedlajace potrzeby organizmu'®®. Mechanizmy te dzialaja wystarczajaco
dobrze, dopoki repertuar zachowan zwierzat jest ograniczony do instynktownie
uruchamianych reakcji na dajace si¢ przewidzie¢ zdarzenia. Jednak zwierzgta o duzych
mozgach, jak ptaki i ssaki, poza instynktownymi odruchami, sa zalezne réwniez od
proceséw uczenia si¢. Takie procesy wspomagane s3 genetycznie zapewnionymi
preferencjami behawioralnymi, lecz umiejetno$¢ uczenia si¢ musi by¢ nieodigcznym
elementem elastycznosci zachowania, a tym samym przeniesienia kontroli behawioralnej z
poziomu genomu do poziomu moézgu. To wprowadza potrzeb¢ uzywania kolejnych
mechanizmow rusztowania.

Zywe organizmy mogg wykorzystywaé rusztowania, aby odnosi¢ si¢ do
bezposredniego otoczenia, do symbolizowania, rozumowania, uzywania schematow.
Zwierze czerpie korzysci ze zdolnosci pozyskanych w trakcie filogenezy lub poprzez
ontogeneze, by ustali¢ prawidtowosci w otoczeniu i odpowiednio ukierunkowaé dziatania.
Sieweczka obrozna, ktéra udaje, ze ma ztamane skrzydto, by odwroci¢ uwage tasicy od
gniazda, korzysta z wptywu na rusztowanie semiotyczne drapieznika, ktory daje si¢ zwies¢
falszywym znakom. Ptak oszukuje ssaka, poniewaz genetycznie lub ontogenetycznie
zdobyl wiedz¢ o tym, jak drapieznik zinterpretuje pozorng relacj¢. Moze si¢ jednak
zdarzy¢, ze lasica nie da si¢ zwie$¢, co dowodzi, ze jej reakcje nie sg S$cisle
deterministyczne. Drapieznik moze blednie interpretowaé znak lub nie. Oznacza to
réwniez, ze istotg znaku jest jego relacyjny charakter wywotywania §wiadomosci czegos,
co nie jest tym samo w sobie. Fakt ten implikuje pelng peirceanska triad¢ znaku, ktéry
moze powsta¢ w dowolnym systemie zdolnym do autonomicznej aktywnoS$ci
antycypacyjne;j.

Rusztowania semiotyczne sa zwigzane z interakcja wngtrza i otoczenia organizmu.
Wystepuja w semiosferze zywych organizméw, ktére polegaja na komunikacji z
otaczajacym je $wiatem: dzwickami, zapachami, ruchem, kolorem, ksztattem, polem
elektrycznym, falami wszelkiego rodzaju, chemicznymi sygnalami, dotykiem itd., i

zapewniaja im aktywno$¢ poznawczg. Semiosfera jest wynikiem i warunkiem rozwoju

168 ]. Hoffmeyer, The semiome: From genetic to semiotic scaffolding, ,Semiotica”, t. 2014, nr
198,2014, ss. 11-31.
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kultury a przez analogi¢ z biosfera Wiladimira Wiernadskiego, jest odczytywana jako

calo$¢ organiczna Zywej natury, a takze miejsce kontynuacji zycia '® .

Koncepcja
rusztowan semiotycznych semiosfery nadaje wymiar semiotyczny procesom zyciowym,
podkreslajac ich przynalezno$¢ do wspdlnego $wiata aktywnosci znakowej. W swojej
teorii Uexkiill przedstawit procesy budowania wlasnych niezaleznych relacji ze $wiatem
jako niezbgdny warunek autonomii dziatajacego systemu. Gatunki maja ograniczony
dostep do tej semiosfery, poniewaz zdolno$¢ gatunku do interpretacji potencjalnych
sygnatbw w jego otoczeniu ewoluowata, aby dopasowa¢ si¢ do okreslonej niszy
ekologicznej. Nisza ekologiczna obejmuje wszystkie informacje 1 wskazowki, ktore musza
by¢ poprawnie interpretowane przez organizm. Liczba cech $wiata, ktére moga w
niektorych sytuacjach staé si¢ istotnymi wskazoéwkami dotyczacymi zachowan organizmu,
jest nieskonczona lub wigksza niz liczba cech, z ktérymi organizm faktycznie oddziatuje
fizycznie. W ten sposob ptak, aby zapewni¢ sobie najkorzystniejsze dziatanie, musi
zauwaza¢ mozliwo$¢ pozywienia si¢ lub schronienia, ale takze wykorzystywac
rusztowania semiotyczne bedace wzorami dzwigkow, kierunkow i predkosci wiatru,
réznicami temperatury powietrza lub wiatru, zmianami nat¢zenia i dtugos$ci fal $wiatta itd.
W $rodowisku zwierzgcia w ciggu jego zycia nast¢puje wiele zmian. Dlatego aspekt
semiosfery i1 rusztowan semiotycznych wskazuje na ogromng ilo$¢ mozliwosci dziatan
badz adaptacji, ktorej automatyczna reaktywnos$¢ nie jest w stanie w pelni wyttumaczy¢.
Organizmy nie mogg reagowac tylko biernie lub instynktownie na stany i zdarzenia.
Zamiast tego postrzegaja, interpretuja i dziataja w Srodowisku w sposob, ktory tworczo i

nieprzewidywalnie zmienia wszystkie ewolucyjne i selektywne ustawienia.

169 Y. Lotman, Universe of the Mind. A Semiotic Theory of Culture..., op. cit., ss. 12-126.
Lotman, ktéry wprowadzit pojecie semiosfery, uzyt jej jako analogii z

koncepcja biosfery Wtadimira Wiernadskiego. Mimo, ze w pismach Lotmana semiosfera jest
pojeciem pierwotnie zwigzanym z kultura, przedstawia on semioze jako podstawowy
mechanizm dziatania taczacy catg przestrzen semiotyczna. Nalezy doda¢, ze koncepcja
biosfery Wiernadskiego nie przetrwata w tym sensie i jest uzywana jako okre$lenie
ekosystemu obejmujacego ziemie i zamieszkujace ja organizmy.
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2.6 Podmiot jako ,,semiotyczne ja”

Dzigki Uexkiillowi zyskaliSmy podstawowe narz¢dzia do badania procesow
semiozy zachodzacych w §wiecie organicznym. Teoria stworzona przez biologa doskonale
thumaczy najbardziej podstawowe mechanizmy inteligencji, jednak celem tej pracy jest
ukazanie jej wyzszych form, szczegdlnie tych, ktore sa kwestionowane przez oponentow
sztucznej inteligencji. Nalezy si¢ zatem przyjrze¢ bardziej skomplikowanym przejawom
inteligencji. Istotnym wkladem biosemiotyki do SI byloby dostarczenie wyjasnien
naukowych, ktoére uwzglednialyby takze kognitywno-semiotyczne mechanizmy dziatania i
wyjasnienie, ktore uwzgledniatyby istnienie stanow mentalnych. Pozwolitoby to zmieni¢
metafore umystu w pelnowymiarowa, objasniajaca koncepcje naukowsa. Wyjasnienia te
musza zatem obejmowac: rozpoznawanie, wybor dzialania, pamig¢¢, relacje migdzy
kodami, kategoryzowanie i komunikacje. Szczegdlnie wazne pytanie dotyczy powstawania
podmiotowosci i intencjonalno$ci  jako  ogélnych  wlasciwosci  procesow
semiocentrycznych'”.

Sposob biosemiotycznego traktowania podmiotu, a takze jego podejscia do zycia,
wynikaja z zasady, ze wybor dziatania zalezy od podmiotowos$ci jednostki, co pozwala
traktowac¢ go jako indywidualng tendencje¢ organizmu. Dlatego relacja podmiotu wobec
$wiata, ktorego efektom poznania przypisywana jest niepowtarzalno$¢, czyli
subiektywizm, zwigzana ze $wiadomoscia, wola, osobowoscia, rzeczywistoscig i prawda.
Podmiotowos¢ to jakos$¢ lub stan, ktory zaklada istnienie subiektywnosci, ktora nie jest

71 Podmiot oznacza taka

wolna od uprzedzen, interpretacji, uczu¢ i wyobrazen jednostki
jednostke, ktéra posiada $wiadome doswiadczenia, takie jak perspektywy, uczucia,
przekonania i pragnienia. Niektore informacje, idee, sytuacje lub rzeczy fizyczne sa
uwazane za prawdziwe tylko z perspektywy podmiotu lub podmiotéw. Podmiot rowniez
dziata lub sprawuje kontrole nad innymi obiektami'’>. W zwiazku z tym wydaje sie, ze

inteligencja 1 podmiotowos¢ istniejg w systemie wzajemnych odniesien i nie mozna ich

170 K. Kull, P. Torop, Biotranslation: Translation between umwelten, ,Readings in
Zoosemiotics.”, t. 8,2011, ss. 411-425.

171 M. Czarnocka, Podmiotowos¢ w neokantyzmie, ,Filozofia i Nauka. Studia filozoficzne i
interdyscyplinarne”, t. 3, 2015, ss. 119-139.

172 A. Strazzoni, Subjectivity and individuality: Two strands in early modern philosophy:
Introduction, ,Societate si Politica”, t. 9, nr 1, 2015, ss. 5-9.
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rozwaza¢ oddzielnie. Jest to specyficznie semiotyczny wymiar funkcjonowania, ktére ma
szans¢ stac si¢ warto§ciowg nowoscig podejscia biosemiotycznego w programie badan SI.
W programie sztucznej inteligencji charakter poje¢ takich jak podmiotowosé, ja,
jazn, samoswiadomos$¢ itd. nie odgrywaty wiekszej roli. O ile w ogole poswiecano im
uwage, byly traktowane w sposob metaforyczny, co musiato przynies¢ skutek w postaci
ostrej krytyki. Juz na wstepie, brak definicji i zrozumienia tych poj¢¢ powodowat
niemozno$¢ ich adekwatnej implementacji w sztucznych systemach a tym samym
dodatkowo utrudniato badania. Pojgcia uciele$nienia i usytuowania uznano zatem za
wystarczajace, by opisa¢ interakcje sztucznego systemu ze S$wiatem rzeczywistym.
Inteligentne funkcjonowanie zywych organizméw jest nierozerwalnie zwigzane z
powyzszymi pojeciami. Podmiotowos$¢ jest uzywana jako wyjasnienie tego, co informuje,
ksztattuje 1 wptywa na osady. Jest zbiorem percepcji, doswiadczen, oczekiwan, osobistego
lub kulturowego zrozumienia i przekonan charakterystycznych dla podmiotu. Pierwsze
proby wprowadzenia pojecia podmiotowosci w dyskursie biologicznym wigzaly si¢ z
konieczno$cia przezwyci¢zenia nieadekwatnosci obiektywizmu 1 eksternalizmu,
nieodlgcznie zwigzanego z tradycyjnym paradygmatem nauk przyrodniczych'”.
Biosemiotyczne pojecie ,,ja” jest ztozong konstrukcja uwzgledniajaca elementy
biologii i historyczny rozwdj procesdw pojeciowych '"* . System biologiczny jest
konstrukcja uwzgledniajaca rozpoznawanie czynnikéw i proceséw. Juz na najnizszym
stopniu organicznym, komorka (zazwyczaj postrzegana jako podstawowa jednostka
organiczna) podtrzymuje swoj metabolizm poprzez pozyskiwanie energii i substancji
pobieranych z otoczenia. Musi zatem odroznia¢ $rodki zawierajace uzyteczng energi¢ od
szkodliwych, ktore moga zniszczy¢ funkcjonowanie komorki. Podstawowa granica miedzy
komorka a nie-komorka, lub wiasnym ja i nie-ja, jest granicg tworzong przez membrang
komorki, ktora jest podstawg procesdw rozpoznawania. Istnieje kod lub system

kategoryzacji, w ktorym komorka rozpoznaje substraty jako uzyteczne, szkodliwe badz

173 F.S. Rothschild, Creation and Evolution: A Biosemiotic Approach, Transaction Publishers
2000; J. von Uexkiill, Theoretische biologie, Berlin 1928; J. von Uexkiill, Streifziige durch die
Umwelten von Tieren und Menschen. Ein Bilderbuch unsichtbarer Welten & Bedeutungslehre...,
op. cit.
174 D. Favareau, Beyond self and other: On the neurosemiotic emergence of intersubjectivity,
»Sign Systems Studies”, t. 30, nr 1, 2002, ss. 57-99.
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neutralne'””. Ta granica migdzy komoérka a otoczeniem jest informacyjna roznica dla
organizmu, a skomplikowany uklad molekut dziata jako semiotyczne mechanizmy
wspierajace pracg, aby utrzymac roéznice migdzy wnetrzem a zewngtrzem. Z historycznej
perspektywy inteligencja jest natomiast rozwinigta forma adaptacji, ktéra pozwala
podmiotowi podejmowac aktywno$¢ poznawcza i zdobywaé wiedz¢ o srodowisku poprzez
dostosowanie si¢. Zaktada powstanie rownowagi mi¢dzy poznaniem i przyswajaniem
informacji $rodowiskowych i samoregulacja umystu. Istota inteligencji jest aktywno$¢
podmiotu przejawiajaca si¢ w procesie strukturalizacji mechanizméw poznawczych, ktore
widoczne s3 na najnizszym poziomie komorkowym.

Tematyka podmiotowosci byta wielokrotnie poruszana przez Uexkiilla. Podmiot to
istota, ktora jest zwigzana z otoczeniem, nie tylko poprzez cialo i jego zmysty, lecz
réwniez dzigki percepcji i aktywnosci, poprzez ruchy w przestrzeni i w czasie. Kazdy
Zywy organizm ma swoja subiektywng przestrzen i wlasny subiektywny czas. Wszelkie
zachowanie zwierzat Uexkiill thumaczyt procesami w subiektywnym $wiecie podmiotu'’®.
Swiat, jesli ma charakter informacyjny, nie moze by¢ neutralny, bezstronny i wolny od
jakiejkolwiek perspektywy. Swiat taki, jaki dla niego istnieje — co sugeruje pojecie Umwelt
— zawiera jedynie znaczace relacje lub znaki, ktére wykorzystuje dla wiasnych celow.
Podmiotowos$¢ oznacza tu odniesienie do indywidualnego 1 wcielonego punktu widzenia.
Taka strategia badawcza miata stanowic¢ alternatywe dla podejScia mechanistycznego w
biologii '””. Propozycja Uexkiilla skfaniala do spojrzenia na to, co jest istotne dla
zwierzecia, jednak moze by¢ uzyta w celu przyjrzenia si¢ dziataniom, poprzez ktore
zwierz¢ modeluje swoj wlasny $wiat i siebie samego jako indywiduum.

Teoria kregu funkcjonalnego Uexkiilla okres§la przestanki i podstawe¢ do potwierdzenia
podmiotowego charakteru ksztaltowania si¢ inteligentnych zachowan. Znaki percepcyjne
sa zunifikowane i rzutowane z powrotem na $wiat zewnetrzny jako cechy obiektow, ktore
sa traktowane jako percepcyjne wskazowki'”®. Przedmioty $wiata moga istnie¢, poniewaz
podmiot przypisuje im cechy, ktore moga spetnia¢ pewne funkcje lub dziatania i stuza jego

potrzebom. W ramach teorii biosemiotycznej podmiotowos¢ jest zwigzana si¢ z relacjami z

175 C. Emmeche, K. Kull, Towards a semiotic biology: Life is the action of signs, World Scientific
2011, s. 16.
176 ]. von Uexkiill, Theoretische biologie..., op. cit., s. 9.
177 ]. von Uexkiill, Streifziige durch die Umwelten von Tieren und Menschen. Ein Bilderbuch
unsichtbarer Welten & Bedeutungslehre..., op. cit.
178 ]J. von Uexkiill, Theoretische biologie..., op. cit.
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obiektami, ktére sg no$nikami znaczen. Nie moze istnie¢ pojedynczy i ostateczny model
postrzeganego i dziatajacego obiektu, poniewaz bodziec percepcyjny moze by¢ zastapiony
przez kilka funkcjonalnych obrazéw (efektorowych sygnatéw) w zalezno$ci od nastroju i
potrzeby podmiotu. Istota inteligencji jest wzrost zlozonosci struktur poznawczych.
Sposdb opanowania $rodowiska przez zywy organizm jest zalezny od zwierz¢cia, co
wskazuje na pewien stopien autonomii interpretacji zwierzecej aktywnosci. Rozwoj
zachowan inteligentnych musi opiera¢ si¢ na rozwoju procesOw organizacji wiedzy, ktora
jest integrowana w struktury poznawcze. Kazda jednostka dysponuje zestawem zachowan,
ktére pozwalajg radzi¢ sobie z trudnymi sytuacjami. Wplyw na to ma wiele cech podmiotu,
lecz przede wszystkim jego temperament i osobowo$¢. Niezwykle wazna jest rowniez
adaptacja podmiotu, ktéra pozwala mu dostosowa¢ si¢ do Srodowiska i sprosta¢ jego
oczekiwaniom. Inteligencja w perspektywie biosemiotycznej jest mocno rozwini¢ta
postacia adaptacji, podczas ktorej podmiot sam rozpoczyna aktywno$¢ poznawcza i
zdobywa wiedze o swoim $wiecie w wyniku przystosowywania si¢ do srodowiska.

»17  Pojecie

Sebeok zaczal rozwija¢ semiotyke podmiotu jako ,.semiotyczne ja
,semiotycznego ja” w rozumieniu Sebeoka, jest rezultatem semiotycznej aktywnosci
zwierzecia lub czlowieka, unikalng konfiguracja znakoéw, ktora nie jest sztywno ustalona,
chociaz zalezy od fizycznej rzeczywistosci. Szczegdtowe zrozumienie tego problemu moze
zapewni¢ podkreslenie semiotycznej natury procesow, skladajacych si¢ na tworzenie
podmiotowosci:

a) podmiot jest wynikiem procesOw semiotycznych. Wynika to z modelowania opartego na
r6znych kodach dostgpnych w zywym organizmie;

b) jest zakorzeniony w biologicznych procesach semiotycznych. Na najbardziej
podstawowym poziomie wywodzi si¢ z funkcjonowania uktadu immunologicznego i
innych proceséw, dzigki ktorym organizm-ja odrdznia si¢ od otoczenia;

c) wylania si¢ ze zlozonych lub zbiorowych procesow na roéznych poziomach
organizacyjnych;

d) jest bytem dynamicznym, ktory pozwala na rozwdj jazni, rozpoznanie siebie, a nawet
wirtualng projekcje jazni, ktora uwzglednia perspektywe srodowiskowa;

e) ma warstwowa strukturg, ktéra laczy procesy biologiczne, kulturowe (jezykowe,

narracyjne) i semiotyczne co umozliwia ich analize w tych samych ramach koncepcyjnych.

179 T.A. Sebeok, The semiotic self, [w:] A Sign is Just a Sign, Bloomington 1979, ss. 263-267;
T.A. Sebeok, The semiotic self revisited..., op. cit.
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Wydaje si¢, ze ta koncepcja ma potencjal do opracowania szerszego opisu podmiotu
semiotycznego 1 moze okaza¢ si¢ istotna dla badania inteligencji. Pozwala rozwijaé
perspektywe srodowiskowa, podkreslajac relacyjny charakter przedmiotu i jego otoczenia.
Jest takze odpowiednia do opisania jednostkowej inteligencji, ktéra jest wlasciwa
jednostce w grupie pojedynczych osobnikoéw. Nalezy wigc zatozy¢, ze ,,semiotyczne ja”
przezywa  rzeczywiscie  subiektywno$¢ lub  doswiadczenie  pierwszoosobowe.
Biosemiotyczne rozszerzenie poj¢cia podmiotowosci na wszystkie zywe systemy opiera
si¢ na mysleniu o nich w kategoriach umiejetnosci podmiotu, szczegdlnie kompetencji
semiotycznej 1 zdolno$ci rozumienia otoczenia. Biosemiotyka stara si¢ usunac¢
antropomorficzng tradycj¢ rozwazania roznic mi¢dzy ludzkim a nieludzkim podmiotem.
Podmiotowos¢ jest rozumiana tutaj jako wynik procesow semiotycznych, ktora powstaje w
wyniku dziatania opartego na znaczeniach powstatych w Zywym organizmie. W
poszukiwaniu podstaw inteligencji zwierzat, podmiotowo$¢ musi zosta¢ mocno
podkreslona jako sposoéb na samodoskonalenie rozumienia $wiata w miejsce biernego

przyswajania informacji.

2.7 Intencjonalnos¢ jako funkcja biologiczna

Biosemiotyka, zajmuje si¢ wyjasnianiem pojawiania si¢ relacji pomig¢dzy
biologicznym ukierunkowaniem na cel i1 semiotycznym badaniem intencjonalno$ci
(aboutness)'™. Intencjonalno$é jest niezwykle waznym pojeciem zardwno dla badan nad
inteligencja 1 sztuczng inteligencja, poniewaz wskazuje na wyjatkowy status ontologiczny
stanow mentalnych. Dla badajacych inteligencj¢ niezwykle waznym pytaniem jest, jak to
mozliwe, ze stany mentalne zawsze s3 ,,0 czyms$”. Intencjonalno$¢ odnosi si¢ do celowego
dziatania, ktore ma na uwadze cel lub zamiar a takze do stanow psychicznych (mysli,

1

wierzen, pragnief) skierowanych na jaki§ przedmiot lub stan rzeczy'®'. Dlatego tez

180 Intencjonalno$¢ moze by¢ z jednej strony postrzegana jako relacja lub jako bezposrednio
do czegos lub tez jako wtasciwos$¢ ,bycia o czyms$” istniejacym lub nieistniejacym; jakos$¢ lub
fakt odnoszacy sie do czegos lub o czyms; stan psychiczny, symbol, reprezentacja itp.
Aboutness, [w:] Oxford Dictionaries | English.

181 Intencjonalno$¢ jest pojeciem okreslanym przez Stanford Encyclopedia of Philosophy jako
moc umystu, ktéry przedstawia lub broni wtasnosci i stanéw rzeczy. Termin pochodzi od
$redniowiecznej filozofii scholastycznej, lecz zostat przypomniany przez Franza Brentana i
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podczas badania inteligencji zrozumienie intencjonalnosci jest istotne, poniewaz pomaga
wyjasni¢, w jaki sposob zywe istoty rozumieja, o czym mysla.

Istnienie stanow mentalnych, skierowanych na konkretne obiekty, pozwala na
refleksj¢ nad r6znymi aspektami tych przedmiotéw, rozumowanie, opisywanie ich, a nawet
dokonywanie wiarygodnych prognoz na ich temat. Zrozumienie czym sg do$§wiadczane
obiekty: np. czym jest kamien, a czym z6tw, pozwala opisaé roznice migdzy nimi a nawet
przewidzie¢ ich zachowanie. Kant twierdzit, ze jednostka musi dysponowaé szeregiem
poje¢, ktore moze wykorzysta¢ do racjonalnej oceny charakteru danego przedmiotu. Musi
zrozumie¢ chociazby przyczynowosc¢, by pojac, ze przedmiot popchniety, poruszy si¢. Bez
istnienia tych poje¢, nie byloby prawda stwierdzenie, ze jednostka pojmuje przedmiot'®*.
Jesli intencjonalne stany sa zgodne z ich obiektami, mamy pewne wyjasnienie, w jaki
sposob takie zrozumienie jest mozliwe, poniewaz forma przedmiotu, do ktorego
skierowany jest stan zamierzony, powinna by¢ dostgpna dla istoty myslacej. Rola, ktora
odgrywa intencjonalno$¢ w dzialaniu umystu doprowadzita Franza Brentana do uznania
intencjonalno$ci za ,,znak umystu”, ktory jest koniecznym i wystarczajacym warunkiem
stanéw mentalnych'®’. Wiele zjawisk jak dzwieki, obrazy, drogowskazy lub stowa zdaja
si¢ ja przejawiac. Niemniej jednak intencjonalno$¢ tych zjawisk wydaje si¢ pochodzi¢ z
intencjonalno$ci umystu, ktéry je wytwarza. Dzwigk pozostaje dzwigkiem, obraz pozostaje
przedmiotem, jesli nie nadano mu znaczenia lub intencji.

Husserl podkreslat, ze przedmioty mys$li maja szczeg6lny charakter. Po pierwsze,
musza by¢ powigzane z innymi koncepcjami i pomystami w umysle myslacego w spojny
sposob. Jesli wyobrazenia o obiektach, ktore sg napotykane w doswiadczeniu, zbyt mocno
koliduja z ze zrozumieniem tego, jak dziala §wiat, to te idee rozpadng si¢'®*. Husserl
proponowal, by bada¢ natur¢ ograniczen, ktére charakter umystu stawia obiektom
myslenia poprzez metodg, ktdra nazwat redukcja fenomenologiczng, polegajaca na
odkryciu ~ warunkéw  $wiadomosci  poprzez  refleksj¢  nad  charakterem

doswiadczenia. Podejscie to ma wiele wspdlnego z transcendentalnym idealizmem Kanta,

przejety przez Edmunda Husserla. Czesto przywotywany przez filozoféw umystu jak John
Searle, Jerry Fodor, Hilary Putnam Por.P. Jacob, Intentionality, [w:] The Stanford Encyclopedia
of Philosophy, E. N. Zalta (red.), Metaphysics Research Lab, Stanford University 2014.
182 L. Kant, Krytyka czystego rozumu, R. Ingarden (thum.), Warszawa 1957.
183 F. Brentano, Psychology from an empirical standpoint, Londyn 1874, ss. 88-89.
184 E. Husserl, Idee czystej fenomenologii i fenomenologicznej filozofii, D. Gierulanka (ttum.),
Panstwowe Wydawnictwo Naukowe 1975, s. 453.
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poniewaz w obu przypadkach musimy rozpoznaé, Zze natura umystu moze narzuca¢ bardzo
specyficzny charakter przedmiotom, jakie spotykamy w do$wiadczeniu. Zaktadamy, ze
nasze doswiadczenia narzucaja nam fakty o S$wiecie zewng¢trznym. Idea, Ze natura
umystow naklada ograniczenia na sposob, w jaki do$wiadczamy $wiata, jest w
rzeczywisto$ci twierdzeniem, ktore jest coraz powszechniej akceptowane, a fenomenologia
stala si¢ obszarem szczegOlnego zainteresowania wylaniajacej si¢ dziedziny
kognitywistyki'®, ktora jest mocno zaangazowana w badanie umyshu i inteligencji.

W dziedzinie biosemiotyki, badania wskazuja na fakt, ze dziatanie ciata i dziatanie
umystu nie s3 catkowicie oddzielnymi kategoriami, lecz s3a polaczone poprzez
intencjonalno$¢ zwierzgcia. Do$wiadczenia zmystowe maja na celu monitorowanie zmian
zachodzacych w §rodowisku. Stanowia one reprezentacje, ktorych gtownym zadaniem jest
udostepnianie podmiotowi tymczasowych informacji o sSrodowisku. Wrazenia natomiast sg
reakcjami na zmiany $rodowiskowe. Ich warto$¢ informacyjna jest ograniczona czasowo,
lecz wystarcza organizmowi dla skutecznego dziatania w oparciu o te dane. Sensoryczne
reprezentacje s3 wywotywane przez bodzce, natomiast myslenie i rozumowanie a takze
marzenia i wyobrazenia sg formami przetwarzania informacji. Te dwa ostatnie wystgpuja
réwniez w przypadku braku bezposredniego lub bezposredniego zwigzku przyczynowego
z przedmiotami, z ktéorymi podmiot wchodzi w interakcje. Zachodza wigc procesy
reprezentacyjne, ktore nie wynikaja bezposrednio z tego, o czym sg te procesy.

Biosemiotyka wprowadza intencjonalno$¢ do badan nad natura, mimo iz to pojecie
pochodzi ze $wiata ludzkiej kultury i wydaje si¢, Ze nie ma zastosowania lub nie jest
podatne na tlumaczenie na $wiat natury. Hoffmeyer sugeruje jednak, ze zywe istoty
przeksztalcily si¢ w ,,systemy intencjonalne” poniewaz stworzyly mozliwo$¢ potaczenia
danych zmystowych z samoodniesieniem'*®. Konsekwencja tego rozumowania jest, ze
intencjonalno$¢ u ludzi jest cecha biologiczna, ciggloscia, a nie cecha emergentna, ktora
pojawila si¢ wraz z powstaniem gatunku Homo sapiens. To, ze taki proces ostatecznie
wytworzyt inteligencje, jest uderzajacym faktem, ktory nie jest tatwy do wyjasnienia pod
nieobecno$¢ naturalnej teorii intencjonalno$ci. Biosemiotyka, stawiajac interpretacje w
centrum uwagi, podkresla, ze semioza jako nieodlaczna cechg zycia byla podstawowg

forma intencjonalnos$ci i inteligencji. Wida¢ tu ambicje poszerzenia teorii ewolucyjne;j,

185 Zob. F.J. Varela, E. Thompson, E. Rosch, The embodied mind, MIT Press 1993.
186 ]. Hoffmeyer, Biosemiotics: an examination into the signs of life and the life of signs,
Scranton 2008, s. 31.
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ktadaca wyrazny nacisk na wptyw procesow umystowych w najszerszym mozliwym tego
stowa znaczeniu, jako obejmujaca interakcje semiotyczne, nawet na poziomie
komoérkowym. W tym celu nalezy wyjasni¢ ewolucje, ktora thumaczy doswiadczenie
intencjonalnos$ci i subiektywnosci wérod zywych stworzen. Nie mozna zaprzeczy¢, ze te
doswiadczenia istnieja, poniewaz stanowig cz¢$¢ zycia kazdego zwierzgcia. Postrzeganie
tego faktu jako iluzji z punktu widzenia biologii prowadzi donikad. Dlatego nalezy
sprobowa¢ wytlumaczy¢, jak dosztlo do powstania intencjonalnosci. Przede wszystkim
jednak, jaka jest rola semiozy w tym nowym ewolucyjnym tlumaczeniu. W kontekscie
ewolucyjnym semioza ustala zwigzek mi¢dzy organizmem, jego do§wiadczeniem $wiata 1
samym $§wiatem, poniewaz te relacje sa doktadnie tym, czemu powinni§my si¢ przygladac
prébujac zrozumie¢ naturalng ewolucje organizmow.

Mozliwe jest wprowadzenie roztacznosci miedzy zachowaniem a aktywno$cig
umystowa: np. zwierzeta moga $ni¢, co oznacza, ze stany mentalne mogg czasami by¢
odlagczone od dziatania cielesnego. W perspektywie biosemiotycznej nie jest to niczym
niezwykltym, poniewaz mentalna ludzka intencjonalno$¢ wyrosta z cielesnej
intencjonalnosci ¥ . Jest to parafraza twierdzenia Uexkiilla, przedstawiajacym kazda
aktywno$¢, ktora odciska znaczenie na przedmiocie i tym samym czyni go podmiotowym
no$nikiem znaczen '*® . Aktywno$¢ mentalna jest tylko wyjatkowo wyrafinowanym
rozszerzeniem tradycyjnych zachowan zwierzgcych. Wynika to z tego, ze niekoniecznie
musimy dziata¢ z dwiema zupelie odmiennymi kategoriami, takimi jak elastyczno$¢
fenotypowa prostych organizméw oraz uczenie si¢ zwierzat o bardziej rozwinigtym
uktadzie nerwowym. W tej perspektywie, uczenie si¢ jest szczegodlnie wyrafinowanym
rodzajem elastycznosci fenotypowej'®’. Biosemiotyka moze byé postrzegana jako proba
operacjonalizacji tej zaniedbanej cze$ci wgladu w ucielesniong natur¢ sfery mentalne;.
Zycie mentalne opiera si¢ na intencjonalnoéci cielesnej, przejawiajacej sie w percepcji i
dzialaniu, a wigc ostatecznie w semiozie.

Przypomnijmy, Zze semioza jest procesem triadycznym, w ktorym znak prowokuje

do formowania si¢ interpretatora, ktory stoi w relacji do przedmiotu i ktory w jaki$§ sposob

187 ]. Hoffmeyer, Signs of Meaning in the Universe..., op. cit.
188 |. von Uexkiill, Streifziige durch die Umwelten von Tieren und Menschen. Ein Bilderbuch
unsichtbarer Welten & Bedeutungslehre..., op. cit., s. 110.
189 ]. Hoffmeyer, K. Kull, Baldwin and biosemiotics: What intelligence is for, [w:] Evolution and
learning: The Baldwin effect reconsidered, London 2003, ss. 253-272.
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odzwierciedla relacje, w ktorej znajduje si¢ sam znak'*’. W klasycznym przyktadzie dym
moze by¢ postrzegany jako znak, ktory prowokuje formowanie si¢ interpretatora
(proceséw neuronalnych) w umysle ludzkiego obserwatora, ktory odnosi si¢ do ognia w
sposob odzwierciedlajacy to, jak sam dym odnosi si¢ do ognia. Podobnie zwigkszenie si¢
poziomu adrenaliny moze sta¢ si¢ sygnalem, ktory prowokuje tworzenie si¢ interpretantu
w komorce watroby (kaskada proceséw enzymatycznych ostatecznie uwalniajacych wolne
molekuly glukozy), ktéra odnosi si¢ do rzeczywistej sytuacji stresowej w ten sam sposob,
w jaki sama produkcja hormondéw wiaze si¢ z sytuacja stresowa' . Obserwator ludzki
posiada pewna wolnos$¢ interpretacyjng, ktora wydaje si¢ by¢é czym$§ wiecej odpowiedz
komoérkowa wywotana adrenaling, poniewaz wie, ze dym, ktory obserwuje, jest
nieprawdziwy, gdyz wlasnie oglada program informacyjny w telewizji, ale komorka
watrobowa musi reagowac na adrenaling. Nie istnieje tu Zaden tajemniczy czynnik, ktory
indukuje element wolno$ci. OczywiScie mozna przypuszczaé, ze zywa komorka, ktora
znajduje si¢ w jakiej$ sytuacji, wyzwala mechanizmy, ktore skladaja si¢ na kontrole
komorkowa, lecz rozpoznawanie komorek jest mediowane przez te same biatka G, a rézne
biatkka G moga czasami by¢ wykorzystywane przez ten sam receptor. Umozliwia to
komorce zmiane jej odpowiedzi na dany sygnat'®?. Zdolno§¢ receptorow, biatek G i
efektoréw do interakcji z wigcej niz jednym gatunkiem molekulty wewnatrz komorki
oznacza, ze komodrka moze dokonywaé réznych wyborow.

Znak nie musi by¢ zwigzany z kontekstem komunikacyjnym. Wigkszo$¢ procesow
zachodzacych w organizmie jest niezamierzona, bo znak nie zostal stworzony w celu
interpretacji. Nie chcemy, by drzaty nam rece, gdy si¢ denerwujemy, lecz nie sprawujemy
nad tym peinej kontroli, tymczasem obserwator wlasciwie interpretuje wynik. Pewne
gatunki nabyly zdolnos$¢ interpretowania pewnych wzorcoOw zachowan innych gatunkow,
aby wyzwoli¢ u nich nowe rodzaje zachowan. Motyl Maculinea arion sklada jaja w
tymianku. Larwy spadaja na ziemig, gdzie wytwarzaja mieszaning lotnych chemikaliow,
ktéra nasladuje zapach larw czerwonych mrowek Myrmica sabuleti. Mrowki biorg te larwy

za wlasne 1 przenosza je do gniazda. Larwy motyla Zeruja na jajach i larwach mrowek az

190 S. Brier, The paradigm of Peircean biosemiotics, ,Signs-International Journal of Semiotics”,
t.2,2008, ss. 30-81.
191 |. Hoffmeyer, K. Kull, Baldwin and biosemiotics: What intelligence is for..., op. cit.
192 Ibid.
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do przepoczwarzenia. Motyle skladaja wiec jaja w miejscach obfitujacych w tymianek'*”,
co kaze przypuszczaé, ze jaki§ parametr zwigzany z tymiankiem jest interpretowany jako
znak sktadania jaj. W przyrodzie kazda regularno$¢ i nawyk sa znakiem dla jakiego$

innego organizmu lub gatunku'”*

. Ta zasada pokazuje wazny aspekt semiotyczny rozwoju
intencjonalno$ci, poniewaz ze wzgledu na mechanizm oddzialywan semiotycznych
wszystkie gatunki dziatajg w sieci relacji semiotycznych. Na poziomie indywidualnym, jak
1 na poziomie ekosystemow, wszystkie wzorce interakcji sg kontrolowane poprzez relacje
semiotyczne.

Intencjonalno$¢ mozna zatem wyjasni¢ naturalistycznie, jesli jest postrzegana jako
zwigzana z semiozg. Nalezy akceptowal fakt, ze ludzka zdolno$¢ semiotyczna jest
udoskonalaniem potencjatu biosemiotycznego, ktory rozwija si¢ od 4 miliardow lat'”.
Potrzeby wszystkich zywych istot powinny by¢ postrzegane jako stopien w rozwoju
gatunkdw o zwigkszonej wolnosci semiotycznej. W ewolucji organicznej nastgpito
wzmocnienie zdolno$ci semiotycznych poprzez pojawianie si¢ istot ludzkich, ktore
posiadly szczegdlng zdolno$¢ do zrozumienia symbolicznego odniesienia. Roznica migdzy
czlowiekiem a innymi zwierz¢tami jest ogromna, przede wszystkim dlatego, ze ludzie
znaja rdéznicg¢ miedzy znakami 1 rzeczami, podczas gdy zwierzeta nie. Ludzka
intencjonalno$¢ nie jest jednak unikalna na $wiecie, ale musi by¢ rozumiana jako wysoce
rozwinig¢ta posta¢ na polu semiotyki przyrody. Wraz z narodzinami istoty ludzkiej

intencjonalno$¢ osiagneta poziom progowy, na ktorym wspotdziata ze $Srodowiskiem

spolecznym i kulturowym. Pozostaje jednak uzalezniona od semiotycznego rusztowania.

2.7.1 Dzialania intencjonalne jako czynnik ewolucyjny

Filozofia interpretuje dzialania w kategoriach intencjonalno$ci, ktére wyjasnia

przez pojecie przyczynowosci zwigzane ze stanami mentalnymi i zdarzeniami, w ktérych

193 S.F. Gilbert, D. Epel, Ecological developmental biology: integrating epigenetics, medicine,
and evolution, Sunderland 2009, s. 86.
194 W celu znalezienia wiecej przyktadow tych nawykéw, zamienianych w znaki patrz J.
Hoffmeyer, Signs of Meaning in the Universe..., op. cit.
195 T. Deacon, The symbolic species, New York 1997; A. Sebeok Thomas, , Tell me, where is
fancy bred?” The biosemiotic self, [w:] Biosemiotics: The Semiotic Web 1991, ]. Umiker-Sebeok
(red.), Berlin 1992.
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bierze udziat podmiot dziatajacy (agent). Gléwnym problemem w dyskursie na temat
intencjonalnos$ci jest to, ze uczestnicy czesto nie precyzuja czy uzywaja tego terminu do
implikowania takich poje¢ jak intencjonalno$¢ (agency)®. Skoro agent jest istota
intencjonalng, to intencjonalno$¢ oznacza sprawowanie lub manifestowanie tej zdolnosci.
Istniejg alternatywne koncepcje intencjonalnosci, ktore wskazuja, Ze pojgcie to moze by¢
aplikowane do systemow, ktorych dziatania moga by¢ wyjasnione bez odwotywania si¢ do
przyczynowo-skutkowych stanéw i zdarzen mentalnych'®’. Dyskusje na temat natury
intencjonalno$ci trwaja rowniez w dziedzinie biosemiotyki. Intencjonalno$¢ jest tam
traktowana jako gtowny atrybut Zycia i jako podstawa przypisania systemu do zywych
organizméw'”®. Moze by¢é okreslana jako kontrolowane selektywne dziatanie, zwiazane z
samorefleksyjnoscia 1 ukierunkowywaniem na przyszto§¢, a takze jako istota
samopodtrzymania systemu bedaca celem kazdej aktywnosci semiotycznej'®”. Nalezy
wspomnie¢, ze mimo iz Uexkiill nie uzyl tego terminu przypisuje si¢ mu go

retrospektywnie > . Przypisanie to jest jednak zasadne, poniewaz opanowanie przez

196 Mimo, Ze termin agencja istnieje w jezyku polskim, nie zyskat tego samego pola
semantycznego, co agency w jezyku angielskim. Powigzany termin Uexkiilla to Wirkwelt,
ktory jest interpretowany jako Swiat operacyjny i komplementarna czes$¢ Swiata
percepcyjnego. Jako cato$¢ te dwa $wiaty tworza Umwelt podmiotu. Por. T. von Uexkiill,
Glossary, ,Semiotica”, t. 42, nr 1, 2009, ss. 83-87. Olbrzymia wiekszo$¢ publikacji dotyczacych
tego zagadnienia w biosemiotyce powstaje w jezyku angielskim, zatem termin agency jest
powszechnie uzywany. Dodatkowym uzasadnieniem na podtrzymanie tego zabiegu, jest
uzycie pojecia agent, ktére wystepuje powszechnie zaré6wno w naukach przyrodniczych,
inzynieryjno-technicznych jak i spotecznych (tu tez wymiennie jako aktor). Mimo tego
ttumaczenie terminu agency jako agencja w jezyku polskim nie wydaje sie by¢ korzystnym
zabiegiem, przez wzglad na fakt, iz posiada juz ono bardzo mocno sprecyzowane znaczenia,
nie wigzace sie w zaden sposo6b z pojeciem agency. W naukach spotecznych funkcjonuje
ttumaczenie pojecia agency jako sprawczos¢. Termin ten nie wyczerpuje jednak znaczenia
tego stowa, poniewaz okresla zdolno$¢ do oddziatywania na inne jednostki badz obiekty, co
moze by¢ odnoszone nawet do przedmiotéw. Thomas Eriksen uzywa w zamian terminu
intencjonalnos¢, by odroznic¢ sprawczo$¢ celowa podmiotu od sprawczosci biernej,
instynktownej i zaprogramowanej. Pozwalam wiec sobie pozostac¢ przy pojeciu uzywanym
przez antropologie spoteczna.
197 0O filozoficznym pojeciu agency: M. Schlosser, Agency, [w:] The Stanford Encyclopedia of
Philosophy, E. N. Zalta (red.), Metaphysics Research Lab, Stanford University 2015.
198 K. Kull i in., Theses on biosemiotics: Prolegomena to a theoretical biology, [w:] Towards a
Semiotic Biology: Life is the Action of Signs, World Scientific 2011, ss. 25-41.
199 A.A. Sharov, Pragmatics and biosemiotics., ,Sign Systems Studies”, t. 30, nr 1, 2002.
200 C. Emmeche, The emergence of signs of living feeling: Reverberations from the first
Gatherings in Biosemiotics, ,ZnUelwTKN - Sign Systems Studies”, t. 29, nr 1, 2001, ss. 369-376.
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zwierzg jego Srodowiska jest rozumiane w pismach Uexkiilla jako czynna interpretacja,
ktora zaklada pewien stopien autonomii 1 niemechanistycznej przyczynowosci.
Intencjonalno$¢ tam nie jest kwestig spontaniczno$ci przyjetej w granicach zwigzkow
przyczynowo-skutkowych, poniewaz dla Uexkiilla te moga by¢ osiggane tylko na
powierzchni organizmu, gdzie zewngtrzne bodzce sa przeksztalcane w impulsy nerwowe.
Mechanistyczna przyczynowo$¢ konczy si¢ w chwili, w ktorej bodzce sa podejmowane
selektywnie*”' . Nie jest tez urzeczywistnieniem zwigzkéw przyczynowo-skutkowych,
zgodnie z ktorymi przetwarzanie informacji jest uporzadkowane.

Intencjonalno$¢ jest zdolno$cig systemu jednostek do generowania zachowan
ukierunkowanych na cel 1 nie mozna jej wytlumaczy¢ doborem naturalnym. Wynika to z
faktu, ze dobor naturalny nie moze, jak twierdzil Karol Darwin, dziata¢ bez wysitku i bez
walki by zapewnié przetrwanie gatunkowi*’>. Wszystkie organizmy wykazuja sic
intencjonalno$cia: nieustannie daza do znalezienia pozywienia, pary, schronienia, ucieczki
przed drapieznikami itd. Wigkszo$¢ biologéw wydaje si¢ opisywac intencjonalny aspekt
zycia teorig konkurencyjnej strategii genow”’. Hoffmeyer twierdzi jednak, ze geny jako
elementy czasteczek nie mogg posiadaé strategii i uwaza, ze neo-darwinizm wyjasnia ich
funkcje w oparciu o przemycanie homunkulusa, ktory i tak peini rol¢ intencjonalno$ci
ukrytej w glebokiej strukturze teorii’**. W wielu przypadkach mozna interpretowaé
agencje¢ jako prekursor doboru naturalnego, ktory moze przyjmowac szlaki, ktore zostaty
dla niego czesciowo przygotowane, a nie kierowane przypadkami korzystnych mutacji*”’.
Rozwazania te stanowig powazne wyzwanie dla koncepcji ewolucji inteligentnych

zachowan.

201 J. von Uexkiill, Streifziige durch die Umwelten von Tieren und Menschen. Ein Bilderbuch
unsichtbarer Welten & Bedeutungslehre..., op. cit., s. 127.

202 C. Darwin, The Origin of Species, Alachua 2009, s. 97,108,115.

203 . Hoffmeyer, Surfaces inside surfaces. On the origin of agency and life, ,Cybernetics &
Human Knowing”, t. 5, nr 1, 1998, ss. 33-42.

204 Ibid. Koncepcja homunkulusa (matego cztowieka) byta pierwotnie uzywana w
odniesieniu do badan alchemikéw, ktérzy dostownie traktowali koncepcje dualizmu. Termin
upowszechnit sie, gdy przez pierwsze mikroskopy odkryto ,zZywe zwierzeta” w spermie ludzi
i innych zwierzat. Wowczas pojawit sie pomyst, ze maty cztowiek, homunkulus, lezy
uformowany w glowie plemnika, co ttumaczy ludzka ontogenie: po potaczeniu z komorka
jajowa homunkulus rozwija sie do dorostosci i manipuluje ciatem cztowieka.

205 T. Maran, K. Kleisner, Towards an evolutionary biosemiotics: semiotic selection and
semiotic co-option, ,Biosemiotics”, t. 3, nr 2, 2010, ss. 189-200.
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Biosemiotyka utrzymuje, ze utrwalanie genetyczne jako mechanizm stabilizacji
nowych cech lub zachowan, moze by¢ opisane za pomoca kregéw funkcjonalnych.
Przedstawienie rozwoju intencjonalno$ci dostarcza koncepcja cyklu funkcjonalnego, a
zwlaszcza idea zamiany sygnatéw percepcyjnych na dziatania efektoréw. Intencjonalno$¢
spelnia role medium przypisujacego znaczenie dla informacji wejsciowej 1 kodowanie jej
w kategoriach sygnatow, w wyniku czego powstaje znak percepcyjny’’®. Na przyktad
kazdy lotny zwigzek, feromon, moze by¢ wychwytywany i wykorzystywany jako no$nik w
procesie znaczenia. Dzigki niemu pewne zachowanie jest uwalniane w organizmie, bez
wzgledu na to, jaka jest dokladna budowa chemiczna tego feromonu®”’. Ten brak
bezposredniego zaangazowania znaku w biochemi¢ i1 fizjologi¢ usuwa ograniczenia
mechanizmoéw przyczynowych, ktoére w innym przypadku musiatyby by¢ przestrzegane
jako takie. W pdzniejszych etapach ewolucji takie dziatanie semiotyczne prawdopodobnie
mialo istotny wplyw na rzeczywisty wynik selektywnych rozwigzan. Zamiast opisywac
zachowania organizmu jako odziedziczone instynkty, biosemiotyka sugeruje nowe
subtelne rodzaje dziatan intencjonalnych. Biosemiotyka akceptuje istnienie
przyczynowosci, poniewaz proces powstawania znaczenia opiera si¢ na relacjach migdzy
znakami. Uznaje jednak, ze przyczynowos$¢ ta jest kierowana, nie wywolywana. Rozwoj
organizmu moze by¢ analizowany jako sfera relacji taczacych sygnaty §rodowiskowe i
sensomotoryczne moduty z wzorcami kontekstowymi zaleznymi od pamigci i intencji.

Wprowadzenie tej koncepcji ma znaczacy wplyw na zrozumienie powstania
inteligentnych zachowan. Nowe rozumienie dynamiki ztozonych systemow dato nam
obraz $wiata, w ktérym oddolne procesy wchodza w interakcje z procesami odgérnymi w
skomplikowany sposob*”®. Oznacza to, ze nie wszystko mozna przewidzieé i ze ztozone
systemy, takie jak systemy zywe, moga ewoluowaé, tworzac struktury wyzszego rzgdu,
ktére moga mie¢ wpltyw przyczynowy na dzialania na nizszym poziomie. Pojawienie si¢
systeméw zyciowych implikuje pojawienie si¢ intencjonalno$ci jako integralnej czesci
zwigzanej z dynamika takich systemow. Jesli chcemy wyjasni¢ inteligencje, musimy

wiaczy¢ koncepcje intencjonalnosci do badan. W przypadku braku tego narzedzia

206 S. Rafieian, A biosemiotic approach to the problem of structure and agency, ,Bisemiotics”,
t. 5(1), 2012, ss. 83-93.
207 A.A. Sharov, Biosemiotics: A functional-evolutionary approach to the analysis of the sense
of information, [w:] Biosemiotics: The semiotic web, 1991, ss. 345-373.
208 R.B. Laughlin, A Different Universe: Reinventing Physics from the Bottom Down, New York
2005.

93



wyjasniajacego, nauki poznawcze nie pozbeda si¢ ukrytych homunkuluséw, ktoére
pojawiaja si¢ pod mechaniczng struktura organizmu. Biosemiotyka jest niezbedna, aby
jasno przedstawi¢ te réznorodne zalozenia importowane do biologii za pomoca takich
niezanalizowanych koncepcji teleologicznych, jak funkcja, adaptacja, informacja, kod,
sygnal, znak itd. oraz dostarczy¢ teoretycznego uzasadnienia dla tych pojec.

Koncepcja intencjonalnos$ci jako kierujacej ewolucja, uwzglednia kreowanie
przysztosci, w miejsce biernego oczekiwania na selektywne zmiany. Intencjonalno$¢ musi
by¢ czeécig procesu przewidywania i1 uczenia si¢, ktoéra radzi sobie ze zmianami
zachodzacymi w $rodowisku. W biologii proces uczenia si¢ mozna mierzy¢ zmianami w
czegstotliwos$ci pojawiania si¢ genow w kolejnych pokoleniach. W tym uproszczonym
modelu kazde pokolenie stanowi zestaw genotypdéw wyrazajacych si¢ jako fenotypy, ktore
maja znaczenie w aktach przetrwania i reprodukcji. Powstaly zestaw genotypéw w
nastegpnym pokoleniu odzwierciedla zatem niepowodzenia i sukcesy poprzedniego
zestawu. Agenci s3 zdefiniowani jako systemy, ktore sa w stanie kontrolowa¢ swoje
zachowanie w celu zwigkszenia wlasnej warto$ci. Swoboda dzialania w ramach
intencjonalno$ci opiera si¢ na rozrdznieniu znakdéw, ktdre opisuja stan lub etap, lub sg
interpretowane jako pamig¢. Dziatanie, percepcja i relacje powstaja w wyniku dziatania
intencjonalno$ci w trakcie ewolucji i uczenia si¢, by wspiera¢ uzyteczne 1 elastyczne
zachowania. Inteligentne zachowanie mozna wyjasni¢, przewidzie¢ i zmodyfikowaé za
pomoca zasady optymalno$ci, zgodnie z ktérg organizmy wybieraja te dziatania, ktore

maja zwigkszy¢ ich wartos$¢.

2.7.2 Koncepcja nowej przyczynowosci biologicznej

Réwnie waznym elementem dyskursu biosemiotycznego jest ugruntowanie nowej
koncepcji przyczynowos$ci zwigzanej z mozliwoscig nadawania dziataniu ostatecznych
priorytetow — juz od rozwoju genomu, poprzez tendencje rozwojowe i ewolucyjne®”’.
Wdrozenie koncepcji podmiotowosci jest proba wprowadzenia i uzasadnienia innej niz
mechaniczna przyczynowosci, ktora opiera si¢ na sformulowaniu wyraznej

biosemiotycznej koncepcji znaczenia. Przypisanie podmiotowo$ci zywym systemom i

209 F. Stjernfelt, Tractatus Hoffmeyerensis: Biosemiotics as expressed in 22 basic hypotheses,
,Sign Systems Studies”, t. 30, nr 1, 2002, ss. 337-345.
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afirmacja wlasnej przyczynowosci stanowi sposob, w jaki biosemiotyka moze przedstawic¢
teoretyczne ramy dla zrozumienia prostych inteligentnych systemow, odmiennie od
wyobrazenia, ze s3 po prostu zorganizowanymi komorkami i narzadami®'’. Organizmy,
komorki i tkanki, z ktorych sa zbudowane, s nie tylko obiektami, ale takze podmiotami w
tym sensie, ze s3 to czynniki semiotyczne zdolne do interakcji z otoczeniem w inteligentny
sposob. Inteligencja oparta na percepcji przyczyn i skutkdw pozwala postrzegaé $wiat
poprzez ciagi zdarzen, logiczne myslenie 1 konstruktywne rozwigzywanie problemow.
Cze$¢ biosemiotykow, jak Hoffmeyer poszukuje wyjasnien podmiotowosci w badaniu
dynamiki semiozy zywych systeméw >'' lub postrzega ja jako zalezng od zdolnosci

' Inni definiuja to pojecie czerpiagc z koncepcji relacji

zmystowych organizmu
znakowych Peirce'a >* . W badaniach pojawiaja si¢ rowniez proby zastosowania
heurystycznego potencjatu semiotycznej teorii kultury Lotmana w odniesieniu do

biosemiotyki *'* .

Wsrdd tekstow poswigconych temu zagadnieniu znalez¢ mozna
argumenty za istnieniem ostatecznej przyczyny > , przekonanie, ze obiektywna
przyczynowos¢ jest najbardziej odpowiednia dla wyjasnienia dziatania znakéw>'° lub tez
opisu dziatania ztozonych systemow zycia jako opierajacych si¢ na formalnej i ostatecznej
przyczynowosci’' . Formalny ma oznaczaé¢ przyczynowos¢ w dot (top-down causation) od
struktury organizmu do najmniejszych jego elementéw. Ta przyczynowos$¢ polega na
ograniczeniu ich dziatania i nadaniu im funkcjonalnego znaczenia w odniesieniu do calego
metabolizmu. Z drugiej strony przyczynowo$¢ wskazuje na tendencj¢ do nabywania
przyzwyczajen i tworzenia interpretacji na temat przysztych wydarzen.

Hoffmeyer przyjmuje termin ,,ostateczna przyczyna”, ktora rozumie (podobnie jak

Peirce) nie jako celowa, swiadomie pojmowang przyczyne koncowa, wazng jedynie w

210 F. Stjernfelt, C. Emmeche, K. Kull, Reading Hoffmeyer, rethinking biology..., op. cit., s. 7.
211 ]. Hoffmeyer, Semiotic Scaffolding Of Living Systems, [w:] Introduction to Biosemiotics, M.
Barbieri (red.), Springer Netherlands 2008, ss. 149-166.
212 F. Stjernfelt, Tractatus Hoffmeyerensis..., op. cit.
213 S. Brier, The paradigm of Peircean biosemiotics..., op. cit.; T.A. Sebeok, The semiotic self
revisited..., op. cit.
214 K. Kull, Towards biosemiotics with Yuri Lotman, ,Semiotica”, t. 127, nr 1-4, 1999, ss. 115-
132.
215 ]. Hoffmeyer, Semiotic Scaffolding Of Living Systems..., op. cit.
216 ]. Deely, Four ages of understanding, University of Toronto Press 2001.
217 M. Barbieri, Biosemiotics: a new understanding of life, ,Naturwissenschaften”, t. 95, nr 7,
2008, ss. 577-599.
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kontekscie ludzkiej woli, ale jako ogdlna zasade przyczynowosci. Jest to odrzucenie
ostatecznej przyczyny w tradycyjnym paradygmacie wyjasnienia zycia.

[...] nalezy wnioskowa¢, ze zycie i ostateczna przyczyna sa - przynajmniej potencjalnie -

nieodtacznie zwiazane z podstawowa fizyka naszego wszech$wiata, a nie zaprzeczac

ostatecznej przyczynowosci od razu, powinni$my dokonaé rozroéznienia migdzy akceptacja

i nieakceptacja ostatecznej przyczynowosci’'™.

Istnieje potrzeba uzasadnienia nowej przyczynowos$ci niezbednej do wyjasnienia
poznania i stanéw mentalnych. Procesy znakowe sa rodzajem obiektywnej, a nie
ostatecznej przyczynowosci. Dzigki nim zwigzek migdzy zjawiskami jest dostrzegany, a
wydarzenia zostaja potaczone. Obiektywna przyczynowos¢ wydaje si¢ odpowiednia,
poniewaz okresla zardbwno aktywnos$¢ zyciowa, jak i przypadkowe interakcje na poziomie
natury nieorganicznej. Ta przyczynowos¢ jest odpowiednia do ugruntowania zachowania
znakdéw, ktore prowadzi ostatecznie do koncepcji jazni. Relacyjny charakter znaku rodzi
mozliwo$¢ nowej przyczynowosci. To takze otwiera nowa mozliwo$¢ wyjasnienia
fenomenalnego zycia: wyjasnienie w kategoriach modeli mechanistycznych Iub
informacyjnych pozostawia nam catkowicie niemozliwy do rozwigzania problem
przyczynowosci, model semiotyczny wskazuje na to, ze kladziemy nacisk na zjawiska
relacyjne, ktore w zasadzie sa niezalezne od wagi powiazanych ze soba elementow?"”.

Interpretant jest cze$cig procesu relacyjnego, w ktorym postrzegany nosnik znaku
staje si¢ powigzany z obiektem, w taki sposob, ze nasladuje jego wlasny stosunek do tego
samego przedmiotu. Interpretant jest tworzony jako reakcja w odpowiedzi na wydarzenie,
ale jest takze wynikiem historii organizmu, co sugeruje, ze te poprzednie do§wiadczenia
wpltywaja na proces interpretacji od najwczedniejszych etapéw. Stad bierze sig
niezaleznos¢ interpretatorow od materialno$ci znaku oraz ich nieograniczona réznorodno$¢
ze wzgledu na kontekst i potrzeby organizmu. Stosunki przestrzenne mi¢dzy przedmiotami
w $rodowisku postrzegane sa w uniwersalnej przestrzeni, ktora jest niezalezna od doznan
sensorycznych. Autopojetyczny charakter interpretacji, w trakcie ktérego jeden
interpretator zostaje wygaszony przez inny pokazuje, ze proces znakowy nie wywotuje
odpowiedzi w tradycyjnym sensie skutecznej przyczynowos$ci, ale przewiduje

dopuszczenie przyczynowos$ci semiotycznej lub poddanie przedmiotu pod interpretacje w

218 ]. Hoffmeyer, Semiotic Scaffolding Of Living Systems..., op. cit., s. 98. ttum. wtasne.
219 Ibid., s. 103.
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konteksécie lokalnym?*°. Pozwala to na wyodrebnienie si¢ podmiotu ze $rodowiska i
pojawienie si¢ stanow mentalnych uwarunkowanych zdarzeniami zewngtrznymi.
Potwierdzenie ostatecznej przyczyny, wskazuje na potrzebe wyeliminowania
zasady mechaniki sensorycznej, ktora jest traktowana jako wyjasnienie, w jaki sposob
zewngtrzny Swiat wplywa na umysl. Zamiast tego mechanike sensoryczng nalezy zastapi¢
semiotykg sensoryczng. Zamiast ,,ciata mechanicznego” nauki poznawcze powinny przyjacé
,ciato semiotyczne” jako punkt wyjscia®*'. Dzigki temu mozna uznaé wrazenia za
interakcje miedzy pamigcig, impulsami czuciowymi i aktywno$cig motoryczng. Co wigcej,
przyjecie takiej przyczynowosci prowadzi do postawienia jednego z twierdzen
biosemiotyki, zgodnie z ktéorym intencjonalno$¢ fenomenalnej $wiadomosci jest
wyrafinowanym przejawem intencjonalnos$ci cielesnej, ktorej historia taczy si¢ z naturalng

historig znaczenia, pozwalajacej na osigganie pozadanych stanow rzeczy.

2.8 Biosemiotyczna koncepcja inteligencji

Inteligencja jest jedng z wyrafinowanych dziatalno$ci, ktoéra jest tradycyjnie
postrzegana jako rozszerzenie biologicznego zachowania zwierzat. Wspotczesne badania
uznajg jednak, ze zwierzeta posiadajg inteligencje**>. Wielu biologdéw dlugo uwazato, ze
instynkty i inteligentne zachowanie stoja do siebie w opozycji, a sukces ich wspotdziatania
wylania si¢ jako przypadkowy zbieg okolicznosci**. Warto jednak podkresli¢, ze
inteligencja nie jest nieuchwytng cecha, ktéra znajduje sie gdzie§ w umysle, lecz jest
zwigzana zdolno$ciami spotecznymi, umiej¢tnosciag uzywania fizycznych znakow, a takze
mozliwo$cig gromadzenia i organizowania wiedzy. Peirce okreslit terminem semiotyczny

,»t0, co musi by¢ charakterystyczne dla wszystkich znakow uzywanych przez [...]

220 J. Hoffmeyer, From Thing to Relation. On Bateson’s Bioanthropology, [w:] A Legacy for
Living Systems, t. 2, 2008, ss. 27-44.
221 ]. Hoffmeyer, Semiotic Scaffolding Of Living Systems..., op. cit., s. 95.
222 F. De Waal, Are we smart enough to know how smart animals are?, WW Norton &
Company 2016; B. Heinrich, H. Kober, Mind of the raven: investigations and adventures with
wolf-birds, Cliff Street Books New York 1999; R. Menzel, ]. Fischer, Animal thinking:
contemporary issues in comparative cognition, MIT press 2011, t. 8.
223Patrz. C.P. Richter, Animal Behavior and Internal Drives, ,The Quarterly Review of
Biology”, t. 2, nr 3, 1927, ss. 307-343; E. Thorndike, Animal intelligence: Experimental studies,
Routledge 2017, s. 150.
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inteligencje zdolna do uczenia si¢ przez doswiadczenie”**

. Rozszerzenie inteligencji na
wszystkie zywe systemy jest proba zniwelowania ontologicznej przepasci migdzy
cztowiekiem a zwierzeciem. Pozwala réwniez przyjrze¢ si¢ inteligencji maszynowej bez
potrzeby odwolywania si¢ do ludzkiego systemu kognitywnego.

Semioza odgrywa kluczowa rolg w do§wiadczeniu i zdobywaniu wiedzy o $wiecie.
Proces semiotyczny przenika poczatek, srodek i koniec rozwoju kazdego organizmu. W
systemie semiotycznym formujg si¢ plany i wszystkie mozliwe koncepcje, bez ktorych nie
zasztoby inteligentne dziatania. Dlatego symbolizacja jest podstawg inteligencji. Biologia i
semiotyka coraz bardziej si¢ przenikaja. W rzeczywisto$ci biologia dostarcza silnej
podstawy empirycznej dla zrozumienia, ze zdolnosci semiotyczne sg istotg inteligencji.
Kazdy kod biologiczny lub genetyczny jest par excellence systemem semiotycznym i
moze by¢ interpretowany jako podstawa samej inteligencji: powigzania kodow
genetycznych zawartych w zywych komorkach z samym charakterem tych komorek,
réznicowanie si¢ 1 integracja tych komérek w ztoZzone organizmy, ich rozw6j w réznych
narzadach, a ostatecznie ich organizacja w mozgu. Inteligencja wskazuje na proces
doswiadczania $wiata fizycznego w taki sposob, aby mial sens zardwno dla podstawowych
struktur jak i dla catosci zycia organizmu.

Zwierzgta wykazuja si¢ inteligentnymi zachowaniem, takim jak planowanie
przysztosci, polowanie na okreslony rodzaj zdobyczy, pami¢¢ o znalezieniu lub
zbudowaniu schronienia, branie udzialu w zalotach a takze uzywanie innych strategii
powszechnie uwazanych za wystepujace tylko u wyzszych gatunkéw. Dla Uexkiilla jest to
zwigzane z naturalnym cyklem Zzycia, opartego na zasadach regulujacych czynno$ci
zyciowe. W subiektywnym Umwelcie zwierze produkuje warianty dziatan, dostrzega
gradacje, przewiduje niepowodzenia i daje si¢ zwies¢ iluzjom. Postrzega $wiat w sposob
zintegrowany, nie dzielac go na czesci, kolory lub dzwigki. Jego percepcje i1 dziatania sa
inteligentne, odnosza si¢ do kontekstu i posiadaja gleboki sens. Doswiadczanie konkretnej
sytuacji determinujg zmieniajace si¢ nastroje, obecne potrzeby i intencje, a takze zdolnos$ci

zmystowo-motoryczne. Umiejetnosci te rozwijaja si¢ w trakcie do$wiadczania $wiata,

224 C.S. Peirce, The Collected Papers of Charles Sanders Peirce. Electronic edition. Volume 2:
Elements of Logic, Charlottesville, Va 1994, akap. 227.
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poprzez praktyke i1 dlatego wydaja si¢ odgrywac zasadnicza role w uciele$nieniu i
usytuowaniu, tkwiacych u podstaw wszystkich inteligentnych zachowan>.

Weczesniejsze proby poradzenia sobie z tg wiedza przyniosty teori¢ zaktadajaca
dualizm miedzy umystem a cialem. W tym miejscu biosemiotyczne podejScie moze
pomoc, poniewaz postrzega znaczenia (sema) jest wlasciwe dla ciata (soma). Cialo jest z
natury zaangazowane Ww procesy komunikacyjne, ktore shuza do koordynowania
aktywnosci komorek, tkanek i narzadéw w organizmie, a takze wymian¢ komunikatow
integrujacych rézne poziomy hierarchii. Widziana w tym $wietle inteligencja jest po prostu
interfejsem, za pomoca ktérego organizm zarzadza relacjami z otaczajacym go
srodowiskiem i jego rzeczami. Zywe organizmy sg systemami, ktorych nie mozna
interpretowac jako niezaleznych od srodowiska, lecz jako systemy adaptacyjne.

Biosemiotyczna teoria intencjonalnos$ci jest ucielesnieniem cech zorganizowanych,
zywych, dynamicznych systemow zywych. Inteligentni agenci to podmioty ukierunkowane
na cele odpowiednie do swojej sytuacji i wchodzace w interakcje ze $rodowiskiem w
sposob, ktory pozwala te cele osiggac. Wszystkie zywe organizmy posiadaja wspodlne
elementy inteligencji, np.: wrazliwe na kontekst zachowania adaptacyjne, umiejetnosé
przetwarzania informacji, tworzenie spoteczno$ci. Inteligencja w perspektywie
autonomicznosci jest rozumiana jako zwigkszenie samokontroli. Zwierzgta wartosciuja
przeplywajace informacje i przewiduja interakcje tak aby osiggnaé cele. Zwigzany z tym
proces uczenia si¢ wynika z dazenia do poprawy antycypacji, w ktorym rozpoznawany jest
kontekst oraz uwzgledniona jest niejasno$é lub niepetno$é¢ informacji***. Rozwoj zachowan
inteligentnych odbywa si¢ poprzez poprawe¢ btedow, rozpoznawanie kontekstu i budowe
ulepszonego przewidywania.

Biosemiotyka zwraca réwniez uwage na funkcjonowanie rozproszonej inteligencji,
ktoéra opiera si¢ na zewngtrznych rusztowaniach semiotycznych w tej samej mierze, co na
whasnych zdolnoéciach i wiedzy podmiotu®’. Dzialanie i wiedza nie pochodza tylko z

jednego wewnetrznego zrodta. Rusztowanie zapewnia uzyskanie odpowiedniego poziomu

225 H.L. Dreyfus, What computers can’t do: The limits of artificial intelligence, Harper & Row
New York 1979; ].R. Searle, The rediscovery of the mind..., op. cit.
226 ]. Deely, Pars Pro Toto from Culture to Nature: An Overview of Semiotics as a Postmodern
Development, with an Anticipation of Developments to Come, ,The American Journal of
Semiotics”, t. 25,nr 1, 2009, ss. 167-192.
227 E. Thompson, Empathy and Consciousness, ,Journal of Consciousness Studies”, t. 8, nr 5-7,
2001, ss. 1-32.
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poznawczego, wspomagajac poprawe funkcji poznawczych dziatajacego podmiotu w celu
prostszego wykonania zadania. Rozproszone poznawanie opisuje akty kognitywne jako
rezultat dziatania systemu obejmujacego zarowno podmiot dziatajacy, innych i przedmioty
otoczeniu, oraz kontekst sytuacyjny. Rozproszona inteligencja uwzglednia wsparcie,
umozliwiajace wykonanie dzialania, ktore w innym razie bylyby podatne na bte¢dy, trudne
lub niemozliwe do osiaggnigcia tylko w oparciu o zdolno$ci agenta. Analiza dziatan
opartych na zewngtrznych rusztowaniach moze umozliwi¢ zrozumienie inteligentnych
zachowan, ktorych podstawa znajduje si¢ poza umystem.

Biosemiotyka rozumie tez wspotzaleznos¢ migdzy odniesieniem do siebie a
odniesieniem do tego, co na zewnatrz, ktore wskazuje na przyszte ukierunkowanie systemu
zywego. Na najnizszym poziomie, odnosi si¢ do nabywania przez komoérki wewngtrznych
markeréw strukturalnych, ktére odzwierciedlaja przeszle wydarzenia 1 wplywaja na
przyszte dzialania. Autonomia znajduje swoje podloze w umiej¢tnosci zachowania
samokontroli, tozsamosci, jednosci systemu oraz ksztaltowania celéw, zapewniajacych
przetrwanie. Organizm podejmuje dziatania w celu zapewnienia dostgpu do zasobow
niezbednych do dalszego zycia. Autonomiczna aktywno$¢ agenta jest mediowana
semiotycznie, przez znaki: jedzenia, niszy, tego, gdzie nalezy si¢ znajdowacé, co jes¢ 1 jak
uruchamia¢ wlasciwe wewnetrzne procesy produkcji sktadnikoéw organizmu we
whasciwym czasie®®.

Zycie mentalne opiera sie na intencjonalno$ci cielesnej, przejawiajacej sie w
cyklach postrzegania i dziatania. Ta aktywno$¢ jest gleboko zintegrowana ze strategiami
przetrwania organizméw. Przede wszystkim jest jednak dziataniem zamierzonym, czyli
prekursorem dla tego wymiaru zycia, ktory u wyzszych zwierzat jest postrzegany jako
inteligencja, a ostatecznie §wiadomos$¢. Biosemiotyka bada podstawowe procesy, z ktorych
powstato zycie mentalne 1 twierdzi, Ze pojedyncze procesy komorkowe i dziatanie cato$ci
organizmu to procesy semiotyczne, ktore poprzedzaja pojawienie si¢ prawdziwej
inteligencji 1 Zycia umystowego. Semioza powinna by¢ postrzegana jako pierwotna forma
inteligencji. Zachowania inteligentne staje si¢ natychmiast zrozumiale w tym podejsciu,
poniewaz semioza laczy przyczynowos$¢ ze swoja triadyczng naturg, gdy zachodzi w
kontekstowej sytuacji. Inteligencja jest procesem powstaltym w danym kontekscie, a

jednym z gtdéwnych tematdéw ewolucji organicznej jest wnikanie kontekstu do organizmu,

228 C. Emmeche, Organism and body: The semiotics of emergent levels of life, [w:] Towards a
Semiotic Biology: Life is the action of signs, World Scientific 2011, ss. 91-111.
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co znaczy, ze w trakcie ewolucji organizmy nauczyly si¢ tworzy¢ coraz bardziej
wyrafinowane reprezentacje wewnetrzne aspektow sytuacji zewnetrznych **° . Taka
aktywnos$¢ jest zrodtem biosemiozy, a poniewaz jest gteboko zintegrowana ze strategiami
przetrwania organizméw, jest dzialaniem zamierzonym, czyli prekursorem tego wymiaru

procesu zyciowego, ktory uznajemy za inteligencje.

229 A. Sharov, T. Maran, M. Tgnnessen, Comprehending the Semiosis of Evolution,
,Biosemiotics”, t.9,nr 1, 2016, ss. 1-6.
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3 Modelowanie sztucznej inteligencji w biosemiotycznych ramach

koncepcyjnych

Prace Uexkiilla, ktore okazaty si¢ przetomowe dla biologii, przyniosly wyjasnienie,
w jaki sposob w interakcji system-$rodowisko powstaje znaczenie. Jak wykazano w
poprzednim rozdziale, uciele$nienie, antycypacja i adaptacja $rodowiskowa odgrywaja
istotng role w procesie ksztattowania si¢ inteligencji. Opisane przez biosemiotyke procesy
przetwarzania znakOw przez zywe organizmy pokazuja, w jaki sposob powstaje znaczenie
wplywajace na pojawianie si¢ inteligentnych zachowan. Tradycyjne podejscie do sztucznej
inteligencji zostato mocno skrytykowane, glownie z powodu ograniczen semantycznych
sztucznych systemow. Budowa i sposoby rozwoju zywych systemow staty si¢ inspiracja
dla konstruowania ich sztucznych odpowiednikow. Wazne jest zatem przyjrzenie si¢
sygnalom odbieranych ze §rodowiska przez sztuczny system, ktére powinny wptywaé na
ksztattowanie si¢ inteligentnych dziatan. Biosemiotyczna perspektywa daje duza szans¢ na
opracowanie ram koncepcyjnych, ktoére moga zosta¢ uzyte w kreowaniu sztucznej
inteligenc;ji.

Dotychczasowe badania SI inspirowane biosemiotyka podejmowaly kwestie
zwigzane ze znakami i1 powstawaniem znaczenia w sztucznych systemach. Prace
obejmowaty m.in. tworzenie architektury subsumpcyijnej*’, komunikacje synergiczng™',
uzycie znakow i jezyka™?, mapowanie obiektow $rodowiska w strukturach wewnetrznych

23 Mimo tego, ostatnie badania w tej dziedzinie

agenta (tzw. ugruntowanie symboli)
rzadko odnosza si¢ do fundamentalnych zagadnien semantycznych, interakcji system-
srodowisko lub innych probleméw podejmowanych przez biologiczng teori¢ znaczenia.

Wigkszo$¢ badan w ogole lub tylko w niewielkim stopniu nawigzuje do specyficznych

230 R.A. Brooks, A robust layered control system for a mobile robot..., op. cit.
231 ]. Fredslund, M.]. Mataric, A general algorithm for robot formations using local sensing and
minimal communication, ,JEEE Transactions on Robotics and Automation”, t. 18, nr 5, 2002,
ss. 837-846.
232 A. Billard, K. Dautenhahn, Grounding communication in situated, social robots, [w:] 1997, ;
L. Steels, P. Vogt, Grounding adaptive language games in robotic agents, [w:] Proceedings of the
fourth european conference on artificial life, t. 97, MIT Press 1997, ss. 474-482.
233 S. Coradeschi, A. Saffiotti, An introduction to the anchoring problem, ,Robotics and
Autonomous Systems”, t. 43, nr 2-3, 2003, ss. 85-96.
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cech charakterystycznych dla zycia, ktéore sa kluczowe dla rozwijania sztucznej

inteligenc;ji.

3.1 Mozliwosci powstania inspirowanych biosemiotycznie inteligentnych

systemow

Od lat osiemdziesigtych XX wieku wiele czasu po$wigcono badaniu ucielesnionych
autonomicznych agentow. Takie systemy zwykle ucza si¢, rozwijaja 1 ewoluuja w
interakcji z ich otoczeniem. Mozna argumentowac, ze te samoorganizujace si¢ wtasciwosci
rozwigzuja problem ugruntowania symbolu lub reprezentacji w badaniach sztucznej
inteligencji, a tym samym autonomiczni agenci moga by¢ rozwazani w perspektywie
semiotycznej. Nalezy wigc przyjrze¢ si¢ mozliwosciom implikacji teorii znaczenia Jakoba
von Uexkiilla w badaniu potencjalu powstania sztucznych organizméw. Zastosowanie
teorii niemieckiego biologa powinno umozliwi¢ badanie sztucznych systeméw w
perspektywie biologicznych podstaw poznania poprzez sprawdzenie w jakim stopniu
sztuczne organizmy sa uciele$nione, zdolne do semiozy i autonomii, oraz czy mogg stac

si¢ podmiotem poznawczym.

3.1.1 Status semiotyczny sztucznych systemow

Perspektywa biosemiotyczna zaklada, ze inteligencja powstaje w trakcie
subiektywnego procesu, ktéry ma miejsce w pewnej okreslonej sferze. Za dynamike
rozwijania si¢ zachowan inteligentnych odpowiada proces semiotyczny, ktory wigze
jednostke poznawcza (agenta) ze szczegdlnym kontekstem fizycznym (Srodowiskiem) w
wyjatkowym zwigzku dialektycznym. Plaszczyzng dzialan organizmu i uzycie kregoéw
funkcjonalnych mozna przesledzi¢ skupiajac si¢ na rodzaju interakcji, ktore sa mozliwe 1
ograniczone przez fizyczng architekture organizmu. W Umwelcie organizmu szczegdlne
cechy s$rodowiskowe zostaja wyrdznione 1 zindywidualizowane. Przez agenta sg
postrzegane jako nacechowane warto$cig znaczenia, dlatego wybiera wlasnie je sposrod

innych, zaleznie od swoich potrzeb lub celow.
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Ztozony charakter systemu zmystowego podkreslat nie tylko Uexkiill, ale i

34 Zywe

chociazby Ernst Cassirer, moéwiac, ze krag dziatania przypomina punkt widzenia
organizmy s3 systemami, ktore sg podporzadkowane swojej konstrukcji i oprogramowaniu.
Kazdy organizm posiada informacj¢ genetyczna, ktora kieruje systemem przez rézne cykle
rozwojowe 1 rozne konteksty Srodowiskowe. Informacja ta determinuje budowe
organizmu, ktéra umozliwia uzycie odziedziczonej pamigci i przedempirycznej wiedzy,
ktéra pozwala organizmowi rozpozna¢ i nada¢ znaczenie. Dzigki odziedziczonym
informacjom rozpoznaje znaki $rodowiska i moze odpowiada¢ na nie, wyzwalajac

3 Umwelt

odpowiednie zachowanie i zaspokaja¢ wymagania wlasnego Innenweltu’
stanowi tu percypowany $wiat organizmu a Innewelt to jego stan wewnetrzny, ktory
wylapuje pojawiajace si¢ znaczenie w informacjach ptynacych ze §rodowiska.

Dziatania inteligentne s3 wyrazem cigglego procesu uczenia si¢, zbierania
doswiadczen i rozwoju, dzigki ktéremu system definiuje i redefiniuje swoje postrzeganie 1
dziatanie w $wiecie, odpowiednio dostosowujac swoje zachowanie®®. Oznacza to, Ze
inteligencja jest subiektywnie zwigzana z otoczeniem i jej pojawienie si¢ wynika z
wlasciwos$ci agenta, powstajacych w wyniku ustalanej wcigz na nowo perspektywy. Z
ewolucyjnego punktu widzenia, forma systemu wydaje si¢ wynika¢ z funkcji, poniewaz
istnienie okreslonej struktury fizycznej jest zdeterminowane przez specyficzne potrzeby
funkcjonalne, ktore ksztaltowaty organizm i z ktérymi zmagal si¢ w trakcie historii
ewolucyjnej i rozwojowej> . Mozna wiec przyja¢, ze podobna sytuacja powinna mieé
miejsce podczas konstruowania sztucznego agenta. Jego architektura kognitywna i
zewngtrzna forma fizyczna powinny by¢ zdeterminowane przez cechy jego Umweltu i
sposob, w jaki ma z nim oddziatywaé, przy zachowaniu autonomii inteligentnego
zachowania wymuszanej przez stany wewnetrzne Innenweltu. W drugim rozdziale
przedstawiono semioz¢ jako gléwne zrdédlo powstawania inteligentnych zachowan.
Wykorzystanie teorii biosemiotycznych w SI ma na celu przezwyci¢zenie istotnego

ograniczenia sztucznych symboli zwigzanych z brakiem wlasnego znaczenia (symbol

234 E. Cassirer, The Philosophy of Symbolic Forms. Vol. 4..., op. cit., t. 4, s. 282.
235 J. von UexKkiill, Umwelt und Innenwelt der Tiere, Berlin 1921.
236 M.LA. Ferreira, On Meaning: A Biosemiotic Approach, ,Biosemiotics”, t. 3, nr 1, 2010, ss.
107-130.
237 ]. Hoffmeyer, K. Kull, Baldwin and biosemiotics: What intelligence is for, [w:] Evolution and
learning: The Baldwin effect reconsidered, B. Weber, D. Depew (red.), Cambridge 2003, ss.
253-272.
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grounding problem). Umieszczenie procesu semiozy w centrum modelu podkresla istotng
role, jaka odgrywa proces przypisywania znaczenia w tworzeniu inteligentnego
zachowania. Natomiast uwzglednienie roli Umweltu 1 Innenweltu daje podstawe do
ksztattowania zachowan sztucznego, autonomicznego systemu.

Sztuczne systemy biora udzial w procesach zwigzanych ze sferg znaczenia,
poniewaz operuja znakami/symbolami. Przeciwnicy sztucznej inteligencji przecza, by
zachodzily tam procesy semiotyczne, twierdzac, ze urzadzenia cyfrowe mogag przetwarzac
tylko sygnaly na automatyczne reakcje®". Brakuje wiec tu charakterystycznego dla
semiozy triadycznego przetwarzania znakéw. Newell przedstawil przetwarzanie symboli w
komputerach jako proces odnoszacy si¢ do dwoch symboli fizycznych, X i Y, gdzie X
koresponduje z Y>’. Jest to tylko diadyczna relacja, poniewaz brakuje w niej znakow,
ktére rozwinelyby si¢ jako denotacyjne stosunki znaczeniowe. Przetwarzanie znakow w
komputerach stanowi podstawowy poziom, ktdry redukuje znaczenie do sygnalizacji
elektronicznej, a zatem quasi-semiozy, jakby okreslit to Pierce**. Z drugiej jednak strony,
semioza maszynowa moze by¢ niedostatecznie opisana, podobnie jak semioza zachodzaca
w dziataniu moézgu, gdzie procesy sa opisywane jako sekwencje dyskretnych sygnatow,
ktore wystepuja jako wejscia i wyjécia miliardow komorek nerwowych®*'.

Peirce, w swojej teorii maszyn logicznych wymieniat podobiefstwa migdzy ludzmi
1 maszynami twierdzac, ze ludzki umyst w pewnych aspektach dziata jak maszyna, np.
rozwiazujac zadanie, ktére moze rozwigza¢ maszyna logiczna lub obliczeniowa, czyli gdy
Scisle przestrzega regul z gory okre§lonego algorytmu®**. Peirce zauwazyl, ze ludzki
umyst, rozwigzujac problem matematyczny lub logiczny, dziata jak maszyna umystowa.
Zatem nalezatloby uznaé, ze maszyny obliczeniowe 1 logiczne s3 maszynami
rozumujacymi, poniewaz wykonuja prace umystowa podobna do pracy umystowej
cztlowieka. Wilfried NoOth twierdzi, Ze to podobienstwo mig¢dzy rozumowaniem

rachunkowym a mechanicznym rozumowaniem mozna wyjasni¢ wspolnym dziedzictwem

238 ].R. Searle, Minds, brains, and programs, ,Behavioral and Brain Sciences”, t. 3, nr 03, 1980,
ss. 417-424.
239 A. Newell, Physical symbol systems, ,,Cognitive Science”, t. 4, nr 2, 1980, ss. 135-183.
240 C.S. Peirce, The Collected Papers of Charles Sanders Peirce. Electronic edition. Volume 5:
Pragmatism and Pragmaticism, Charlottesville, Va 1994, akap. 473.
241 U.T. Place, Is consciousness a brain process?, [w:] The Mind-Brain Identity Theory, C. V.
Borst (red.), London 1970, ss. 42-51.
242 C.S. Peirce, The Collected Papers of Charles Sanders Peirce. Electronic edition. Volume 2:
Elements of Logic, Charlottesville, Va 1994, akap. 59.
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ewolucyjnym natury biologicznej i fizycznej: zar6wno mozg ludzki, jak i dziatanie maszyn
ewoluowaty przy tych samych ograniczeniach fizycznych — tak pojawit si¢ schemat
przetwarzania znakow wspélny dla ludzi i maszyn®®.

Olbrzymia wigkszos$¢ sztucznych systemow to maszyny Turinga, nie posiadajace
samoodniesienia. To stanowi kolejny problem do rozwigzania w konteks$cie badania
semiozy maszyn. Takie systemy moga wchodzi¢ w interakcj¢ ze $rodowiskiem, ale nie
maja mozliwosci odniesienia si¢ do siebie samych. Samoidentyfikacja jest biologiczng
wlasnos$cig zywych organizmoéw, ktore by przetrwa¢ w swoim $rodowisku, musza mieé
zdolno$¢ do rozrdzniania migdzy samymi sobg i zewngtrznymi obiektami $rodowiska.
Zdolno$¢ do samodzielnego odniesienia si¢ i autonomicznego odniesieniu do swojego
otoczenia, do samonaprawy i do samoodtwarzania sa warunkami autopoezy>**. Sztuczne
systemy nie sg systemami autopoietycznymi, ale allopoetycznymi, o ile s wytwarzane,
programowane i serwisowane przez cztowieka’®.

Dystans migdzy semiozg Zzywego organizmu i maszyny maleje, co zauwazyt juz w
1998 roku Peter Cariani**®. Czes$¢ biologow uwaza, ze rozroznienie miedzy organizmami a
maszynami ostatecznie zniknie. Nawet jes§li nie zostanie osiggnig¢ta petna synteza zywej
komorki, w przysztosci powstang sztuczne struktury organiczne, ktore beda petnily funkcje
komorek lub tkanek i narzadoéw, gdzie granica migdzy dziataniem maszyny a istoty zywej
zostanie zatarta®’. W dziataniu prawdziwej semiozy nie najwazniejsze jest jednak, w jaki

konkretny sposob wynik zostaje osiagnigty, lecz czy bedzie mial pewien ogolny

243 W. Noth, Sign machines in the framework of Semiotics Unbounded, ,Semiotica”, t. 2008, nr
169, 2008, ss. 319-341.
244 F. Maturana, W. Shen, D.H. Norrie, MetaMorph: an adaptive agent-based architecture for
intelligent manufacturing, ,International Journal of Production Research”, t. 37, nr 10, 1999,
ss.2159-2173.
245 To rozréznienie jest czesto kwestionowane, nie tylko na polu inzynierii, lecz takze w
biologii, psychologii i filozofii. Autonomia ludzkiej Swiadomo$ci byta poddawana w
watpliwos¢. Rozwoj biologii, psychologii ewolucyjnej, wspdtczesnej genetyki powoduje
burzliwe dyskusje dotyczace autonomii ludzkiej jazni i Swiadomo$ci. Patrz. S. Harter, The
construction of the self: A developmental perspective., Guilford Press 1999; R.M. Ryan, E.L. Deci,
Self-determination theory: Basic psychological needs in motivation, development, and wellness,
Guilford Publications 2017.
246 P. Cariani, Towards an evolutionary semiotics: the emergence of new sign-functions in
organisms and devices, [w:] Evolutionary systems, Springer 1998, ss. 359-376.
247 Y. Kawade, The two foci of biology: Matter and sign, ,Semiotica”, t. 127, nr 1-4, 1999, ss.
369-384.
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charakter *** . Mozliwe jest przetwarzanie znaku znak przez norme lub zwyczaj
semiotyczny, ktore nie musi by¢ nasladowany w kazdym momencie procesu, lecz pozwala
na kreatywno$¢ w tworzeniu i przeksztatcaniu znakow.

Wraz z rozwojem systeméw komputerowych, automatow i robotdéw, powstaja
maszyny, ktore nie wydaja si¢ juz zwyktymi artefaktami alopoetycznymi, ale zaczynaja
nosi¢ znamiona systemow autopoietycznych. Najlepszego przykladu istnienia takich
agentow dostarczaja badania nad sztucznym zyciem, gdzie istnieje mozliwo$¢ tworzenia
sztucznych organizméw zdolnych do samodzielnego utrzymania si¢, a nawet do
samoodtwarzania. Pewne rozwigzania znajduja tez zastosowanie w dziedzinie robotyki.
Szczegdlnie modelowanie procesOw zwigzanych z uciele$nieniem moze przyczyni¢ si¢ do
rozwijania sztucznej inteligencji. Efekty uciele$nienia byty dostrzegane w wielu zadaniach
poznawczych, w tym na przyklad w obserwacjach dziatania, postrzegania obiektow,
pamigci 1 przetwarzaniu jezyka. Ponadto, w poréwnaniu z wczesnymi badaniami SI,
ucielesnione modele obliczeniowe wykazuja potencjat do uzyskania bardziej rozwinigtych
zachowan, poniewaz przypominaja realistyczne interakcje agenta i jego Srodowiska. Co
wigcej, uciele$nione teorie poznania dostarczajag mozliwosci kreowania wyrafinowanych
zdolnosci poznawczych sztucznych systemow, ktorych inne metody projektowania nie
byty w stanie zrealizowac.

Organizm jest specyficznym rodzajem systemu fizycznego, poniewaz zawiera
pewne funkcjonalne czg$ciowe relacje, oparte na naturalnych systemach znakow, jak
chociazby kod genetyczny. Pojecie semiozy zachodzace w maszynach jest krytykowane za
to, ze jest zbyt waskie lub nawet mentalistyczne. Proces semiozy opisany przez Peirce’a
jest duzo bardziej wiarygodny i satysfakcjonujacy. Jednak semioza oznacza, ze co$
odnosi¢ sie do czego$ w specyficzny triadyczny sposob, czyli znak odnosi si¢ do
przedmiotu 1 interpretatora. Jednak znak moze oznacza¢ co$ rdwniez dla innego systemu
interpretacji niz umyst zywej istoty (np. dla komorki, dla powstania opinii, dla sztucznego
agenta), gdzie odniesienie jest posredniczeniem w celu wywotania skutku (zatem
interpretatorem) w jakim$ systemie. Tak wigc, semioza, czyli proces przetwarzania
znakdw, zawsze obejmuje nieredukowalnie triadyczny proces migdzy znakiem, obiektem i

interpretatorem.

248 C.S. Peirce, The Collected Papers of Charles Sanders Peirce. Electronic edition. Volume 1:
Principles of Philosophy, Charlottesville, Va 1994, akap. 211.
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Nalezy zatem przeprowadzi¢ bardziej szczegdétowa analize roznych systemow, aby
zrozumie¢ odmienny sens semiozy. W tym celu biosemiotyka jest cenny, poniewaz stara
si¢ odejs¢ od perspektywy antropocentrycznej. Ucielesnione sztuczne systemy pozostaja
mechanizmami w sensie technicznym, lecz radykalnie r6znig si¢ od rodzaju mechanizmu,
o ktorym dyskutowali Kartezjusz, Peirce czy Uexkiill. Przyjecie teorii Umweltu we
wspotczesnych badaniach nad budowa inteligentnych maszyn wymusza oddzielng
epistemologi¢ dla sztucznego systemu, ktory nie jest interpretowany przez kategorie
antroposemiozy" . Poréwnania odmiennych systeméw skutkuja blednym przenoszeniem
cech i funkcji jednego przedmiotu badan na inny a takze uniemozliwiaja rozwoj prac nad
sztucznymi systemami. Jak wigc wida¢ status semiotyczny sztucznych systemow nie moze
by¢ do konca sprecyzowany, niemniej jednak nie mozna catkowicie odrzuci¢ mozliwosci,

ze w pewnym stopniu w sztucznych systemach moze zachodzi¢ semioza.

3.1.2 Koncepcja ucielesnienia i usytuowania sztucznych systemow

Zadaniem inspirowanych biologicznie maszyn jest odczytywanie znakow i
przetwarzanie je w zgodzie z ich systemem percepcyjnym. Sztuczne systemy, ktdére moga
przetwarza¢ symbole i interpretowaé je w konkretnym kontek$cie, bazuja na wiedzy i
doswiadczeniu zdobytych w trakcie interakcji ze S$rodowiskiem. W Umweltcie kazdy
sktadnik posiada funkcjonalne znaczenie dla organizmu. Krag funkcjonalny okresla sposob
interakcji organizmu z przedmiotu dziatania. W kregu funkcjonalnym dane sensoryczne s3
przeksztalcane w konkretne znaczenie. Sztuczny system inspirowany dziataniem kregow
funkcjonalnych powinien identyfikowaé znaki i nadawaé sens sygnalom ptynacym ze
srodowiska, odpowiadajac na nie adekwatnym zachowaniem. Moze to by¢ podstawa do
odtworzenia w sztucznym systemie dynamiki procesOw poznania prowadzacych do
autonomii a takze inteligentnego zachowania. Zarowno dziatanie w Umwelcie poprzez
kregi funkcjonalne jak i1 stany wewngtrzne Innenweltu, wptywaja na funkcjonowanie
kazdej fizycznej jednostki. Dzigki sprz¢zeniu danych z Umweltu 1 reprezentacji z
Innenweltu dane plyngce ze S$rodowiska zyskuja znaczenie zapewniajac poprawne

odpowiedzi, ktoére moga by¢ odczytane jako inteligentne zachowanie.

249 T. von Uexkiill, The Sign Theory of Jakob von Uexkiill, [w:] Classics of Semiotics, M.
Krampen i in. (red.), Berlin, 1987, ss. 147-179.
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Fizyczna forma maszyny i jej architektura poznawcza sg konstruowane w oparciu o
przewidywane sposoby oddzialywania ze s$rodowiskiem. Inteligentny sztuczny agent
poprzez analogi¢ z organizmem musi posiada¢ zdolno$¢ do samodzielnego rozwoju oraz
przystosowywania do srodowiska mechanizméw dziatania. Ucielesniona maszyna posiada
uktad sensomotoryczny (kamery, mikrofony, czujniki podczerwieni, sonary laserowe
czujniki zasiegu, GPS, kota, chwytaki, manipulatory itd.), ktérego elementy wchodza w
fizyczng interakcje ze $Swiatem zewnetrznym, tworzac semantyczng interakcje. Mozliwe
jest zatem odtworzenie schematu potaczen migdzy procesami percepcyjnymi i procesami
aktywno$ci. W ten sposob zbudowane systemy biorg udziat w procesach znaczenia,
przypisujac je bodzcom s$rodowiska, a nastepnie udzielajac odpowiedzi, co pozwala
wytworzyé zwiazek miedzy percepcja a dziataniem®’.

Problem stojacy przed pracami nad sztuczng inteligencja jest zwigzany z
uciele$nieniem 1 usytuowaniem sztucznych systemow. Mimo, iz wigkszo$¢ badaczy
zgadza sig, ze s3 to podstawowe zasady funkcjonowania w realnym $wiecie, istniejg rozne
interpretacje tej idei. Przede wszystkim nie istnieje kompromis co do roli i znaczenia
ucielesnienia. Niektorzy przedstawiciele dziedziny sa mocno oddani koncepcji fizycznego
uciele$nienia, a tym samym fizycznego usytuowania w rzeczywistym S$wiecie, innym
natomiast wystarcza symulowanie sztucznych organizmow w fizycznym S$rodowisku
stworzonym przez programiste®'. Ci drudzy twierdza, ze bezcielesne systemy bez ciata w
sensie fizycznym mogg by¢ inteligentne, poniewaz sg uciele$Snione w usytuowanym
poczuciu bycia autonomicznymi agentami strukturalnie zwigzanymi z ich §rodowiskiem™”.
W interakcji ucielesnionego i osadzonego agenta i $rodowiska powstaja mechanizmy
znaczeniowe, ktore moga uksztalttowa¢ fenomenalny Umwelt. Agent jako aktywny
podmiot wykorzystuje srodowisko jako zaséb wiedzy niezbednej do dziatania. Zatem taki
sztuczny system jako osadzony w konteks$cie sytuacji istnieje w §wiecie rzeczywistym, w
ktorym przypisuje znaczenie bodzcom. Dlatego mozna powiedzie¢, ze ucielesnieni agenci,
mimo iz sg ugruntowani we wiasnej architekturze i oprogramowaniu, posiadaja ciato, ktore

pasuje nie tylko do ich zadan, lecz przede wszystkim do ich $wiata. Rozwazania nad

250 R.A. Brooks, Elephants don’t play chess, ,Robotics and Autonomous Systems”, t. 6, nr 1-2,

1990, ss. 3-15.

251 G. Pezzulo i in., The Mechanics of Embodiment: A Dialog on Embodiment and

Computational Modeling, ,Frontiers in Psychology”, t. 2, 2011.

252 S. Franklin i in., Artificial minds, ,Computers in Physics”, t. 11, nr 3, 1997, ss. 258-259.
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uciele$nieniem sztucznych systemow z perspektywy biosemiotycznej wymusza
zrozumienie réznicy miedzy pojeciem organizmu a pojeciem ciata. Zywy organizm
funkcjonuje w fenomenalnym Umwelcie poprzez aktywno$¢ poznawcza, postrzeganie,
przyjmowanie konkretnej perspektywy oraz tworzenie specyficznej historii, laczacej
doswiadczenia z dziataniem. Ciato za$§ moze by¢ traktowane jako materialna rzecz lub
rodzaj cielesnej maszyny. Posiadanie ciala jest warunkiem wstgpnym bycia organizmem.
Nic ani nikt nie moze by¢ uciele$niony, jesli nie jest materialnym bytem wspotistniejacym
ze $wiatem egzystencjalno-fenomenalnym®>.

Naturalng zdolnos$cia kazdego zywego organizmu jest podtrzymanie homeostazy
systemu. Zdolnos$¢ utrzymywania statych parametréw wewngtrznych oraz skoordynowanie
funkcjonowania ciata ze Srodowiskiem, jest warunkiem utrzymania samoorganizacji oraz
wynika z aktywnego i stalego rekompensowania uszkodzen>*. Fizycznie ucielesnione
maszyny pozostaja heteronomiczne; ich czgéci s3 wytwarzane podczas procesOw
zewngtrznych, ktére sa od nich niezalezne. W przeciwienstwie do sztucznych systemow,
organizmy ksztattuja si¢ odérodkowo w trakcie embriogenezy®>”. Maszyny nie moga, gdy
ulegng uszkodzeniu, same naprawia¢ sie ani si¢ regenerowaé. Zywe organizmy moga,
poniewaz posiadaja material protoplazmatyczny, ktéry moze zosta¢ wykorzystany do
autonomicznego naprawienia uszkodzen. Ten aspekt cielesno$ci zywych organizmow
znaczaco odroznia je od fizycznie uciele$nionych sztucznych systemow i sprawia, ze
r6znig si¢ one radykalnie od zywych odpowiednikow.

Mozna to podsumowaé mowiac, ze maszyny dzialaja zgodnie z planami ludzkich
projektantow, podczas gdy zywe organizmy sa planami dziatania®°. Uexkiill opisat jako
zasadnicza roznic¢ migdzy konstrukcja mechanizmu a Zywym organizmem: ,,organy
zywych istot maja wrodzonag jako$¢ znaczenia, w przeciwienstwie do cze$ci maszyny;
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dlatego moga si¢ rozwija¢ tylko odsrodkowo . Mimo ich zdolnosci do pewnej

253 T. Ziemke, N.E. Sharkey, A stroll through the worlds of robots and animals: Applying Jakob
von Uexkull’s theory of meaning to adaptive robots and artificial life, ,Semiotica”, t. 134, nr 1/4,
2001, ss. 701-74e6.
254 C. Emmeche, Organicism and qualitative aspects of self-organization, ,Revue
Internationale de Philosophie”, nr 2, 2004, ss. 205-217.
255 R. Magnus, Time-plans of the organisms: Jakob von Uexkiill’s explorations into the temporal
constitution of living beings, ,Znpelwtkn-Sign Systems Studies”, t. 39, nr 2-4, 2011, ss. 37-57.
256 ]. von Uexkiill, Umwelt und Innenwelt der Tiere..., op. cit., s. 301.
257 J. von Uexkiill, Streifziige durch die Umwelten von Tieren und Menschen. Ein Bilderbuch
unsichtbarer Welten, Rohwohlt Verlag, Hamburg 1934, s. 119.
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samoorganizacji, sztuczni agenci sg w rzeczywistosci dalecy od posiadania cielesno$ci
zywych organizméw. Skladajg si¢ gldwnie sa to czgsci mechanicznych i programow
sterujacych. Dostarczanie maszynie elementdw i sterownikOw mozna uznaé za probe
zapewnienia im sztucznej ontogenezy. Jednak proba zapewnienia im w ten sposob
autonomii jest skazana na niepowodzenie. Samosterowno$¢, samokontrola i samodzielne
dzialanie moga zosta¢ zaaplikowane w sztucznym systemie, jednak utrzymanie
tozsamos$ci, ksztaltowanie wilasnych celéw 1 przetrwanie sa dla badan SI duzym

wyzwaniem.

3.1.3 Problem autonomii sztucznych systemow

Agent, ktory moze korzysta¢ z réznych danych sensorycznych i wykonywaé
odpowiadajace im dziatania posiada wiele mozliwo$ci wyboru aktywno$ci. Wykorzystanie
modularnej architektury Brooksa, ktora rozklada mechanizmy percepcji i dzialania na
wiele czynnikdw oraz integruje je i posredniczy mig¢dzy nimi, pozwala wyloni¢ si¢
samoadaptacji, ktora jest zalezna od kontekstu w jakim system si¢ znajduje. Sztuczny
system moze sam zmieniaé swoje wlasne zachowanie w przysztosci w zaleznosci od
nabytego doswiadczenia. Wykorzystanie sieci neuronowych, w ktérych wagi potaczen
odwzorowuja sensomotoryczne dane moga by¢ dostosowane w kazdym momencie. Takie
mechanizmy sterowania neuronowego pozwalaja wytwarza¢ adaptacyjne, zalezne od
kontekstu odpowiedzi na bodzce. Daje to szans¢ na wylonienie si¢ inteligentnych
zachowan autonomicznych.

Istnieje spér dotyczacy tego, co wlasciwie oznacza autonomia >°. Jako ze
rozwazania o autonomia maszyn rozpatrywano w cybernetyce >’ , najwigkszy nacisk
polozony jest na samosterownos¢ i przeciwdziatanie jej utracie. Samosterowno$¢ oznacza
niezalezno$¢ od projektanta systemu i od zmian czynnikow $rodowiskowych. Istnieje

wiele propozycji stworzenia obliczeniowych autonomicznych sztucznych systemow, np.

258 Propozycje zautonomizowania sztucznych systeméw przedstawitam réwniez w: A.
Sarosiek, Kregi funkcjonalne jako wzdr dla modelowania proceséw autonomicznych sztucznych
systemow, [w:] Studia z filozofii informatyki, K. Sotoducha, P. Stacewicz (red.), Warszawa
2018, ss.171-190.
259 Zob. np. M. Mazur, Cybernetyka i charakter, Warszawa 1999.
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samonaprawialne systemy Bickharda®®, modelowanie celu i motywacji d’Inverno i
Lucka®®', biologiczna teoria znaczenia Ziemke’®* lub taksonomiczna teoria agentow
programowalnych Franklina i Graessera’®. Autonomia sztucznych systeméw byta tez
rozwazana przez Maturang i Varele w sensie wspomnianej juz autopoezy”**, co w $wietle
teorii biosemiotycznej wydaje si¢ by¢ najlepszym rozwigzaniem, poniewaz autopoetyczna
maszyna powinna mie¢ zdolnos¢ do interakcji ze srodowiskiem, wchodzenia w relacje z
jego przedmiotami, transformacji i regeneraciji’®’. Wszystkie teorie zgadzaja si¢ jednak, ze
autonomia opiera si¢ na zachowaniu tozsamos$ci, samokontroli, jednosci systemu oraz
zapewnia wilasne ustalanie celow, ktore maja zapewni¢ przetrwanie. Dlatego tak waznym
celem badan nad sztuczng inteligencja jest zapewnienie sztucznym systemom autonomii.
Istnienie autonomii jest niezbedne do powstania inteligentnego systemu, poniewaz odnosi
si¢ do samorzadnosci i samostanowienia, niezbednych dla intencjonalnego podmiotu.

Nie ma watpliwosci, co do tego, ze biologicznie inspirowane maszyny s3
atrakcyjnymi modelami autonomicznych organizméw. Wielu badaczy krytykowato jednak
mozliwos$¢ autonomii sztucznych systemow>*®. Czestym zarzutem byto twierdzenie, ze nie
sa ,,naprawde” autonomiczne, poniewaz charakter autonomii przypisuje si¢ im tylko jako
funkcj¢ modelu. Ich autonomiczne zachowania s3g zbyt proste w poréwnaniu z

zachowaniami zywych organizméw, poniewaz nie wykazuja zadnych innych umiejetnosci

260 M.H. Bickhard, Autonomy, function, and representation, ,Communication and Cognition-
Artificial Intelligence”, t. 17, nr 3-4, 2000, ss. 111-131.

261 M. d’'Inverno, M. Luck, Creativity through autonomy and interaction, ,Cognitive
Computation”, t. 4, nr 3, 2012, ss. 332-346.

262 T. Ziemke, N.E. Sharkey, A stroll through the worlds of robots and animals: Applying Jakob
von Uexkull’s theory of meaning to adaptive robots and artificial life..., op. cit.

263 S. Franklin, A. Graesser, Is It an agent, or just a program?: A taxonomy for autonomous
agents, [w:] Intelligent Agents 1l Agent Theories, Architectures, and Languages, Springer,
Berlin, Heidelberg 1996, ss. 21-35.

264 W jezyku polskim istnieje r6wniez okre$lenie autopoieza, autopojeza. Patrz. System
autopojetyczny, [w:] Wikipedia, wolna encyklopedia, 2018.

265 H.R. Maturana, Autopoiesis and Cognition: The Realization of the Living, Springer Science
& Business Media 1980.

266 Patrz W. Christensen, C. Hooker, Anticipation in autonomous systems: foundations for a
theory of embodied agents, ,Int ] Comput Anticip Syst”, t. 5, 2000, ss. 135-154; H.R. Maturana,
Autopoiesis and Cognition..., op. cit.; C.T.A. Schmidt, F. Kraemer, Robots, Dennett and the
Autonomous: A Terminological Investigation, ,Minds and Machines”, t. 16, nr 1, 2006, ss. 73-
80; T. Ziemke, N.E. Sharkey, A stroll through the worlds of robots and animals: Applying Jakob
von Uexkull’s theory of meaning to adaptive robots and artificial life..., op. cit.
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poza zaprogramowanymi. Jest to jednak sposob definiowania autonomii sztucznego
systemu w opozycji do zywego organizmu. Tymczasem biosemiotyka przedstawia
dziatanie podmiotu jako unikatowe, ktore nie moze by¢ poréwnywane z dziataniem
zadnego innego podmiotu nalezacego do innego gatunku. Dlatego radykalne
porownywanie sztucznego i zywego systemu jest zbedne, poniewaz nie zachodzi tam
jako$ciowe zrdznicowanie poziomu autonomii. Podstawa autonomicznego dziatania jest
tworzenie wlasnych niezaleznych relacji ze §wiatem. Maszyna skonstruowana w zgodzie z
zatozeniami biosemiotycznymi, moze bra¢ udzial w procesach semiozy, ktore stanowityby
podstawe jej aktywnosci w Umweltcie 1 gwarantowaly jej niezaleznos$¢ dziatan. Autonomia
1 subiektywno$¢ zywych systemoéw wylania si¢ z interakcji ich sktadnikow (komorek,
tkanek 1 narzadow). Zaré6wno Uexkiill oraz Maturana i Varela twierdzili, Ze interakcja
mi¢dzy nimi a ich otoczeniem jest wynikiem tej strukturalnej zgodno$ci. Zatem autonomia
wylania si¢ jako wlasno$¢ organizacji zywego organizmu, juz na samym poczatku, jako
zgodno$¢ komorkowa, czyli harmonijne dziatanie w $rodowisku wynika z udanej
reprodukcji.

Autonomia w perspektywie technicznej i biologicznej posiada odmienne znaczenia.
Biolodzy podkres$laja znaczenie mechanizmdéw zapewniajacych przetrwanie, inzynierowie
szukaja sposobow uzyskania niezalezno$ci maszyny od projektanta. Obydwa punkty
widzenia moze potaczy¢ perspektywa biosemiotyczna. Tom Ziemke proponuje, by uznac
poziomy istnienia autonomii: w silnym sensie biologicznym, ktory uwzglednia te rozmyte
pojecia oraz w stabszym sensie, ktory moze zosta¢ zastosowany do sztucznych
systemow”®’. Daje to mozliwo$é pogodzenia biologicznego i inzynierskiego stanowiska,
bez zglebiania trudnych filozoficznych poje¢ zwigzanych ze $wiadomos$cig. Pewne
rozwigzania daje teoria biosemiotyczna, ktéra proponuje sposob interpretacji i
przetwarzania znakow przez zywy organizm. Szczegdlnego rozwigzania dostarcza teoria
dziatania kregoéw funkcjonalnych®®®, ktora by¢ moze pozwoli lepiej zrozumieé, jak pojecie
autonomii moze by¢ postrzegane poprzez dzialanie aktywnego podmiotu, nie tylko

zywego, lecz rowniez sztucznego.

267 T. Ziemke, On the role of emotion in biological and robotic autonomy, ,Biosystems”, t. 91,
nr 2,2008, ss. 401-408.

268 ]. von UexKkiill, Streifziige durch die Umwelten von Tieren und Menschen. Ein Bilderbuch
unsichtbarer Welten, op. cit.
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Sztuczne organizmy moga przypomina¢ pod wieloma wzglgdami ich zywe
odpowiedniki. Zastosowanie sieci koneksjonistycznych w miejsce uktadu nerwowego, oraz
umiejetno$¢ uczenia si¢ przez sie¢ sprawia, ze system taki ma mozliwo$¢ bycia
autonomicznym. Moze wykorzysta¢é swoja pami¢¢ 1 dostosowaé zachowanie do
zmieniajacego si¢ srodowiska. Samoorganizacja pozwala sztucznemu uktadowi reagowac
na bodzce plynace ze S$rodowiska w sposob, ktory nie jest zaprogramowang czy
mechaniczng reakcja. Zamiast uzy¢ odgdérnych procedur, system autonomiczny reaguje w
zgodzie ze swoim doswiadczeniem. Ponadto mozna zauwazy¢, ze udzial maszyny w
semiozie jest jak najbardziej rzeczywisty. Maszyna samodzielnie i prywatnie przetwarza
znaki. Proces ten zachodzi nie tylko w sposob niezalezny od projektanta, lecz roéwniez
czg¢sto niespodziewany 1 odmienny niz zatozony. Procesy przetwarzania znakow stajg si¢
niezalezne od inzynierow i od interpretacji obserwatorow. Sztuczne organizmy zaczynaj3
bra¢ udzial w interakcjach z otoczeniem w sposob samodzielny. Zastosowanie technik
ewolucyjnych pozwala na samodzielny rozwdj programu. Umiejetnos¢ dekompozycji
zadan jest wynikiem adaptacji i zmian powstalych w modutowej architekturze. Aktywnos¢
oparta na modutach pod wieloma wzgledami przypomina kr¢gi funkcjonalne, dziatajace
zaréwno jako oddzielne struktury jak i catosciowo.

Autonomia istot zywych zawiera si¢ w takich wlasciwosciach jak umiejetnosc
przetrwania, regeneracji uszkodzen 1 reprodukcji. Umiejetnosci te sa wynikiem
semiotycznych interakcji z otoczeniem ksztattowanym poprzez lata ewolucji. Badania nad
inteligentnymi systemami autonomicznymi wzoruja si¢ na biologicznie inspirowanych
zasadach projektowania, poniewaz umozliwia to znalezienie sposobu na rozwigzanie
problemu w sposéb bardziej naturalny. Zachowanie zywych organizmoéw da si¢ czesto
wyjasni¢ prostymi potrzebami, a ztozonos¢ ich zachowania zalezy od ztozono$ci sygnatow
odbieranych ze §rodowiska. Dla zywego organizmu zdolnos¢ do adaptacji i1 elastyczno$é
zachowania wynikaja z odmiennych proceséw niz odczyt odpowiedzi lub regul z bazy
wiedzy przy uzyciu gotowego skryptu.

Inteligentne sztuczne systemy powinny by¢ zdolne do wykonywania zadan
samodzielnie. Musi to wynika¢ z autonomicznego procesu semiozy, ktéra dostarcza im
znaczenia, niezb¢dnego do wyboru dziatan. Istotng cechg sztucznego semiotycznego
systemu powinna by¢ umiejetnos¢ uczenia si¢ w trakcie dziatania w §rodowisku. Dopiero
agent, ktory uczy si¢ poprzez do$wiadczenie w interakcji ze $rodowiskiem i reaguje

zmiang wlasnych programéw w celu poprawy swojej przysztej wydajnosci, nie jest juz
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maszyng deterministyczna, ale prawdziwie semiotyczng®®. Wiele z aspektow semiozy jest
obecne w sztucznych systemach. Dodatkowo w trakcie rozwoju badan z zakresu sztucznej
inteligencji powstato tak wiele rodzajow systeméw przejawiajacych inteligentne
zachowanie, ze kazde pojedyncze kryterium semiotyczne jest obecne w réznych
poszczegolnych tworach sztucznej inteligencji. Pozostate roznice migdzy semioza zywego
a sztucznego systemu sg kwestig stopnia. Ta rdznica stopnia jest szczegdlnie widoczna,
jesli wezmiemy pod uwage kreatywno$é semiotyczng®'".

Autonomia sztucznych agentdw postrzegana jako cecha wyzszego poziomu,
wynika z samorozwoju i adaptacji uciele$nionego systemu. Dzigki przyjeciu perspektywy
zaktadajacej istnienie poziomoéw autonomii, mozna badaé strukture systemu, ktory moze
zrealizowaé autonomiczne zachowanie, nie rozwazajac sposobu jego powstania i rozwoju.
Modelowanie autonomicznych zachowah w sztucznych systemach przy uzyciu teorii
kregdéw funkcjonalnych Uexkiilla, pokazuje jak powstaje dynamiczny zwigzek systemu i
jego srodowiska. Dodatkowo uwzglednia si¢ fakt, ze percypowanie §wiata przez system
znaczaco rozni si¢ od percepcji ludzkiego konstruktora. Autonomia sztucznych systemow
nie powinna pokrywac si¢ z pojeciem autonomii zywego organizmu. Tym bardziej, ze jesli
W sztucznym systemie miataby istnie¢ autonomia w silnym biologicznym sensie, jego
programista/konstruktor/uzytkownik nie miatby do niego dostgpu a préba opisu jego

dziatania pozostataby eksternalistyczna i niewiele wyjasniajaca.

3.1.4 Znaczenie zgodnoSci strukturalnej percepcji i dzialania

Sprz¢zenie percepcji z dziataniem ma dla systemow autonomicznych kluczowe
znaczenie, poniewaz informacje zwrotne pozwalaja kontrolowa¢ 1 modyfikowac
funkcjonowanie. Uciele$niony i usytuowany agent otrzymuje wszystkie dane ze swoich
czujnikow. Kazda informacja przetwarzana przez system wplywa na calo$ciowe dziatanie
systemu. Struktury dzialajace oddolnie bezposrednio wchodza w relacje ze §rodowiskiem.
Wyzsze poziomy interpretuja, lecz nie determinuja ich dziatania. Interpretacja nastgpuje w

oparciu o fizycznie ugruntowane hipotezy, powstate w wyniku zgromadzonej wiedzy o

269 W. Noth, Semiotic machines..., op. cit.
270 Ibid.
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swiecie””'. Implementacja symbolicznej reprezentacji §wiata w systemie zostaje zastgpiona
danymi o §wiecie, ktory sam w sobie jest modelem®’?. Znaczenie zawarte w informacjach
ptynacych ze $rodowiska moze by¢ poddane analizie. Poszczegdlne elementy systemu
moga odpowiada¢ na poszczegodlne bodzce ptynace ze Ssrodowiska. Pojedyncze modutly
systemu dzialaja samodzielnie wykrywajac sygnaly, obliczajac, modelujac procesy i
uruchamiajac uktady wykonawcze. Moga sie kontaktowaé z innymi, lecz informacje, ktore
sa przesylane, sa ubogie w dane. Skomplikowane zadanie moze by¢ podzielone miedzy
kilka modutéw, mimo Ze nie pracuja ani hierarchicznie ani liniowo””.

Dwukierunkowe dopasowanie miedzy organizmem a Umweltem jest tym, co
Maturana i Varela okreslajg jako strukturalng zgodnos¢ migedzy nimi, co jest wynikiem ich
strukturalnego sprzezenia. Ontogeneza w tej perspektywie oznacza histori¢ zmian
strukturalnych przy pozostawaniu jednoscig®’*. Zmiany strukturalne wywolane sa przez
interakcje ze $rodowiskiem albo jako wynik wewnetrznej dynamiki systemu. W
interakcjach struktura $rodowiska wyzwala zmiany strukturalne w jednostkach
autopoetycznych, ale nie okre$la ich ani nie ukierunkowuje. Rezultatem jest historia
zgodnych zmian strukturalnych, dopodki organizm badz jego otoczenie nie ulegng
dezintegracji’”.

Powyzsza charakterystyka organizmu jest dokladnie tym, co Uexkiill opisat jako
podmiot naznaczajacy swoja jako$¢ ego na obiektach, w zaleznosci od aktualnego
zachowania. Dzieje si¢ to réwniez w powtarzajacych si¢ neuronowych kontrolerach
robotow: w kazdym czasie bodzce przychodzace sa interpretowane na podstawie
aktualnych odchylen i odwzorowywania sensoryczno-motorycznego. Agent znajduje si¢ w
konkretnej sytuacji i kontekscie, ktore weryfikuje doswiadczajac strukturalnego sprzezenia
ze $rodowiskiem. Tak jest w przypadku zaréwno kleszcza Uexkiilla jak 1 autonomicznego

agenta. W obu przypadkach gldéwnym mechanizmem odnajdywania si¢ w konkretnej

271 S. Harnad, Computation is just interpretable symbol manipulation; cognition isn’t, ,Minds
and Machines”, t. 4, nr 4, 1994, ss. 379-390.
272 K.J.W. Craik, The nature of explanation, Cambridge 1967, s. 61; D. Favareau, Essential
Readings in Biosemiotics: Anthology and Commentary, Springer Science & Business Media
2010, s. 265.
273 R.A. Brooks, A robust layered control system for a mobile robot..., op. cit.
274 H.R. Maturana, F.J. Varela, The tree of knowledge..., op. cit., s. 74.
275 Ibid.
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sytuacji jest sprz¢zenie strukturalne, ktore za pomoca uktadu sensomotorycznego,

dopasowuje si¢ do roznych sytuaciji i wymagan®’®.

3.1.5 Biosemiotyczna propozycja rozwiazania problemu ugruntowania

symboli

Przyjecie perspektywy biosemiotycznej pozwala na analiz¢ semiozy we wszelkich
uktadach system-§rodowisko. Relacje semantyczne odnoszg si¢ do warunkow lub zasad,
zgodnie z ktérymi mozliwe jest powstawanie znaczenia. Jak twierdzit Charles Morris, jesli
co$ kontroluje zachowanie w okreslonym celu, ktory jest podobny, cho¢ niekoniecznie
identyczny ze sposobem, w jaki co$ innego bedzie kontrolowa¢ zachowanie w odniesieniu

do tego celu, wtedy mowimy o dziataniu znaku®”’

. W badaniach nad sztuczng inteligencja
nalezy si¢ skupi¢ na stworzeniu i utrzymaniu relacji danych otrzymanych ze srodowiska
agenta z jego symbolicznymi reprezentacjami. Dzigki temu sygnaty sensoryczne pozwola
na sklasyfikowanie otrzymanych danych. Znaki w biosemiotyce stanowig obiekty o
réznych wlasciwosciach referencyjnych, ktore s3 wykorzystywane przez wszystkie
organizmy do wielu celéw. Co jednak najwazniejsze, ich uzycie nie ogranicza si¢ do celow
opisowych, lecz do kazdej mozliwej aktywnosci, ktoérg chcielibySmy aplikowaé w
sztucznych systemach np. do nawigzywania relacji, nawigacji, utrzymywania uwagi i
autonomicznego dziatania.

W badaniach nad SI, techniki kreowania autonomicznych agentéw zaczynajg si¢
oddzielenia znakéw od podstawowej reprezentacji. Podstawowa sposobem jest tworzenie
etykiet, ktore poczatkowo sa reprezentowane w umysle architekta systemu, a nast¢pnie
aplikowane sztucznemu systemowi’ *. Jest to proba wykorzystania funkcji klasycznego
trojkata semiotycznego, w ktérym znak (symbol) oznacza referent (obiekt) poprzez swoj
zwigzek z pojeciem (znaczeniem). Problem techniczny w polega na utworzeniu

odpowiedniej reprezentacji zapewniajacej dzialanie tego potaczenia. W symbolicznym

276 T. Ziemke, On’parts’ and’'wholes’ of adaptive behavior: Functional modularity and
diachronic structure in recurrent neural robot controllers, [w:] From animals to animats, t. 6,
2000, ss. 171-180.
277 C. Morris, Signs, language and behavior, Oxford 1946, s. 84.
278 S. Harnad, The symbol grounding problem, ,Physica D: Nonlinear Phenomena”, t. 42, nr 1,
1990, ss. 335-346.
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podejsciu znak shuzy jednak tylko do stworzenia idei referenta tylko w umysle
obserwatora.

Biosemiotyka proponuje inne podej$cie do semantyki aktow znakowych. Kalevi
Kull sugeruje, ze reprezentacje moga by¢ btedne lub poddawane w watpliwos¢, poniewaz
sg $cisle powigzane z dynamicznie zmieniajacymi si¢ interakcjami agenta i $rodowiska®’”.
Tymczasem w dzialaniu sztucznych agentéw, reprezentacja zwigzana jest z pozadanym i
przewidzianym wynikiem interakcji. Uzyskanie semantycznej autonomii zaktada uzycie
przez agenta znakdw, ktore posiadaja znaczenie w odniesieniu do jego wlasnych celow lub
dziatan. Znak jest zwigzany z interakcja i jej wynikiem, a nie, jak w przypadku zywych
organizmoéw, z dziataniem znaku na ukfad sensoryczny. Symbole i znaki musza mieé
znaczenie ze wzgledu na wlasciwosci, ktore posiadaja dla agenta w interakcjach ze
Swiatem.

Ugruntowanie symboli w sztucznych systemach powinno uwzgledniaé relatywnos¢
poje¢ agenta. Budowanie sztucznego systemu powinno respektowaé pytanie, dlaczego
reprezentowany obiekt jest wazny dla agenta. Znaki uzyte w konkretnym znaczeniu maj3
charakter narzedziowy, poniewaz stuza do osiagnigcia pozadanego wyniku
interakcji**®. Mozna tu uzyé¢ przykladu Heideggera opisujacego uzycie znakdéw przez
kierowcow: znaku zmiany kierunku i zatrzymania si¢. Uzycie znaku w tym przyktadzie
jest oparte na znajomym wyniku interakcji**' . Sygnaly te s3 konsekwencja nauki i
doswiadczenia kierowcy 1 sprawiaja, ze jazda samochodem jest tatwiejsza 1
bezpieczniejsza. Uzycie znakdéw przez sztuczne systemy autonomiczne powinno wygladaé
podobnie. Erich Prem rozwazat przyktad systemu, ktory uczy si¢ wykrywaé¢ znaki w celu
podjecia decyzji 1 wskazywat kilka przyktadow przedstawiajacych mozliwe znaki, ktore

moga korzystnie wptynaé na dzialanie sztucznych autonomicznych systemow>™.

279 K. Kull, Semiosis stems from logical incompatibility in organic nature: Why biophysics does
not see meaning, while biosemiotics does, ,Progress in Biophysics and Molecular Biology”, t.
119, nr 3, 2015, ss. 616-621.
280 T. Susi, T. Ziemke, On the subject of objects: Four views on object perception and tool use,
JtripleC”, t. 3, nr 2, 2005, ss. 6-19.
281 M. Heidegger, Bycie i czas, Warszawa 1994, s. 111.
282 E. Prem, A Biosemiotic Framework for Artificial Autonomous Sign Users, [w:]
https://www.aaai.org/Papers/Workshops/2004/WS-04-03/WS04-03-007.pdf.
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znak zachowanie

powitanie agent reaguje na powitanie lub na innego agenta

okreslonym zachowaniem

oznaczanie agent zaznacza lokalizacje lub obiekt, aby latwiej

je odnalez¢

ostrzezenie agent wysyla sygnat alarmowy, aby poinformowac¢

o niebezpieczenstwie lub zainicjowaé ucieczke

ucieczka agent reaguje ucieczka na sygnal ostrzegawczy

odazanie agent porusza siec w oznaczonym kierunku, znak
y s

moze wyznacza¢ rdwniez umiejscowienie celu

cel agent przechodzi do wyznaczonego miejsca; tutaj,

tam, dom, stacja itp.

Rys.2. Powiqgzanie znakow z dziataniem wg Ericha Prema

Interesujagcym aspektem tych proceséw jest wyrazne zaznaczenie odniesienia dla
sztucznego systemu. Znak wskazuje nie tylko na kierunek, ale reprezentuje go w
symboliczny sposob. Dodatkowo wykorzystuje tez znaki dostarczane przez innych.
Procesy semiozy tutaj maja jednak nieco inny charakter niz w przyrodzie ozywionej. Znaki
nie s3 zwyklymi bytami w stosunku do innych bytow, do ktoérych odnosza si¢ w
konkretnym zwigzku, lecz sg traktowane przede wszystkim jako narzedzia do nadawania
znaczenia zar6wno samemu agentowi jak i innym. Udana interakcja polega na wskazaniu
celu tej interakcji i1 skutkuje pozadanym rezultatem dla uzytkownikéw znaku. Dlatego tez
w sztucznych systemach, sam referencyjny charakter znaku nie potrzebuje aplikacji petne;j
semiotycznej denotacji wystepujacej u zywych organizmow (a w szczego6lnosci cztowieka)
lecz ma doprowadzi¢ do udanej interakcji badz dziatania.

Procesy semiozy pozostaja tu na poziomie zwyktych znakoéw, a nie jezyka. Nalezy

zbada¢ w jaki sposob autonomiczne systemy tworza znaki i wykorzystuja je dla
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osiagniccia celu®. Dopiero wtedy mozna probowaé opisaé ztozony system umiejetnosci
komunikacyjnych, ktéry moze stuzy¢ wielu réznym celom, od wzywania pomocy az do
prowadzenia filozoficznych dysput. Obecnie rozwazanie powstania jezyka sztucznego
systemu, bardzo przypomina refleksj¢ Wittgensteina, ktory stwierdzit, ze ,,gdyby lew
umial mowié, nie potrafilibyémy go zrozumie¢”***, poniewaz jezyk jako system znakéw i
regut w przypadku sztucznych systemow nie dostarcza nam na razie zadnego kryterium,
ktére wskazywatoby na to, Zze mozemy zrozumiec¢ ten jgzyk.

Znaki muszg by¢ utworzone przez agentéw, dla innych agentow i uzywane miedzy
agentami. To oznacza, ze rozne konteksty interakcji musza pojawi¢ si¢ w uzyciu znaku.
Dodatkowo wewngetrzne znaczenie, o ile powstanie, pozostaje niezalezne od programisty.
Znaki nie moga pozosta¢ prostymi przedmiotami, ale musza wskazywac¢ agentowi na cos.
Dzigki temu mozna obserwowa¢ 1 sprawdza¢ zachowanie maszyny. Wewnetrzne
przetwarzanie znaczenia pozostaje ukryte. Nawet w przypadku konstruowanych przez
czlowieka systemow §ledzenie tworzonych w nich reprezentacji jest trudne ze wzglgdu na
dynamiczng interakcje ze §wiatem. Ramy konceptualne w systemie beda nieprzejrzyste dla
obserwatora, poniewaz sa wynikiem zlozonego procesu adaptacji, ktorego celéw lub
kryteriow wyboru nie musimy nawet znaé. Agent uzywajacy znaku bedzie dazyt do
uzyskania odpowiedniego efektu. Glownym celem jest wygenerowane pozadanego

dziatania, a nie wyjasnianie catego procesu dla zewngtrznego obserwatora.

3.1.6 Rola rusztowan poznawczych i rozproszonego poznania

Inteligentny sztuczny system powinien radzi¢ sobie ze zmieniajacymi si¢
kontekstami §rodowiska, nawet w sytuacjach braku dostgpnej wiedzy badz w wypadku
deficytu umiejetnosci. Rusztowania poznawcze zapewniajg dziatania poprzez interakcje
semiotyczne z elementami $rodowiska, bodzcami lub sygnatami, ktére pojawiaja w
dynamicznych sytuacjach. Stuzg jako zewngtrzne repozytorium pamigci lub model
pozwalajacy wykonywa¢ zlozone czynno$ci i umozliwiaja unikanie bledoéw. Ich rola

polega na kierowaniu 1 ksztaltowaniu zachowania jako narzedzie do sterowania i

283 L. Steels, P. Vogt, Grounding adaptive language games in robotic agents..., op. cit.
284 L. Wittgenstein, Dociekania filozoficzne, B. Wolniewicz (ttum.), Panstwowe Wydawnictwo
Naukowe 1972, s. 313.
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kontrolowania dzialania, jak rowniez na przekazywaniu informacji miedzy agentami®®’.
Koncepcja rusztowania zostala podjeta w badaniach nad autonomicznymi agentami, w celu
zapewnienia im zdolno$ci do funkcjonowania w ztozonym 1 nieprzewidywalnym $wiecie
rzeczywistym. Podejscie to pozwolito na odrzucenie fundamentalnej czesci klasycznego
podejscia, zakladajacego istnienie gtoéwnej bazy danych, ktéra zawiera wszystkie dostgpne
informacje**®. Tym samym mozna bylo porzuci¢ trud przeksztatcania nadchodzacych
informacji sensorycznych w pojedynczy kod symboliczny, aby mogly zosta¢ wprowadzone
do bazy.

Wzorce aktywnosci, ktérych struktura wysokiego poziomu nie moze byé
zredukowana do konkretnych sekwencji ruchow, moga wynika¢ z interakcji miedzy
odruchami prostymi a $rodowiskiem, do ktorego sa przystosowane. Wytaniajace sie
zachowanie systemu jako calosci jest wynikiem réznych autonomicznych dziatan
wspoldziatajacych ze soba 1 z otoczeniem, a nie scentralizowanego systemu
podejmujacego decyzje w oparciu o reprezentowane wewnetrznie kierunki dziatan lub
cele. Horst Hendriks-Jansen nazywa to zasada ,interaktywnego pojawiania si¢”>*’. Z
punktu widzenia biosemiotyki, interakcyjnego zachowania nie mozna wyjasni¢ w
kategoriach prawa dedukcyjnego Ilub generatywnego. Wymaga to wyjasnienia
historycznego, poniewaz nie moze by¢ zadnych regut przewidujacych rodzaje zachowan,
ktore moga sie pojawi¢**™. Andy Clark natomiast zauwazyl, ze ewoluujace istoty nie
przechowuja ani nie przetwarzajg informacji w kosztowny sposob, kiedy moga korzystaé
ze struktury $rodowiska®™.

Sztuczni agenci bedacy aktywnymi uzytkownikami $rodowiska i jego obiektow
moga otrzymac¢ dostep do zasobow, ktore pozwala im ksztaltowaé swoje zachowanie z
zewnatrz. Prace nad poznaniem uciele$Snionym, usytuowanym 1 rozproszonym w
badaniach nad inteligentnymi zachowaniami wyjasnia, w jaki sposob agenci aktywnie

wykorzystuja swoje wlasne zachowanie i ruch w $rodowisku w celu uporzadkowania

sensorycznych danych wejSciowe, dzigki ktorym moga rozwigzywaé problemy,

285 . Hoffmeyer, Semiotic Scaffolding of Living Systems, [w:] Introduction to Biosemiotics, M.
Barbieri (red.), Springer Netherlands 2008, ss. 149-166.
286 A. Clark, Being there: Putting brain, body, and world together again..., op. cit., s. 21.
287 H. Hendriks-]Jansen, Catching ourselves in the act: Situated activity, interactive emergence,
evolution, and human thought..., op. cit., ss. 8-9.
288 Ibid,, s. 9.
289 A. Clark, Being there: Putting brain, body, and world together again..., op. cit., s. 46.
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nierozwigzywalnych w prosty sposdb rozwigza¢ za pomoca wewngtrznych procesOw
obliczeniowych. W przyktadzie Ziemke agent wyposazony w czujniki zblizeniowe 1
fotokomoérke zaczyna podrdz na poczatku labiryntu w ksztalcie litery T. Napotyka tam
zrodha §wiatla 1 po okresie opdznienia musi skreci¢ w jego kierunku na skrzyzowaniu, aby
osiagnaé cel *°. Zadanie z opdzniong odpowiedzia wymaga pewnej formy pamieci
krotkotrwatej, poniewaz agent w tym czasie musi zatrzyma¢ w pami¢ci informacje, po
ktérej stronie bylo Zrddlo $wiatta. W eksperymencie okazato si¢ jednak, ze agenci
ewoluowali, aby niezawodnie rozwigza¢ zadanie. Maszyny przesuwaly si¢ w kierunku
zrédla $wiatta, gdy mogly je zobaczy¢, a nastepnie podazaly za odpowiednig $ciang az do

291
celu

. Mozna zatem uzna¢, ze agenci zamiast uzywac¢ pamigci roboczej lub wewngtrznej
reprezentacji uzywali §ciany lub wlasnego odniesienia do nie;j.

Wigkszo$¢ przetwarzania poznawczego odbywa si¢ w interakcji ze srodowiskiem.
W systemach ewoluujacych moze powstac bardziej ztozona aktywno$¢, wzmacniana przez
doswiadczenie 1 nauke. Dzigki temu moga powsta¢ nowe procedury, do ktorych stosuje si¢
agent. Po pojawieniu si¢ nowej informacji, zachodzi filtrowanie danych i ponowne
wigzanie ich z danymi uzyskanymi w wyniku wcze$niejszego do$wiadczenia. Dzialanie

. . . , . 292
podlega testowi poprzez jego zastosowanie w Srodowisku

. Autonomiczny agent wybiera
sposrod mozliwych rozwigzan opierajac swoje dzialania na wcze$niejszych

doswiadczeniach zdobytych w poprzednim cyklu.

3.2 Badania nad inteligentnymi agentami

Podstawowe pojecia typowe dla biosemiotyki to semioza, Umwelt, Innenwelt,
Wirkwelt. Umieszczenie podstawowego procesu interpretacyjnego w centrum kazdego z
prezentowanych modeli podkresla istotng role, jaka odgrywa proces przypisywania
znaczenia w zjawisku poznania i w konsekwencji w produkcji inteligentnego zachowania.

Ponizej przedstawione zostaly zaréwno historyczne juz eksperymenty dotyczace

290 T. Ziemke, Cybernetics and embodied cognition: on the construction of realities in
organisms and robots, ,Kybernetes”, t. 34, nr 1/2, 2005, ss. 118-128.
291 Ibid.
292 W.P. Hall, Biological nature of knowledge in the learning organisation, ,The Learning
Organization”, t. 12, nr 2, 2005, ss. 169-188.
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modelowania sztucznej inteligencji, jak i pdzniejsze proby modelowania inteligentnych

zachowan w perspektywie biosemiotyczne;.

3.2.1 Architektura subsumpcyjna Rodneya Brooksa

W latach dziewigcédziesiatych dwudziestego wieku zastosowano nowe koncepcje i
metody, aby ulepszy¢ cybernetyczne podej$cie do projektowania sztucznych systemow.
Wtedy tez pojawily si¢ idee, majace prowadzi¢ do powstania autonomicznych systemow,
zwanych tez agentami lub animatami*”>. W polowie lat osiemdziesigtych Rodney Brooks i
jego grupa z laboratorium sztucznej inteligencji Massachusetts Institute of Technology
przedstawili krytyke ,paradygmatu myslenia deliberatywnego”, zakltadajacego, ze
inteligentne zadania musza by¢ realizowane przez procesy dziatajace na symbolicznym

modelu wewnetrznym (GOFAI)**

. Dzi¢ki tej krytyce, w wyniku ktorej powstaly nowe
pojecia, rozwinely si¢ prace nad nowymi zestawami technik modelowania i zasadami
budowy, ktére pozwolily ksztalttowaé procesy postrzegane jako uciele$nione. Jedng z
gléwnych inspiracji dla nowych badan, bylta teoria Umweltu Uexkiilla, ktora dowodzita, ze
istnieje $cisty dynamiczny zwigzek miedzy cialem zwierzecia a jego doswiadczanym
Swiatem oraz ze $wiat postrzegany przez zwierz¢ jest catkowicie odmienny od $wiata
postrzeganego przez inne gatunki. Brooks zauwazyl wtedy, ze rdwniez sztuczny system
bedzie ,,postrzegal” $wiat w zupekie inny sposob niz jego architekt®’. Pozwolito mu to
przyja¢ nowa perspektywe, ktorej celem byto odrzucenie antropomorfizmu w dziedzinie
sztucznej inteligencji.

Brooks rozpoczal prace nad inteligentnymi systemami robotycznymi, budujac
fizyczne i osadzone w §rodowisku maszyny, ktore dziataly dzigki pracujagcym réwnolegle

modutom, z ktorych kazdy przypominat krag funkcjonalny Uexkiilla**

. Kazdy z nich byt
polaczony na wejsciu z okreslonymi czujnikami sensorycznymi (kamerg, mikrofonem,
sonarem itp.). Zadaniem kazdego z modutéw bylo przetwarzanie otrzymanych danych i

kontrola zachowan okre§lonych efektoréw (kot, manipulatoréw, gltosnikow itp.), dlatego

293 ].A. Meyer, From natural to artificial life: Biomimetic mechanisms in animat designs,
»Robotics and Autonomous Systems”, t. 22, nr 1, 1997, ss. 3-21.
294 R.A. Brooks, Intelligence without reason..., op. cit.
295 R.A. Brooks, Achieving Artificial Intelligence through Building Robots, 1986.
296 R.A. Brooks, A robust layered control system for a mobile robot..., op. cit.
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tez zostaly nazwane modutami behawioralnymi. Moduly zostaly potaczone ze soba
hierarchicznie. W tego typu architekturze jedne moduly byly podporzadkowane
aktywnoéci innych (architektura subsumpcyjna) ' . Celem takiej budowy bylo
skonstruowanie agenta, ktory jest kierowany przez polaczenie dziatania modutéw zgodnie

ze soba 1 w opozycji do siebie.

zachowanie 1

podporzadkowanie

zachowanie 2

podporzadkowanie

zachowanie 3
dane sensoryczne dziatanie

Rys. 3. Model architektury subsumpcyjnej wg Rodneya Brooksa™®

Dzigki zastosowaniu takiej budowy mozliwe byto na przyktad zbudowanie
poruszajacego si¢ robota, ktorego modul sonaru filtrowat dane w poszukiwaniu
nieprawidlowych odczytow i tworzyl mape przeszkdd, w tym samym czasie modut kolizji
monitorowat ta mape i wysylal sygnal zatrzymania si¢ do modutu poruszania si¢, ktory
podsumowywal wyniki w oparciu o dane pochodzace z pozostalych modutow i

wywolywal prace silnika, a tym samym ruch robota **°

. Oczywiscie im bardziej
skomplikowany system, tym wspotpracujacych modutéw byto wiece;.

Architektura subsumpcyjna taczyta informacje sensoryczne z wyborem dziatania w
sposob prywatny i oddolny. Calo$ciowe zachowanie bylo roziozone na czynniki.
Cze$ciowe zachowania byly zorganizowane w hierarchi¢ warstwowa. Kazda warstwa
implementowata okreslony poziom kompetencji behawioralnych, a wyzsze poziomy byty

w stanie zintegrowaé dziatanie nizszych poziomow 1 wytworzy¢ kompleksowe

zachowanie. Dzialanie systemOw nizszego poziomu bylo wykorzystane przez systemy

297 Ibid.
298 Ibid.
299 Ibid.
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wyzszego poziomu. Warstwy, ktore otrzymaly informacje z czujnikdw, pracowaty
réwnolegle i generowaly dane wyjsciowe. Wyjscia te mogly by¢ poleceniami dla silnikow
lub sygnatami, ktére ttumity lub wzmacnialy dziatanie innych moduldéw. Uszkodzenie
konkretnego modutu pozwalato nadal dziata¢ robotowi, w przeciwienstwie do klasycznego
systemu, ktory mogt zawie$¢, nawet wtedy, jesli zmienil si¢ pojedynczy bajt informacji.
Roboty oddziatywaty ze swoim $rodowiskiem, tak jak robig to organizmy, co
wskazywalo, ze posiadaja jaki§ Umwelt w tym sensie, ze byly zalezne od wlasnych
czujnikow (zmystow) 1 mogly rozpozna¢ swoje fizyczne S$rodowisko, selektywnie
przetwarzajac bodzce $rodowiskowe oraz tworzyly wlasng wewngtrzng reprezentacje
swojego Umweltu. Propozycja Brooksa zakladata, ze mozna stworzy¢ roboty oparte na
innym pojeciu inteligencji, uwzgledniajagcym dzialanie proceséw sensorycznych. Zamiast
modelowa¢ aspekty inteligencji zywych organizmow poprzez manipulacj¢ symbolami,
podejécie to miato na celu wywotanie interakcji w czasie rzeczywistym i wytworzenie

% Wplyw badan biosemiotycznych byt

realnych odpowiedzi w dynamicznym $rodowisku
réwniez widoczny, gdy Brooks stwierdzit, Zze system nie powinien reprezentowa¢ $wiata za
pomoca zaimplementowanego wewngtrznego zestawu symboli, a nastgpnie dziala¢ na tym

301

modelu™". Zgodzit si¢ z Kennethem Craikiem, ze ,,$wiat jest swoim wlasnym najlepszym

modelem” 3

, Co oznacza, ze polaczenie percepcji z dziataniem doprowadzi do
bezposredniej interakcji ze §wiatem w miejsce tworzenia symbolicznego modelu tego
$wiata. Mimo, ze kazdy modut modeluje tylko pewne aspekty $wiata, robi to na niskim
poziomie, korzystajac w tym celu sygnatow sensomotorycznych. Oczywiscie, moduty
uzywaja zalozen dotyczacych $wiata zakodowanych na stale w samych algorytmach, ale
unikajg uzycia pamigci do przewidywania zachowania §wiata. Zamiast tego polegaja na
bezposrednim sprzezeniu sensorycznym w mozliwie najwigkszym stopniu.

Brooks twierdzit tez, ze uciele$nienie systemu pozwala na tworzenie i testowanie
zintegrowanego systemu kontroli fizycznej, a nie teoretycznych modeli lub symulowanych

robotow, ktére moga niewystarczajaco efektownie dziata¢é w $wiecie fizycznym > .

Kolejnym argumentem za uciele$nieniem byla mozliwo$¢ rozwigzania problemu

300 R.C. Arkin, R.C. Arkin, Behavior-based robotics, MIT press 1998, s. 130.
301 R.A. Brooks, Intelligence without representation..., op. cit.
302 K.J.W. Craik, The nature of explanation..., op. cit., ss. 51-52.
303 R.A. Brooks, Artifical life and real robots, [w:] Toward a practice of autonomous systems:
Proc. of the 1st Europ. Conf. on Artificial Life, 1992, s. 3.
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ugruntowania symboli, poprzez bezposrednie polaczenie danych zmystowych ze
znaczacymi dziataniami. Rozwijanie umiej¢tnosci percepcyjnych i ruchowych uznano za
niezbedna podstawe inteligencji*™*. Wczesniej reprezentacje konstruktora/programisty
stanowily punkt wyjécia dla badan nad sztuczng inteligencjg, tymczasem architektura
Brooksa wskazywala, ze inteligencja powstaje w interakcji ze §wiatem. Poszczegdlne
moduty nie byly inteligentne, lecz efekt ich wspodtdzialania mozna bylo za taki
uznaé®®. Brooks budowat roboty z sieci polaczonych automatéw, prostych modutow, ktore
dziataty rownolegle 1 wdrazaly zachowania. Tego typu mechanizmy mialy male
zapotrzebowania na moc obliczeniowa, w przeciwienstwie do klasycznych maszyn, co
sprawiato, ze bardziej przypominaty ekonomiczne zuzycie energii przez zywe istoty.
Zainteresowanie Brooksa pracami Uexkiilla przyniosto idee uciele$nienia i
usytuowania, ktore okazaty si¢ wystarczajace dla modelowania prostych poruszajacych si¢
robotow, lecz catkowicie niewystarczajace dla ksztattowania wyzszych zachowan
inteligentnych. Powod lezal prawdopodobnie w braku glebszego zainteresowania
mechanizmami powstawania coraz bardziej rozbudowanych znaczen. Brooks poczatkowo
twierdzit, ze badania powinny posuwac si¢ zgodnie z uktadem taficucha ewolucyjnego,
lecz zamiast krok po kroku budowaé coraz bardziej wyrafinowane zwierzgce roboty,
dodajac nowe aspekty inteligentnych zachowan, postanowil zajaé¢ si¢ humanoidami.
Powstate w pracowni Brooksa roboty Cog i Kismet modelowaty co prawda pewne aspekty
ludzkiego zachowania, jak chociazby interakcje spoleczne, ale nie byly rozszerzeniami

Lo : ot 306
wczesniejszych maszyn

Brooks porzucit te badania, nie mogac skonstruowac
kompletnego systemu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze mimo iz rozwoj badan nad
architekturg subsumpcyjng zostat przerwany, to architektura ta wciaz jest wykorzystywana
przez architektow systemow poruszajacych si¢, ktore osiagaja znacznie lepsze wyniki, niz

maszyny DARPA oparte na symbolicznych strukturach®®’.

304 R. Pfeifer, ]. Bongard, How the Body Shapes the Way We Think: A New View of Intelligence,
Cambridge 2006.
305 R.A. Brooks, Elephants don'’t play chess..., op. cit.
306 S. Turkle i in., Encounters with kismet and cog: Children respond to relational artifacts,
,Digital Media: Transformations in Human Communication”, t. 120, 2006, ss. 313-330.
307 R.A. Brooks, The Bitter Lesson, [w:] Rodney Brooks Robots, Al, and other stuff.
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3.2.2 Badania nad komunikacja synergiczna

Biosemiotyka wskazuje, Ze inteligentne dziatanie jest nierozerwalnie zwigzane z
przetwarzaniem informacji a takze z komunikacja. Istnienie kazdego gatunku zalezy od
przekazywania wiadomosci genetycznych z pokolenia na pokolenie. Poczatkowo badanie
komunikacji i kontroli w maszynach i organizmach zywych byto rozpatrywane w swietle
teorii informacji®®®. Cybernetyce brakowato jednak $rodkéw na opisanie komunikacji
zywych organizméw, ktore sa zbyt zlozone. Sztuczni agenci poprzez swoja zlozonos¢
coraz bardziej przypominali Zywe organizmy. Powstata wigc konieczno$¢ sformutowania
nowych zasad projektowania i analizy, ktore wykraczaja poza tradycyjne podejscia,
dlatego zaczeto si¢ przyglada¢ mozliwosci integracji tej dziedziny z biosemiotyka®” .
Sztuczne systemy, by osiaggnaé swoje cele, potrzebowaly skutecznej komunikacji
wewnetrznej (migdzy autonomicznymi subagentami i ich przysztymi stanami), jak rowniez

zewnetrznej komunikacji z innymi agentami'®

. Komunikacja obejmuje produkcje i
interpretacj¢ znakow, dlatego analiza zloZzonych czynnikdbw wymaga podejscia
semiotycznego. Potaczong metodologi¢ cybernetyczno-biosemiotyczng mozna zastosowaé
réwniez do zarzadzania wiedza, ktora obecnie rozwija si¢ w kierunku wielo$ci modeli
bazowych i integracji danych.

Szczegdlnych wynikow dostarczyta analiza przetwarzania informacji przez zywe
organizmy na wielu poziomach. Funkcje na poziomie komérkowym obejmuja
wychwytywanie zasobow, wzrost, metabolizm, modyfikacj¢ cytoszkieletu i wtasciwosci
powierzchni, wykrywanie warunkow zewnetrznych, cykl komorkowy i kontrole gtownych
procesdéw wewnetrznych. Kazda z tych funkcji wymaga tysigcy 1 miliondw interakcji
molekularnych. Organizmy wielokomorkowe maja jeszcze bardziej zlozone zestawy

funkcji zwigzanych z réznicowaniem komorek. Kazdy rodzaj komoérek specjalizuje si¢ w

308 C.E. Shannon, A mathematical theory of communication, ,Bell System Technical Journal”, t.
27,nr 3, 1948, ss. 379-423; N. Wiener, Cybernetics or Control and Communication in the
Animal and the Machine, MIT press 1965, t. 25.
309 Chodzi tu o cybernetyke drugiego rzedu, opisujaca autoreferencyjny system, ktory
ewoluuje i réznicujace sie w procesie komunikacji z samym soba. Patrz. M.M. Kurowski,
Niklasa Luhmanna radykalizacja projektu fenomenologii, ,Fenomenologia”, nr 1, 2003, ss. 63—
74.
310 S. Brier, Cybersemiotics: Why information is not enough!, University of Toronto Press
2008, ss. 244-246.
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wykonywaniu unikalnych funkcji, ktore sa niezbgdne dla calego organizmu. Funkcje
catego organizmu obejmujg jedzenie, trawienie, wydalanie, wykrywanie, ruch, kojarzenie i
rozmnazanie. Wreszcie istniejg ekosystemy, populacje, rodziny, gatunki, ktorych funkcje
obejmuja komunikacje, budowe siedlisk i obrong®''. Istnieje wiele roznych form synergii,
ktére utatwiaja komplementarno$¢ funkcjonalng, zwigkszenie efektywnosci lub
udoskonalenie dziatania, umozliwiaja wspdlne uwarunkowania $rodowiskowe w tym
podzial ryzyka i kosztow, wymian¢ informacji, podziat pracy, lecz przede wszystkim, co
tutaj istotne dla tej pracy, w wyniku najrézniejszych interakcji ksztattujg inteligencje.

Komunikacja synergiczna zwigksza prawdopodobienstwo osiggnigcia sukcesu w
dziataniu 1 znacznie zmniejsza ryzyko porazki. Skoordynowany ruch, w tym
wykorzystanie formacji w celu zwigkszenia wydajnosci aerodynamicznej lub
hydrodynamicznej, moze zmniejszy¢ indywidualne wydatki energetyczne i utatwi¢
nawigacje. Roboty, ktore wykorzystuja ten typ komunikacji uzywaja zazwyczaj tylko
lokalnego wykrywania i minimalizuja komunikacje, aby utrzyma¢ globalny cel®'*. W
badaniach nad komunikacja Jakoba Fredslunda i Mai Matari¢ kazdy robot podazal za
wyznaczonym ,przyjacielem”, poruszajac si¢ pod odpowiednim katem i w pewnej
odlegto$ci, uzywajac czujnika’. Gtéwna idea byto, by algorytm utrzymywat przyjaciela
w polu widzenia. Prosty schemat komunikacji minimalnej, ktory opierat si¢ na
monitorowaniu pulsowania innych robotéw, obserwowacje zmian w ich ruchu i wysytaniu
jednobajtowych informacji w celu formowania kolumny i unikania przeszkéd, okazatl sig
by¢ wyjatkowo skuteczny. Zademonstrowano, ze nie trzeba tworzy¢ skomplikowanego
algorytmu pozycjonowania. Globalna mapa i globalna wiedza o pozycjach wszystkich
robotow umozliwity niezawodne dzialanie, podczas ktorego grupa robotow wykazywala
globalne, skoordynowane zachowanie.

Ustalenia biosemiotyki przeniesione z zywych organizmdéw na sztucznych agentow
daja w dziedzinie komunikacji §wietne efekty. Mimo, ze badania nad inteligencja roju

wcigz trwaja, nalezatoby dodatkowo uwzgledni¢ w nich kontekst hierarchii agentow,

311 Por. A. Sharov, T. Maran, M. Tgnnessen, Comprehending the Semiosis of Evolution,
,Biosemiotics”, t. 9, nr 1, 2016, ss. 1-6; ].S. Turner, Semiotics of a superorganism,
,Biosemiotics”, t.9,nr 1, 2016, ss. 85-102.

312 M.]. Mataric, R.A. Brooks, Learning a distributed map representation based on navigation
behaviors..., op. cit.

313 ]. Fredslund, M.]. Mataric, A general algorithm for robot formations using local sensing and
minimal communication..., op. cit.
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poniewaz rdznice w poziomach przetwarzania informacji moga by¢ dziedziczona i
wplywa¢ na wzrost inteligencji stada badz réznicowania si¢ zachowan. Ponadto agenci o
r6znej hierarchii mogliby komunikowac si¢ 1 wchodzi¢ w interakcje na rozne sposoby, lecz
odmienne zachowania budowatyby podmiot zbiorowy o wielu cechach i umiejetnosciach.
Agenci, ktorzy byliby ze soba potaczeni hierarchicznie lub genealogicznie, mogliby
produkowaé¢ zachowanie o duzo wickszej ztozonosci. Funkcje agentow, ktore bylyby
kodowane przez zestaw znakow (jak znaki pamigciowe, informacje zewngtrzne i naturalne
znaki) w pewnym stopniu indukowatyby semiozg. W przeciwienstwie do klasycznego
programowania systemoéw z naciskiem na kontrole, pe¢tle zwrotne i atraktory, takie

podejscie pozwala przyjrzec si¢ ewolucji, funkcjonalno$ci i komunikacji agentow.

3.2.3 Dzialanie sieci neuronowych w perspektywie biosemiotycznej

Zadaniem sztucznej sieci neuronowej (SSN) jest zapewni¢ samodzielne tzn.
autonomiczne oddzialywanie na otoczenie. Wigkszo$¢ sztucznych systemoéw uzywajacych
SSN wciaz pozostaje heteronomiczna, poniewaz ich mechanizm sterowania pozostaje
zalezny od projektanta. Niezb¢dnym elementem inteligencji jest zdolno$¢ samodzielnego
okreslenia 1 dostosowania mechanizméw lezacych u podstaw zachowania sztucznego
systemu. Stad tez wynika potrzeba samoorganizacji. Zazwyczaj to podejscie opiera si¢ na
wykorzystaniu technik uczenia, aby umozliwi¢ agentom dostosowanie wewngtrznych
parametréw ich mechanizméw kontrolnych. Z punktu widzenia kognitywistyki potrafig to
robi¢ roboty adaptacyjne kontrolowane przez SNN dzigki réwnolegtemu i rozproszonemu
charakterowi reprezentacji wag i jednostek w SNN. Reprezentacje moga by¢ tworzone w
interakcji ze S$rodowiskiem agenta, ktory nie tworzy z gory okreslonych modeli
zewngtrznej rzeczywistosci. Mimo tego zazwyczaj srodowisko jest wcigz ograniczone do
warto$ci wejSciowych 1 wyjSciowych. Oznacza to, ze SSN, w przeciwienstwie do
prawdziwego uktadu nerwowego, nie s3 osadzone w kontek$cie agenta i jego $wiata
zewnetrznego.

Nalezy wiec wykorzysta¢ sztuczng sie¢ neuronowg jako sterownik robota, dzieki
czemu bedzie mogtla kontrolowa¢ jego sztuczny uktad przetwarzania informacji od wejs$é
sygnalow sensorycznych az do wyj$¢ silnikow. Wtedy za pomocg sensomotorycznej

architektury agenta sie¢ moze faktycznie wchodzi¢ w interakcje z obiektami fizycznymi w
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jego otoczeniu niezaleznie od mediatora lub interpretacji obserwatora. Juz w 1997 roku
Georg Dorffner zaproponowat podejscie, ktore nazwat radykalnym koneksjonizmem, ktore
mialo na celu wykorzystanie SSN do kontroli i uczenia si¢ agenta w naturalnym

314 Najwazniejsza role w perspektywie podejécia do badania funkcji

srodowisku
poznawczych odgrywaja rekurencyjne sieci neuronowe (RSN). Ich dziatanie opiera si¢ na
funkcji mapowania przeptywu sygnatu od wejscia do wyjscia, a takze jej stanu
wewnetrznego oraz na dziataniu sieci kontekstowej odwzorowujacej stan wewngtrzny na
wagi sieci dla funkcji nastgpnego kroku. Zatem ten typ sieci wykorzystuje sprze¢zenie
zwrotne drugiego rzedu, co powoduje, Zze mapowanie wejscia-wyjscia sieci moze zmieniac

sie z kroku krok po kroku w sposéb zalezny od kontekstu lub stanu wewngtrznego agenta.

wyjscie
kontekst .
sie¢ o

wagi 2 TN TN /7 N\

stan wewnetrzny

funkcje
sie¢
wagi

powtérne sprzezenie zwrotne .

wejscie

Rys.4. Dzialanie rekurencyjnej sieci neuronowej

Sieci te stanowig podstawe dla dlugoterminowych reprezentacji do$wiadczen w
zakresie wag potaczen oraz krotkoterminowych reprezentacji biezacego kontekstu lub
bezposredniej  przeszloSci agenta dzigki istniejagcej wewngetrznej  informacji
zwrotnej®”. Podobnie twierdzit Maturana uznajac je za zdeterminowang strukture podobna
do prawdziwego ukfadu nerwowego’'®. Oznacza to, ze ich reakcje na bodzce $rodowiska

zawsze zaleza od aktualnego stanu lub struktury systemu, nie sg zatem nigdy okreslane

314 G. Dorffner, Radical connectionism-a neural bottom-up approach to Al, ,Neural Networks
and a New Artificial Intelligence”, 1997, ss. 93-132.
315 Ibid.
316 H.R. Maturana, Autopoiesis and Cognition..., op. cit.
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przez same dane wejsciowe. Powstaje tu wiec pewnego rodzaju autonomia systemu
reprezentacyjnego. W nawigzaniu do teorii biosemiotycznej nalezy zatem uznaé, Ze
Umwelt takiego agenta jest ontologicznie odmienny od sposobu istnienia jego fizycznego
srodowiska. RSN funkcjonuje podobnie jak dynamiczna sie¢ biofizyczna aktywnego
podmiotu poznajacego, ktéorego nie mozna opisa¢ z czysto zewnetrznego punktu
widzenia®'”.

W szkoleniu sieci neuronowych stosuje si¢ wiele technik i algorytméw. Roéznig sie
one przede wszystkim stopniem sprz¢zenia zwrotnego oraz poziomem samoorganizacji.
Uczenie nadzorowane polega na wymuszeniu oczekiwanych odpowiedzi na konkretne
dane wyjsciowych i1 kontrolowaniu kazdego kroku. Sie¢ jest instruowana o tym, ktérych
wejs¢ uzy¢ 1 jakie sygnaly wyjsciowe wyprodukowaé. Zazwyczaj jednak techniki
nadzorowane nie s3 wykorzystywane w systemach robotycznych, aby umozliwic¢
maksymalng autonomig robota i ograniczy¢ interwencje¢ projektanta do minimum. Mozemy
to przesledzi¢ na przykladzie nauki jazdy na rowerze: instruktor mowi jak w danym
momencie porusza¢ nogami, rekami, w jakiej pozycji utrzymywac ciato. Takie instrukcje
niewiele wnoszg, poniewaz zarowno uczacy si¢ jazdy jak i agent musi sam skonstruowac
sobie rozwigzanie tego problemu przez dostosowywania aktywno$ci sensomotorycznej w
interakcji z obiektem dzialania i swoim otoczeniem. Dlatego sztuczne systemy powinny
by¢ przede wszystkim szkolone za pomoca technik wzmacniajacych, ewolucyjnych lub
adaptacyjnych. Sztuczny agent powinien sam zorganizowac¢ swoje wewnetrzne struktury i
parametry, aby dopasowa¢ si¢ do pewnych ograniczen $rodowiskowych. Mozna to
poréwna¢ do konstruktywistycznego pogladu na organizmy dazace do koncepcyjnego
zrbwnowazenia poprzez dostosowanie ich struktur wewnetrznych i do nabytego uprzednio
doswiadczenia®'®. Uczenie nienadzorowane, ktorego przyktadem sie¢ Donalda Hebba,
polaczenie jest wzmacniane niezaleznie od bledu, ale jest wylacznie funkcjg zbieznosci
mi¢dzy potencjatami dziatania neuronow. Metoda Hebba powstata na podstawie badania
funkcji poznawczych, takich jak rozpoznawanie wzorcow 1 uczenie si¢ przez
doswiadczenie. Sie¢ taka grupuje dane, ktore nie zostalty oznakowane, sklasyfikowane lub

skategoryzowane, analizujac podobienstwa i reaguje na ich podstawie lub ich braku na

317 Por. T. von Uexkiill, Introduction: Meaning and science in Jakob von Uexkiill’s concept of
biology, ,Semiotica”, t. 42, nr 1, 1982, ss. 1-24.
318 S. Harter, The construction of the self: A developmental perspective.., op. cit.
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nowe dane’'’. Podczas nienadzorowanego uczenia si¢ przez wzmacnianie agent otrzymuje
tylko sporadyczne informacje zwrotne, zazwyczaj w kategoriach pozytywnych lub
negatywnych. Dzigki temu moze dostosowa¢ swoje zachowanie do $rodowiska w taki
sposob, aby zmaksymalizowaé pozytywne wzmocnienie i zminimalizowaé negatywne
wzmocnienie.

Koordynacja przeplywu sygnalu sieci migdzy wejsciem a wyjsciem zalezy od
samoorganizacji sieci. Stad wewnetrzne reprezentacje (wagi i aktywacje ukrytych
jednostek) mozna uzna¢ za znaki, ktore sa prywatne dla sieci i czgsto nieprzejrzyste dla
zewnetrznych obserwatorow. Zatem, w przeciwienstwie do tradycyjnej sztucznej
inteligencji, koneksjonizm nie promuje symbolicznych reprezentacji, ktore odzwierciedlaja
wczesniej okreslong zewnetrzng rzeczywisto$¢. Podkres$laja one samoorganizacje
adaptacyjnego przeplywu sygnatow miedzy jednostkami, co jest zgodne z interaktywnym
pogladem na reprezentacje’>’. Koneksjonizm oferuje zatem alternatywne podejscie do
badania reprezentacji poznawczej i uzywania znakdw. W szczegdlnosci réwnolegly i
rozproszony charakter reprezentacji wagi 1 jednostek w SSN oraz mozliwo$¢ tworzenia
reprezentacji z do§wiadczenia sprawiaja, ze koneksjonizm jest w duzej mierze zgodny z
konstruktywistycznym pogladem na wymuszong adaptacj¢ napgdzang przez potrzebe
dopasowania sie do ograniczen $rodowiskowych®*'.

RSN pozwalaja na uzycie klasycznych rozwigzan sztucznej inteligencii,
pozbawionych podstaw i interakcji ze $wiatem, ktéry maja reprezentowad, oraz na
niezaleznos$¢ reaktywnych systemow, ktorych dzialania od tego $wiata zaleza. Wewngtrzne
struktury 1 reprezentacje utworzone w RSN sa wynikiem strukturalnego sprzezenia miedzy
nimi, co zapewnia ich strukturalng zgodnos$¢. Zachodzi wigc tu konstruktywny proces,
odzwierciedlajacy subiektywne osadzenie agenta w $wiecie, ktory pozwalajac mu
przypisywa¢ rézne znaczenia bodZzcom zgodnie z jego wlasnym aktualnym

zachowaniem®?2.

319 G.E. Hinton, T.J. Sejnowski (red.), Unsupervised learning: foundations of neural
computation, Cambridge, Mass 1999.
320 M.H. Bickhard, The interactivist model, ,Synthese”, t. 166, nr 3, 2009, ss. 547-591.
321 G. Dorffner, Radical connectionism-a neural bottom-up approach to Al..., op. cit.
322 Por. F. Maturana, W. Shen, D.H. Norrie, MetaMorph: an adaptive agent-based architecture
for intelligent manufacturing..., op. cit.; T. Ziemke, N.E. Sharkey, A stroll through the worlds of
robots and animals: Applying Jakob von Uexkull’s theory of meaning to adaptive robots and
artificial life..., op. cit.
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Radykalny koneksjonizm ma wiele wspolnego z perspektywa Brooksa przyjeta w
tworzeniu struktury subsumpcyjnej’>. Architektura ta tworzy sie¢ adaptacyjna i oferuje
wiele mozliwosci reprezentacyjnych. Polaczenie jej z dzialaniem RSN pozwala
sztucznemu agentowi skonstruowac wlasne odniesienie do $wiata. Adaptacyjna
neurorobotyka proponuje interesujace podejscie do badania interaktywnej inteligencji. Sie¢
koneksjonistyczna moze przy pomocy ciata robota (sensoréw i efektorow) oddziatywaé z
obiektami fizycznymi i sta¢ si¢ integralng czescig agenta, ktory w perspektywie Brooksa
staje si¢ ucielesniony i1 usytuowany. Reprezentacje wewngtrzne takiego systemu s3
tworzone w wyniku interakcji fizycznej ze $wiatem, ktdry reprezentuja lub
odzwierciedlaja. Sie¢ sterownika robota petni role pelnego krggu funkcjonalnego i moze
do pewnego stopnia skonstruowa¢ wilasny Umwelt. Jako przyktad moze postuzy¢
samojezdny robot w pomieszczeniu wypetnionym réznymi fizycznymi obiektami. Robot
wyposazony w czujniki/receptory jest wrazliwy na percepcyjne wskazowki jego
otoczeniu. Unika przeszkod, ktore sg czgsécig jego $Swiata percepcyjnego, natomiast obrazy
na $cianie lub widok z okna nie s3 czg$cig jego §wiata percepcyjnego i nie maja dla niego
znaczenia. W ten sposob robota mozna uzna¢ za osadzonego w swoim wtasnym Umwelcie,
sktadajacym si¢ z jego $wiata percepcyjnego (Merkweltu) zawierajacego obiekty lub ich
brak i $§wiata operacyjnego (Wirkweltu) powstajacego w wyniku poruszania si¢. W
Merkwelcie odbywa si¢ transformacja znaku i powstawanie reprezentacji. Wewnetrzny
$wiat jest tu samoorganizujacym si¢ dziataniem prywatnych znakdéw w interakcji agent-
srodowisko. Tak wigc adaptacje w robocie moga by¢ postrzegane jako konstrukcja
interaktywnych reprezentacji poprzez tworzenie, adaptacj¢ i optymalizacje kregow

funkcjonalnych w interakcji ze Srodowiskiem.

3.2.4 Metody ewolucyjne i robotyka adaptacyjna

Metody ewolucyjne tworzone s3 przez analogie¢ do mechanizméw ewolucji
biologicznej Darwina. Wykorzystanie technik ewolucyjnych jest podejsciem, ktére ma na

celu umozliwienie robotom uczenia si¢ w interakcji z ich otoczeniem przy minimalnej

323 G. Dorffner, Radical connectionism-a neural bottom-up approach to Al..., op. cit.
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. .. . 324
interwencji czlowieka

. Informacja zwrotna nie wyznacza wprost dzialania, lecz je
wartosciuje. W algorytmie genetycznym istnieje pewna ilo§¢ rozwigzan problemu
(populacja tzw. osobnikow lub fenotypow), ktora ewoluuje w kierunku lepszych
rozwigzan. Kazde kandydujace rozwigzanie ma zestaw wlasciwosci
(chromosomy lub genotyp), ktore moga by¢ rekombinowane i mutowane>>’. Ewolucja
rozpoczyna si¢ od procesu iteracji losowo generowanych osobnikoéw (pokolenia). W
kazdym pokoleniu ocenia si¢ przystosowanie (fitness) kazdego osobnika w $rodowisku.
Przystosowanie jest zazwyczaj wartoscig kosztu w rozwigzywanym problemie
optymalizacji**®. Lepiej dopasowane osobniki sa wybierane z populacji i tworza nowe
pokolenie, po czym proces zaczyna si¢ od poczatku. Algorytm konczy si¢, gdy zostanie
wyprodukowana maksymalna liczba pokolen lub osiggni¢ty zostanie zadowalajacy poziom
przystosowania populacji, czyli znajdzie si¢ optymalne rozwigzanie problemu. Ze wzglgdu
na presj¢ selekcyjng przecigtne przystosowanie populacji prawdopodobnie wzro$nie.
Konkretnym przyktadem badan nad robotami ewolucyjnymi sg prace Dario
Floreano, ktore pokazaty, jak wizualne umiej¢tnosci sieci neuronowej robotow zostaty
wzmocnione przez algorytmy genetyczne. Receptory wizyjne rozwingty wrazliwo$¢ na
obrazy napotkane w $rodowisku duzo bardziej niz receptory biernie eksponowane na ten
sam zestaw obrazoéw. Roboty z ewoluujacym systemem wizyjnym rozwinely wrazliwos¢
na drobniejsze aspekty S$rodowiska i aktywnie rozwijaly cechy utrzymujace stabilne
zachowanie w przeciwienstwie do innych robotow, ktore nie byly w stanie prawidtowo si¢
porusza¢. Pdzniejsza transplantacja neuronéw ewoluujacych robotéw do grupy kontrolnej
pokazata, ze nawet wtedy nie mogly poprawnie oceni¢ bodzcow wizualnych®’. Wskazuje
to na istot¢ wspotdzialania rozwoju ewolucyjnego i1 srodowiska. Tego typu eksperymenty
pokazuja, ze sieci neuronowe z dynamika sprzezenia zwrotnego ewoluowaty do
rozroznienia odpowiednich bodzcow S$rodowiskowych. Zatem w tych eksperymentach

zardOwno wewnetrzny przeplyw sygnatow, wykorzystanie sprzgzenia zwrotnego, a takze

324 S. Nolfii in., Evolutionary robotics, [w:] Springer Handbook of Robotics, Springer 2016, ss.
2035-2068.
325 D. Whitley, Next Generation Genetic Algorithms: A User’s Guide and Tutorial, [w:]
Handbook of Metaheuristics, M. Gendreau, ].-Y. Potvin (red.), Cham 2019, ss. 245-274.
326 Oznacza to, ze odwzorowuje wartos¢ zmiennych na rzeczywista liczbe, reprezentujac
koszt/strate zwigzane ze zdarzeniem.
327 D. Floreano, P. Husbands, S. Nolfi, Evolutionary Robotics, [w:] Springer Handbook of
Robotics, B. Siciliano, 0. Khatib (red.), Berlin, Heidelberg 2008, ss. 1423-1451.

134



uzycie zewngtrznego znaku, czyli bodzcoOw zewnetrznych mozna interpretowac jako znaki
konstruowane w sztucznym procesie ewolucyjnym.

Procesy ewoluujacych znakéw sa czgsto trudne do szczegdtowej analizy i
zrozumienia, poniewaz sg one prywatne dla robota i w wielu przypadkach radykalnie
r6znig si¢ od rozwigzan zaprojektowanych przez ludzi w oparciu o ich wlasng dalsza
perspektywe. Wydaje si¢ zatem, ze procesy ewolucyjne czesto znajduja sposoby na
spelnienie kryteriow przystosowania, ktore sg sprzeczne z intuicjami tworcy systemu, co
do tego, w jaki sposob problem powinien by¢ rozwigzany. Neuroadaptacyjna robotyka
umozliwia sztucznym agentom tworzenie wlasnych mechanizméw sensomotorycznych i
reprezentacji poprzez samoorganizacj¢ w interakcji z otoczeniem. Budowa fizyczna i
poczatkowa konfiguracja tego typu robotdw pozostaja produktem cztowieka, lecz nie
zostaje tam wbudowana wiedza na temat transformacji sensomotorycznej. Wiedza ta jest
tworzona przez doswiadczenie a adaptacja jest wynikiem dazenia do dopasowania.

Uzycie sztucznych systeméw nerwowych w potaczeniu z technikami uczenia sig¢
obliczeniowego pozwala autonomicznym agentom dostosowac si¢ do ich srodowiska. Co
wiecej, przy uzyciu wewnetrznego sprzgzenia zwrotnego, behawioralne znaczenie réznych
czynnikow moze si¢ zmienia¢ w czasie. Roboty takie dostosowuja si¢ do swojego
srodowiska, zyskujac to, co Uexkiill okreslit jako historyczna podstawa reakcji
(Reaktionsbasis)>*® . Samoorganizujace si¢ roboty posiadaja wiec pewne subiektywne
znaczenie w tym sensie, ze ich reakcje nie sg okreslone przez odgdrne reguly, lecz sa
specyficzne dla nich, ich do§wiadczenia i samoorganizacji.

Sztuczni agenci s takze zaangazowani w procesy tworzenia znaczenia i
wykorzystuja znaki. W przeciwienstwie do typowych programow komputerowych,
procesy znaczenia ws$rod sztucznych agentow nie sg catkowicie okreslone przez ich
ludzkich projektantdow 1 niezalezne od interpretacji przez zewngtrznych obserwatorow.
Dodatkowo, w wielu przypadkach, interpretacja czlowieka przy blizszym przyjrzeniu si¢
procesom wewnetrznym jest niemozliwa. Znaczna czg¢$¢ znakdéw uzywanych przez te
systemy jest zatem, z powodu ich samoorganizacji, rzeczywiscie prywatna i specyficzna

dla nich. Mozna zatem stwierdzi¢, ze tego typu sztuczni agenci maja pewien stopien

328 ]. von Uexkiill, Theoretische biologie..., op. cit., s. 180.
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autonomii epistemicznej’”, czyli tak jak zywe organizmy, same wchodza w interakcje z
otoczeniem.

Konkretnym przyktadem badan nad robotami ewolucyjnymi sa prace Husbandsa,
ktéry opracowal powtarzalne kontrolery do zadania rozrézniania celu. Zadaniem robota
wyposazonego w kamer¢ bylo zblizenie si¢ do trdjkata z bialego papieru zamontowanego
na $cianie i unikanie prostokatow. W tych eksperymentach zaréwno topologia sieci i lub
pole odbiorcze (piksele obrazu kamery sieci) podlegaty procesowi ewolucyjnemu. Analiza
przebiegdéw eksperymentalnych wykazata, ze strukturalnie proste sieci sterujace ze ztozong
wewnetrzng dynamika sprzezenia zwrotnego ewoluowaty, wykorzystujac rozrdznienie
migdzy bodzcami $rodowiskowymi. Zaréwno wewngtrzny przeptyw sygnalow,
wykorzystanie sprz¢zenia zwrotnego a takze wybdr wsrdd bodzcoéw pojawity sie w
sztucznym procesie ewolucyjnym.

Wptyw ludzkiego projektanta mozna jeszcze bardziej zredukowaé, stosujac metody
koewolucyjne. Nolfi i Floreano, uksztalttowali ewolucyjnie dwa roboty kontrolowane przez
sieci rekurencyjne, aby uzyska¢ zachowanie drapieznikoéw i ofiar>’. Drapieznik byt
wyposazony w prosty aparat, ktory pozwalat mu obserwowac¢ zdobycz z dystansu, a jego
zadaniem bylo dotknigcie ofiary. Ofiara byta tylko wyposazona w czujniki podczerwieni
krotkiego zasiggu, ale takze umiejetno$¢ szybszego poruszania si¢ niz drapieznik. Obydwa
roboty rozwingly ztozone strategie poscigu i ucieczki. Drapieznik rozwingl sprawnosc,
ktora pozwolita mu obserwowac 1 interpretowa¢ zachowanie ofiary jako objaw jej
przysztego zachowania w najblizszej przysziosci, co pozwalato mu atakowaé wtedy, gdy
miat realng szans¢ dotkna¢ ofiare. Ofiara natomiast pozostawata nieruchoma do momentu
wykrycia drapieznika, po czym dopiero uciekata.

Roboty wykorzystywane w tego typu eksperymentach sa produktem czlowieka,
jesli chodzi o budowe fizyczng, konfiguracje eksperymentalne i inne z gory okres$lone
aspekty, lecz zadna odgorna wiedza na temat zachowania nie zostata w nie wbudowana.
Zdobywanie wiedzy w duzym stopniu pozostawia si¢ samemu robotowi. Podejscie takie

jest w duzej mierze zgodne z konstruktywistycznym pogladem na wiedz¢ jako aktywnie

329 M.H. Bickhard, Robots and representations, [w:] From animals to animats 5-Proceedings of
the Fifth International Conference on Simulation of Adaptive Behavior, Cambridge 1998, ss. 58—
63.
330 S. Nolfi, D. Floreano, Coevolving Predator and Prey Robots: Do “Arms Races” Arise in
Artificial Evolution?, ,Artificial Life”, t. 4, nr 4, 1998, ss. 311-335.
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budowang przez poznawanie obiektow i uzycie systemu sensomotorycznego w interakcji z
otoczeniem. Adaptacja jako dazenie do dopasowania lub przezycia wykorzystuje

informacj¢ zwrotng we wzmacnianiu i uczeniu sig.

3.24.1 Koncepcja adaptacji Srodowiska przez roboty

Robotyke ewolucyjna znaczaco wptyneta na zmiany w dziedzinie SI, taczac ich
oprogramowanie, sztuczny system nerwowy, fizyczne cialo ze $rodowiskiem™'. Wielu
kognitywistéw i robotykow podkreslato, ze $cista interakcja mozgu, ciata i sSrodowiska jest
kluczowa dla pojawienia si¢ inteligentnych, adaptacyjnych zachowan i procesow
poznawczych *** . W konsekwencji pojecia kognitywistyki, takie jak uciele$nienie i
usytuowanie, spotkaty si¢ z duzym zainteresowaniem i byly badane eksperymentalnie.
Pomimo wiedzy na temat znaczenia interakcji agent-Srodowisko, robotycy poswigcili mato
uwagi pracom nad poznaniem rozproszonym. Zamiast tego robotyka ewolucyjna czerpata
wiele inspiracji z SI opartej na projektowaniu oddolnym i modulowym. Mimo, ze to
podejscie przyniosto wiele sukceséw, zignorowano role $rodowiska jako zasobow
obliczeniowych i reprezentacyjnych.

Zdolno$¢ do modyfikowania $rodowiska dla wlasnych celow jest bardziej
charakterystyczna dla ludzi niz dla innych gatunkéw zwierzat. Jednak wszystkie gatunki
zmieniaja srodowisko w sposob adaptacyjny: ptaki buduja gniazda, bobry stawiaja tamy
zaporowe, szympansy zostawiaja kamienie w miejscach, gdzie lupig orzechy, itd. Jak
zauwazyl David Kirsh, kazdy gatunek wykazuje trzy sposoby na zmaksymalizowanie
swoich dziatan w otoczeniu: przystosowanie si¢ do srodowiska, przeniesienie si¢ w inne

333
b

miejsce lub dostosowanie otoczenia do wilasnych potrzeb™”. W badaniach nad robotami

ewolucyjnymi tylko pierwsza z tych opcji zostata zbadana. Mimo, ze istnieje wiele badan

331 A. Clark, Being there: Putting brain, body, and world together again..., op. cit.
332 A. Clark, Reasons, robots and the extended mind, ,Mind & Language”, t. 16, nr 2, 2001, ss.
121-145; D. Floreano, P. Husbands, S. Nolfi, Evolutionary Robotics..., op. cit.; ]. Fredslund, M.].
Mataric, A general algorithm for robot formations using local sensing and minimal
communication..., op. cit.; G. Pezzulo i in., The Mechanics of Embodiment..., op. cit.; T. ZiemKke,
On the role of emotion in biological and robotic autonomy..., op. cit.
333 D. Kirsh, Adapting the Environment Instead of Oneself, ,Adaptive Behavior”, t. 4, nr 3-4,
1996, ss. 415-452.
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na temat agentow / robotéw dostosowujacych sie do danego S$rodowiska, aktywna
adaptacja lub modyfikacja srodowiska zostata zbadana stosunkowo stabo.

Ewolucyjne badania robotyki agentéw lub gatunkow, ktore aktywnie modyfikuja
swoje srodowisko materialne dla wlasnych celow, a nie tylko inteligentnie wykorzystuja
dane $rodowisko, sg rzadkie. Istniejg oczywiscie eksperymenty z robotami, ktore ewoluuja,
aby zmieni¢ ich otoczenie, np.: robot Khepera zbierajacy $mieci®>*. Jednak charakter
zadania robota si¢ nie zmienia: podnosi przedmioty i pozbywa si¢ ich, ale nigdy nie
wykorzystuje ich w celu ulatwienia sobie pozniejszej pracy. Dlatego interesujace jest
zbadanie, w jaki sposob gatunki w trakcie swojego zycia moga modyfikowaé swoje
srodowisko dla korzys$ci poznawczych wilasnych lub innych agentéw, aby zmniejszy¢
wymagania dotyczace na przyktad pamigci lub czasu niezbgdnego dla wykonania zadania.

Adaptacja srodowiska jest $cisle zwigzana z koncepcja niszy w biosemiotyce, co
oznacza zdolno$¢ organizméw do konstruowania, modyfikowania i wybierania waznych
sktadnikéw ich lokalnych $rodowisk. Dos$wiadczalny Umwelt jest zakorzeniony w
materialnym 1 semiotycznym ciele organizmu, ktére znajduje si¢ w okreslonej cze$ci
siedliska — niszy. Kazdy gatunek ma ograniczony dostgp do catosci $wiata, poniewaz
zdolno$¢ kazdego gatunku do wykrywania i interpretowania potencjalnych sygnalow w
jego otoczeniu, ewoluowata tak, aby pasowala do okreslonej niszy ekologicznej. Forma
postaci pojedynczego organizmu w swojej niszy ekologicznej, zaktada dziatanie ciata
fizycznego jako systemu termodynamicznego w stanie nierdwnowagi. Interakcja podmiotu
ze Srodowiskiem jest mediowana przez wlasciwosci niszy: gdzie by¢, co jes¢ i jak dziatac,
aby osiagna¢ sukces®>. W tym celu nie tylko przystosowanie si¢ do $rodowiska, ale tez
ulepszanie go dla wlasnych celow jest niezbgdne dla powstania niezbednych warunkow
zapewniajacych przetrwanie.

Badania te nadal znajduja si¢ na najwczes$niejszych etapach. Tymczasem pytania
takie jak: jaka jest minimalna pojemnos$¢ pamigci roboczej potrzebnej do wykonania
zadania lub jaka jest minimalna ilo$¢ obliczen wymaganych do podjecia decyzji, wcigz
domagaja si¢ odpowiedzi. Wiele z tych informacji moze by¢ zakodowanych w §rodowisku.
Perspektywa robotyki ewolucyjnej pokazuje, ze podczas gdy szereg badan dotyczy roli

koordynacji czuciowo-ruchowej, wspoldziatania morfologicznej budowy i wewngtrznych

334 D. Floreano, P. Husbands, S. Nolfi, Evolutionary Robotics..., op. cit.
335 ].N. Hoffmeyer, Biosemiotics: Towards a new synthesis in biology, ,European Journal for
Semiotic Studies”, t. 9, nr 2, 1997, ss. 355-376.
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obliczen, sposob w jaki agenci (lub tez gatunki i populacje) modyfikuja swoje srodowisko
materialne, aby pasowato do wilasnych celow 1 zdolno$ci poznawczych pozostaje
ignorowane >*°. Robotyka ewolucyjna, ze wzgledu na minimalistyczne, przejrzyste i
stosunkowo bezstronne modelowanie poprzez samoorganizacje powinna wnie$¢ znaczacy
wklad w adaptacj¢ Srodowiska w systemach naturalnych i sztucznych, ale tez w

zrozumienie dzialania rusztowan poznawczych.

3.2.5 Koncepcja dzialania filtra semiotycznego

Wszystkie cechy srodowiska postrzegane przez agenta beda miaty inne znaczenie
w roznych momentach i w roznych kontekstach, dlatego nalezy wymodelowac
postrzeganie przez agenta jego otoczenia (Umweltu), tak aby poglad agenta na $wiat
wplynat zar6wno na jego dziatania, jak i na zmiang¢ stanu wewngtrznego. Naturalne zywe
systemy s3 wyposazona w informacje genetyczne, ktore prowadza system przez rézne
cykle rozwojowe 1 rdzne konteksty srodowiskowe. Ta uciele$nione informacje pozwala
dojrzatemu systemowi zidentyfikowac i przypisa¢ znaczenie poszczegdlnym wskazowkom
srodowiskowym, wykazujac odpowiednie zachowanie jako odpowiedZ i zaspokajajac w
ten sposob wymagania wlasnego Innenweltu.

W zakresie badan sztucznej inteligencji nalezy si¢ skoncentrowa¢ na procesach
przebiegajacych od dolu do goéry. Daje to nadziej¢ na powstanie autonomicznych
zachowan 1 poprawnych interakcji systemu z otoczeniem. Znaczaca rolg¢ odgrywaja
podstawowe dziatania, ktére przebiegaja rownolegle tworzac kompleksowe zachowania.
Podejécie oddolne tzw. bottom up, w przeciwienstwie do opisywanego wczesniej
klasycznego podejscia koncentruje si¢ na rozwoju podstawowych elementdw systemu.
Przetwarzanie informacji zachodzi na skutek otrzymywania danych z otoczenia,
przetwarzanych przez poszczegoélne czgsci systemu, po czym elementy sa taczone w

cato$¢, by ostatecznie wytworzy¢ zachowanie.

336 S. Chandrasekharan, N.J. Nersessian, Building Cognition: The Construction of
Computational Representations for Scientific Discovery, ,Cognitive Science”, t. 39, nr 8, 2015,
ss.1727-1763.
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Maria Ferreira i Miguel Caldas proponuja model tworzenia systemu poznawczego

37 Zadaniem filtra jest

uwzgledniajacy dziatanie tzw. filtra semiotycznego
wychwytywanie charakterystycznych cech $rodowiska, ktére moga zmieni¢ stan
wewnetrzny agenta (Innenwelt), ale w réwnej mierze zalezne s3 od aktualnego stanu.
Percepcja jest tu catkowicie sprzggnigta z dziataniem. Podczas implementacji tego modelu
znaczna czg¢SC przetwarzania wstgpnego zostanie przeprowadzona w przeksztalcaniu
surowych danych z czujnikéw sensorycznych robota w dane, ktére sg znaczace dla
systemu.

Informacje otrzymywane ze $rodowiska i wyszczegolniane przez filtr semiotyczny
staja si¢ instrukcjami aktywnosci. Podejmowana przez agenta aktywno$¢ zapewnia duze
prawdopodobienstwa skutecznego wykonania. Dziatania te maja wymierny wplyw na
srodowisko, ktore agent moze zaobserwowa¢ w nastepnym kroku, umozliwiajac powstanie
sprz¢zenia zwrotnego i nauke bez nadzoru. Agent dzigki filtrowi sam interpretuje znaki 1
produkuje zachowanie. Dzigki temu znaczenie jest wytwarzane przez system, a sam agent
uwalnia si¢ tym samym od semantyki architekta.

Filtr semiotyczny jest zalezny zaréwno od stanu wewngtrznego (Innenweltu) agenta
1 aktualnego kontekstu srodowiska. System interpretuje dane zaleznie od aktualnego stanu 1
potrzeb. Przejscie z jednego stanu wewnetrznego do innego jest modelowane w zaleznosci
od poprzedniego stanu i przy uwzglednieniu aktualnych cech Umweltu oraz wewngetrznych
informacji o samym agencie. W przypadku mobilnego robota moze to by¢ np.
przenoszenie informacji o poziomie energii w akumulatorze. W sytuacji niskiego stanu
energii priorytetem staje si¢ podtaczenie do zrodla zasilania i naladowanie akumulatora.
Dziata to w ten sam sposob w przypadku zywej istoty, ktéra odczuwa glod i w wyniku
tego przyjmuje pozywienie. Jesli poziom energii jest wysoki, robot wykonuje zadania, nie
zwazajac na znajdujaca si¢ stacje tadowania. Powyzsze dziatania, ktére zawieraja w sobie
cechy Umweltu i Innenweltu bgda miaty wpltyw na proces podejmowania decyzji, ktory

wywola odpowiednie dziatania®>®.

337 M.LA. Ferreira, M.G. Caldas, Modelling Artificial Cognition in Biosemiotic Terms,
,Biosemiotics”, t. 6, nr 2, 2012, ss. 245-252.
338 M.LA. Ferreira, On Meaning..., op. cit.
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Rys.5. Dziatanie modelu poznawczego zawierajgcego filtr semiotyczny™’

Prawdopodobnie nie wszystkie cechy srodowiska mogg zosta¢ zostang dostrzezone
przez agenta a takze w roéznym czasie i w rdznych kontekstach inne aspekty beda miaty
rézne znaczenie. Autorzy proponuja by modelowaé postrzeganie Umwelt przez agenta
poprzez wybor cech, ktore w wyniku zastosowania filtra semiotycznego, ktorego dziatania
beda zalezaly od reprezentowanego stanu wewnetrznego agenta (Innenweltu). Dzigki temu,
agent uzyska specyficzng perspektywe swojego Umweltu, ktore to bedzie wplywac na jego
nastgpne dzialania, jak i na zmiang stanu wewnetrznego. Nowy stan wewngtrzny z kolei
wplynie zardwno na dzialania agenta, jak i1 na jego filtr semiotyczny, a przez to na jego
postrzeganie srodowiska. Umwelt 1 Innenwelt pozostang zatem w zwigzku dialektycznym i
oba beda miaty znaczenie w okreslaniu dziatan agenta.

Tak zdefiniowany model ten pozwala na sformulowanie problemu, unikajac w ten
sposob koniecznosci rozwigzywania rownoczesnych zadan, ktorych system nie potrafi
hierarchizowa¢. Proces filtrowania sygnalow pozwala agentowi zidentyfikowac 1 przypisac¢
znaczenie nie tylko poszczegdlnym cechom $rodowiska, ale takze zestawom cech, np. dla
jednej danej funkcji $rodowiska mozna przypisa¢ rézne znaczenia w zalezno$ci od
kontekstu, obecnos$ci innych specyficznych cech lub stanu wewnetrznego.

Proces poznania jest cigglym procesem uczenia si¢ i dojrzewania oraz zdobywania
doswiadczenia, w trakcie ktorego podmiot nieustannie okresla i redefiniuje swoj Umwelt
$wiata odpowiednio dostosowujac swoje zachowanie. Podstawowe pojgcia semiozy i

Umwelt, Innenwelt, stanowig rdzen modelowania matematycznego zaproponowanego

339 M.L.A. Ferreira, M.G. Caldas, Modelling Artificial Cognition in Biosemiotic Terms..., op. cit.
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przez Ferreir¢ i Caldasa. Model ma na celu uchwycenie dynamiki zwigzanej z semioza
nieodlagczng dla wszystkich form poznania. Umieszczajac fundamentalny proces
interpretacji w centrum modelu, podkres$la istotng role, jaka odgrywa proces przypisywania
znaczen w procesie poznawczym, a tym samym w wytwarzaniu inteligentnego

zachowania.

3.2.6 Propozycja rozwigzania problemu intencjonalnosci agentow

Ostatnie osiggni¢cia w inzynierii oprogramowania 1 sztucznej inteligencji, klada
coraz wigkszy nacisk na koncepcje autonomicznych i intencjonalnych agentoéw jako ceche
charakterystyczng dla inteligentnych sztucznych systemow. Sposoby programowania
zmienity si¢ z modeli proceduralnych i1 funkcjonalnych do modeli zorientowanych
obiektowo, co jest przyczyng rozwoju podejscia opartego na dziataniu agentéw. Potrzeba
zbadania intencjonalnos$ci sztucznych systemow wynika z potrzeby rozwoju takich
systemow informatycznych, jak chociazby: uktady robotyczne, interfejsy uzytkownika (np.
boty pomocnicze), dynamiczne uktady sztucznego zycia, symulacje systemow naturalnych,
takich jak zywe organizmy, systemy ekologiczne, gospodarcze lub spoteczenstwa.

Uzycie terminu agent spotyka si¢ w duzej liczbie podejs¢ 1 aplikacji.
Prawdopodobnie to roboty staly si¢ paradygmatycznymi przyktadami agentéw, ktore
wykazywaly zachowania autonomiczne w miejsce zaprogramowanej aktywnosci ™.
Wykorzystanie terminu agent przeniosto si¢ tez na inne systemy informatyczne, gdzie
uzywane jest na okreslenie niezaleznie dziatajacych systeméw, czesto majacych
wlasciwo$ci antropomorficzne. Szczegodlng role odgrywaja jednak agenci w badaniach
sztucznej inteligencji 1 sztucznego zycia. Dla wigkszosci agentow, charakterystyczne sg
podstawowe cechy jak: asynchroniczne dziatanie, interaktywno$¢, mozliwo$¢ poruszania
si¢, niedeterministyczne zachowanie. Termin agent taczy si¢ nierozerwalnie z pojeciem
agency, ktora tu bedziemy nazywac intencjonalno$cig. Jednak cechy charakterystyczne
sztucznych agentow nie pokrywaja si¢ z tym, co filozofia taczy z pojeciem

intencjonalno$ci, mianowicie niezalezno$¢, samokontrole i poczucie odrgbnosci.

340 M. Bunge, System boundary, ,International Journal of General System”, t. 20, nr 3, 1992,
ss.215-219.
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Pojecie intencjonalno$ci jest wyjatkowo wazne dla sztucznej inteligencji, ktorej
celem jest badanie inteligentnej aktywnosci. Biosemiotyka wskazuje, jak bada¢ to zjawisko
z perspektywy semiotycznej. Intencjonalno$¢ jest nierozerwalnie zwigzana z organizacja,
znaczeniem 1 koncepcja autonomicznego agenta. Mozna wyszczeg6lni¢ kilka wtasciwos$ci
lub warunkéw, ktore musza by¢ spelnione w tworzeniu struktury systemu,
przedstawiajacego model tworzenia relacji semiotycznej **' . Badanie znaczenia
intencjonalno$ci moze pomoc rozwijac inteligencje sztucznych systemow, przy zatozeniu
istnienia samodzielnego dzialanie i ukierunkowania dziatania na cel. Te atrybuty sa
kluczowe dla funkcjonowania kazdego inteligentnego systemu. Z perspektywy
biosemiotyki taki pragmatyczny opis jest minimalng definicja intencjonalnosci, lecz moze
zosta¢ wykorzystany w dziedzinie SI, poniewaz jest odpowiednia dla badania funkcji
rekurencyjnych w sztucznych systemach, ktoére potem moga zosta¢ rozwiniete o kryteria
dotyczace natury relacji, przewidywania, nawykow, postrzegania siebie i innych, cykli
akeji i percepcii itp>*%.

Intencjonalno$¢ agenta zaklada autonomig, dla ktérej mozna wyr6zni¢ konkretng
domeng, gdzie agent posiada kontrolg, a tym samym — granice migdzy tym, co agent
kontroluje agent a czego nie. Takie granice moga istnie¢ w odniesieniu do roéznych
wymiarow: przestrzennych, czasowych lub funkcjonalnych. Oczywiscie zakladamy, ze
autonomia jest kwestig stopnia, czyli agent moze by¢ mniej lub bardziej autonomiczny.
Problemem zwigzanym z intencjonalno$cia pozostaje poczucie tozsamosci sztucznych
systemow. Istnienie tego problemu mozna rozwigzaé, implikujac pewna zdolno$¢ do
rozroézniania tego, co znajduje si¢ wewnatrz i na zewnatrz agenta. Wtedy to, co znajduje
si¢ wewnatrz systemu, tacznie z jego stanami tworzy tozsamo$¢ agenta. Jest to forma
pewnego zamknigcia systemu, gdzie te aspekty $wiata, ktore sg uwiezione w granicach
tozsamosci agenta, sg zamkniete przed innymi interakcjami. Zamknigcie to moze przyjac
rézne formy, od fizycznych (granice strukturalne), przyczynowych (jaki§ rodzaj

hermetyzacji), lub funkcjonalnych (zamkniecie wejs¢ / wyjsé)*®.

341 M. Tgnnessen, The biosemiotic glossary project: Agent, agency, ,Biosemiotics”, t. 8, nr 1,

2015, ss. 125-143.

342 Ibid.

343 ].H. Holland, Hidden order: how adaptation builds complexity, Cambridge, Mass. 2003.
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pomiary dziatania
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dynamiczne Srodowisko

Rys.6. Model systemu dzialajgcego intencjonalnie®**

System wykonuje pomiary swojego Srodowiska 1 konstruuje uogélnione
przekonania, reprezentacje biezacego stanu i wspomnien z dawnych stanéw. Agent musi
mie¢ rowniez nadang warto$¢ ,.checi”, ktora mobilizuje go do wylonienia dziatan
zorientowanych na cel. Modut decyzyjny ma wpltyw na potencjalne dzialania, ktore sa
nastgpnie testowane w srodowisku. Dziatania te oddziatujg z dynamicznym $rodowiskiem,
ktore nastgpnie agent odbiera w postaci przysztych przekonan. W ten sposob
konsekwencje decyzji agenta maja wyrazny wplyw na jego przyszly rozwdj. System
posiada architektur¢ sterowania, okreslang jako negatywng kontrolg sprzezenia
zwrotnego °* | co oznacza, ze istniejacy zwiazek ze $rodowiskiem pozwala mu na
podejmowanie wiasnych decyzji, ktore minimalizuja mozliwo$¢ bledu. Sciste powiazanie
agenta z jego otoczeniem jest absolutnie niezbg¢dne. Konsekwencje decyzji agenta s3
zawsze odzwierciedlane w dynamice interakcji w §rodowisku i pamigci agenta. System
taki posiada przekonania i cele, do ktorych moze si¢ samodzielnie odnosi¢. W ten sposob
mozna skonstruowac agenta, ktory bedzie zarazem intencjonalny i semiotyczny.

System intencjonalny bierze udziat w procesach percepcji, interpretacji, decyzji i

dzialania ze $rodowiskiem. Przez wzglad na mozliwo§¢ zmiany celu lub dziatania jest

344 1. Stewart, Self-organization in evolution: a mathematical perspective, ,Philosophical
Transactions of the Royal Society of London. Series A: Mathematical, Physical and
Engineering Sciences”, t. 361, nr 1807, 2003, ss. 1101-1123.
345 R.J. Bennett, R.J. Chorley, Environmental Systems: Philosophy, Analysis and Control,
Princeton University Press 2015, s. 41.
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bardzo dynamiczny 1 plastyczny, podobnie jak w  przypadku zZywych
organizméw **° . Samodzielnie dziatajacy agenci moga by¢ postrzegani jako tworzacy
symboliczne reprezentacje zmiennych konfiguracji, ktore sa przedstawiane jako symbole,
ktérych dynamika jest nieistotna. Reakcje systemu nie sa wywolywane przez dynamike,
lecz warto$¢ informacji, ktorg sa w stanie wyodrebni¢ w procesie semiozy. Procesy
przetwarzania symboli nie moga by¢ jednak dynamicznie niespdjne. Zmieniajaca si¢
dynamika dzialan musi by¢ rozumiana w ramach stabilnego istnienia catej maszyny, ktora

rozpoznaje na biezaco reprezentacje warunkéw poczatkowych®®’

. Mozemy traktowac je
jako reprezentacje symboliczne, jesli dynamiczne komponenty sg uzywane do okreslania
warunkéw poczatkowych dla dynamicznych konfiguracji samoorganizujacych si¢
agentow.

Aby rozwigzaé problem spdjnego poczucia tozsamosci agenta, ktory bedzie umiat
odrézni¢ si¢ od innych systeméw 1 obiektéw, nalezy skupi¢ si¢ na umozliwieniu
autonomii w odniesieniu do dziatania. Agent musi by¢ systemem, ktéry ma
wrodzong swobode dokonywania wyborow lub podejmowania decyzji dotyczacych
mozliwych dziatan. Celem jest wigc skonstruowanie agentoéw semiotycznych, ktére sa
wystarczajaco, ale minimalnie skomplikowane, aby mie¢ autonomi¢ dziatania. Aby
umozliwi¢ agentom odrdznianie si¢ od innych i1 ich S$rodowisk Vladimir Lefebvre
proponowal, by w modelowanym $rodowisku agentow uwzglednieni zostali inni agenci®*®.
W ten sposdb mozna stworzy¢ matg grupe agentow o okreslonym stanie, ktorych dziatanie
moze zosta¢ potaczone, by osiggna¢ bardziej skomplikowang aktywno$¢ lub duzy zbidr
prostych agentéw, ktéry pozwoli na pojawienie si¢ dynamicznych zjawisk lub tez maty
zbior ztozonych agentow, ktorzy wspotdziataja albo konkuruja ze soba **.

Intencjonalni agenci moga koordynowaé dziatania, poznawa¢ srodowisko fizyczne
i komunikowa¢ sie. Decyzje agentow funkcjonujacych w grupie moga by¢ ograniczone
przez wspolny zestaw wiedzy lub przekonan, wynikle ze wspolnej ewolucji, rodzaju

przekazu lub ograniczenia mozliwosci uczenia si¢. Wiedza w tych systemach jest

podstawowym  atrybutem, poniewaz powoduje powstanie pewnego rodzaju

346 L.M. Rocha, Evolution with material symbol systems, ,Biosystems”, t. 60, nr 1, 2001, ss. 95-
121.

347 H. Patee, Evolving Self-Reference: Matter, Symbols and Semantic Closure, ,Communication
and Cognition - Artificial Intelligence”, t. 12, 1995, ss. 9-27.

348 V. Lefebvre, Confilcting Structures, Los Angeles 2015, ss. 88-89.

349 1. Stewart, Self-organization in evolution: a mathematical perspective..., op. cit.
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subiektywizmu, relatywizmu, lub konstruktywizmu. Wynika to z faktu, Ze biosemiotycznie
inspirowani agenci interpretuja znaki tak, by byty dla nich znaczace. Znaki i symbole nie
majg znaczenia same w sobie, lecz znaczenie powstaje w wyniku interpretacji. Wiedza jest
lokalna, a agenci posiadaja dostgp tylko do $wiata postrzeganego. Znaczenie, ktore
powstaje w takich systemach jest indywidualne, a zatem dzialanie nim naznaczone zyskuje
intencj¢. Mimo, ze w przypadku sztucznych systemow trudno potaczy¢ intencjonalnos¢ ze
$wiadomoscig typu ludzkiego, wida¢, Zze agenci inspirowani biosemiotycznie maja w
pewnym sensie swiadomo$¢, w sensie umiejetnosci intencjonalnego ujmowania obiektow i
sytuacji, interpretowania dost¢gpnych mu danych, przetwarzania symboli oraz nadawaniu
im znaczenia.

Wolno$¢ wyboru interpretacji i odniesienia si¢ do obiektéw lub sytuacji, ktorg
musza mie¢ inspirowani biosemiotycznie agenci, jest formg indeterminizmu. MozZna
argumentowaé, ze wiele prostych automatéw stochastycznych moze posiada¢ cechy
takiego agenta i na odwrot, ze intencjonalny agent dziata z perspektywy zewnetrznej jako
prosty automat stochastyczny. Jednak sztuczny system dokonuje zamierzonego,
rozmys$lnego 1 aktywnego wyboru sposrdod zestawu mozliwych dziatan. Mozliwe, Ze
system w rzeczywistosci jest deterministyczny, ale jego ztozono$¢ nie pozwala
zidentyfikowa¢ poprawnie jego intencji. Perspektywa epistemiczna pozwala przygladac si¢
modelom, ktére sa skonstruowane tak, by mozliwy byt ich opis. Z perspektywy
zewngtrznej nie mozemy jednak okresli¢, czy system dziata intencjonalnie, czy jest
systemem niedeterministycznym. Jednak powyzej opisani agenci maja form¢ dynamicznej
nieprzezroczystosci, poniewaz nie mozna ich modelowa¢ jako dynamicznych systemy lub
proste systemy okreslane przez stan, nawet jesli faktycznie implementujg jaka$ forme
formalizmu. Opisane systemy sa niewatpliwie systemami deliberatywnymi, poniewaz s3
ksztattowane jako systemy decyzyjne.

Od czasu powstania kognitywizmu wielu badaczy sztucznej inteligencji zgodzito
si¢, ze uklad nerwowy zywego organizmu moze by¢ modelem obliczeniowym, ktoérego
sztuczny odpowiednik SSN odwzorowuje wejScia sensoryczne na wyjscia silnikow w
sztucznych systemach. Mimo tego, oddolne biosemiotyczne podejscie mocno dystansuje
si¢ od symbolicznego reprezentacyjnego podejscia i skupia si¢ na interaktywnosci,
widzianej jako struktura ksztattujagca zachowania inteligentne. Zgodnie z teorig Uexkiilla i
kilku innych badaczy, kazdy inteligentny agent powinien mie¢ swoj wlasny subiektywny

poglad na $§wiat. Sztuczny uklad nerwowy w potaczeniu z technikami uczenia si¢ i
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metodami ewolucyjnymi jest wykorzystywany w probach tworzenia sztucznych
organizmoéw, umozliwiajgc im samoorganizacj¢ proceséOw znaczenia. Kilka przyktadow
pokazato, jak takie techniki pozwalaja robotom znalez¢ wlasny sposob zorganizowania ich
kregdéw funkcjonalnych, czyli wewngtrznego sposobu wykorzystania znakow i odpowiedzi
na bodzce pochodzace ze S$rodowiska. Wykorzystanie takiej samoorganizacji czyni
sztuczne organizmy wyjatkowym rodzajem mechanizmu, ktory powinien staé si¢
przedmiotem badan, jako system semiotyczny.

Mozna zauwazy¢, ze podejScie do autonomicznych agentéw 1 koncepcja
uciele$nionego poznania, s3 w duzej mierze kompatybilne, lecz istnieje zbyt mato
wspoOlnych opracowan, ktore moglyby wnie$¢ znaczacy wkltad w rozwdj SI. Sztuczne
systemy, mimo implementacji biologicznych inspiracji i mozliwo$ci samoorganizacji, s3
wcigz dalecy od posiadania inteligencji zywych systemow. Wynika to gtéwnie z faktu, ze
sztuczne systemy skladaja si¢ gldéwnie z cze$ci mechanicznych i programéw sterujacych,
ktére nie powstaly w wyniku samorozwoju ani ewolucji w celu naturalnego
przystosowania si¢ do Srodowiska. Z drugiej jednak strony inteligencja, autonomia i
subiektywnos$¢ zywych organizméw wynika z integracji ich sktadnikéw i ich strukturalne;
zgodnosci z otoczeniem.

W prezentowanych badaniach, starano si¢ odsuna¢ zarzut, ze sztucznym systemom
z koniecznosci brakuje semantyki, wewnetrznego znaczenia i wlasnych celow. Dlatego
nalezatoby coraz bardziej minimalizowa¢ rol¢ ludzkiego programisty i bada¢ alternatywne
podejscia. Prace Uexkiilla 1 jego nastgpcow wydaja sie wyjatkowo istotne, poniewaz moga
pomdc unikng¢ nadmiernie mechanistycznych teorii. Moga tez pomoc wyjasni¢ jak
olbrzymia role odgrywa w powstawaniu inteligencji uciele$snione poznanie i osadzenie
sztucznych systeméw w ich $wiatach, co pomoze zrozumie¢ mozliwos$ci i ograniczenia

sztucznej inteligencji.
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4 Radykalny konstruktywizm jako paradygmat rozwoju badan nad

sztuczng inteligencja

Konstruktywizm jest teza, ze wiedza nie jest biernym odzwierciedleniem
rzeczywisto$ci, ale musi by¢ zwigzana z konstrukcja aktywnego podmiotu. Pewne aspekty
konstruktywizmu sg szczegolnie istotne dla sztucznej inteligencji. Reprezentacje tworzone
przez agenta niekoniecznie odzwierciedlaja struktur¢ Srodowiska ogladanego przez
zewnetrznego obserwatora. Sg to raczej modele kompatybilne ze srodowiskiem agenta i
interakcjami, ktore agent z nim podejmuje. Reprezentacje powstaja w odniesieniu do
potrzeb i celow agenta, w szczegdlnosci w odniesieniu do jego prob kontrolowania
wlasnych dziatan i otoczenia. Nie powstaja w wyniku w wyniku biernej obserwacji i
wnioskowania, lecz jako wynik aktywnej interakcji ze $rodowiskiem. W rzeczywisto$ci
reprezentacje te wymagaja interakcji ze $rodowiskiem, aby w ogdle moc funkcjonowad
jako podstawy mechanizméw wyboru akc;ji.

Konstruktywizm zostat przyjety przez niektérych badaczy sztucznej inteligencji i
sztucznego zycia (np. [10, 29, 31]) jako podejscie do budowania i odkrywania podstaw
ksztattowania si¢ inteligentnych zachowan. Zamiast szczegétowo opracowywaé
architekturg sztucznego systemu powstajacego jako wynik rozwazan a priori, mechanizmy
i funkcje poznawcze agentdéw s3 opracowywane przy uzyciu mechanizmow
samoorganizacji 1 ewolucji. Aby takie podejscie bylo wykonalne, agenci musza by¢
usytuowani w swoim S$rodowisku, poniewaz wykorzystanie cech $rodowiska i silna
praktyczna interakcja wywoluje skuteczny rozwdj inteligentnych zachowan agenta, w
przeciwienstwie do inzynieryjnego podej$cia, w ktorym agenci sg najpierw projektowani i
konfigurowani, a nast¢pnie dopiero osadzani w $rodowisku. Konstruktywizm w sztucznej
inteligencji mozna postrzega¢ jako podejscie, ktore obejmuje zardwno uciele$nione i
usytuowane podejscie w SI a takze zalozenia biosemiotyczne. Zamiast rozwoju sztucznych
systemoOw poprzez analize¢, projektowanie i testy wykonywane przez ludzkich projektantow
w oparciu o ich wiedzg, rozwdj inteligentnych dziatan agentow jest osiggany poprzez
samoorganizujace si¢ i ewolucyjne procesy dziatajagce na agenta znajdujacego si¢ w swoim
Umwelcie.

Dla rozwoju SI podejscie konstruktywistyczne jest wazne z kilku powoddéw. Przede

wszystkim badania inteligentnych dzialan sztucznych systemow opieraja si¢ na
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wlasciwo$ciach badanych agentow, zamiast zaktada istnienie zewngtrznej niezaleznej
rzeczywisto$ci, w ktorej istnieje generalna inteligencja. Ponadto sztuczni agenci s3
budowani w konstruktywistycznym stylu SI, w ktorym tres¢ 1 rozwdj inteligencji agenta sg
okreslone w mozliwie najmniejszym stopniu, a reprezentacje agenta s3 wewngtrzne i
ugruntowane w jego dziataniu. Znaczenie powstajagce w sztucznym systemie nie jest
wczesniej ustalone przez programistg, wigc semantyka agenta jest ugruntowana [20]
poprzez budowanie do$wiadczenia i wiedzy o $rodowisku, w ktérym si¢ znajduje oraz
jednoczesnie o jego wilasnych stanach wewnetrznych. Wreszcie konstruktywizm mozna
uznaé za rozsadne wyjasnienie obserwowanego zachowania agentéw w opisanym modelu,
a zatem tez jako prawdopodobne wyjasnienie jego inteligentnych zachowan.

Zroédet powstania konstruktywizmu nalezy szuka¢ w ideach Kanta, lecz termin ten
zostal po raz pierwszy uzyty przez Jeana Piageta w celu okreslenia procesu, w ktorym
jednostka konstruuje swoje spojrzenie na swiat. W ksigzce La construction du réel chez
[’enfant, Piaget przedstawil teze twierdzaca, ze cziowiek rozwija swoje umiejgtnosci
poznawcze takie jak koncepcje przestrzeni, czasu, przedmiotow i przyczyn jako
podstawowe ramy koncepcyjne podczas interakcji sensomotorycznej ze srodowiskiem™.
W ten sposéb konstruuje w umysle rzeczywisto$é, ktora wspotgra ze srodowiskiem, oraz
pozwala rozpozna¢ wilasne mozliwo$ci i ograniczenia. Interakcja ze Srodowiskiem jest
podstawowg forma poznania $wiata, ktora prowadzi do dzialan, ktore przynosza
oczekiwany cel, a tym samym przyczyniaja si¢ do formowania si¢ zachowan, ktore
okresli¢ mozna jako inteligentne. Piaget nie miat prawdopodobnie wgladu w prace Jakoba
von Uexkiilla, lecz wiele pomystow tych dwédch myslicieli wykazuje spore podobienstwo.
Opisany przez Uexkiilla Merkwelt 1 Wirkwelt, jest przedstawiony przez Piageta jako
poziom sensomotoryczny w rozwoju umiej¢tnosci poznawczych. Nalezy zauwazy¢, ze
obaj badacze byli pod duzym wptywem filozofii Kanta, przyjmujac, ze to co nazywamy
wiedza, musi by¢ determinowane w duzym stopniu przez sposoby postrzegania i
pojmowania przez podmiot poznajacy. Zostalo podkreslone juz w pierwszym zdaniu
Krytyki czystego rozumu, ktore méwi, ze doswiadczenie jest pierwszym produktem, ktory
rodzi nasza inteligencja, dziatajac na materiale wrazen zmystowych®”'.

Zdobywanie wiedzy jako umiejetno$¢ adaptacyjna byto opisane juz wczesniej, lecz

to Piaget zauwazyl, ze adaptacja w dziedzinie poznawczej to umieje¢tno$¢ stworzenia

350 J. Piaget, La construction du réel chez I'enfant, Neuchatel; Paris 1937.
351 1. Kant, Krytyka czystego rozumu..., op. cit.
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pewnej rownowagi pojeciowej >>>, ktéra pozwoli wydajniej funkcjonowaé w danej
rzeczywisto$ci. Mechanizmy poznawcze postrzegamy jako mentalne, poniewaz poznanie
nie posiada zadnej ikonicznej korespondencji z ontologiczng rzeczywisto$cia, poniewaz
nie powstaje jako jej obraz lub kopia. Poznanie bylo postrzegane przez Piageta jako
instrument adaptacji, jako narzedzie dopasowania do $wiata naszych doswiadczen™ .
Inteligentne zachowanie powstaje zatem przez nabycie nowych doswiadczen oraz ich
asymilacje w istniejacych juz strukturach poprzez modyfikacj¢ lub stworzenie zupetnie
nowych mechanizmoéw. Dla Piageta oznaczato to powstanie rdwnowagi pojeciowe;j, ktora
oznaczata dopasowanie przekonan i oczekiwan podmiotu z jego nowymi do§wiadczeniami.

Ernst von Glasersfeld sformutowal teori¢ radykalnego konstruktywizmu, ktorego
podstawowe zasady sg nastepujace:

— proces poznania nie moze by¢ przekazany ani nie powstaje podczas biernego
odbioru danych zmystowych;

— poznanie jest procesem aktywnie konstruowanym przez podmiot poznajacy;

— poznanie ma charakter adaptacyjny w sensie biologicznym jako majace na celu
zwigkszenie dopasowania do srodowiska i poprawe wtasnej wydajnosci;

— poznanie nie prowadzi do odkrycia obiektywnej rzeczywistosci ontologicznej
$wiata, lecz jest podstawa organizacji empirycznej podmiotu®*.

Konstruktywizm nie jest jednak rozwinigciem sensualizmu w teorii percepcji,
poniewaz sensualiSci uwazali poznanie za wynik dzialania na organizm wrazen i danych
sensorycznych. Empirystyczni sensualisci twierdzili, ze rozw0j poznawczy zachodzi
spontanicznie, bez aktywnos$ci podmiotu — samo doswiadczenie tworzy skojarzenia miedzy
doznaniami®. W konstruktywizmie przedmiot odgrywa aktywna role w percepcji. Sam je
buduje i1 konstruuje wiedze, przetwarzajac informacje sensoryczne przy pomocy
okreslonych zasad, przy uzyciu doswiadczen i wykorzystaniu wlasnej historii.
Empirystyczny sensualizm 1 konstruktywizm w interpretacji percepcji sa pozycjami

przeciwnymi i wzajemnie si¢ wykluczajacymi. W teorii konstruktywistycznej podmiot jest

352 ]. Piaget, The construction of reality in the child., M. Cook (ttum.), New York 1954, s. xii.
353 E. von Glasersfeld, The Radical Constructivist View of Science, ,Foundations of Science”, t.
6,nr1,2001, s. 14.
354 Ibid., s. 51.
355 V.A. Lektorskii, Realism, Antirealism, Constructivism, and Constructive Realism in
Contemporary Epistemology and Science, ,Journal of Russian & East European Psychology”, t.
48,nr 6, 2010, ss. 5-44.
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interpretowany jako aktywny konstruktor a §wiat zewngtrzny jest rodzajem wyzwalacza
proceséw mentalnych. Rzeczywisto$¢ przyczynowo dziata na narzady zmystow, to, co jest
mu bezposrednio dane, to nie §wiat zewngtrzny, ale jego wlasne subiektywne stany, ktore
moga nie przypominac tego, co istnieje poza $wiadomoscia. Rzeczywisto$¢ zewnetrzna
jest pewnego rodzaju bytem idealnym, z ktéorego w wyniku przetwarzania, wylania si¢ inny
byt — percepcja.

Glasersfeld nalegal, by ten rodzaj konstruktywizmu nazwac ,radykalnym”,

poniewaz uwazal, ze konstrukcja rzeczywisto$ci jest wszechobecna 1 wobrazie
rzeczywisto$ci nie istnieje nic, co nie jest wynikiem procesu konstrukcji. Niewatpliwie jest
to duzy kontrast w poréwnaniu z innymi teoriami wiedzy, a szczegdlnie stwierdzenie, ze
konstrukcje koncepcyjne reprezentuja w pewien sposob niezalezng od umyshu
rzeczywisto$¢ zewnetrzna™°.
Radykalny konstruktywizm zostat poszerzony w celu uwzglednienia powigzanych podejsé.
Te pokrewne podejscia to cybernetyka drugiego rzedu Heinza von Foerstera i teoria
systemOw autopoetycznych Maturany i1 Vareli. Mimo, Ze te podej$cia przedstawiaja
odmienne przestanki, to w wielu punktach sg ze sobg zbiezne, a w szczegdlnosci, jesli
chodzi o nacisk kladziony na funkcje poznawczego zamknigcia. W radykalnym
konstruktywistycznym sensie zamknigcie odnosi si¢ do jako$ci systemu poznawczego, w
ktérym zmiany jego stanow propagowane sa wylacznie w obrebie tworzacych je sieci
procesOw. Zamknigcie nie oznacza jednak, ze systemy poznawcze s3 izolowane od
srodowiska, a tym samym nie reaguja na zmiany w otoczeniu, wr¢cz przeciwnie — podmiot
aktywnie percypuje Swiat.

Teoria radykalnego konstruktywizmu jest w duzej mierze zgodna z biologicznie
inspirowanymi badaniami w dziedzinie sztucznej inteligencji i sztucznego Zzycia, ktore
badaja adaptacje¢ agentdw i powstawanie ich wewnetrznej struktury poznawczej w trakcie
interakcji sztucznego systemu i jego Srodowiska. Sztuczne systemy, ktore zostaty opisane
do tej pory, aktywnie buduja wlasng wiedz¢, w miejsce odgoérnego programowania,
opierajac si¢ na transformacji sensomotorycznej zamiast na wewngtrznym modelu
zewngtrznej rzeczywistosci zaimplementowanym przez programiste. Ten kierunek badan
nad sztuczng inteligencja mozna okresli¢ jako probe wyposazenia sztucznych systemow w

z zdolnos$ci umystowe i behawioralne zywych organizméw. Zwrot badan w kierunku

356 E. Von Glasersfeld, Radical Constructivism: A Way of Knowing and Learning. London,
Wasington, DC, London 1995, s. 15.
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radykalnego konstruktywizmu jest adekwatny z przyjeta perspektywa ucielesnionego i
osadzonego w $rodowisku podmiotu, umozliwia rowniez zbudowanie sztucznych
systemow, ktorych inteligencja mogtaby by¢ cecha powstala w wyniku samodzielnego
rozwoju umiejetno$ci poznawczych. Mozna zatem przyjac, ze ten kierunek rozwoju w
dziedzinie sztucznej inteligencji jest oparty na radykalnym konstruktywizmie, poniewaz
badania wykorzystuja dane sensomotoryczne ksztaltujace stany wewnetrzne sztucznego
systemu i bezposrednio wptywaja na wylanianie si¢ zachowan, ktére mozna okresli¢ jako
inteligentne.

Radykalny konstruktywizm ujmuje szereg specyficznych cech wspotczesnych nauk
kognitywnych, w tym cech charakterystycznych dla sztucznej inteligencji. Podejscie to
zawiera szereg waznych cech charakteryzujacych aktywno$¢ poznawcza. Zgodnie z
klasycznym rozumieniem, ktore pochodzi od Platona, wiedza, w przeciwienstwie do opinii
1 przekonan, z koniecznos$ci zaklada zwigzek z rzeczywisto$cig. Ogdlnie rzecz biorgc, w
zyciu codziennym uzywa si¢ terminu ,,wiedzie¢” nie tylko w odniesieniu do ,.,tego, co jest”
w rzeczywistosci, ale takze w odniesieniu do zdolnos$ci, zdolno$ci do robienia czegos, do
wykonania, a zetem wigze si¢ z inteligentnym dzialaniem. Organizm lub sztuczny agent
wiedza, jak poruszaé¢ si¢ by unikaé przeszkod, reagowa¢ na specyficzne konteksty
srodowiska, komunikowa¢ 1 tak dalej. Glowng ideg radykalnego konstruktywizmu
epistemologicznego jest wigc to, ze ,,wiedz¢ 0” mozna sprowadzi¢ do ,,wiedzy, w jaki
Sposob”.

Z punktu widzenia radykalnego konstruktywizmu, badanie inteligencji nie polega
na zajmowaniu si¢ realnymi przedmiotami, a jedynie konstrukcjami podwdjnego rodzaju.
Po pierwsze, sa to r6znego rodzaju produkty interakcji. Konstrukty te beda si¢ rézni¢ w
zaleznos$ci od rodzaju badanego przedmiotu i jego historii. Dlatego jesliby mozliwe byto
pojawienie si¢ osobowosci, jazni, inteligencji 1 $wiata subiektywnego, mialyby one rézny
wyglad w réznych systemach. Po drugie, badajacy inteligencje czlowiek sam konstruuje
przedmiot badan, ktory nie istnieje poza tym procesem. To, co uwaza si¢ za inteligencje, w
rzeczywisto$ci nie jest tym, co istnieje realnie poza jego umystem. W tym przypadku
badacz sztucznej inteligencji nie jest obiektywnym uczestnikiem badania, ale uczestnikiem
tworzacym obraz pewnych zachowan inteligentnych, o ktorych mozna moéwié tylko w
sensie hipotetycznym, poniewaz istnieje ona tylko w ramach konstruktywnej dziatalno$ci.

Dlatego tez ten paradygmat doskonale oddaje sposéb myslenia o sztucznej inteligenciji,
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taczac w sobie zatozenie biosemiotycznego poznania 1 perspektywe patrzenia na

odmienno$¢ inteligencji maszynowe;.

4.1 Sztuczne Umwelty — perspektywa powstania sztucznych

fenomenalnych swiatow

Zastosowanie sztucznego odpowiednika systemu nerwowego pozwala faktycznie
taczy¢ ciato fizyczne sztucznego agenta z jego czujnikami i silnikami. W ten sposob
oddziatuje z fizycznymi obiektami swojego otoczenia, niezaleznie od mediacji lub
interpretacji obserwatora. Sie¢ neuronowa staje si¢ integralng cz¢s$cig agenta, ktory jest nie
tylko uciele$niony na sposob fizyczny, lecz réwniez fizycznie osadzony w swoim
srodowisku. Ponadto jego reprezentacje wewnetrzne sa formowane w fizycznej interakcji
ze $wiatem, ktory odzwierciedlaja, co sprawia, ze jego dzialania sg skonstruowane poprzez
procesy adaptacyjne. Sie¢ kontrolera robota moze by¢ czgscig kregu lub wielu kregow
funkcjonalnych, co sugeruje, ze sztuczny agent moze budowaé wlasny Umwelt.

Odejscie od teorii mechanistycznej w biologii sprawilo, ze zwierzgta przestaty by¢
postrzegane jako maszyny, lecz podmioty, ktoérych zycie opiera si¢ na dziataniu i
postrzeganiu™’. Zauwazono, ze wszystko, co podmiot postrzega, staje si¢ jego $wiatem
percepcyjnym, a wszystko, co robi, §wiatem efektoréw. Radykalny konstruktywizm stawia
tezg, ze Swiat jest jedynie konstruktem powstajacym w wyniku otrzymywania danych z
zewnatrz. Analiza takich systeméw jest mozliwa tylko wtedy, gdy systemy te sa
interpretowane jako naprawd¢ istniejace w prawdziwym $rodowisku 1 w interakcji z tym
ostatnim. Niemozliwe jest zrozumienie inteligencji w takich systemach bez uwzglednienia
ich potrzeby uzyskania informacji z zewnatrz. Podobnie w teorii biosemiotycznej Uexkiilla
tworza si¢ Umwelty. Mozliwo$¢ przypisania Umweltu sztucznemu systemowi jest wcigz

358

dyskutowanym problemem™". Z jednej strony wydaje si¢ catkiem mozliwe, by sztuczne

357 D. Hammond, The Science of Synthesis: Exploring the Social Implications of General

Systems Theory, University Press of Colorado 2010, ss. 37-40.

358 C. Emmeche, Does a robot have an Umwelt? Reflections on the qualitative biosemiotics of

Jakob von Uexkull, ,Semiotica”, t. 134, nr 1/4, 2001, ss. 653-694; M.L.A. Ferreira, M.G. Caldas,

Modelling Artificial Cognition in Biosemiotic Terms, ,Biosemiotics”, t. 6, nr 2, 2012, ss. 245-

252; K. Kaveh, M.D. Bui, P. Rutschmann, Development of an Artificial-Neural-Network-based
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systemy posiadaty Umwelt, skoro moga go posiada¢ nawet najprostsze organizmy. Z
drugiej strony maszyny pozostaja wcigz programowalnymi systemami; bez wzgledu na to,
jak skomplikowane sa obwody sztucznej sieci neuronowej nie s3 w stanie nic odczuwac
ani rozumie¢ — pozostaja zamknigte w obrebie Chinskiego Pokoju’>’.

W jednej z niewielu publikacji poswigconej temu zagadnieniu Claus Emmeche

zastanawial sie, czy roboty moga posiadaé swoj wlasny Umwelt>®

. Jego odpowiedz
przechyla si¢ ku stwierdzeniu, zZe jest to niemozliwe. Przekonanie, Ze sztuczne systemy nie
posiadaja Umweltu, przyjmowane jest przez tych, ktorzy uwazaja, ze co prawda system
rzeczywiscie uzywa kregdw funkcjonalnych w sensie petli sprzezen zwrotnych, nie
postrzega si¢ jednak tego kregu za prawdziwy przyktad semiotycznego formowania sensu
poprzez aktywne, uczestniczace przetwarzanie znakow. W tej perspektywie charakter
Umweltu stanowi funkcjonalno-cybernetyczny aspekt przetwarzania sygnatu w systemie,
w miejsce fenomenalnego $wiata zywego organizmu. Dodatkowo uznaje si¢, ze tylko
zywy organizm jest konstruowany jako aktywny, intencjonalny podmiot. Zatem mozna
powiedzie¢, ze tylko autentyczne zywe organizmy (a zwlaszcza zwierzeta) zyja w
Umweltach™'.

Umwelt 1 $rodowisko, sg istotne zaréwno dla biologii, nauk poznawczych i
sztucznej inteligencji. Organizmy i roboty wchodza w interakcje ze $rodowiskiem w
procesach semiozy. Jednak termin §rodowisko musi by¢ rozréznione od terminu Umwelt.
Umwelt w sensie Uexkiilla moze by¢ tylko do$wiadczany przez podmiot, a jego
doswiadczenia zaden badacz nie jest w stanie rozpoznac¢, srodowisko za$ nalezy postrzegaé
jako  zbior  wszelkich mozliwych przedmiotow rzeczywisto$ci  zewngtrzne;j.
Charakterystyczng cechg dla fenomenalnych §wiatéw jest to, ze zadna z do§wiadczanych
wlasciwos$ci materii nie pozostataby stala, gdyby mozliwe bylo jej zbadanie we wszystkich

Umweltach. W rdznych percypowanych §wiatach kazdy obiekt zmienia znaczenie wraz ze

concept for hydro-morphodynamic modelling in rivers, [w:] New Challenges in hydraulic
research and engineering. Proc. of the 5th IAHR-Europe Congress, 2018, ss. 721-722; D.C. Lahti,
The limits of artificial stimuli in behavioral research: the umwelt gamble, ,Ethology”, t. 121, nr
6, 2015, ss. 529-537; L. Rudolph, A Unified Topological Approach to Umwelts and Life Spaces
Part II: Constructing Life Spaces from an Umwelt, [w:] The Observation of Human Systems,
Routledge 2017, ss. 117-140.
359 |. Searle, Umysty, mézgi i programy..., op. cit.
360 C. Emmeche, Does a robot have an Umwelt? Reflections on the qualitative biosemiotics of
Jakob von Uexkull..., op. cit.
361 Ibid.
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strukturg swoich witasciwosci. W konstruktywistycznej perspektywie nie istnieje zadna
podstawa do kompleksowego, obiektywnego spojrzenia na rzeczywistos¢ *°* . Ta
niemozno$¢ bardzo ogranicza dyskusj¢ na temat powstawania znaczenia i Umweltow
sztucznych systemow, poniewaz zaktada, Ze nie ma mozliwosci wgladu w to czy sztuczny
system czego$ doswiadcza i czy to doswiadczenie niesie ze sobg znaczenie.

Istnieje jednak mozliwos$¢ ztagodzenia sprzecznosci migdzy konstruktywistycznym
pogladem na $wiat zbudowany z percepcji, ktdorych nie mozemy zbadaé i
obiektywistycznym przekonaniem, ze gdzie$§ istnieje prawdziwy S$wiat zbudowany z
obiektywnych przedmiotow, a co za tym idzie, mozliwo$¢ zbadania czy w $§wiecie
sztucznego systemu powstaje znaczeniowy Umwelt. W tym celu nalezy si¢ przyjrzeé
procesowi przetwarzania znakow w sztucznym systemie. Wedtug Peirce’a semioza jest
procesem mediacji 1 moze zosta¢ wykorzystana w celu zbadania relacji podmiotu z

%3 Na poczatku nalezy dokonaé rozroznienia na dynamiczne i

przedmiotem Umweltu®
bezposrednie obiekty $wiata. Obiekt dynamiczny istnieje poza rzeczywistym znakiem i
pozwala ustali¢ odniesienie znaku do jego przedstawienia. Obiekt bezposredni pokazuje, w
jaki sposéb obiekt dynamiczny jest reprezentowany symbolicznie poprzez indeks lub

ikone**

. Dlatego tez mozna ustali¢, ze obiekt bezposredni znajduje si¢ w Umwelcie w
takiej postaci, w jakiej zostal skonstruowany przez Innenwelt zywej istoty lub tez w
przypadku sztucznego agenta — przez jego stany wewngtrzne. Dynamiczny obiekt za$
pozostaje w Umwelcie, niezaleznie od jakiegokolwiek konkretnego aspektu®’. Dzieki
badaniu procesu semiozy mozemy obserwowac bezposredni obiekt w Umwelcie
sztucznego systemu i dynamiczny obiekt poza nim, co daje dostep do srodowiska znacznie
szerszego niz Umwelt badacza.

Przyktadem moze by¢ tu mobilny robot zawierajacy program pozwalajacy mu
uczenie si¢ w trakcie dzialania w §rodowisku. Dzigki temu modulowi percepcyjnemu,
maszyna tworzy reprezentacj¢ zewng¢trznego $wiata i jego przedmiotow. Mimo, Ze

znajomos$¢ percepcyjna $rodowiska nie jest wynikiem dzialania umystu robota, lecz

symulacja programisty, to agent w kazdym dziataniu wchodzi w kontakt ze $wiatem

362 . von Uexkiill, Bedeutungslehre, Leipzig 1940, ss. 230-231.
363 W. Noth, Semiotic machines, ,Cybernetics & Human Knowing”, t. 9, nr 1, 2002, ss. 5-21.
364 C.S. Peirce, The Collected Papers of Charles Sanders Peirce. Electronic edition. Volume 4:
The Simplest Mathematics, Charlottesville, Va 1994, akap. 536.
365 C.S. Peirce, The Collected Papers of Charles Sanders Peirce. Electronic edition. Volume 8:
Reviews, Correspondence, and Bibliography, Charlottesville, Va 1994, akap. 133.
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dynamicznych obiektéw. Wynik pracy programisty jest tu niezwykle istotny, poniewaz
przedstawia symbolizacj¢ obiektu jego Umweltu, ktory dla sztucznego systemu jest
obiektem dynamicznym. W procesie nauki, podczas prob i bledow, obiekty te zyskuja
reprezentacj¢ w stanach wewng¢trznych maszyny. Wynik interpretacji rzeczywisto$ci
powstaty podczas obliczeh w dynamicznych interakcjach ze $rodowiskiem jest
interpretantem w procesie semiozy. Zatem rzeczywisty proces semiozy, w ktorym
powstaje interpretacja (zawierajaca znaczenie) wptywa na przyszte postrzeganie Umweltu,
a zdobyta wiedza o subiektywnym s$rodowisku jest dostgpna jako bezposredni obiekt
Umweltu.

Istniejg tez inne argumenty przemawiajace za tym, ze niektore sztuczne systemy
(przewaznie roboty) wspotdziataja ze swoim srodowiskiem podobnie jak zZywe organizmy.
Sztuczni agenci tak jak organizmy maja zdolnos$¢ rozréznienia mig¢dzy sobg a lokalnym
srodowiskiem, ktdre jest przez nie percypowane w subiektywny sposob. Poruszajacy si¢
robot, ktérego czujniki wykrywaja tylko konkretne obiekty $rodowiska, jak na przykiad
przeszkody, ktore omija, tworzy swoja reprezentacj¢ Srodowiska z tych wilasnie
przedmiotow. Jest to jego Umwelt zbudowany z przeszkod, w $wiecie pelnym okien,
drzwi, plakatow na $cianach, zawarto$ci maszyn wendingowych itd. Te i inne aspekty
$wiata pozostaja dla niego niedostepne, tak jak ultradzwigki wydawane przez nietoperze,
pozostaja niestyszalne dla ludzi. Taki sztuczny system przetwarza bodZce §rodowiskowe
selektywnie, podobnie jak zywe organizmy. Reaguje na sygnaly percepcyjne wszystkich
przeszkdd pojawiajacych si¢ w zasiggu jego czujnikdw, zatem postrzega $wiat, jak
chociazby cztowiek, ktory styszy tylko dzwieki o ograniczonej czgstotliwosci. Roboty
wyposazone w rézne czujniki postrzegaja swoje srodowisko jako subiektywne otoczenie,
dzigki czemu wchodzg w interakcje ze $wiatem w sposOb opisany przez Uexkiilla.
Wskazuje to na fakt, Zze konstruuja wlasne reprezentacje $wiata. Te symboliczne
reprezentacje s zwigzane z jego stanem wewnetrznym — Innenweltem, podobnie jak dzieje
si¢ to w przypadku zywych istot. Réwniez poroOwnanie systemu sensomotorycznego
biologicznego organizmu z sztucznym systemem wskazuje wiele podobienstw. Sztuczny
system ma czujniki percepcyjne i moduly efektorowe, ktére pozwalaja mu na interakcje ze
srodowiskiem, podobnie jak organizm jest wyposazony w narzady i receptory percepcyjne
oraz organy efektorowe, ktore pozwalaja im poznaé natur¢ Umweltu.

Wydaje si¢ zatem, ze sztucznego agenta mozna uzna¢ za osadzonego we

wlasnym Umwelcie, sktadajacym si¢ ze $wiata percepcyjnego (Merkwelt), zawierajacego
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przedmioty state (lub ich brak) i niosgce znaczenia, np. przeszkoda i wolna przestrzen, oraz
$wiata operacyjnego (Wirkwelf) powstajacego w wyniku pracy silnikoéw. Wewnetrzny
$wiat agenta jest jego wewnetrznym przeptywem znakow w sztucznej sieci neuronowej i
interaktywnych reprezentacji. Jest to samozorganizowany przeplyw znakow prywatnych w
interakcji agent-srodowisko. Adaptacja kontroleréw sieci neuronowej w robocie moze by¢
postrzegana jako konstrukcja interaktywnych reprezentacji dzialania poprzez tworzenie,
dostosowanie i optymalizacje kregéw funkcjonalnych w interakcji z otoczeniem.

Mimo powyzszych argumentéw istnieja znaczace rdznice semiotyczne mig¢dzy
Zywym organizmem a sztucznym systemem w sposobie interakcji ze srodowiskiem. Zycie
biologicznych istot jest do pewnego stopnia autoreferencyjne, za$§ sztuczny system
dziatajacy w Umwelcie pozostaje alloreferencyjny. Idea samoodniesienia jest mocno
zwigzana z interakcjg organizmu z Umweltem. Bycie biologiczng istota wedtug Uexkiilla
byto gléwnym punktem odniesienia dla koncepcji znaczenia, poniewaz poczucie
podmiotowosci lezy w swoim wlasnym istnieniu, w swoim wihasnym ja’°®. Semioza
zachodzi w centrum Umweltu, a znaki sg interpretowane w zgodzie z kodem
gatunkowym®®’. Jednym z istotnych probleméw sztucznego Umweltu jest fakt, ze $wiat
fenomenalny zywego organizmu zawiera w sobie znaczenie, ktore jest zwigzane z celami
podmiotu. Maszyny nie posiadaja wlasnych celéow, poniewaz sg konstruowane tak, by
wypetnialy zadania narzucone im przez cztowieka — nie mozna stwierdzi¢, ze posiadaja
swoje ostateczne cele same w sobie. Ostatecznym uktadem dla sztucznego systemu jest
przeciez przyczynowo$¢ narzucona przez programiste badz uzytkownika, a zatem jego
proces semiotyczny pozostaje alloreferencyjny.

Wydaje si¢ jednak, ze mozna rozwazy¢ istnienie pewnego rodzaju celowosci w
sztucznym systemie, starajac si¢ polaczy¢ jego cele z celami uzytkownika Mozna
argumentowacé, ze taki rodzaj celowosci nie ma nic wspolnego z wolnos$cig wyboru, agent
nie probuje utrzymaé swojej homeostazy, nie wykorzystuje zasoboéw, aby przezy¢ lub
unikna¢ zagrozen. Te wzgledy powinny mie¢ wplyw na ksztaltowanie Innenweltu agenta.
Zasoby obliczeniowe maszyny moga by¢ na tyle duze, aby cze$¢ z nich zostata
przeznaczona do rozpoznania sytuacji (zagrozenia) 1 uruchomilaby mechanizmy

odpowiedzialne za dodatkowe dziatanie (przetrwanie). Zaleta tego rozwigzania jest to, ze

366 ]. von Uexkiill, Umwelt und Innenwelt der Tiere..., op. cit.
367 ]. von Uexkiill, Theoretische biologie..., op. cit.; T. von Uexkill, Introduction: Meaning and
science in Jakob von Uexkiill’s concept of biology..., op. cit.
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mozna by je stosowaé niezaleznie od zadania. Konkretny cel dla agenta, taki jak zadanie
przezycia, mozna by osiggnaé poprzez promowanie tego mechanizmu w celu nadania
wiekszego znaczenia sytuacjom zwigzanym z celem, a tym samym przydzielenie wigkszej
ilosci zasobow obliczeniowych do ich zidentyfikowania®®®. Umwelt agenta musi byé
wylaniajaca si¢ relacyjng wlasciwos$cia sprzezenia miedzy podmiotem a jego otoczeniem.
Musi by¢ jego wlasnym konstruktem. Jesli system moze wykorzysta¢ stan wewnetrzny w
oparciu o histori¢ spostrzezen i dzialan, znalezienie mechanizmu, ktéry okresli ten stan

wewnetrzny moze doprowadzi¢ do pojawienia si¢ znaczacego celu w Umwelcie.

4.2 Konsekwencje przyjecia radykalnego konstruktywizmu — odmiennos$¢

inteligencji maszynowej

Badanie samoregulacji, autonomii i hierarchicznych ukladéw doprowadzilo do
krystalizacji poje¢, takich jak przyczynowos$¢, sprzezenie zwrotne, rownowaga, adaptacja,
kontrola oraz do pojecia funkcji, systemu i modelu. Wigkszo$¢ z tych terminow jest tak
popularna, ze staty si¢ modnymi stowami i pojawiaja si¢ w wielu kontekstach. Sztuczna
inteligencja stara si¢ systematycznie powigzac¢ te pojecia, ktore zostaty uksztaltowane i
powigzane z tymi terminami w interdyscyplinarnej analizie. Juz podczas powstawania
cybernetyki istnialty dwie gldwne orientacje, ktdre zostaly przeniesione do dziedziny
sztucznej inteligencji. Pierwsza z nich dotyczy koncepcji i projektu rozwoju
technologicznego opartego na mechanizmach samoregulacji za pomoca sprzezenia
zwrotnego 1 przyczynowos$ci. Rezultatem tych badan bylo powstanie robotow
przemystowych, automatycznych pilotow 1 innych automatow oraz komputerow.
Komputery z kolei doprowadzity do opracowania funkcjonalnych modeli mniej lub
bardziej inteligentnych procesow. To pole sztucznej inteligencji dzi$ obejmuje nie tylko
systematyczne badania w zakresie rozwigzywania problemow, dowodzenia twierdzen,
teorii liczb i1 innych obszaro6w logiki i matematyki, ale takze wyrafinowane modele
procesdw wnioskowania, sieci semantycznych i umiejetnosci takich jak np. gra w szachy

lub interpretacja jezyka naturalnego. Druga orientacja skoncentrowata si¢ na szerokim

368 C. Salge, C. Guckelsberger, Does empowerment maximisation allow for enactive artificial
agents?, [w:] MIT Press 2016, ss. 704-711.
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pytaniu dotyczacym poznania i inteligencji, starajac je umiesci¢ w ramach koncepcyjnych
samoorganizacji’®. Tutaj pojawit si¢ konflikt z tradycyjnym zatozeniem naukowym, ktory
zaktada, ze opisy naukowe i wyjasnienia powinny, a nawet moga, przybliza¢ strukture
obiektywnej rzeczywistosci, ktéra istnieje niezaleznie od obserwatora. Radykalny
konstruktywizm w biologii, psychologii i w sztucznej inteligencji, ktory bierze pod uwage
podstawowe pojecia samoregulacji, autonomii i1 informacyjnie zamknigty charakter
organizmow poznawczych, wskazuje na odmienng perspektywe. Zgodnie z tym pogladem,
postrzeganie rzeczywisto$ci jest sprawa subiektywng. Zatem roOwniez dzialania
postrzegane jako inteligentne przez cztowieka, z perspektywy innego obserwatora moga
by¢ interpretowane tylko jako seria ,jakichs” dziatan®™”.

Najsilniejszy argument dotyczacy przymusu oderwania si¢ od przekonania o
obiektywnos$ci obserwatora pochodzi z fizyki. Teoria wzglednosci i mechanika kwantowa
zmuszaja do namyshu, czy dotycza obiektywnej rzeczywisto$ci, czy raczej S$wiata
opisanego w wyniku obserwacji. Albert FEinstein mial nadziej¢, Ze interpretacja
realistyczna ostatecznie doprowadzi do jednorodnego spojrzenia na wszechswiat,
istniejacy poza ludzkimi zmystami®’', lecz Werner Heisenberg i Niels Bohr wykazali
podczas eksperymentdw, ze szanse na obiektywizm sg nikte, poniewaz badane przez nich
czastki, sa tym, czym sg dopoki kto$ ich nie zauwazy’ >. Mozna zatem tworzyé modele,
lecz problem istnienia obiektywnej, niezaleznej od obserwatora rzeczywistosci predzej czy
pézniej pojawi si¢ ponownie. Dlatego tez tak skomplikowanych poje¢ jak wiedza czy
inteligencja nie mozna traktowa¢ jako wyniku dzialania w obiektywnej rzeczywistosci, ale
raczej jako szczeg6lny sposob organizowania do$wiadczenia. Obiektywnos¢ w

tradycyjnym sensie, jak zauwazyl Heinz von Foerster, jest poznawcza wersja fizjologicznej

369 H.R. Maturana, Autopoiesis and Cognition..., op. cit.
370 Problem obserwatora pojawia sie w rowniez w naukach spotecznych i jest zwigzany z
pojeciem zrozumienia. Szczegdlnie w antropologii uSwiadomiono sobie, jak trudnym
przedsiewzieciem jest analiza struktury obcej kultury, mimo podjecia wysitku, aby zrozumie¢
te kulture w kategoriach stworzonych przez nig struktur pojeciowych. Podobnie jest w
badaniach literatury zagranicznej lub historycznej: podejscie hermeneutyczne zyskuje na
popularnosci, poniewaz jego celem jest rekonstrukcja znaczenia w kategoriach pojec¢ i ram
koncepcyjnych w czasie i miejscu zycia autora.
371 ]. Shelton, The role of observation and simplicity in Einstein’s epistemology, ,Studies in
History and Philosophy of Science Part A”, t. 19, nr 1, 1988, ss. 103-118.
372 D.R. Hawkins, I: Reality and Subjectivity, Hay House, Inc 2013, ss. 573-580.
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slepej plamy: nie widzimy tego, czego nie widzimy®’

. Zatem przekonanie o mozliwosci
powstania sztucznej inteligencji, ktora przypominalaby cztowiekowi jego wiasng
inteligencje moze okazac si¢ subiektywnym zludzeniem.

Pomimo inspiracji biologicznej wspolczesne sztuczne systemy wcigz rdéznig sie
radykalnie od zywych organizmow. Posiadaja pewien stopien samoorganizacji i autonomii,
lecz ich zdolno$ci sa nie tylko odmienne, lecz takze dalekie od zdolnosci zywych
organizmoéw. Wynika to z faktu, ze systemy te zazwyczaj skladajg si¢ z czeSci
mechanicznych i programéw sterujacych (czyli sprzetu i oprogramowania) stworzonych
przez cztowieka w celu zapewnienia dziatan, ktore cztowiekowi majg stuzy¢. Autonomia i
podmiotowos$¢ zywych systeméw wylania si¢ z interakcji ich sktadnikow, czyli
autonomicznej jednosci komorkowej (Zellautonomie)’’. Znaczaca interakcja miedzy tymi
jedno$ciami oraz jedno$cig z otoczeniem jest wynikiem ich strukturalnej zgodnosci, co

wskazali Uexkiill, a takze Maturana i Varela®”

. Tak wigc inteligencja jest wlasnoscia
organizmu jako autonomicznej jednosci komérkowej, a poczatkowa strukturalna zgodnosé
z otoczeniem wynika ze specyficznego rozwoju ewolucyjnego, ktory umozliwit
przetrwanie 1 rozmnazanie. Zapewnienie artefaktom mozliwos$ci rozwoju samoorganizacji i
umozliwienie im konstruowania autonomicznych proceséw moze by¢ postrzegane jako
proba zapewnienia im sztucznej ontogenezy. Jednak proba zapewnienia im autonomii w
ten sposoéb wydaje si¢ skazana na niepowodzenie, poniewaz autonomii nie mozna
zaprogramowac. Proba wprowadzenia sztucznego systemu w jaka$ forme strukturalnej
zgodnosci z otoczeniem moze odnie$¢ sukces, ale tylko wtedy, gdy kryterium zgodno$ci
nie jest wynikiem samorozwoju sztucznego systemu, lecz lezy w koncepcji konstruktora
systemu i w ocenie obserwatora. Tak wtasnie dzieje si¢, gdy robot jest szkolony w zakresie
dostosowywania swojej struktury do rozwigzania zadania okreslonego przez projektanta.

Projektanci inteligentnych systemow klada nacisk na rownowage miedzy wewnetrznymi
strukturami behawioralnymi i koncepcyjnymi maszyny a do$wiadczeniem S$rodowiska.
Podstawy tych procesow u zywych organizméw, ktére podkreslali Uexkiill, Piaget,
Merleau-Ponty, Searle, Maturana i Varela, s3 pomijane w pracach nad SI. Poglad na
znaczenie ciala pozostaje zgodny z teoriami mechanistycznymi, ktére mechanizmy

kontrolne rozumiejg jako form¢ obliczen. Interfejs maszyny jest postrzegany jako rodzaj

373 E. von Glasersfeld, The Radical Constructivist View of Science..., op. cit., s. 149.
374 ].von Uexkiill, Theoretische biologie..., op. cit., s. 200.
375 Patrz. poprzedni rozdziat.
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urzadzenia wejsciowego 1 wyjsciowego, ktore ma zapewni¢ fizyczne ugruntowanie
wewngtrznych mechanizméw obliczeniowych. Tak wigc biologicznie inspirowana SI faczy
mechanistyczny poglad na rol¢ ciata z konstruktywistycznym pogladem przemawiajacym
za powstawaniem wiedzy w wyniku transformacji sensomotoryczne;.

Poprzedni rozdziatl rozwazat mozliwosci powstania zachowan inteligentnych w
sztucznych systemach, a przedstawione przyktady wykazaty, ze rdzne aspekty inteligencji
sa w duzej mierze obserwowane u sztucznych agentdéw. Mozna zatem stwierdzié, ze
wspotczesnie dzialajace sztuczne systemy sa w pewnym stopniu inteligentne. Aspekty
inteligencji takie jak autonomia lub poczucie jazni lub podmiotowosci, mozliwosé
samoodtwarzania nie s3 mozliwe do zrealizowania wspolczesnie przez zaden sztuczny
system. Jak wykazano, cechy te moga by¢ postrzegane jako pewien poziom w rozwoju
sytemu, lecz szansa na zaistnienie ich w calej okazato$ci (jak u zwierzat) jest wysoce
watpliwa. Jeszcze wigkszy problem powoduje brak emocji lub odczu¢ w takim systemie, a
ktére to wplywaja na rozwdj zachowan inteligentnych zywych organizmoéw,
uwzgledniajacych osobiste odniesienie do sytuacji, zadania, bagdz samego dzialania.

Problem subiektywizmu dotyka postrzegania sztucznych systemow jako
inteligentne lub nie. Inteligencja czlowieka umozliwia mu interpretacj¢ S$wiata w
elastyczny i kontekstowy sposob, ktory nie moze by¢ zinterpretowany przez sztuczny
system, z powodu jego sensomotorycznych ograniczen. Sztuczne systemy posiadaja jednak
odmienne wlasciwosci, mimo ze nasladuja w pewnych aspektach dziatanie mozgu
czlowieka. Inteligencja cztowieka i sztucznego systemu nie moze wigc by¢ porownywana,
poniewaz ich sposob dzialania i wyznaczone cele s3 odmienne. Przyjecie perspektywy
radykalnego konstruktywizmu zmusza do wyciagni¢cia konkretnych wnioskow
dotyczacych natury sztucznej inteligencji. Sztuczna inteligencja jest radykalnie odmienna 1
zawsze bedzie si¢ rozni¢ od inteligencji kazdego Zywego organizmu. Powstania sztucznej
inteligencji typu ludzkiego jest niemozliwe, tym bardziej w $wietle radykalnego
konstruktywizmu. Zatem sztuczna inteligencja w silnym sensie pozostaje jedynie idea,
ktéra moze znalez¢ zastosowanie w fantastyce naukowej. Z drugiej jednak strony,
przyjecie subiektywistycznego pogladu na istnienie innej inteligencji niz inteligencja
zywych organizmoéw, zmusza do uznania, ze sztuczne systemy moga by¢, a nawet s3
inteligentne.

Gléwnym problemem zwigzanym z badaniami sztucznej inteligencji jest to, ze

dotozono stosunkowo niewiele wysitku, aby nawigza¢ potaczenie z innymi teoriami i
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dyscyplinami, w ktorych kwestie takie jak autonomia, reprezentacja, polozenie i
ucielesnienie byly dyskutowane przez dtugi czas, cho¢ niekoniecznie pod tymi nazwami.
Przyktadem moze by¢ tu biosemiotyka lub teorie autopoezy. Nowa SI odroznia si¢ od
swojego tradycyjnego odpowiednika pod wzgledem badania poznania i1 zachowan
inteligentnych jako transformacji sensomotorycznej a prace w dziedzinie robotyki
adaptacyjnej sa3 w duzej mierze zgodne z radykalnie konstruktywistycznym pogladem na
powstawanie inteligencji poprzez interakcje sensomotoryczng z otoczeniem w celu
osiggnig¢cia pewnego dopasowania.

Jednym z problemdéw zwigzanym z nowymi badaniami sztucznej inteligencji jest
to, ze pomimo twierdzen przeciwnych a takze nacisku na uciele$nienie i osadzenie
systeméw w srodowisku, wielu badaczy wyznaje funkcjonalistyczng ideg, ze inteligentne
dziatanie jest w duzej mierze niezalezne od materialnych cech systemu’’®. Wiele wysitku
badawczego poswigca si¢ mechanizmom kontrolnym lub sztucznej sieci neuronowe;j, lecz
poréwnanie ich z naturalnym ukladem nerwowym zwierzecia, sugeruje, ze zwigzek
mi¢dzy zachowaniem a sztucznym ukladem nerwowym jest w niezalezny od ciala. Takie
podejscie wskazuje, ze dziatanie uktadu nerwowego jest obliczeniowe a ciatlo zostaje
zredukowane do interfejsu sensomotorycznego systemu kontroli obliczeniowej z
otoczeniem.

Zarowno Uexkiill jak 1 Maturana i Varela twierdzili, Ze w Zywych organizmach
ciato 1 uktad nerwowy nie oddzielnymi czg$ciami, lecz wszystkie sg zintegrowane jako
sktadniki organizmu®’’. Podobnie w trakcie dyskusji na temat proceséw znaczenia w
organizmie cialo jest uwazane =za zrodlo powstawania poczucia subiektywnej
rzeczywisto$ci jako korelatu neuronowego przeciw-ciala, ktore powstaje 1 jest
aktualizowane w moézgu w wyniku ciaggltego przeplywu informacji o objawach
proprioceptywnych z mieéni, stawow i innych czeéci konczyn®®. Postrzeganie $wiata laczy
w sobie zarowno dziatanie umystu i uktadu, poniewaz tworza struktur¢ przestrzenng, w

obrebie ktorej organizm si¢ orientuje.

376 C. Emmeche, Life as an abstract phenomenon: Is artificial life possible, [w:] Toward a
practice of autonomous systems - Proceedings of the First European Conference on Artificial
Life, F. Varela, P. Bourgine (red.), Cambridge 1992, s. 471.
377 H.R. Maturana, F.]. Varela, The tree of knowledge..., op. cit., s. 34.
378 T. von Uexkiill, Introduction: Meaning and science in Jakob von Uexkiill’s concept of
biology..., op. cit.
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W elementach fizycznych sztucznych systeméw nie zachodza procesy
endosemiozy (czyli biologiczne procesy znaczenia takie jak np.: propriocepcja)’”. Zatem
nie ma zadnej integracji, komunikacji ani wzajemnego wplywu pomig¢dzy cze$ciami ciata,
z wyjatkiem ich czysto mechanicznych interakcji. Ponadto nie ma znaczacej integracji
sztucznego uktadu nerwowego z cialem fizycznym, poza tym, ze niektore czesci
zapewniaja systemowi dostep do danych sensomotorycznych, ktory z kolei uruchamia ruch
niektorych innych czgsci. Tak wiec nowa SI, cho¢ uznaje rolg¢ fizyczna, nadal w duzej
mierze opiera si¢ na w starym rozroéznieniu mi¢dzy sprzetem i oprogramowaniem, ktore
byto kluczowe dla tradycyjnej SI.

Podobnie krytyka Searle’a dotyczaca powstania silnej sztucznej inteligencji jest
wcigz aktualna. Tak jak w przypadku argumentu Chinskiego Pokoju, cialo sztucznego
agenta jest zredukowane do urzadzen wej$¢ 1 wyjs$¢, ktore nie maja duzego wplywu na
rdzen oprogramowania mechanizmu sterujgcego. Dzialanie systemu sklada si¢ z
niezaleznych od fizycznego sprzgtu  procesdéw  obliczeniowych ~w  sensie
funkcjonalistycznym. Zatem z punktu widzenia sztucznej inteligencji i kognitywistyki
badania nad robotami adaptacyjnymi utkngty w punkcie, ktéry mozna okresli¢ jako
putapke oprogramowania*’. Jest zatem wysoce watpliwe, jesli ten podziat zostanie
utrzymany, aby badania nad sztuczng inteligencja mogly kiedykolwiek wyjs¢ poza
ograniczenia wskazane argumentem Chinskiego Pokoju. Mozna argumentowac, ze prace
nad adaptacyjng i ewolucyjng robotyka w pewnym stopniu zacieraja to rozrdznienie,
jednak argumenty Uexkiilla oraz Maturany i Vareli dowodza, ze nawet takie systemy
pozostaja allopoetyczne i1 heteronomiczne, bez wzgledu na to, czy moga si¢ same
konfigurowaé¢ przy pomocy sztucznych metod ewolucyjnych. Pomimo nacisku na
uciele$nienie, umiejscowienie i autonomig, sztuczna inteligencja i robotyka adaptacyjna w
obecnej formie nie jest i nie moze by¢ silng sztuczng inteligencja. Dopoki badacze SI beda
glownie angazowa¢ si¢ w rozwdj technik obliczeniowych 1 rozwdj inteligencji
oprogramowania, ich modele zawsze bg¢da znajdowaly si¢ w $wietle krytyki, ktora

zapoczatkowat Searle. Z drugiej strony, jesli badacze SI zaczeliby rozwija¢ inteligencje

379 . Hoffmeyer, The Natural History of Intentionality. A Biosemiotic Approach, [w:] The
Symbolic Species Evolved, T. Schilhab, F. Stjernfelt, T. Deacon (red.), t. 6, Dordrecht 2012, ss.
97-116.
380 T. Ziemke, Cybernetics and embodied cognition..., op. cit.
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sprzetowa, musieliby zbudowacé sprzet autopoetyczny, czyli samokonstruujacy sie, czyli to,
co przy obecnej technologii wydaje si¢ niemozliwe.

W czasach Uexkiilla rozréznienie migdzy organizmami i mechanizmami bylo
proste. Maszyny byly przedmiotem ludzkiej konstrukcji i oddziatywaty z otoczeniem w
bierny i mechaniczny sposob. Natomiast organizmy zawsze samodzielnie konstruuja si¢
zgodnie z wlasnym planem budowy, zaréwno w sensie biologicznym, jak i
psychologicznym oraz odciskaja swoje dziatania we wszystkich interakcjach z ich
fizycznym $rodowiskiem. Tradycyjna sztuczna inteligencja wybrata rozwigzania, ktére nie
wymagaty bezposredniej interakcji z zadnym $rodowiskiem ani autonomii jakiegokolwiek
rodzaju. Zamiast tego skupita si¢ na skonstruowanych przez cztowieka formalnie
zdefiniowanych systemach obliczeniowych, ktére mozna interpretowaé jako modele
poznania i inteligentnego zachowania tylko w opinii obserwatora. Z drugiej strony nowa
biologicznie inspirowana sztuczna inteligencja ma na celu zmniejszenie zalezno$ci
obserwatora poprzez fizyczne umieszczenie sztucznych agentow w $rodowisku, tak aby
mogli z nim bezposrednio oddziatywaé oraz wyposazy¢ ich w pewna zdolnos$¢ do
samoorganizacji. Ma to na celu zapewnienie sztucznemu systemowi mozliwosci do
autonomicznego konstruowania wilasnego subiektywnego spojrzenia na $wiat i tego, co
mozna nazwac¢ fenomenalnym potozeniem.

Pomimo tego, ze zastosowanie technik uczenia maszynowego (machine learning)
zapewnilo sztucznym agentom pewne aspekty konstruktywnych procesow, ktore Uexkiill
uwazat za specyficzne dla organizméw, ostatecznie te roboty pozostaja heteronomiczne.
Ich inteligentne 1 autonomiczne dziatanie pozostaje cecha widziang tylko przez
obserwatora. Sztuczne systemy adaptacyjne moga okaza¢ si¢ przydatnymi narzedziami do
badania i do modelowania proceséw poznawczych, lecz pozostaja staba wersja sztucznej
inteligencji lub jak okre$la to Ziemke — syntetycznego radykalnego konstruktywizmu’®'.
Zawsze bedzie im brakowa¢ gleboko zakorzenionego, biologicznie powstatego

ucielesnienia i osadzenia w §rodowisku typowym dla zywych organizméw.

381 N.E. Sharkey, T. Ziemke, Mechanistic versus phenomenal embodiment: Can robot
embodiment lead to strong Al?, op. cit.

164



4.3 Sztuczne zycie jako najbardziej perspektywiczny program dla

rozwoju sztucznej inteligencji?

Biosemiotyka i radykalny konstruktywizm moga przyczyni¢ si¢ nie tylko do
rozwoju nauk poznawczych i sztucznej inteligencji, ale réwniez do badan nad sztucznym
zyciem (Artificial Life, ALife, AL)’**. Uciele$nienie sztucznych systemow jest zazwyczaj
krytykowane z powodu braku ich naturalnego przystosowanie do $rodowiska zywych
organizmow. Sztuczne zycie odnosi si¢ do biologii w analogiczny sposob, jak sztuczna
inteligencja odnosi si¢ do psychologii. ALife proponuje umieszczenie sztucznych
systemoéw w syntetycznym srodowisku, ktore zapewni im adekwatng mozliwo$¢ adaptacji.
W programie tym podejmuje si¢ proby zrozumienia ztozonych zjawisk zycia, dzigki
roztozeniu go na prostsze czynniki. ALife oferuje syntetyczng perspektywe: zaczyna si¢ od
prostych regut i pojeé, nastepnie taczy je, aby sprawdzi¢, jak zlozone zjawiska powstana.
Modele komputerowe opracowane dzieki tej metodologii odzwierciedlaja czgsto bardzo
doktadnie obserwacje zycia biologicznego. Sztuczne zycie ma duzy potencjat, by wyjasnic,
jak taczenie prostych regut w symulacji komputerowej prowadzi do osiagnigcia
realistycznych inteligentnych zachowan.

Niektérzy badacze tej dziedziny, jak Jean-Arcady Meyer, uwazaja, ze sztuczne
systemy w sztucznym $rodowisku, wykazuja zachowania charakterystyczne dla
naturalnych systemow zycia. Dodatkowo mogg uzupetni¢ dziedzing sztucznej inteligencji,
poprzez probe syntezy zachowan w sztucznych osrodkach, ktdre przypominajg inteligentne
zachowania zywych organizméw™>. Program badawczy ALife zaklada, ze w sztucznym
srodowisku, powstaja zachowania, wywotane przez zbior oddziatujacych ze sobg bytow
(beda tu nazywane animatami), ktorych nie mozna sprowadzi¢ do sumy witasciwosci

elementow oddzialujacych na nizszych poziomach. Meyer twierdzi, ze catos¢ jest wigksza

382 Badania nad sztucznym zyciem (oficjalna nazwa powstata w 1987 roku) wywodz3 sie z
cybernetyki, teorii automatéw i ogélnych badan systemoéw. Sg w silny sposdb potaczone ze
sztuczng inteligencja. Gtéwna rdznica polega na prébie stworzenia w wirtualnym $rodowisku
syntetycznych systemo6w, ktdre wykazuja niektére z cech biologicznych systemoéw
ozywionych.

383 V.V. Zavertanyy, A.S. Makarenko, Genotype dynamic for agent neuroevolution in artificial
life model, ,,System Research and Information Technologies”, nr 1, 2017, ss. 75-87.
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niz suma jej czesci’®'. Metody ALife sa tez oddolne, sztuczne Zycie rozpoczyna sie od
stworzenia zbioru podmiotow, ktdrych zachowania sg bardzo proste i zrozumiate. Wraz z
rozwojem powstaja coraz bardziej ztozone systemy, w ktorych bioty wchodza w interakcje
w nieaddytywny sposob i powoduja powstanie realistycznych wlasciwosci i inteligentnych
zachowan. Poniewaz podejscie takie pozwala rowniez na wysoki stopien kontroli i
powtarzalno$¢ eksperymentéw, moze okazac si¢ przydatnym uzupetnieniem w stosunku do
biologicznie inspirowanego podejscia ucielesnionej sztucznej inteligencji.

Podejécie ALife probuje wyjasnia¢, w jaki sposodb powstaja zdolnosci zywych
organizmoéw; od zachowan adaptatywnych az po skomplikowane inteligentne dzialania.
Animaty okazuja si¢ by¢ zdolne do aktywnego wyszukiwania przydatnych informacji i
wybierania zachowan, ktore pozwalaja im na korzystne interakcje z otoczeniem. Czgsto s3
w stanie poprawi¢ swoje zdolnos$ci adaptacyjne dzieki indywidualnemu doskonaleniu si¢ i
procesom ewolucyjnym. Metody ALife w duzej mierze opieraja si¢ na wynikach badan
nad mechanizmami poznawczymi zwierzat oraz na tworzeniu narz¢dzi obliczeniowych
inspirowanych biologicznie, jak sieci neuronowe i algorytmy genetyczne. Dziatanie
animatow ma na celu powstanie adaptacyjnego 1 inteligentnego zachowania, pojawiajacego
si¢ jako zwigkszajac si¢ funkcjonalno$ci powstajace w wyniku interakcji mi¢dzy prostymi
mechanizmami behawioralnymi *® . Zamiast systeméw robotycznych, ktére wykazuja
waskie kompetencje na wysokim poziomie w naturalnych srodowiskach, podej$cie ALife
ma na celu modelowanie organizmdw, ktére sg proste, lecz kompletne, a ich interakcje w
sztucznych $rodowiskach sa tak realistyczne, jak to mozliwe. Srodowisko animatow jest
dostosowane do jego mozliwosci i potrzeb, pozwala im na interakcje i na takie dziatania
jak pozywianie si¢, rozmnazanie si¢, uciekanie przed drapieznikami, polowanie i
atakowanie ofiar itd.

Podstawowym twierdzeniem jest tutaj, ze inteligencja animatow moze powstac
poprzez uzycie metod oddolnych, ktére zakladaja istnienie minimalnej architektury
systemu 1 jego $rodowiska, ktére stopniowo zwigkszaja swoja ztozono$¢. Architektura
uwzglednia tylko te funkcje, ktoére sa niezbedne do osiagnigcia zdolnosci percepcji,

kategoryzacji 1 autonomii. Zgadza si¢ to ze stwierdzeniem Brooksa, ktory uwazal, ze

384 ].-A. Meyer, Artificial life and the animat approach to artificial intelligence, [w:] Artificial
intelligence, Elsevier 1996, ss. 325-354.
385 L. Steels, R. Brooks, The artificial life route to artificial intelligence: Building embodied,
situated agents, London 2018, s. 4.
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powstawanie inteligentnych zachowan, jezyka, wiedzy eksperckiej i jej zastosowania oraz
uzasadnienia, sg stosunkowo proste, kiedy mozliwe jest uzyskanie osadzonego w
srodowisku i reagujacego systemu’*’. Zaklada si¢ tutaj, ze inteligencja powstaje i wzrasta
w ciggu zycia podmiotu, dzigki nauce i rozwojowi, zaréwno indywidualnemu jak i
grupowemu oraz w czasie ewolucyjnych zmian miedzy kolejnymi pokoleniami**’ .
Inteligencja w konteks$cie tych badan nie jest stanem statycznym, ale dynamicznym
procesem 1 zwigksza si¢ dzigki interakcjom ze $rodowiskiem. Celem inteligencji jest
zapewnienie dzialania mechanizmoéw generujacych korzystne zachowania, ktéry dadza
mozliwo$¢ przetrwania informacji genetycznej. Inteligencja jest nierozerwalnie zwigzana z
zyciem. Posiada cel i tatwo jg zrozumie¢ w §wietle tego celu.

Studia sztucznego zycia moga uzupetni¢ badania sztucznej inteligencji. Mimo, ze
wiele programéw Sl silnie si¢ rozwija, zaktadana w nich koncepcja inteligencji jest mocno
ograniczona. Dziedzina SI zajmuje si¢ glownie izolowanymi kompetencjami systemow,
wcigz ignorujac fakt, Ze inteligentne zywe organizmy zawsze znajdujg si¢ i1 rozwijaja
swoje umiejetnosci w srodowisku, ktore mozna nazwa¢ kompatybilnym. Ponadto, badania
glownie koncentrujg si¢ na rozwijaniu procesOw algorytmicznych, w mniejszym stopniu
przywiagzujac wage do takich podstawowych zdolno$ci naturalnych, jak postrzeganie,
dziatanie 1 koadaptacja. Natomiast podejscie ALife ktadzie nacisk na relacje miedzy
animatem 1 jego otoczeniem, a szczeg6lnie podkresla zdolno$¢ animatéw do przetrwania w
nieoczekiwanych warunkach $rodowiskowych. Skupienie si¢ na badaniu zachowan
koadaptacyjnych animatow poszerza wiedz¢ o domenach, ktoérych badanie jest mocno
zaniedbane przez SI.

Badania ALife sa bliskie dziedzinie biosemiotyki, poniewaz w pewnym stopniu
wraz z animatami konstruuja dla nich znaczacy Umwelt, w ktérym systemy moga byc¢
obserwowane. Zycie w Umwelcie, wraz z jego réznymi formami mozna nazwaé ztozonym,
poniewaz zawiera w sobie bogaty repertuar zachowan i zaleznych relacji. Inteligencje
rébwniez mozna postrzega¢ jako pewien prog ztozonosci. Sztuczne systemy w
syntetycznym $§rodowisku, s3 selekcjonowane wedle zachowan. Gdy rosnie liczba

zalezno$ci migedzy nimi — ro$nie rowniez zlozono$¢ zachowan, ktoére zaleza od

386 R.A. Brooks, Elephants don’t play chess, ,Robotics and Autonomous Systems”, t. 6, nr 1-2,
1990, ss. 3-15.
387 A. Riegler, Constructivist artificial life, and beyond, ,,Proceedings of the Workshop on
Autopoiesis and Perception”, Dublin, 1992, ss. 121-136.
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wczesniejszego doswiadczenia jak i1 otrzymanych bodzcoéw. W naturze budowa organizmu
jest oparta na kodzie genetycznym, a jego interpretacja, wraz z interakcjami
srodowiskowymi, powoduje samoorganizacje organizmu®™.

Animaty w swoim S$rodowisku zaczynaja wykazywac¢ inteligentne zachowania,
dzigki zdolnosci do autonomicznego konstruowania nowych zachowan przez caly okres
ich istnienia. W kategoriach inzynierii komputerowej, w przeciwienstwie do tego, co robi
wigkszos$¢ systemOw uczenia maszynowego, sprowadza si¢ to do pozyskiwania nowego
kodu wykonywalnego zamiast danych (parametrow, symboli, wag w sieciach
neuronowych). Terry Winograd i Fernando Flores argumentowali, ze gdy poczatkowy
system nie ma struktury bezposrednio zwigzanej z zadaniem, ktére widzi jego projektant,
moze skonstruowaé nowg strukture uksztattowang przez interakcje z jego srodowiskiem.
Dotyczy to systemow, ktorych elastyczne oprogramowanie wykracza poza ograniczenia
predefiniowanych programéw 1 moze podlegaé sprzgzeniu strukturalnemu ze
srodowiskiem. Sprzezenie strukturalne moze wtedy kreowaé wlasne cele, ktore s3
nowoscia w stosunku do poczatkowego systemu zaprogramowanego przez cztowieka®’.

Wiele modeli ALife zostalo opracowanych w celu badania zycia spotecznego,
ekologii systemu, inteligencji roju itd. Pomimo rozwoju tych modeli, wzajemne
powigzanie dynamiki genotypu i fenotypu nadal pozostaja stabo zbadanym zagadnieniem.
Jednak powazny problem lezy w idei postrzegania istoty Zycia animatdéw. Christopher
Langton, jeden z najbardziej uznanych badaczy dziedziny sztucznego Zycia twierdzit, ze
mozna oddzieli¢ ,,forme logiczng” organizmu od jej materialnej podstawy. ,,Zywotnos$¢”
tej formy (przez co Langton rozumie zdolno$¢ do Zycia i rozmnazania si¢) miataby by¢
whasnoécia formy, a nie materii’”. Zgodnie z jego argumentami mozna syntetyzowaé
prawdziwe zycie w komputerze. Z biologicznej i chemiczne] wiedzy wystarczy
wyodrgbni¢ logiczne zasady, ktore dotycza zycia. Nastgpnie zasady musza zostad
sformalizowane, aby byly realizowane przez program komputerowy. W tym konteks$cie
wykorzystuje si¢ metody oddolne, ktore charakteryzuja si¢ stosunkowo niewielka ilo$cig

prostych zasad stosowanych w modelowaniu uktadéw zywych. Po uruchomieniu programu

388 F. Varela, Autopoiesis and a biology of intentionality, [w:] Proceedings of a Workshop on
Autopoiesis and Percetion, Dublin 1992, ss. 4-14.
389 A. Riegler, Constructivist artificial life, and beyond..., op. cit.
390 C.G. Langton i in., Artificial Life, [w:] Proceedings of an Interdisciplinary Workshop on the
Synthesis and Simulation of Living Systems, t. 6, New York 1989, s. 11.
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sztuczne komorki prezentuja, ciekawe wzory i dynamiczne formy, ktore wytaniaja si¢ z
interakcji migdzy wieloma symulowanymi komoérkami. Wedlug Langtona powstanie
zbiorowego zachowania jest wlasnie sztucznym zyciem. Perspektywe Langtona,
podzielang przez innych badaczy, mozna poréwnac¢ z silng wersja sztucznej inteligencji,
poniewaz zaktada, Ze zycie moze by¢ badane w sposob abstrakcyjny, bez zwracania uwagi
na poziomy materialne. W tym ujeciu zycie jest zestawem funkcji, ktore mozna realizowac
za pomocg komputera.

Z perspektywy biologii komoérka naturalna jednak znacznie rdézni si¢ od
symulowanej komorki, a animaty istniejg tylko jako obiekty matematyczne w komputerze.
Jednak perspektywa ALife zaklada, ze na poziomie zbioru, zachowanie wielu wzajemnie
oddzialywujacych naturalnych komoérek w organizmie i interakcje sztucznych komorek to
dwa przypadki tego samego zjawiska. W pewnym sensie to podejscie moze by¢ wlasciwe,
poniewaz mozliwe jest rozszerzenie perspektywy biologii teoretycznej w taki sposob, aby
jej przedmiotem byto nie tylko zycie takie, jakie jest, ale takze zycie, jakie mogloby by¢ —
teoria subiektywnego Umweltu Uexkiilla pozwala na przyjecie tej mozliwosci. Z powodu
przypadkowych zdarzef, zycie mogloby ewoluowaé¢ nawet na Ziemi w zupehlie inny
sposob. Z drugiej strony jednak to podejscie ukrywa bardzo silny dualizm, a
mianowicie twierdzenie, ze mozna opisa¢ zycie funkcjonalnie, z dala od jego poziomu
materialnego. Jest szczegdlnie wazne, aby zrozumie¢ ograniczenia, ktore wykorzystuje
ewolucja biologiczna, oraz fakt, Ze procesy mozgu sa tylko jednymi z wielu przejawow
zycia. Zycie w zadnym wypadku nie istnieje jako czysta forma, ktorag mozna odtworzy¢ w
sztucznym systemie. Wzory i zlozone zachowania pojawiajace si¢ w obliczeniach modeli
sztucznego zycia moga by¢ réwnie dobrze postrzegane jako interesujace symulacje

prawdziwych systeméw biologicznych (co odpowiada stabej wersji SI)**"

. Komputer z
programem do opracowywania samoreprodukujacych si¢ danych jest bardzo przydatnym
narzgdziem do wdrazania formalnych teorii zycia, jednak $rodowisko, ktére wytwarza dla
animatow nie posiada cech wlasnego zycia.

Oderwane od ekologii i ewolucji aspekty budowy organizmu rozwaza¢ mozna

tylko czeSciowo. Powstanie obserwowanej formy organicznej odbywa si¢ w obrebie

historii 1 kontekstu, w ktorym forma 1 tre§¢ s3 naleza do tej samej

391 C. Emmeche, Life as an abstract phenomenon: Is artificial life possible..., op. cit.
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rzeczywistoéci’ . Abstrakcyjna forma nie wyjasnia mechanizméw poznawczych ani celu
organizmu tworzacego nisz¢ dla swojego przetrwania i reprodukcji lub tez przeksztatcania
dostepnych zasobow w zorganizowang strukture. Konstruktywistyczne podejscie badan
ALife moze spowodowac¢ lepsze zrozumienie ogoélnych zasad biologicznych, ale nie
pomoze zrozumie¢ réznych pozioméw zycia ani ich wewnetrznych potaczen. Projekt
ALife mozna zatem skrytykowa¢ réwniez pod wzgledem biologicznym i semiotycznym z
powodow metafizycznych. Podobnie jak silna wersja sztucznej inteligencji lub rozumienie
mechanizmow poznawczych jako regut manipulacji symbolami (obliczeniami) w glowie,

projekt ten tez wskazuje na koncepcje dualistyczne.

4.4 Integracja sztucznej i ludzkiej inteligencji

Sztuczna inteligencja posiada pewne zalety, ktére sprawiaja, ze niektore z jej
zastosowan przewyzszaja mozliwosci naturalnej inteligencji. Jej procesy przewyzszaja
zwykle procesy naturalne pod wzgledem jakoSciowym 1 ilo$ciowym, np.: tranzystory,
ktore sa podstawowym elementem do budowy wspotczesnych systemow komputerowych,
dziataja z predkoscia 10 miliardéw operacji na sekunde. Tymczasem kora wzrokowa
czlowieka nie jest w stanie uchwyci¢, ze film na ekranie telewizora to seria nieruchomych
obrazow wyswietlanych z czestotliwoscia 50 razy na sekunde. Maszyny sa znacznie
szybsze. Maszyny maja wigksza mozliwo$¢ szybszego poprawiania btedow. Ich cyfrowe
dzialanie zapewnia im mozliwo$¢ ptynnego i1 automatycznego pobierania ogromnych ilo$ci
informacji. Modulowa architektura sztucznych systeméw pozwala na dostosowywanie ich
w zaleznosci od potrzeb i celu. Sztuczna inteligencja ma wigc wiele zalet, ktére zmuszaja
do zastanawiania si¢, dlaczego nie radzi sobie lepiej. Nie ma mozliwos$ci samonaprawiania
sie, a jej elementy s3 drogie i delikatne. Bledy sztucznej inteligencji czgsto powoduja
konieczno$¢ wylaczenia i ponownego uruchomienia komputera, co nie wydarza si¢ w
mozgach zywych istot.

Chociaz obecnie dziatanie modutéw wejsciowych 1 wyjsciowych jest imponujace,

nie zbliza to sztucznej inteligencji do jej fizycznych granic. Kazdy sztuczny system moze

392 C. Emmeche, A biosemiotic note on organisms, animals, machines, cyborgs, and the quasi-
autonomy of robots, ,Pragmatics & Cognition”, t. 15, nr 3, 2007, ss. 455-483.
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dziata¢ szybciej, lepiej 1 wydajniej, podczas gdy naturalne umiejetnosci zywych
organizmow posiadajg fizyczne ograniczenia. Ciato cztowieka jest delikatne i podatne na
uszkodzenia, jest wrazliwe na choroby i promieniowanie, potrzebuje wody i pokarmu.
Potaczenie ciata ludzkiego i sztucznych inteligencji wydaje si¢ by¢ nieuniknione w
przysztosci. Chociaz powstanie osobliwosci, ktéra opisuje Raymond Kurzweil®” jest
mocno watpliwe, poniewaz brak jeszcze odpowiedniego podloza inzynieryjnego, to
perspektywa potaczenia naturalnej i sztucznej inteligencji juz si¢ dokonuje.

Istnieje olbrzymia tendencja do zwigkszania ludzkiej inteligencji. Ludzie staraja si¢
ulepszy¢ na rézne sposoby i czesto sg to wzglednie trywialne umiejetnosci osiggane dzieki
smartfonom 1 dostepowi do Internetu. Ta integracja z czasem stanie si¢ duzo bardziej
intymna. Mtodsi ludzie, ktorzy od dziecinstwa korzystaja z tych urzadzen, od samego

poczatku sa w pewnym sensie cyborgami’’

. Nauki humanistyczne staraja si¢ odkry¢
niezbadane dotychczas struktury ludzkiego umyshu. Inteligentne sztuczne systemy
pozwalaja rozszerzy¢ ta wiedz¢. Badania psychologii poznawczej, neuroobrazowanie,
badania chronometryczne i psychofizjologiczne pozwalaja uzyskaé coraz petniejszy obraz
dziatania ludzkiego systemu kognitywnego, poniewaz jego funkcjonowanie zalezy od
funkcji neurobiologicznych podstaw, czyli od dzialania mozgu. Istnieje mozliwos¢ analizy
tych danych i badania mechanizméw, ktére powstaja w trakcie przetwarzania informacji
395

Dziatania inteligentne, co starano si¢ wykaza¢ w pierwszym rozdziale, sa
warunkowane przez cielesno$¢. Ucielesnienie i osadzenie w $wiecie wptywaja na to, w jaki
sposob  ksztattuje si¢ zachowanie. Uklad sensomotoryczny pomaga w nadawaniu
odpowiedniego znaczenia i ma nieprzeceniony wplyw na inteligentne dzialanie.
Biologiczna teoria znaczenia Uexkiilla pozwala uzyska¢ odpowiedzi na pytania o istotg
przeplywu informacji migdzy organizmem a $rodowiskiem. Obiekty §wiata sg sktadowymi
tworzonego modelu $wiata. Model ten zawiera w sobie to, co ma znaczenie dla podmiotu.
Roéwnie wazne w tej perspektywie jest to, ze umyst i obiekty percepowane przez podmiot

poznajacy pozostaja nierozdzielne we wlasnym Umwelcie. Biologiczna teoria znaczenia i

393 R. Kurzweil, The singularity is near: When humans transcend biology, Penguin 2005.
394 A. Clark, Natural-born cyborgs. Minds, technologies, and the future of human intelligence...,
op. cit.
395 Patrz. S. Pinker, Jak dziata umyst, M. Koraszewska (ttum.), Ksigzka i Wiedza 2002; .
Tooby, L. Cosmides, The psychological foundations of culture, ,The adapted mind:
Evolutionary psychology and the generation of culture”, 1995, ss. 19-136.
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radykalny konstruktywizm wyjasniaja jak powstaja powigzania inteligentnego dziatania w
wyniku powigzan umystu i $wiata. Kazdy organizm potrzebuje s$rodowiska i jego
obiektow, ktore daja mu informacje, jak dziata¢. Przedstawiana rzez Uexkiilla i Piageta
perspektywa jest poparta wynikami badan biologii ewolucyjnej i psychologii ewolucyjne;j,
ktére wskazuja, w jaki sposob czynniki zewnetrzne wplywaja na modyfikacje gatunkowe i
jak zmiany $rodowiskowe wplywaja na ksztaltowanie sic mechanizméw poznawczych’”.
Organizm pozostaje zanurzony w S$wiecie, odbiera informacje, przetwarza je i1 tworzy
nowe. Swiat ksztaltuja umyst organizmu, a organizm ksztattuje $wiat i jego obiekty. Ciato
przestaje petni¢ funkcje graniczna, ktora oddziela zywg istot¢ od srodowiska.

Piaget dowodzit, Ze istnieja mechanizmy, za pomoca ktorych informacje ze
srodowiska i pomysty jednostki oddziatujg na siebie, tworzac zinternalizowane struktury w
umysle podmiotu. Zidentyfikowal procesy asymilacji i akomodacji, ktore sa kluczowe w
tej interakcji, gdy ludzie buduja nowa wiedz¢ na podstawie swoich doswiadczen.
Przyswajanie nowych informacji, jest wigczaniem ich do istniejagcych ram (bez zmiany
tych ram). Moze wigc wystgpi¢ brak zmiany blednego zrozumienia: kto$ nie zauwaza
wydarzen, zle rozumie opinie innych lub uznaje, Zze wydarzenie jest przypadkiem i nie jest
istotng informacjg. Czgsto doswiadczenia jednostek sg sprzeczne z ich wewngtrznymi
reprezentacjami, zatem moga zmieni¢ sposob postrzegania tych do$wiadczen, aby
dopasowac je do swoich wewngtrznych reprezentacji.

Rozwo6j technologiczny modyfikuje sposob, w jaki cztowiek istnieje i dziata.
Uzycie narz¢dzi zmienia metody funkcjonowania w §rodowisku, poniewaz przeksztatca i
definiuje perspektywe¢ postrzegania $wiata. Uzycie technologii daje nowe mozliwos$ci
zbierania doswiadczen, budowania wiedzy, ksztalttowania opinii. Z czasem nowe narzedzia
zewngtrzne stajg si¢ integralng cze$cig ludzkiego systemu poznawczego. Technologia
sprawita, ze status biologiczny cztowieka jest uzupetniany przez zdolno$¢ do tworzenia
nowych polaczen migdzy umystem a artefaktami. Powigzania te staly si¢ nowymi
wzorcami wzajemnych i przyczynowych zaleznosci. Wykonanie dziatania zalezy w duze;j
mierze od wczesniej przetworzonych (przynajmniej czg¢sciowo) przez narzedzie
informacji. Ludzka inteligencja rozwija si¢ na dzigki nowym technologicznym artefaktom,
ktore dostarczaja koewolucyjnej informacji zwrotnej, a tym samym powoduja nowe formy

adaptacji do srodowiska.

396 D.M. Buss, Psychologia ewolucyjna, M. Orski (ttum.), Gdanskie Wydawnictwo
Psychologiczne 2001.
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Peirce dowodzil, Ze umyst rozciaga si¢ poza ludzkie ciato. Ten rozszerzony
umyst to jednos$¢ ludzkiego umystu i quasi-umyshu zewnetrznego przedmiotu, ktérego
uzywa cztowiek™’. Uzyt w tym celu przyktadu katamarza, bez ktorego zapisanie mysli
jest niemozliwe: ,,...my$li same nie przychodza do mnie. Wigc mdj obszar dyskusji

jest zlokalizowany takze w moim katamarzu”**®

. Mozliwe jest to dzigki quasi-
umystowi narzedzia, ktory pozwala odnalez¢ w dyskursie mysl, zinterpretowa¢ znak i
przedstawi¢ go w materialnej formie. Zapisany znak jest fizycznym i semiotycznym
fundamentem mys$li. Drugi umyst — umyst artefaktu pozwala na materializacj¢
zewngtrznego znaku interpretowanego przez ludzki umyst. Dzialanie mézgu i jego
efekt sg potaczone i jednocza si¢ w procesie przetwarzania znaku.

David J. Bolter przekonuje, ze produkt zmienia swojego tworce’”. Uzywanie
sztucznych systemow, robotdw, procesoréw itd. staje si¢ przyczyna modyfikacji
interakcji czlowieka ze §rodowiskiem. Szczegdlnie inteligentne systemy zapewniaja
tatwiejsze 1 bardziej efektywne funkcjonowanie. Sprawiajg réwniez, ze poprzednie
sposoby dziatania okazuja si¢ bardziej czasochtonne, wyczerpujace i przynosza
znacznie mniejszy zysk. Zmodyfikowana ludzka aktywnos$¢ szybko wypiera starsze
modele dziatania. Nowe sposoby dziatania sg przekazywane potomkom i zapewniaja
ciagly rozwdj, a takze rdzne sposoby postrzegania rzeczywistosci. Podczas rozwazan
nad mozliwoS$ciami poszerzania ludzkiej inteligencji o sztuczng inteligencje, nie
mozna odrzuci¢ konsekwencji wynikajacych z rozwazan Peirce’a. Umyst osoby
nadzorujacej dzialanie sztucznego systemu miesci si¢ nie tylko w jego glowie, lecz
roOwniez w quasi-umysle zewnetrznego obiektu. Szczegdlnie widoczne jest to w
robotyce, gdy przestrzen myslowa jest wzmocniona, poprzez rozszerzenie ludzkiego
systemu poznawczego poprzez uktady sensomotoryczne robota: czujniki, mikrofony,
kamery. Sztuczny uktad zmystowy poszerza mozliwosci ludzkich zmystow poprzez
odpowiedniki oczu, stuchu, dotyku.

Rewolucja technologiczna pozwolila na zastosowanie sztucznej inteligencji

kazdemu cztowiekowi. Komputery osobiste, telefony komoérkowe, powszechnie

397 Skagestad, 10 Peirce’s Semeiotic Model of the Mind, [w:] The Cambridge Companion to
Peirce, C. ]. Misak (red.), Cambridge University Press 2004, s. 253.
398 C.S. Peirce, The Collected Papers of Charles Sanders Peirce. Electronic edition. Volume 7:
Science and Philosophy, Charlottesville, Va 1994, akap. 365.
399 ].D. Bolter, Cztowiek Turinga: kultura Zachodu w wieku komputera, T. Goban-Klas (ttum.),
Panstwowy Instytut Wydawniczy 1990, s. 308.
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dostgpne automaty staly si¢ elementami naturalnego $rodowiska cztowieka.
Komputery domowe podtaczone do sieci uzyskuja wszystkie potrzebne informacje w
ciggu kilku sekund. To nowe wielopoziomowe medium migdzy cztowiekiem a
$wiatem zewnetrznym, majace istotny wpltyw na jego postrzeganie rzeczywistosci i
dziatania. Komputery zapewniaja szybkie i atrakcyjne gromadzenie wiedzy w oparciu
o interakcj¢ wideo, audio i1 systemu odniesien, dostarczaja gotowych opinii,
aktualizuja 1 modyfikuja wiedze o $wiecie. Wszystko to wplywa na zachowanie
przecigtnego uzytkownika, narzucajgc mu w pewnym stopniu popularne modele
zachowania. Komputery wybieraja okres$lone informacje, ksztattuja zachowanie i
wplyw na podejmowanie decyzji przez uzytkownikow. To najprostszy przyktad
integracji naturalnej i sztucznej inteligencji. Komputer osobisty mozna tu zdefiniowaé
nie tylko jako przedmiot fizyczny lub przydatne narzedzie, ale takze jako
symbiotyczny zewnetrzny system poznawczy. Moze modelowaé i symulowaé pewne
funkcje poznawcze, ktéore w rdéznych warunkach wymagatyby pracochtonnej i
ponadczasowej aktywnosci.

Andy Clark w swojej ksiazce Natural-born cyborgs. Minds, technologies, and
the future of human twierdzi, ze ludzie od zawsze funkcjonuja jako cyborgi*”. Termin
cyborg zostal uzyty tam jako metafora, poniewaz Clark dowodzi, ze cztowiek ma
naturalne predyspozycje do rozszerzenia swoich struktur poznawczych poprzez
instrumenty zewnetrzne. Umysl, ciato a 1 $rodowisko technologiczne buduja
symbiotyczne potaczenia poprzez systemy mys$lenia i rozumowania, taczac
biologiczne obwody moézgowe i sztuczne interfejsy. Ludzki umyst jest potaczony ze
$wiatem relacjg, ktora odnosi si¢ do zewngtrznych obiektéw i wydarzen. Systemy
biologiczne i technologiczne wspodlpracuja ze soba, aby zminimalizowaé problemy
zZwigzane z poznaniem.

W tym miejscu nalezy powr6ci¢ do wspomnianych wcze$niej rusztowan
kognitywnych, ktére odciazaja uktad poznawczy 1 minimalizujg energochlonne
obliczenia. Rusztowania wykorzystuja stabilne regularnosci w srodowisku, uzywajac
dostepnych 1 rzeczywistych przedmiotow jako najlepszych modeli §wiata. Dla ludzi
znaczna cz¢$¢ rusztowan sklada si¢ z instytucji kultury, jezyka i technologii.

Notatniki, kalendarze lub zdjecia w smartfonie stajg si¢ realng cze¢Sciag pamigci

400 A. Clark, Natural-born cyborgs. Minds, technologies, and the future of human intelligence...,
op. cit.
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uzytkownika. Elastyczno$¢ poznawcza systemu jest zjawiskiem naturalnym. Ta
zdolno$¢ pozwala na wzmocnienie systemu poznawczego, pozwalajaca na
wykorzystanie repozytoriow zewne¢trznych w celu szybkiego i1 skutecznego uzyskania
informacji i1 wiedzy. Rusztowania kognitywne staja si¢ elementami procesow
poznawczych i wptywaja na percepcj¢. Ich posrednictwo utatwia rozpoznanie wzordw,
zapamig¢tywanie, dostosowywanie si¢, przewidywanie i wykonanie zadan.

W konstruktywizmie wiedza jest postrzegana jako funkcja tworzenia sensu na
podstawie wiasnych doswiadczen®”'. Zdobywanie wiedzy jest znacznie latwiejsze w
minimalnie ukierunkowanym $rodowisku, w ktorym podmiot poznawczy sam
konstruuje wilasne dzialania w oparciu o dostepne informacje. Zastosowanie zasad
promujacych konstruktywistyczne poznanie pozwala na rozwigzanie autentycznych
problemow™*.

Powyzsze refleksje wskazuja, ze mozna probowacé opisa¢ fenomenalny $wiat
czlowieka potaczonego w ten sposodb ze sztuczng inteligencjg. Uexkiill badajac relacje
migdzy zywymi organizmami a zewng¢trznym $wiatem obiektow, postulowat, by
probowa¢ budowaé nieantropomorficzng psychologie. Dzigki niej podmiotowos$¢
organizmu ukazuje si¢ jako zespdl mechanizmoéw taczacy go ze srodowiskiem. Taka
perspektywa koncentruje si¢ na roli podmiotu, ktéry poprzez postrzeganie i dzialanie
konstruuje znaczenie. W przypadku potaczenia §wiata percypowanego przez cztowieka
1 poprzez sztuczny system mozna badaé rozszerzony $wiat systemu poznawczego,
poniewaz w duzym stopniu jest zalezny od ludzkiego moézgu i ciata. Metody badan
musialyby skupia¢ si¢ na psychologicznym dziataniu czynnikdw poznawczych
zwigzanych z urzadzeniami. Ta cz¢$§¢ umyshu nie jest odizolowana ani od osoby, ani
od kontekstu. Z drugiej strony jednak rozszerzony na sztuczng inteligencj¢ umyst
ludzki dociera do obiektéow, ktore nie wystepuja w ludzkim Umwelcie. Zwrdcenie

uwagi na sposoby wykorzystania tych nowych przedmiotéw percepcji do ekspansji

401 D.H. Jonassen, Objectivism versus constructivism: Do we need a new philosophical
paradigm?, ,Educational technology research and development”, t. 39, nr 3, 1991, ss. 5-14.
402 Przyktadem zastosowania konstruktywistycznego uczenia sie jest nauczanie
przedmiotow Scistych, w ktérym studenci proszeni sag o odkrywanie zasad nauki poprzez
nasladowanie krokéw i dziatan badaczy. Patrz. W.R. van Joolingen i in., Co-Lab: research and
development of an online learning environment for collaborative scientific discovery learning,
»,Computers in human behavior”, t. 21, nr 4, 2005, ss. 671-688.
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ludzkiego systemu poznawczego i mozliwosci zwickszenia potencjatu cztowieka w

rozwijaniu inteligencji moze duzo powiedzie¢ o samym fenomenie inteligencji.

4.5 Radykalny konstruktywizm a inteligencja

Konstruktywizm powstatl si¢ jako postmodernistyczna krytyka realistycznej
epistemologii. Jego nacisk na paradygmatyczna natur¢ ludzkiej wiedzy jest cze¢sto
przedstawiany jako ,nowa epistemologia ** | poniewaz zaprzecza istnieniu
jakiejkolwiek obiektywnej prawdy. Konstruktywizm jest niewatpliwie idealistycznym
i relatywistycznym sceptycyzmem, ktory zaklada, Zze nawet gdyby istniata
rzeczywistos$¢ niezalezna od umystu, ludzki umyst nie bytby w stanie uzyska¢ do niej
dostgpu. Wiedza i inteligencja sa zawsze subiektywne, powstaja w wyniku dziatania
podmiotu, a nie niezaleznie poza umystem obserwatora. W $wietle konstruktywizmu,
inteligencja jest osadzona w dziataniach, kontekstach i umiejetnosci wykorzystania
doswiadczen. Istnienie inteligencji zaré6wno naturalnej jak i sztucznej jest nie do
pomyslenia poza subiektywnymi interpretacjami*®. Zatem zachowanie inteligentne
jest lokalne i posiada wtasny wymiar. Konstruktywisci zaprzeczaja, by rozstrzyganie
mi¢dzy konkurujacymi perspektywami lub teoriami inteligencji bylo mozliwe,
poniewaz nie istnieja obiektywne naukowe oceny takich zachowan, a jedynie
konstruowane spotecznie konwencje, zalezne zazwyczaj od widzianego przez
obserwatora kontekstu i jego przekonan*”’. Konstruktywisci, ktorzy zajmowaliby sie
sztuczng inteligencja, zapewne przyjeliby stanowisko, ze rozwoj tej dziedziny
powinien poprawiaé zycie cztowieka i uwzglednia¢ mozliwos¢ powstania SI, zamiast
dazy¢ do obiektywnej teorii inteligencji.

Istnieje pewne podobienstwo migdzy konstrukcjami a schematami

poznawczymi w dziataniach inteligentnych maszyn i Zzywych organizmow, szczegdlnie

403 G. Heath, A constructivist attempts to talk to the field, ,International Journal of
Psychotherapy”, t. 5, nr 1, 2000, s. 15; M.R. Matthews, Constructivism in science education: A
philosophical examination, Springer Science & Business Media 1998, ss. 11-12; E. Von
Glasersfeld, Cognition, construction of knowledge, and teaching, ,Synthese”, t. 80, nr 1, 1989,
ss. 121-140.
404 G. Heath, A constructivist attempts to talk to the field..., op. cit., s. 15.
405 ]. Sandoval, Constructivism, consultee-centered consultation, and conceptual change,
»Journal of Educational and Psychological Consultation”, t. 7, nr 1, 1996, ss. 89-97.
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gdy dotycza czlowieka, ktory buduje sztuczne systemy wedle swoich wyobrazen o
inteligencji. Mimo tego, inteligencja cztowieka nie moze by¢ aplikowana w sztucznym
systemie, poniewaz powstaje ona w wyniku procesu samodzielnie konstruowanego
przez aktywny podmiot. Jest to proces, w ktorym do$wiadczenia powoduja, ze proces
poznawczy podmiotu i zwigzane z nim dziatania dostosowuja si¢ do wymagan jego
fenomenalnego §wiata i samoorganizujg si¢. Poniewaz kazdy podmiot poznawczy sam
konstruuje swdj wlasny $wiat, to ustalenie, czy jego zachowania inteligentne s3
pordwnywalne, jest niemozliwe do zbadania. Ludzie moga rozpoznaé tylko wiasne
reprezentacje mentalne i struktury poznawcze, lecz nie sg w stanie uzyskaé¢ dostepu do
jakiejkolwiek rzeczywisto$ci niezaleznej od ich wlasnego umystu*.

Inteligentne dzialanie jest wynikiem aktywnos$ci samoorganizujacego si¢
podmiotu, jest poddawane selekcji i ewoluuje. Zachowania systemu sg dopasowywane
do kontekstu sytuacji i srodowiska. Jesli stare reguty i zasady dziatania nie s w stanie
zasymilowa¢ nowych doswiadczen, stajg si¢ zbe¢dne i zostajag zmienione. Dopasowanie
zachowania wynika zar6wno z interakcji migdzy podmiotem a §wiatem zewng¢trznym,
jak réwniez z korespondencji poje¢ i doswiadczen*”. Inteligencja powstaje wiec jako
konstrukt podmiotu, nie moze zosta¢ przekazana ani oceniona przez zaden obiektywny
standard. Programista sztucznej inteligencji moze by¢ postrzegany jako uczestnik
poczatkujacy proces. Obiektywno$¢ nie jest mozliwa, poniewaz inteligencja jest
dyskursywna — mozna ja okresli¢ jako zestaw odpowiednich i optacalnych zachowan,
lecz okreslenie prawdziwa mija si¢ z celem. Inteligentny, autonomiczny i adaptatywny
sztuczny system musi posiada¢ swoj wlasny sposob poostrzegania $wiata, ktory nie

jest epistemicznie stabszy lub lepszy niz inne*’®.

406 C.W.Joldersma, Ernst von Glasersfeld’s radical constructivism and truth as disclosure,
,Educational Theory”, t. 61, nr 3, 2011, ss. 275-293.
407 Ibid.
408 M.R. Matthews, Introductory comments on philosophy and constructivism in science
education, ,Science & Education”, t. 6, nr 1-2, 1997, ss. 5-14.
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4.6 Czy sztuczna inteligencja powstaje?

Badania Uexkiilla jak i teoria konstruktywistyczna zmuszaja do zrozumienia
fenomenalnego $wiata podmiotu jako czego$, co obejmuje wigcej niz znaki
zaposredniczone przez jezyk, czyli znaki, ktore pojawiaja si¢ zar6wno wewnatrz, jak i
na zewnatrz podmiotu i pozostaja zwigzane z bogactwem ikonicznych, indeksowych 1
innych proceséw semiotycznych w naturze. Krytyka SI pozostaje osadzona w
czystym, subiektywistycznym humanizmie. Nie da si¢ sprowadzi¢ logiki do
psychologii lub do biologii (lub odwrotnie). Filozofia jednak potrafi przeprowadzi¢
podzial na subiektywne 1 obiektywne koncepcje informacji, co swoja droga
odzwierciedla dualizm przenikajacy ludzka kultur¢. Aby wyjs¢ poza ten dualizm
nalezy zaakceptowac znaki i symbole, jako informacje, ktore nie sa do konica mentalne
ani materialne. Je$li za$ chodzi o znaczenie zawarte w Umwelcie, nie mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze sztuczne systemy go nie posiadajg. Orzeczenie takie
bytoby niczym innym jak subiektywna opinig obserwatora, ktéry uznaje swoje
postrzeganie rzeczywistosci jako obiektywng forme¢ percepcji. Tymczasem nie mamy
pewnosci, czy w strukturach obliczeniowych nie znajduje si¢ co$ wigcej, jakas forma
znaczenia, ktorej nie jesteSmy w stanie dostrzec albo zrozumiec.

Nalezy zwréci¢ uwage na dwie rzeczy. Po pierwsze, pojecie symbolu w
dziedzinie sztucznej inteligencji wydaje si¢ zbyt waskie i zbyt dynamiczne. Symbole
sa postrzegane jako zwykle znaki fizyczne, ktorych zdolno$¢ do reprezentacji wynika
wylacznie z dziatania umystu czltowieka: programisty, architekta systemu lub
uzytkownika. Jednak symbole dziataja kompleksowo w calym systemie i sa
interpretowane przez inne struktury symboliczne — przez zywe organizmy a takze
sztuczne systemy, ktore sg nie tylko strukturami czysto formalnymi, ale kazda z nich
posiada wtasng specyficzng materialno$¢ i1 ktéore w koncu moga nauczyé sig
reprezentowaé swoje ja 1 swodj stosunek do $wiata zewnetrznego za pomocy
symbolicznych lub niesymbolicznych relacji znakowych. Nie mozna z gory
wykluczy¢, ze triadyczno$¢ semiozy w sztucznym systemie nie przebiega w pelnym
znaczeniu, poniewaz nie posiadamy pelnego dostepu do Umweltu maszyny.

Wydaje si¢, ze rozwigzaniem pozwalajagcym na uznanie inteligencji
maszynowej, mogloby by¢ powstanie precyzyjnej, wspoOlnej dla artefaktow i

organizméw definicji inteligencji. O ile mozliwe byloby stworzenie nowego terminu,
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mozliwa bytaby dyskusja o podobienistwach i ré6znicach umiej¢tnosci tych odmiennych
systemow. Do tej pory mozemy jednak mowi¢ tylko i wylacznie o inteligencji maszyn,
wpisujac ten termin w cudzystow, lub idac za przyktadem Peirce’a, nazywac ja quasi-
inteligencja. Inteligencja jest pojeciem niejednorodnym i sktada si¢ na nig zbyt wiele
aspektow, by uzna¢ bezsprzecznie, ze roboty, systemy decyzyjne a nawet zwierz¢ta sa
inteligentne. Z tego tez powodu pojgcie inteligencji powinno by¢ catkowicie
oddzielone od pojgcia §wiadomosci, poniewaz istnieje mozliwos¢, ze ta wlasciwos¢
przynalezy do niewielkiej klasy istot biologicznych wyposazonych w centralny uktad
nerwowy 1 wysoko rozwini¢tg kor¢ moézgowa. Nie mozna ponad wszelka watpliwosé
stwierdzi¢, ze prymitywne zwierzg¢ta posiadajg jaka$ protoswiadomos$é. Przedmiotem
dyskusji pozostaje, czy wysoka inteligencja wymaga §wiadomosci, czy tez wszystkie
inteligentne zadania moga by¢ w zasadzie wypekiane przez nie§wiadome artefakty*”’.
Rozsadne wydaje si¢ stosowanie pojgcia inteligencji w zwiazku ze sposobem
funkcjonowania w Umwelcie. Z tego powodu biosemiotyczne pojecia znaku,
znaczenia itp. nalezy bada¢ w odniesieniu do funkcji i formy. Tym bardziej, ze
oczywiste umiej¢tnosci wykazywane przez gatunki biologiczne w radzeniu sobie z ich
Umweltem sprawiaja, ze pojecie wyzszego lub nizszego stopnia inteligencji jest a
priori koncepcja biosemiotyki.

Stworzenie silnej wersji sztucznej inteligencji wydaje si¢ w tym momencie
niemozliwe. Oczywiscie chodzi o inteligencje, ktéra dorownywataby lub przewyzszata
inteligencje cztowieka. Jest to niemozliwe z wielu wzgledoéw, ktore zostaty opisane w
tej pracy. Nie ma watpliwosci, Ze sztuczna inteligencja w stabej wersji istnieje i czgsto
jest nig to, co kilka dekad temu byto uwazane za og6lng SI, a juz dzi$§ nie jest tak
definiowane. Staba (lub waska) sztuczng inteligencje sa technologie stuzace np. do
rozpoznawania obrazu i1 mowy, chatboty, samochody samokierujace, programy
eksperckie. Technologia wciaz rozwija nasze definicje i1 oczekiwania wobec
inteligentnych systemow. Staba sztuczna inteligencja oznacza jednak zastosowanie,
ktore moga by¢ uzyte do wykonywania okreslonych zadan dzigki prostemu
programowaniu i regutom. Przyktadem uzycia stabej wersji SI w Zyciu codziennym
jest wspomaganie gtosowe w telefonach. Tu zauwazy¢ mozna rowniez réznice migdzy

nadzorowanym a nienadzorowanym programowaniem, poniewaz wspomaganie

409 D.J. Chalmers, S. Wolf, The conscious mind: in search of a fundamental theory, ,Integrative
Physiological and Behavioral Science”, t. 32, nr 3, 1997, ss. 291-292.
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glosowe zwykle ma zaprogramowang odpowiedz. To, co robi sztuczna inteligencja w
smartfonach, to przeszukuje repozytoria danych w poszukiwaniu informacji
podobnych do tych, ktore juz posiada i odpowiednio je klasyfikuje. Jest to cecha
inteligencji podobnej do inteligencji cztowieka, ale na tym koncza si¢ podobienstwa,
poniewaz staba SI jest po prostu nasladownictwem pewnych elementarnych
umiejetnosci. Reaguje jednak tylko na to, co zostalo zaprogramowane. Nie rozumie
ani nie wywodzi znaczenia z posiadanych informacji.

Nalezy przyja¢ mozliwo$¢, ze moze jednak powstaé inteligencja innego rodzaju
— inteligencja maszynowa. Mozna stwierdzi¢ nawet, ze juz istnieje, a brak akceptacji
tego stanu rzeczy wynika stad, ze obarczeni jesteSmy antropocentrycznym spojrzeniem
na odmienno$¢ innych systemOw niz organiczne, a w szczegolnosci ludzkie.
Dodatkowo przymiotnik sztuczna wprowadza w blad, poniewaz zmusza teoretykow i
praktykéw do szukania poréwnan z naturalng inteligencja. Jest wysoce mozliwe, ze
sztuczne systemy wytwarzaja wlasny Umwelt, jednak tak znaczaco rézni si¢ od
ludzkiego Umweltu, ze nie jesteSmy w stanie zauwazy¢ jego przejawow. Na poziomie
przetwarzania ciggéw liczbowych, moze dzia¢ si¢ co$, czego nie jesteSmy w stanie
zinterpretowac inaczej niz jako nieprzezroczysto$¢ epistemiczng. Niestety nikt w tym
momencie nie jest w stanie udzieli¢ odpowiedzi, czy w tej nieprzezroczystosci, czgsto
uwazanej za szum, co$ si¢ sobie kryje i czy moze by¢ emanacja sztucznego
fenomenalnego §wiata. OdpowiedZ na to pytanie wymaga zupetnie odmiennych badan
pozwalajacych lepiej zrozumie¢ czym moglby by¢ i jak si¢ przejawia Umwelt
sztucznego systemu. Z pomoca dla zrozumienia tego problemu przyjs¢ moze
cztowiekowi potaczenie naturalnej i sztucznej inteligencji, poniewaz hybryda takich
mozliwosci tych odmiennych systeméw bedzie miala ulatwiony dostgp do obu
$wiatow, a dzigki temu transkrypcja znaczenia bgdzie znacznie utatwiona.

Roéwnie wazng role w dziedzinie sztucznej inteligencji moze odegra¢ radykalny
konstruktywizm, ktory spina klamra biosemiotyczne podejs$cie do dziedziny SI, teorii
obliczeniowej, ksztaltowania si¢ zdolno$ci poznawczych sztucznych systeméw oraz
efekty polaczenia odmiennych rodzajow inteligencji. Metody tego podejscia moga
oceni¢ filozoficzne 1 koncepcyjne znaczenie podej$cia obliczeniowego, np. czy
mozliwe jest sformulowanie modeli obliczeniowych procesOw poznawczych i czy
modele obliczeniowe moga kiedykolwiek przyczyni¢ si¢ do rozwoju sztucznej

inteligencji. W szczegdlnosci jednak konstruktywizm moze zbada¢ narzedzie, jakim sa
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modele komputerowe, by odpowiedzie¢ na pytanie, czy ich zastosowanie moze pomoc

sztucznym systemom w inteligentnym konstruowaniu rzeczywistosci.
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Z.akonczenie

Praca ta miata na celu zbadanie mozliwosci uzycia biosemiotycznych koncepcji
inteligencji w rozwoju inteligencji maszyn. Przygladajac si¢ badaniom SI mozna bez
watpienia stwierdzi¢, ze borykaja si¢ one z problemami, ktére nie moga zostaé
rozwigzane jedynie przy uzyciu dost¢pnych technik obliczeniowych. Biosemiotyczne
podejscie do procesu ksztattowania si¢ inteligentnych zachowan przedstawia takie
wiasnos$ci inteligencji, ktéore nie byly dotychczas analizowane w ani w badaniach
sztucznej inteligencji, ani nawet w badaniach dotyczacych ogolnej inteligencji. Wyniki
rozwazah zawartych w tej pracy pokazuja, ze zastosowanie koncepcji biosemiotyki
moze wskaza¢ nie tylko nowe kierunki rozwoju badan nad sztuczng inteligencja, lecz
przede wszystkim umozliwia spojrzenie na procesy powstawania inteligentnych
zachowan w zupeilnie nowym $wietle. Nowatorski opis semantyki, zwigzany z
biosemiotyka, ktorej badania opieraja si¢ na aktach indykatywnych, moze by¢ bardzo
cenny dla orientacyjnego podejscia SI.

W pierwszym rozdziale pracy ukazano problem pojgcia inteligencji w
kontek$cie pytania Turinga o mozliwos$¢ stworzenia myslacych maszyn. Okazuje sig,
ze jednym z powaznych wyzwan dla oséb zaangazowanych w rozw¢j SI jest to, ze nie
istnieje standardowa definicja tego czym jest inteligencja. W wyniku analizy
wskazano, ze badania w tej dziedzinie kieruja si¢ réznorodnymi pojeciami. Warto
zatem podkres$li¢, ze w przypadku sztucznej inteligencji, nie mamy do czynienia z
jednym przedmiotem badan, lecz zbiorem praktyk i cech, ktore ludzie uwazaja za
inteligentne. Wickszo$¢ badaczy zgadza si¢, ze podstawowym celem sztucznej
inteligencji jest umozliwienie maszynom poznania, postrzegania i podejmowania
decyzji, ktore wczesniej posiadali tylko ludzie lub inne zwierzeta. Poniewaz nie do
konca wiemy, jak jednoznacznie zdefiniowaé inteligencj¢ biologiczng, proba jej
sztucznego nasladowania jawi si¢ jako zle okreslone zadanie. Warto przypomnie¢, ze
rozwazania dotyczyty silnej wersji SI, ktéra nieodmiennie stanowi niedo$cigniony cel
badan nad inteligencja sztucznych systemow, w zatozeniu majacych przypominad
inteligencje typu ludzkiego.

Celem pierwszego rozdziatu byto rowniez przedstawienie historycznego zarysu
rozwoju tej dyscypliny, ze szczegdlnym uwzglednieniem jej ograniczen, aby pokazaé

jej teoretyczne korzenie i problemy tradycyjnego podejscia obliczeniowego. Z
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naukowego 1 praktycznego punktu widzenia, SI jako dziedzina zajmujaca si¢
konstruowaniem modeli naturalnego poznania i inteligencji osigga duze sukcesy.
Mimo tego, symboliczne podejs$cie ukazato istotne problemy zastosowania sztucznych
systemow w rozwigzywaniu specyficznych probleméw zwigzanych z semantyka
lezaca u podstaw inteligentnych zachowan. Modele obliczeniowe ignorowaly
ograniczenia systemOw symbolicznych, takich jak problem semantycznego
ugruntowania symboli a czesto rdwniez problem fizycznego uciele$nienia i
usytuowania systeméw. W latach osiemdziesigtych XX wieku starano si¢ rozwigzac te
problemy, szczegdlnie na polu robotyki, niestety z niewystarczajacym skutkiem. W
nowym podejsciu koncepcja uciele$nienia lezy u podstaw modelowania inteligentnych
systemOw. Pomimo tego, uciele$niona sztuczna inteligencja byla zbyt wasko
pojmowana, poniewaz kazda perspektywa wuciele$nienia 1 semantycznego
zaangazowania sztucznych systemoéw byta rozwazana tylko czgsciowo. W pierwszym
rozdziale poruszony zostat rowniez problem antropocentrycznej perspektywy przyjetej
w badaniach SI. Wewnetrzna dynamika badan nad SI musi ostatecznie doprowadzi¢ do
zmiany tego nastawienia. Badacze klada coraz wigkszy nacisk na do$wiadczenie,
ugruntowang wiedze 1 inteligencje usytuowang. W efekcie zmusza do skorygowania
podstawowych zatozen 1 intuicji na temat natury inteligencji w kierunku
nieantropocentrycznym.

W zwiazku z powyzszymi problemami, w drugim rozdziale probowano zbadac
istote inteligencji w $wietle teorii biosemiotycznych. Teoretyczne ramy systemowe
inspirowane biosemiotyka moga zosta¢ wykorzystane do badania uzycia znakow przez
sztucznych agentéw. Dzigki wykorzystaniu etologicznego podejscia do analizy
interakcji miedzy zwierzgciem a §rodowiskiem, starano si¢ przedstawié, w jaki sposob
rozwigzywane s3 analogiczne semantyczne problemy pojawiajace si¢ w S$wiecie
zwierzat. Dlatego tez zaproponowano skupienie si¢ na rozwazaniu procesu
przetwarzania znakéw — semiozy, ktéra prowadzi do powstania pierwszorz¢dnej
semantyki, gdzie znaczenie jest definiowane jako wynik przetwarzania znakéw. W
szczegbdlnosci skupiono si¢ na pracach Jakoba von Uexkiilla, ktérego teoria znaczenia
szczegblnie wplyneta na powstanie tej pracy. Pojecie Umweltu — fenomenalnego
$wiata podmiotu poznajacego, moze okazaé si¢ szczeg6Olnie przydatne dla
wspotczesnych dyskusji toczacych si¢ w ramach sztucznej inteligencji, sztucznego

zycia 1 badania sztucznych systemow autonomicznych. Biosemiotycy jak i wigkszo$¢
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biologdbw odczuwaja niech¢¢ do antropocentrycznych 1 antropomorficznych
wyjasnien. Uexkiill wptynat na opracowanie biologicznych podstaw badania zachowan
zwierzat 1 wysungl teori¢ na temat interakcji organizm-$rodowisko w kategoriach
subiektywnych $wiatéow percepcyjnych i1 efektorowych, a tym samym zaprzeczal
wyjasnieniom antropomorficznym 1 czysto mechanistycznym. Jego celem byto
znalezienie sposobu wyjasnienia na plaszczyznie biologicznej zachowania
organizmow i ich osadzenia w srodowisku.

Wskazano rowniez, ze zaproponowany przez Uexkiilla model kregu
funkcjonalnego zawiera wszystkie elementy, ktore sa cze$cia procesu przetwarzania
znakow. Przedstawiono w zwigzku z tym koncepcje semiozy, stworzonej przez
Charlesa Peirce’a, lecz prezentowanej w perspektywie biologii teoretycznej.
Interpretacja dziatania kregu funkcjonalnego wskazuje na istnienie biologicznych
procesOw semiozy. Organizm jest podmiotem, ktéry otrzymuje i tlumaczy pewne
sygnaly $rodowiskowe, ktore odgrywaja role znakéow, a tym samym determinuja
biologiczny stan organizmu oraz jego zachowanie. Organizmy s3 osadzone w swoim
srodowisku za pomocg kregow funkcjonalnych, a ich inteligentne zachowanie
postrzega si¢ jako wynik ciaglej interakcji miedzy nimi a $rodowiskiem w celu
wywotania skutecznego zachowania. Znaki za§ sa postrzegane jako odgrywajace
funkcjonalng role w tej interakcji. Sztuczne systemy symboliczne mozna zatem
sprobowa¢ powiaza¢ z semantyka Uexkiilla, w ktorej znaki i1 reprezentacje s3
postrzegane jako osadzone w kregach funkcjonalnych, wedtug ktérych zorganizowane
jest oddziatywanie organizmoéw 1 §rodowiska.

Z dzialania kregéw funkcjonalnych wynika mozliwo$¢ autonomii podmiotu. W
konteks$cie teorii Umweltu Uexkiilla kazdy podmiot moze by¢ autonomiczny, o ile
posiada znaczenie i uzywa go wchodzac w interakcje z postrzeganym Umweltem.
Wsérod najwazniejszych cech autonomicznego systemu znajduje si¢ zdolno$¢ do
postrzegania Srodowiska przez narzady zmystowe i dziatanie na niego poprzez narzady
efektorowe, posiadanie wlasnego postrzegania wykonywania zadan, interpretacji
percepcji, wchodzenia w interakcje =z innymi agentami oraz umiej¢tnosé
ukierunkowania zachowania na osiagni¢cie celu, poprzez wykazywanie inicjatywy.
Aspekt percepcyjny 1 operacyjny autonomii daje si¢ opisaé w kategoriach kregu
funkcjonalnego Uexkiilla, co utatwi¢ moze konstruowanie modelu procesu tworzenia

znaczen 1 procesu decyzyjnego u sztucznych agentéw. Duzg role¢ w powstawaniu
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autonomicznych 1 inteligentnych zachowan sprawuja zewngtrzne rusztowania
poznawcze, pelnigce funkcje narzedzi badz zewnetrznych repozytoriow danych.
Semioza stanowi aktywny proces poszukiwania znaczen, ktory czgsto skutkuje
powstaniem wzglednie statycznych lub nawet statych struktur, ktére same w sobie
zawieraja znaczenie. Pozwala ona zanalizowa¢ dalsze zachowania 1 uksztattowaé
nowe nawyki. Rusztowania semiotyczne nie tylko ulatwiajg uzyskanie stabilnosci
poznawczej, lecz takze zapewniaja przestrzenne elementy, na ktoérych podmiot moze
oprze¢ swoja semantyczng topologi¢ systemu znakoéw. Rusztowania umozliwiaja
uzytkownikom symboli inteligentne omawianie abstrakcyjnych, kontrfaktycznych
znaczen a tym samym samo rusztowanie moze by¢ przeksztatcane w inne, utatwiajac
w ten sposob proces, w ktoérym inteligencja si¢ rozwija.

W drugim rozdziale starano si¢ rowniez trudne pojecia filozoficzne, jak
podmiotowos$¢ 1 intencjonalno$¢, ktore odgrywaja nieprzeceniong role w debacie
poswigconej inteligencji. Perspektywa biosemiotyczna ukazuje podejscie, ktore opiera
si¢ na relacji migdzy podmiotem a obiektem. Starano si¢ wyjasni¢ warunki stosowania
terminéw jak podmiot 1 podmiotowo$¢ zaréwno w teorii Umweltu jak 1 we
wspolczesnym dyskursie biosemiotycznym. Podejs$cie biosemiotyczne stara si¢
zniwelowaé¢ ontologiczng luke migdzy cztowiekiem a zwierzeciem poprzez
przeksztalcenie pojecia podmiotu. Podmiot w tej perspektywie jest wynikiem
proceséw semiotycznych, posiadajagcym pierwszoosobowa perspektywe zycia
empirycznego w pojeciu podmiotowosci. W odniesieniu do filozoficznych rozwazan
opartych na odwotaniach do jazni, biosemiotyczne podejscie zawarte w tej pracy ma
wielka zaletg, poniewaz stanowi alternatywe dla dualistycznych ontologii opartych na
niemozliwym do pokonania podziale migdzy umystem a materia, ktory wywodzi si¢ z
filozofii Kartezjusza. Umozliwia to ponowne rozwazenie problemu intencjonalnosci,
odwotlujac si¢ do relacyjnego charakteru procesu przetwarzania znakow. W zakresie
filozofii analitycznej intencjonalno$¢ jest przedmiotem teorii, ktore oferujg wyzszy
poziom samo$wiadomosci, natomiast biosemiotyczne podejscie nie kontynuuje tego
podejscia i nie odnosi si¢ do ,,trudnego problemu §wiadomosci”. Intencjonalno$¢ jest
zawarta w semiozie. Wychodzac z semiotycznego realizmu Peirce’a, ktory ugruntowat
intencjonalno$¢ w uogdlnionym dzialaniu semiozy, triadyczno$¢ dzialania znakow
wskazuje na intencjonalnos$¢, poniewaz dla podmiotu znak jest ,,0 czyms$”. Ttumacz

znaku i interpretator nie musza by¢ z konieczno$ci istotg ludzkg. Stany wewnetrzne
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systemu 1 jego srodowisko sg ze sobg powigzane przez tworzenie znaczenia taczacego
go ze §wiatem zewngetrznym poprzez akt interpretacyjny.

W rozdziale trzecim podj¢to pytanie, czy sztuczny system moze by¢ aktywnym
uczestnikiem semiozy 1 uzytkownikiem wlasnego fenomenalnego Umweltu.
Przedstawiono zatem glebsze zrozumienie prawdziwie uciele$nionych i usytuowanych
systemOw autonomicznych jako ztozonych samoorganizujacych si¢ agentow
semiotycznych, charakteryzujacych si¢ wylaniajagcymi si¢  wlasciwosciami
jakosciowymi. W tej czg$ci analizowano pojgcia autopoezy i autonomii, ktére sg
zwigzane z jakoSciowym aspektem organizmu. Wskazano, ze pojecie symbolu
wewnatrz sztucznej inteligencji jest zbyt waskie i zbyt diadyczne. Symbole s3
traktowane jak zwykte znaki fizyczne, ktorych zdolno$¢ do reprezentowania wynika
wylacznie z odniesien ustalonych przez programist¢. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
symbole interpretowane przez inne struktury symboliczne w maszynach, moga
przedstawia¢ swoj wlasny stosunek do §wiata zewnetrznego za pomoca symbolicznych
lub nie-symbolicznych relacji znakowych. Nie mozna wykluczyé, Ze znaki w
procesach przetwarzania symboli w sztucznych systemach sa interpretowane jako
znaczace w pelnym tego stowa znaczeniu. Istnieje jednak powazny problem z
pierwotng semantyka, ktorego nie mozna rozwigza¢ wytacznie poprzez formalizacje,
poniewaz wykracza ona poza opis symboliczny. Sztuczny system opisywany jest
zazwyczaj zwykle poprzez jezyk formalny, mozna go wigc pod pewnymi wzgledami
postrzega¢ jako uproszczong, diadyczng wersje ludzkiej semantyki. W niektérych
przypadkach jezyk symboliczny dostarcza jednak dowoddéw na istnienie logicznej
formy zdan, ktoére sa wywnioskowane jedynie posrednio w jezyku cztowieka. System
symboliczny moze nie tylko realizowaé¢ zmienne logiczne, ale pozwala przyjrzec si¢
rzeczywistosci zmiennych, mechanizméw oraz jego dynamice. Niewatpliwie,
semantyka sztucznego systemu symbolicznego posiada bogate elementy ikoniczne,
ktore rzadko sa brane pod uwage w formalnych badaniach jezyka mowionego.

Pragmatycznym problemem zwigzanym z uciele$niong sztuczng inteligencja,
jest to, ze wielu badaczy SI odrzuca idee, ze inteligencje i poznanie mozna wyjasni¢ w
kategoriach czysto obliczeniowych, lecz nie przedstawia zadnego alternatywnego
wyjasnienia. Stwierdzenie, ze inteligencja wymaga fizycznej implementacji i1
uciele$nienia prowadzi do stwierdzen, ze bycie fizycznym moze co najwyzej by¢

niezb¢dnym warunkiem inteligencji. Ucielesniona SI dotyczy wigc robotycznych

186



modeli poznania, co pozwala nam odr6zni¢ podejscie uciele$nionej sztucznej
inteligencji od jej tradycyjnego odpowiednika. Uzycie fizycznie uciele$nionych
robotéw nie jest jednak samo w sobie, wyrdzniajaca cecha uciele$nionej sztucznej
inteligencji, gdyz zastosowane systemy sztucznej inteligencji moga bazowaé na
tradycyjnym podej$ciu symbolicznym. Stad tez pojawia si¢ propozycja, by uwzglednic¢
stopniowalno$¢ uciele$nienia. W takim wypadku, uciele$niona sztuczna inteligencja
nie posiada spdjnej definicji ani specyficznych ram teoretycznych. W praktyce
naukowej pozostaje pluralistycznym obszarem badan, odnoszac si¢ w pewnym stopniu
zaroOwno do obliczeniowych, jak i fizycznych modeli.

W dalszej czg$ci trzeciego rozdziatu badano mozliwo$ci uzyskania autonomii
sztucznych systemow, ktora jest postrzegana jako cecha wyzszego poziomu,
wynikajagca z uciele$nienia, samorozwoju i adaptacji sztucznego systemu. Dzigki
przyjeciu perspektywy zakltadajacej istnienie poziomoéw autonomii, mozna badad
strukture systemu, ktory moze zrealizowa¢ autonomiczne zachowanie, nie rozwazajac
sposobu jego powstania i rozwoju. Uzasadniono, ze w dyskusjach na temat autonomii,
uzyteczne moze by¢ dokonanie kantowskiego rozrdéznienia mi¢dzy autonomig jako
wlasciwos$cig rzeczy samych w sobie a autonomiag jako wtasciwoscia, ktorg ludzey
obserwatorzy, przypisuja rzeczom, ktéore uwazaja za autonomiczne. Do pewnego
stopnia to rozrdéznienie pozwala okresli¢ autonomie jako domeneg, w ktorej istnieja
rozne systemy. Wydaje si¢, ze nawet wsréd zwolennikoOw teorii autopoezy istnieje
pewien spoér co do tego, czy autonomia biologiczna jest rzeczywiscie koniecznym
wymogiem powstawania zachowan inteligentnych.

W rozdziale trzecim przedstawione zostaly réwniez modele, ktorych zadaniem
byto opisanie mozliwosci aplikacji poje¢ biosemiotycznych w SI. Przedstawiono
rozwigzania na polu architektury sztucznych systemow oraz mozliwos$ci rozbudowania
dotychczasowych technologii SI o witasciwosci takie jak umiej¢tnosci adaptacyjne,
rozpoznanie semiotyczne i1 modelowanie intencjonalnos$ci agentéw. Starano sie
rowniez zaprezentowa¢ modele rozwigzania problemu ugruntowania symboli oraz
mozliwosci uzycia i dzialania rusztowan poznawczych. Cz¢$¢ z tych badan zostata juz
przetestowana i zweryfikowana, inne za$ powstaty, by wskazaé, ze biosemiotycznie
inspirowana SI jest mozliwa do wykonania. Wielu badaczy sztucznej inteligencji
zgadza si¢, ze uktad nerwowy zywego organizmu moze by¢ modelem obliczeniowym,

ktorego sztuczny odpowiednik odwzorowuje wejscia sensoryczne na wyjscia silnikow
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w sztucznych systemach. Mimo tego, oddolne biosemiotyczne podej$cie mocno
dystansuje si¢ od symbolicznego reprezentacyjnego podejscia i1 skupia si¢ na
interaktywnos$ci, widzianej jako struktura ksztattujaca zachowania inteligentne.
Sztuczny uktad nerwowy w potaczeniu z technikami uczenia si¢ i metodami
ewolucyjnymi jest wykorzystywany w probach tworzenia sztucznych organizmow,
umozliwiajgc im samoorganizacj¢ procesOw semiotycznych. Kilka omodwionych
przyktadow pokazato, w jaki sposob takie techniki pozwalaja robotom znalez¢ wlasny
sposob zorganizowania ich kregow funkcjonalnych, czyli wewngtrznego sposobu
wykorzystania ~ znakow 1 odpowiedzi na  bodZce  pochodzace @ ze
srodowiska. Wykorzystanie takiej samoorganizacji czyni sztuczne systemy
wyjatkowym rodzajem mechanizmu, ktéry powinny sta¢ si¢ przedmiotem badan, jako
systemy semiotyczne.

Podejscie do autonomicznych agentow i koncepcja uciele§nionego poznania, sg
w duzej mierze kompatybilne, lecz istnieje zbyt mato wspolnych opracowan, ktore
mogtyby wnie$¢ znaczacy wkiad w rozwdj SI. Sztuczne systemy, mimo implementacji
biologicznych inspiracji, sa wcigz dalekie od posiadania inteligencji zywych
systemow. Wynika to gtownie z faktu, ze sztuczne systemy skladajg si¢ gtownie z
czgSci mechanicznych 1 programoéw sterujacych, ktére nie powstaty w wyniku
samorozwoju ani ewolucji w celu naturalnego przystosowania si¢ do §rodowiska. W
prezentowanych badaniach, starano si¢ odsunaé zarzut, ze sztucznym systemom z
koniecznos$ci brakuje semantyki, wewnetrznego znaczenia i wlasnych celow. Dlatego
nalezaloby coraz bardziej minimalizowa¢ role ludzkiego programisty w tworzeniu
semantyki sztucznych systemow i bada¢ alternatywne podejscia.

Czwarty rozdzial przedstawia potencjal wykorzystania radykalnego
konstruktywizmu jako paradygmatu rozwoju badan nad SI. W tej czg¢s$ci wyjasniono
czym jest konstruktywizm w SI 1 dlaczego wydaje si¢ by¢ najlepszym podej$ciem.
Stanowisko konstruktywistyczne stara si¢ ograniczy¢ dostep sztucznego systemu do
wiedzy o $wiecie 1 mozliwych dziataniach. System powinien mie¢ mozliwo$¢
introspekcji wlasnej wiedzy, nie tylko stosowac reguly, ale by¢ w stanie wyszukiwaé
je 1 manipulowa¢ nimi jako wlasnymi przedmiotami. Takie podej$cie pozwala
sztucznemu systemowi na wlasne rozpoczgcie nauki, zdobywanie doswiadczen i
gromadzenie wiedzy. Dzigki =zastosowaniu konstruktywistycznej metodologii

badawczej, mozliwe jest modelowanie $ciezki rozwoju systemu jako cel sam w sobie,
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w miejsce osiggania pewnych szczegdlnych kompetencji. Wydaje sie, ze takie
podejscie moze doprowadzi¢ do powstania sztucznych systeméw, ktore sg bardziej
biegte w zadaniach ogoélnych, w pordéwnaniu z klasycznymi systemami SI, ktore
osiggaja kompetencje w ograniczonych zadaniach.

Przedstawionych zostato kilka mozliwych $ciezek rozwoju, ktéore moglyby
znaczaco wplynaé na rozwoj SI. Miedzy innymi przedstawiono mozliwo$¢ powstania
sztucznych Umweltow. Takie podejscie podaza za konstrukcja przestrzeni dziatania
sztucznych systemow przez analogi¢ i znajdowalo juz swoje czg$ciowe realizacje w
pracach Rodneya Brooksa. Mimo, ze podejscie radykalnego konstruktywizmu wydaje
si¢ by¢ pracochtonnym procesem, poniewaz oczekiwany jest samorozwoj systemu, w
miejsce stosowania gotowych regul i procedur, musi ono przynie$¢ pewne korzysci,
ktore nalezy uznaé za wartoSciowe. Modelowanie sztucznej inteligencji w sposob
konstruktywistyczny moze okaza¢ si¢ bardzo przydatne dla sztucznych systemoéw,
ktore musza dziataé w rzeczywistym $wiecie. Mimo, ze postrzeganie i dzialanie
sztucznego systemu w $wiecie wydaje sie by¢ w takim przypadku zbudowane z
bardziej prymitywnych mechanizméw, pozwala jednak na autonomiczny rozwdj
inteligentnych zachowan.

Szczegdlng role odegra¢ moze program badawczy AlLife, gdzie w
symulowanym obliczeniowo §rodowisku mozna uzyska¢ cechy agentow trudne lub
niemozliwe do uzyskania w typowych systemach robotycznych. Dzi¢gki temu mozliwa
powinna by¢ implementacja funkcji semiotycznych w tego typu systemach. Dzigki
tworzeniu sztucznych agentoéw w sztucznych srodowiskach mozna rozpocza¢ badanie
proceséw semiotycznych od najnizszego mozliwego poziomu, przez co unika si¢ wielu
zalozen a priorii podejScia antropocentrycznego. Ze wzgledu na charakter badan
ALife, w przypadku odpowiedniej implementacji, mozemy testowac uzupetniajace si¢
zwiazki migdzy epistemologia a metodologia. W modelach ALife znaczenia tworzone
w obrebie sztucznego systemu moga zosta¢ wzbogacone o réznorakie konteksty, m.in.
ugruntowanie spoteczne czy Srodowiskowe. Celem modeli ALife jest wykazanie za
pomocg symulacji, w jaki sposéb wyzsze struktury poznawcze moga si¢ wytonic si¢ z
tworzenia zasad 1 nawykow przez proste istoty sensomotoryczne. Zaleta systemow
ALife w badaniach nad inteligencja jest mozliwo§¢ wprowadzenia realistycznych
mechanizmow uczenia si¢ i ewolucji odpowiadajacych cechom zywych organizmoéw.

Celem konstruktywistycznego modelu ALife moze by¢ programowanie robota, ktore
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ma t¢ samg metodologie pracy, np. wyboér odpowiednich schematow w celu
reagowania na niektore bodzce ze swojego otoczenia. Wszystkie schematy sa
produktem ,,quasi-piagetowskiego” mechanizmu uczenia si¢, ktéry jest analogiczny do
rozwoju zwierzat w ich okresie sensomotorycznym.

Kolejng $ciezka wyznaczonag przez radykalny konstruktywizm moze staé si¢
rozwdéj inteligentnych systemow wspierajagcych inteligencj¢ czlowieka. Taka
perspektywa pozwala przyjrzec¢ si¢ potaczeniu ludzkiej i sztucznej inteligencji poprzez
mechanizmy wspierajace reprezentacj¢ wiedzy, rozumowanie i podejmowanie decyzji
w inteligentnych systemach. Inteligencja zostaje wzmocniona poprzez kontekst
nabywania wiedzy; uczenie si¢ wymaga aktywnej interakcji i ma wigksze znaczenie
jako proces niz produkt. Modele taczenia inteligencji odmiennych systemoéw
pozwalaja na rozwoj dzialan inteligentnych, poprzez integracj¢ nowych aspektow
doswiadczen z istniejacg uprzednio wiedza. Wchodzenie w interakcje w konkretnych
sytuacjach, laczenie informacji z kilku Zrédel, w tym z poprzednich doswiadczen,
musza zostaé opracowane i zintegrowane przez agenta w znaczacy sposob, aby nowe
informacje, ktére sg generowane i interpretowane, mogly by¢ powigzane z istniejaca
wiedzg, ktéora moze réwniez zostaé ponownie zinterpretowana w $wietle nowego
doswiadczenia. Ostatecznie prowadzi to do konstruktywnego procesu, w ktorym
generowana jest nowa wiedza i zwigzana z elementami poprzednich do$wiadczen.

Mimo iz biosemiotyka zastosowana w ramach podejscia konstruktywistycznego
daje nam pewien dost¢p do zrozumienia ksztaltowania si¢ inteligentnych zachowan,
niesie ze soba roOwniez pewne ograniczenia. Dlatego w badaniach nad sztuczna
inteligencja niezbedne jest podejscie interdyscyplinarne. Biosemiotyka wydaje si¢ by¢
nieodlgcznie zwigzana z konstruktywnymi podejsciami w aspekcie tworzenia
inteligencji  sztucznych  agentéw, uwzgledniajacej autonomi¢, autopoeze,
interaktywno$¢, intencjonalno$¢ i procesy powstawania znaczenia. Zwigzek ten
poszerza naukowe znaczenie biosemiotyki jako integrujacego podejscia teoretycznego,
zapewniajac nieredukcyjny sposéb uzycia poje¢ semiotycznych. Biosemiotyka uznaje
tworczg role podmiotu poznawczego w budowaniu wiedzy, ale unika sceptycznego
podejscia do mozliwos$ci poznania rzeczywisto$ci. Nauka ta wiec dobrze rokuje jako
dyscyplina posredniczaca w integracji semiotycznych i konstruktywnych podejs¢ do

sztucznej inteligencji. Wcigz jednak brakuje powszechnego zrozumienia zar6wno
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procesu poznania u zywych organizmach, jak 1 wiedzy na temat budowy
ucielesnionych, usytuowanych sztucznych agentow.

W pracy wskazano, w jaki sposob biosemiotyczne podej$cie moze pomoc w
zrozumieniu i modelowaniu inteligencji sztucznych systemow, poprzez zrozumiate i
proste koncepcje dotyczace powstawania inteligencji, mechanizméw poznania i
nabywania wiedzy oraz w jaki sposob teoria ta moze inspirowa¢ nowe modele SI.
Inteligencja podmiotu poznawczego musi zosta¢ traktowana jako wynik interakcji ze
Swiatem, w ktérym poprzez procesy powstawania znaczenia staje si¢ istotnym
czynnikiem jej rozwoju. Przyjmujac jednak zatozenia biosemiotyki w ksztattowaniu
sztucznej inteligencji, musimy odej$¢ od typowo ludzkiej perspektywy inteligencji,
ktora wydaje si¢ nieosiggalnym 1 niekoniecznym wyzwaniem dla sztucznych
systemOw. Analogicznie do dokonanego przez biosemiotyke wykazania odrgbnosci
oraz samoistnej warto$ci form inteligencji wytworzonych w roéznych gatunkach
organizméw zywych, od programu sztucznej inteligencji oczekiwaé nalezy raczej
sformutowania specyficznych form inteligencji. Mozna pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze
inteligencja sztucznych systeméw powinna by¢ traktowana jako inteligencja
sztucznych gatunkoéw i z takiej perspektywy powinna byé oceniana. Swiadomogé
mozliwosci 1 ograniczen biosemiotycznych powinny sktoni¢ do porzucenia
nierealistycznych dazen do odtworzenia sztucznej kopii ludzkiej inteligencji, a zamiast
tego skupi¢ si¢ na tym, aby sztuczni agenci znalezli odpowiednia nisz¢ w $wiecie
naszych interakcji 1 by relacje z nimi miaty charakter symbiotyczny. Zamiast
humanizacji maszyn rozumianej jako dopasowywanie ich do ludzkiego wzorca
inteligencji bardziej warto§ciowe praktycznie jak i poznawczo wydaje si¢ skierowanie
wysitkOw na to, aby inteligentne maszyny staty si¢ cze$cig naszego Srodowiska, z
ktorym zyjemy w symbiozie. Taka ,.ekologiczna” perspektywa rozwoju sztucznej
inteligencji jest jednym z najwazniejszych watkoéw przyszitych badan rysujacych si¢ w
perspektywie zaprezentowanych tu rozwazan.

Niniejsza dysertacja proponujac istotng zmian¢ paradygmatu myslenia o celach
sztucznej inteligencji nie neguje dotychczasowych osiagnie¢ na tym polu, ale zwraca
uwage na konieczno$¢ rozwinigcia nowych badan w innym kierunku. Zapewniajac
sztucznym agentom wicksza swobode i elastyczno$¢ oraz podazanie za ich rozwojem
mozemy uzyska¢ dostep do wynikow dziatan inteligentnych niedost¢pnych dla

ludzkich podmiotéw (np. z uwagi na ograniczenia czasowe lub z uwagi na
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konieczno$¢ uwzglednienia zbyt wielu czynnikow naraz). Warto podkresli¢, ze
omawiane tu podej$cie umozliwia powstanie inteligentnych systemow, ktére nie beda
potrzebowaly zwiekszonej mocy obliczeniowej. Umozliwienie sztucznym systemom
tworzenia 1 wykorzystywania struktur zewnetrznych poprzez znaczace relacje ze
$wiatem 1 innymi agentami powinno rzuci¢ nieco wigcej $wiatta na to specyficzne
zdolno$ci poznawcze i specyficzne ksztattowanie si¢ inteligencji, a z drugiej strony
powinno wskaza¢ drogi do lepszego wykorzystania zasobow obliczeniowych jakie
posiada nasza cywilizacja. Oszczednosci zasobow obliczeniowych, na jakie pozwala
analizowane podejscie biosemiotyczne jest roOwniez godng uwagi konsekwencja
opisywanego paradygmatu, co w dzisiejszych czasach nabiera szczego6lnego
znaczenia. Od strony teoretycznej natomiast wigze si¢ to z lepszym zrozumieniem
koncepcji obliczen naturalnych (ang. natural computing), co rzuca rdéwniez
interesujace S$wiatlo na koncepcje¢ matematycznosci rzeczywistosci. Wskazane
perspektywy mam nadziej¢ uzasadniajag celowo$¢ dalszych badan w kierunku

zastosowania perspektywy biosemiotycznej w badaniach sztucznej inteligencji.

192


Ania Sarosiek


Bibliografia

Anderson M., Deely J., Krampen M., i in., 4 semiotic perspective on the sciences: Steps
toward a new paradigm, ,,Semiotica”, t. 52, nr 1/2, 1984, ss. 7-47.

Arkin R.C., Arkin R.C., Behavior-based robotics, MIT press 1998.

Barbieri M., Biosemiotics: a new understanding of life, ,,Naturwissenschaften”, t. 95, nr 7,
2008, ss. 577-599.

Barbieri M., Life is “artifact-making”, ,,Journal of Biosemiotics”, t. 1, nr 1, 2005, ss. 81—
101.

Bateson G., Information, codification, and metacommunication, ,,Communication and
Culture, Holt, Rinehart and Winston, New York™, 1966, ss. 412-426.

Beer R.D., The Dynamics of Active Categorical Perception in an Evolved Model Agent,
»Adaptive Behavior”, t. 11, nr 4, 2003, ss. 209-243.

Bennett R.J., Chorley R.J., Environmental Systems: Philosophy, Analysis and Control,
Princeton University Press 2015.

Berne E., Izdebski P., Wydawnictwo Naukowe PWN, W co grajq ludzie: psychologia
stosunkow miedzyludzkich, Warszawa 2017.

Bickhard M.H., Autonomy, function, and representation, ,,Communication and Cognition-
Artificial Intelligence”, t. 17, nr 3—4, 2000, ss. 111-131.

Bickhard M.H., Robots and representations, [w:] From animals to animats 5-Proceedings
of the Fifth International Conference on Simulation of Adaptive Behavior, Cambridge
1998, ss. 58-63.

Bickhard M.H., The interactivist model, ,,Synthese”, t. 166, nr 3, 2009, ss. 547-591.
Bickhard M.H., Terveen L., Foundational issues in artificial intelligence and cognitive
science: Impasse and solution, Elsevier 1996, t. 109.

Billard A., Dautenhahn K., Grounding communication in situated, social robots, [w:]
1997.

Bolter J.D., Czlowiek Turinga: kultura Zachodu w wieku komputera, T. Goban-Klas
(thum.), Panstwowy Instytut Wydawniczy 1990.

193



Boruszewski J., Fizyczne systemy symboliczne i ich magia, ,Filo-Sofija”, t. 17, nr 36,
2017.

Brentano F., Psychology from an empirical standpoint, Londyn 1874.

Brier S., Cybersemiotics: Why information is not enough!, University of Toronto Press
2008.

Brier S., The paradigm of Peircean biosemiotics, ,Signs-International Journal of
Semiotics”, t. 2, 2008, ss. 30-81.

Brooks R.A., A robust layered control system for a mobile robot, ,Robotics and
Automation”, t. 2, nr 1, 1986, ss. 14-23.

Brooks R.A., Achieving Artificial Intelligence through Building Robots, 1986.

Brooks R.A., Artifical life and real robots, [w:] Toward a practice of autonomous systems:
Proc. of the 1st Europ. Conf. on Artificial Life, 1992, s. 3.

Brooks R.A., Elephants don’t play chess, ,,Robotics and Autonomous Systems”, t. 6, nr 1—
2, 1990, ss. 3—15.

Brooks R.A., Elephants don’t play chess, ,,Robotics and Autonomous Systems”, t. 6, nr 1—
2, 1990, ss. 3—15.

Brooks R.A., Flesh and machines: How robots will change us, Vintage 2003.

Brooks R.A., Intelligence without representation, ,,Artificial Intelligence”, t. 47, nr 1-3,
1991, ss. 139-159.

Brooks R.A., New approaches to robotics, ,,Science”, t. 253, nr 5025, 1991, ss. 1227—
1232.

Brooks R.A., The Bitter Lesson, [W:] Rodney Brooks Robots, Al, and other stuff.

Bunge M., System boundary, ,International Journal of General System”, t. 20, nr 3, 1992,
ss. 215-219.

Buss D.M., Psychologia ewolucyjna, tum, M. Orski (thum.), Gdanskie Wydawnictwo
Psychologiczne 2001.

Cangelosi A., Greco A., Harnad S., Symbol Grounding and the Symbolic Theft Hypothesis,
[w:] Simulating the Evolution of Language, A. Cangelosi, D. Parisi (red.), Springer,
London 2002.

Cariani P., Towards an evolutionary semiotics: the emergence of new sign-functions in
organisms and devices, [w:] Evolutionary systems, Springer 1998, ss. 359-376.

Cassirer E., The philosophy of symbolic forms. The metaphysics of symbolic forms, J. M.
Krois, D. P. Verene (red.), Yale 1996, t. 4.

194



Chalmers D.J., Wolf S., The conscious mind: in search of a fundamental theory,
,Integrative Physiological and Behavioral Science”, t. 32, nr 3, 1997, ss. 291-292.
Chandrasekharan S., Nersessian N.J., Building Cognition: The Construction of
Computational Representations for Scientific Discovery, ,,Cognitive Science”, t. 39, nr 8§,
2015, ss. 1727-1763.

Christensen W., Hooker C., Anticipation in autonomous systems: foundations for a theory
of embodied agents, ,,Int ] Comput Anticip Syst”, t. 5, 2000, ss. 135-154.

Clark A., Being there: Putting brain, body, and world together again, MIT Press 1997.
Clark A., Natural-born cyborgs. Minds, technologies, and the future of human intelligence,
Oxford University Press 2004.

Clark A., Reasons, robots and the extended mind, ,Mind & Language”, t. 16, nr 2, 2001,
ss. 121-145.

Coradeschi S., Saffiotti A., An introduction to the anchoring problem, ,Robotics and
Autonomous Systems”, t. 43, nr 2-3, 2003, ss. 85-96.

Craik K.J.W., The nature of explanation, Cambridge 1967.

Czarnocka M., Podmiotowos¢ w neokantyzmie, ,,Filozofia i nauka. Studia filozoficzne i
interdyscyplinarne”, t. 3, 2015, ss. 119—139.

D. Wilson A., Golonka S., Ucielesnienie poznania to nie to, co myslisz, ,,Avant”, t. 5,
2014, ss. 21-56.

Damasio A., Descartes’ error: emotion, reason, and the human brain, New York 1994,
Darwin C., The Origin of Species, Alachua 2009.

De Waal F., Are we smart enough to know how smart animals are?, WW Norton &
Company 2016.

Deacon T., The symbolic species, New York 1997.

Deely J., Four ages of understanding, University of Toronto Press 2001.

Deely J., Pars Pro Toto from Culture to Nature: An Overview of Semiotics as a
Postmodern Development, with an Anticipation of Developments to Come, ,,The American
Journal of Semiotics™, t. 25, nr 1, 2009, ss. 167—192.

Deely J.N., Basics of semiotics, Indiana University Press 1990.

Deep  Blue, [w:] http://www-03.ibm.com/ibm/history/ibm100/us/en/icons/deepblue/
(15.10.2017).

Denning P.J., The science of computing: Is thinking computable?, ,,American Scientist”, t.

78, 1r 2, 1990, ss. 100-102.

195



Descartes R., Medytacje o pierwszej filozofii, M. Ajdukiewicz, K. Ajdukiewicz (thum.),
Kety 2001.

Descartes R., Rozprawa o metodzie, T. Zelenski (thum.), Warszawa 1952.

Dorffner G., Radical connectionism-a neural bottom-up approach to Al, ,,Neural Networks
and a New Artificial Intelligence”, 1997, ss. 93—132.

Dorffner G., Radical connectionism-a neural bottom-up approach to Al, ,,Neural Networks
and a New Artificial Intelligence”, 1997, ss. 93—132.

Dreyfus H., Dreyfus S., Making a Mind Versus Modelling the Brain: Artificial Intelligence
Back at a Branchpoint, ,,Daedalus”, t. 117, nr 1, 1988, ss. 185-197.

Dreyfus H.L., What computers can’t do: The limits of artificial intelligence, Harper & Row
New York 1979.

Dreyfus H.L., What computers still can’t do: a critique of artificial reason, MIT press
1992.

Dreyfus H.L., Why Heideggerian Al failed and how fixing it would require making it more
Heideggerian, ,,Artificial Intelligence”, t. 171, nr 18, 2007, ss. 1137—-1160.

Elman J., Generalization, simple recurrent networks, and the emergence of structure, [w:]
Mahwah, NJ: Lawrence Erlbaum Associates 1998, s. 6.

Elman J.L., Distributed representations, simple recurrent networks, and grammatical
structure, ,Machine learning”, t. 7, nr 2-3, 1991, ss. 195-225.

Emmeche C., A4 biosemiotic note on organisms, animals, machines, cyborgs, and the quasi-
autonomy of robots, ,,Pragmatics & Cognition”, t. 15, nr 3, 2007, ss. 455-483.

Emmeche C., Does a robot have an Umwelt? Reflections on the qualitative biosemiotics of
Jakob von Uexkull, ,,Semiotica”, t. 134, nr 1/4, 2001, ss. 653—-694.

Emmeche C., Life as an abstract phenomenon: Is artificial life possible, [w:] Toward a
practice of autonomous systems - Proceedings of the First European Conference on
Artificial Life, F. Varela, P. Bourgine (red.), Cambridge 1992, ss. 466—474.

Emmeche C., Modeling life: A note on the semiotics of emergence and computation in
artificial and natural living systems, [w:] Biosemiotics. The Semiotic Web, T. A. Sebeok
(red.), Berlin 1992.

Emmeche C., Organicism and qualitative aspects of self-organization, ,Revue
internationale de philosophie”, nr 2, 2004, ss. 205-217.

Emmeche C., Organism and body: The semiotics of emergent levels of life, [w:] Towards a

Semiotic Biology: Life is the action of signs, World Scientific 2011, ss. 91-111.

196



Emmeche C., The emergence of signs of living feeling: Reverberations from the first
Gatherings in Biosemiotics, ,,Lnueiwtkn] - Sign Systems Studies”, t. 29, nr 1, 2001, ss.
369-376.

Emmeche C., Hoffmeyer J., From language to nature: The semiotic metaphor in biology,
,Semiotica”, t. 84, nr 1-2, 1991, ss. 1-42.

Emmeche C., Kull K., Towards a semiotic biology: Life is the action of signs, World
Scientific 2011.

Engelkamp J., Organisation and recall in verbal tasks and in subject-performed tasks,
,Buropean Journal of Cognitive Psychology”, t. 8, nr 3, 1996, ss. 257-274.

Epley N., Waytz A., Cacioppo J.T., On seeing human: A three-factor theory of
anthropomorphism., ,,Psychological Review”, t. 114, nr 4, 2007, ss. 864—886.

Favareau D., Beyond self and other: On the neurosemiotic emergence of intersubjectivity,
,»Sign Systems Studies”, t. 30, nr 1, 2002, ss. 57-99.

Favareau D., Essential Readings in Biosemiotics: Anthology and Commentary, Springer
Science & Business Media 2010.

Ferreira M.I.LA., On Meaning: A Biosemiotic Approach, ,,Biosemiotics”, t. 3, nr 1, 2010, ss.
107-130.

Ferreira M.ILA., Caldas M.G., Modelling Artificial Cognition in Biosemiotic Terms,
,,Blosemiotics”, t. 6, nr 2, 2012, ss. 245-252.

Flasinski M., Wstep do sztucznej inteligencji, Warszawa 2011.

Floreano D., Husbands P., Nolfi S., Evolutionary Robotics, [w:] Springer Handbook of
Robotics, B. Siciliano, O. Khatib (red.), Berlin, Heidelberg 2008, ss. 1423—-1451.

Franklin S., Autonomous agents as embodied Al, ,,Cybernetics & Systems”, t. 28, nr 6,
1997, ss. 499-520.

Franklin S., Graesser A., Is It an agent, or just a program?, A taxonomy for autonomous
agents, [w:] Intelligent Agents IIl Agent Theories, Architectures, and Languages, Springer,
Berlin, Heidelberg 1996, ss. 21-35.

Franklin S., Wolpert S., McKay S.R., Christian W., Artificial minds, ,,Computers in
Physics”, t. 11, nr 3, 1997, ss. 258-259.

Fredslund J., Mataric M.J., A general algorithm for robot formations using local sensing
and minimal communication, ,,JEEE transactions on robotics and automation”, t. 18, nr 5,

2002, ss. 837-846.

197



Gilbert S.F., Epel D., Ecological developmental biology: integrating epigenetics, medicine,
and evolution, Sunderland 2009.

Glasersfeld E. von, The Radical Constructivist View of Science, ,,Foundations of Science”,
t. 6,nr 1, 2001, ss. 31-43.

Graubard S.R., The artificial intelligence debate, MIT press Cambridge (Ma) 1988.

Hall W.P., Biological nature of knowledge in the learning organisation, ,,The Learning
Organization”, t. 12, nr 2, 2005, ss. 169—188.

Hammond D., The Science of Synthesis: Exploring the Social Implications of General
Systems Theory, University Press of Colorado 2010.

Harnad S., Computation is just interpretable symbol manipulation; cognition isn’t, ,,Minds
and Machines”, t. 4, nr 4, 1994, ss. 379-390.

Harnad S., The symbol grounding problem, ,,Physica D: Nonlinear Phenomena”, t. 42, nr 1,
1990, ss. 335-346.

Harter S., The construction of the self: A developmental perspective., Guilford Press 1999.
Haugeland J., Artificial Intelligence: The Very Idea, MIT Press 1989.

Hawkins D.R., Reality and Subjectivity, Hay House, Inc 2013.

Hayes P., What the frame problem is and isn’t, 1987.

Heath G., A constructivist attempts to talk to the field, ,International Journal of
Psychotherapy”, t. 5, nr 1, 2000, ss. 11-35.

Heidegger M., Bycie i czas, Warszawa 1994.

Heidegger M., Die Grundbegriffe der Metaphysik: Welt, Endlichkeit, Einsamkeit, Frankfurt
am Main 1983.

Heinrich B., Kober H., Mind of the raven: investigations and adventures with wolf-birds,
CIiff Street Books New York 1999.

Hendriks-Jansen H., Catching ourselves in the act: Situated activity, interactive
emergence, evolution, and human thought, Cambridge 1996.

Hinton G.E., Sejnowski T.J. (red.), Unsupervised learning: foundations of neural
computation, Cambridge, Mass 1999.

Hoffmeyer J., Biosemiotics: an examination into the signs of life and the life of signs,
Scranton 2008.

Hoffmeyer J., From Thing to Relation. On Bateson’s Bioanthropology, [w:] A Legacy for
Living Systems, t. 2, 2008, ss. 27-44.

198



Hoffmeyer J., Semiotic Scaffolding of Living Systems, [w:] Introduction to Biosemiotics,
M. Barbieri (red.), Springer Netherlands 2008, ss. 149-166.

Hoffmeyer J., Signs of Meaning in the Universe, Indiana University Press 1997.

Hoffmeyer J., Surfaces inside surfaces. On the origin of agency and life, ,,Cybernetics &
Human Knowing”, t. 5, nr 1, 1998, ss. 33-42.

Hoffmeyer J., The Natural History of Intentionality. A Biosemiotic Approach, [w:] The
Symbolic Species Evolved, T. Schilhab, F. Stjernfelt, T. Deacon (red.), t. 6, Dordrecht
2012, ss. 97-116.

Hoffmeyer J., The semiome: From genetic to semiotic scaffolding, ,,Semiotica”, t. 2014, nr
198, 2014, ss. 11-31.

Hoffmeyer J., The Unfolding Semiosphere, [w:] Evolutionary Systems, Springer, Dordrecht
1998, ss. 281-293.

Hoffmeyer J., Kull K., Baldwin and biosemiotics: What intelligence is for, [w:] Evolution
and learning: The Baldwin effect reconsidered, B. Weber, D. Depew (red.), Cambridge
2003, ss. 253-272.

Hoffmeyer J.N., Biosemiotics: Towards a new synthesis in biology, ,,European Journal for
Semiotic Studies”, t. 9, nr 2, 1997, ss. 355-376.

Holland J.H., Hidden order: how adaptation builds complexity, Cambridge, Mass. 2003.
Husserl E., Idee czystej fenomenologii i fenomenologicznej filozofii, D. Gierulanka (thum.),
Panstwowe Wydawnictwo Naukowe 1975.

Inteligencja, [w:] https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/inteligencja;3915042 html.

Inverno M., Luck M., Creativity through autonomy and interaction, ,,Cognitive
Computation”, t. 4, nr 3, 2012, ss. 332—-346.

Jacob P., Intentionality, [w:] The Stanford Encyclopedia of Philosophy, E. N. Zalta (red.),
Metaphysics Research Lab, Stanford University 2014.

Jensen A.R., The g factor and the design of education, ,Intelligence, instruction, and
assessment: Theory into practice”, 1998, ss. 111-131.

Joldersma C.W., Ernst von Glasersfeld’s radical constructivism and truth as disclosure,
,Educational Theory”, t. 61, nr 3, 2011, ss. 275-293.

Jonassen D.H., Objectivism versus constructivism: Do we need a new philosophical

paradigm?, ,,Educational technology research and development”, t. 39, nr 3, 1991, ss. 5—
14.

199



Joolingen W.R. van, Jong T. de, Lazonder A.W., i in., Co-Lab: research and development
of an online learning environment for collaborative scientific discovery learning,
,Computers in human behavior”, t. 21, nr 4, 2005, ss. 671-688.

Kampis G., Self-modifying systems, ,,Biology and Cognitive Science: A New Framework
for Dynamics, Information, and Complexity”, 1991.

Kant L., Krytyka czystego rozumu, R. Ingarden (ttum.), Warszawa 1957.

Kaveh K., Bui M.D., Rutschmann P., Development of an Artificial-Neural-Network-based
concept for hydro-morphodynamic modelling in rivers, [w:] New Challenges in hydraulic
research and engineering. Proc. of the 5th IAHR-Europe Congress, 2018, ss. 721-722.
Kawade Y., The two foci of biology: Matter and sign, ,,Semiotica”, t. 127, nr 1-4, 1999, ss.
369-384.

Kirsh D., Adapting the Environment Instead of Oneself, ,,Adaptive Behavior”, t. 4, nr 34,
1996, ss. 415-452.

Koriat A., Pearlman-Avnion S., Memory organization of action events and its relationship
to memory performance., ,,JJournal of Experimental Psychology: General”, t. 132, nr 3,
2003, s. 435.

Kull K., Catalysis and scaffolding in semiosis, [w:] The Catalyzing Mind, Springer 2014,
ss. 111-121.

Kull K., Evolution, choice, and scaffolding: semiosis is changing its own building,
,,Blosemiotics”, t. 8, nr 2, 2015, ss. 223-234.

Kull K., On Semiosis, Umwelt, and Semiosphere, ,,Semiotica”, t. 120, nr 3—4, 1998, ss.
299-310.

Kull K., Semiosis stems from logical incompatibility in organic nature: Why biophysics
does not see meaning, while biosemiotics does, ,Progress in Biophysics and Molecular
Biology”, t. 119, nr 3, 2015, ss. 616-621.

Kull K., Towards biosemiotics with Yuri Lotman, ,,Semiotica”, t. 127, nr 1-4, 1999, ss.
115-132.

Kull K., Deacon T., Emmeche C., i in., Theses on biosemiotics: Prolegomena to a
theoretical biology, [w:] Towards a Semiotic Biology: Life is the Action of Signs, World
Scientific 2011, ss. 25-41.

Kull K., Torop P., Biotranslation: Translation between umwelten, ,Readings in

Zoosemiotics.”, t. 8, 2011, ss. 411-425.

200



Kurowski M.M., Niklasa  Luhmanna radykalizacja  projektu  fenomenologii,
,Fenomenologia”, nr 1, 2003, ss. 63-74.

Kurzweil R., The singularity is near: When humans transcend biology, Penguin 2005.
Lahti D.C., The limits of artificial stimuli in behavioral research: the umwelt gamble,
,Ethology”, t. 121, nr 6, 2015, ss. 529-537.

Lakoff G., Smolensky, semantics, and the sensorimotor system, ,Behavioral and Brain
Sciences”, t. 11, nr 1, 1988, ss. 39-40.

Lakoff G., Johnson M., Metaphors we live by, University of Chicago press 2008.

Lakoff G., Johnson M., Philosophy in the Flesh, New York 1999.

Lakoff G., Johnson M., The metaphorical structure of the human conceptual system,
,Cognitive science”, t. 4, nr 2, 1980, ss. 195-208.

Lakoff G., Nufiez R., Where Mathematics Comes From: How the Embodied Mind Brings
Mathematics into Being, New York 2000.

Langton C.G., Taylor C., Farmer J., Rassmussen S., Artificial Life, [w:] Proceedings of an
Interdisciplinary Workshop on the Synthesis and Simulation of Living Systems, t. 6, New
York 1989.

Laughlin R.B., 4 Different Universe: Reinventing Physics from the Bottom Down, New
York 2005.

Lefebvre V., Confilcting Structures, Los Angeles 2015.

Lektorskii V.A., Realism, Antirealism, Constructivism, and Constructive Realism in
Contemporary Epistemology and Science, ,Journal of Russian & East European
Psychology”, t. 48, nr 6, 2010, ss. 5-44.

Loeb J., Concerning the theory of tropisms, ,,Journal of Experimental Zoology”, t. 4, nr 1,
1907, ss. 151-156.

Lorenz K., The Foundations of Ethology, Springer Science & Business Media 1981.
Lotman Y., Universe of the Mind. A Semiotic Theory of Culture, Indiana 1990.
MacDorman K., Cognitive Robotics. Grounding symbols through sensorimotor
integration., ,,Journal of the Robotics Society of Japan™, t. 17, nr 1, 1999, ss. 20-24.
Magnus R., Time-plans of the organisms: Jakob von Uexkiill’s explorations into the
temporal constitution of living beings, ,,nueiwtkn-Sign Systems Studies”, t. 39, nr 24,
2011, ss. 37-57.

Maran T., Kleisner K., Towards an evolutionary biosemiotics: semiotic selection and

semiotic co-option, ,,Biosemiotics”, t. 3, nr 2, 2010, ss. 189-200.

201



Martinez M.E., Future Bright: A Transforming Vision of Human Intelligence, OUP USA
2013.

Mataric M.J., Brooks R.A., Learning a distributed map representation based on navigation
behaviors, [w:] Proceedings of 1990 USA Japan Symposium on Flexible Automation,
1990, ss. 499-506.

Matthews M.R., Constructivism in science education: A philosophical examination,
Springer Science & Business Media 1998.

Matthews M.R., Introductory comments on philosophy and constructivism in science
education, ,,Science & Education”, t. 6, nr 1-2, 1997, ss. 5-14.

Maturana F., Shen W., Norrie D.H., MetaMorph: an adaptive agent-based architecture for
intelligent manufacturing, ,International Journal of Production Research”, t. 37, nr 10,
1999, ss. 2159-2173.

Maturana H.R., Autopoiesis and Cognition: The Realization of the Living, Springer
Science & Business Media 1980.

Maturana H.R., Guiloff G.D., The quest for the intelligence of intelligence, ,,Journal of
Social and Biological Structures”, t. 3, nr 2, 1980, ss. 135-148.

Maturana H.R., Varela F.J., The tree of knowledge: The biological roots of human
understanding., New Science Library/Shambhala Publications 1987.

Mazur M., Cybernetyka i charakter, Warszawa 1999.

McCarthy J., Hayes P.J., Some philosophical problems from the standpoint of artificial
intelligence, [w:] Readings in artificial intelligence, Elsevier 1981, ss. 431-450.

McCarthy J., Minsky M.L., Rochester N., A4 Proposal for The Dartmouth Summer
Research Project on Artificial Inteligence, 1955.

McCorduck P., Machines who think: a personal inquiry into the history and prospects of
artificial intelligence, Natick, Mass. 2004.

McCulloch W.S., Pitts W., 4 logical calculus of the ideas immanent in nervous activity,
,» The bulletin of mathematical biophysics”, t. 5, nr 4, 1943, ss. 115-133.

Menzel R., Fischer J., Animal thinking: contemporary issues in comparative cognition,
MIT press 2011, t. 8.

Merleau-Ponty M., Fenomenologia percepcji, M. Kowalska, J. Migasinski (thum.),
Fundacja Aletheia 2001.

Merleau-Ponty M., Nature: Course Notes from the College de France, Northwestern
University Press 2003.

202



Meyer J.-A., Artificial life and the animat approach to artificial intelligence, [w:] Artificial
intelligence, Elsevier 1996, ss. 325-354.

Meyer J.-A., From natural to artificial life: Biomimetic mechanisms in animat designs,
,,Robotics and Autonomous Systems”, t. 22, nr 1, 1997, ss. 3-21.

Miles L.K., Nind L.K., Macrae C.N., Moving Through Time, ,,Psychological Science”, t.
21, nr 2, 2010, ss. 222-223.

Mingers J., Self-producing systems: implications and applications of autopoiesis, New
York 1995.

Moravec H., When will computer hardware match the human brain, ,,Journal of evolution
and technology”, t. 1, nr 1, 1998, s. 10.

Morris C., Signs, language and behavior., Oxford 1946.

Nagel T., Jak to jest by¢ nietoperzem, [w:] Pytania ostateczne, A. Romaniuk (thum.),
Warszawa 1997, ss. 203-219.

Newell A., Physical symbol systems, ,,Cognitive science”, t. 4, nr 2, 1980, ss. 135-183.
Newell A., Physical symbol systems, ,,Cognitive science”, t. 4, nr 2, 1980, ss. 135-183.
Newell A., Simon H.A., Computer science as empirical inquiry: Symbols and search,
,,Communications of the ACM”, t. 19, nr 3, 1976, ss. 113-126.

Nolfi S., Bongard J., Husbands P., Floreano D., Evolutionary robotics, [w:] Springer
Handbook of Robotics, Springer 2016, ss. 2035-2068.

Nolfi S., Floreano D., Coevolving Predator and Prey Robots: Do “Arms Races” Arise in
Artificial Evolution?, ,,Artificial Life”, t. 4, nr 4, 1998, ss. 311-335.

Noth W., Semiotic machines, ,,Cybernetics & Human Knowing”, t. 9, nr 1, 2002, ss. 5-21.
Noth W., Sign machines in the framework of Semiotics Unbounded, ,,Semiotica”, t. 2008,
nr 169, 2008, ss. 319-341.

Patee H., Evolving Self-Reference: Matter, Symbols and Semantic Closure,
,Communication and Cognition - Artificial Intelligence”, t. 12, 1995, ss. 9-27.

Pattee H.H., Simulations, Realizations, and Theories of Life., [w:] 1987, ss. 63—78.

Pavlov L.P., Conditioned reflexes: An investigation of the physiological activity of the
cerebral cortex, G. V. Anrep (thum.), Oxford University Press London 1928.

Peirce C.S., The Collected Papers of Charles Sanders Peirce. Electronic edition. Volume
1: Principles of Philosophy, Charlottesville, Va 1994.

Peirce C.S., The Collected Papers of Charles Sanders Peirce. Electronic edition. Volume
2: Elements of Logic, Charlottesville, Va 1994.

203



Peirce C.S., The Collected Papers of Charles Sanders Peirce. Electronic edition. Volume
4: The Simplest Mathematics, Charlottesville, Va 1994.

Peirce C.S., The Collected Papers of Charles Sanders Peirce. Electronic edition. Volume
5: Pragmatism and Pragmaticism, Charlottesville, Va 1994.

Peirce C.S., The Collected Papers of Charles Sanders Peirce. Electronic edition. Volume
7: Science and Philosophy, Charlottesville, Va 1994.

Peirce C.S., The Collected Papers of Charles Sanders Peirce. Electronic edition. Volume
8: Reviews, Correspondence, and Bibliography, Charlottesville, Va 1994.

Peirce C.S., The essential Peirce: Selected philosophical writings, N. Houser (red.),
Indiana University Press 1998.

Pelc J., Wstep do semiotyki, Warszawa 1984.

Peschl M.F., Riegler A., Does Representation Need Reality?, [w:] Understanding
Representation in the Cognitive Sciences: Does Representation Need Reality?, A. Riegler,
M. Peschl, A. von Stein (red.), Boston, MA 1999, ss. 9-17.

Pezzulo G., Barsalou L.W., Cangelosi A., i in., The Mechanics of Embodiment: A Dialog
on Embodiment and Computational Modeling, ,,Frontiers in Psychology”, t. 2, 2011.
Pfeifer R., Bongard J., How the Body Shapes the Way We Think: A New View of
Intelligence, Cambridge 2006.

Pfeifer R., Gémez G., Interacting with the real world: design principles for intelligent
systems, ,,Artificial Life and Robotics”, t. 9, nr 1, 2005, ss. 1-6.

Pfeifer R., Scheier C., Understanding intelligence, MIT Press 2001.

Piaget J., La construction du réel chez [’enfant, Neuchatel; Paris 1937.

Piaget J., The construction of reality in the child., M. Cook (thum.), New York 1954.

Pinker S., Jak dziata umyst, M. Koraszewska (thum.), Ksigzka i Wiedza 2002.

Place U.T., Is consciousness a brain process?, [w:] The Mind-Brain Identity Theory, C. V.
Borst (red.), London 1970, ss. 42-51.

Prem E., A Biosemiotic Framework for Artificial Autonomous Sign Users, [w:]
https://www.aaai.org/Papers/Workshops/2004/WS-04-03/WS04-03-007.pdf.

Purves D., Body and brain: a trophic theory of neural connections, Cambridge 1988.
Rafieian S., A4 biosemiotic approach to the problem of structure and agency,
,,Bisemiotics”, t. 5(1), 2012, ss. 83-93.

Richter C.P., Animal Behavior and Internal Drives, ,,The Quarterly Review of Biology”, t.
2,nr 3, 1927, ss. 307-343.

204



Riegler A., Constructivist artificial life, and beyond, ,Proceedings of the workshop on
autopoiesis and perception”, 1992, ss. 121-136.

Rocha L.M., Evolution with material symbol systems, ,,Biosystems”, t. 60, nr 1, 2001, ss.
95-121.

Rosch E., Principles of categorization, ,,Concepts: core readings”, t. 189, 1999.

Rosen R., Fundamentals of measurement and representation of natural systems, Elsevier
Science Ltd 1978, t. 1.

Rosen R., Pattee H.H., Somorjai R.L., 4 symposium in theoretical biology, ,,A question of
physics: Conversations in physics and biology”, 1979, ss. 84—123.

Rothschild F.S., Creation and Evolution: A Biosemiotic Approach, Transaction Publishers
2000.

Rothschild F.S., Laws of symbolic mediation in the dynamics of self and personality,
,2Annals of the New York Academy of Sciences”, t. 96, nr 3, 1962, ss. 774-784.

Rudolph L., 4 Unified Topological Approach to Umwelts and Life Spaces Part II:
Constructing Life Spaces from an Umwelt, [w:] The Observation of Human Systems,
Routledge 2017, ss. 117-140.

Rumelhart D.E., McClelland J.L., Psychological and Biological Models, MIT Press 1986.
Ryan R.M., Deci E.L., Self-determination theory: Basic psychological needs in motivation,
development, and wellness, Guilford Publications 2017.

Salge C., Guckelsberger C., Does empowerment maximisation allow for enactive artificial
agents?, [w:] MIT Press 2016, ss. 704-711.

Sandoval J., Constructivism, consultee-centered consultation, and conceptual change,
,Journal of Educational and Psychological Consultation”, t. 7, nr 1, 1996, ss. 89-97.
Sarosiek, A., Kregi funkcjonalne jako wzor dla modelowania procesow autonomicznych
sztucznych systemow, [w:] Studia z filozofii informatyki, K. Sotoducha, P. Stacewicz (red.),
Warszawa 2018, ss. 171-190.

Schlosser M., Agency, [w:] The Stanford Encyclopedia of Philosophy, E. N. Zalta (red.),
Metaphysics Research Lab, Stanford University 2015.

Schmidt C.T.A., Kraemer F., Robots, Dennett and the Autonomous: A Terminological
Investigation, ,,Minds and Machines”, t. 16, nr 1, 2006, ss. 73—-80.

Searle J.R., Minds, brains, and programs, ,,Behavioral and brain sciences”, t. 3, nr 03,
1980, ss. 417-424.

Searle J.R., The rediscovery of the mind, Cambridge 1992.

205



Sebeok T.A., Animal.Biological and semiotic perspective, [w:] What is an Animal, T.
Ingold (red.), 1988, ss. 63-76.

Sebeok T.A., Communication, Language and Speech: Evolutionary Considerations, [w:]
Semiotic Theory and Practice: Proceedings of the Third International Congress of the
IASS Palermo, 1984, M. Herzfeld, L. Melazzo (red.), t. II, Berlin, Boston 1988, ss. 1083—
1091.

Sebeok T.A., Contributions to the Doctrine of Signs, University Press of America 1976, t.
4.

Sebeok T.A., Semiotics and ethology, [w:] Approaches to Animal Communication, T. A.
Sebeok, A. Ramsay (red.), Haga 1969, ss. 200-231.

Sebeok T.A., The semiotic self, [w:] A Sign is Just a Sign, Bloomington 1979, ss. 263-267.
Sebeok T.A., The semiotic self revisited, [w:] A sign is just a sign, 1991, ss. 41-48.

Sebeok Thomas A., ,,Tell me, where is fancy bred?” The biosemiotic self, [w:]
Biosemiotics: The Semiotic Web 1991, J. Umiker-Sebeok (red.), Berlin 1992.

Shanahan M., The Frame Problem, [w:] The Stanford Encyclopedia of Philosophy, E. N.
Zalta (red.), Metaphysics Research Lab, Stanford University 2016.

Shannon C.E., 4 mathematical theory of communication, ,,Bell system technical journal”,
t. 27, nr 3, 1948, ss. 379-423.

Sharkey N.E., Ziemke T., Mechanistic versus phenomenal embodiment: Can robot
embodiment lead to strong AI?, ,,Cognitive Systems Research”, t. 2, nr 4, 2001, ss. 251—
262.

Sharov A., Maran T., Tennessen M., Comprehending the Semiosis of Evolution,
,,Blosemiotics”, t. 9, nr 1, 2016, ss. 1-6.

Sharov A.A., Biosemiotics: A functional-evolutionary approach to the analysis of the sense
of information, [w:] Biosemiotics: The semiotic web, 1991, ss. 345-373.

Sharov A.A., Pragmatics and biosemiotics., ,,Sign Systems Studies”, t. 30, nr 1, 2002.
Sheets-Johnstone M., Consciousness: A natural history, ,Journal of Consciousness
Studies”, t. 5, nr 3, 1998, ss. 260-294.

Shelton J., The role of observation and simplicity in Einstein’s epistemology, ,,Studies in
History and Philosophy of Science Part A”, t. 19, nr 1, 1988, ss. 103—118.

Shepard R.N., Toward a universal law of generalization for psychological science,

,Science”, t. 237, nr 4820, 1987, ss. 1317-1323.

206



Spearman C., ,, General Intelligence,” Objectively Determined and Measured, ,,The
American Journal of Psychology”, t. 15, nr 2, 1904, ss. 201-292.

Steels L., The symbol grounding problem has been solved. So what’s next, ,,Symbols and
embodiment: Debates on meaning and cognition”, 2008, ss. 223-244.

Steels L., Brooks R., The artificial life route to artificial intelligence: Building embodied,
situated agents, London 2018.

Steels L., Vogt P., Grounding adaptive language games in robotic agents, [w:]
Proceedings of the fourth european conference on artificial life, t. 97, MIT Press 1997, ss.
474-482.

Steffens M.C., Buchner A., Wender K.F., Quite ordinary retrieval cues may determine free
recall of actions, ,,Journal of Memory and Language”, t. 48, nr 2, 2003, ss. 399-415.
Stewart 1., Self~organization in evolution: a mathematical perspective, ,Philosophical
Transactions of the Royal Society of London. Series A: Mathematical, Physical and
Engineering Sciences”, t. 361, nr 1807, 2003, ss. 1101-1123.

Stjernfelt F., Tractatus Hoffmeyerensis: Biosemiotics as expressed in 22 basic hypotheses,
,»Sign Systems Studies”, t. 30, nr 1, 2002, ss. 337-345.

Stjernfelt F., Emmeche C., Kull K., Reading Hoffmeyer, rethinking biology, Tartu
University Press 2002.

Strazzoni A., Subjectivity and individuality: Two strands in early modern philosophy:
Introduction, ,,Societate si Politica”, t. 9, nr 1, 2015, ss. 5-9.

Susi T., Ziemke T., On the subject of objects: Four views on object perception and tool
use, ,tripleC”, t. 3, nr 2, 2005, ss. 6-19.

System autopojetyczny, [w:] Wikipedia, wolna encyklopedia, 2018.

Taddeo M., Floridi L., Solving the symbol grounding problem: a critical review of fifteen
vears of research, ,JJournal of Experimental & Theoretical Artificial Intelligence”, t. 17, nr
4,2005, ss. 419-445.

Tadeusiewicz R., Sieci neuronowe, Akademicka Oficyna Wydawnicza 1993.

Thompson E., Empathy and Consciousness, ,,Journal of Consciousness Studies”, t. 8, nr 5—
7,2001, ss. 1-32.

Thorndike E., Animal intelligence: Experimental studies, Routledge 2017.

Teonnessen M., Biosemiosis: Questionnaire from Biosemiotics - and info about the
biosemiotic glossary project, [w:] http://biosemiosis.blogspot.com/2013/11/questionnaire-

from-biosemiotics-and.html (4.12.2018).

207



Tennessen M., The biosemiotic glossary project: Agent, agency, ,,Biosemiotics”, t. 8, nr 1,
2015, ss. 125-143.

Tooby J., Cosmides L., The psychological foundations of culture, ,,The adapted mind:
Evolutionary psychology and the generation of culture”, 1995, ss. 19-136.

Touretzky D.S., Pomerleau D.A., Reconstructing physical symbol systems, ,,Cognitive
Science”, t. 18, nr 2, 1994, ss. 345-353.

Turing A.M., Computing machinery and intelligence, ,,Mind”, 1950, ss. 433-460.

Turkle S., Breazeal C., Dasté O., Scassellati B., Encounters with kismet and cog: Children
respond to relational artifacts, ,Digital media: Transformations in human
communication”, t. 120, 2006, ss. 313-330.

Turner J.S., Semiotics of a superorganism, ,,Biosemiotics”, t. 9, nr 1, 2016, ss. 85-102.
Uexkiill J. von, Bedeutungslehre, Leipzig 1940.

Uexkiill J. von, Streifziige durch die Umwelten von Tieren und Menschen. Ein Bilderbuch
unsichtbarer Welten., Rohwohlt Verlag, Hamburg 1934.

Uexkiill J. von, The Theory of Meaning, ,,Semiotica”, t. 42, nr 1, 2009, ss. 25-79.

Uexkiill J. von, Theoretische biologie, Berlin 1928.

Uexkiill J. von, Umwelt und Innenwelt der Tiere, Berlin 1921.

Uexkiill T., Semiotics and the problem of the observer, ,,Semiotica”, t. 48, nr 3/4, 1984, ss.
187-195.

Uexkiill T. von, Glossary, ,,Semiotica”, t. 42, nr 1, 2009, ss. 83—87.

Uexkiill T. von, Introduction: Meaning and science in Jakob von Uexkiill’s concept of
biology, ,,Semiotica”, t. 42, nr 1, 1982, ss. 1-24.

Uexkiill T. von, The Sign Theory of Jakob von Uexkiill, [w:] Classics of Semiotics, M.
Krampen, K. Ochler, R. Posner, i in. (red.), Berlin 1987, ss. 147—179.

Varela F., Autopoiesis and a biology of intentionality, [w:] Proceedings of a workshop on
Autopoiesis and Percetion, Dublin 1992, ss. 4—14.

Varela F.J., Thompson E., Rosch E., The embodied mind, MIT Press 1993.

Von Glasersfeld E., Cognition, construction of knowledge, and teaching, ,,Synthese”, t. 80,
nr 1, 1989, ss. 121-140.

Von Glasersfeld E., Radical Constructivism: A Way of Knowing and Learning. London,
Wasington, DC, London 1995.

Vygotsky L.S., Thought and language, ,,Annals of Dyslexia”, t. 14, nr 1, 1964, ss. 97-98.

208



Weijermars R., Building Corporate 1Q — Moving the Energy Business from Smart to
Genius: Executive Guide to Preventing Costly Crises, Springer Science & Business Media
2011.

Whitley D., Next Generation Genetic Algorithms: A User’s Guide and Tutorial, [w:]
Handbook of Metaheuristics, M. Gendreau, J.-Y. Potvin (red.), Cham 2019, ss. 245-274.
Wiener N., Cybernetics or Control and Communication in the Animal and the Machine,
MIT press 1965, t. 25.

Wittgenstein L., Dociekania filozoficzne, B. Wolniewicz (tlum.), Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe 1972.

Zavertanyy V.V., Makarenko A.S., Genotype dynamic for agent neuroevolution in
artificial life model, ,,System research and information technologies”, t. 0, nr 1, 2017, ss.
75-87.

Ziemke T., Cybernetics and embodied cognition: on the construction of realities in
organisms and robots, ,,Kybernetes”, t. 34, nr 1/2, 2005, ss. 118—128.

Ziemke T., On the role of emotion in biological and robotic autonomy, ,Biosystems”, t.
91, nr 2, 2008, ss. 401-408.

Ziemke T., On’parts’ and’wholes’ of adaptive behavior: Functional modularity and
diachronic structure in recurrent neural robot controllers, [w:] From animals to animats,
t. 6, 2000, ss. 171-180.

Ziemke T., The construction of ‘reality’ in the robot: Constructivist perspectives on
situated artificial intelligence and adaptive robotics, ,,Foundations of Science”, t. 6, nr 1—
3,2001, ss. 163-233.

Ziemke T., Sharkey N.E., 4 stroll through the worlds of robots and animals: Applying
Jakob von Uexkull’s theory of meaning to adaptive robots and artificial life, ,,Semiotica”,

t. 134, nr 1/4, 2001, ss. 701-746.

209



Oswiadczenie

Niniejszym wyrazam zgode¢ na udost¢pnianie przez Archiwum Uniwersytetu Papieskiego

Jana Pawta II w Krakowie mojej pracy doktorskie;.

Krakow, dnia

czytelny podpis autora

210



Oswiadczenie Kierujacego praca

Niniejsza praca zostala przygotowana pod moim kierunkiem i moze by¢ podstawa
postgpowania o nadanie jej autorowi (autorce) tytulu zawodowego.

Data Podpis kierujacego praca

Oswiadczenie autora pracy

Swiadom odpowiedzialno$ci prawnej oswiadczam, Ze niniejsza praca dyplomowa zostata
napisana przeze mnie samodzielnie i nie zawiera tresci uzyskanych w sposob niezgodny z
obowigzujacymi przepisami.

Oswiadczam rowniez, ze przedstawiona praca nie byla wczedniej przedmiotem procedur
zwigzanych z uzyskaniem tytutu zawodowego w wyzszej uczelni.

Oswiadczam ponadto, Ze niniejsza wersja pracy (przedstawiona do obrony) jest identyczna
z zalaczong wersja elektroniczng

Data Wiasnorgczny podpis autora pracy

211



