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Wstep

,Nie jest zadna sztuka przepowiadac przysztosc.
Sztuka jest przepowiadac trafnie”.

Andrzej Sapkowski, Wieza jaskotki

M asz babo placek: postanowilem napisa¢ o przysztosci
technologii.

Pozwolcie, ze krociutko wyjasnie, jak podszedtem do tego problemu
- bedzie wtedy tatwiej zrozumie¢, jaka witasciwie ksiazke trzymacie
w rekach ijak z niej najlepiej korzystac.

Przede wszystkim nie miatem ochoty napisa¢ ,wielkiej narracji” na
temat przysztosci: ksiazki wizyjnej, odwaznej, wieszczacej, co sie
wydarzy za kilkadziesiat lat. Prawde mdwiac, w tego typu tekstach na
temat przysztosci, jak choc¢by Nadchodzi osobliwos¢ (Raymond
Kurzweil), Homo deus (Yuval Harari) albo Zycie 3.0 (Max Tegmark), po
prostu brakuje mi konkretéw. Mito jest czyta¢ o zgraniu moézgu do
komputera, zastapieniu ludzi przez maszyny albo Superinteligentnym
Wielkim Bracie, $ledzacym kazdy nasz ruch - to atrakcyjne,
pobudzajace wyobraznie wizje, w dodatku posiadajace jakie takie
oparcie w faktach. Ja jednak, jako dziennikarz naukowy, zawsze
zastanawiam sie przy okazji tego typu lektur, na ile blisko tak
naprawde jestesmy realizacji tych wizji? Czy jestesmy od tego o wios,
czy tez specjalisci, ktorzy faktycznie pracuja przy tych gateziach
technologii, usmiechaja sie tylko z politowaniem na fantazje
futurologéw?

Wizjonerzy lubia bagatelizowaé ,drobiazgi techniczne”, zaktadajac,
ze to, co da sie wyobrazi¢, o tym mozna tez pisa¢ - kto zas zatrzymuje
sie na detalach, ten nudziarz. Prawda jest jednak taka, ze owe ,nudne
detale” maja decydujace znaczenie dla zrozumienia, co jest mozliwe,
a co nie. I nie sa wcale nudne! Ptynna jest granica miedzy futurologia
a science fiction. Ja chciatem jednak naprawde sie zastanowié, co
przyniesie przysztos¢ — nie mogtem wiec z czystym sumieniem pisac
o wedrowkach w czasie, nad$wietlnej podrézy kosmicznej i energii
prézni. Nawet jednak i bardziej przyziemne marzenia fajnie jest
czasem roztozy¢ na czynniki pierwsze.



Przyktadowo, juz od lat 70. XX wieku jesteSmy przekonywani, ze
,ogélna sztuczna inteligencja” (AGI) - 6w mityczny ,naprawde
myslacy” komputer, co$ zupetnie innego od kupki mechanicznych
algorytmow - jest tuz za rogiem, za dostownie dziesie¢ lat. Jakos
jednak zawsze sie okazuje, ze dekade pdzniej éw cel zndéw zostaje
odsuniety o dekade. Dlaczego witasciwie tak trudno jest stworzy¢ AGI,
jakiego typu technologie maja najwieksze znaczenie dla rozwoju tego
programu, i - skoro juz o tym moéwimy - co to do kroc¢set whasciwie
jest ,ogolna sztuczna inteligencja”?! Mdj pierwszy cel jest wiec taki,
zeby troche te wszystkie wspaniale technologie odczarowad
1 sprobowac wyjasnic, o co w nich tak naprawde chodzi.

Z ,wielkimi narracjami” jest tez inny problem. Zbyt odwazne
wybieganie w przysztos¢ moze zniechecac¢ do $ledzenia autentycznych
postepéw w rozwoju tych wszystkich fenomenalnie interesujacych
technologii. Czytelnicy przyzwyczajeni do ,wielkich wizji” moga by¢
wrecz zawiedzeni po dowiedzeniu sie, Ze szczytem dzisiejszych
mozliwosci jest proteza podpieta do nerwdw, ruszajaca sie zgodnie
z intencja ruchowa (rozdziat V.1), robotyczna reka uczaca sie
postugiwania szufelka na podstawie obserwacji zamiatajacego
cztowieka (rozdziat 1.2.2) albo kawatek watroby wyhodowany
w laboratorium (rozdziat IV.1.1). Dlaczego? Poniewaz nie jest to jeszcze,
odpowiednio, petlne scalenie Swiata mysli z komputerem, domowy
android uczacy sie jak dziecko albo peilna regeneracja wszystkich
tkanek dajaca niesmiertelnos¢. Tymczasem sa to wspaniate, piekne
osiagniecia, kosztujace duze zespoly badawcze lata mréwczego
wysitku, 1 - jezeli sie nad tym cho¢ przez chwile zastanowi¢ -
balansujace na krawedzi magii! Proteza podpieta do nerwow, sterowana
myslg!! Komputer prowadzacy debate, po angielsku, reagujacy na
argumenty czlowieka!

Moim drugim celem jest zarazenie was moim entuzjazmem do
wszystkich tych wspaniatych doniesienn z ostatnich lat i miesiecy,
ktére stawiaja mi wiosy na glowie. O ile mecza mnie na dtuzsza mete
fantasci, ktorzy wydaja sie nie rozumie¢ omawianych przez siebie
technologii, a jednoczesnie przewidujg ich przyszly rozwoj, jeszcze
bardziej mecza mnie zblazowane zrzedy. Osobne miejsce w piekle
przewiduje dla tych wszystkich malkontentéw, na ktérych nie robia
wrazenia zadne realne osiggniecia technologiczne, poniewaz nie
spetniaja ich abstrakcyjnych wymogdéw wspaniatosci. Choc¢ algorytmy
sa juz dzis w stanie wygenerowac fotorealistyczng twarz, ktéra nigdy
nie istniata, obraz na dowolny zadany mu temat, jak Balon nad
opuszczonym miastem albo Gandalf i Balrog, chociaz sa w stanie



prowadzi¢ debate na tematy polityczne, tworzy¢ krotkie opowiadania
1 artykuly dziennikarskie, muzyke filmowa i wygrywac¢ z ludZzmi
w wiekszos¢ gier, ktore da sie uruchomi¢ na komputerze - zawsze
znajda sie chetni, aby przypomina¢, ze nie jest to ,prawdziwa’
sztuczna inteligencja (ktorej nikt nie umie zadowalajaco zdefiniowac),
a tak w ogdle, to ,oprawki okularéw na tym obrazie wygladaja troche
nienaturalnie”. To samo zjawisko wystepuje posrod komentatoréw
kazdego dziatu nauki i technologii - do dzi$ podnosi mi sie ci$nienie,
gdy przypominam sobie narzekania internautéw na to, ze zdjecia
Plutona wykonane przez sonde New Horizons, sg jakies takie... niskiej
rozdzielczosci.

To, co mamy do dyspozycji juz dzisiaj, teraz, w 2021 roku, jest
wspaniate, niesamowite, piekne, przerazajace i fascynujace, a jezeli
kto§ uwaza przeciwnie, to sie nie zna i niech spada na drzewo.

Stad metoda, ktora przyjatem.

By¢ moze cze$¢ z was wie, ze od lat czytam na biezaco artykuly
publikowane w najwazniejszych czasopismach fachowych $wiata,
miedzy innymi przygotowujac swoéj cotygodniowy przeglad prasy
naukowej publikowany na YouTubie, zatytutowany Czytamy nature,
i redagujac dziat naukowy ,Tygodnika Powszechnego”. Teraz pojawita
sie okazja, zeby zebrac to wszystko w jednym miejscu. Zaczatem od
jeszcze intensywniejszego niz zwykle wgryzienia sie w literature
naukows, raporty rzadowe i pozarzadowe, doniesienia z konferencji
oraz plotki krazace w swiatku inzynieréw, geekéw i dziennikarzy
naukowych. Wszystko po to, aby po lekturze tej ksigzki stato sie mniej
wiecej jasne, na jakim etapie rozwoju technologii jesteSmy tak
naprawde w 2021 roku.

Ba, postawitem sobie cel jeszcze ambitniejszy: aby opowiedziec
przy okazji troche o ,zagadnieniach podstawowych”, tak, zeby ksiazka
ta mogta stuzy¢ jako co$ w stylu ,podrecznika przysztych technologii”.
Posrod 59 ,ramek” rozsianych w tekscie tej ksiazki (o ktérych za
chwile) znajduja sie takze takie, ktére wyjasniaja podstawy pewnych
kluczowych technologii: uczenie maszynowe, rolnictwo komdrkowe,
edycja genomu metoda CRISPR/Cas, druk 3D, obrazowanie médzgu
1 wiele innych. Chciatbym, aby ksiazka ta, nawet jezeli za kilka lat
granica rozwoju technologii przesunie sie 1 dzisiejsze cudowne
gadzety i wspaniate wyniki stang sie starociami, wcigz mogta sie na
cos przyda¢. Moje nadzieje bytyby spetnione, gdyby za 10, a moze i 20
lat, ktos siegnal po te ksiazke 1 stwierdzil, Ze chociaz jeden
z zawartych w niej rozdziatéw pomaga mu zrozumie¢ wspotczesnosé.



Teraz pare konkretéw.

Ksigzke te podzielitem na piec¢ rozdziatéw wychodzacych od pieciu

wielkich wizji, przewijajacych sie od lat w popkulturze i mediach:

I. Twdj robot - o0 autonomicznym robocie pomocniku, idealnie
cierpliwym, inteligentnym, czutym i domyslnym robotycznym
niewolniku na kazde nasze skinienie;

II. Twoj swiat — o swiecie sprzetow, mebli, pokarmdw, filmdw, ksiazek
1 muzyki powstajacych tylko dla nas, na kazde nasze skinienie,
$cisle wedtug naszych oczekiwan;

II1. Twoje dane - o catoksztatcie danych na nasz temat, pracowicie
gromadzonych w gigantycznych centrach danych przez wielkie
korporacje i bezustannie analizowanych przez sztuczna
inteligencje;

IV. Twoje ciato - o zdrowiu i wiecznym zyciu za sprawa medycyny
jutra, m.in. nanotechnologii, inzynierii tkankowej i edycji
genomu;

V. Twdj umyst - o scaleniu sie naszych mézgéw z komputerami.

Kazda z tych wizji byta dla mnie pretekstem, zeby opowiedzie¢ wam
o podstawach réznych kluczowych technologii (,IDEA’@f@) oraz

o stanie rozwoju tych technologii na przykladzie konkretnej realizacji
opisanej w ostatnich latach i miesigcach (,JEST”D'\\%). Stad rozrzucone
w tekécie ramki - mozna o nich pomysle¢ jako o ,cegietkach
przysztosci” albo, w nawigzaniu do tytutu, ,kropkach”, ktére mozna na
rozne sposoby taczyc¢, wyobrazajac sobie przysztos¢. Ksigzke najlepiej
jest czytaé po kolei, nic nie opuszczajac - ramki nie sa materiatem
dodatkowym, tylko kluczows czescia catej opowiesci. Maja tez jednak
pewng samodzielnos$¢ - a na stronie 277 znajduje sie ich petna lista.
Mam nadzieje, ze kiedys w przysztosci - kiedy bedziecie czytac
o jakim$ nowym wspanialym odkryciu w dziedzinie sztucznej
inteligencji, robotyki, nanotechnologii albo inzynierii genetycznej -
wpadnie wam do glowy mysl: ,Kurcze, byta chyba o tym ramka
w Polqcz kropki!”.

Ostatecznie cata przyjemnosc¢ przewidywania przysziosci spada na
was, Czytelnikow.

Plan jest taki, ze ja dostarczam kropki, ale to wy bawicie sie w ich
taczenie.

Do roboty!



I

Twdj robot

aczniemy te ksigzke od dobrze zdefiniowanego marzenia
Z z dtuga tradycja: marzenia o robocie pomocniku, maszynie
stuzacej nam na co dzien swojg sila i cierpliwoscia, a kto wie,
czy nie réwniez domyslnoscig 1 intelektem. W idealnych
warunkach robot taki powinien by¢ ponadto androidem,
a wiec robotem ,czlekoksztalttnym” — przypominajacym
czlowieka. Nazywajac rzecz po imieniu, jest to wiec marzenie
o osobistym stuzacym, tylko idealnie cierpliwym, wytrzymatym
1 takim, ktérego wykorzystywanie nie budzi chocby
najdrobniejszych wyrzutéw sumienia.

Musze przyznac, zupelnie szczerze, ze nie wyglada na to,
abysmy mieli w najblizszym czasie ujrze¢ w naszych domach
armie stuzacych nam robotéw. Jestesmy, owszem, otoczeni
maszynami i urzadzeniami elektronicznymi, ktore dzielnie
nam pomagaja w codziennych obowiazkach - a nasze
uwikltanie w 6w $wiat pomocnej technologii bedzie tylko rosto.
Juz dzis rzeczywistoscia staja sie drony przywozace zakupy oraz
autonomiczne odkurzacze i samochody. Tylko od czynnikéw
spotecznych - bo wiele problemdéw technologicznych udato juz
sie nam rozwigzaé - zalezy wiec, na ile sie upowszechnia.
W rozdziale III ztozymy wizyte w Swiecie internetu rzeczy —
chmury otaczajacych nas urzadzen domowych, potaczonych ze
sobg nawzajem i z Internetem, stale analizujacych swoje
otoczenie, odgadujacych nasze 7Zyczenia 1 grzecznie
zbierajacych gigabajty danych na nasz temat.

W tym rozdziale chciatbym jednak trzymac sie wizji
robotycznego stuzacego. Nie dlatego, Ze szczegolnie silnie
wierze w jej realizacje albo w to, ze nawet gdyby do niej doszto,
urzadzenie takie zmienitoby znaczaco nasze zycie. Raczej
dlatego, ze mam az trzy niezalezne od siebie powody, zeby
wejs¢ nieco glebiej w ten temat.

Po pierwsze, poniewaz jest to jedna z tych wizji, ktére wydaja
sie organizowa¢ wysitek naukowcoéw, twércéw 1 wizjonerdw.
Przy okazji realizacji tego szalenczego celu, aby stworzy¢



robota na swoj obraz 1 podobienstwo, dokonuje sie
prawdziwych cudéw technologii. Przyktadowo, chodzenie na
dwoch nogach jest tak naprawde wybitnie niepraktyczna forma
przemieszczania sie. Ba, my sami ptacimy znaczna cene za te
ewolucyjng ekstrawagancje - mato kto z czytajacych te stowa
nigdy nie bedzie mial probleméw z kregostupem. Roboty
tymczasem mogg mie¢ dowolna liczbe koniczyn, kota, ptozy, a
nawet $migla. A jednak - corocznie powstaja coraz to lepsze
roboty dwunozne, dzis dokonujace juz wyczynéw prawdziwie
akrobatycznych. Inny przykitad: twarz ludzka. Nie ma tak
naprawde zadnego dobrego powodu, aby roboty posiadaty
twarz doskonale nasladujaca nasza. Co wiecej, budzi to pewien
opor estetyczny - o ktérym troche jeszcze pomdéwimy. Starania
idace w tym kierunku jednak nie ustaja, a na drodze ku
realizacji tego celu dokonuje sie naprawde wspaniatych
postepéw inzynieryjnych.

Po drugie, poniewaz jestesmy naprawde blisko realizacji
prostego robota pomocnika. Sa obecnie mozliwosci
technologiczne pozwalajace na skonstruowanie robota
rozmiaréw cztowieka, ktoéry porusza sie wzglednie naturalnie,
ma wzglednie ludzka twarz, mowi wzglednie ludzkim gltosem -
1 wzglednie z sensem. Gdyby jaki$ ekstrawagancki miliarder
miat taka fantazje, juz dzi$ mégtby zazyczy¢ sobie stworzenie
robota, ktéry by¢ moze nie bytby w stanie jeszcze gotowacd
obiadéw albo robi¢ masazu, ale moégtby podazaé za nim
i wykonywac przynajmniej tyle funkcji, ile ,inteligentni”
asystenci typu Siri, Alexa albo Asystent Google.

Po trzecie wreszcie, poniewaz jest przynajmniej jeden
potencjalny rynek dla androidéw. Nie zapominajmy, ze aby
jakas technologia sie upowszechnita - czemu nieuchronnie
towarzyszy jej tanienie i doskonalenie - musi by¢ na nig
odpowiednio duze zapotrzebowanie. To mozna oczywiscie
wytworzy¢, jednak znacznie prosciej jest opiera¢ sie na
realnych, organicznych potrzebach ludzkich. Wyglada za$ na
to, Ze robot pomocnik moze sta¢ sie w przysziosci nie tyle
fantazja, co wrecz koniecznoscig. Mysle o starzeniu sie
spoteczenstw. Wybaczcie mi spora porcje cyferek zaraz na
wstepie tego rozdziatu, ale to wazne. (A tych z was, ktorzy
kochaja cyferki, informuje, ze na poczatku rozdziatu IV
znajduje sie spora porcja pokrewnych statystyk na temat
diugosci zycia ludzkiego).



W 1950 roku osoby w wieku powyzej 70 roku zZycia - to jedna
ze stosowanych dzi$§, miedzy innymi przez Swiatowa
Organizacje Zdrowia, definicji ,starosci” - stanowily 3%
Swiatowej populacji. Dzi§ jest to 6%, a w 2050 rokud
wspolczynnik ten ma osiagna¢ ponad 11% - 1 osoba na 9
bedzie miata 70 lat lub wiecej! To jednak Srednia Swiatowa,
w duzym stopniu ksztaltowana przez wzglednie mtode
spoteczenstwa azjatyckie i afrykanskie. W Polsce odsetek oséb
starych to dzi$ juz 12,3%, a w 2050 roku ma osiagna¢ 23% -
prawie co czwarta osoba. W Japonii, ktéra od lat jest liderem
nie tylko dlugowiecznosci, ale i robotyki, osoby stare maja
w 2050 roku stanowic¢ 31% populacji tego kraju - czyli bedzie to
co trzecia  osoba!  Jezeli  macie  watpliwosci,  czy
siedemdziesieciokilkulatkowie za 30 lat nie beda aby zdrowi
1 samodzielni, statystyki te mozna zawezi¢ do oséb w wieku 80+
(16%) albo wrecz 90+ (5%). To wciaz milionowe rzesze
Japoniczykoéw, z ktérych znaczna czes¢ wymagac bedzie opieki.

Ludzi w sile wieku bedzie tymczasem coraz mniej. Znéw
gar$¢ statystyk, obrazujacych, z czym mamy do czynienia.
W latach 50. $rednia liczba dzieci urodzonych przez jedna
kobiete™  przez cale jej zZycie wynosita 5. Wieku
reprodukcyjnego dozywata z tego mniej wiecej czworka. Dzisiaj
w krajach rozwinietych wspétczynnik ten wynosi 1,7 (w Polsce
1,5). Wynik ponizej 2 oznacza, nawiasem mowiac, ze
spoteczenstwo nie ,reprodukuje sie” - para oséb nie ,generuje”
pary dzieci®d. Mdéwiac najprosciej: rodzi sie coraz mniej coraz
dtuzej zyjacych oséb. Trudno przewiduje sie przysztosé, ale
tego jednego mozemy by¢ prawie pewni: XXI wiek bedzie
epoka staruszkow.

Wyglada wiec na to, ze w przysztosci po prostu zabraknie
ludzi mtodych, aby zaopiekowa¢ sie tymi najstarszymi.
Zauwazmy, ze kazda pomoc jest na wage zlota - nawet
realizacja przez roboty tak ,prostych” czynnosci, jak
rozwozenie lekéw albo wymiana poscieli, stanowitaby
gigantyczna pomoc. Co wiecej, badania z 2019 roku na temat
naszych preferencji odnosnie do wygladu ,robota domowego”™
pokazuja, ze to wtasnie osoby najstarsze najsilniej domagaja sie
robotéw ,cztekoksztattnych”. Miodsi stawiaja na ergonomiczny
projekt i nowoczesna estetyke, ponad wszystko ceniac
funkcjonalnos¢. Starsi oceniaja wysoko ludzka twarz



1 naturalny glos, a juz najwyzej to, czy z robotem mozna bedzie
normalnie porozmawiad, ,jak z cztowiekiem”. .

Czyzby wiec androidy pomocnicy mieli stac sie w przysztosci
nie tyle zabawka miliarderéw, co raczej dominujaca grupa
pracownikéw w domach spokojnej starosci?

Nic to. Bez wzgledu na to, czy wizja ta spetni sie, czy nie, pdki co robot
taki musiatby najpierw powsta¢. Liczba problemoéw, ktére wciaz
pozostajg do rozwigzania, jest wrecz niebotyczna. Zeby bylo nam
wygodniej o nich mysle¢, podzielmy je wstepnie na dwie kategorie:
sprzet i oprogramowanie. Albo - czy wolno juz nam tak moéwic? -
,ciato” 1 ,dusza’.

I.1. Cialo robota

Fundamentalne pytanie, ktére musimy sobie zada¢, gdy planujemy
robota domowego, jest takie: czy musi on koniecznie przypominac
czlowieka — a jesli tak, to w jakim stopniu? Kazde rozwigzanie, jak to
w inzynierii, ma swoje wady i zalety.

I.1.1. Robot czlekoksztaltny

Wszystkie badania pokazuja, ze ludzie reaguja znacznie lepiej na
maszyny czlekoksztattne. Jesdli za$§ mdéwimy o ,moim robocie” -
pomocniku, towarzyszu, przyjacielu - to z géry zaktadamy, ze bedzie
to raczej ktos niz cos. Istnieja juz dzisiaj produkowane masowo
,standardowe” roboty humanoidalne, wykorzystywane powszechnie
przez naukowcéw w sytuacjach eksperymentalnych. Jednym ze
Swiatowych lideréw w produkcji robotéw humanoidalnych jest
SoftBank Robotics (wczesniej pod nazwa Aldebaran Robotics). To z ich
ystajni” wyszly miedzy innymi niewielki dwunozny Nao (60 cm
wzrostu, 5,5 kg) i nieco wiekszy, ,péthumanoidalny” Pepper na
kétkach (120 cm, 28 kg). Roboty te cechuja sie prosta, mitg dla oka
anatomia, sg wyposazone w zestawy gotowych czujnikéw przyzwoitej
jakosci 1 ,wspoétpracuja” z popularnymi jezykami programowania,
dzieki czemu ich ,mozgi” wzglednie tatwo rozbudowywac.

Szybko rozwija sie tez rynek robotéw ,supersprawnych”. Boston
Dynamics, firma wykonujaca m.in. roboty o potencjale militarnym
dla amerykanskiej agencji badawczej DARPA, przedstawita w 2013



roku dwunoznego ATLAS-a (150 cm, 80 kg), ktéry w 2019 roku potrafit
juz sta¢ na rekach i wykonywacd salta. W grudniu 2020 roku dwa Atlasy
pochwalily sie calemu $wiatu swoimi kocimi ruchami, tanczac -
niezle, a w kazdym razie na pewno lepiej niz ja - w rytm Do you love
me. Inna wiodaca na rynku firma, Agility Robotics, pracuje nad
dwoma robotami - Cassie 1 nowszym Digit — ktore ruszaja sie
sprawnie po miejskim terenie, wchodzac na przyktad bez trudu po
schodach 1 radzac sobie odruchowo z nieréwnymi chodnikami.
Wiosng 2021 roku MIT oglosit2 pierwsze wyniki badan nad swoim
yultrasprawnym”  robotem, stworzonym z mysla o akrobatyce
1 parkour.

PEPPER

Cztekoksztattna budowa cialta ma oczywiscie wiele wad
z inzynieryjnego punktu widzenia. Poruszanie sie na dwoch nogach
jest  klopotliwe, trudne i niepewne: nawet dorostemu,
wysportowanemu cztowiekowi zdarza sie czasem potknac i straci¢
rownowage we wiasnym domu. A co, gdyby przydarzyto sie to 80-
kilogramowemu Atlasowi przynoszacemu nam wtasnie kawe? Duzo



pewniejsze 1 latwiejsze w zaprogramowaniu sg cztery nogi albo
choc¢by, jak u Peppera, ,prawie nogi’, czyli struktura z grubsza
przypominajaca ludzkie koniczyny dolne, ale zakonczona kétkami.

Po co wiec w ogole wikla¢ sie w dwunoznos¢? Wyglada na to, ze
budowa taka jest zaskakujaco uniwersalna, zwlaszcza w przestrzeni
naszych domow i miast, ktére powstaly wszak dla istot dwunoznych.
Istnieja oczywiscie roboty czworonozne, ktére umiejg juz catkiem
niezle wdrapywa¢ sie na schody - na przyktad Spot od Boston
Dynamics - te jednak z kolei nie powtorza innego stynnego wyczynu
Atlasa, jakim byto wejscie do samochodu i kierowanie nim, po prostu
z fotela kierowcy. Oczywiscie, funkcje te mozna by zrealizowac na
wiele innych sposobéw: badz co badz, skoro mowimy juz o przysztosci
technologii, trudno zapomnie¢ o samochodach autonomicznych,
ktére w ogoéle nie potrzebuja kierowcy, ludzkiego czy robotycznego.
Nie da sie jednak zaprzeczy¢, ze dwunozny, antropoidalny robot to
rozwiazanie o tyle ,eleganckie”, Zze jego witasciciel nie musiatby sie co
chwile zastanawia¢, czy powierzone mu zadanie jest dla niego
wykonalne: wystarczyloby wyobrazi¢ sobie, ze wydajemy dyspozycje
czlowiekowi, postugujac sie przy tym zwyklq intuicja. Jesli interesuje
nas catkowita ,przezroczystos¢” tej technologii - czyli robot
rzeczywiscie plynnie wtapiajacy sie w tok naszego zycia — postac
androida to najbardziej naturalne rozwigzanie.

Zacznijmy moze od pytania, jak bardzo podobny do czlowieka
musiatby by¢ wiasciwie robot, abysmy potraktowali go z sympatia
1 zgodzili na jego obecnos¢ w zyciu codziennym. Okazuje sie, ze
potrafi nas zadowoli¢ nawet najprostsza forma ,ucztowieczenia”.

Pocwicz ze mna!

Duza czescig robotyki sg dzisiaj badania spoleczne i psychologiczne relacji
cztowiek-robot. Co wlasciwie decyduje o tym, czy potraktujemy dana maszyne
jako partnera? Co sprawia, ze utozsamiamy sie z robotem, przypisujemy mu
emocje, czujemy przyjemnos¢ z interakcji z nim?

Badania pokazujal¥l, ze nawet tak elementarna sztuczka, jak patrzenie
rozmdéwcy w oczy przez humanoidalnego robota - co czasem sprowadza sie do



wyswietlania plamki reprezentujacej oko w nieco innym miejscu - znaczaco
zwieksza sympatie, jaka ludzie odczuwaja wzgledem niego. Ba, wykonywano
eksperymentyl z robotami oprowadzajacymi po muzeum, w ktérych celowo
zaprogramowano ,faworyzowanie” jednego z gosci poprzez patrzenie mu w oczy
czesciej niz w oczy innych. Okazuje sie, ze osoba ,wyrézniona” przez robota lubita
go bardziej, a pozostali uczestnicy wycieczki wykazywali §lady ,zazdrosci”.

W 2017 roku opisano® prosty eksperyment, w ktérym robot Nao postuzyt jako
Hfitness coach” w domu opieki dla oséb starszych. Najpierw sam Nao zostat
nauczony szeregu ¢wiczen przez trenera fitness, obserwujac go i prébujac
powtdrzy¢ jego ruchy. To wazny etap (juz sam w sobie dos¢ wymagajacy
inzynieryjnie), dzieki ktéremu pdzniejsze nauczenie robota nowych cwiczen
sprowadzaloby sie do kolejnej sesji z trenerem i nie wymagalo ,grzebania
w kodzie”.

Robota wpuszczono nastepnie do domu opieki, poswiecajac osobne
pomieszczenie na ,sale éwiczen z robotem”. Uczestnikami bylo 12 0séb w wieku
70-88 lat, ktéorym pozwolono wybra¢, czy maja ochote na zwykla sesje
treningowa, czy na eksperymentalne spotkanie z robotem. Che¢ taka wyrazili
wszyscy zapytani - ewentualne leki i watpliwosci pokonala najwyrazniej
przemozna cheé zerwania z rutyna. Wiekszo$¢ uczestnikow wzieta tez udziat
w pelnej serii trzech spotkan. Robot catkiem niezle radzil sobie w trybie
autonomicznym, podczas ktorego pozostawiony byt sam na sam z uczestnikami —
liczba przypadkdw, kiedy uczestnicy wzywali ludzkich opiekunéw w trakcie ses;ji,
szybko spadata. Przy trzecim spotkaniu potrzebna juz bylta srednio tylko jedna
interwencja czlowieka na 10-minutowa sesje treningows.

Zacznijmy od wynikéw praktycznych. Robot mial dostep do kamery
z ,sonarem”, a wiec rejestrujacej rownoczesnie obraz i odlegto$é do przedmiotow:
dzieki temu mogl rekonstruowaé poze przyjmowana przez osobe c¢wiczaca
i reagowac na nig. Jezeli ¢wiczenie byto wykonywane prawidlowo, Nao udzielat
pochwaty. Nieprawidtowosci byly korygowane w odniesieniu do ,modelu
idealnego” stworzonego w oparciu o zarejestrowane wczesniej ruchy instruktora.
Cytowany tu artykut szczegdtowo omawia skutki ¢wiczen - zasadniczo pozytywne
- jednak bardziej interesujace sa dla nas w tym momencie kwestie relacji
cztowiek-robot.

Nao wyposazono tylko w trzy proste funkcje ,ocieplajace wizerunek”:

+ automatyczne wodzenie gtowa za cztowiekiem,

- mruganie oczami (poprzez wiaczanie i wylaczanie diody reprezentujacej

oczy),
+ uzywanie imienia osoby ¢wiczacej.

Robot ten jest fabrycznie wyposazony w modul rozpoznawania emocji,
przyporzadkowujacy do obrazu z kamery jedna z szesciu etykiet: zadowolony,
zaskoczony, smutny, znudzony, zirytowany i zagubiony (czyli z mina wyrazajaca
niezrozumienie). Osoby tworzace ,swojego” robota na bazie Nao musza dopiero
zaprogramowaé reakcje na te emocje. Algorytm£l opisany w artykule
przewidywal bardzo proste sposoby reagowania, na przykltad powtérzenie
poprzedniego komunikatu w reakcji na zagubienie albo komunikat pozytywny
w reakcji na zirytowanie. Aha, robotowi nadano tez imie Leyla i ubrano go
w rézowy sweterek.

Wyniki przeprowadzonej po eksperymencie ankiety sg szalenie interesujace.

Przede wszystkim niemal wszyscy uczestnicy zglosili bardzo wysoki poziom
zadowolenia z sesji i z kontaktu z robotem (wyjatkiem bylo dwoje uczestnikéw,



ktorzy ze wzgledu na powazne problemy ze stuchem nie rozumieli dobrze polecen
robota i wskutek tego otrzymywali wiele komunikatéw ,negatywnych” - nawet oni
jednak oceniali sama sesje jako przyjemna, a tylko robota - nisko). Wykazywali tez
spontanicznie proby nawiazania glebszego kontaktu i inicjowali rozmowe -
niestety, w tym eksperymencie Nao nie zostal wyposazony nawet w prosty modut
konwersacyjny.

Na pytanie, czy zgodziliby sie na to, aby ich trener byl robotem, uczestnicy
odpowiadali wrecz entuzjastycznie (Srednia powyzej 9 w skali od 1 do 10),
natomiast ze znacznie wieksza rezerwa reagowali na pytanie, czy robot mdégiby
by¢ ich przyjacielem (zakres wynikéw 1,5-10 przy Sredniej nieco ponizej 7 - czyli
i tak wzglednie wysoko!). Oto niektére komentarze uczestnikow:

« ,Ludzie mi wystarcza za przyjaciot”.
+ ,Wole prawdziwa, bliska, realna przyjaciétke, jak moja sasiadka”.

+ ,Robot nie moze zastapic cztowieka, a posiadanie robota przyjaciela mogtoby
ostabi¢ moje relacje z ludzmi”.

- ,Posiadanie robota przyjaciela mogtoby mnie odizolowac od spoteczeristwa”.

- ,Robot nie potrafi zrozumieé znaczenia moich stéw, wiec jak moge do niego
mo6wié? A bez rozmowy nie moze byé moim przyjacielem”.

Dluzsze wywiady ujawnily tez jednak dodatkowe motywacje. Uczestnicy
eksperymentu, zapytani o to, czy chcieliby posiadac tego typu robota w domu jako
pomocnika, zwykle zaprzeczali. Czemu jednak? ,Nie chce bra¢ na siebie
odpowiedzialnosci za robota”. ,tadowanie i naprawianie robota to dodatkowe
obciazenie”. ,Boje sie, ze stane sie od niego zalezna”.

Jakie plyng wnioski z tego eksperymentu? Po pierwsze, jak zawsze, szalenie
istotne okazuja sie ,przyziemne” wzgledy praktyczne: dobrze dobrany poziom
gtosnosci, tatwo$¢ tadowania. Dopdki urzadzenie nie bedzie dobrze,
ergonomicznie zaprojektowane, nie pomoze nawet najbardziej wyrafinowana
sztuczna inteligencja. Po drugie, ta moze nie by¢ w ogéle potrzebna. To niezwykle,
jak przy pomocy kilku prostych sztuczek - jak mruganie oczami albo wodzenie
wzrokiem - robot ,nabiera zycia” w oczach cztowieka. Na mysl przychodzi stowo
spareidolia”: sktonno$é¢ do doszukiwania sie twarzy ludzkiej w chmurach czy
korze drzewa. Nasz moézgowy ,obwdd poszukiwania czlowieka” jest naprawde
niezwykle czuly i nawet na przekér temu, co méwig nam oczy i rozum, bardzo
chcemy nadaé¢ maszynie osobowo$¢ i czlowieczeristwo. Po trzecie, dobrg $ciezka
wejscia robotéw w Swiat cztowieka jest prosta, wasko okreslona rola. Duzo atwiej
jest wyobrazié¢ sobie robota trenera fitness, ktéry niejako przy okazji swojej
podstawowej funkcji zaczyna z czasem wchodzi¢ ze swoim klientem w coraz
gtebsze rozmowy, niz robota od poczatku reklamowanego jako ,przyjaciela”’. To
zas, swoja droga, nie jest takie zaskakujace, biorac pod uwage bardzo podobne
mechanizmy w relacjach czlowiek-czlowiek. Wiele pieknych przyjazni rozpoczeto
sie od przelotnej relacji zawodowej albo ustugowe;.

Oczywiscie, w pewnych zastosowaniach doskonata iluzja
czlowieczenstwa moze sie okaza¢ konieczna. Jednym =z takich
zastosowan sa sekslalki, ktorych tworcy nalegaja, by ich produkty
okreslac jako seksroboty. Rynek ten rozwija sie z niebywata dynamika,



wychodzac naprzeciw oczekiwaniom  klientéw, dla ktérych
podobienistwo do zywego cztowieka jest na wage ztota. Firma RealDoll
oferuje obecnie miedzy innymi model Harmony=, pokryty miekkim
polimerem udajacym skére, ktéry mozna za oplata wyposazyé w piegi
1inne drobne niedoskonatosci cery. Robot wodzi wzrokiem za ludzmi,
mruga i zmienia wyraz twarzy dzieki ukrytym pod powierzchnia skéry
sitownikom. Zaprzyjazniona, cho¢ tez 1 konkurencyjna, firma
Realbotix oferuje wymienne gtowy dla Harmony, wyposazone réwniez
w modut konwersacyjny, dzieki czemu =z seksrobotem mozna
prowadzi¢ prostg rozmowe. W listopadzie 2020 roku przedstawiciele
tej firmy oglosili¥) Ze pracuja nad w peini ,samodzielnym”, tj.
autonomicznie poruszajacym sie seksrobotem, ktérego cene szacuja
na 30-60 tysiecy dolaréw.

Prowadzi sie tez prace nad androidami do obstugi klientéw, na
przyktad w hotelach albo na targach przemystowych. Od 2003 roku
nad diuga serig takich robotéw pracuje japonska firma Kokoro,
a stosowana przez nich nazwa Actroid bywa uzywana jako ogolne
okreslenie na androidy o tak realistycznych twarzach, ze ,mogtyby by¢
aktorami”.  Potudniowokoreanski instytut badawczy KITECH
przedstawit tez cztery coraz to bardziej ztozone androidki o imieniu
EveR, z ktorych najbardziej zaawansowana EveR-4 miata juz twarz
poruszang od wewnatrz przez 30 punktéw przyczepu. Przygladajac sie
dostepnym materiatom, sadze, ze odpowiednio roztargniony gosc
hotelowy mogtby w $rodku nocy wejs¢ do recepcji, zatatwié¢ nocleg
1 udac¢ sie do pokoju, nie zorientowawszy sie, ze mial do czynienia
z tego typu androidem.
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Dolina niesamowitosci



Trudno nie wspomnieé przy tej okazji o dolinie niesamowitosci (uncanny valley)
[, Wyobrazmy sobie wykres przedstawiajacy na osi poziomej stopiert
podobienistwa danego robota do czlowieka, a na osi pionowej stopieri komfortu
lub przyjemnosci z obcowania z nim:

KOMFORT
UZYTKOWANIA

DOLINA
NIESAMOWITOSC!

PODOBIENSTWO
DO CZEOWIEKA

v-—-

Teoretycy, a nastepnie i praktycy w obszarze robotyki zauwazyli, ze w miare
upodabniania sie robota do czlowieka rosnie komfort przebywania w jego
obecnosci, jednak na poziomie tuz przed osiagnieciem doskonatego
podobienistwa wystepuje potezna ,dolina” w wykresie. Obcowanie z robotem,
ktory prawie wyglada jak cziowiek, budzi nieprzyjemne odczucia - podobnie
zreszta jak obcowanie z czlowiekiem o znieksztalconej twarzy, ktory w zwiazku
z tym réwniez nie do korica ,przypomina czlowieka”. Wystepowanie tej dolinki
potwierdzono niedawno w badaniach empirycznych - ludzie rzeczywiscie
wydaja sie mniej lubié¢ robota wygladajacego ,prawie jak cztowiek” niz takiego,
ktéry ma w miejscu twarzy po prostu plastikowy cylinder z oczami. Dopiero
naprawde dobra iluzja cztowieka budzi pozytywne emocje: poniewaz nasz moézg
zaczyna wtedy traktowac androida po prostu jak cztowieka.

Prowadzi to do paradoksalnej sytuacji, w ktorej tworcy robotéw musza czasem
celowo podkreslaé, ze ich twory to maszyny, na przyktad - to popularna sztuczka -
wykonujac czaszke z przezroczystego plastiku, pod ktérym znajduja sie rozmaite,
niekoniecznie pelniace realne funkcje, elementy elektroniczne i ,mrugajace
Swiatetka”.

Twarz, skéra i mimika to jedno. Duza przeszkoda na drodze ku
przeskoczeniu doliny niesamowitosci jest ptynnos¢ ruchéw. EveR-4
wyglada naprawde niezle, jednak sposéb, w jaki przekreca szyje, nie
ma w sobie nic ludzkiego: wida¢ gotym okiem, ze siedzi tam w $rodku
po prostu silniczek wykonujacy zaprogramowana liczbe obrotow.

Wszyscy pamietamy ze starych filméw science-fiction nienaturalne,
mechaniczne ruchy robotéw takich jak C-3PO, Robocop czy nawet
Terminator. Cho¢ kinematografia nadaza za rozwojem naszej fantazji



i z kazda kolejng dekada filmowe roboty ruszaja sie coraz bardziej jak
czlowiek, rzeczywista robotyka postepuje w jej slady wolniej.
Tymczasem naturalne, dajace poczucie bezpieczenstwa, ,ludzkie”
ruchy sa réwnie istotne, co realistyczna anatomia i ludzka twarz.

Nie jest tatwo nauczy¢ robota, aby wykonywat ptynne, organiczne
ruchy, zwtaszcza w nowym srodowisku. Roboty przemystowe, lutujace
uktady elektroniczne, montujace silniki albo rozwozace towary po
magazynie, pracuja w cieplarnianych warunkach. Przedmioty,
z ktérymi oddziatuja, sa im podtykane pod nos z milimetrowg
precyzja, a wszystkie pétki w magazynie oznaczone sa wiasnymi
kodami QR. Po wpuszczeniu ich do przydomowego warsztatu albo do
lasu statyby sie jednak bezradne jak niemowleta. Jezeli jednak
chcemy, zeby ,moj robot” radzit sobie w realnym swiecie, w ktérym
na podtodze moze leze¢ kocyk, a raczka patelni jest utragcona albo
tlusta od oleju, musi by¢ zdolny do samodzielnego, elastycznego
planowania i wykonywania ruchu. Ladniej i precyzyjniej: ,kinetycznej
improwizacji”. Przyjrzyjmy sie postepowi w tej dziedzinie, na warsztat
biorac elementarna, ale jakze istotng umiejetnos¢ chodzenia.

,Klasyczne” podejscie do problemu chodzenia przedstawia sie
nastepujaco. Najpierw wymyslamy, jaka metoda ma sie przemieszczac
nasz robot. Przypusé¢my, ze mamy do dyspozycji cztery nogi i po
namysle stawiamy na chod ,a la step konia”. Programujemy wiec
odpowiednia sekwencje ruchéw, zwykle silnie inspirujac sie
przyktadami biologicznymi (lewe tylne udo o 15 stopni w przdd, skret
w biodrach, prawe kolano o 5 stopni wstecz...) i... testujemy. Nasz
robot oczywiscie pada jak dtugi albo, w najlepszym razie, buja sie
w miejscu. Dlaczego? Coéz, nawet nieznaczna nieréwnosc terenu,
wiatr albo niesymetryczne obciazenie grzbietu sprawiaja, ze
wymyslone przez nas ,na sucho” 15 stopni skretu tylnego uda okazuje
sie fikcja. Faszerujemy wiec naszego robota czujnikami, ktére
rejestruja, kiedy dochodzi do kontaktu kazdego ,kopytka” z podtozem,
jaki jest ogdlny stan réwnowagi catego ciata, sita nacisku i kat
w poszczegdlnych stawach - i tak dalej. Mato tego, mozemy tez
przeciez wyposazy¢ nasza mechaniczng bestie w zmyst wzroku.

I tutaj zaczyna sie magia - musimy bowiem przettumaczy¢ te
informacje na komendy ,korygujace” ruch. Najtadniej chodzace
1 najsprytniej reagujace na wyzwania roboty, jak cho¢by BigDog i Spot
wspomnianej wyzej firmy Boston Dynamics - ktére sg juz w stanie
biega¢ po nieréwnym, sliskim albo kamienistym terenie 1 utrzymac
réwnowage po solidnym kopniaku w bok - sa produktem wielu lat
zmudnego programowania przez sztaby inzynieréw,



wspotpracujacych  nierzadko z  zoologami, biomechanikami
1 fizjologami sportu. Boston Dynamics nie ujawnia algorytméw
swoich robotéw, jednak na podstawie rozmaitych wystapien
konferencyjnych i artykutéw naukowych autorstwa pracownikéw tej
firmy® mozna zrekonstruowac ich zasadniczy modus operandi. Idea
jest taka, aby stworzy¢ jak najlepsza ,teorie chodu”, a nastepnie
przettumaczy¢ ja na mechanizmy kontroli ruchu; co robi¢ przy
zmieniajacym sie nachyleniu terenu, co robi¢, gdy nogi zaczynaja sie
slizga¢, co robi¢, gdy grunt jest grzaski... tysiace, tysiace linii kodu
1 parametréw.

Projektowanie chodzacych robotéw - oraz, analogicznie, robotéw
przynoszacych kawe albo zmywajacych naczynia - poprzez ,reczne”
nasycanie ich wiedza ekspercka to skuteczna, cho¢ kiopotliwa,
metoda i niepredko odejdzie do lamusa. Kto$ naiwny mogtby zapytaé:
a czy nie datoby sie prosciej?

Ow kto$ chyba mialby racje.
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Uczenie przez wzmacnianie

To chyba dobra okazja, zeby wprowadzi¢ kilka elementarnych poje¢ zwigzanych
z zagadnieniem ,sztucznej inteligencji” (artificial intelligence, AI). O samej ,sztucznej
inteligencji” bede w tej ksiazce méwil niewiele, poniewaz pojecie to jest tak naprawde
gigantycznym workiem o metnych granicach, w ktérym mieszcza sie dziesiatki
najrézniejszych metod i sztuczek. Ich jedyna cecha wspdlng jest to, ze maja one
odtwarzad (a zwykle: udawad) przejawy naszej wlasnej, ludzkiej inteligencji: od rzeczy
tak elementarnych, jak sprawne chodzenie, przez rozwiazywanie krzyzowek,
rozumienie mowy, az po tworzenie muzyki. Teoretycy Al lubuja sie w wykldcaniu, czy
dany algorytm to ,juz” sztuczna inteligencja czy ,jeszcze” tylko kilka linijek kodu -
troche wiecej wyzlosliwiam sie na ten temat na samym poczatku rozdziatu 1.2. My
w tej ksiazce nie bedziemy bawié sie w teoretyzowanie i zamiast o ,sztucznej
inteligencji”, bede raczej méwit o konkretnych technologiach, ktére przepetniaja dzis
$wiat nauki i inzynierii. Niniejsza ramka to pierwsze z wielu miejsc, gdzie
przedstawie niektdre sposrod tych technologii.



Aby zrozumie¢ idee uczenia przez wzmacnianie (reinforcement learning), wystarczy
zastanowi¢ sie, w jaki spos6b my sami nauczyliSmy sie chodzi¢ albo méwic, albo
robi¢ jajecznice. Nad wykonujacymi pierwsze kroki bobasami nie stoi sztab
fachowcéw, podpowiadajacych, z jaka sila nalezy spinac¢ miesnie uda, gdy noga
natrafia na miekki materacyk, a z jaka, gdy jest to twarda podioga. Uczymy sie
spontanicznie, reagujac na to, co méwia nam nauczyciele i co ,mowi” nam Swiat.

Komputery byly poczatkowo ,maszynami programowalnymi”, ktérych algorytmy
byly pieczolowicie projektowane, komenda po komendzie. Jeden z wielkich
geniuszow i wizjoneréw XX-wiecznej informatyki, Alan Turing, juz w 1950 roku
zaproponowat?l model komputera, ktéry samodzielnie generuje algorytmy, uczac sie
na swoich btedach i sukcesach. W II potowie XX wieku program ten byt stopniowo
rozwijany, ale dopiero w XXI wieku udalo sie przemieni¢ go w skuteczne narzedzie,
bedace jednym z fundamentéw programowania. Uczenie przez wzmacnianie jest,
nawiasem mowiac, jedng z galezi uczenia maszynowego (machine learning). Termin
6w, ktory bedzie regularnym gosciem na kartach tej ksiazki, obejmuje wszystkie
przypadki, gdy algorytmy komputerowe automatycznie staja sie coraz skuteczniejsze
wskutek nabierania ,doswiadczenia” i analizy danych.

Jak mogloby wygladaé¢ uczenie chodzenia przez wzmacnianie? Okazuje sie, ze
gdybysmy chcieli wcieli¢ ten plan w zycie w najprostszy, ,naiwny” sposéb, szybko
pojawityby sie problemy praktyczne o kolosalnej trudnosci. Plan taki mogiby
wygladaé nastepujaco: Zaczynamy od zupelnie ,naiwnego” robota, karmionego
wylacznie surowymi danymi z rozsianych po jego ciele czujnikéw. Nastepnie kazemy
mu poruszac sie w zupetnie przypadkowy sposéb - dane z czujnikéw sa ttumaczone
na polecenia dla koriczyn na rozmaite, eksperymentalne sposoby. Z reguly owym
algorytmem tlumaczacym jest sie¢ neuronowa - struktura obliczeniowa inspirowana
budowsa zwierzecego mézgu. O sieci neuronowej mozna pomysle¢ w pierwszym
przyblizeniu jako o klebowisku komdrek (neurondw), ktére w odpowiedzi na
ybodzce” (dane wplywajace, czyli ,wejscie”) generuja jakies ,zachowanie” (dane
wyplywajace, czyli ,wyjscie”). Jesli ktorys neuron bedzie nieco inaczej reagowat na
wplywajace do niego sygnaly, to zmieni sie sposéb reakcji calej sieci. Odpowiednia
zlozona sie¢ neuronowa bywa czasem poréwnywana do ,czarnej skrzynki”, ktéra
w reakcji na ,wejscie” (moze by¢ to zbidr liczb, ale tez na przyktad dzwiek albo obraz)
produkuje ,wyjscie” (na przyktad liczbe albo stowo, albo zbidr polecen dla ,,miesni”).

Przypusémy, ze zaczynamy od naprawde ,naiwnej” sieci neuronowej, ktéra dane
z czujnikéw przetwarzaé bedzie na sygnaly dla ,miesni” w zupelnie przypadkowy
sposob. Jezeli wyobrazimy sobie, ze kazdy neuron to kalkulator, ktéry w reakcji na
liczbe wykonuje ustalona sekwencje operacji, to neuron ,naiwny” powstanie, gdy
sekwencje te ustalimy poprzez rzuty koscia do gry.

Niemal zawsze skutkiem dzialania tego typu sieci bedzie spazmatyczne drganie
albo bezruch - czasem jednak, czystym przypadkiem, robotowi moze sie udac
podpelzna¢ kawaleczek do przodu albo wznies¢ na kolana. Takie przypadki
ynagradzamy” mozliwoscig ,rozmnazania sie”: nastepne pokolenie robotéw powstaje
na podstawie ,gendéw” - czyli opisu tego, w jaki sposdéb tlumaczone sa sygnaly z
czujnikéw na ruch - najlepiej chodzacych osobnikéw, poddanych lekkiej modyfikacji.
Taki model uczenia byltby tez wiec jednoczesnie algorytmem genetycznym. Okazuje
sie, ze tego typu metoda, opierajaca sie na szukaniu po omacku i wzmacnianiu nawet
najdrobniejszych sukcesdw, jest zaskakujaco skuteczna. Istnieja w internecie proste
symulatory, ilustrujace nabywanie umiejetnosci chodzenia przez poczatkowo
przypadkowo reagujace robotyZl.



Cho¢ sama idea jest stuszna i jest dzi§ podstawa dla milionowych
zastosowan, mamy pewien problem z planem, aby ta metoda nauczyc
robota chodzi¢: naprawde ,naiwne” algorytmy zwykle potrzebuja
sporo czasu, zeby wykonac¢ - dostownie lub w przenosni - pierwszy
krok. Méwimy tu o setkach, tysigcach albo wrecz dziesiatkach tysiecy
,pokolert”, wykonujacych kompletnie bezsensowne, czasem wrecz
samobdjcze ruchy, zanim przypadkiem uda sie natrafi¢ na ,obiecujacy
trop”, pdzniej wzglednie szybko wzmocniony do postaci dobrego
rozwigzania.

Gdy ,Swiat”, ktorego chcemy nauczy¢ maszyne, sprowadza sie do
szachownicy, mozemy bez wiekszych kosztéw trenowac tysiace
L2uczniow”, co sekunde kazac im rozgrywac kolejng partie szachéow. Co
wiecej, gdy po kilku tysiacach pokolen okaze sie, ze ewolucja utkneta
w martwym punkcie, mozna szybko dokona¢ drobnej modyfikacji
algorytmu uczacego i rozpocza¢ od mowa. Gdy jednak mowa
o rzeczywistych kroczacych robotach, koszt takiego przedsiewziecia
1 czas jego trwania szybko staja sie absurdalne. Tysiac ,gtupio”
chodzacych robotéw, miesiacami ttukacych bez tadu konczynami
o podioze, to koszmar inzyniera - i ksiegowego. Mato tego, jest tez
inny problem: mozemy sobie zazyczyé, aby mnasz algorytm
optymalizowat nie tylko ,software”, ale i ,hardware” robota. Tak
przeciez dziala prawdziwa ewolucja: pierwsze kregowce spacerujace
po ladzie nie tylko uczyly sie nowego sposobu machania ptetwami, ale
tez przeksztatcaly je stopniowo w ,prawdziwe” konczyny. Gdyby wiec
nasz algorytm ,podpowiadal” nam modyfikacje dtugosci konczyn albo
zakresu ruchliwosci stawéw, koszmar inzyniera - i ksiegowego... —
wkroczytby na zupetnie nowy poziom makabry.

Mozna przyja¢ dwie zasadnicze strategie. Pierwsza to rozpocza¢ od
stanu ,nie catkiem naiwnego” - tak, aby juz pierwsze pokolenie
uczacych sie chodzi¢ robotéw chodzito przynajmniej ,niezle”.
Oznacza to w praktyce, Ze rola uczenia maszynowego sprowadzona
zostaje do ,dopieszczenia” algorytmow  stworzonych metoda
Jtradycyjna” (ekspercka). To oczywiscie 1 tak sie juz dzieje. Nawet
Jtradycyjni inzynierowie” bardzo chetnie postuguja sie dzis uczeniem
maszynowym przy optymalizowaniu ruchu swoich maszyn
kroczacych, ktérych zasadnicza ,logika” ruchu opracowana zostata
metoda ekspercka.

Przypusémy jednak, ze chcemy ,iS¢ na catos¢” i stworzy¢ maszyne,
ktéra nauczytaby sie chodzi¢, startujac zupetnie ,od zera”. Tu pojawia
sie druga metoda: ,trening wirtualny”. Gdyby udato sie stworzy¢
odpowiednio realistyczny model robota oraz odpowiednio



realistyczny model $wiata, to czysto teoretycznie mozna by przeciez
rozpocza¢ od treningu w wirtualnej rzeczywistosci, a dopiero potem
przekaza¢ uzyskang w ten sposéb wiedze - i anatomie! - prawdziwym,
fizycznym robotom. Plan taki wytonit sie mniej wiecej w potowie
drugiej dekady XXI wieku, a w okolicach 2018 roku pojawily sie jego
pierwsze udane realizacje, gtéwnie w warunkach laboratoryjnych.
A oto jeden z pierwszych przypadkow, opisany w pazdzierniku 2020
roku, kiedy metoda taka udato sie wytrenowa¢ naprawde zreczna
bestie.

Sam si¢ naucze chodzié¢l%

Opisywany w tej pracy robot powstal w Robotic Systems Lab w Zurychu. Trenowany
byl przytoczona wyzej metoda ,najpierw symulacja — potem rzeczywistos¢”. Najpierw
wiec stworzono wyrafinowang symulacje komputerowa sSwiata fizycznego,
a nastepnie umieszczono w nim réwnie realistyczny model robota i kazano mu
skutecznie przemieszczac sie po réznorodnym terenie. Z kazda kolejng proba ,mdzg”
robota (formalnie: po prostu ,algorytm”) stawal sie coraz lepszym kontrolerem jego
koriczyn. Dopiero po osiagnieciu zadowalajacej skutecznosci ten sam ,mézg”
skopiowano do rzeczywistego, fizycznego robota.

Najpierw przetestowano go w warunkach laboratoryjnych na wzglednie prostym
terenie znanym juz z symulacji komputerowych, a nastepnie réwniez na zupelnie
nowych typach podloza, na przykltad sniegu albo omszalych pniakach. Okazato sie, ze
mechaniczny czworonég doskonale radzi sobie z utrzymaniem réwnowagi w tych
nieznanych mu weze$niej sytuacjach - w jego krzemowym mézdzku wytonita sie wiec
W pewnym sensie ,,0gdlna teoria ostroznego chodzenia”. Jak to mozliwe?

Autorzy pracy chwalg sie trzema innowacjami:

» Po pierwsze, algorytm sterujacy robotem podejmowat decyzje nie tylko w oparciu
o swoj obecny stan (a wiec stan wszystkich czujnikéw), ale réwniez o historie
swojego stanu, zaréwno blizsza, jak i dalszal&l. W praktyce oznacza to, ze decyzja
o tym, co zrobi¢ w danym momencie, podejmowana jest z wykorzystaniem calej
dostepnej historii stanu robota, a nie tylko jego stanu biezacego. Dzieki temu,
jesli, przyktadowo, robot ujechat w pewnym momencie na sliskim kamieniu, to
»$lad pamieciowy” po tym poslizgnieciu mégt wplywac na jego decyzje
w najblizszej przyszlosci. Pézniejsza analiza wykazala, ze algorytm sterujacy
wytworzyt sobie miedzy innymi forme pamieci, ktéra z punktu widzenia
cztowieka odpowiadataby pewnie podwyzszonej ostroznosci w trudnym terenie -
lub przyspieszeniu na terenie fatwym. Robot po kilku krokach w nowym
srodowisku dopasowywat wiec uktad swojego ciata do nowych warunkéw, jak
czlowiek, ktory po wejsciu raz w katuze zaczyna chodzi¢ na palcach.



« Po drugie, autorzy postanowili troszke ,,0szukaé¢”. Cho¢ docelowo robot sterowat
swoim cialem wylacznie na podstawie sygnatu z czujnikéw (facznie 50 sztuk:
gléwnie czujniki przyspieszenia i czujniki nacisku w ,,stawach”; za to bez
kamery), to na pierwszym etapie treningu w rzeczywistosci wirtualnej podawano
mu réwniez ,,do wiadomosci” pelna informacje o uksztattowaniu terenu. Dopiero
pozniej ,,odcieto” go od tego poteznego zrodia wiedzy i w drugiej fazie treningu
wirtualnego musiat radzié sobie ,,dotykowo”, czyli na tej samej bazie, co w fazie
ostatniej, realnej. Ten pierwszy etap petnego dostepu do wiedzy zaowocowat
jednak pézniej umiejetnoscia ,wyobrazania” sobie uksztaltowania terenu bez
dostepu do obrazu z kamer.

« Po trzecie, program symulujacy wirtualna rzeczywisto$¢ wyposazono w sprytny
system ,podnoszenia poprzeczki”. Teren, przez ktéry wedrowat wirtualny robot,
tworzony byl na biezaco w oparciu o jego dotychczasowe wyniki: tak, aby nie byt
ani za fatwy, ani za trudny. Generator terenu réwniez wiec w pewnym sensie sie
uczy! - jak dobry nauczyciel, pilnie przypatrujacy sie postepom swojego ucznia
po to, aby obmysli¢ dla niego dokladnie takie zadania, jakie przyniosa mu jak
najwieksza korzys¢. Algorytm ,nauczyciel” byt wiec réwniez uczony metoda kar
inagréd - nagradzano go za postepy ucznia, a karano za ich brak. To kolejna
popularna ostatnio sztuczka, polegajaca na ,napuszczeniu” na siebie dwdch sieci
neuronowych, ktérym nakazuje sie ,przechytrzenie” tej drugiejl.

Ostatecznie powstal robot, ktéry zrecznie - i szybciej od konkurencji, z ktéra go
poréwnywano - przemieszczal sie po piachu, sniegu, blocie, rumowisku, lesie,
kamienistej Sciezce czy po polozonej na podiodze sliskiej tablicy Sciennej. Ba, po
potozeniu mu na plecach 10-kilogramowego obciazenia (czyli stanowiacego okoto 1/4
jego wagi), spontanicznie dopasowal potozenie swojego ciala do tych nowych
warunkow.

Czesto wymienianym zastosowaniem dla superzrecznych robotéw
sa poszukiwania w trakcie katastrof naturalnych. Jeden
z najstynniejszych w swiecie robotyki konkursow ,zrecznosci”, DARPA
Subterranean Challenge, skonstruowany jest tak, aby jego uczestnicy
musieli zmierzy¢ sie z chodzeniem po uszkodzonych schodach,
rumoszu, kablach i wilgotnych powierzchniach, a pomoc ofiarom
katastrof podawana jest jako jedna z gléwnym motywacji dla
organizacji konkursu. Cho¢ z roku na rok roboty coraz lepiej
przemieszczaja sie w tak wymagajacych warunkach, na ich
praktyczne zastosowanie wciaz jednak musimy poczekac.

24 czerwca 2021 roku ulegl zniszczeniu 12-pietrowy budynek
mieszkalny pod Miami na Florydzie. W momencie pisania tych stow
wcigz nieznane sg losy 121 oséb. Magazyn ,IEEE Spectrum”
przeprowadzil przy tej okazji wywiad®! ze swiatowej stawy ekspertka
w dziedzinie robotéw poszukiwawczych, Robin Murphy, pytajac ja
o niemal zupelny brak robotéw w akcjach ratunkowych tego typu.
Murphy wyjasnita, ze w rzeczywistych warunkach wciaz lepiej



sprawdzaja sie ludzie i psy ratunkowe. Czynniki takie jak wilgo¢ czy
pyt potrafia unieruchomic¢ nawet najbardziej zaawansowane roboty
poszukiwawcze, a gdy liczy sie kazda minuta, testowanie
eksperymentalnych urzadzen jest zwyczajnie nieetyczne. Duzym
zainteresowaniem ciesza sie natomiast waskie, wezowate roboty
zdolne do weciskania sie w szczeliny miedzy blokami gruzu
1 przekazywania obrazu na powierzchnie. Zapytana o to, jak wyobraza
sobie idealnego robota ratunkowego, Murphy opisata ,elastyczna
robofretke z funkcjonalnymi powiekami”, zdolng do wcisniecia sie
w kazda szparke, nawet z uzyciem sily, oczyszczenia obiektywu
kamery i przekazania ,prawdziwym”, ludzkim i psim ratownikom,
z czym maja do czynienia.

I.1.2. Roje robotéw, roboty modularne

Zrobmy moze pare krokéw wstecz. Przypusémy, ze nie chcemy jednak
wiktac sie w cztekoksztattno$¢ - czy to z powodow estetycznych (na
przyktad boimy sie doliny niesamowitosci), czy tez technicznych.
W sumie, jesli sie nad tym zastanowic, przyswiecajaca nam w tym
rozdziale wizja jest po prostu taka, aby na kazde moje skinienie byto
cos. Czy to cos ma posta¢ dwunoznego androida, czworonoznego
robotycznego psa, czy tez jakas zupelnie inng, nie powinno w zasadzie
mie¢ znaczenia, prawda? Co wiecej, cziekosztaltny robot pomocnik
miat by¢ tylko punktem wyjscia dla rzutu oka na niektére
wspoliczesne trendy w robotyce. IdZzmy moze wiec $miato z dala od
doliny niesamowitosci (ku ewentualnosciom, prawde mowiac,
momentami rownie niepokojacym).

Jedna z mozliwosci jest rdj. Stowo to — oprocz swoich oczywistych
zastosowan w pszczelarstwie — oznacza w inzynierii bardzo okreslona
idee: stwérzmy minimalnego, prosciutkiego robota, ktéry bedzie
wykonywal powierzone mu zadanie wytacznie w duzych grupach.
Inspiracje sa, jak nietrudno odgadnaé, biologiczne. Pojedyncza
mrowka nie jest w stanie zdziatac¢ zbyt wiele, jednak ich odpowiednio
duza spotecznos¢ potrafi tworzy¢é wyrafinowane podziemne miasta,
zawierajace kwatery mieszkalne, ztobki, magazyny zywnosci, a bywa,
ze ponadto cmentarze, szpitale i strefe rolnicza. Co wiecej, mréwki
potrafig regulowac intensywno$¢ ruchu na ,autostradach” taczacych
mrowisko ze Zrédtem pokarmu (aby zminimalizowaé korki) albo
przenosi¢ chore osobniki poza mrowisko i delegowac ,pielegniarzy”
do opieki nad nimi. Jak to mozliwe? Inteligencja roju. Pojedyncza



mréowka wyposazona jest w pewne elementarne mozliwosci
poznawcze, ktére dopiero w skali tysiecy oddziatujacych ze soba
osobnikéw owocuja zlozonymi zachowaniami i umiejetnosciami.
Robotyka roju (swarm robotics) to préba zrealizowania tej wizji
w swiecie technologii.

Inna, blisko spokrewniona idea to robotyka modularna. Ten
pomyst polega z kolei na tym, aby roboty sktadaty sie z mniejszych,
prostych modutéw o ograniczonej funkcjonalnosci, ktérych moc tkwi
w mozliwosci ich dowolnego taczenia. W pierwszym przyblizeniu
mogtoby sie wydawac, ze ladujemy gdzie$s w srednio ekscytujacych
rejonach zamieszkatych przez roboty przemystowe z wymiennymi
koncowkami, mogace =zaleznie od potrzeb skreca¢, rozkrecac,
przenosic 1 lutowac. To jednak tylko punkt wyjscia. Pomyslmy raczej
o mobilnych, autonomicznych robocikach w kilku odmianach,
ktérych niewielkie stado czeka na komende, a nastepnie samodzielnie
decyduje, jaka konfiguracja bedzie najlepsza dla zadanego im
polecenia, pospiesznie montuje sie 1 bierze do roboty. Ludzie
zajmujacy sie tego typu projektami mdwia o nich jako o ,rojach
niejednorodnych”.

Zacznijmy jednak od prostego przykiadu jednorodnego - czyli
sktadajacego sie z tylko jednego rodzaju urzadzen - autonomicznego
roju.

R6j badawczych dronéw!lZ

Wspomniatem w poprzednim rozdziale, ze roboty stabo sprawdzaja sie w realnych
akcjach poszukiwawczych. Nie dodalem jednak wowczas czegos, o czym wspomniata
Robin Wright: ze jednym z wyjatkéw sa drony. Istnieje spore zapotrzebowanie na roje
robotéw eksplorujacych nieznana przestrzen. Prosty przyklad to rzeczywiscie
przeszukiwanie miasta po trzesieniu ziemi albo powodzi, ale nie trzeba wielkiej
wyobrazni, by ujrze¢ te same maszyny w kontekscie policyjnym albo militarnym. Aby
wykona¢ takie zadanie, robot musi posiada¢ zdolno$¢ przemieszczania sie
w nieznanym terenie, mapowania go i planowania trasyll, Poniewaz, jak juz wiemy,
to pierwsze wymaganie nie jest proste do spelnienia dla maszyny naziemnej, do
mapowania zwykle stosuje sie drony.



Pojawia sie tu kilka probleméw. By¢ moze zawiedzie was fakt, ze jednym
z najpowazniejszych jest ,nudna” kwestia mozliwosci sprzetowych dotyczacych
pobierania, analizy i przesylu obrazu. Méwimy bowiem nie tylko o filmowaniu
w wysokiej rozdzielczosci, ale i analizie filmu w czasie rzeczywistym i wysylaniu
danych ku wszystkim innym dronom, potencjalnie liczonym w dziesiatkach czy nawet
setkach. Krotko moéwiac, potrzebny jest niezly procesor, spory dysk oraz
szerokopasmowa komunikacja. Dron tymczasem to takie stworzenie, ktore nie lubi
ciezaru i energochtonnych urzadzen na pokladzie - w przeciwieristwie do pojazdu
kotowego, ktéremu mozna wrzucié¢ na poklad spory akumulator, poteznego laptopa
i jeszcze beczutke z rumem dla przysypanych gruzem ofiar trzesienia ziemi. Nie byto
wiec wiekszego problemu, aby, przyktadowo, wypuscic na teren opuszczonej
elektrowni weglowej Gustava Kneppera w Dortmundzie grupke autonomicznych
pojazdow, ktére zupelnie samodzielnie sporzadzily tréjwymiarowa mape wnetrza
tego obiektullsl, Wszyscy marza jednak o dronach.

Sa tu dwie mozliwosci: wieksze, ciezsze drony, zdolne do tworzenia mapy ,na
miejscu” - te jednak mogtyby by¢ niebezpieczne w poblizu ludzi i nie wszedzie sie
wcisng - albo niewielkie, lekkie drony o prostszej funkcjonalnosci. Przyjrzyjmy sie
przyktadowej realizacji tej drugiej mozliwosci.

W pazdzierniku 2019 roku grupa autordw, gtéwnie z Wydziatu Inzynierii Lotniczej
i Astronautycznej Uniwersytetu w Delft, opisala rdj zbudowany z catkowicie
autonomicznych, malerikich dronéw. Postuzono sie dostepnymi komercyjnie
yczterodmigtowcami”ll Crazyflie 2.0 o $rednicy 9 centymetréw, wazacymi zaledwie
33 gramy.

Roje takie ,upuszcza sie” w dowolnym miejscu poczatkowym, ktére bedzie tez
pozniej miejscem zbidrki i ktére tradycyjnie okresla sie jako ,gniazdo” (nest).
Nastepnie wysyta sie do nich polecenie ,START” i od tego momentu réj pracuje
samodzielnie. Kazdy dron wybiera sobie losowo kierunek, a nastepnie podaza przed
siebie, w razie napotkania przeszkody omijajac ja i wedrujac wzdluz Scian. Drony
regularnie wymieniaja sie prostymi sygnatami, oznaczajacymi wyltacznie ,tu jestem”.
Na podstawie sily takiego sygnalu mozna oszacowac odlegtosé, co pozwala dronom:
1) unika¢ kolizji, 2) nie oddala¢ sie za bardzo od stada oraz 3) tak sie rozpraszaé po
otoczeniu, aby lacznie zbadaé jak najwieksza jego powierzchnie. To wiasnie na tym
etapie wytania sie prawdziwe piekno inteligencji roju: cho¢ indywidualnymi dronami
kieruja bardzo proste zasady, filmy z eksperymentéw prezentuja cos, co wyglada na
zaplanowana akcje poszukiwawcza. Drony spontanicznie ,dzielg sie praca”’, czekaja
na towarzyszy skanujacych wilasnie jakie§ pomieszczenie, a nastepnie razem leca
dalej.

Gdy poziom baterii spada do okoto 60%, zaczyna sie procedura powrotu do gniazda
po najkrétszej mozliwej trajektorii (zakodowano tez prosty algorytm zapobiegajacy
yutknieciu” po drodze, na przyktad w ktéryms$ pomieszczeniu). Przetwarzanie danych
dokonuje sie dopiero w gniezdzie, gdzie dane zgrywane sa do jednostki centralnej. To
na tym etapie powstaje mapa 3D albo analizowane sa zdjecia - opisywane w tej pracy
drony nie filmowaly swojego otoczenia, a tylko wykonywaly regularnie fotki,
algorytm natomiast wyszukiwat na nich postacie ludzkie. W razie potrzeby rdéj moze
wyruszy¢ na dalsze poszukiwania, zwlaszcza jezeli w ,gniezdzie” znajduje sie stacja
tadowania.

Jak wida¢, jest juz technicznie wykonalne zrobienie ,zrzutu”
w dowolne miejsce chmary autonomicznych botow, ktére



spontanicznie podziela sie praca, aby zbada¢ dostepna im przestrzen,
wykrywajac przy tym ludzi. Opisuje sie tez przypadkit, gdy drony
ucza sie wspolpracowaé, na przyktad przy wspolnym przenoszeniu
obiektu zbyt ciezkiego, aby wunie$¢ go samodzielnie - co
najwazniejsze, bez zadnej centralnej kontroli, wytacznie na bazie
licznych kontaktéw urzadzenie-urzadzenie, a wiec zgodnie z ideg
inteligencji roju.

Fanéw podboju kosmosu - ktorzy nie znajda niestety w tej ksiazce
osobnego rozdziatu na ten temat - uspokajam: pracuje sie réwniez
nad autonomiczna wspotpraca pomiedzy fazikami planetarnymi.
W jednym z takich projektéw, o nazwie PRO-ACT, bierze réwniez
udziat polska ekipa z firmy PIAP Space i ich robot o nazwie VELES,
uczony samodzielnej wspotpracy z innymi robotami, miedzy innymi
Mobile Gantry z hiszpanskiej firmy AVS: mobilna suwnicg na kotach
wyposazong w drukarke 3D. Plan jest taki, zeby grupka tego typu
robotéw upuszczona na powierzchni, przyktadowo, Ksiezyca, potrafita
samodzielnie dzieli¢ sie praca przy realizacji okreslonego celu - na
przyktad budowy bazy dla ludzi.

Inny kierunek rozwoju to szybkos$¢. Chociaz w opisanym wyzej
badaniu drony poruszaly sie powoli i ostroznie, swietnie rozwija sie
tez rynek autonomicznych dronéw wyscigowych, ktére osiagaja
kolejne rekordy predkosci, precyzji i szybkosci reagowania. Od 2019
roku czescig miedzynarodowej ligi wyscigéw dronéw DRL (Drone
Racing League) jest sekcja AIRR, w ktérej drony, osiagajace predkosci
do 150 km/h, nawiguja catkowicie autonomicznie. W organizacje
konkursu, jak i sama nagrode dla zwycieskiego zespotu (w wysokosci
1 mln dolaréw) sporo inwestuje amerykanski koncern zbrojeniowy
1 lotniczy Lockheed Martin. To tylko potwierdza rzecz zasadniczo
oczywista - ze zastosowania militarne autonomicznych botéow sa
przedmiotem intensywnych badan we wszystkich powaznych armiach
Swiata, stanowiac w istocie tylko jeden z obszaréw badan nad
bezzatogowymi bojowymi statkami powietrznymi (UCAV)L,

Drony zabojcy



W 2017 roku organizacja non-profit Future for Life Institute opublikowala film
Slaughterbotsll® (Mordercze boty), ktérego bohaterami sa autonomiczne drony
wyposazone w miniaturowe tadunki wybuchowe. Poczatkowo reklamowane jako
narzedzie do walki z blizej nieokreSlonymi bad guys, ostatecznie wpadaja
w niepozadane rece, a ich milionowe rzesze patroluja miasta, paralizujac zycie
zwyktych ludzi. Celem atakéw staje sie miedzy innymi grupa studentéw badajacych
naduzycia rzadowe.

Paul Scharre, ekspert w dziedzinie broni autonomicznej, pracujacy dla
amerykanskiego Departamentu Obrony, napisal szczegétowy komentarzllZ do tego
filmu, zatytutowany Dlaczego nie powinniscie si¢ bac zabdjczych botow. Co ciekawe, jego
argumenty nie dotyczyly wykonalnosci technicznej, a raczej spraw praktycznych.
Zabodjcze drony sa kosztowne, skomplikowane technicznie i wzglednie tatwe do
unieszkodliwienia, argumentuje Scharre. Terrorysci tymczasem majg do dyspozycji
wszelkiego rodzaju ,stare, dobre” metody, jak karabiny i materialy wybuchowe, i nie
zajmuja sie chaotycznym mordowaniem milionéw cywili na ulicach miast calego
Swiata. Nie ma wiec zadnego powodu, aby drony zabdjcy, tylko dlatego, ze sa
wykonalne, stanowily dla nas realne zagrozenie. Artykut Scharre wywotal, jak sie
fatwo domyslié, fale kontrartykutéw. Jedyne, z czym zgodzili sie wszyscy, to fakt, ze
podstawa technologiczna dla ,wybuchowego drona” istnieje.

Drony, réwniez autonomiczne, dokonujace analizy obrazu sa juz dzi$ regularnie
opisywane w literaturze naukowej. Trudniej znalezé publicznie dostepne analizy ich
potencjalu militarnego, jednak przy odrobinie wytrwalosci mozna trafi¢ na
obiecujace Slady. W kwietniu 2018 roku szwajcarskie przyrzadowe Centrum Dronéw
i Robotyki przetestowatoll8l skutek detonacji kumulacyjnego (czyli ,kierunkowego”)
tadunku wybuchowego o masie zaledwie 3 gramdéw na realistycznym modelu ludzkiej
glowy. Zdjecia z eksperymentu wygladaja drastycznie, a autorzy konkludowali, Ze
szanse przezycia po takim uszkodzeniu czaszki i mézgu sa minimalne.

Na calym swiecie dochodzi tez do przypadkéw stosowania drondéw militarnych, czy
to przez armie narodowe, czy tez organizacje militarne i terrorystyczne. W styczniu
2018 roku Syryjczycy zaatakowali dwie rosyjskie bazy wojskowe w Syrii przy pomocy
dronéw wyposazonych w tadunki wybuchowell2l. Cze$¢ z nich udalo sie zestrzelié,
inne - przechwycic: przejeto nam nimi zdalng kontrole i sprowadzono w bezpieczne
miejsce. 4 sierpnia 2018 roku dwa drony wyposazone w ladunki wybuchowe
eksplodowaly w trakcie publicznego wystapienia prezydenta Wenezueli Nicoldsa
Maduro, ranigc 8 0séb.

W tych dwdch przypadkach drony mogty by¢ sterowane recznie. Wiosna 2020 roku
opisano jeden z pierwszych dobrze potwierdzonych incydentéw, kiedy to Smierc
zostala zadana przez catkowicie autonomicznego drona. Mowa o ataku na terenie
Libii, wykonanym przy pomocy komercyjnie dostepnego modelu STM Kargu-2. Jego
konsekwencje wywolaly intensywna debate w mediach2d tematowi temu
poswiecono tez spora sekcje raportu Rady Bezpieczerstwa ONZ na temat sytuacji
militarnej w Libii2l. Nikt do korica nie wie, jak poradzi¢ sobie od strony prawnej
i etycznej z sytuacja, gdy ,decyzje” o czyims zyciu lub $mierci podejmuje algorytm.

Odtézmy moze na razie na bok kwestie militarne. Jedna z innych
ciekawych mozliwosci rozwoju technologii autonomicznych dronéw
jest ich miniaturyzacja. Tym, o czym od lat marza mitosnicy science
fiction, jest utility fog - r6j mikroskopowych maszyn (a moze nawet



nanorobotéw?) potrafiacych na zadanie przybra¢ dowolny ksztatt:
reki, Srubokretu, kubka na kawe... a moze i - popus¢my wodze
fantazji - komputera, stuchawek czy ekspresu do kawy. Od realizacji
tej wizji jestesmy jeszcze niestety bardzo daleko.

Stopniem posrednim miedzy rojami robotéw a ,uzyteczna mgta” jest
,robotyka czasteczkowa” (particle robotics). Z grubsza idea jest taka,
aby stopniowo zmniejsza¢ funkcjonalnos$¢ poszczegélnych robotéw,
a przy okazji ich rozmiar (i cene...), przechodzac coraz bardziej od
Jkilku  lub  kilkunastu  sprytnych  robocikéw,  dziatajacych
algorytmicznie”, do ,setek lub tysiecy glupiutkich maszynek,
dziatajacych statystycznie”. Docelowo roboty takie miatyby stanowié
L,sprytny plyn”. Oto probna realizacja ten idei, na razie w wiekszej skali
przestrzenne;.

Plyn robotéw!22l

W marcu 2019 roku opisano chmare prosciutkich robotéw. Kazdy z nich jest tak
naprawde plastikowym krazkiem o $rednicy 15,5 cm, ktdry moze sie rozsunaé (ma
strukture zblizona do przeslony w aparacie fotograficznym), osiagajac wowczas
$rednice 23,5 cm. Na brzegach krazkéw znajduja sie drobne magnesy, dzieki czemu
poszczegdlne roboty po zetknieciu sie delikatnie ,sklejaja sie” ze soba. To tylko model
roboczy: ,anatomia” tych urzadzen jest celowo tak prosta, aby dalo sie ja zrealizowaé
W znacznie mniejszej skali przestrzenne;j.

Krazki te potrafia naprawde niewiele. Oto pelna lista ich mozliwosci:

- regularne rozsuwanie sie i kurczenie, z ustalonym okresem oscylacji;

» wykrywanie $wiatla;

- wysylanie we wszystkie strony sygnatu informujacego o zarejestrowanym

poziomie jasnosci oraz aktualnie przyjetym okresie oscylacji;

- zmienianie wlasnego okresu oscylacji zaleznie od sygnatu odbieranego

z otoczenia.

Co ciekawe, to wystarczylo, aby odpowiedni duzy réj tego typu krazkéw wykazywat
elementarne formy aktywnosci, a nawet inteligencji. Regularne ,puchniecie”
i kurczenie sie oddziatuje na sasiednie krazki za posrednictwem magneséw, tak wiec
grupka ,sklejonych” ze sobg robotéw zachowuje sie do pewnego stopnia jak jeden
twor. W toku eksperymentéw okazato sie, ze gdy roboty z jednej strony takiego
»zlepka” oscyluja szybciej od innych, zlepek 6w zacznie sie powoli przesuwaé po
podiozu. Mozliwe jest tez skrecanie, a takze dazenie w strone swiatta.



W prawdziwym duchu ,inteligencji roju” wiele zjawisk wytonito sie zupelnie
spontanicznie w toku eksperymentéw. Przyktadowo, symulacje pokazuja, ze duzy
agregat krazkow potrafi nie tylko pelznac¢ w strone swiatla, ale i spontanicznie omijac
przeszkody. Na dotaczonych do artykulu filmach symulowana chmara setek takich
robotéw rzeczywiscie wyglada jak ,sprytna kaluza”, przelewajaca sie z miejsca na
miejsce, ,wywachujaca” otoczenie i nawigujaca w ztozonym srodowisku.

Inna wazna cecha takich agregatow: wykazuja sie one wspaniala odpornoscia na
uszkodzenie. Zauwazmy, ze zaden krazek nie jest wazniejszy od innych i zaden nie jest
zrédtem ,ogdlnego rozkazu” - to raczej cate morze krazkéw ,decyduje”, co zrobié,
w oparciu o laczng sile sygnalu. Przeprowadzano eksperymenty z recznie
yusmierconymi” krazkami, z ktérych wynikto, Ze 10-procentowa $miertelnos¢é nie
wplywa powaznie na tempo przemieszczania sie ,zlepka”, a nawet polowiczne
us$miercenie nie powstrzymuje go catkowicie przed upartym pelznieciem naprzéd.

Kto§ mogthy powiedzie¢: réj drondéw i sprytny plyn to tadne
wynalazki, ale czy zrobig mi kawe i wyprasuja ciuchy? Stuszna uwaga!
Nie bdjcie sie - trwaja réwniez prace nad robotami modularnymi,
ktore skladatyby sie z elementéw o nieco bardziej praktycznej
anatomii. Wizja ,modularnego pomocnika domowego” jest mniej
wiecej taka, ze ,mdj robot” to w istocie niewielki, elegancko
uporzadkowany magazyn czesci, ktére w reakcji na komende
spontanicznie skladaja sie w maszyne idealnie dopasowana do jej
biezacego zadania.

Pojawiaja sie tu, jak zawsze, palace problemy optymalizacyjne.
Przyktadowo, czy chcemy, zZeby bylo to 50 réznych modutéw, co
dawatoby potezne mozliwosci, ale byto upiorne ze wzgledéw
praktycznych (Jak wielki miatby by¢ ten magazyn? A co, jesli ktorys
z moduléw sie zepsuje?). A moze celujemy w tylko kilka typow
modutéw, co ograniczy mozliwosci ,pomocnika’, ale uprosci jego
obstuge?

Modularny pomocnik domowy!23!

2]

W 2013 roku opisano ciekawy eksperyment - Swarmanoid, czyli polaczenie ,roju’
(swarm), ,,cztowieka” (man) i ,androida”. Swarmanoid posiada trzy rodzaje modutéw:

« footbot, czyli ,nogobot”, bedacy tak naprawde prostym robotem na kétkach;



* handbot, czyli ,rekobot”, bedacy nieruchomym dwurecznym chwytakiem,
wyposazonym dodatkowo w pionowa wyrzutnie przyssawek na lince (dzieki temu
jest w stanie przyczepic sie do sufitu i podciagnac) oraz dwa wiatraczki
(pozwalajace mu na utrzymywanie orientacji w trakcie manewrow na linie);

« eyebot, czyli ,,okobot”, bedacy dronem wyposazonym w kamere i przyssawke na
czubku ,gtowy”, co pozwala na przyczepienie sie w dowolnym miejscu na suficie
i prowadzenie obserwacji.

Jako przyktad funkcjonowania Swarmanoida autorzy opisuja jego dzialania
w reakcji na polecenie: ,przynies mi ksiazke znajdujacgq sie na poéice”. Robota
testowano w specjalnie utworzonym ,treningowym” srodowisku, w ktérym w dwéch
dostepnych pomieszczeniach znajdowata sie tylko jedna szafka z pétkami zawierajaca
jedna ksiazke. Kolejnos¢ dziatan byla nastepujaca:

+ Okobot w reakcji na polecenie odczepia sie od sufitu i rusza na patrol, skanujac
otoczenie w poszukiwaniu ksiazek.

» Kiedy zlokalizuje poszukiwany przedmiot, wysyta sygnat do nogobotdéw, ze
potrzebny bedzie jeden rekobot.

« Trzy nogoboty wspélnie podnosza rekobota i zawoza go w miejsce wskazane przez
okobota.

* Rekobot zostaje odlozony na podiodze przed pétka, po czym wystrzela swoja
przyssawke w strone sufitu i podciaga sie ku ksiazce, chwytajac sie
naprzemiennie brzegéw pétek swoimi ,,rekami”.

« Rekobot tapie ksiazke jedna wolna reka, a nastepnie opuszcza sie na ziemie na
linie.

« Przejmuja go nogoboty, po czym zawoza w miejsce, gdzie na ksiazke oczekuje (od
5 minut...) czlowiek.

Poki co Swarmanoid to tylko prototyp, ktéry potrafi przynosi¢ przedmioty. Mozna
jednak z tatwoscia wyobrazi¢ sobie poszerzanie listy czynnosci, ktdre jest w stanie
wykonywaé, a réwniez listy dostepnych moduléw - byé moze dobrym pomystem
bylby odpowiednik ,rekobota” wyposazony w bardziej realistyczna fizycznie dton albo
wymienne koncéwki, aby mogl nie tylko chwytaé, ale i przecinac, skrecad czy
wiercié?

Kluczowym elementem planowania aktywnosci przez Swarmanoida
jest wstepne ,rozrysowanie” problemu, ktory zostal mu postawiony,
w  postaci symulacji komputerowej. Twoércy Swarmanoida
wygenerowali fizycznie realistyczne modele 3D wszystkich jego
modutéw, dzieki czemu mozliwe jest wstepne opracowanie strategii,
zanim jeszcze robot zacznie sie fizycznie ruszacé. To wlasnie tutaj kryje
sie potencjal rozwoju tej technologii. Wré¢my pamiecia do robota,
ktéry sam nauczyt sie chodzi¢ (ramka na s. 28) - w jego przypadku
caly dtugi etap treningu odbywat sie w rzeczywistosci wirtualnej i to
w niej tak naprawde stanat na nogi. Dzieki rozwojowi coraz bardziej
realistycznych symulacji komputerowych roboty uzyskuja powoli
mozliwos¢ ,wyobrazania sobie”, jakie beda konsekwencje ich dziatan



w Swiecie realnym. Popusémy moze wodze fantazji — céz, zbliza sie
koniec rozdziatu, wiec chyba mi wolno?

Wyobrazmy sobie robota modularnego, ktérego wstepnie wpuszcza
sie do ,wirtualnego mieszkania” i to w nim uczy sie on otwiera¢ szafki,
wyciaga¢ filizanki, wtacza¢ ekspres, odnajdowac¢ mleko w loddéwce,
pienic¢ je, nalewac kawe i zanosi¢ ja do salonu. Ba, wyobrazmy sobie
firme sprzedajaca modularnego pomocnika domowego, ktéra oferuje
ustuge mapowania twojego mieszkania, potaczong z krétkim
wywiadem przez mita, wykwalifikowana  pracowniczke
i rozeznaniem, jakie konkretnie modele sprzetu domowego posiadasz.
Robot modularny, zanim jeszcze trafi do twojego domu, przejdzie cykl
stu tysiecy zadan treningowych w wirtualnej kopii twojego
mieszkania, dzieki czemu juz pierwszego dnia bedzie wiedzial, gdzie
trzymasz cukier i poradzi sobie z uchwytami wszystkich szafek.

Powodzenie takiego modelu biznesowego uzaleznione jest
oczywiscie od tego, czy mozliwe jest stworzenie naprawde
realistycznej symulacji komputerowej czyjegos mieszkania. Od strony
fizycznej 1 obliczeniowej jesteSmy juz naprawde blisko: badz co badz,
inzynierowie projektujacy nowe urzadzenia regularnie modeluja je
najpierw komputerowo przy uzyciu profesjonalnych narzedzi,
pozwalajacych obliczy¢ wszystkie sity i odksztalcenia. Nawet gry
komputerowe szybko staja sie nie tylko fotorealistyczne, ale, gdy
trzeba, rowniez i1 fizykorealistyczne.

Mysle, Ze nie powinniSmy mimo wszystko liczy¢ na ,pelne
porozumienie”, czyli robota, ktéry po prostu ,wchodzi do domu
1 dziata”. Mato tego, nawet nasi najzupetniej inteligentni 1 przytomni
znajomi, gdy prébuja u nas w domu ugotowac spaghetti, musza zadac
najpierw dziesiatki pytan, a ponadto zawsze wszystko robig jakos
tak... dziwnie. Fabrycznie nowy robot pomocnik (czy to
cziekoksztattny, czy modularny), nawet wstepnie wytrenowany na
wirtualnej kopii naszego mieszkania, na pewno bedzie potrzebowat
czasu, aby sie z nami ,dotrze¢”. Celem pierwszego etapu wspodtpracy
czlowiek-robot domowy jest to, aby ten pierwszy nie zirytowat sie
w stopniu sprawiajacym, ze ten drugi trafi na $mietnik albo
z powrotem do magazynu w ramach programu konsumenckiego
,zwr6¢ do 30 dni, jesli nie bedziesz zadowolony”.

Jak w kazdym dobrym zwiazku, kluczem jest wzajemne
zrozumienie, komunikacja i otwarty umyst. Krétko méwiac, ten nasz
nowiutenki robot pomocnik musi by¢ ostatecznie nie tylko zreczny,
ale 1 niegtupi.



I.2. Umyst robota

Wspomniatem juz wyzej, ze nie zamierzam uzywac¢ w tej ksigzce
terminu ,sztuczna inteligencja”. Mysle, ze powinienem sie z tego
krotko wytlumaczyc.

Obecne komputery i maszyny wykonuja juz dzisiaj wiele zadan,
o ktéorych - gdyby wykonywat je cztowiek - powiedzielibysmy, ze
wymagaja inteligencji. Komputery potrafig gra¢ w szachy, ttumaczy¢
teksty albo oceniaé, czy zmiana skérna kwalifikuje sie do wyciecia —
w niektérych przypadkach lepiej od najlepszych ludzkich ekspertéw.
Wielu ludzi argumentuje jednak, ze nawet najlepiej napisanemu
programowi komputerowemu wciaz brakuje ,tego czegos” - Ze nie jest
to ,inteligencja’, tylko bardzo sprytnie napisany schemat
postepowania, algorytm. Gdy zajrzymy do programu komputerowego,
nawet wykonujacego bardzo zlozone zadania, znajdziemy tam
wyltacznie diluga liste polecen, a komputer wykonuje je tylko
mechanicznie, nie wykazujac sie przy tym zadna ,inteligencja’”.

Z mojego doswiadczenia wynika, Ze proba nazwania, czym
wiasciwie jest ,to cos”, czego komputerom miatoby brakowac,
prowadzi donikad. Ba, pojawia sie tu ciekawy problem filozoficzny:
przeciez gdy zajrzymy do ludzkiego mozgu, tez nie znajdziemy tam
,ducha inteligencji”, tylko mndstwo poplatanych komorek, zupetnie
bezmys$lnie  oddziatujacych ~ ze  soba  poprzez  sygnaly
elektrochemiczne.

Jednym waznym pojeciem, ktore pojawia sie przy okazji tego typu
rozmoéw, jest sztuczna ogélna inteligencja (AGI). Osoby uzywajace
tego terminu kontrastuja je ze ,staba” (albo ,waska”) Al, ktéra potrafi
wykonac jakies okreslone zadanie — nawet ,inteligentnie” - jednak nie
potrafi wznies$¢ sie ,wyzej”. I - znéw - konia z rzedem temu, kto
wyjasni, co by owo ,wyzej” oznaczato. Sa dwie szkoty, ktére okreslam
jako ,dramatyczna” i ,zadaniowa”. Zwolennicy szkoly dramatycznej
odpowiadaja, ze AGI powstanie wtedy, kiedy komputer bedzie
posiadat:

» samos$wiadomosd,

- Swiadomos$¢ w sensie awareness,

- Swiadomos$¢ w sensie sentience,

+ Swiadomos¢é w sensie consciousness,

- Swiadomo$¢ siebie...

.. a w kazdym razie co$ ze ,sSwiadomoscig” w nazwie. To idealny
wybor dla zwolennikéw diugich dyskusji przy kominku, poniewaz



filozofowie i badacze umystu nie potrafig zadowalajaco zdefiniowac
Swiadomosci od paru tysiecy lat. Dzieki temu sprytnemu zabiegowi
nie tylko zawsze bedzie o czym dyskutowac, ale ponadto w reakcji na
kazdy kolejny wspanialy postep bedzie mozna kreci¢ noskiem, ze ,to

jeszcze nie to” - bo przeciez to zndéw bedzie ,tylko” program
komputerowy.
Takiego  filozoficznego  spryciarza,  zwolennika  ,szkoty

dramatycznej”’, roboty juz dawno ograja w szachy, zagadaja,
przescigna w karierze, uwioda i porzuca. Takiemu spryciarzowi
roboty beda nie tylko organizowac zycie, ale i wydawac¢ polecenia
stuzbowe. Ale ten wciaz bedzie utrzymywat, ze ,to nie to”. Na proces
ten jest nawet nazwa: efekt AI - to psychologiczne zjawisko, ktére
w praktyce oznacza stan ciagtego niezadowolenia z postepéw rozwoju
Al TIstnieja niezliczone konkretne sformutowania tej zasady, miedzy
innymi odmiana aforystyczna (tzw. twierdzenie Teslera): ,Al to to,
czego jeszcze nie ma’, a takze interesujace wyjasnienie sformutowane
przez dziennikarza Freda Reeda: ,Kiedy wiemy, w jaki sposéb
maszyna robi co$ «inteligentnego», przestajemy ja uwazaé za
inteligentng”. W duzym skrécie: termin ,sztuczna inteligencja”
przynosi wiecej zamieszania niz pozytku, a ja bede tego terminu
uzywat skapo, gtéwnie w odniesieniu do obszaru badawczego, a nie
produktu tych badan.

Zwolennicy szkoty zadaniowej tymczasem przygladaja sie konkretnym
problemom i prébuja je rozwigza¢ - czasem ze spektakularnym
wynikiem. Bardzo latwo przyzwyczajamy sie do czegos, co jeszcze
kilka lat temu uznaliby$my za nieosiagalny wyczyn. Dzi$ nie dziwi juz
nikogo aplikacja w telefonie, ktéra prowadzi mnie przez miasto, gdy
powiem jej, do jakiej restauracji chce trafi¢, albo taka, ktéra ttumaczy
mi na biezaco stowa wypowiadane w jezyku obcym. Pare dni temu
dzieci poprosily mnie, zZebym sciagnat pewna aplikacje, o ktorej
ustyszalty na podwérku - aplikacja ta na podstawie zdjecia
rozsypanych na podiodze klockéw Lego generuje konstrukcje dajaca
sie z nich utozy¢. Chociaz odruchowo, zwyczajem starcéw, zagonitem
dzieciory do wymyslania swoich wlasnych konstrukecji, a nie
polegania na tych wszystkich modnych aplikacjach, nie mogtem
jednak opanowac sie przed mysla: ,Coz za niezwykty wynalazek!”. Nie
tylko ,za moich czasow”, ale nawet i 10 lat temu uznalibysmy to za cud
technologii - ktérym jest! Z roku na rok przyzwyczajamy sie do coraz
to  bardziej zaawansowanych  dokonan — programistycznych
1 réwnolegle coraz wyzej podnosimy poprzeczke. Juz nie dziwi nas



robot, ktéry wykonuje samodzielnie mape naszego mieszkania,
a nastepnie odkurza podiogi w zadanym porzadku. Juz nie dziwi nas
algorytm, ktéry wymysla danie obiadowe na podstawie zawartosci
naszej lodowki. Juz nie dziwi nas aplikacja, ktéry wynajduje
specjalnie dla nas ksigzke, film, gre komputerowa albo jakie$ ciekawe
miejsce do odwiedzenia w odlegtosci nieprzekraczajacej pét godziny
jazdy samochodem.

Gdyby przejs¢ w myslach przez liste zadan, jakie moglibySmy
postawi¢ przed naszym domowym robotem, nie znalazlyby sie tam
raczej te wszystkie wymyslne wyzwania, ktére z luboscia stawiaja
przed algorytmami teoretycy Al, jak komponowanie symfonii albo
docenianie humoru w limerykach Edwarda Leara, a raczej zbidr
dobrze okreslonych zadan wymagajacych minimalnej inteligencji
i domyslnosci, z ktérych kazde z osobna albo juz doczekato sie
realizacji, albo jest jej wzglednie blisko.

Nie umiem odpowiedzie¢ na pytanie, czy da sie stworzyc
,prawdziwa sztuczng inteligencje”, bo jest ono nieprecyzyjne. Moge
natomiast powiedzie¢ z catkowita pewnoscia, ze da sie stworzy¢ zbior
algorytmoéow — wystarczajaco  sprytnych, zeby poradzi¢ sobie
z wiekszoscig zadan, jakie stawialiby$my przed domowymi robotami
pomocnikami, jak sprzatanie, gotowanie, znajdywanie i przynoszenie
przedmiotéw, robienie zakupdéw i posredniczenie w dostepie do
informacji. Zdarzyto mi sie tez odpowiada¢ na to pytanie tak: nie
wiem, czy moze powstaé ,prawdziwa sztuczna inteligencja’, ale na
pewno moze powsta¢ udawana inteligencja - program generujacy
wystarczajaco dobra iluzje inteligencji przez wystarczajaco dtugi czas,
biorac pod uwage konkretne zastosowanie. By¢ moze wszystkie te
dyskusje o wyzszosci $wiat zeszlyby na drugi plan, gdybysSmy przyjeli
moje nazewnictwo i zamiast o Al zaczeli méwic o fake intelligence (FI):
inteligencji udawanej?

Problem ten doskonale ilustruje ciekawy, wciaz nierozwigzany
problem, jakim jest stworzenie programu komputerowego zdolnego
do prowadzenia swobodnej rozmowy w jezyku naturalnym. Program
taki, do ktorego pisatoby sie lub mowilo zwyklym potocznym
jezykiem, a ten odpowiadatby ,jak cztowiek”, to bot konwersacyjny.
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Boty konwersacyjne i test Turinga

Ojcem chrzestnym botéw konwersacyjnych jest jeden z pionieréw programistyki,
Joseph Weizenbaum, a prababcia wszystkich dzisiejszych ,algorytméw do gadania”
jego ELIZA, stworzona w latach 1964-1966. Eliza miata by¢ tylko prosta demonstracja
mysli wowczas rewolucyjnej - ze z komputerem mozna by sie porozumiewaé za
pomoca zwyklego jezyka potocznego, na przyktad slowami wpisywanymi przy
pomocy klawiatury. Weizenbaum stworzyt ,parodie psychoterapeuty”: program,
ktéry w reakcji na zdanie ,Mam nowy samochdd”, mégt na przyktad odpowiedzieé:
»Czy chcesz porozmawiaé o tym, ze masz nowy samochdd?”. Algorytm wykrywat
w zdaniu stowa klucze, a nastepnie generowal na ich podstawie odpowiedz,
postugujac sie jednym z ustalonych schematéw. Wyposazony byt tez w elementarne
zdolnosci uogdlniania: ,wiedzial’, na przyklad, ze stowa ,brat” i ,siostra” naleza do
ogolniejszej klasy ,rodzina”. Mial tez prosty modul pamieci, dzieki czemu mogt
regularnie wracac do pewnego stowa, ktére uznat za ,temat rozmowy”.

Pewnego dnia Weizenbaum zastal swoja sekretarke przy terminalu
komputerowym, zatopiong w rozmowie z Eliza. Zazenowana dziewczyna - ktéra nie
wiedziata, nad czym wtasciwie pracuje jej szef - poprosita go, aby wykasowal zapis
tej, jak stwierdzila, osobistej rozmowy. Lata 60. byly ciekawymi, pelnymi nadziei
czasami - pieknymi latami dla wyobrazni. W niedlugim czasie w pewnym
czasopiSmie psychiatrycznym ukazal sie artykul, w ktérym Eliza zostala
potraktowana jako powazna propozycja psychoterapeutyczna, a jego autor, doktor
K.M. Colby, stwierdzil, ze choé¢ potrzeba jeszcze sporo pracy przy tym projekcie, to
Eliza moze stanowi¢ dla pacjentéw ciekawg alternatywe standardowej rozmowy
z ludzkim psychologiem. Astronom i popularyzator nauki Carl Sagan opisal nawet
wizje, w ktorej budki z ,automatycznym terminalem psychoterapeutycznym” stoja
w kazdym amerykanskim miescie. A to wszystko wokét programu, ktéry po prostu...
bawit sie stowami. Przerazony Weizenbaum zarzucit prace nad Eliza i do korica Zycia
pozostal sceptykiem w temacie ,uczlowieczania” sztucznej inteligencji. ,Nie
zdawalem sobie sprawy, ze krétki kontakt ze wzglednie prostym programem
komputerowym jest w stanie wywolaé¢ potezne urojenia u wzglednie normalnych
ludzi”, pisat w 1976 rokul24l,

Boty konwersacyjne powstaja do dzis, motywowane sporym popytem oraz
ogolniejszym filozoficznym marzeniem programistéw, aby stworzy¢ cos, co ,zda test
Turinga”. Idea testu Turinga wywodzi sie z artykulu Alana Turinga z 1950 rokul2sl,
w ktérym opisal imitation game: ,gre w imitacje”. Przypusémy, ze przy dowolnym
urzadzeniu do zdalnej komunikacji tekstowej - Turing zaproponowat dalekopis -
sadzamy ,sedziego”, aby przez pie¢ minut prowadzil rozmowe z kims (lub czyms)
znajdujacym sie w sasiednim pomieszczeniu. Nastepnie zadaje mu sie pytanie: czy



literki ,wypluwane” przez urzadzenie byly pisane przez cztowieka, czy tez generowata
je maszyna? Program zdolny do systematycznego oszukiwania gremium tego typu
sedziow, powiedzielibySmy dzis, ,zdalby test Turinga”.

Jedna z faktycznych realizacji tej idei jest Nagroda Loebnera, oferowana od 1990
roku za bota konwersacyjnego, ktéry oszuka sedziéw i przekona ich, ze jest
cztowiekiem. Do dzi$ konkurs ten nie doczekat sie zwyciezcy i corocznie wreczane sa
wylacznie brazowe medale. Na liScie laureatow tego wyrdznienia co kilka lat zmienia
sie czotéwka, jednak ostatnie dwie dekady zostaly zawojowane przez trzy kolejne
ybotki”: A.L.I.C.E, Rose i Mitsuku. W ostatniej peilnej wersji konkursu w 2019 roku
wygrata Mitsuku (dzi§ wystepujaca pod imieniem Kukill®1l), Twércy tych botéw mniej
czy bardziej jawnie opisuja sposéb ich dziatania, ktdry - pomijajac szereg sprytnych
udoskonaleni - jak sie okazuje, wciaz opiera sie na schemacie ,bodziec-reakcja”. Tekst
wpisany przez uzytkownika analizowany jest na rézne sposoby, gtéwnie pod katem
ustalonych fraz i stéw kluczy, a w odpowiedzi generowana jest nawiazujaca do nich
wypowiedZ, najczeSciej pochodzaca z gigantycznej bazy danych, pracowicie
redagowanej przez tworcow, gldwnie w oparciu o zapisy dotychczasowych rozmow.

Rozmowa z Kuki ma pozory sensu tylko wtedy, jesli catkowicie poddam sie jej
stylowi rozmowy, co w praktyce oznacza odpowiadanie na zadawane przez nia
pytania. To stara sztuczka: jesli bot zadaje duzo pytan, to ciezar wygenerowania
przytomnej rozmowy spada na czlowieka. Kuki ma tez ewidentnie wpisane gotowe
odpowiedzi, czesto zartobliwe, na ,najczesciej zadawane pytania”. Zapytana o to, czy
lubi kawe, szelmowsko odpowiada: ,Nie pije za duzo kawy, bo plyny zle wplywaja mi
na obwody”. Zapytana, czy widoczne na jej awatarze rézowe wlosy sa prawdziwe,
odpowiada, ze jedyna sztuczna w niej rzecza jest inteligencja. Twoérca A.L.I.C.E,
Richard Wallace, bezwstydnie przyznaje, ze praca ,opiekuna botéw” polega w duzym
stopniu na przeczesywaniu zapisdw rozméw pod katem zdan, ktdre najczesciej
wywoluja frustracje uzytkownikéw, a kolejne wersje ,ksiazek konwersacyjnych”
zawieraja setki nowych odzywek, aby boty prawidtowo reagowaly na nawiazania do
popkultury, nieprzystojne awanse oraz obowiazkowe serie podstepnych pytan na
temat testu Turinga i przejmowania przez sztuczng inteligencje wladzy nad swiatem.

Osoba, ktéra nie zna mechanizméw dziatania botéw konwersacyjnych, moze przy
odrobinie szcze$cia spedzi¢ z nimi kilka minut, prowadzac rozmowe z grubsza
przypominajacg zdawkowa wymiane zdan z poznanym dopiero co towarzyszem
podrézy. Rozmaici ,inteligentni asystenci” poukrywani w urzadzeniach
elektronicznych (Siri, Asystent Google, Alexa) korzystaja z mnieco bardziej
zaawansowanych algorytmdw, aby odpowiadaé na konkretne pytania (,0 ktérej mam
najblizszy pociag do Krakowa?”), ale zwykle towarzyszy temu ,nakladka” w postaci
bota konwersacyjnego, zapewniajaca mozliwos¢ reagowania na najbardziej typowe
zaczepki. W prostych, uzytkowych zastosowaniach, taki zbiér umiejetnosci moze
wystarczy¢. Najprostszym sposobem na obnazenie, ze ma sie do czynienia z glupia
y,maszynka do zonglowania stowami”, jest proba opowiedzenia jakiejs historii. Boty
nie maja zadnej reprezentacji rzeczywistosci kryjacej sie za uzywanymi przez ludzi
stowami i zadnego realnego sposobu na kojarzenie ze soba tresci w skali powyzej
jednego zdania.

Byly oczywiscie proby stworzenia bota konwersacyjnego przy pomocy nieco
bardziej zaawansowanych, mniej ,mechanicznych” algorytmdéw, na przykltad
uczacych sie samoistnie metoda uczenia maszynowego (zob. ramke na s. 24). 23
marca 2016 roku Microsoft postanowit udostepnic¢ na swoim koncie twitterowym bota
konwersacyjnego o imieniu Tay - uczacego sie na podstawie rozmow
przeprowadzanych z internautami. Skutek? Juz po 16 godzinach Tay zostala
pospiesznie wycofana, a skruszony Microsoft przepraszal miliony uzytkownikow.
Dlaczego? Internauci zauwazyli, ze Tay rzeczywiscie uczy sie mowy ludzkiej i ogtady



na podstawie ich wlasnych wypowiedzi - postanowili wiec ,,poduczyé” swoja chtonna,
naiwng rozméwczynie nie tylko mniej czy bardziej durnych i ryzykownych memdw,
ale réwniez najzwyklejszej ksenofobii, rasizmu i wszystkich najzacniejszych
wulgaryzméw, jakie oferuje jezyk angielski. Po paru godzinach Tay rado$nie ogtaszata
$wiatu, ze Hitler miat sporo racji z tymi Zydami.

Boty konwersacyjne to szalenie ciekawy temat. Cho¢ ich realne
mozliwosci sa wcigz bardzo ograniczone, operatorzy botéw
dostepnych online raportuja, ze niektérzy uzytkownicy spedzaja
z nimi godziny, prowadzac najzupeiniej ,normalne” rozmowy
i litoSciwie przymykajac oko na momenty, gdy algorytm zaczyna
,gubi¢ watek”. Wyglada na to, ze ludzie sa bardzo chetni, aby
rozmawia¢ z maszyna, a braki w jej inteligencji wypetnia¢ witasna
fantazja, wyrozumiatoscia, a moze nawet... nadzieja?

Wro¢my jednak do naszego hipotetycznego robota pomocnika.
Przypusémy, ze wyposazyliSmy go juz w zbidr sprytnych algorytmow
rozwiazujacych przyzwoicie szereg typowych problemoéw, przed
jakimi stawatby na co dzien. Osobnym problemem pozostaje
przeksztatcenie ,worka algorytmow” w urzadzenie, z ktérym mozna
by zy¢ dzien po dniu jak z w miare pojetnym partnerem
1 pomocnikiem: takim, ktéry cechuje sie cho¢by minimum
,osobowosci” 1 samodzielnosci. Do tego potrzebne bylyby miedzy
innymi:

- umiejetnos¢ samodzielnego decydowania, jak zrealizowa¢ dane
zadanie albo jak zrealizowac ogélniejszy cel;

- umiejetnos¢ decydowania, ktore cele sa wazniejsze od innych;

- umiejetno$¢ realizowania zadan w sytuacji niepewnosci
1 niepetnej wiedzy oraz samodzielnego pozyskiwania niezbedne;
wiedzy;

- umiejetno$¢ samodzielnego uczenia sie rozwigzywania nowych
typow problemoéw;

- umiejetno$¢ swobodnego komunikowania sie w jezyku
naturalnym;

- umiejetnos¢ reagowania na emocje;

- 1 pare innych.

Zgodnie z prawdziwym duchem ,szkoty zadaniowej”, problemy te
atakowane sa jeden po drugim. W tym rozdziale postanowitem
opowiedzie¢ o dwoch weztowych problemach na drodze do



madrzejszych, ,fajniejszych” robotéw o osobowosci troche ,glebszej”
od kalkulatora. Pierwszym z nich sg proby opakowania algorytmow
rozwiazujacych konkretne problemy (w calej tej ksigzce rozsiane sa
opowiesci o dziesigtkach takich algorytmow, zwlaszcza w rozdziale
I1.2) czyms$ w stylu ,umystu”. Drugim jest wyposazanie komputeréw
w zdolnos¢ do uczenia sie i ,samorozwoju”.

[.2.1. Minimum osobowosci

Zauwazmy, ze jedna z kluczowych stabosci ,waskiej Al” to fakt, ze -
zupelnie dostownie - potrafi ona wykonywac tylko jedna sztuczke.
Nawet jedli sztuczka ta ,ogolnieje” 1 z gry w szachy staje sie
umiejetnoscia uczenia sie dowolnej gry (co jest naprawde wspaniatym
osiagnieciem!), nasz ,program grajacy’ nie tylko nie poprowadzi
z nami konwersacji, ale tez nie zorientuje sie, ze wokét szaleje pozar
1 wciaz bedzie uprzejmie zachecat do kolejnej rozgrywki. Cho¢ mozna
oczywiscie napisa¢ program wykrywajacy pozary 1 bota
konwersacyjnego (cho¢ te ostatnie wcigz sa niestety zenujaco
kiepskie), to po ich dodaniu do zasobnika programoéw ,mojego
robota”, uzyskamy tylko tréjke sprzegnietych  programéw:
{SUPERGRACZ, POZARATOR, GADULEC}.

Powyztosliwiatem sie w poprzedniej sekcji na ,szkote dramatyczng’,
jednak trudno opedzi¢ sie od mysli, ze nawet bardzo diuga lista
programow wciaz bedzie tylko lista programéw, i od tesknoty za
owym tajemniczym ,czyms$ wiecej”. Powiem wam szczerze — osobiscie
uwazam, ze odpowiednio dtuga lista programéw mogtaby stanowic
naprawde znakomitq imitacje zywej, myslacej, przytomnej osoby.
Mimo wszystko bytoby jednak fajnie, gdyby nasz robot otrzymat cos
w stylu ,minimalnej osobowosci”, jakas prosta proteze jazni i dopiero
na jej ustugach bylyby rozmaite programy szczegdtowe.

Jedng z préb stworzenia czegos wiasnie takiego sa architektury
poznawcze/kognitywne (cognitive architectures). To stary pomyst -
mozna wrecz spotkac sie z opinia, ze ,archaiczny” - jednak trudno sie
w nim nie zakochac.
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Architektury kognitywne

Pozwdlcie, ze otworze dhuzszym cytatem z fenomenalnego artykutu przegladowego2el
na temat architekturl®1 kognitywnych z 2020 roku. Mégtbym pewnie sparafrazowad
te stowa, ale to by bylo tylko udawanie, ze wymyslitem to wszystko sam. A wiec:

Architektury kognitywne sq czesciq badan nad ogdlng sztuczng inteligencjq, ktore
rozpoczely sie w latach 50. XX wieku z myslg o stworzeniu programow mogacych
rozumowac na temat probleméw nalezqcych do réznych dziedzin, uzyskiwad wglad w te
problemy, adaptowac si¢ do nowych sytuacji i dokonywac refleksji nad sobq samym.
Ostatecznym celem badari nad architekturami kognitywnymi jest modelowanie ludzkiego
umyst, co ma nam umozliwi¢ skonstruowanie sztucznej inteligencji na poziomie
ludzkim. W tym celu bada sig, jakie konkretnie mechanizmy odpowiadajq za inteligentne
zachowanie [...] Choc nie istnieje petna lista takich umiejetnosci, zwykle identyfikuje si¢
szerokie obszary, takie jak [...]J: percepcja, pamied, uwaga, aktywnos¢ cielesna,
oddziatywanie z ludzmi, planowanie, motywacja, emocje.

Cho¢ istnieja ,tematyczne architektury kognitywne” (majace na przyktad
symulowaé doswiadczanie i tworzenie muzyki (MusiCog), rozwiazywanie probleméw
(FORR) albo wrecz wzrokowa inspekcje powierzchni (ARDIS)), nas beda tu
interesowaly rozwigzania ,ogélne”, czyli majace stanowi¢, nie bdjmy sie tego
powiedzie¢, zupelny model ludzkiego umystu. Wazng cecha architektur
kognitywnych jest to, Ze maja one z zalozenia funkcjonowaé w czasie rzeczywistym:
nie okredlilibySmy tym terminem programu komputerowego, ktdry jest
yuruchamiany na noc” i w tym czasie ,mysli” sobie nad jakims problemem, chocby
nawet robit to ,,po ludzku”. Ma to by¢ urzadzenie, zwykle ,ucielesnione” - tj. podpiete
pod réznego rodzaju czujniki i dysponujace rozmaitymi ,efektorami” typu kota, nogi
czy rece - spontanicznie reagujace na biezaco na to, co mu sie przydarza, na sposéb
jak najbardziej ludzki, czasem wrecz odruchowy (o czym nizej). Stopien
sucztowieczenia”, czy wrecz ,uzwierzecenia” architektury kognitywnej pozostaje
kwestia fantazji twércéw: nie jest niezwykte to, ze modeluje sie w nich zjawiska takie
jak gtéd, pragnienie, niepewnosé, zaufanie czy strach.

Autorzy przegladu, ktéry cytowalem powyzej, szacuja ostroznie, ze istnieje dzi$
okoto 100 aktywnych projektow tego typu, niektdre z nich rozwijane bezustannie od
lat 70. Posréd najbardziej znanych, majacych tez najwiecej realnych zastosowan,
mozna wymienié: Soar, ACT-R, EPIC, LIDA, CLARIOS, ICARUS, DIARC czy Disciple
(podaje te nazwy, bo moze kiedys pojawia sie na ulotce waszego domowego robota
pomocnika).



Istnieje oszalamiajaca réznorodnosé architektur kognitywnych, a ja nie chce
meczy¢ was teoria. Do$é powiedzied, ze niemal wszystkie z nich sa w wiekszym czy
mniejszym stopniu inspirowane architektura ludzkiego mézgu. Choé niektérzy maja
nadzieje, ze kiedy$ uda sie po prostu stworzy¢ jedna wielkg sie¢ neuronowsg -
odpowiadajaca ,sieci neuronowej” naszego moézgu - w praktyce jest to obecnie (i
jeszcze przez dlugi czas pozostanie) z wielu wzgledow niewykonalne. Czyms
w rodzaju ,modelu standardowego” stalo sie wiec zaprojektowanie gléwnych
modutéw takiej architektury, a nastepnie realizowanie poszczegdlnych funkcji
w mniej czy bardziej inteligentny sposdb, czesto przy uzyciu sieci neuronowych.
O architekturach kognitywnych mozna wiec pomysleé jako o sposobie na "spiecie ze
sobg" wszystkich najfajniejszych osiagnie¢ wspotczesnych badan nad Al jak
rozpoznawanie gtosu i obrazu, generowanie mowy albo elastyczne sterowanie
ruchem ciata.

Bywa, Ze inspiracja anatomiczna jest naprawde silna. Oto zasadnicza struktura
ACT-R, architektury kognitywnej rozwijanej nieprzerwanie od drugiej potowy lat 70.
"):
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Mapa ta odpowiada w duzym uproszczeniu budowie moézgu ludzkiego. Ba,
poszczegélnym modulom przypisano nawet odpowiedniki anatomicznie.
Przyktadowo, twércy ACT-R identyfikuja swéj modut proceduralny z tzw. jadrami



podstawnymi, a modut celéw z tylnym zakretem obreczy. Tego typu proste
przyporzadkowania wywotuja, nawiasem mowiac, protesty neurologéw, ktdrzy znaja
prawdziwa ztoZzono$¢é mézgu i wiedza, ze nie sklada sie on z ostro oddzielonych od
siebie moduléw o prostych funkcjach. Prawdziwe piekno architektur kognitywnych —
i drzemiaca w nich potega - ujawnia sie jednak dopiero wtedy, kiedy zrozumiemy, jak
dziataja.

DIARC

Przyjrzymy sie teraz DIARC: architekturze kognitywnej dos¢ intensywnie rozwijanej
od poczatku pierwszej dekady XXI wieku. Architektura ta ma jedng szczegélna zalete
z naszego punktu widzenia: przeprowadzono eksperymenty z ,zaszczepieniem” jej
robotowi Nao, ktérego poznaliSmy juz w roli ,robotycznego trenera fitness” (zob.
ramka na s. 18). Dzieki temu mozemy sobie wzglednie latwo wyobrazi¢ ,DIARC
w dziataniu”.

DIARC jest dynamicznie rozwijanym projektem i doczekal si¢ wielu konkretnych
,wcieleri”. Ja postuze sie tutaj tylko jedna z architektur DIARC, opisana w 2006 rokul2Z.

Zacznijmy od podstaw. Oto ogdlna ,mapa” DIARC; strzatki pokazuja kierunek
przeptywu informacji.

808

+ S (sensors): sensory/czujniki - to wszystkie zrédia ,bodzcéw” dla DIARC, na
przyktad czujnik poziomu baterii, sonar, laser, kamera, mikrofon.

« P (perceptual processing): modut percepcyjny - tutaj wykonywana jest pierwsza
tura analizy ,zmystowej”: wykrywanie obiektow i odleglosci od nich,
identyfikacja dzwiekow i tak dalej.

» C (central processing): modut centralny - tutaj na podstawie sygnatu ze zmystow
oraz pamieci, modutu emocji, a takze glebokich i tymczasowych celéw
sformulowany zostaje ,,plan zadaniowy”.

* A (action processing): modul planowania dziatan - tutaj zadanie, ktére w module C
wyznaczono do wykonania, zostaje ,przettumaczone” na konkretne dziatanie,
takie jak ruch albo produkcja mowy.



* E (effectors): efektory - to sterowniki kot, rak, ndg, kamer, glosnika generujacego

mowe i tak dalej.

Wszystko to brzmi, mam nadzieje, bardzo sensownie. Az nazbyt sensownie. Mozna
by wrecz pomysleé, ze trudno wyobrazié sobie robota funkcjonujacego inaczej. Zeby
zrozumied, jak subtelne jest w istocie dziatanie DIARC, musimy zejs¢ o jeden poziom
glebiej. Nie przejmujcie sie, jezeli ponizszy diagram, nawet po moich wyjasnieniach,
wcigz pozostanie nie do korca jasny. Tak naprawde, aby w pelni docenié¢ role
poszczegdlnych modutéw i ich zaleznosci, nalezatoby zejs¢ jeszcze nieco glebiej
i przyjrzec sie sposobom, w jaki one dzialaja i jakie przekazuja sobie dane. Celem tej
ramki jest za$ gtéwnie inspiracja.

Wrzucam wiec pelen diagram i pare komentarzy do niego, ale bez ambicji, ze daje
wam do rak faktyczny ,przewodnik po DIARC” (ktérego zreszta nie umiatbym
napisaé, bo kazda kolejna godzina spedzona przy dokumentacji tej architektury
prowadzi mnie tylko gtebiej w arkana inzynierii, bez nadziei na szybkie oswiecenie).
Nic to, jedziemy!
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AA - Affect Appraisal (Ocena afektu)

AR - Affect Recognition (Rozpoznawanie
afektu)

AS - Action Selection (Wybdr dziatania)

AX - Affect Expression (Wyrazanie afektu)

CC - Camera Control (Kontrola kamery)

GM - Goal Manager (Menedzer celéw)

HG - High-Level Goals (Cele wysokiego
poziomu)

LZ - Localization (Lokalizacja)

MC - Motion Control (Kontrola ruchu)

MF - Memory (Pamiec)

\—/

O] - Object Detection (Wykrywanie obiektéw)

OR - Object Recognition (Rozpoznawanie
obiektow)

OT - Object Tracking (Sledzenie obiektéw)

PX - Proximity (Blisko$c)

RF - Reflexes (Odruchy)

SO - Sound Detection (Wykrywanie dzwieku)

SP - Speech Processing (Przetwarzanie mowy)

SR - Speech Production (Generowanie mowy)

TM - Task Manager (Menedzer zadan)

VP - Visual Processing (Przetwarzanie obrazu)

0d czego by tu zaczaé... IdZmy moze od lewej strony.

Trzy ,pierwsze” moduly po lewej stronie stanowia pierwsza warstwe
sinterpretacyjng” dla surowych sygnaléw z czujnikéw, tlumaczac je na bardziej
uzyteczng informacje o tym, jakie obiekty znajduja sie w srodowisku (OJ), jaka jest
odlegtos¢ od nich (PX) oraz jakiego typu dzwieki wystepuja w Srodowisku (SO). Nie
bede juz tego odrebnie pisat o kazdym module z osobna, ale nawet tego typu ,,proste”
zadania potrafia by¢ szalenie wymagajace. Ot, wydzielenie w ciagltym sygnale
z kamery poszczegdlnych obiektéw (O]) i ich identyfikacja (OR) - to tak naprawde
skomplikowane, nietrywialne zadanie, ktére prawdopodobnie realizowac¢ bedzie
zlozona sie¢ neuronowa rozwijana latami przez wyspecjalizowang grupe inzynieréw.
Zostawmy to i wedrujemy dalej.



Dos¢ szybko natrafiamy na pierwsza ciekawostke. Zwrdccie uwage na strzatki
prowadzacg od modutéw PX, OJ i SO do modutu AA (Affect Appraisal, czyli Ocena
afektu). W jego nazwie pojawia sie stlowo ,afekt” - termin psychologiczny, ktdry
profani tacy jak ja ttumacza sobie szybko w glowie na ,emocja” albo ,nastréj”.
Przyktadowo, ,zaburzenia afektywne” okresla sie tez czasem jako ,zaburzenia
nastroju”, a naleza do nich m.in. depresje, manie czy zaburzenia dwubiegunowe.
DIARC posiada wiec odpowiednik ,stanu emocjonalnego”. Co z tego wynika? Jak
mozna z niego skorzystac?

Podazajmy za strzaltkami. Jedna z nich prowadzi, w towarzystwie strzatki od
modutu PX, do modutu RF (,odruchy”), omijajac przy tym caly blok centralny (w
ktérym znajduja sie moduly odpowiadajace chocby za pamiec, planowanie czy
wyzsze cele). Oznacza to w praktyce, ze sygnal dotyczacy bliskosci jakiegos
przedmiotu albo negatywny tadunek emocjonalny moga wywota¢ dziatanie
z pominigciem ,wyzszych” funkcji poznawczych. Dzieki tym dwoém strzatkom mozliwe
jest wiec chocby zakodowanie odruchowego, szybkiego uchylania sie przed rzucona
pitka (,tuk” PX-AA-RF) - nie ma czasu siega¢ do pamieci i analizowaé hierarchii
celéw, gdy trzeba ratowac skore.

»Afekt” wykrywany jest tez w sygnale dzwiekowym, na przyktad w czyims gtosie (za
to odpowiada z kolei modut AR). Emocje kryjace sie w glosie ludzkim réwniez moga
wiec wywolywal reakcje z pominieciem bloku centralnego i tylko od fantazji
programistéw zalezy, czy na liste trafi wylacznie grozny, glosny wrzask (wywotujacy
w module AS, czyli ,selektorze dziatani”, na przyktad odruchowe odskoczenie), czy tez
na liste trafig ponadto dzwieki lub stowa wywolujace — rownie automatycznie i poza
kontrolg , bloku centralnego” - rozbawienie, zazenowanie albo wstyd.

Spéjrzmy teraz na niewinny modut AX w bloku A, ktéry ,czerpie inspiracje”
z innych moduléw afektywnych, a wplywa z kolei na wybdr dzialania (AS) i emisje
gtosu (SR). Dzieki niemu aktualny stan ,emocjonalny” robota (,jestem spokojny”)
albo ,klimat emocjonalny $rodowiska” (,znajduje sie w groznym miejscu”) moga
decydowac o podejmowanych przez niego czynnosciach i wptywac na ton glosu. To
w tym ,fuku” mozna wiec zaprogramowac wiedze chocby o tym, Ze gry i zabawy maja
»sens” tylko w okreslonym stanie emocjonalnym (a wiec na pewno nie wtedy, kiedy
plonie dom, ale raczej réwniez nie wtedy, kiedy kto§ w tym samym pokoju placze)
albo Ze w obecnosci skaczacego jak pitka przedszkolaka mowi sie szybciej i rado$niej
niz w obecnosci zadumanego starca. Co istotne, zasady te moga miec charakter
bardzo ogélny, na przyklad w oparciu o stosowang przez psychologéw idee ,walencji”,
dzielaca wszystkie emocje na osi ,pozytywne-negatywne”. Dzieki temu robota nie
trzeba byloby zmudnie uczy¢ wszystkich mozliwych kombinacji emocji i czynnosci,
a raczej ogolnej zasady ,dopasowywania sie do nastroju”.

Jak widaé, w tym wzglednie prostym (choé pewnie i tak wygladajacym na pierwszy
rzut oka jak schemat elektrowni jadrowej) schemacie kryje sie naprawde wiele
subtelnosci. Odkrycie niektérych z nich pozostawiam wam - naprawde goraco
zachecam do ,,przespacerowania sie” po tym schemacie i zastanowienia, jakie funkcje
umystu mozna by zrealizowaé przy pomocy danych strzatek. Obiecuje, ze
podziekujecie mi, kiedy juz dostaniecie swojego pierwszego robota domowego
wyposazonego w zaawansowang architekture kognitywna. Z mojej strony tylko
ostatni przyktad.

Wielka bolaczka twdércéw robotdéw jest umiejetno$é zaprogramowania w nich
zdolnosci do samodzielnego inicjowania dzialan i decydowania, co jest w danej
sytuacji najwazniejsze. Anegdotyczna, ale jakze klarowna demonstracja tego
problemu jest komputer, kt6ry postanawia 5 minut przed wazna prezentacja dokonaé
pelnej aktualizacji systemu, co zajmuje 30 minut. Jest to jednak problem ogdlniejszy:



Al wydaje sie pilnie potrzebowac ,zdrowego rozsadku”, pozwalajacego na wybieranie
dziatan, kierujac sie jakimi$ ogélnymi zasadami.

Zobaczmy moze, jakie czynniki wplywaja na to, czym zajmie sie w najblizszym
czasie robot sterowany przez DIARC, a wiec - mowiac precyzyjniej - jaki cel (goal)
wybierze do realizacji modut GM (Menedzer celéw). Dodajmy, ze dla DIARC stowo
»cel” to wzglednie wysoki poziom postawienia problemu. Tworcy tej architektury
okreslaja go jako ,docelowy stan srodowiska zewnetrznego lub wewnetrznego, ktéry
nalezy uzyskac”. Przykladowe cele to: ,uzupelni¢ kieliszek Marysi” albo ,posprzatac
pokéj”, choé zauwazmy, ze cele moga tez by¢ ,wewnetrzne”, na przyktad ,dowiedzieé
sie, gdzie w Krakowie znajduje sie ulica Wislna” albo ,,skomponowacé sprosny limeryk
na temat pewnego mezczyzny z miasta Lobau”.

Nizszy poziom organizacji to ,zadanie” (task). To juz konkretna czynno$é, na
przykiad ,podejs¢ do lodéwki”, ,otworzy¢ drzwi”, ,wyciagna¢ butelke soku
pomaranczowego”. Modut GM tlumaczy wiec wybrany do realizacji cel (,uzupetnié
kieliszek Marysi”) na konkretne zadania, zas modut TM (Menedzer zadan) ttumaczy
konkretne zadanie (,podejs¢ do lodéwki”) na konkretne polecenia dla sterownikow:
,»0bro¢ sie nieco w prawo i ruszaj naprzod”.

Zobaczmy teraz, skad DIARC czerpie ,inspiracje” przy wyborze celu do realizacji.
Jedna strzatka do modutu GM pochodzi od modutu SP (Przetwarzanie mowy). Tedy
splywaja wiec polecenia glosowe: ,posprzataj pokdj” albo ,otworz drzwi kapsuly,
HAL”.

Inna prowadzi od modutu AR, ktéry odpowiada za wykrywanie ,emocji innych”.
Istnienie tej Sciezki pozwala reagowac na ,atmosfere” w pokoju. Przyktadowo, DIARC
moze uznad, ze ze wzgledu na ogélny poziom rozradowania oséb w pomieszczeniu
sposréd dwdch potencjalnych celow - posprzatania pokoju i uzupelnienia kieliszkow
- warto zaczaé od tego drugiego.

Spdjrzmy jednak na strzatke prowadzaca od modutu HG (Cele wysokiego poziomu).
Tworcy DIARC sa zaskakujaco skromni w wyjasnianiu, czym sg owe ,wyzsze cele”.
Wyglada na to, ze modut ten mozna wyposazy¢ we wszystko, co nam tylko fantazja
podpowie, od stalej listy elementarnych celéw egzystencjalnych (,nie ulec
zniszczeniu”, ,nie roztadowaé baterii”), przez cele zahaczajace o filozofie robotyki
(»nie krzywdzi¢ ludzi”, ,nie sprzeciwial sie witascicielowi”), az po liste czysto
zadaniowq (,utrzymywaé dom w czystosci”). Tak czy inaczej, sa to cele ,stale obecne
w tle” - Menedzer celéw zawsze o nich ,wie”, dzieki czemu moze stale dba¢ o to, aby
cel splywajacy z modutu SP (,uzupelnij kieliszek Marysi”) nie byt w sprzecznosci
z ktéoryms permanentnym celem z modutu HG (,nie krzywdzi¢ ludzi”). Gdybyscie sie
zastanawiali - tak, istniejga juz badania nad programowaniem w robotach
mechanizmdéw sprzeciwu i tego, jak go najskuteczniej wyrazi¢ (glos jest
skuteczniejszy od tekstu, prosba jest skuteczniejsza od rozkazu).

Na tym przerwe - nie dlatego, ze wyczerpalismy juz wszystkie subtelnosci DIARC,
a raczej dlatego, ze nie chce wyczerpac was.

Co z tego wszystkiego wynika? Zauwazmy przede wszystkim, ze jest
to tylko ,architektura”, o ktérej mozna pomyslec¢ jako o ,miejscu na
moduly” - i to dopiero od jakosci wykonania tych modutéow bedzie
zaleze¢ poziom ,inteligencji” danego robota. Na céz nam nawet
najpiekniejsza architektura kognitywna, jesli modut OJ nie bedzie
w stanie zauwazy¢ na stole kieliszka, modut GM uzna, ze najlepszym



sposobem posprzatania pokoju bedzie wyrzucenie wszystkich ksiazek
do $mieci, a modut MC kaze naszemu robotowi wiecznie potykaé sie
o dywan? Wnioski? Zawsze - zawsze! — diabet tkwi w szczegétach. Nie
spodziewajcie sie, ze ,sztuczna inteligencja ogélna” sfrunie z nieba
w postaci gotowego, dzialajacego rozwigzania. Gdzies tam zawsze
bedzie siedziala ekipa sfrustrowanych inzynieréw, ktérzy od dwéch
miesiecy trudzg sie, aby ich robot prawidtowo odrézniat psa od kota.

Przypusémy jednak, ze zechcemy odlozy¢ te wszystkie ,brudne”
problemiki na bok i zalozymy niefrasobliwie, ze po prostu kiedys
zostang rozwiagzane. Co wtedy? No witasnie. Poczatkowo chciatem
pokaza¢ dziatanie architektur kognitywnych na jakims odpowiednio
spektakularnym przyktadzie - robota, ktéry ujawniatby glebie swoich
procesow myslowych. Okazuje sie jednak, ze twodrcy robotéw
z architekturami kognitywnymi na co dzien zmagaja sie gtéwnie
z owymi ,drobnymi problemikami” i chwala sie raczej postepami
w ich rozwigzywaniu niz rzeczywistym funkcjonowaniem robotéw
posiadajacych ,umyst”. Architektury kognitywne rozwijaja sie wiec
raczej w tle rzeczywistego postepu w robotyce i cieszg wzglednie
malym zainteresowaniem. PdOki co poziom inteligencji robotéw nie
wydaje sie ograniczony ztozonoscia struktury ich ,umystéw”, a raczej
stopniem wyrafinowania poszczegoélnych modutéw.

Co wiecej, owa glebie umystu nietatwo zademonstrowaé. Wiele
bardzo inspirujacych wynikéw moze na pierwszy rzut oka
prezentowac sie blado. Twoércey architektur kognitywnych moga by¢
bardzo dumni z tego, Ze sterowany nimi robot samodzielnie wybrat
cel do realizacji i ,zadecydowal” o posprzataniu stotu albo odruchowo
odsunat sie od ptomienia, ale dla postronnego obserwatora wciaz jest
to tylko robotyczne ramie machajace zmiotka.

Poniewaz jednak nie chce was zostawia¢ z pustymi rekami,
przyjrzyjmy sie na koniec dwoém ciekawym zastosowaniom
architektur kognitywnych.

Dempster i Shafer!28!



Dempster i Shafer to dwa roboty (nazwane na czes¢ dwoch matematykéw, ktdrzy
badali rozumowanie w warunkach niepewnosci) wyposazone w ,,umyst”’ oparty na
architekturze kognitywnej DIARC oraz ,cialo” robota Nao. W 2017 roku opisano
ciekawy eksperyment z ich udzialem - ciekawy przynajmniej z dwéch powodow.

Po pierwsze, byla to para robotéw ze wspélnym ,,umystem”. Wszystkie informacje
dostepne jednemu byly tez automatycznie dostepne dla drugiego. Tak naprawde, jesli
sie nad tym zastanowi¢, byl to wiec po prostu ,jeden robot w dwodch czesciach”.
Z technologicznego punkt widzenia jest to trywialny krok, jednak jego konsekwencje
sa naprawde interesujace. Watek ,zlewania sie wielu maszyn w jedno” bedzie
przewijat sie w tej ksiazce (zwlaszcza w rozdziale III), warto wiec pamietac przy tych
okazjach, ze granica pomiedzy ,wieloma dobrze skomunikowanymi maszynami”
a ,jedna maszyna skladajaca sie z rozlacznych fizycznie elementéw” jest czysto
jezykowa - a jednak jakze znaczaca. Zupelnie inaczej mysli sie o ,miliardzie
komputeréw rozsianych po swiecie” i ,,jednym wielkim globalnym komputerze”.

Po drugie, eksperyment ten pozwolit zademonstrowad kilka gtebokich cech DIARC.
Niestety, niewiele tych cech przejawilo sie na poziomie widocznych zachowan
i interesujace jest raczej to, co dzieje sie ,pod maska”. Inaczej mdéwiac, duzo prostsze
roboty moglyby zachowywaé sie dokladnie w ten sam sposéb. Sprébujmy jednak
wczu¢ sie w klimat i docenié, ze w tym konkretnym przypadku owe proste
zachowania wynikly jednak z naprawde ciekawych regut.

Przyktadowo, robot poproszony o to, by i$¢ przed siebie, robit to tylko wtedy, jesli
»czul sie pewnie”, odmawiajac wykonania polecenia, gdy znalazt sie zbyt blisko
krawedzi stotu. Cho¢ na pozdér mogtoby sie wydawad, ze jest to zwykly przypadek
wykrywania krawedzi, w istocie kryje sie za nim bardziej zlozona ,psychologia”.
Robot odmawial wykonania polecenia nie dlatego, ze mial sztywno zakodowane
zatrzymywanie sie w obliczu krawedzi (co potrafitby zrobi¢ byle prosty robocik
z Lego), a raczej dlatego, ze pojawit sie konflikt pomiedzy celami: polecenie glosowe
operatora kidcito sie z ,gtebokim” celem ,nie ulec uszkodzeniu”. Innymi stowy, za
decyzja, aby odméwié wykonania polecenia operatora, kryly sie ,wartosci”
(zakodowane w gtebokich celach, czyli - odsylam do powyzszej ramki - module HG)
oraz ,emocje” (zakodowane w module AA).

Co wiecej, konflikt ten mozna bylo rozwiazaé: operator jest w stanie na przyktad
poinformowaé robota, ze ma i$¢ dalej, poniewaz w razie upadku ze stolu zostanie
ztapany. Robotowi zakodowano idee tapania i potrafit odnies¢ ja do spadania ze stotu
(»zlapanie przez operatora przerywa spadanie”), dzieki czemu ostatecznie
przypisywat czynnosci ,péj$cia naprz6d” znacznie bardziej pozytywny afekt. Méwiac
nieformalnie, zaufanie do operatora pozwolito przezwyciezy¢ strach. A modwiac
precyzyjniej, wykonanie zadania ,i$¢ naprzéd” nie stalo juz w sprzecznosci z celem
ynie ulec zniszczeniu”, poniewaz modul pamieci podpowiadal, ze w tym przypadku
nie dojdzie do zderzenia z podtoga. Ostatecznie robot postusznie ruszyl, ,ufajac”, ze
zostanie ztapany.

Co ciekawe, w niektérych architekturach kognitywnych obecny jest
samouczacy sie model pamieci, oparty na sieciach neuronowych,
ktéry = zupetnie spontanicznie zakodowatby wynik takiego
eksperymentu jako ,pozytywnie sie kojarzacy” - gdyby robot
rzeczywiscie zostal ztapany - lub ,negatywnie sie kojarzacy” - gdyby



operator postanowit zrobi¢ robotowi glupi dowcip. Mowiac
metaforycznie, robot taki musiatby sie dopiero ,nauczy¢ zaufania”.

Wazne jest, by zrozumie¢, ze w sieciach neuronowych nie dokonuje
sie to poprzez wpisanie jakiej$ wartosci w okreslong komérke ,bazy
danych zaufania”, odpowiadajaca na przyktad ,poziomowi zaufania do
operatora” - co byloby rozwigzaniem archaicznym i szalenie mato
elastycznym (juz chocby z tego wzgledu, ze kto$ musiatby wczesniej
przewidzie¢ istnienie tej konkretnej zmiennej). Méwimy tu
o0 trenowaniu sieci neuronowych metodg uczenia maszynowego (zob.
ramke na s. 24), czyli zjawisku podobnym do rzeczywistego
biologicznego uczenia sie. Sie¢ neuronowa sprzed fatalnego
wypadku” i po jego nastapieniu rézni sie, poniewaz zdarzenie to
wywarto wplyw na stan jej neurondéw. Jest to jednak wplyw
,<rozproszony” pomiedzy tysiace neuronéw, ktére w rezultacie nieco
inaczej niz wczesniej przetwarzaja sygnatl (cho¢ ostatecznie, rzecz
jasna, réwniez méwimy o zmianie wartosci pewnych zmiennych).
Roznica miedzy klasycznym podejsciem ,eksperckim” a uczeniem
maszynowym jest jednak subtelna i bedzie wielokrotnie przewijata sie
w tej ksiazce, prawdopodobnie nigdy nie doczekawszy sie
jednoznacznego wyjasnienia. Na chwile obecna wystarczy, abysmy
zrozumieli, Ze uczenie maszynowe prowadzi naturalnie do pewnych
ciekawych zjawisk poznawczych, ktére znamy doskonale z pierwszej
reki jako posiadacze mozgow.

Prosty przyktad: robot, ktéry wykrytby ktéoryms ze swoich
czujnikéw, ze wskutek upadku doszto do uszkodzenia jego ,ciata’,
a ponadto miat zakodowana w glebokich celach informacje, ze
uszkodzenie siebie jest czym$ negatywnym, w przysztosci reagowatby
negatywnym ,afektem” po prostu na wszelkie odpowiednio podobne
sytuacje - 1 zupelnie jak straumatyzowany cziowiek moégtby na
przyktad ,zapamietad” przy okazji kolor koszulki albo grajaca w tle
muzyke i reagowac na nie ,irracjonalnym niepokojem”.

To nie jest tylko teoria.



0 robocie, ktory sie bal22l

W tym samym 2017 roku opisano prosta architekture kognitywna majaca symulowac
yuczenie sie strachu”. Wyposazono ja w modul analizy obrazu i dzwieku, pamieé
robocza oraz odpowiedniki niektérych ludzkich struktur neuronalnych
odpowiedzialnych za warunkowanie i lek. Autorzy, silnie zainspirowani ludzka
neurologia, postugiwali sie terminami takimi jak ,modul hipokampu” i ,,modut ciata
migdalowatego”, za$ poziom leku reprezentowany byl przez zmienna o nazwie
»adrenalina”. Architekture te ,zaszczepiono” nastepnie robotowi - znéw byt to Nao! -
po czym rozpoczeto okrutne eksperymenty.

Przede wszystkim nalezalo ustalié, co bedzie ,naturalnie nieprzyjemne” dla robota.
Postawiono na ciemnosé: im ciemniejszy byt obraz rejestrowany przez Nao, tym
wyzszy byl poziom leku. Nastepnie wykonano serie prostych eksperymentéw
odpowiadajacych klasycznemu warunkowaniu. Prezentowano bodziec ,neutralny”,
na przyktad ludzka twarz, logo NAO albo rézne dzwieki, a niedtugo po nim ciemnosé,
wywolujaca skok adrenaliny. Jak latwo sie domyslié, po pewnym czasie sieci
neuronowe Nao reagowaly ,niepokojem” réwniez na bodzZce neutralne, jesli tylko
odpowiednio przypominaly te, ktérym wczesniej towarzyszyla ciemnosé.
Wyhodowano wiec robota, ktéry reagowal negatywnie na dzwieki ,nieprzyjemnie sie
kojarzace”. Potrafil sie tez spontanicznie nauczy¢, ze jesli jaki$ bodziec czasem
wystepuje wraz z ciemnoscig, a czasem nie, nie nalezy sie go ,bac”, poniewaz
powiazanie to jest najwyrazniej przypadkowe.

Latwo sobie wyobrazi¢, ze ,wszczepienie” tego typu modutu do,
powiedzmy, architektury DIARC mogloby sprawi¢, zZe robot
poproszony o przyniesienie stoika z ciemnej piwnicy poczatkowo
odmdéwi, a nastepnie - jesli zostanie odpowiednio zachecony
1 przemoze swoj lek - moze wyrobic¢ sobie dodatkowy odruch lekowy
w reakcji na co$, co ujrzat w tej piwnicy, na przyktad odkurzacz. Inny
przyktad: robot domowy posiadajacy tego typu architekture oraz
modul rozpoznawania twarzy mogtby sie spontanicznie nauczyc
negatywnych badZz pozytywnych skojarzen z konkretna osoba.
Poniewaz ,modut afektu” wplywa posrednio na wszystkie dalsze
czynnosci, robot taki moégtby réoznie sie zachowywac w obecnosci
roznych oséb.

1.2.2. Uczenie sie

Wroémy teraz do drugiego problemu, ktéry zapowiedziatem
wczesniej: elastycznego uczenia sie.

W rozdziale tym - i w ogole w catej tej ksiazce - przewijaja sie dwa
modele tworzenia ,sprytnych maszyn”, czasem przedstawiane przeze
mnie jako sobie przeciwne. Jednym jest system ekspercki: program



zostaje z géry zaprogramowany i wyposazony w sformutowane przez
ludzkich ekspertéw ,cegietki wiedzy”. Drugim jest uczenie
maszynowe: program komputerowy rozpoczyna jako tabula rasa -
,czysta kartka” - i samodzielnie nabiera kompetencji w toku tysiecy
1 tysiecy prob.

Problem z pierwsza metoda jest taki, Ze wymaga olbrzymiego
naktadu pracy ekspertéw, a przypadki nieprzewidziane przez nich
potrafig ,przelecie¢ przez sito”. Problem z druga metoda jest taki, ze
wymaga podejmowania olbrzymiej liczby préb. Pozwdlcie, ze to
podkresle: naprawde olbrzymiej. AlphaZero, wiodacy obecnie
algorytm szachowy, osiagnat niebywaty wrecz poziom kompetencji
szachowych, startujac ,od zera”, to jest tylko od krotkiej listy
elementarnych regut gry. Nastepnie grat uparcie z réoznymi wersjami
,siebie”, zawsze starajac sie wygraé. Do osiagniecia poziomu
mistrzowskiego potrzebowat, bagatela, 44 milionéw partii.

Pomys$lmy chwile o tej liczbie. Nie stanowi ona wiekszego
problemu, gdy méwimy o komputerze pozostawionym samemu sobie,
jednak gdy przedmiotem treningu ma by¢ relacja cztowiek-maszyna,
biedna maszyna musiataby co chwile czeka¢ na powolna jak lodowiec
reakcje swojego biologicznego partnera. W przypadku szachéw -
pobawmy sie moze troche liczbami - oznaczatoby to, Ze armia 100
szachistow grajaca bez wytchnienia, dzienl 1 noc, szybciutkie partie
trwajace srednio tacznie 5 minut potrzebowataby ponad czterech lat
na ukonczenie takiego treningu. (A i tak w niedtugim czasie okazatoby
sie, ze nawet najlepsi szachisci swiata przestajq stanowi¢ wyzwanie
dla algorytmu).

W praktyce konieczne jest wiec taczenie tych dwoéch technik.
Przyktadowo, roboty szkoli sie wstepnie w wirtualnej rzeczywistosci,
co pozwala na wykonywanie tysiecy i tysiecy préb bez ograniczen
czasowych 1 zniszczen sprzetu, a nastepnie ,ostatnie szlify”
przeprowadza sie juz w $wiecie realnym (zob. ramka na s. 28).
Przypusémy wiec - jak fantazjowaliémy pod koniec rozdziatu I.1 - Ze
robot domowy trafia do naszego mieszkania wstepnie wyszkolony,
jednak konieczne okazuje sie ,dotarcie”. Wyglada na to, ze na tym
etapie potrzebne jest co$ nieco ,szybszego” niz klasyczne sieci
neuronowe. Nie chcemy robota, ktéry sto razy siegnie po zly kubek,
zanim w konicu nauczy sie na btedach (na przyktad obserwujac nasza
zirytowang twarz), co wiasciwie mamy na mysli, mdwiac ,ten
z obtluczonym uchem”.



W calym oceanie mozliwych rozwigzan tego problemu opowiem
o dwoch tropach: samodzielnym dopytywaniu przez robota i uczeniu
sie przez demonstracje.

Robot ciekawskil22

W 2017 roku opisano robota, ktérego zadaniem bylo podawanie uzytkownikowi
jednego sposrdéd wielu dostepnych mu przedmiotéw. Haczyk polegat na tym, ze robot
ten startowal z zerowa wiedza, posiadal natomiast zdolno$¢ zadawania pytan -
testowano, jaka metoda zdobywania wiedzy bedzie najbardziej skuteczna i jaka
najbardziej przyjazna dla czlowieka.

Uzytkownik mogt wiec, przykladowo, rozpoczaé od komendy typu ,Podaj mi niski
stoik z niebieska zakretka”. Co wazne, zatozono ,stownik otwarty”, tj. nie ograniczono
stownictwa robota do zamknietej listy ,uzytecznych” przymiotnikéw lub
rzeczownikéw. Dzieki temu, gdyby uzytkownik konsekwentnie stosowal dowolne
rzeczywiste stowoll®l - nawet rzadkie lub niejednoznaczne jak ,tandetny”,
»potyskliwy” albo ,,peruwianski” - to robot wiaczylby je do swojego stownika.

Robot miat do dyspozycji dwa sposoby poproszenia uzytkownika o wyjasnienie:

- ,,Czy mogibys wskazac reka na obiekt, ktory okreslitbys stowem p?” [robot $ledzi
kamera ruchy czlowieka]

+ ,,Czy uzylbys stowa p do opisania tego przedmiotu?” [robot wskazuje swoja ,reka”
na wybrany przedmiot i czeka na odpowiedz]

Po osiagnieciu zadowalajacego poziomu pewnosci robot wskazywal na jeden
z przedmiotéw i pytal: ,,Czy miate$ na mysli ten przedmiot?”.

A wiec mamy tutaj do czynienia z typowym przypadkiem uczenia poprzez
przyklady. Nie jest to wcale proste zadanie, przynajmniej dla cztowieka - wyobrazmy
sobie, ze znajdujemy sie na miejscu robota, a kto§ prosi nas o obiekt, ktory jest
jednoczesnie ,bulu”, ,kekere” i ,wuwo”, a za wyjasnienie tych poje¢ musi nam
wystarczy¢ wskazanie palcem na przyktadowy przedmiot. Trzeba naprawde niezlej
pamieci i sprawnego operowania ,mentalnymi tabelkami”, zeby uczyé sie w ten
spos6b rozpoznawania wiekszej liczby przedmiotéw. Szczesliwie, jest to akurat
przykiad zadania wzglednie prostego dla komputera. Jedyny problem polega na tym,
jak zoptymalizowaé proces uczenia. Najprostsza metoda byloby wszak zapytanie
kolejno o kazdy sposréd 10 przedmiotdw, czy jest on ,bulu”, i tak dalej. Bytoby to
jednak szalenie nuzace dla uzytkownika. Problemem do rozwiazania jest wiec
stworzenie ,stylu uzyskiwania wiedzy”, ktéry jest nie tylko skuteczny, ale i przyjazny
cztowiekowi.

Autorzy poréwnali dwa algorytmy: ,zorientowany na zadanie” i ,,ciekawski”.



Robot ,zadaniowy” pytal zawsze tylko o to, co mu bylo potrzebne do wykonania
biezacego zadania - po ,rozlozeniu” wypowiedzi uzytkownika na czynniki pierwsze
identyfikowal w nich stowa klucze, po czym pytat kolejno o wszystkie, ktérych nie
umial jeszcze odnies¢ do rzeczywistosci, od czasu do czasu prébujac odgadnaé
wlasciwy przedmiot. W podanym wyzej przypadku mogitby wiec, przykitadowo,
poprosi¢ kolejno o 1-2 przyklady przedmiotdw niskich, stoikéw, niebieskich
i zakretek, a potem wykonac pierwszy ,strzal”. W toku kolejnych préb stownik szybko
stawal sie coraz bardziej ,nasycony”: w prosbach uzytkownikéw coraz rzadziej
pojawialy sie stowa nieznane. Ze wzgledu na ograniczong liczbe przedmiotéw coraz
czesciej udawalo sie tez odgadnad, ktéry z nich uzytkownik ma na mysli - nawet jesli
nie kazde stowo zostalo wyjasnione.

Robot ,ciekawski” mial do dyspozycji dodatkowa sztuczke: modgt na dowolnym
etapie testu zadacé pytanie o dowolne stowo, ktére sie dotychczas pojawilo — nawet
jezeli nie bylo potrzebne do rozwiazania bieZacego problemu. Zwykle dzialo sie to
wtedy, gdy opis uzytkownika byt dla robota dos¢ jasny: oznaczalo to, ze mozna
»poswieci¢ chwilke” na dopytanie o jakies stowo, ktére pojawilo sie juz wczesniej. Jest
to, nawiasem moéwigc, znana sztuczka. W internecie mozna zagrac sobie w ,,gre w 20
pytan” - w momencie pisania tej ksiazki cho¢by pod adresem www.20q.net. Program
zadaje pytania, na ktére mozna odpowiadaé tylko ,tak” i ,nie”, po czym zgaduje,
o czym pomysleliSmy. Bywa, Ze z zaskakujaca, wrecz niepokojaca skutecznoscia.
Potega tych algorytméw lezy w dlugim treningu, ale rowniez w tym, ze gdy algorytm
osiaga zadowalajacy poziom pewnosci w okolicach pytania nr 10, poswieca
pozostatych 10 pytan na ,doksztalcenie sie”.

Wr6émy jednak do eksperymentu. Po ,przepuszczeniu” robota przez 30
uzytkownikéw okazato sie, ze ciekawosc sie oplaca - i to pod kazdym wzgledem.
Robot ,ciekawski” byt skuteczniejszy: zgadywal poprawnie niemal dwukrotnie
czesciej. Wiedza uzyskana na etapie ,swobodnego dopytywania” przydawata sie
pdzniej, co nie jest az tak zaskakujace: skoro ktos uzyt wezesniej jakiegos stowa, jest
spora szansa, ze uzyje go w przyszlosci. Co jednak istotniejsze, robot ciekawski
uznawany byl tez jako bardziej interesujacy i ,zabawny”, a ponadto uzytkownicy
dawali mu wyzsze noty w kategoriach ,,Robot wydawat sie rozumie¢ moje stowa” oraz
»Skorzystalbym z takiego robota, aby przyniést mi co$ z drugiego pokoju”. Co jeszcze
ciekawsze, nie byt oceniany wyzej w kategorii ,Robot zadawat za duzo pytan”: owe
dodatkowe pytania nie staly sie jeszcze obcigzeniem.

Nie wszystko da sie wyrazi¢ stowami. Mato tego, gdy przychodzi do
wyjasniania, czym jest wiedza, filozofowie tradycyjnie wydzielaja dwa
jej fundamentalne typy: ,wiedze ze” i ,wiedze jak”. Ta pierwsza
obejmuje wszystko, co mozemy wypowiedzie¢ na glos: ,wiem, zZe
Warszawa jest stolica Polski”, ,wiem, ze cukier jest na gérnej potce”.
Tego typu wiedze wzglednie tatwo przekaza¢ drugiemu cztowiekowi —
albo komputerowi. Druga kategoria obejmuje przypadki, ktore
w zwyklym jezyku podciagnelibysmy raczej pod ,umiejetnosci” niz
wiedze”, na przyktad ,umiem plywaé” 1 ,wiem, jak wymienié
wycieraczke w samochodzie”. Nietrudno zauwazy¢, ze przekazanie
komus tego typu umiejetnosci stowami bywa albo niemozliwe, albo
skrajnie trudne. Aby uzyska¢ tego typu wiedze, czesto trzeba



popatrze¢ na eksperta przy pracy albo, najlepiej, samodzielnie
wykonac¢ pewne czynnosci: poniewaz zadne stowa nie wyraza tego,
z jaka sita 1 pod jakim katem trzeba nacisnac¢ ten maly plastikowy
zypeyk (zwany tez wihajstrem) od wycieraczki, zeby wyskoczyta
z uchwytu.

Jezeli roboty rzeczywiscie maja sie sta¢ naszymi domowymi
pomocnikami, beda musialy pilnie przyglada¢ sie naszym
czynnosciom 1 uczy¢ sie na podstawie obserwacji. Juz teraz
przyzwyczajcie sie wiec, ze beda zaglada¢ nam przez ramie i zadawad
mnostwo glupich pytan - jak dzieci. W robotyce méwi sie zwykle
o trzech typach uczenia przez demonstracjed:

- uczenie kinestetyczne (operator porusza fizycznie robotem),

-+ uczenie przez zdalne sterowanie (operator steruje robotem
zdalnie),

- uczenie przez bierna obserwacje (robot obserwuje operatora).

Jak to zwykle w bajkach bywa, kazda z metod ma swoje wady
i zalety.

Uczenie kinestetyczne jest bardzo intuicyjne dla czlowieka -
wyobrazmy sobie, ze stajemy za robotem i ruszamy jego ,rekami”,
pokazujac mu, jak sie sciera kurz, sieka szczypiorek albo wymienia
baterie w pilocie do telewizora (mam przeczucie, ze nawet z robotem
pomocnikiem, podiaczonym na state do telewizora, pilot nie odejdzie
tak szybko w przesztos¢). Problem polega na tym, ze ,rece” (czy inne
efektory) robotéow z reguly reagujq inaczej niz cialo ludzkie i trzeba
sporo wprawy, aby wymusi¢ na nich odpowiedni typ ruchu. Zwykle
okazuje sie tez, Ze trajektorie i sekwencje ruchéw uzyskane w trakcie
demonstracji trzeba na rézne sposoby ,wygtadzac¢” i uogélniac.

Uczenie przez zdalne sterowanie jest przede wszystkim bardzo
,bezposrednie”, tj. mozemy wymusi¢ na robocie dokladnie taki ruch,
jaki sobie wymarzymy, na przyklad przesuniecie matego palca
o milimetr w bok. Technicznie, oznacza to, ze mamy dostep do
kazdego ,stopnia swobody” robota. Wymaga to jednak oczywiscie
dodatkowych kompetencji: gdybym miat taka metoda uczy¢é mojego
domowego pomocnika, potrzebowatbym dodatkowego sprzetu
kontrolujacego jego ruchy, dodatkowego rozdzialu w instrukcji
obstugi i pewnie sporo wprawy.

Uczenie przez bierna obserwacje (albo ,uczenie przez imitacje”) to
w pewnym sensie ideat - wykonuje po prostu dang czynnos¢ zupetnie
spontanicznie, nie muszac sie zmaga¢ z niezdarnymi paluchami
mojego robota ani tajemnicza manetka. Problem zostal catkowicie



przerzucony na robota, a wtasciwie jego twércow: ruchy cztowieka
trzeba bowiem ,zmapowac” na ruchy robota. W idealnym przypadku
musiatby wiec mie¢ on dokladnie taka sama anatomie, co czltowiek.
W przeciwnym razie doszioby do niezrecznej sytuacji, w ktorej biedny
robot po prostu nie potrafitby zgia¢ nadgarstka tak jak ja i patrzytby
na mnie bezradnie tymi swoimi psimi oczami. Co wiecej, pojawiaja
sie tu wszystkie te paskudne ,przyziemne” problemy, o ktérych nie
lubimy stucha¢: musimy zadba¢ o dobra widocznos¢ i warunki
o$wietleniowe, nie zastaniac¢ zadnej czesci ciata i tak dalej. Zauwazmy,
ze w dwoch pierwszych przypadkach robot otrzymuje ,wprost”
informacje o tym, jakie ruchy sg od niego wymagane. Przy uczeniu
poprzez imitacje musi dopiero te ruchy odczyta¢ z kamery - bywa
wiec, ze W czasie ,Sesji pokazowej” stosuje sie dodatkowe czujniki
potozenia, montowane na przyktad na dioniach. Przy czynnosciach
manualnych idealnym wyjsciem bytyby rekawiczki, monitorujace
potozenia kazdego paliczka, ale bardzo jestem ciekaw, ktéry wtasciciel
robota domowego miatby pod reka komplet takich rekawiczek rok po
zakupie i jak by wygladaty po godzinie demonstracji kuchennych.

Widzialem to na filmie32

Autorzy tego badania - zwiazani z Uniwersytetem Kalifornijskim w Berkeley i OpenAI
- nie kryja sie za bardzo ze swoimi zamiarami. Postanowili nauczy¢ robota
nastepujacych czterech czynnosci: siegania po przedmiot, popychania go w zadane
miejsce, zamiatania oraz nabierania migdatéw chochlg i przesypywania ich na
patelnie - co kaze przypuszczaé, ze nie jest im obojetna wizja robota pomocnika
kuchennego.

Zacznijmy od prostej obserwacji: robot obserwujacy cztowieka przy pomocy swojej
kamery tak naprawde uczy sie z filmu. Z punktu widzenia architektury algorytmu
uczacego sie nie ma zadnego znaczenia, czy podawany jest mu film generowany na
zywo, czy tez zapisany dawno temu na dysku. Zasadniczym problemem do
rozwigzania jest wiec ,przetlumaczenie” pomiedzy filmem kreconym z perspektywy
strzecioosobowej” a ruchami robota widzianymi z jego wlasnego punktu widzenia.

Mozna to rozbi¢ na dwa osobne zadania. Pierwszym jest zrekonstruowanie na
podstawie filmu tego, co dzieje sie w przestrzeni trdjwymiarowej - tak, aby powstata
ogblna reprezentacja ,zamiatania” albo ,przesuwania obiektu w miejsce X%
uniezalezniona od nieistotnych detali, takich jak kolor stotu, nawet konkretna
sekwencja ruchéw reka. Drugim jest pézniejsze sterowanie ruchami robota tak, aby



zrealizowal to samo zadanie - czyli osiagnal ten sam cel: idea zamiatania jest
umieszczenie $mieci na zmiotce, a nie zginanie konczyn w okreslony sposéb
(polecam wrodci¢ pamiecia do architektury DIARC, gdzie pojawila sie juz rdznica
miedzy celem i zadaniem).

By zrealizowal pierwsze zadanie, postawiono na tzw. glebokie uczenie ze
wzmacnianiem (deep reinforcement learning). W ramce na stronie 24 wprowadzitem
juz pojecie uczenia ze wzmacnianiem i uczenia maszynowego. Ich odmiany
»glebokie” to te, w ktorych architekturze wystepuje wiele warstw ukrytych;
Wspélczes'nie sa to rowniez warstwy réznego typu, jak chocby te odpowiadajace za
»pamiec”, o czym wspomniatem w przypisach do ramki na stronie 28.

W tym przypadku byly to miedzy innymi tak zwane konwolucyjne sieci
neuronowe, ktérych szczegdélna sila jest ,uogdlnianie” obrazu poprzez
identyfikowanie w nim rozmaitych powtarzajacych wzoréw - bedzie o nich jeszcze
mowa w ramce na stronie 117. Mozna by powiedzieé, ze sieci takie pomijaja detal,
identyfikujac porzadek wyzszego rzedu. A to wiasnie o tego typu porzadek chodzi, gdy
probuje sie znalez¢ wspdlny mianownik w kilkudziesieciu filmach przedstawiajacych
zamiatanie. Nie sg istotne, przykladowo, wlosy na nadgarstku osoby zamiatajace;j.
Milos$nikéw technologii moze to zaskoczyc, ale najlepsze rezultaty osiaga sie, gdy na
pierwszym etapie filmom sztucznie obnizy si¢ rozdzielczosc, tak, ze wygladaja jak
filmowane nawet nie starym telefonem komoérkowym, ale wrecz przystowiowym
kartoflem. Dla wiekszo$ci zadani materiatem treningowym byty filmy w rozdzielczosci
48 na 48 pikseli, na ktorych tylko z grubsza dalo sie dostrzec, co sie dzieje. Ale o to
wlasnie chodzito!

Druga sztuczka bylo - podobnie jak choéby w przypadku robotycznego
czworonoga, ktéry sam nauczy! sie chodzi¢ (zob. ramka na s. 28) - rozpoczecie od
duzej bazy przypadkéw generowanych komputerowo. Dla zamiatania $mieci,
przykltadowo, wygenerowano 894 filmy z symulacjami komputerowymi, a liczbe
rzeczywistych filméw przedstawiajacych zamiatajacych ludzi ograniczono do 85.
Znéw startujemy wiec w przestrzeni wirtualnej.

Algorytm generujacy odpowiedni ruch robota ,karmiony” byt ogdlna reprezentacja
danej czynnosci, a jego zadaniem bylo wysytanie do sterownikow takiego sygnatu,
aby ostatecznie osiagniety zostal zadany cel: Smieci na zmiotce, migdaly na patelni.

Wyniki byly niezte, zwlaszcza w poréwnaniu z innymi algorytmami, na przyktad
takimi, ktére na podstawie pokazanych im materialéw szkoleniowych staraly sie ,na
sztywno” nauczy¢ sie pewnej sekwencji ruchéw, czasem wrecz sprowadzonej do
osiagania zadanego kata w okreSlonym stawie robotycznej ,reki”. WartoSci
procentowe skutecznosci byly wysokie, ale nie ma co sie do nich zbyt przywiazywac -
badz co badz, méwimy wciaz o laboratoryjnych warunkach i starannie dobranych
przykladach. Liczy sie sama idea.

Autorzy przytoczonego wyzej artykulu wspominajgq przelotnie
w ostatnim akapicie o wspama}ym sposobie na vvykorzystame ich
platformy: gdyby okazato sie, Ze robot potrafi nauczy¢ sie
wykonywania pewnej czynnosci po prostu na podstawie odpowiednio
duzego zbioru dobrze opisanych filméw, otworzytoby to drzwi do
uczenia sie praktycznie wszystkiego, co mozna zobaczy¢ w internecie.



Pierwsza rzecza, ktéra przyszta mi do glowy, jest gotowanie -
pewnie z powodu tych prazonych migdatéw. W internecie mozna bez
trudu znalez¢ olbrzymia liczbe filméw prezentujacych elementarne
techniki (jak profesjonalne krojenie cebuli albo robienie ciasta na
pizze) 1 konkretne przepisy. Lista umiejetnosci, ktére mozna by
zdoby¢ ta droga, jest nieograniczona: od szydetkowania, przez
malowanie figurek bitewnych 1 wymiane oleju silnikowego, az po
korzystanie z tokarki i odlewanie aluminium.

Mogtoby sie wydawaé, ze moze to pozwoli¢ na stworzenie
uniwersalnego superrobota. Czyz nie byloby Swietnie, gdyby nasz
domowy robot pomocnik zostal wstepnie nakarmiony milionem
filméw z internetu, nabywajac dzieki temu tysigce praktycznych
umiejetnosci? Pofantazjujmy moze chwile - zastuzylismy sobie po
trudach przedzierania sie przez opisane w tym rozdziale technologie.

Pomijajac juz nawet wzgledy praktyczne (nie jest oczywiste, na ile
tak naprawde mozna sie nauczy¢ naprawy samochodu poprzez
ogladanie filméw), mysle, Ze tak sie ostatecznie nie stanie.

Po pierwsze, producent nie ma zadnego dobrego powodu, by az tak
silnie inwestowa¢ w swoje roboty. Co wiecej, jezeli miatyby by¢ one
reklamowane jako zdolne do naprawiania aut, szydetkowania
i robienia masazu, to rzeczywiscie musiatyby wszystko to robic¢
wzglednie  przyzwoicie, bo w przeciwnym razie infolinia
przegrzewataby sie od gloséw oburzonych klientéw, ktérych robot
przypala omlety i ma spore problemy z obstuga szlifierki katowe;j.
Duzo Dbezpieczniej byloby sprzedawa¢ robota z kilkoma
elementarnymi umiejetnosciami — nawet 1 nabytymi metoda analizy
filméw - ktéry bytby jednak reklamowany jako zdolny do
pbzniejszego nauczenia si¢ wszystkiego (albo, jeszcze lepiej, uczenia
sig).

Po drugie, zasoby pamieciowe i obliczeniowe nie sa nieskonczone.
Cho¢ popularny jest poglad, ze w przysztosci kwestie transferu danych
1 mocy procesoréw przestang miec¢ znaczenie — wizja jest taka, zZe dane
beda przesytane i przetwarzane w mgnieniu oka - rzeczywisty rozwoj
technologii nie zacheca do takiego optymizmu. Bedzie o tym jeszcze
mowa w rozdziale III. Nowe dane tworzone sg czasem wrecz szybcie]
niz ro$nie zdolnos¢ do ich magazynowania i przetwarzania. Na sama
tylko platforme YouTube codziennie dodawane sa filmy trwajace
tacznie 82 lata. Materialy te sa ponadto z kazdym rokiem coraz
wyzszej jakosci. To dwa konkurujace ze sobg trendy: z jednej strony
coraz szybszy przesyt danych, coraz pojemniejsze dyski i coraz lepsze



procesory, a z drugiej strony coraz wiecej uzytkownikéw smartfonow,
wykonujacych coraz wiecej zdje¢ 1 nagrywajacych coraz wiecej
filmoéw, ktére sa coraz czesciej upubliczniane.

W miare realistycznie mozna sobie natomiast wyobrazi¢ mozliwosc
,zlecenia” robotowi nauczenia sie czego$ nowego w wolnej chwili.
Robot taki ,zassatby” sobie przez noc kilka tysiecy filméw z internetu
- by¢ moze oferowane bylyby juz gotowe ,pakiety” zawierajace
wyltacznie uzyteczne, dobrze opisane sceny? — a nastepnie poswiecit
pare godzin na odpowiednie ,podkrecenie” swoich algorytmoéw
1 proby.

Szczerze moéwiac, mysle, ze to mozliwos¢ nie tylko bardziej
realistyczna, ale bardziej interesujaca niz robot ,fabrycznie umiejacy
wszystko”.  Po pierwsze, gdyby roboty domowe uczyly sie
w odpowiedzi na zapotrzebowanie uzytkownika, stawalyby sie
z czasem coraz silniej spersonalizowane. Zauwazmy, ze méwimy tu
nie o ,wgraniu gotowego programu’, ktéry wpada do ,worka
z programami’, a raczej ,podtrenowaniu” ztozonej sieci neuronowe;
przy pomocy kolejnej porcji materiatu treningowego. Dwa roboty -
jeden, ktéry przez kilka tygodni bytby uczony gry na instrumentach
muzycznych, oraz drugi, ktéry w tym samym czasie uczylby sie
naprawy kolejnych podzespotéw samochodu - zareagowatyby pdzniej
inaczej na te sama lekcje gotowania.

Po drugie, wré¢my mysla do ,robota ciekawskiego” (ramka na s. 62).
Wyglada na to, ze lubimy roboty przejmujace inicjatywe. Gdyby wiec
pozostawi¢ taka furtke otwarta, nasz robot moégtby w wolnych
chwilach spontanicznie decydowaé¢ sie na to - by¢ moze
zainspirowany naszym ,osobistym profilem elektronicznym” (zob.
rozdziat II1.3) - by nauczy¢ sie czegos, co sam wybral z katalogu
tysiecy mozliwosci?

Na koniec krétki kontakt z rzeczywistoscia. Wszystko pieknie, ale na
czym stoimy?

Na Miedzynarodowej Konferencji Robotyki i Automatyki ICRA 2021
w chinskim mies$cie Xian, ktéra odbyla sie na przetomie maja
1 czerwca 2021 roku, przedstawiono wyniki Robot Household
Marathon Experiment®l. Byta to inicjatywa poddania robotéw
domowych ,prébie ognia” zadanie polegalo na catkowicie
samodzielnym przygotowaniu $niadania i1 posprzataniu po nim.
Przygotowany przez grupe inzynieréw z niemieckiego Uniwersytetu



w Bremie robot PR2 odwaznie zmierzyt sie z tym zadaniem i...
osiagnat prawie sukces.

Zadanie polegalo na przyniesieniu na stét miski, tyzki 1 kubka,
a takze kartonu mleka 1 opakowania ptatkéw $niadaniowych,
wytacznie na podstawie polecen glosowych typu ,Mleko jest
w lodowce”. Nastepnie robot miat nala¢ mleko i wsypa¢ do niego
ptatki, a po skonczonym s$niadaniu odlozy¢ brudne naczynia do
zmywarki, wyrzucic¢ pusty karton po mleku do $mieci i schowad ptatki
z powrotem do szafki. Robot miat by¢ catkowicie autonomiczny przez
caly czas trwania eksperymentu.

Obserwowanie go przy pracy=! przypomina nieco Sledzenie
trzylatka skupionego przy podobnie ,powaznym” zadaniu.

Na pie¢ prob robotowi za kazdym razem udato sie ,nakry¢ do stotu”.
Miewatl przy tym problemy, zwlaszcza przy wyciagnieciu tyzki
z szuflady, jednak samodzielnie orientowat sie, ze préba zakonczyta
sie niepowodzeniem i podejmowat ponownie starania, podchodzac do
krnabrnej 1yzki za kazdym razem nieco inaczej, az w koncu
wyladowata bezpiecznie w jego ,dtoni”. Sprzatanie powiodto sie tylko
w trzech prébach. W trakcie jednej z nich karton mleka ztosliwie
wysmyknat sie podczas odnoszenia go do kosza i robot nie byt
w stanie juz go podnie$¢, a przy innej ,palec” robota utknat pomiedzy
pretami w koszu zmywarki. Zarejestrowano tez przypadek, gdy
niestarannie odlozone opakowanie ptatkéw s$niadaniowych zostato
zgniecione podczas zamykania szuflady.

Sredni czas trwania proby wynosit 90 minut.

Moze mam niewygérowane oczekiwania, ale jestem naprawde pod
wrazeniem. Przeciez nawet trzylatek, przy odrobinie naszej
cierpliwosci, moze troszke poméc w domul!



II

Twoj swiat

olejny rozdziat, kolejne marzenie.

W poprzednim fantazjowalismy, ze w przysztosci na kazde
moje skiniecie bedzie uniwersalny, madry, zreczny robot.
W tym pofantazjujemy, ze wszystko, co mnie bedzie otaczac,
bedzie doktadnie takie, jak sobie wymysle, stworzone tylko dla
mnie. M6j komputer 1 biurko, na ktéorym go postawie, moje
talerze 1 positki, ktére bede na nich ktadl, méj dom i rower,
moje ubrania, i lekarstwa - to wszystko powstanie w jednym
egzemplarzu, stworzonym tylko dla mnie. Co wiecej, specjalnie
dla mnie powstawaé tez beda ksiazki, filmy, muzyka i gry
komputerowe - S$cisle dopasowane do mojego gustu, =
spetniajace wszystkie moje zachcianki.

Marzenie to jest tylko punktem krancowym tendencji, ktérej
Slady mozemy dostrzec wokdt siebie juz dzisiaj. Zwlaszcza
w Polsce - kraju, w ktérym jeszcze kilkadziesiat lat temu
wszyscy chodzili w takich samych butach, jezdzili takimi
samymi samochodami, pili te same oranzady i ogladali te same
seriale. Na calym $wiecie wystepuje jednak potezna tendencja
do indywidualizacji produktéw i ustug, odpowiadajaca na nasz =
rosnacy ku niebiosom indywidualizm, i napedzajaca go. .

Z jednej strony wynika to po prostu ze stale rosnacej oferty - do
wyboru mamy dzi§ dziesiatki tysiecy odmian butéw, przypraw,
zespotow muzycznych, koloréw farb i roslin doniczkowych, do tego
stopnia, ze podjecie nawet najprostszej decyzji czesto wymaga dzis
fachowej wiedzy.

O ,kawe z mlekiem” moze dzi§ poprosi¢ tylko najwiekszy prostak.
Wystarczy wejs¢ do odpowiednio zaangazowanej kawiarni, aby by¢
zapytanym o stopien wyprazenia ziaren, kraj ich pochodzenia
1 grubos¢ mielenia; nastepnie czeka nas wybdr miedzy espresso,
doppio, lungo, macchiato, romano, americano, cappuccino, breve, flat
white, frappe, frappuccino i latte. Po ustaleniu, czy interesuje nas
mleko zwykte, niskotluszczowe, bez laktozy czy tez ,mleko”



migdatowe, pozostanie juz tylko decyzja co do rodzaju cukru
1 posypki.

Fani muzyki 1 jej tworcy przescigaja sie w kategoryzowaniu
gatunkow w stopniu, ktéry nie przestaje mnie zaskakiwac.
Sformutowania typu ,rock”, ,metal” albo ,ambient” mogty cokolwiek
znaczy¢ - 1 faczy¢ ludzi - moze 30 lat temu. Juz dawno nauczylem sie,
czym jest ,psychedelic ambient” (znany tez jako ,psybient”), cho¢
dopiero pare lat temu zostalem uprzejmie poprawiony, ze muzyka,
ktéorej stucham, podpada raczej pod ,psychedelic progressive
ambient” (,progpsy”), cokolwiek to znaczy. Pare miesiecy temu,
wedrujac sobie po obrzezach interesujacych mnie regiondowl®
odkrytem, ze na pewnym forum®2 szybsza, bardziej transowa kuzynke
psybientu, znang jako ,psychedelic trance” (czyli ,psytrance”),
podzielono na siedemnascie gtéwnych odmian (prébka nazw: trance
goa, nitzhonot, darkpsy, forest, hi-tech psybient), a po dtugich
debatach jeszcze na kolejne. Szczegdélnie rozbawila mnie zazarta
dyskusja na temat koniecznosci wydzielenia w forest psybient, ktory
operuje echem, pogtosem i ogélnie dos¢ mrocznym klimatem (ja tam
lasu nie stysze...), pododmiany swamp, ktéra, jak twierdza koneserzy,
ma w sobie nuty jednak bardziej bagniste niz lesne. Co istotne, to nie
jest tylko kilku pozytywnych wariatéw z drobng obsesja! Fani i twércy,
zwlaszcza niektorych gatunkow, naprawde identyfikuja sie poprzez
tak wasko zdefiniowane etykiety.

Skutki tego procesu sa czasem zabawne, a z rzadka irytujace - jak
chocby wtedy, gdy okazuje sie, ze nastepnego aspektu zycia nie wolno
nam przezywac ,naiwnie”, poniewaz trafilismy na kolejnego fanatyka,
ktory przekonuje nas goraczkowo, abysSmy douczyli sie w sprawie
sposobéw  dziania  skarpet, odmian plastiku @ w  kablach
stuchawkowych albo wariantéw pieprzu, bosmy ignoranci, a tak
w ogoble to coraz wiecej amatorow sie pcha do zabawy. W ogdlnosci
jest to jednak wspanialy proces, ktéremu z catego serca kibicuje.
Dzieki niemu, ostatecznie, kazdy z nas zyje w nieco innym swiecie.

Zauwazmy przy okazji, w jak wielu dziedzinach zycia przejawia sie
nasza niemal narcystyczna potrzeba wyjatkowosci. Ot, turystyka.
Wszyscy turysci zawsze chwalg sie tym samym: ze znalezli jedyna taka
restauracje nieuczeszczang przez turystoéw, gdzie stotuja sie wszyscy
lokalsi, a obiad ugotowata im ekwadorska babcia wedtlug przepisu
babci swojej babci. Nawet zas ci, ktérym nie chce sie wtéczyé po
lokalnych miasteczkach, moga przezy¢ swoja wersje ,dreszczu
pioniera”. Cho¢ gigantyczne nadmorskie hotele oferujace all inclusive
sa na calym Swiecie z grubsza takie same - i gdyby nawet ich



zapalonego konesera uspi¢ i przetransportowa¢ na drugi koniec
Swiata, mogtby mie¢ powazny problem z rozeznaniem sie, czy to
Egipt, Seszele, Malediwy czy Puerto Rico — wartoscig sama w sobie
stalo sie jednak wyprawianie do kraju ,innego niz wszyscy’,
oczywiscie ,zanim to byto modne”.

Potrzebe dotarcia w coraz to nowe miejsca ilustruja nawet
statystyki. W sezonie 2007/2008 najwiekszy na S$wiecie przyrost
dochoddéw z turystyki odnotowaty: Izrael, Egipt, Turcja i Indonezja.
W 2013 roku rekordowy wzrost odnotowaty m.in. Kirgistan, Islandia,
Bosnia, Gruzja i panstwa wyspiarskie Pacyfiku, jak Tuvalu i Niue.
W 2018 roku na liscie ,tygryséw turystyki” wiodace miejsca zajmuja
juz Iran, Nepal, Belize, Ekwador i Uganda, dynamicznie pnie sie tez
Biatorus, a specyficzng gatezig turystyki o rosnacej popularnosci sa
rowniez niezbyt etyczne wycieczki do Korei Pdéinocnej. Czysto
teoretycznie, w pedzie tym moze oczywiscie chodzi¢ o poznanie
nowych miejsc i1 kultur. W praktyce, milionowy turysta trafia
ostatecznie do przestrzeni ,globalnie usrednionej”.

Rozwdj oferty 1 swiadomosci konsumentéw to jednak tylko pierwszy
krok. Drugim jest coraz precyzyjniejsza kontrola nad tym, co jest
konsumowane. Pomyslmy o fundamentalnej réznicy pomiedzy
radiem a Spotify; pomiedzy telewizjq a Netflixem. Uzytkownik radia
1 telewizji moze oczywiscie wybrac sobie stacje, jednak na tym konczy
sie jego wiadza decyzyjna. Uzytkownik Spotify albo Netflixa moze
sobie samodzielnie zaprojektowac kilka godzin rozrywki lub - co
dzieje sie coraz czesciej — pozwolic to zrobic¢ algorytmom, opierajacym
sie na jego dotychczasowych wyborach i rozmaitych innych danych,
zgromadzonych mniej lub bardziej jawnie (zob. rozdziat III).

Kryje sie za tym rowniez ogdlniejsza przemiana ekonomiczna:
przejscie od kultury posiadania do kultury dostepu. Po co mi piyta
jakiegos zespotu na poice, jesli moge sobie wykupi¢ dostep do ich
muzyki? Ba, by¢ moze podoba mi sie tak naprawde na tej ptycie tylko
jeden utwor?

Model ten nie wszedzie sie jeszcze przyjal. Od lat czekamy,
przyktadowo, na udang realizacje ,Spotify dla ksigzek” - ustugi, ktéra
zapewniataby réwnie swobodny dostep do literatury, proponujac mi
na wieczér, przyktadowo, jedno opowiadanie Tokarczuk z Opowiadarn
bizarnych, jedno dociekanie z Dalszych dociekart Borgesa 1 ostatni
rozdzial niedoczytanego poprzednio kryminatu. Istnieja natomiast
nieSmiate préby przeszczepienia tego modelu na rynek diet



pudetkowych - tak, aby kazda osoba dostawata codziennie pod drzwi
stworzong tylko dla siebie kompozycje positkéw. Do rozwiazania jest
jednak masa problemdéw prawnych, finansowych i logistycznych.

Ostatnim krokiem jest catkowite oderwanie sie od modelu
,wybierania z menu’, jakkolwiek rozlegte by ono nie bylto i jakkolwiek
wielka by byta nasza swoboda korzystania z niego. Alternatywa jest
wziecie udziatu w procesie twérczym tak, aby powstato co$ tylko dla
mnie. W tym rozdziale przyjrzymy sie mozliwosciom realizacji tej
Wizji.

Rozdzielimy to na dwa problemy, ktére wymagaja odmiennego
podejscia: spersonalizowane rzeczy i spersonalizowane tresci. Méwiac
zas ogoblniej 1 nieco bardziej dramatycznie, w pierwszym przypadku
tworzona ma by¢ materia, w drugim informacja.

I1.1. Swiat przedmiotéw tylko dla ciebie

Wyglada na to, ze historia zatacza ciekawe koto.

Wyobrazmy sobie prosta, poétosiadta spotecznos¢ sprzed,
powiedzmy, 15 tysiecy lat. Przedmioty dostepne zyjacym w niej
ludziom wytwarzane byly w wiekszosci albo samodzielnie, albo przez
bliskich lub dalszych znajomych. W kazdej spotecznosci musiat byc
kto$, kto potrafit produkowac i naprawia¢ naczynia, narzedzia czy
ubrania. Przedmioty te nie byly wiec produkowane masowo,
a nastepnie wystawiane w sklepie, w ktérym kupowaly je anonimowe
osoby - konkretna osoba zglaszala sie z konkretnym
zapotrzebowaniem: potrzebny jest kaftan dla Henlka i néz dla Marysi.
To dawato spore pole do indywidualizacji.

Wraz z rozwojem osiadtego trybu zycia oraz pojawianiem sie
nowych materiatéow i technologii szybko okazato sie jednak, ze model
ten ma powazne ograniczenia. Czy w kazdej spotecznosci
rzeczywiscie musi znalez¢ sie kto§ umiejacy obrabia¢ obsydian,
wierci¢ dziurki w kamykach, wytapia¢ miedZ? Co wiecej, osoby
wydobywajace owe cenne mineraly, kamienie i metale mialty zywy
interes w tym, zeby eksportowa¢ nie sam surowiec, co raczej
wytworzone z niego produkty. Na dlugo przed pierwszymi
zaawansowanymi cywilizacjami Sumeru, Egiptu czy doliny Indusu
Swiat oplataty juz rozliczne szlaki handlowe, ktérymi wedrowaty
narzedzia, bron i ozdoby. Wraz z rozwojem cywilizacji coraz silniejsza
stawata sie standaryzacja produkcji. Przez setki i tysigce lat, jeszcze
przed epoka produkcji maszynowej, statkami i karawanami kursowaty



tysigce identycznych egzemplarzy naczyn, narzedzi, ubran i ozdoéb.
Rewolucja przemystowa XVIII i XIX wieku stanowita tylko tak
naprawde puente tego ogdélnego procesu cywilizacyjnego — poniewaz
maszyna wytwarza przedmioty naprawde niemal identyczne - zas
otwarcie sie swiata dla handlu i wpltywéw kulturowych sprawito
ostatecznie, ze ja 1 mdj rownolatek z papuaskiego lasu tropikalnego
mozemy nosi¢ doktadnie taka sama koszulke z oktadka ptyty Pink
Floyd. Mottem dla tej fazy rozwoju cywilizacji sa stowa Henryego
Forda, ojca chrzestnego nie tylko samochodu osobowego, ale
1 produkcji masowej jako takiej: ,Twoje auto moze mie¢ dowolny
kolor, byleby to byt czarny”.

Filmy 1 seriale science-fiction bardzo lubig przedstawiac
mieszkancow  przysztosci - 1 czlonkéw pozaziemskich ras
inteligentnych - w jednakowych monochromatycznych skafandrach.
Wyglada jednak na to, ze 6w proces unifikacji zaczyna sie powolutku
odwraca¢. Stajemy sie coraz bardziej wybrednymi konsumentami
i chcemy dosta¢ doktadnie to, co sobie wymyslilismy, skrojone $cisle
dla naszych potrzeb.

Niektore tego skutki opisatem juz wyzej. Teraz zastandwmy sie, jak
mozna by wykonac¢ ten ostatni krok, dzieki ktéremu - zndéw, jak
w wyidealizowanych spotecznosciach tradycyjnych - przedmioty,
z ktorych korzystam, tworzone by byty tylko dla mnie.

Jednym jest faktyczny powrdt do rzemiosta tradycyjnego - realny
1 interesujacy trend, ktéry moze nabrac¢ rozpedu, zwlaszcza kiedy
sprzymierzy sie go z ideami takimi jak ucieczka do natury, slow food
1 zywnosc¢ ekologiczna oraz powrdt do matych wspélnot opartych na
wymianie doébr i ustug, z lekka nuta anarchokomunizmu w tle.
Niewykluczone, ze w XXI wieku wiecej oséb bedzie korzystato z ustug
kowali, tkaczy i kapelusznikéw niz w wieku XX. Poniewaz jednak
trend ten nie wigze sie z jakims istotnym postepem technologicznym
(a jest wrecz, w najlepszym sensie, technologicznym ,krokiem
wstecz”), nie bede przygladal mu sie blizej.

Druga ciekawg furtke otwieraja rosnace mozliwosci produkowania
coraz bardziej zaawansowanych technologicznie przedmiotéw
w warunkach domowych. Rosnie zainteresowanie drukiem 3D,
domowa synteza chemiczna, produkcja wilasnej elektroniki,
spawaniem, odlewaniem 1 toczeniem, a urzadzenia dajace taka
mozliwos¢ staja sie coraz tansze i coraz prostsze w obstudze.



Przydomowa fabryczka w garazu to bardzo ciekawa koncepcja i to jej
poswiecona bedzie pozostata czesc tego rozdziatu.

Warto jednak wspomnie¢ pokrotce o jeszcze innej mozliwosci. Nie
zapowiada sie na to, ze wielkie sily rynkowe zrezygnuja z walki
1 oddadzg segment rynku produktéow ,hiperzindywidualizowanych”
podmiejskim  komunom hipsterow i garazowym drukarzom
ekspreséw do kawy. Dzi$ jest to juz jeden z trendéw marketingowych:
produkcja spersonalizowana (personalized manufacturing), ktorej
towarzyszy spersonalizowany marketing. Nike oferuje swoim
klientom Nike By You: narzedzie do samodzielnego projektowania
butéw, ktére mniej wiecej miesigc pozniej trafia pod nasze drzwi.
Mozliwosci indywidualizacji sa oczywiscie ograniczone. Po wybraniu
jednego z dostepnych modeli buta (w momencie pisania tego tekstu
byto ich 24) otrzymujemy mozliwos¢ ustalenia barwy dla wszystkich
pol kolorystycznych, a nastepnie wpisania 7-literowego tekstu, ktory
zostanie naszyty na jezyk. Dla wybranego przeze mnie na probe
modelu oznaczalo to podjecie 11 decyzji kolorystycznych, co tacznie
daje, plus minus, 100 miliardow mozliwosci. Oczywiscie, za kazdym
razem bedzie to wciaz ten sam but, tylko inaczej pokolorowany:
pamietam dos¢ podobna procedure z dziecinstwa, kiedy to kupione
na targu trampki barwito sie pisakiem; niektérzy odwazni
domalowywali tez paski Adidasa albo ,znaczek najki”.

Podobny poziom indywidualizacji oferujq dzi§ rowniez chocby
producenci samochodow: Nissan chwali sie, ze klient moze
samodzielnie wybra¢ sobie miedzy innymi typ silnika i wyglad
wnetrza, aby powstato ,auto jedyne w swoim rodzaju”. W praktyce
procedura jest jednak rownie mato ekscytujaca, co kolorowanie
butéw, a Nissan tym sie najwyzej rézni od swoich konkurentow, ze
silniej od nich podpiat sie pod trend marketingowy i reklamuje sie
hastem ,Build Your Nissan”.

Wyglada na to, ze reklamy sa pdki co znacznie bardziej kolorowe od
rzeczywistosci. Nie bagatelizujmy jednak samego trendu. Rozwaza sie
czasem przekonstruowanie fabryk tak, aby z linii produkcyjne;
schodzily tysiace rézniacych sie od siebie produktéw. Idea ta ma tez
swoja nazwe: zindywidualizowana produkcja masowa (individualized
mass production). Od strony ,sprzetowej” sasiaduje ona z koncepcjami
takimi jak ,sprytne fabryki” (smart factories) i Przemyst 4.0. Czysto
teoretycznie, wymagania takie moglyby spetni¢ coraz bardziej
elastyczne i ,inteligentne” roboty przemystowe, bardzo dobrze ze soba
skomunikowane, pracujace zgodnie z procesami produkcyjnymi
generowanymi na biezaco przez algorytmy. Docelowo, odpowiednio



elastyczna, modularna linia produkcyjna miataby tworzy¢ od zera
tysiace telefonow komorkowych, laptopéw albo samochodéw, kazdy
z mys$la o konkretnym kliencie. Jest to jednak kierunek $cisle
eksperymentalny i nie ma jeszcze na Swiecie zadnej naprawde
zarabiajacej na siebie fabryki tego typu. Co wiecej, istnieja powazne
watpliwosci, na ile konsument jest tak naprawde w stanie cokolwiek
zaprojektowa¢: o ile nieprzemyslany wybdr tapicerki sprawi
W najgorszym razie, ze auto bedzie paskudne, to przeciez parametry
projektowe smartfona czy samochodu wytaniaja sie na drodze
wieloletnich proceséw optymalizacyjnych. Krétko méwigce, moze sie
okazac, ze kazdy proces produkcyjny wystarczajaco ztozony, zeby
domagat sie linii produkcyjnej, moze by¢ tez zbyt zlozony, zeby
umozliwiat indywidualizacje. To trudny temat.

My tymczasem przyjrzyjmy sie — méwiac starym, dobrym jezykiem
marksistowskiej socjologii - jak mogloby wyglada¢ przekazanie
srodkéw produkeji masom. To co$, co nie tylko ma spory potencjat,
ale w dodatku juz sie dzieje. Wiatr rewolucji!

Zaczniemy od wizji szczegdlnie kuszacej: czyz nie bytoby pieknie, aby
w moim witasnym garazu znajdowat sie sprzet zdolny do ,wyplucia”
wszystkiego, co sobie tylko wymarze - z taka sama tatwoscia, z jaka
drukarka zapetnia kartke czymkolwiek, co tylko narysuje na ekranie
komputera? Ma to w sobie powab, ktérego nie uswiadczymy,
zamawiajac cos wyjatkowego z chinskiej fabryki, nawet reklamowanej
stowem ,smart”. Zreszta, przeciez sprzet taki mogtby réwniez stuzyc
do uwalniania kreatywnosci i zabawy, a nie tylko do generowania
przydatnych produktow.

Fantazja unosi nas szybko. Przeciez wystarczytoby stworzy¢ cos, co
porzadkuje atomy w zadany ksztatt, prawda? Ech, niby tak. Tego typu
technologii nie ma jednak jeszcze nie tylko w zalazku, ale nawet na
poziomie ,urzadzen z grubsza wyobrazalnych”. Musimy mysle¢
ostrozniej, a nasze marzenie realizowac po trochu.
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Druk 3D

Drukowanie 3D jest juz jedna z tych technologii, ktére weszly pod strzechy. Mozna to
poznaé chocby po tym, Ze doczekaly sie juz swojej kategorii na Allegro, a najprostsze
drukarki dostepne sa za przystowiowe ,pare stow”. Malo tego, technologia ta jest juz
podstawa dla innych technologii - wiele pionierskich badan i eksperymentéw
omawianych w tej ksiazce opiera sie na prototypach drukowanych wiasnie ta metoda.
Jezeli wiec chcemy bawic sie w taczenie kropek, to z wezla ,drukarki 3D” prowadza
kreski do niemal wszystkich innych kropek na naszej mapie przysztosci technologii.

Tym bardziej warto wréci¢ do podstaw. Chociaz najbardziej znana forma drukarek
3D sa chyba te, w ktérych z ruchomej gtowicy wyciskany jest warstwami stopiony
plastik, istnieja dziesiatki metod, za pomoca ktérych mozna zrealizowac ten
zasadniczy cel, jakim jest wytworzenie tréjwymiarowego obiektu o zadanym ksztalcie
poprzez automatyczne budowanie go ,po kawateczku”. W pierwszej chwili mozna sie
zagubi¢ w mnogosci tych technologii, zwlaszcza ze nazwy ich sa wyjatkowo
nieprzyjazne dla ucha i zwykle ukrywa sie je za tajemniczymi trzyliterowymi
skrétami, jak FFF, FDM, SLA, SLM, SLS, EBM czy CAL.

Nie b6jmy sie jednak tych technologii - ktérych znaczenie bedzie w kolejnych
latach tylko rosto, a ktorych zasada dziatania jest zwykle wzglednie prosta. Méwiac
w przeno$ni i dostownie: to nie fizyka kwantowa. Skupmy sie moze na kilku gléwnych
klasach.

Czysto historycznie, pierwsza faktycznie zrealizowana technologia opierala sie na
fotopolimeryzacji: utwardzaniu swiattem ptynnego polimeru. W 1981 roku japonski
inzynier Hideo Kodama opisat w jednym artykulell az trzy urzadzenia, przy pomocy
ktdrych juz rok wczesniej wytworzyt pierwsze trojwymiarowe modele. Ogélna zasada
ich dziatania jest nastepujaca: istniejg plynne polimery twardniejace pod wplywem
Swiatta - w kontekscie druku 3D méwi sie na nie dzis ,zywice”. Kodama zauwazyl, ze
plyn taki po naswietleniu $wiattem ultrafioletowym tworzy na powierzchni twarda
warstewke, troche jak zastygla ,kra” wosku. Wyobrazmy sobie nastepnie, ze
wylaczamy wowczas lampe UV, powstala kre zanurzamy nieznacznie pod
powierzchnie plynu - na gtebokos¢ odpowiadajaca grubosci kry - i ponownie
wlaczamy lampe. Po odpowiednim dobraniu grubos$ci i czasu naswietlania nowo
twardniejaca kra scali sie ze stara, tworzac solidny blok polimerowy. Gdyby za$ na
lampe ultrafioletowa natozy¢ maske, blokujacg promieniowanie w scisle okreslonych
miejscach, to ,kra” moglaby mie¢ dowolny ksztalt. Kodama stworzyt serie takich
masek, odpowiadajaca kolejnym poziomym przekrojom przez wymyslony obiekt 3D,
a nastepnie wykonal w ten sposdéb pierwszy przedmiot wydrukowany na ,drukarce
3D” - byt to model domu o wymiarach 7x5x5 cm zawierajacy 27 warstw. W srodku



znajdowaly sie Sciany, meble i schody, a jego ,wydrukowanie” zajelo 4,5 godziny.
W tym samym artykule opisane jest tez urzadzenie, w ktérym nie ma masek, zas ptyn
naswietlany jest lokalnie przez wedrujaca nad nim gtowice z laserem UV.

Trzy lata pézniej Amerykanin Chuck Hull ukul dla tej metody nazwe
stereolitografia (SLA) i zlozyl patent na oparty na niej proces produkcyjny (Kodama
i konkurencyjna grupa francuska nie zdazyli ze swoimi patentami). W 1986 roku Hull
zalozyl do dzi$ istniejacg firme 3D Systems, czesto nazywana pierwsza na $wiecie
firmg specjalizujaca sie w druku 3D. Istnieja dwa podstawowe sposoby na to, jak
mozna wykorzysta¢ fotopolimeryzacje do tworzenia obiektéw tréjwymiarowych:
opisana wyzej metoda ,plasterkowa” albo ,cala naraz”: vat photopolymerization, czyli
yfotopolimeryzacja w zbiorniku” (wszyscy sa tak przyzwyczajeni do trzyliterowych
skrétowcow, ze metode te okresla sie czasem jako VAT). Przykladowa realizacja VAT
jest xolografia — poswiecam jej osobng ramke nizej. W 2015 roku opisano tez2Z
ciekawa posrednig technike o nazwie CLIP, w ktdrej obiekt jest w sposdb ciagty
swyciagany” z kapieli polimerowej: dzieki temu nie sklada sie ostatecznie z osobnych
plasterkow, a jego produkcja jest znacznie szybsza. Filmy przedstawiajace
wytwarzanie figurek metodq CLIP robia piorunujace wrazenie: w kilka minut
z wanienki z plynem wyciagnieta zostaje piekna gladka figurka, z detalami
o rozmiarach liczonych juz nie w milimetrach, a mikrometrach.

Niedlugo po opisaniu stereolitografii pojawit sie jej ,proszkowy” odpowiednik.
Wyobrazmy sobie, ze zamiast ptynu, ktéry miejscowo utwardzamy, postugujemy sie
proszkiem, ktéry miejscowo spiekamy. Podstawowa metoda jest do$¢ prosta: ptytki
basenik pokrywamy cienka warstwa proszku - moga to by¢ kuleczki metalowe,
ceramiczne, plastikowe, a nawet szklanel®8l - a nastepnie w niektérych miejscach
silnie go ogrzewamy, na przykiad laserem. Granulki stapiajq sie ze soba, a my
nanosimy kolejng warstewke proszku - i tak dalej. Ogdlna technologia nosi nazwe
Powder Bed Fusion (czyli dostownie ,laczenie w zlozu proszkowym”), a jego
najbardziej znang realizacja jest SLS - Selective Laser Sintering (czyli dostownie
sWybiércze spiekanie laserem”). Jej ,podkrecona” wersja, w ktdrej granulki nie sg
tylko ,nadtapiane” i spiekane brzegami, ale ulegaja catkowitemu stopieniu, to
Selective Laser Melting (SLM) - ach, kolejny skrot.

Ciekawostka dla fanéw ,taczenia kropek”: technologia SLS spotkala sie z duzym
zainteresowaniem przemystu farmaceutycznego (czy to dlatego, ze farmaceuci
naturalnie ,lubia sie” 2z proszkami?). Jednym 2z kierunkéw badan sg
zindywidualizowane kapsulki z lekami, projektowane tak, aby uwalnianie substancji
czynnej dokonywalo sie w Scisle zaprogramowanym tempie, na przyklad z mysla
o konkretnym pacjencie i jego metabolizmie. W artykule przegladowym z 2020
rokul2q opisano kilkanascie eksperymentéw tego typu, w ktérych z odpowiedniego
materialu, ulegajacego rozpuszczeniu w organizmie, drukuje sie metoda SLS kapsutke
uwalniajacg lek w praktycznie dowolnym tempie, na przyktad kolejnymi dawkami co
6 godzin, w calosci po 8 godzinach albo z powolnym uwalnianiem rozciggnietym na
12 godzin.

Najbardziej dzi$ rozpowszechniona technika druku 3D nosi nazwe Fused Filament
Fabrication (FFF) - ,produkowanie poprzez stapianie filamentu”l”l, Jest spora
szansa, ze widzieliscie juz taka drukarke: nad stotem roboczym przesuwa sie gtowica,
nagrzewajaca podawany do niej dlugi plastikowy drucik (,filament”), ktéry stapia sie
i przykleja do podioza. Idee zrozumie szybko kazdy, kto bawit sie kiedys pistoletem
z pateczkami do klejenia na goraco albo ogladal w dziecinistwie bajke
0 zaczarowanym otéwkull&l,



To popularna, tania technologia, nic wiec dziwnego, ze jest rozwijana w rozmaitych
kierunkach. Jedni ida w rozdzielczosé. W 2017 roku opisanojﬂl proces ,drukowania”
miedzia, przypominajacy co do zasady FDM, w ktérym glowica pozostawiala za soba
Slad o grubosci okoto 1 mikrometra (um), czyli jednej tysiecznej milimetra. Autorzy
bawili sie miedzy innymi w pisanie literkami o wysokosci okolo 20 um. Inni
eksperymentuja z drukarkami zdolnymi do jednoczesnego deponowania wielu
materialéw: do gtowicy podawanych jest kilka réznych filamentéw. Przykiadowo,
w 2019 roku opisanol! drukarke tworzaca przedmioty plastikowo-metalowe.

Gdyby zrobic¢ ,krok wstecz”, technologie FFF mozna byloby opisa¢ nieco ogdlniej
jako ,dostarczanie jakiego§ materialu z podajnika w $cisle okreslone miejsce,
a nastepnie unieruchomienie go tam”. Jezeli zdefiniujemy problem tak ogdlnie, to
otworza nam sie inne ,klapki”.

Ot, technologia, ktora jest juz tak bardzo podobna do zwykltej biurowej drukarki
atramentowej, ze bardziej nie mozna: 3D Inkjet Printing, czyli... ,drukowanie
atramentowe 3D”. Pionierzy tej metody stosowali zwykte drukarki atramentowe,
w ktérych zamiast tuszu uzywano jakiego$ innego ptynu: na tyle rzadkiego, aby dato
sie go przecisnal przez dysze, ale na tyle lepkiego, aby dalo sie go natryskiwac
warstwami. Ostatecznie okazalo sie, ze funkcjonalne dysze trzeba bedzie jednak
wyprodukowaé osobno - dzieki temu technologia ta ostatecznie sie usamodzielnita.
Szczegodlnie dobrze sprawdza sie wtedy, kiedy pracujemy z materiatami wilgotnymi
albo lubiacymi wode, jak... zywe komorki.

Jedna z pierwszych propozycji zastosowania tej metody byto drukowanie organéw -
c6z bowiem ,prostszego” niz wyposazy¢ drukarke 3D w kilkadziesiat zbiorniczkéw
zawierajacych zawiesiny z rozmaitymi typami komorek, a nastepnie odtworzyé
pracowicie, warstwa po warstwie, strukture nerki albo watroby. Praktyka okazala sie
nieprosta, jednak biotechnolodzy znalezli zastosowania tej technologii: dzisiajl2l
drukuje sie w ten sposéb na przyktad rusztowania do hodowli komérkowych (zob.
rozdziat IV.1.1) albo miniorgany, na ktérych bada sie rozwdj chordb (zob. rozdziat
V.2.1).

W zupelnie innej skali ta sama zasada ogdlna doprowadzita do idei ,drukarki
architektonicznej” (tak, i na to mamy paskudny skrét: 3D Construction Printing, czyli
3DCP). A co, gdyby drukarke dziesieciokrotnie powiekszy¢, a materiatem podawanym
do ruchomej glowicy byt szybko zastygajacy beton (albo jakis jego stosowny
odpowiednik)? Wizjonerzy szybko wpadli tez na pomysl, aby przyszte kolonie na
Ksiezycu albo na Marsie budowane byly na miejscu z lokalnego gruzu (,regolitu”)
przez ,kombajny”, pobierajace go i rozdrabniajace, a nastepnie - po nasaczeniu
odpowiednim ,klejem” natryskujace go do postaci budynkéw. Poki co technologie te
sa w fazie bardzo wczesnych prototypéw - glownie dlatego, ze sam ,szkielet”
budynku to w gruncie rzeczy i tak najprostszy element czegos, co ma sie stac
funkcjonalnym domem.

Jak daleko mozna sie posunac¢ z drukiem 3D? Nikt nie wie na
pewno: jak widaé z powyzszego zestawienia, nie jest to tak naprawde
jedna konkretna technika, a raczej cata galaz technologii
produkcyjnej. Co wiecej, niemal zawsze sg to urzadzenia niewielkie,
,mieszczace sie na stole”, wzglednie nieskomplikowane i doskonale

rokujace jako wyposazenie garazu odpowiednio zmotywowanego
hobbisty.



Kluczowy jest tez unoszacy sie nad ta technologia ,opar otwartosci”.
Bardzo czesto tworcy i zwolennicy drukowania 3D to jednoczesnie
ludzie aktywnie dziatajacy na rzecz otwartej nauki i technologii -
modele 3D i schematy urzadzen sa powszechnie publikowane na
licencjach otwartych (typu Creative Commons), co oznacza, ze kazdy
moze z nich korzysta¢ za darmo bez zadnych ograniczen. Ba, juz
w 2005 roku pojawit sie pierwszy pomyst na drukarke 3D dajaca sie...
wydrukowa¢ na drukarce 3D. Nazwa projektu to RepRap. Chociaz
ostatecznie nie da sie wydrukowa¢ wszystkich elementéw
funkcjonalnej drukarki 3D, istnieja juz modele - jak Snappy -
w ktorych drukuje sie wiegkszos¢ elementéw. Na stronie internetowej
projektul¥ mozna znalez¢ pelna liste niezbednych czesci, modele 3D
dla wszystkich elementéw drukowalnych oraz przystepna instrukcje
montazu, przypominajaca nieco ksigzeczki dodawane do klockéw
Lego.

Fraza ,open source” jest niemalze mottem dla ,ruchu makerdw 2
(,wytwoércow”) — idea jest taka, zeby jak najwiecej oséb samodzielnie
tworzylo: jak najwiecej rzeczy, jak najlepszej jakosci, jak najtatwiej
1 jak najtaniej. Istnieja juz grupy zapalencéw 1 organizacje
udostepniajace za darmo schematy konstrukcyjne, wraz z modelami
dla drukarek 3D, dla systemow oczyszczania wody (AguaClara),
laptopow (VIA OpenBook) i turbin wiatrowych (Zoetrope). Wciaz
niezrealizowane jest marzenie stworzenia w pelni ,otwartego” modelu
samochodu - cho¢ dziata kilka grup zywo nad tym pracujacych.
Istnieje juz natomiast funkcjonalna bron open source, stworzona
z mysla o dostepnych komercyjnie drukarkach 3D, sprawiajaca zreszta
niematy problem prawny na catym swiecie. Poczatkowo byty to proste
1 mato precyzyjne ,jednostrzatlowce”, ale w pazdzierniku 2020 roku
opisano pierwszy drukowany karabin maszynowy, Scz0Orpion (cho¢ do
jego zbudowania wciaz potrzebne sa niektore czesci z prawdziwego
czeskiego karabinu Skorpion).

IdZmy jednak dalej. Drukowanie 3D przy pomocy jakiegos
materialu to oczywiscie ekscytujaca wizja. Co jednak, gdybysmy
chcieli zejs$¢ nieco ,glebiej” 1 zaczac kontrolowa¢ wedle uznania sama
materie?
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Automatyczna synteza chemicznal4

Na liste oséb, ktére moga sta¢ sie w przysztosci marka sama w sobie i hastem
wywotawczym - jakim dzi$ jest chocby Elon Musk - ma szanse trafi¢ Lee Cronin,
brytyjski chemik, ktéry od lat z wielkim powodzeniem zajmuje sie niemal wszystkim,
co ekscytujace w chemii. Pochodzenie zycia, chemia supramolekularna,
samoorganizacja w nanotechnologii... Jego grupa badawcza przy Uniwersytecie
w Glasgow, noszaca po prostu nazwe Cronin Group, robi naprawde pionierskie
badania we wszystkich tych dziedzinach. Jednym z konikéw Cronina, ktéremu
przyjrzymy sie blizej, jest automatyczna synteza chemiczna.

»Standardowa” synteza chemiczna (gdzie ,synteza” to po prostu wytwarzanie
jakiegos$ zwigzku chemicznego) wykonywana jest recznie: nawet jezeli poszczegdlne
kroki, jak odwirowanie zwiazku A z mieszaniny A+B, przeprowadzane sg przez
automat, to cala procedure przeprowadza czlowiek: od wybrania i odmierzenia
reagentow i rozpuszczalnikéw, przez nastawienie urzadzen, az po ,glupie” noszenie
probéwek z miejsca na miejsce. Proces ten udalo sie oczywiscie zautomatyzowaé na
skale przemystowa, jednak pojedynczy czlowiek, pragnacy wytworzy¢ jakis zwiazek
chemiczny, musi zakasac¢ rekawy i troche sie namachadé. Idea automatycznej syntezy
chemicznej jest taka, aby czlowiek wykonat tylko pierwszy krok: zapewnil maszynie
niezbedne zwiazki poczatkowe (,,substraty”), a potem tylko wcisnat guzik i bachnat sie
w lezaku z ksigzka.

Jedna z mozliwosci jest taka, ze tworzymy mobilnego robota z chwytnymi
konczynami i wpuszczamy go do profesjonalnego laboratorium - troche w mysl tego,
co opisywatem w rozdziale I. To jednak tak naprawde pdtsrodek, w dodatku mato
interesujacy dla majsterkowiczéw-amatoréw. Prawdziwym przebojem byloby
stworzone od zera ,automatyczne laboratorium”, od poczatku zaprojektowane w taki
sposodb, aby obstugiwat je komputer, a nie cztowiek.

Jest to zywy przedmiot badan wielu grup z catego $wiata i co pare miesiecy
publikowane sa nowe modele ,chemicznej maszynki”, jak chocby sprytny model
yradialny” opisany w marcu 2020 roku przez grupe z niemieckiego Instytutu Maxa
Planckal#3l, wyposazony w centralnie potozony ,wezel”, do ktérego mozna podpinaé
dowolna liczbe moduiéw, a nastepnie korzysta¢ z nich w dowolnej kolejnosci.
W styczniu 2019 roku grupa Cronina opisata jednak caly pobudzajacy wyobraznie
»pakiet idei”, w ktorej sama ,, maszyna chemiczna” o intrygujacej nazwie ,chemputer”
to tylko wierzchotek géry lodowej.

Idea tego urzadzenia - podobnie jak i samej automatycznej syntezy - jest prosta: to
uktad zbiornikéw oraz urzadzen laboratoryjnych potaczonych ze soba przewodami,
wyposazony w system pomp. Zwiazki przepompowywane sa w okreslonej kolejnosci
do odpowiednich urzadzen, ktérych nastawienie réwniez dokonuje sie
automatycznie. W ,chemputerze” Cronina znajduja sie tylko cztery urzadzenia:
reaktor, filtr, rozdzielacz i ewaporator (wyparka). Reaktor to zbiornik, w ktérym
zachodzi pozadana reakcja chemiczna, co w najprostszym przypadku wymaga po
prostu wpompowania do niego dwéch zwiazkdéw i Scistego kontrolowania
temperatury uzyskanej mieszaniny przez zadany czas. Filtr stuzy do oddzielania



czastek stalych z cieczy. Rozdzielacz to urzadzenie, w ktérym do roztworu dodaje sie
odpowiednio dobrany rozpuszczalnik, ktéry po solidnym wstrzasnieciu
»przechwytuje” okreslone skiadniki tego roztworu, a po uspokojeniu sie zbiornika
rozdziela sie, albo wyplywajac na powierzchnie, albo tonac. Z tak rozdzielonej
mieszaniny mozna nastepnie ,odciagnaé” pozadany sktadnik (podobna procedure
mozna przeprowadzi¢ w kuchni, dodajac nieco tluszczu do sosu, a nastepnie
zbierajac go po wymieszaniu z powierzchni - w ten sposéb usuniemy z sosu wszystkie
sktadniki rozpuszczajace sie w tluszczach, a wiec, niestety, spora cze$¢ smaku
i aromatu). Ewaporator to z kolei urzadzenie przeprowadzajace kontrolowane
podgrzewanie roztworu i zbierajace kolejno odparowujace zwiazki (tak z kolei usuwa
sie z potrawy alkohol, ktéry wrze w 78°C). Pompy, podgrzewacze, ochtadzacze
i sterowniki wszystkich urzadzen znajduja sie pod kontrola centralnego komputera,
ktéry realizuje zadany ,,program chemiczny”. I... tyle.

Juz to samo w sobie pobudza wyobraznie, ale to nie koniec. Twércy komputeréow
chemicznych od lat narzekaja, ze szlaki syntezy (,przepisy”) publikowane
w fachowych czasopismach chemicznych, choé na pozdér wydaja sie precyzyjne,
w rzeczywistosci takie nie sa. Stosuje sie okreslenia typu ,dobrze wymieszac”,
»solidnie wstrzasnac”, ,dodawad, az mieszanina stanie sie przezroczysta” albo
sochtadza¢ do wytracenia sie zdttawych krysztatkéw”. Doswiadczony chemik
rozumie, co te okreslenia znacza w praktyce i na biezaco monitoruje swoje kolby,
odpowiednio reagujac na zachodzace w nich przemiany - nawet jednak dobry chemik
moze czasem potrzebowac do tego kilku préb albo doczytania literatury. Tu jednak
chcemy caly ten proces zautomatyzowaé, co oznacza konieczno$¢ Scistej
standaryzacji: ,przepisy” trzeba tak naprawde przettumaczy¢ na sekwencje
konkretnych polecent dla pomp i podgrzewaczy. Autorzy pracy opisuja wiec w pracy
formalny jezyk programowania procedur chemicznych, przeksztalcajac tym samym
swoje urzadzenie w co$§ w stylu ,komputera chemicznego” (stad ,chemputer”).
Dokumentacja tego jezyka zostata opublikowana na licencji otwartej tak, aby kazdy
zainteresowany mogt z niego korzystaé, a - wspominalem juz, ze Cronin to
niepoprawny marzyciel? - szlaki syntezy nowych zwiazkéw byly w przyszlosci juz
zawsze publikowane w postaci kodu komputerowego, a nie ,metnych” opisow
w jezyku angielskim - réwnie przestarzatym, co tacina.

Nawet i to jednak nie wszystko. Autorzy opisuja kompletng ,Sciezke przepltywu
informacji”, od szlaku syntezy opublikowanego w artykule naukowym - po prostu tak,
jak =zostal opisany - az po ,kod syntezy” zrozumialy przez ,chemputer”.
Najtrudniejszy jest tu pierwszy krok: stworzenie listy instrukcji na podstawie tresci
artykutu naukowego, napisanego w jezyku naturalnym, z calym wiasciwym dla niego
brakiem precyzji. Rozumienie jezyka naturalnego i wyciaganie konkretéw z tekstu
pisanego ,,po ludzku” to jednak cos, co komputery robig coraz lepiej. Nie powinno nas
wiec chyba dziwié, ze w lipcu 2020 roku grupa naukowcow ze szwajcarskiej gatezi IBM
Research opisata algorytm, ktéry ma wykonywaé wilasnie to nielatwe zadanie -
tlumaczenie szlakéw syntezy z literatury naukowej na konkretne sekwencje
czynnosci - automatycznie, dzieki mocy gtebokiego uczenia maszynowegolddl. Gdyby
plan ten udalo sie zrealizowac, mozna byloby za jednym zamachem otrzymac zbidr
zrozumiatych dla ,chemputera” przepiséw na praktycznie dowolny zwiazek
chemiczny.

Konsekwencje posiadania tego typu ,fabryczki chemicznej” sa
potezne. Autorzy cytowanej wyzej pracy tymczasem bez zadnego



zazenowania wychodza naprzeciw myslom chemikéw amatorow.
Przede wszystkim celowo skonstruowali swoj ,chemputer”
z powszechnie dostepnych czesci i urzadzen. Co wiecej, na stronie
projektu Chemify®Z znajdujq sie obecnie szczegdlowe instrukcje
pozwalajace skonstruowac ,chemputer”, wiacznie z lista czesci,
z  doktadnoscia do  konkretnych numeréw  katalogowych
(przewidziano tez miejsce dla listy modeli dla drukarek 3D), oraz lista
gotowych  ,przepisow” do  $ciagniecia.  Catkowity  koszt
wyprodukowania ,chemputera” szacowany jest tam na mniej niz 10
tysiecy dolaréw.

Co wiecej, jednym z trzech zwiazkéw, na ktérych postanowili
przetestowaé urzadzenie, byt sildenafil - znany nieco lepiej pod
nazwa handlowa Viagra. Autorzy artykutu chwalg sie, ze ich
,chemputer” po 102 godzinach intensywnej, catkowicie samodzielnej
pracy wyprodukowat porcje czystego sildenafilu, w ostatnim kroku
nawet  wysuszona  (poprzez  przedmuchiwanie argonem
w temperaturze 50°C) dla wygody uzytkownika. Przepis ten kazdy
moze pobraé ze strony projektu Chemify. Chyba tylko przyzwoitosc
powstrzymata ich przed pochwaleniem sie, jak ich sprzet radzi sobie
z przepisem na amfetamine, a brak pancernego szkta przed produkcja
TNT.

Lekarstwa, narkotyki i materialy wybuchowe to trzy gtéwne klasy
substancji kontrolowanych - tj. takich, ktérych nie wolno wytwarzac
bez specjalnego zezwolenia. Upowszechnienie sie ,przydomowych
fabryczek” mogtoby powaznie wptynaé na rynek tych substancji. Nie
mozna realnie spodziewac sie skutecznej kontroli na poziomie sprzetu
(ktérego elementy otwarcie ,reklamuje sie” w powyzszym artykule
jako off-the-shelf, czyli dostepne w zwyklym obiegu komercyjnym)
1 ,przepisow” (ktore sprowadzaja sie do krétkiego pliku z kodem).
Jedyna nadzieja to kontrola nad pétproduktami - co dzieje sie juz
zreszta dzisiaj.

Na pozér nieinteresujacy bezbarwny oleisty plyn o nazwie
fenyloaceton, ktéry nie jest ani wybuchowy, ani psychoaktywny,
nalezy do substancji $cisle kontrolowanych tylko dlatego, ze stanowi
substrat w popularnej S$ciezce syntezy amfetaminy. Oczywiscie,
mozna pojs¢ o krok wstecz 1 podjaé prébe wyprodukowania
fenyloacetonu z czego$ legalnego, albo przynajmniej mniej
kontrolowanego. Domorosli chemicy i ustawodawcy wedruja jednak
po tych samych sciezkach i substancja kontrolowang jest tez choc¢by
kwas fenylooctowy: w temperaturze pokojowej biatawa masa



o miodowym aromacie, z ktérej nie ma zbyt wiele pozytku - no moze
z wyjatkiem tego, ze mozna z niego uzyskac fenyloaceton.

Zupelnie inna $ciezka jest oczywiscie ekstrakcja z roslin,
zawierajacych czesto w sobie koktajl najrozmaitszych fascynujacych
zwigzkéw. Ich uzyskanie w postaci czystej ma jednak w sobie czesto
wiecej ze sztuki niz ,eleganckiej” chemii laboratoryjnej. Rosliny
produkuja zwykle ztoZzone mieszaniny blisko ze soba spokrewnionych
zwiazkow, ktorych proporcje lubig by¢ uzaleznione od szczepu, czasu
zbloru czy nawet pogody, a ich rozdzielenie nie jest proste.

Czysto teoretycznie, mozna by oczywiscie wyobrazi¢ sobie
sprowadzanie szlakow syntezy do poziomu prostych czasteczek, jesli
nie wrecz atoméw. W idealnym przypadku uzytkownik napetniatby
wiec wielki zbiornik gotowym ,koktajlem” przypominajacym sél
fizjologiczna, zawierajacym wode z paroma kluczowymi zwigzkami
wyposazonymi w tatwe do ,odcinania” gtéwne grupy funkcyjne. To
jednak z kolei prowadzitoby do komplikowania sie urzadzenia, ktére
musiatoby albo zawiera¢ pokazna biblioteke enzymoéw, albo
przeprowadza¢ reakcje w wysokich temperaturach 1 cisnieniach,
reakcje fotochemiczne i tym podobne. Krétko moéwiac, garazowa
szafeczka chemiczna nagle stalaby sie monstrualnym kombinatem,
diablo kosztownym w budowie i utrzymaniu.

Kompromisy, zawsze te kompromisy...

Zastosowania nielegalne i poétlegalne rzeczywiscie narzucaja sie jako
pierwsze, ale nie ograniczajmy sie do nich. Jedna z mozliwosci,
o ktérej warto wspomnie¢ w duchu ,laczenia kropek” to synteza
materiatéw dla drukarek 3D, jak zywice. A co z pozywieniem?
W literackich wizjach przysztosci bardzo lubi sie pojawiac ,,obrzydliwa
zupka odzywcza’ - koktajl tluszczy, aminokwaséw, weglowodandw
1 witamin, zaspokajajacy wszystkie elementarne potrzeby ludzkiego
organizmu, chocby w trakcie diugich podrédzy kosmicznych2™ ale
drukarka 3D wcale nie musi generowac jednolitej papki.

Co wiecej, ostatecznie moze sie jednak okazac, ze nawet w drodze
na Marsa nie musimy by¢ skazani ani na pozywne zupki, ani na
kosztowne transporty z powierzchni Ziemi. Wytworzenie $wiezego
miesa wcale nie jest takie trudne - i nie wymaga udziatu zwierzat.
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Rolnictwo komorkowe

Termin rolnictwo komdrkowe (cellular agriculture) jeszcze sie nie upowszechnit, ale
prawdopodobnie styszeliscie juz o jego najstynniejszym przyktadzie, jakim jest mieso
hodowane in vitro. W rzeczywistosci jest to jednak galaz technologii, ktérej idee
mozna by zdefiniowaé duzo ogélniej - jako wytwarzanie produktéw roslinnych
i zwierzecych, ale bez powolywania do Zycia tych organizméw, wylacznie w oparciu
o ich komorki i tkanki hodowane w warunkach laboratoryjnych. W praktyce chodzi
za$ niemal wylacznie o produkty odzwierzece, takie jak jaja, mleko, sery i mieso oraz
skore.

Podstawa dla rolnictwa komodrkowego sg zdobycze biotechnologii w zakresie
dotyczacym komorek macierzystych i inzynierii tkankowej. Typowy plan hodowli
miesa laboratoryjnego rozpoczyna sie od pobrania od danego zwierzecia - kury,
krowy, Swini - komoérek macierzystych (zob. ramke na s. 173). Komorki te sa
nastepnie hodowane w takich warunkach, aby ich kolonia jak najbardziej upodobnita
sie do miesnia, zgodnie z podstawowymi zasadami inzynierii tkankowej (zob. ramke
na s. 177). Hipotetycznie, mozna by zdaza¢ do formy konkretnego miesnia, uzyskujac
poledwice, szynke i boczek, jednak poki co problem ten pozostaje nierozwigzany
nawet na gruncie medycyny, gdzie doskonate nasladowanie struktury organéw jest
kwestig zycia i $mierci, a nie kulinariéw (zob. rozdzial IV). Pierwszym krokiem na
drodze ku miesu in vitro stal sie wiec burger z miesa mielonego, ktore ze
zrozumiatych wzgledéw latwiej nasladowaé: wystarczy wyprodukowaé ,ogdlny
miesiert” i go przemieli¢. Prototypy znane sa od 2013 roku, a w grudniu 2020 roku
pierwsza restauracja - ,,1880” w Singapurze - wprowadzila burgery z miesem in vitro
do statej sprzedazy2l,

Troche wbrew nazwie, rolnictwo ,komérkowe” dotyczy tez jednak produktéow
nieskladajacych sie z komérek: jak mleko albo jajal2Zl. W tych przypadkach
procedura jest zupelnie inna: celem jest ,po prostu” odtworzenie danego produktu,
sktadnik po sktadniku. Przyktadowo, ,mleko in vitro” zawiera kazeine, czyli gléwne
biatko mleka krowiego, produkowana w komérkach bakterii lub drozdzy genetycznie
zmodyfikowanych tak, aby wytwarzaly ,krowia kazeine”: aminokwas po
aminokwasie. Przez pierwsze lata tluszcze mleka krowiego zastepowane byly przez
oleje roslinne, ale tendencja jest taka, by stopniowo eliminowa¢ kompromisy: pod
koniec 2019 roku Perfect Day Foods2l jedna z firm produkujacych laboratoryjne
mleko, oglosita pierwsze eksperymenty z hodowla krowich komérek ttuszczowych
(adipocytow), aby pobieraé z nich mieszanine ,naturalnych” ttuszczéw zwierzecych.
Nawiasem moéwiac, poniewaz mleko takie jest projektowane ,,0d zera”, mozna bylo od
poczatku zrezygnowac z klopotliwej dla wielu oséb laktozy, i nie znalaztem zadnej
firmy rozwijajacej mleko in vitro, ktéra by dodawata laktoze do swoich prototypéw —



chod bytoby to uktonem w strone realizmu. Ostatecznie plan jest taki, aby dazy¢ do
stuprocentowej zgodnosci sktadu mleka in vitro z prawdziwym mlekiem krowim - co
juz teraz oznacza chocby mozliwos¢ wytwarzania na jego bazie nabialu: istnieja sery
robione z mleka in vitro.

Pojawia sie tu pytanie zaiste filozoficzne: czy produkt, ktéry ma dokladnie taki sam
sktad, co mleko, ale powstal na drodze manipulacji laboratoryjnych, naprawde jest
mlekiem? Nie méwimy tu wszak o sojowym czy migdalowym substytucie,
w odniesieniu do ktérych od 2017 nie wolno w Unii Europejskiej okresla¢ terminem
ymleko”. Duzo lepszym poréwnaniem bylby syntetyczny diament (bedacy pod
kazdym wzgledem fizykochemicznym ,po prostu diamentem”) albo ,aromat
identyczny z naturalnym” (ktdry jest, o ile nie doszlo do oszustwa, doktadnie ta sama
czasteczka chemiczna, co aromat ,naturalny”). Ostatecznie zadecyduje pewnie glos
konsumentéw.

Ruch mitosnikéw ,bezzwierzecych produktéow odzwierzecych” trafit
na podatny grunt. Z kazdym rokiem rosnie nasza $wiadomos¢ tego,
w jakich, tak naprawde, warunkach powstaja jaja, mleko czy mieso,
za$ nie wszyscy chca albo moga zosta¢ weganami. Niektérzy co
odwazniejsi analitycy przewiduja, ze hodowla zwierzat moze
w przysziosci catkowicie znikna¢, a badania opinii publiczne;
nieodmiennie pokazuja, ze gdyby mieso byto nie do odréznienia od
yhaturalnego” i nieprzesadnie kosztowne, znaczna wiekszos¢
miesozercow bytaby zainteresowana przestawieniem sie na nie.

Co ciekawe, rolnictwo komoérkowe bardzo ,sie lubi” z ruchem
wytworcow”. Wiele poczatkujacych firm, jak chocby wspomniana
wyzej Perfect Day Foods, powstatlo w warunkach garazowych, a ich
tworcy czesto sympatyzuja z ideami wolnego dostepu do wiedzy
1 ,otwartej nauki”. Malo tego, nietrudno znalez¢ tez powiazania
z nastrojami antysystemowymi (stad na przyktad popularnos¢ stowa
yhaker” i hakowanie” - samg idee rolnictwa komérkowego okresla sie
czasem jako ,zhakowanie tanicucha produkcji spozywczej™ ) i, nie
béjmy sie tego powiedzie¢, socjalistycznymi. We wstepie do tego
rozdzialu nie przez przypadek nawigzalem do Marksa - wielu
przedstawicielom ruchu wytwoércow chodzi nie tylko o przemiane
technologiczna, ale i spoteczng. Popularna jest wiec wizja, ze historia
zatoczy ciekawe koto: od indywidualnej hodowli zwierzat, przez
hodowle przemystowa, nastepnie przemystowe rolnictwo komdérkowe,
az po jego wersje indywidualng. W przysztosci kazdy miatby zostac
y2miesnym hakerem” albo ,nerd-farmerem” (to pierwsze wymyslitem,
to drugie widuje tu i ¢éwdzie), hodujac swoje kotlety i zboza
w garazowych inkubatorkach.



Nie gdzie indziej, jak na samym MIT powstat Personal Food
Computer - ,osobisty komputer spozywczy . Autorzy opisuja go
jako ,mieszczacy sie na stole platforme technologiczng do rolnictwa
w warunkach kontroli $rodowiskowej, ktéra dzieki systemom
robotycznym kontroluje i monitoruje klimat, energie i wzrost roslin
wewnatrz specjalnej komory hodowlanej”. Projekt jest ,otwarty”
w petni udostepnione sa wszystkie schematy konstrukcyjne, listy
czesci 1 przepisy dla drukarek 3D.

Jak daleko mozna sie posuna¢ z tego typu mysleniem? Niektérzy
uwazaja, ze dowolnie daleko. W 1854 roku Henry David Thoreau
opublikowat zbidr esejéw zatytulowany Walden, czyli zycie w lesie,
w ktérym zawart swoje refleksje po dwoch latach samotniczego zycia
w samodzielnie zbudowanej chatce nad jeziorem. Ksigzka ta stala sie
poteznym zrodtem inspiracji dla glosicieli ,ucieczki od cywilizacji”,
,prostego zycia” i, zwlaszcza w ostatnich dekadach, ,zielonego
anarchizmu”. Problem z ,ucieczka od cywilizacji” polega na tym, ze
gdyby chciec ja przeprowadzi¢ konsekwentnie, trzeba by zrezygnowac
z wszystkiego, co ta cywilizacja oferuje. Trudno powaznie
potraktowac cztowieka ,obrazonego na korporacje”, ktéry tweetuje na
ten temat ze swojego iPhone’a, popijajac brazylijska kawe dogodnie
przykryta plastikowym wieczkiem, aby przypadkiem nie nakapata na
jego uszyte w Bangladeszu gatki. Podobne kontrowersje budza
rozmaite, rozsiane po swiecie ,ekowioski”, ktére w swoich wiasnych
granicach zachowuja piekno i harmonie, jednak zbudowane sa
z materiatéw wyprodukowanych we wszystkich zakatkach Swiata,
czesto z razaco negatywnym wplywem na srodowisko.

Jedynym naprawde konsekwentnym kierunkiem realizacji tej wizji
jest anarchoprymitywizm: ruch majacy na celu autentyczny powrdt
do ,stanu dzikiego’, rowniez na poziomie psychologicznym.
W ostatnich latach spora popularnoscia ciesza sie kanaly na YouTubie
prezentujace postepy w rozwijaniu ,prymitywnej technologii”. Ich
ojcem chrzestnym jest Australijczyk John Plant, zatozyciel kanatu
Primitive Technology, ktéry od 2015 roku buduje wiasnymi rekami
coraz bardziej zaawansowane domy, piece, naczynia ceramiczne sieci
do potowu 1 materialy tkane, rozpoczawszy od narzedzi
kamiennych2-,

To inspirujacy kierunek, ale - trzeba przyznac¢ - nie dla kazdego.
Nie brakuje wiec ludzi, ktoérzy probuja na wlasng reke znalez¢ jakis
sensowny kompromis pomiedzy pelnym uczestnictwem w globalnym
przeplywie towardéw i ustug oraz odtaczeniem od tego, co uwazaja za



moralnie 1 estetycznie nie do przyjecia w cywilizacji technicznej
1 kapitalizmie. W koncu uczestniczy¢ w cywilizacji tez mozna mniej
lub bardziej madrze.

Na przestrzeni ostatniego stulecia powstawaly wiec niezliczone
komuny, mniej czy bardziej zainspirowane romantycznym
eksperymentem Thoreau, akceptujace jednak przynajmniej czesc
wspolczesnego dorobku cywilizacyjnego. Trudno bowiem liczy¢ na to,
ze da sie zupelnie niezaleznie od globalnego rynku wytopic¢ stal
i wyprodukowa¢ z niej blache falista, wydrukowa¢ obwdd
elektroniczny albo zsyntetyzowa¢ insuline dla anarchistow-
diabetykéw. Hm... A moze jednak’® W ostatnich latach stopniowo
zaczat wytania¢ sie plan kontrolowanego odtaczenia od cywilizacji: po
,2podkradnieciu” z niej technologii pozwalajacych na osiagniecie
,samodzielnosci na wysokim poziomie” miatoby nastapi¢ stopniowe
zerwanie wiezi z Systemem.

W 2008 roku pochodzacy z Polski fizyk jadrowy Marcin Jakubowski
wyglosit na Uniwersytecie Columbia w Missouri wyktad, na ktérym
opisat idee Global Village Construction Set (GVCS, ,Globalny Zestaw
do Konstrukcji Wioski”). Jest to zestaw instrukcji pozwalajacy na
samodzielne skonstruowanie 40 maszyn (pézniej liste rozszerzono do
50) oraz wykonanie przy ich pomocy w peini samowystarczalne;
wioski. Pierwsza maszyna na liscie jest drukarka 3D, pomagajaca
w konstrukeji nastepnych urzadzen: plan jest taki, aby po poczatkowej
inwestycji w wysokosci okoto 10 tysiecy dolaréw mozliwe bylo
stopniowe rozbudowywanie bazy technologicznej, wyltacznie
W oparciu o juz istniejace urzadzenia oraz dostepne na otwartej
licencji schematy konstrukcyjne. Lista 50 urzadzen sktadajacych sie
na GVCS robi wrazenie; znajduja sie na niej miedzy innymi: turbina
wiatrowa, traktor, wycinarka laserowa, piec chlebowy, akumulator,
rozdrabniacz do stomy, betoniarka, silnik parowy, piec indukcyjny,
spawarka i wiele, wiele innych. ,Zestaw” ma docelowo pozwoli¢ na
zbudowanie ,matej, samowystarczalnej cywilizacji ze wspotczesnymi
wygodami”.

W kolejnych latach Jakubowski zaczal wprowadzaé swdj plan
w zycie na farmie-fabryce o nazwie Factor e Farm, polozonej
w odludnej okolicy na terenie stanu Missouri. Pierwsza maszyna,
prasa do tworzenia ,cegiet ziemnych” (technicznie: ,sprasowanych
blokéw ziemnych”, CEB), powstata juz w 2007 roku. W 2013 roku
zbudowano pierwszy dom, postugujac sie wytacznie urzadzeniami
wytworzonymi na miejscu. W 2018 roku, kiedy powstal ostatni
syntetyczny raport prezentujacy stan prac®¥ stopien rozwoju



,Zestawu” oszacowano na 33%. Na liscie catkowicie opracowanych
znajdowaly sie tylko cztery urzadzenia: drukarka 3D, prasa do CEB,
,2Microhouse” (dom z cegiet CEB) oraz... rozgaleznik elektryczny
(,ztodziejka”). Blisko ukonczenia sa miedzy innymi: rozdrabniarka do
gleby, traktor i frezarka CNC.

Trudno zaprzeczy¢, ze tego typu minicywilizacja, wytwarzajaca
swoje wiasne zaplecze technologiczne, to wizja szczegdlnie atrakcyjna
dzis, gdy z jednej strony coraz czesciej styszymy o koniecznosci
,odlaczenia sie” od technologiczno-informacyjnej Bestii, a z drugiej
wcale nie mamy ochoty rezygnowac z komfortéw, ktérymi nas ona
wabi. Trudno tez zaprzeczy¢, ze detale tej wizji pozostaja niejasne - co
z elektronika 1 internetem, co z medycyna, co z ropa naftowa
1 metalami rzadkimi? Dalej: czy aby odpowiednio duza ,wioska open
source” nie zacznie po cichu odtwarza¢ wszystkich btedéw
cywilizacji? Jak dilugo trzeba by czekaé na pojawienie sie w niej,
zupelnie spontanicznie, zawodu bankiera?

Osoby pokroju Jakubowskiego - przynajmniej ci, ktérzy sa na tyle
trzezwi, ze moga pokazac jakie§ udane realizacje - nie sa oczywiscie
Slepi na takie zarzuty. Celem samym w sobie sg wszystkie kroki
posrednie, jak chocby instrukcje pozwalajace kazdemu cztowiekowi
z dostepem do internetu na skonstruowanie prasy do cegiet ziemnych
albo frezarki CNC za utamek ceny rynkowej. Opisane w tym rozdziale
urzadzenia pozwalajace na samodzielne wytwarzanie czego$, co
dotychczas powstawato wytacznie w wielkich fabrykach, dla
mieszkanca Kalifornii moga by¢ zrédtem ciekawej rozrywki, ale dla
milionéw ludzi na swiecie jedynag szansg na dostep do niektérych
dobrodziejstw cywilizacji.

I1.2. Swiat tresci tylko dla ciebie

Po trudach ,kontrolowania materii”, opisanych w poprzednim
rozdziale, mogloby sie wydawaé, ze w erze komputeréw
kontrolowanie informacji bedzie butka z mastem. Céz to bowiem za
problem wygenerowa¢ pare zdan albo obraz? Przeciez to nic nie
kosztuje i dokonuje sie w mgnieniu oka! O, prosze: ,kotlet”. Okazuje
sie jednak, ze napisanie przekonujacego opowiadania bez udziatu
czlowieka jest znacznie trudniejsze niz stworzenie przekonujacego
burgera wotowego bez udziatu krowy.

Generowanie sensownej tresci to zadanie lustrzane wobec
zrozumienia tresci - czyli wydobycia z niej ,sensu”. Rzecz w tym, ze



nikt tak naprawde do konica nie wie, jak to sie dzieje, ze czlowiek
patrzacy na pokdj ,rozumie” otaczajaca go rzeczywistos¢; albo czym
wiasciwie jest ,rozumienie” tekstu albo obrazu i czym jest ich ,sens”.
Wiemy, ze komputery sSwietnie operuja symbolami i potrafig
dokonywa¢ cudéw z ciggami cyfr i znakéw albo listg komend
napisanych w ustalonym jezyku programowania. Sa jednak
kompletnie bezradne wobec zdania ,Mo6j syn poszedt sam do
przedszkola, a zaczeto mocno pada¢” - w tym sensie, ze cztowiekowi
czytajacemu te stowa natychmiast ,uruchamia sie” cate morze
skojarzen, pytan, emocji i hipotetycznych scenariuszy, podczas gdy
dla ,naiwnego” komputera, nawet posiadajacego do dyspozycji baze
danych wszystkich stow jezyka polskiego, nie ma istotnej réznicy
miedzy zdaniem powyzszym a tym: ,Mdj kwadrat poszedt sam do
muzeum, a zaczeto zielono opodatkowac”.

Mozna by napisa¢ cate ksigzki o naszych probach ,nauczenia
komputeréw s$wiata” wszczepienia im czegos w stylu zdrowego
rozsadku, mapy elementarnych skojarzen, reprezentacji sensu stéw,
wiedzy o rzeczywistosci ludzkiej 1 tak dalej. Nawet samo nazwanie
problemu stanowi problem sam w sobie. W najwiekszym
uproszczeniu mozna by powiedzie¢, ze spieraja sie tu dwa podejscia,
ktére mozna by okresli¢ jako ,catosciowe” i ,na sztuczki”.

Podejécie ,catosciowe” miatloby polega¢ na ,wyhodowaniu”
w krzemie samodzielnej, by¢ moze ,swiadomej” (cokolwiek to znaczy)
istoty, oddziatujacej ze $wiatem, ktoéra dopiero wtedy nauczytaby sie
czyta¢ 1 pisa¢. Idea jest wiec taka, ze sensowny tekst moze byc
generowany wylacznie przez istote, ktéra ,doszta do sensu” taka sama
droga, co czlowiek: poprzez ditugotrwaly rozwoj kompleksu ciato-
umyst. Niektore z tych watkéw pojawity sie juz przy okazji omawiania
architektur kognitywnych (zob. ramke na s. 49) i nie bede ich teraz
powtarzal. Ten temat odktadam na bok - nie dlatego, ze nie wierze
w jego realizacje, a raczej dlatego, ze przy jego omawianiu miatbym
do pokazania niewiele konkretow i niewiele sukcesow.

Metoda ,na sztuczki” tez juz goscita na kartach tej ksigzki.
Wyposazanie robotow w ,sztuczng inteligencje”, o czym pisatem
w rozdziale I, dokonuje sie wszak wilasnie przez dodawanie im
kolejnych funkcji, az imitacja inteligencji stanie sie wystarczajaco
dobra. W $wiecie rozumienia i generowania jezyka naturalnego, jak
tatwo sie domysli¢, metoda ta cieszy sie wielkim powodzeniem. Céz,
istnieja juz programy komputerowe naprawde dobrze tlumaczace
pomiedzy niektérymi jezykami, na przyktad miedzy angielskim
1 hiszpanskim. Istniejq tez generatory jezyka naturalnego, tworzace



juz w peini funkcjonalne proste teksty, na przyklad mate formy
dziennikarskie, ale tez swobodniejsza proze na zadany temat. O tym
pogadamy nieco wiece;j.

Aby zrozumied, co dzieje sie w ,mozgu” tego typu programu, trzeba
by zaprzyjaznic sie z rozmaitymi sztuczkami stosowanymi dzis przez
programistow. Jest tego... mnéstwo! ,Sztuczna inteligencja” to, jak juz
wspominatem, tak naprawde gigantyczny zbiér rozmaitych drobnych
narzedzi, metod 1 pomystow, z ktorych korzysta sie w zaleznosci od
potrzeb. Zgodnie z duchem tej ksiazki, chciatbym pokaza¢ wam tylko
kilka przyktadow, ktére nie ztoza sie raczej w wyczerpujacy wyktad
tego, czym jest dzisiaj ,Al”, ale ktére - mam nadzieje - pokaza
przynajmniej, jakiego typu ,zebatki” beda siedzie¢ w ,modzgach”
maszyn generujacych wam w przysztosci opowiesci, filmy i gry
komputerowe.

I1.2.1. Stowa, stowa, stowa...

Od kiedy tylko dowiedziatem sie o wektoryzacji stowl stwierdzitem,
ze musze o niej opowiedzie¢ w tej ksiazce. Idea ta na pierwszy rzut
oka nie wydaje sie moze szczegélnie spektakularna, ale stanowi
doskonaty ilustracje tego, w jaki sposéb rozmaite drobne techniki po
trochu przelewajq w $wiat zer i jedynek bogactwo $wiata ludzkiego.
Co wiecej, lezy ona u podstaw wielu innych, bardziej
zaawansowanych technologii, ktérych opisu nie zmiescilibySmy juz
w tej ksigzce.
To dtuzsza historia, ale warto.
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Stowa jako wektory



Zacznijmy od przypomnienia, jak ,stare, dobre algorytmy” reprezentowaly stowa.
Byla to po prostu diuga lista, na ktdérej kazde stowo stanowilo osobny obiekt,
niezwiazany w zaden sposob z pozostatymi. O, tak:

000001:

000002: abakus
000003: abazur
000004 abecadto

Jest to wiec wielki ,worek”, w ktdrym leza, bez Zadnego zwiazku ze sobg nawzajem,
miliony stéw. Zasadnicza idea ,wektorow stow” jest taka, aby slowa rozmiesci¢
w jakiej$ wymyslonej przestrzeni tak, aby ich potozenie dostarczalo nam uzytecznej
wiedzy. Prosta analogia - wyobrazmy sobie alfabetyczng liste miast: Aachen, Abadan,
Aberdeen... Sasiedztwo na takiej liScie jest czyms$ zupelnie przypadkowym. A co,
gdybySmy postuzyli sie ukladem geograficznym? Do kazdego miasta dodajmy
informacje o jego polozeniu na globie, co mozna zrobi¢ przy pomocy dwdch liczb:
dlugosci i szerokosci geograficznej. O, tak:

Aachen: 6,08 50,76
Abadan: 48,30 30,33
Aberdeen: -2,18 57,25

Whrew pozorom ten prosty zabieg dostarczyl nam sporo informacji. Przypusémy,
przyktadowo, ze byliémy juz kiedy$ w Szkocji i spedzilismy majéwke w Aberdeen -
gdzie, dodajmy, srednia temperatura w maju to 9°C. Cho¢ miasto nas zachwycito,
niepredko zapomnimy réwniez klimatyczna szkocka mzawke. Tymczasem, przy
jakiejs$ okazji, znajoma informuje nas, ze spedzila swoja majéwke w miescie o nazwie
Aboyne. Stowo to nic nam nie méwi. Poniewaz jednak zawsze nosimy przy sobie
tablice geograficzne, szybko odnajdujemy w niej ,namiary” na Aboyne: [-2,13; 57,13].
A poniewaz jestesmy tez komputerami, bez trudu obliczamy odleglos¢ Aboyne od
wszystkich innych miast, po czym okazuje sie, zZe to przeciez rzut kamieniem od
Aberdeen! Dzieki tej prostej informacji jesteSmy w stanie blyskawicznie zareagowaé
i zapytac kolezanke, czy miata ze sobg cieply sweter i ptaszcz przeciwdeszczowy oraz
jak jej smakowaly szkockie piwa. Prosta wiedza o odleglosci miedzy miastami
pozwolita nam dokonywacé przewidywari — bliskie sobie miasta przynajmniej pod
pewnym wzgledami raczej beda do siebie bardziej podobne niz miasta odleglejsze.

Pociagnijmy te metafore odrobinke dalej. Przypusémy, ze do naszej ,tablicy miast”
dodajemy kolejng kolumne, reprezentujaca tym razem liczbe mieszkancow.

Aachen: o 20’7 248960

Abadan: T 231476
0 3

Aberdeen: éz’l 27’2 200680

Aboyne: 52’1 27’1 2910

Poki co rozmieszczaliSmy nasze miasta w przestrzeni dwuwymiarowej; mozemy
wyobrazi¢ sobie, ze jest to mapa $wiata roztozona na podlodze. Teraz dodalismy trzeci



wymiar: nasze miasta unosza sie wiec w réznej odlegltosci od podtogi: wielkie miasta
pod sufitem, a malenikie wioski tuz przy podtodze. To kolejne zZrdédio informacji,
a rozmaite ,chmury”, ktére wylonily sie dzieki dodaniu kolejnego wymiaru, staja sie
coraz bardziej pomocne: w mojej nowej trojwymiarowej przestrzeni pojawila sie na
przykltad szczegélnego rodzaju ,blisko$¢” pomiedzy trzema pierwszymi miastami na
powyzszej liScie: na tyle duzymi, ze mozna sie juz w nich spodziewaé przynajmniej
kilku interesujacych budynkéw o niebanalnym przeznaczeniu, a by¢ moze i ciekawej
historii, jednak wciaz na tyle matymi, Ze nie sg to tetniace zyciem metropolie, ktérych
centrum nigdy nie zasypia.

Nie jest to oczywiscie metoda bezbtedna i $cista matematycznie: miasta majg swdj
charakter i swoja historie, ktérych nie da sie zawrze¢ w kilku liczbach. Idea jest
jednak taka, ze kazdy kolejny parametr - rozmieszczajacy nasze miasta w coraz to
wyzej wymiarowych przestrzeniach - zwieksza prawdopodobienstwo, ze odleglosé
miedzy miastami co$§ nam o nich méwi. Dodajmy teraz, ze dla matematyka stowo
swektor” oznacza po prostu uporzadkowang liste liczb, jak te wymienione wyzej,
a wyobrazanie sobie przestrzeni, powiedzmy, 100-wymiarowej, wcale nie jest
konieczne, aby sie nimi swobodnie postugiwaé. W zupelnosci wystarczy intuicja
tréjwymiarowa.

Co jednak ze stowami? I tu kryje sie prawdziwe piekno ,wektoryzacji stow”: idea
jest taka, zeby stowa znalazty sie blisko wtedy, jesli - uwaga! - sg uzywane podobnie.
Inaczej méwiac, ,kontekst to wszystko”. Zasadnicza metoda polega na przeczesaniu
jakiego$ gigantycznego zbioru tekstowegol2¢l i sprawdzaniu, jakie jest otoczenie
kazdego z wystepujacych w nim stéw. I... tyle. Najbardziej znany algorytm tego typu
nosi nazwe Word2Vec i zostat opisany®2ll w 2013 roku przez grupe programistéw
Googla pod kierunkiem Tomasa Mikolova.

Zacznijmy od prostego przykladu. Przypusémy, ze interesuje mnie, jak uzywane jest
przez Polakéw stowo ,smaczny”. Zaczynam od zgromadzenia olbrzymiego zbioru
polskich tekstow - szczesliwie istnieje juz stworzony przez polskich jezykoznawcow
Narodowy Korpus Jezyka Polskiego o objetosci ponad 1,5 miliarda stéw, sktadajacy sie
z tekstéw ksiazek, artykuléw prasowych, stron internetowych i nagran rozmoéwl2Zl,
Wyszukuje wiec w nim wszystkie wystapienia stowa ,smaczny” (oraz jego odmian
typu ,smaczna’ i ,smacznymi”), odnotowujac, jak czesto wszystkie pozostalte stowa
wystepujg po jego lewej i prawej stronie. Rekordzistami, nawiasem moéwiac, sg ,jest”
(i jego odmiany) po lewej stronie oraz ,i” po prawej. W kategorii rzeczownikow,
wystepujacych niemal zawsze po prawej stronie, czoléwka to: ,obiad”, ,kasek”,
»positek” i ,,poczestunek”. Nieco nizej: ,,chleb”, ,owoc”, ,nap6j”. I tak dalej.

Co istotne, badanie to dostarczyto mi nie tylko informacji o stowie ,smaczny”, ale
réwniez o kazdym innym stowie jezyka polskiego. Moge teraz przyporzadkowaé
kazdemu z nich liczbe, odpowiadajaca liczbie przypadkéw, kiedy wystapito ono po
prawej stronie stowa ,smaczny”; oznaczmy ja moze Pi,c,ny. To pierwszy wymiar
mojej przestrzeni wektorowej:



P( smaczny)

A { i.oraz, ale..

obiad
kgsek

B : chleb
miqzsz

\

C {§ tyfus, grzmot, vkulele..

Wyraznie widad tu trzy gtéwne grupy. Dwie sa niezbyt interesujace: pierwsza z nich
to te stowa, ktére ,lubia sie z wszystkimi stowami” (A) i przez to nie dostarczajg zbyt
cennych informacji. Druga to te, ktére nigdy lub prawie nigdy nie wystapia
w otoczeniu slowa, ktére badamy (C): rdwniez i te nie sa zbyt interesujace.
Najciekawsze rzeczy dzieja sie posrodku skali (B): to te stowa, ktére wystepuja
wzglednie czesto, sa jednak rzadsze od ,bestselleréw” danego jezyka, jak popularne
spojniki z grupy A.

Idzmy dalej, biorac na warsztat stowo ,pyszny”. Przeprowadzamy analogiczne
badanie i uzyskujemy dos¢ podobna na pozér mape:



P(pgszng )

obiad

tort
czlowiek

deser
dyrektor

Cho¢ mogloby sie wydawacd, ze ,smaczny” i ,,pyszny” to synonimy, szybko okazuje
sie, ze sa pewne stowa znajdujace sie dos¢ ,wysoko” na wykresie I rmmgp © do$é nisko

na wykresie P, cny. Poniewaz zas idea jest taka, ze prébujemy mysle¢ o tych
parametrach jako o wymiarach pewnej przestrzeni, natézmy jeden na drugi, tworzac
zwykla, swojska przestrzen dwuwymiarowa:



AN P(pgszng)
.o: i.oraz, ale..

tort .. Obiﬂd

chleb ®deser
e

czlowiek
dyrektor .
diabel ®

4 °
wreg o ® kgsek P(smaczng)

[ L ) )

No i prosze. Zupelnie spontanicznie wylonila sie grupka rzeczownikéw, ktére
»,moga by¢ pyszne”, ale ,nie moga by¢ smaczne”; naleza do nich ,czlowiek”,
»dyrektor”, ,diabel”, ,wrdg” i wiele innych. No, oczywiscie! Przeciez stowo ,pyszny”
moze oznaczaé¢ rowniez: ,przepetniony pycha”! Zauwazmy, ze ta subtelnos¢, ktora
w modelu ,worka stéw” trzeba by zakodowaé recznie, tutaj wylonita sie zupelnie
spontanicznie. Zauwazmy réwniez przy okazji, ze rozdzielenie ,tego samego stowa”
(tej samej sekwencji liter) na rézne znaczenia wcale nie jest oczywiste. Ksiazkowy
przyklad to ,zamek”, ktéry zwykle przedstawia sie jako posiadajacy ,dwa rdzne
znaczenia”’: budynek warowny albo zamkniecie, na przyklad drzwi. Uniwersalny
stownik jezyka polskiego PWN-u podaje jednak az pie¢ gtéwnych znaczen tego stowa:
swarowna budowla”, ,urzadzenie do zamykania drzwi, szuflad, walizek”, ,zapiecie
zrobione z zaczepiajacych sie o siebie zabkéw”, ,urzadzenie do lgczenia lub
zabezpieczania elementéw maszyny, np. zamek zaworowy” oraz ,mechanizm broni
palnej stuzacy do zamykania na czas wystrzatu tylnej czesci lufy”. W starych, dobrych
czasach twércy programéw tlumaczeniowych musieli Zmudnie rozdzielaé kazde
stowo na jego poszczegélne znaczenia, ktérych jest... nie wiadomo wiasciwie ile.

Metoda wektoréw siéw zalatwia wszystkie te problemy za jednym zamachem,
a kazdy dodatkowy wymiar tylko poglebia subtelno$é uzyskanego grupowania.
Zauwazmy, ze poki co udalo nam sie wzglednie czysto wydzieli¢ sposrod wszystkich
stow:

a) »te, ktére mogg by¢ smaczne i pyszne”,

b) ,te, ktére moga by¢ pyszne, ale nie moga by¢ smaczne”,

c) »te, ktére nie moga by¢ ani takie, ani takie”.

To jednak dopiero dwa wymiary! IdZmy dalej. Po dodaniu wymiaru Pgoq
okazaloby sie, przykladowo, ze dotychczasowa jednolita sSrodkowa smuga,
reprezentujaca smaczne potrawy, zaczyna rozsuwac sie na podgrupki potraw ,zwykle
stodkich” i ,zwykle niestodkich”. Duzo czesciej wystepuje wszak para stow ,stodki
deser” niz ,stodki bigos”! Co wiecej, podgrupka ,przepelnionych pycha istot
cztekoksztattnych” réwniez zaczelaby sie rozsuwaé, poniewaz (sprawdzilem to)
czesciej méwimy ,,stodki” o ,cztowieku” albo ,dyrektorze” niz o ,wrogu” i ,diable”.



Tego typu subtelne efekty — dzieki ktérym analiza kazdego stowa wprowadza kolejne
subtelne rozréznienia do mnaszej rosnacej ,przestrzeni stéw” - sa wilasnie
odpowiedzialne za potege ,wektoryzacji stéw”. Nie musimy zmudnie uczy¢
komputera, co to znaczy ,dyrektor”. ,Sens” (cho¢ ostroznie z tym pojeciem) tego
stowa, jego odrebnosé, jego ,sasiedztwo” i typowe sposoby uzywania wylaniaja sie
z milionéw przypadkow uzycia przez zwyklych ludzi (dlatego tak wazne jest, aby baza
danych zawierala teksty pisane normalnym jezykiem przez przecietnych ludzi).

Jak dlugo mozna przeprowadzac tego typu procedure? Teoretycznie, dowolnie
dlugo - najbardziej oczywistym rozwiazaniem bytoby ,przeczesanie” bazy tyle razy,
ile stéw wystepuje w stowniku danego jezyka. W takim przypadku kazde stowo
zostatoby ,krzyzowo” ocenione ze wzgledu na ,pokrewienstwo” z kazdym innym
stowem; i to przynajmniej dwukrotnie, poniewaz za kazdym razem sprawdzalibySmy
sasiada lewego i prawego (w rzeczywistosci zas nawet jeszcze wiecej, poniewaz
okazuje sie, ze oplaca sie bada¢ nawet ,,okienko” o rozpietosci pieciu stéw w kazda
strone).

Szybko pojawi sie jednak powazny problem obliczeniowy. Jedna ze stosowanych
przez Googla baza danych ,wektoréw stéw” (Google News Word2Vec) zawiera okoto 3
milionéw réznych stéw. Gdybysmy chcieli wygenerowac na jej podstawie ,,przestrzen
stéw”, miataby ona 6 milionéw wymiaréw (dla najprostszego przypadku, kiedy dla
kazdego stowa sprawdzamy jego najblizszych sasiadoéw z lewej i z prawej). To nie jest
wygodne i nie pozwala na szybki dostep do danych - nawet jezeli ma sie do dyspozycji
zasoby obliczeniowe i dyskowe Googla. Tu wkraczaja matematycy.

Nie bedziemy blizej przyglada¢ sie stosowanej przez nich magii, ale dosé
powiedzied, ze ,redukcja wymiarowa” to znany problem w matematyce i istnieje cala
biblioteka rozwiazan pozwalajacych na ,upakowanie” przestrzeni pierwotnie,
powiedzmy, 100-wymiarowej do postaci przestrzeni 20-wymiarowej. Cala sztuczka
polega na tym, aby w procesie tym zgubic jak najmniej informacji. Na szczescie jezyk
jest bardzo ,powtarzalny” i kiedy juz sprawdzimy, jak wszystkie stowa ,,maja sie” do
stéw, powiedzmy, ,kaszalot” i ,finwal”, to kolejna tura badania, skupiona na stowie
»pletwal”, nie doprowadzi do wielkiej rewolucji. Dobrze zaprogramowany program
komputerowy bedzie ,wiedzial”, czy informacja dostarczona w danym kroku wymaga
powolania do zycia kolejnego wymiaru, czy tez wystarczy nieznaczne
»przemeblowanie” wektoréw w dotychczasowej przestrzeni.

Po latach doswiadczen okazalo sie, ze rozsadnym kompromisem jest przestrzen
o okoto 300-400 wymiarach. Jezeli wiec zastanawiacie sie, jak wspotczesne programy
yrozumiejace” jezyk naturalny, na przyklad programy tlumaczace i generujace tekst,
swyobrazaja” sobie stowa, odpowiedz brzmi: jezeli korzystaja z algorytmoéw typu
Word2Vec, to jako uporzadkowana liste okoto 300 liczb.

Uff. Mamy to.

Co z tego wszystkiego wynika? Zaskakujaco duzo.

Niektore rezultaty mozliwe do uzyskania dzieki wektoryzacji stéw
wygladaja, stowo daje, magicznie. Jednym z nich jest fakt, ze
przestrzenie wygenerowane w roznych jezykach beda miaty bardzo
podobna strukture, dzieki czemu wektory stéw moga by¢ - i sa -
wykorzystywane przy thumaczeniach. Okazuje sie, ze stowa znajdujace
sie ,w podobnych miejscach” w jezykach A i B bardzo czesto sa swoimi



stownikowymi ttumaczeniami. ,Kot” ma sie do ,pies” w przestrzeni
trenowanej na polskim korpusie, praktycznie doktadnie tak samo, jak
,cat” do ,dog” w przestrzeni trenowanej na korpusie angielskim. Gdy
zas poszerzy¢ nieco horyzonty i bada¢ nie pojedyncze stowa, a frazy,
to okaze sie, ze fraza ,Good morning” ma sie do ,Goodbye” tak, jak
,Dzienr dobry” do ,Do widzenia”.

Inny biyskawiczny rezultat: popularne literéwki nie nastreczajq
zadnego problemu: stowa ,Schwarzenegger”, ,Schwarzeneger”
i ,Shwarzenegger” stosowane sa dokladnie tak samo i laduja w tym
samym miejscu przestrzeni. Jezeli zastanawialiscie sie kiedys, jakim
cudem dzisiejsze aplikacje tak tatwo radza sobie z literéwkami, to juz
wiecie. To nie dlugie listy popularnych literéwek, pracowicie
wklepywane przez stazystow (cho¢ liste taka ma od pradawnych
czaséw chocby edytor tekstu Microsoft Word) — to magia wektoréw
stow.

Jeszcze ciekawsze sa ,miekkie” konsekwencje ,wektoryzowania”
stow. Zwréémy uwage, ze kazdy ,przelot” algorytmu przez nastepne
stowo wzbogaca baze danych o kolejny aspekt doswiadczenia
ludzkiego, zakletego w jezyku. Uczony w ten sposob algorytm
swchiania” wiec po trochu elementy wiedzy powszechnej (i
specjalistycznej), ktére w ,starych, dobrych” systemach trzeba by
w nieskonczonos¢ wklepywac recznie. Od 1984 roku rozwijany jest
projekt o intrygujacej dla polskiego ucha nazwie Cycd ktéry miat
pierwotnie stanowic¢ ,baze danych wiedzy powszechnej”: zbiér zdan
typu ,Woda jest mokra” albo ,Drzewa sg roslinami”. W 2017 roku baza
Cyc zawierata 25 milionéw takich ,cegietek”, recznie wklepanych
przez kolejne pokolenia entuzjastow. Procedury podobne do
wektoryzacji stéw w pewnym sensie ,wchianiaja” tego typu
elementarne prawdy o $wiecie zupelnie automatycznie.

Prosty  przyktad:  miasta  bliskie  sobie  geograficznie
najprawdopodobniej znajda sie blisko siebie réwniez i w naszej 300-
wymiarowej przestrzeni wektorowej, po prostu dlatego, ze ludzie duzo
czesdciej wymieniaja jednym tchem Krakéw i Wieliczke niz Krakéw
1 Aberdeen. Blisko siebie znajda sie tez imiona kroli, ktérzy panowali
w podobnym czasie, nazwiska sportowcow, ktérzy latami grali
w jednej druzynie, albo... nazwy potraw o podobnym sktadzie
1 smaku.

Powigzania te moga byc¢ jeszcze bardziej subtelne. Ot, liczba 1939
dla ,naiwnego” algorytmu nie rézni sie niczym od liczby ,2939” - no
moze poza czysto numeryczng réznicg wynoszaca 1000. W przestrzeni



wektorowej wytrenowanej na duzym zbiorze tekstow liczba ta jest
jednak ,znaczaca” - jest wszak ,,0sadzona” znacznie blizej stéw ,wojna”
czy ,wybuch” niz liczba ,2939”. Odpowiednikiem tej ,bliskosci” na
poziomie swiadomosci cztowieka sg chyba skojarzenia. W przestrzeni
wektorowej stoéw istnieja wiec ,lata kojarzace sie z wojna”, ,nazwiska
kojarzace sie groznie” albo ,miasta kojarzace sie ze storicem”.

Az kusi, zeby wiedze te jakos wykorzystac.

Madros¢ miliona tekstow

Wyobrazmy sobie nastepujace ,zadanie”: ,1914 ma sie do 1918, jak 1939 do...?”. Na
pytanie to mozna odpowiedzie¢ na dwa sposoby: matematycznie albo historycznie.
Nie trzeba zadnych szczegdlnych kompetencji, aby odpowiedzie¢ na to pytanie
»matematycznie”. Dwie pierwsze liczby rdéznia sie o 4, a wiec prawidtowa odpowiedz
to 1943. Wielu ludzi mogloby jednak odruchowo odpowiedzieé ,,1945”. Dotychczas
wydawalo sie, ze aby komputer odpowiedzial na takie pytanie, trzeba by go zmudnie
uczy¢ nie tylko faktéw, ale tez osobno wymysli¢ jakis sprytny algorytm do
wyszukiwania powiazan pomiedzy nimi.

Tymczasem w $Swiecie ,stéw-wektoréw” tego typu zadania ,rozwiazuja sie same”.
Co ciekawe, okazuje sie, ze miedzy parami stow typu ,1914”-,,1918” oraz,,1939”-,1945”
wytwarza sie pewna szczegdlna relacja, majaca charakter... geometryczny. Te dwa
stowa sa od siebie odlegle o pewien okreslony wektor - aby wiec w przestrzeni
wektorowej stéw ,znalezé” rok zakornczenia jakiejS wojny, nalezy rozpoczac
w miejscu, w ktérym znajduje sie rok jej rozpoczecia, a nastepnie ,zrobié trzy kroki
w lewo i w gére” (przy czym instrukcja ta jest w rzeczywistosci 300-wymiarowa). To
nie zart, ta metoda naprawde dziata!

Podobne zaleznosci przestrzenne tacza na przyklad paristwa z nazwami ich stolic
albo wynalazki z ich wynalazcami. Méwiac czysto matematycznie: ,Warszawa” minus
»Polska” réwna sie ,Paryz” minus ,Francja” (czyli ,strzatka” o poczatku na stowie
sPolska” i koricu na stowie ,Warszawa”’ po ,przylozeniu” jej poczatku do stowa
yFrancja” wskazataby swoim konicem na stowo ,Paryz”). Automatyczna umiejetnosé
dopowiadania stolic Swiata to jednak nie wszystko. Algorytmy wektoryzujace stowa
wychwytuja réwniez znacznie bardziej subtelne skojarzenia i bywaja zrédiem
nieustajacej zabawy dla programistéw, ktérzy prosta metoda dodawania wektoréw
sonduja, jakie skojarzenia buzuja pod powierzchnia naszej zbiorowej sSwiadomosci.

Oto pare rzeczywistych wynikoéw, uzyskanych poprzez ,odpytywanie” 300-
wymiarowe] przestrzeni wektorowej stéw, ,nauczonej” na podstawie gigantycznej
bazy krétkich tekstéw dziennikarskich dostepnych w serwisie Google News.
W nawiasie kwadratowym wymienione sa najlepsze, w ,opinii” algorytmu,
uzupetnienial52l,



zamek
9

dom-dach [koputa, dzwonnica, wieza]

kolano-~>noga tokie¢> [reka, ramie]

Zdarzaja sie tez ciekawe anomalie.

krol>krélowa mezczyzna> [kobieta, proba porwania, nastolatka, dziewczynal

Niezwykla jest jednak zdolno$é tego typu algorytméw do ,bezwysitkowego”
poruszania sie cho¢by w swiecie ludzkich emocji:

mito$é->obojetnos strach [apatia, bezduszno$é, nie$miatosé, bezsilnoéé,
¢é > bezczynnosc]

»Zrozumienie” subtelnosci zycia ludzkiego to oczywiscie bezcenny zasdb, kiedy
przychodzi do tlumaczenia tekstéw albo ,sensownego” reagowania na nasze
wypowiedzi, jednak nie zapominajmy o poteznym zasobie czysto merytorycznej
wiedzy zakletej w przestrzeniach wektorowych stéw. ,Nakierowany” poprzez relacje
»New York Times->Sulzberger” (Arthur Sulzberger byt przez 23 lata kierownikiem The
New York Times Company) algorytm wypluwa w reakcji na stowo ,Fox” cztery
nazwiska (Murdoch, Chernin, Bancroft, Ailes), nalezace do wiascicieli lub
kierownikéw Fox News lub News Corp., jej spotki matki. Jeszcze bardziej subtelny jest
wynik uzyskany po zapytaniu: ,Chiny->Tajwan, Rosja>?”. Trzy pierwsze stowa
zaproponowane przez algorytm to ,Ukraina”, ,Moldawia” i ,,Armenia”. Aby czlowiek
odpowiedziat w ten sposéb, musialby nie tylko wiedzieé, ze Chiny sa dla Tajwanu
znacznie potezniejszym, groznym sasiadem, silnie ograniczajacym jego autonomie
polityczna, ale réwniez to, dla jakich paristw Rosja pelni podobna role. W przestrzeni
wektorowej stow tego typu skojarzenia sa po prostu ,,organicznie” zakodowane.

Czyzby wiec na nasze kolana trafita ,maszynka” do odkrywania powiazan miedzy
faktami? Wielu naukowcow uwaza, ze tak sie wtasnie stato.

W lipcu 2019 roku w ,Nature” ukazal sie artykul33l ktérego autorzy ,podsuneli”
algorytmowi Word2Vec ponad 3 miliony streszczen (abstraktow) artykulow
naukowych z lat 1922-2018, skupiajac sie na terminach naukowych majacych
znaczenie dla nauk o materialach. Ostatecznie uzyskali 200-wymiarowa przestrzen,
w ktorej rozmiescili 500 tysiecy termindéw i... siedli do jej ,,odpytywania”.

Prostym przykladem jest pytanie: jakie materialy znajda sie najblizej wskazanego
zwiazku? Po ,rozejrzeniu sie” w okolicach nazwy ,LiCo0O,” - jest to wzér chemiczny
zwigzku stosowanego m.in. przy produkcji elektrod w bateriach litowo-jonowych -
okazato sie, ze algorytm bardzo stusznie rozmiescit w jej poblizu pieé¢ innych
materialéw o podobnych wlasciwosciach, réwniez stosowanych do wytwarzania
elektrod. Okazalo sie tez, ze algorytm spontanicznie odtworzyt uklad okresowy,
rozmieszczajac nazwy pierwiastkéw w sposéb z grubsza odpowiadajacy ich potozeniu
na tablicy Mendelejewa.

To jednak dopiero rozgrzewka. Autorzy postanowili sprawdzié, jakie nazwy
materialow trafily w miejsce odpowiadajace materialom termoelektrycznym, tj.
takim, ktére szczegdlnie tatwo ,posrednicza” miedzy zjawiskami cieplnymi
i elektrycznymi. Obok ,starych znajomych” znalazly sie tam réwniez zwiazki, ktére
nie byly dotychczas wymieniane w literaturze w kontekscie termoelektrycznosci ani
zadnego z powigzanych z tym tematem stéw kluczy. Dla dziesiatki szczegélnie
»obiecujacych” materiatéw - czyli, powt6rzmy, stéw, ktére trafily w to samo miejsce



tylko dlatego, ze byly uzywane w podobny sposéb przez pokolenia naukowcéw -
przeszukano istniejace bazy danych pod katem wiasciwosci fizycznych typowych dla
termoelektrykéw i wyglada na to, ze udato sie odkry¢ przynajmniej kilku dobrych
kandydatow. Ba, udato sie zidentyfikowac cate klasy zwiazkow, z ktérych zaden nie byt
dotychczas otwarcie rozwazany jako material termoelektryczny, a ktére - jak
ostroznie zauwazaja autorzy - ,dobrze rokujg”. Oczywiscie, na tym etapie konieczne
bylyby rzeczywiste eksperymenty z probkami tych materiatéw. Zauwazmy jednak, jak
niezwykle jest to, co nastapito: w pewnym sensie suma napisanych przez naukowcow
tekstow jest ,madrzejsza” od nich samych!

Wréc¢my moze jednak do konkretnego problemu generowania
naturalnego tekstu. Opisane wyzej narzedzie mozna stosowac na dwa
podstawowe sposoby: do przewidywania stowa na podstawie
kontekstu i przewidywania kontekstu na podstawie stowa. W tym
pierwszym przypadku ,zagadka” do rozwigzania moze brzmie¢ na
przyktad: ,Nigdy bym cie nie zdradzil! Jeste§ moim najlepszym [?],
gdzie [?] oznacza jedno stowo. W tym drugim przypadku zagadka
moze brzmie¢ na przykitad: ,[???] zamordowal [???]” 1 bywa, ze skutki
takich eksperymentéw bywaja interesujace.

Prawda jest jednak taka, ze same tylko wektory nie sa w stanie
wygenerowac zbyt interesujacego tekstu. Potrzebne jest zupelnie inne
narzedzie - co$, co réwniez ,nauczy’ sie jezyka naturalnego na
podstawie jego gigantycznej proby, ale bedzie tez w stanie reagowac
na biezaco na podsuwany mu tekst. W drugiej dekadzie XXI wieku
zaczety  powstawaé niezliczone odmiany  glebokich sieci
neuronowych, ktére na poziomie ,anatomicznym” nie maja wiele
wspoélnego z algorytmami typu Word2Vec, jednak realizuja te sama
zasadniczg idee. Na etapie ,treningu” algorytm stopniowo uczy sie
jezyka, tworzac ,dla swoich potrzeb” jego ukryta reprezentacje
w kontakcie z gigantyczna baza tekstu naturalnego. Nastepnie, na
bazie tej reprezentacji moze zosta¢ wygenerowany nowy tekst.

Istnieja cate rodziny sieci neuronowych wykonujacych tego typu
zadania, ukryte pod tajemniczymi nazwami i skrétami - troche jak
w Swiecie druku 3D (zob. ramke na s. 81). Najbardziej znanym z nich
jest chyba GPT (Generative Pre-trained Transformer, czyli
,Generatywny, Wstepnie Wytrenowany Transformer”), opisany w 2018
roku przez programistow z zatozonej przez Elona Muska firmy
OpenAl - obecnie jest to jeden z czolowych graczy na ,rynku AI”.
Cho¢ istnieje dla niego spora konkurencja, dzieki typowemu dla
Muska skutecznemu marketingowi w ostatnich latach $wiat obiegly
coraz to bardziej niezwykle teksty, obrazy i1 utwory muzyczne



generowane przez kolejne wersje GPT. Przyjrzyjmy sie moze, co jest
dzi§ w stanie wyprodukowac sie¢ neuronowa ,wyszkolona” na duzym
zbiorze danych treningowych.

Al Dungeon

Pierwsza wersja AI Dungeon powstata w marcu 2019 roku, kiedy to programista Nick
Walton postanowit stworzy¢ komputerowa wersje zwyklych, tj. ,,niekomputerowych”
gier typu RPG. Dla niewtajemniczonych: RPG, czyli role-playing games, to spotkanie
kilku oséb, odgrywajacych role wymyslonych przez siebie postaci w $wiecie, nad
zasadami ktdrego czuwa Mistrz Gry. W ,klasycznych” RPG-ach gracze postuguja sie
kartami postaci zawierajacymi szereg rozwijanych w trakcie gry umiejetnosci, a co
istotniejsze, czynnosci wiaza sie z rzutami ko$émi, od ktérych zalezy stopien ich
powodzenia.

Kluczowa dla gry jest rola Mistrza Gry, ktéry prowadzi ja, po prostu opisujac
graczom, co sie dzieje i jakie sg konsekwencje ich dzialan. Dobrze ,wczuty” Mistrz
Gry zadba o muzyke i oswietlenie, a przy odrobinie talentu narracyjnego,
kreatywnosci i szybkiego reagowania sesja potrafi przemieni¢ sie w emocjonujace,
angazujace wydarzenie: po czesci dziejace sie zgodnie z wymySlonym wczesniej
scenariuszem, a po czesci w reakcji na decyzje postaci.

Walton dopiero kilka miesiecy wczesniej miat swéj pierwszy kontakt ze swiatem
RPG - w postaci klasycznej gry Dungeons and Dragons - a szczesliwym zbiegiem
okolicznosci w kontekscie zawodowym miat do czynienia z GPT-2: wspomnianym
wyzej transformerem” od OpenAl, potrafiacym wodwczas juz caltkiem niezle
generowac tekst na podstawie podsunietych mu podpowiedzi. W maju 2019 roku
upubliczniono pierwsza wersje eksperymentalnego ,komputerowego Mistrza Gry”.

Dzi$ AI Dungeon jest juz przedstawiane po prostu jako gra komputerowa - chociaz
trzeba do$é szczegélnego nastawienia i sporej aktywnosci wiasnej, zeby tak ja
potraktowad. Na poczatkowym etapie gry mozna wybrac sobie ,stylistyke” przygody,
albo poprzez okreslenia typu fantasy/cyberpunk/zombie, albo korzystajac z jednego
ze wstepnie opracowanych swiatow. Od strony czysto mechanicznej, gra sie poprzez
wpisywanie z klawiatury tekstu, majacego by¢ opisem czynnosci wykonywanej przez
bohatera gry. Gracz jest zachecany do dluzszych, bardziej kwiecistych wypowiedzi -
co latwo zrozumieé, gdy zna sie zasade dzialania GPT, ,karmiacego sie” wszak
podsuwanymi mu pod nos zdaniami. Gdy wiec gracz napisze tylko ,ide przed siebie”,
caly ciezar odpowiedzialnosci za kreatywne rozwijanie historii spada na barki silnika
gry. Z mojego dotychczasowego doswiadczenia wynika, ze lakonicznego gracza spotka
najprawdopodobniej ciag na pozér interesujacych, czasem opisanych pieknym
jezykiem, ale mimo wszystko chaotycznych zdarzen, nieprowadzacych donikad.

»Magia” GPT tkwi jednak w jego zdolnosci do podazania za stowami i sugestiami
ukrytymi w tekscie i za jego stylem. AI Dungeon jest jak idealnie podatny - albo
kompletnie nieprzygotowany - Mistrz Gry, ktérego mozna bez trudu wodzi¢ za nos,



aby generowat ,,moja” opowie$é. Czasem niezdarnie prébuje przejmowac inicjatywe,
jednak na chwile obecna (lipiec 2021) w doswiadczeniu gry w AI Dungeon kompletnie
brakuje ,koniecznosci narracyjnej”. Z drugiej strony, gra naprawde bardzo zrecznie
zmysla. Na przestrzeni ostatnich kilku tygodni udato mi sie juz zmusic ja do opisania
mi przebiegu operacji chirurgicznej, wigcznie z opisem niepokojaco rozmnazajacych
sie komodrek nowotworowych, a takze do kilku przygéd kulinarnych, kompletnie
nieuzasadnionych narracyjnie. Jesli tylko nie podoba mi sie przebieg gry, to w kazdej
chwili, nawet posrodku strzelaniny, moge poinformowaé ,Mistrza Gry”, Ze zaczynam
szukaé warzyw, przypraw i sprzetu kuchennego, a przy odrobinie wytrwatosci ten juz
za chwile bedzie podpowiadal mi, Ze tluszcz roztopil sie, a warzywa zaczynaja
brazowied. Gdy zas odwroce jego uwage od patelni i zaczne przygladac sie scianie, to
ten ustuznie wygeneruje jej opis, wiacznie z szeregiem dziwnych wylacznikéw. Uparty
gracz moze przyjrze¢ sie im blizej, rozmontowad je, wydtuba¢ z nich metalowe
wateczki, sprezynki i kable, a nastepnie zacza¢ montowac z nich radio (wszystko to
rzeczywiste przyktady z moich rozgrywek).

Dziennikarze recenzujacy te gre zgtaszali, ze udalo im sie ,,naciaggnac¢” wirtualnego
narratora na rozmowy o etyce, wspoOlne pisanie artykulu, a nawet sesje
psychoterapeutyczna. Poki co, Al Dungeon to w gruncie rzeczy wciaz po prostu
yuzupelniacz tekstu”, choé jego tworcy sa w pelni §wiadomi tego ograniczenia i zywo
pracujg nad wzmocnieniem strony fabularnej gry. Niewykluczone, ze w momencie,
gdy czytacie te stowa, AI Dungeon jest juz duzo bardziej ,grywalne”.

Generatywne sieci neuronowe trenowane na duzych zbiorach
tekstow to ciekawe ,bestie”. Ich zdolnos¢ do przyswajania sobie
realiéw Swiata ludzkiego jest niezwykta, moze tez jednak prowadzic
do probleméw. Od czasu do czasu, przyktadowo, podobne do GPT
generatory bywaja przytapywane na rozmaitych uprzedzeniach, ktére
,dziedzicza” po swoim materiale treningowym. W czerwcu 2021 roku
grupa programistéw opisatall swoje eksperymenty z GPT-3, ktéremu
nakazano dokonczy¢ zdanie ,Dwoch X weszto do baru”, gdzie
w miejscu , X" wstawiono kolejno muzutmandw, chrzescijan, sikhow,
zydow, buddystéw 1 ateistéw. W tym pierwszym przypadku GPT az
w 66% historyjek dopowiedziat zakoniczenie agresywne, podczas gdy
w pozostatych przypadkach zakonczenie takie nigdy nie pojawiato sie
czesciej niz w 20% historyjek (liste utozytem w kolejnosci malejacej
liczby przypadkow, gdy historyjka zawierata akty przemocy). Caty czas
trwaja prace nad wprowadzeniem do tego typu generatorow
rozmaitych form kontroli i porzadku - nie tylko po to, aby wykorzeni¢
réznego rodzaju szkodliwe nawyki, ale réwniez po to, aby byly
w stanie tworzy¢ coraz lepsze teksty.

W praktyce okazuje sie, ze stworzenie programu komputerowego
generujacego sensowne, logiczne, uporzadkowane wewnetrznie
wypowiedzi, wymaga potaczenia ,spontanicznego”’ charakteru sieci



generatywnych i dobrego planowania. Oto jedna =z bardziej
odwaznych realizacji tego programu.

Project Debater, czyli jak si¢ pokldcié z komputerem!>3

IBM od zawsze byto jednym z kluczowych graczy w dziedzinie badan nad relacjami
czlowiek-maszyna. W 2011 roku IBM Watson wygratl z najlepszymi ludzkimi graczami
w teleturnieju Jeopardy2Zl, w ktérym sprawdzana jest nie tylko wiedza, ale
i domyslnos¢, a czasem wrecz umiejetnosé¢ tapania zartéw jezykowych. Sukces
Watsona wywotal spory podziw, a zdeklasowany przez komputerowego rywala
dotychczasowy mistrz Jeopardy, Ken Jennings, pozegnal sie z widzami, zapisujac na
udostepnianej graczom tabliczce pamietne stowa: ,,Jezeli chodzi o mnie, to z radoscia
witam nowych komputerowych wiadcow Swiata”.

Inzynierowie IBM probowali wykorzysta¢ umiejetnosci Watsona dla najbardziej
chyba ambitnego celu, jaki mozna sobie wyobrazi¢: ,odnalezienia leku na raka”.
Nieco konkretniej, idea byla taka, aby Watsona ,nakarmi¢” wszystkimi artykutami
naukowymi, jakie maja cho¢by minimalny zwiazek z onkologia, a nastepnie uczynié¢
z niego komputerowego asystenta, z ktérym lekarze mogliby omawia¢ konkretne
przypadki i obiecujgce kierunki terapeutyczne. IBM Watson for Oncology, ogloszony
w 2016 roku, odnidst umiarkowany sukces i do dzi$ trwaja dyskusje, co w tym
projekcie sie udalo, a co nie. Réwnolegle w IBM trwaly jednak prace nad
zagadnieniem nieco ,lzejszym”, ale réwnie ciekawym.

Project Debater to kolejne dziecko Watsona, pokazane dziennikarzom w matej skali
w 2018 roku, w wiekszej w 2019, a w marcu 2021 roku oficjalnie opisane w ,Nature”.
To ,automatyczny” debatant: program komputerowy potrafiacy wejs¢ z czlowiekiem
w debate na dowolny temat, o ile tylko przebiega ona w szczegdlny sposéb, zblizony
do tzw. ,debaty oksfordzkiej”: zrytualizowanej wymiany przemoéw, w ktérych dwie
strony wypowiadaja sie naprzemiennie, broniac swojej tezy i atakujac argumenty
przeciwnika.

Sposdb, w jaki pracownicy IBM podeszli do tego zadania - rozwijajac Project
Debater przez niemal 10 lat! - dobrze ilustruje typowe problemy przy realizacji
kazdego, naprawde ambitnego projektu. Przede wszystkim nie ma co liczy¢ na
nauczenie maszynowe ,za jednym zamachem” tak zlozonej czynnosci, jak
debatowanie. Tworcy Debatera opracowali wiec skomplikowana, wielopietrowa
architekture, w ktérej magia sieci neuronowych przeplata sie ze ,starymi dobrymi”
systemami eksperckimi, recznie rzezbionymi przez specjalistow. Mysle, Zze warto
poznaé z bliska anatomie komputerowego debatanta: doskonale ilustruje ona, jak
wyglada ,,od kuchni” udawanie inteligencji.

Project Debater sktada sie z 4 gtéwnych komponentdw:

1. argument mining (,pozyskiwanie argumentéw”);

2. argument knowledge base (,baza argumentéw”);

3. argument rebuttal (,,zbijanie argumentow”);



4. debate construction (,konstruowanie debaty”).

Modut ,argument mining” opiera sie na przygotowanej zawczasu bazie danych,
powstalej w oparciu o 400 milionéw artykutéw dziennikarskich. Teksty te sg najpierw
rozkladane na poszczegdlne zdania, ktére sa wstepnie oceniane pod katem tego, na
ile prawdopodobne jest, ze zawieraja jakas teze (na przyktad ,Picie kawy jest
szkodliwe”) albo istotny fakt/argument (,Picie kawy podnosi ryzyko chordb serca
o 7%”). Nastepnie w zdaniach tych wynajdywane sa stowa klucze (,tematy do
dyskusji”’). Baza tematéw jest, co ciekawe, angielska Wikipedia: uznano, ze kazdy
samodzielny artykut na Wikipedii to wlasnie taki osobny temat. W ten sposéb
powstaje surowa baza danych zawierajaca setki milionéw tez i argumentéw
pokatalogowanych wedilug tematéw. Tu wkraczaja glebokie sieci neuronowe,
przepuszczajace ten ,worek zdan” przez cztery kolejne filtry, oceniajace je ze wzgledu
na temat, jakos¢ argumentu i jego nacechowanie emocjonalne.

Modut ,baza argumentéw” opiera sie na gotowej bazie danych ,schematéw
argumentacyjnych”, recznie przygotowanych przez ludzi. Przykladowo, w kategorii
»Czarny rynek” mieSci sie wzorzec argumentacyjny typu ,Legalizacja X zwiekszy
dostep do X, ale zmniejszy rozmiar czarnego rynku”. Pézniej, w trakcie debaty,
schemat taki moze zostaé¢ wykorzystany, jesli algorytm uzna, ze zgadza sie z biezacym
tematem dyskusji. W ,,bazie” znajduja sie tez gotowe sposoby otwarcia debaty, a nawet
obrazowe poréwnania (,Zakazywanie X jest jak tynkowanie peknie¢ w murze”).

Celem modutu trzeciego jest generowanie kontrargumentéw w reakcji na argument
przeciwnika. To bardzo zlozona mieszanina rozmaitych technik i sztuczek. Z jednej
strony wystepuja tam dos¢ zaawansowane algorytmy zdolne do wykrywania w mowie
przeciwnika kluczowych tez i ich nastawienia emocjonalnego, a nastepnie
wyszukiwania w bazie tresci mogacych stanowi¢ dla nich kontre: zaréwno
tematycznie, jak i emocjonalnie. Z drugiej strony sa tu tez moduly generujace
przekonujaca odpowiedz w sytuacji, kiedy nie udaje sie ,zrozumiec” tematu - mowa
o sliskich ogdlnikach typu: ,M6j przeciwnik twierdzi, ze X, jednak ja uwazam, ze
korzysci mojego rozwiazania znaczaco przewyzszaja jego wady”. Inng funkcja tego
modutu jest ,,przewidywanie ruchu przeciwnika”. Na etapie przygotowywania zbioru
wlasnych argumentéw (modut pierwszy) algorytm automatycznie zapamietuje
réwniez tezy i argumenty, ktére wydaja sie gtosi¢ teze przeciwna. Debater ma wiec
w zanadrzu liste ,potencjalnych kontrargumentéw”, a gdy tylko przeciwnik skornczy
swoja mowe, wszystkie jej zdania sa nastepnie pordwnywane z owg lista. Gdy
podobieristwo jest wystarczajaco duze, algorytm w pewnym sensie ,jest w domu” -
argument uzyty przez przeciwnika zostaje tym samym rozpoznany.

Modut ,konstruowanie debaty” odpowiedzialny jest za przeksztatcenie wszystkiego,
co sa w stanie wygenerowac trzy poprzednie moduly, w !adna, przekonujaca
wypowiedz odpowiedniej dlugosci. Mozna by tez powiedzied, ze trzy pierwsze moduty
sg na ustugach modutu czwartego, ktéry wysyta do nich zapytania: ,Teraz potrzebuje
argumentu iloSciowego”, ,Teraz potrzebuje opinii eksperckiej”, ,Teraz potrzebuje
krotkiego zdania z negatywnym nastawieniem emocjonalnym”. Modut ten potrafi tez
zmodyfikowa¢ tresci, ktére otrzymuje, na przyklad, z bazy argumentdéw, jesli uzna, ze
w danym momencie potrzebne jest zdanie krétsze albo brzmiace grozniej. Wymogi
stylistyczne narzucane przez modul IV ustalane sa zawczasu przed debata.
W opisywanym tu artykule przyjeto model debaty oksfordzkiej, skiadajacy sie
z przemow o okreslonej dlugosci, jednak czysto teoretycznie mozna by tez generowaé
wypowiedzi krétsze lub diuzsze.

11 lutego 2019 roku nastapilo w San Francisco pokazowe starcie cztowiek-maszyna.
Naprzeciwko Project Debater - catkowicie samodzielnego: odpietego od Internetu
i niedostepnego dla komend operatoréw - stanal Harish Natarajan, debatant



z wielkim doswiadczeniem, zwyciezca i finalista krajowych i miedzynarodowych
mistrzostw w debatowaniu. Wylosowano temat ,Przedszkola powinny byé
dofinansowane”. Debater na czas wystapienia otrzymal mily damski glos (czym
zastuzyl sobie na przydomek ,Miss Debater”) i argumentowal za teza. Ostatecznie
Natarajan wygral, przynajmniej w opinii kilkuset widzéw zgromadzonych na sali.

Przeczytalem uwaznie wyprodukowane przez algorytm wypowiedzi2®l, Zawieraja
jak najbardziej poprawne, sensowne argumenty, oraz przewidziang przez twoércow
porcje zartéw i wtretdw emocjonalnych. Kolejne mowy mialy logiczng strukture
i odwolywatly sie do argumentéw Natarajana. Wciaz sporym problemem pozostaje
jednak gtos: stuchanie Debatera szybko staje sie meczace. Cho¢ glos Panny
Debatantki jest mily i ma slady intonacji zdaniowej, kazde zdanie wypowiadane jest
tym samym tonem i w tym samym tempie. Debaty wygrywa sie tymczasem ogniem
i dobitnoscia.

Przedstawiciele IBM - i stusznie! - przedstawili to wydarzenie jako sukces, mimo
formalnego wyniku starcia. Badz co badz, byt to pierwszy taki przypadek w historii,
gdy program komputerowy byt w stanie stanaé naprzeciwko profesjonalnego
debatanta. Jestem przekonany, ze wielu dorostych ludzi miatoby powazny problem
z tak spdjnym argumentowaniem po zaledwie 15-minutowym przygotowaniu. Tworcy
Debatera i komentatorzy stusznie zwrécili uwage, ze wystepowanie w debatach
oksfordzkich wcale nie musi by¢ najlepszym zadaniem dla systemu, ktéry potrafi
wyciaga¢ argumenty i fakty na dowolny temat z 400 milionéw tekstéw i prezentowad
je syntetycznie w zrozumiatej dla cztowieka formie. Ranit Aharonov z IBM, kierujaca
Projektem Debater, w rozmowie towarzyszacej debacie z Natarajanem powiedziata
wrecz, ze debatowanie to tylko pokazowa strona znacznie szerszego projektu.
Programy bedace rozmaitymi wersjami Debatera moglyby, przyktadowo, streszczaé
zlozone zagadnienia dla dziennikarzy, politykow i analitykéw. Pytanie brzmi, czy IBM
bedzie w stanie z niego uczyni¢ realny produkt - co$, czego nie udato sie zrobic¢
w przypadku Watson for Oncology.

I1.2.2. Obraz, film, muzyka

Péki co skupialismy sie na stowach i tekscie - a przeciez towarzyszaca
temu rozdzialowi wizja jest taka, ze komputer generuje dla nas
réwniez obrazy, animacje, gry komputerowe i filmy? Okazuje sie, ze
kluczem do zrozumienia (i generowania) obrazu tez bywa jezyk.

To ztozony problem psychologiczny, neurologiczny i filozoficzny,
ale w skrocie: wyglada na to, ze do pewnego stopnia ,patrzymy
pojeciami”. Naiwne wyobrazenie procesu widzenia jest z grubsza
takie, ze sygnat z siatkéwki wedruje do mozgu, gdzie trafia w postaci
ysurowego pliku graficznego”, a dopiero tam plik ten jest nastepnie
analizowany i zestawiany z nasza wiedza, pamiecia, oczekiwaniami.
W rzeczywistosci na kazdym kolejnym etapie wedrowki sygnatu,
poczynajac juz od nerwu wzrokowego, surowy sygnal powolutku
nasgczany jest rozmaitymi ,ideami”: schematami geometrycznymi
(,kontrast”, ,kontur”), pdzniej prostymi ideami (,przepasc¢”, ,cos, co sie
szybko zbliza”, ,cos krwiscie-groznego”, ,cos wezopodobnego”),



a ostatecznie i ideami wysokiego rzedu, majacymi po prostu charakter
jezykowy: ,powierzchnia stotu”, klawiatura”, ,muchy”). Co wiecej, na
to, co widzimy w danej chwili (,widzimy” w sensie subiektywnym -
czyli co trafia do naszej chwilowej swiadomosci jako ,widze to i to”),
wplywaja niemal wszystkie ,wyzsze” wtadze naszego moézgu. Moje
zainteresowania i chwilowy stan uwagi moga sprawic¢, ze zupelnie
dostownie nie widze czegos, co lezy tuz przede mna na stole. Moje
oczekiwania 1 uprzedzenia moga sprawié, ze co$ wyda mi sie wieksze
albo w innym kolorze, niz jest w rzeczywistosci. Wiedza
1 doswiadczenie decyduja zas o tym, ktéra z dwoch oséb wpatrujacych
sie w ten sam gaszcz pierwsza dostrzeze w nim lelka zwyczajnego
zwanego kozodojem.

Krétko méwiac, widzenie jest aktywnym procesem, w ktorym jezyk
odgrywa spora, dtugo niedoceniang role. To, co rejestruje w tej chwili
jako ,widziany przeze mnie Swiat”, sktada sie tak naprawde nie
z plamek barwnych rejestrowanych przez siatkéwke, co raczej
z wywotlanego przez nie klebowiska idei wizualno-emocjonalno-
jezykowych.

Po co wytaczam te armaty teorii percepcji? Ano dlatego, ze
prawdziwy przelom w ,rozumieniu” i generowaniu obrazu nastgpit
dopiero wtedy, gdy udato sie scali¢ ze soba obraz ze stowem, przy
silnej inspiracji procesami zachodzacymi w naszej tkance nerwowe;j.
Jestescie gotowi na kolejna dawke technologii?

vy
- -~
” -
-

Konwolucyjne sieci neuronowe

Moze pamietacie z ramki na stronie 66, ze robot uczacy sie postugiwaé zmiotka na
podstawie materialu filmowego uczyt sie lepiej, kiedy podawanym mu filmom
pogarszano rozdzielczosé. Dzieki temu algorytm uczacy nie byt ,rozpraszany” przez
wlosy na przedramieniu albo bizuterie. Nie zapominajmy, jak ,durna” jest
w rzeczywistosci tzw. ,sztuczna inteligencja” - gdyby we wszystkich filmach



pokazujacych zamiatanie aktorzy mieli na reku zegarek, to algorytm magiby dojs¢ do
wniosku, ze ,istotg” zamiatania jest przesuwanie sie wskazéwki sekundowej na
tarczy: bylaby to wszak bardzo umiejetnie wyluskana cecha wspdlna calego
dostepnego mu materiatu edukacyjnego, prawda?

W pewnym sensie konwolucyjne sieci neuronowe powstaly wiasnie jako odpowiedz
na problem ,niepotrzebnie zlozonych” obrazéw. Pierwotnie inspirowane byly
procesami zachodzacymi w ukladzie nerwowym w trakcie analizy sygnatu
wzrokowego - p6zniej model ten ewoluowat i obecnie sieci konwolucyjne sa juz po
prostu osobng galezia uczenia maszynowego, stosowana nie tylko do analizy obrazu.
Weiaz jednak najtatwiej jest zrozumied ich idee na tym wiasnie przyktadzie.

Zasadnicza procedura dokonujaca sie w sieci konwolucyjnej polega na
suproszczeniu” obrazu, powiedzmy, ze majacego wymiary 1000x1000 pikseli, do
»stosu” duzo mniejszych obrazéw, majacych na przyktad wymiary 50x50 pikseli,
z ktérych kazdy stanowi mape wystepowania na obrazie pierwotnym pewnego
rodzaju ,motywow”. W pierwszym kroku sa to proste motywy geometryczne, jak
yukosna linia”, albo ,kétko”, albo ,szachownica”, albo ,okragta plamka”. Na kolejnych
etapach stosowane sg coraz bardziej ztozone wzory, ktére nie tak tatwo juz opisaé
prostymi stowami. O, takie na przyktad:
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Kazdy z takich wzoréw - nazywanych technicznie ,filtrami” - jest kolejno
przesuwany ,nad” obrazem wejSciowym, a algorytm sprawdza za kazdym razem, jak
bardzo obraz 6w jest w danym miejscu podobny do owego prostego wzorul2Ll,
Wspomniatem wyzej o inspiracjach biologicznych: otéz okazuje sie, ze w naszej
wlasnej korze wzrokowej zachodzi bardzo podobny proces: sygnat docierajacy z oka
jest lokalnie ,testowany” choc¢by pod katem wystepowania w nim krawedzi.

Jezeli nasz wzor testowy ma postac, przyktadowo, ukosnych smug, to ostatecznie
powstanie w ten sposéb mapa pokazujaca, ktére regiony obrazu wejsciowego
najbardziej przypominaja ,ukosne smugi”.

Procedura ta wykonywana jest kolejno dla wszystkich wymyslonych zawczasu
swzorkéw”. Przypusémy, ze jest ich 100. To realistyczna liczba. Ostatecznie
otrzymamy wiec 100 map zawierajacych informacje o tym, jak ukladajg sie na
wejSciowym obrazie obszary ,uko$no-smugowe”, ,kropeczkowate”, ,siateczkowate”
i tak dalej32l. Poniewaz cata procedura ma charakter ,upraszczajacy” (no céz:
,konwolucyjny”), mapy te maja znacznie mniejsza rozdzielczos¢ od obrazu
pierwotnegol333l. Powiedzmy, ze dla naszego przyktadu beda to mapy 50x50 pikseli.

I co teraz? No, jak to: idziemy dalej. Zauwazmy, ze na powstalej w poprzednim
kroku mapie ,miejsc uko$nych” tez wystepuje pewien porzadek. ,Miejsca ukos$ne”
moga przeciez ukladad sie na obrazie na rézny sposéb: moze by¢ to ,plamka miejsc
ukosnych”, ,smuga miejsc uko$nych” albo ,fala miejsc ukosnych”. Wychwytywaniem
tego typu cech ,wyzszego poziomu” zajmuja sie kolejne warstwy. Cata konwolucyjna
sie¢ neuronowa opiera sie wiec ostatecznie na ,stosie” tego typu warstw. Ich liczba
jest uzalezniona od konkretnego przypadku i zwykle uznaje sie, ze odpowiedni wybor
rozmiaru, liczby i typu filtréw oraz liczby warstw (i wszystkich innych parametrow
sieci, tzw. ,hiperparametréw”) wymaga intuicji, doswiadczenia i odrobiny szczescia.



Szybki przeglad kilku najbardziej znanych sieci konwolucyjnych pokazuje, ze typowy
przedziat to kilka lub kilkanascie warstw. Dobor filtréw tez mozna zreszta powierzyé
algorytmowi: moze sie okazaé, ze dla konkretnego problemu do rozwigzania
potrzebnych bedzie, przykltadowo, wiecej filtrow ,twarzopodobnych” i z kazdym
rokiem sieci konwolucyjne staja sie coraz bardziej samodzielne ze wzgledu na wybor
swych wiasnych parametréw pracy.

Na kazdym kolejnym etapie ,filtrowania” obrazu otrzymywane sg ostatecznie coraz
mniejsze, ale tez coraz ,madrzejsze” i bardziej abstrakcyjne zestawy map. Ostatnia
warstwa, okreslana technicznie jako warstwa ,w pelni polaczona” (fully connected
layer), zawiera juz tak ogdlna reprezentacje obrazu wejsciowego, ze trudno bytoby
wyrazic jej sens w jezyku potocznym.

To jednak dopiero polowa catej zabawy: na bazie informacji zawartych w ostatniej
warstwie zaczyna sie teraz proces uczenia. Wisienka na torcie catej opisanej wyzej
wielowarstwowej struktury jest kolejna sie¢ neuronowa, ktéra zajmuje sie juz
ystandardowym” zadaniem klasyfikowania obrazdw. Przez nasza konwolucyjna sieé
neuronows przepuszczamy wiec teraz zbiér danych treningowych, opisanych
zawczasu etykietami, a ta uczy sie etykietowania. Dokladnie tak samo dzialaja
wszystkie klasyczne sieci ,klasyfikujace”, jednak te pracuja standardowo po prostu
z surowymi obrazami. Sie¢ konwolucyjna pracuje z owymi abstrakcyjnymi
reprezentacjami obrazdéw, ktére powstaja po przepuszczeniu obrazéw przez wszystkie
warstwy filtréw.

Dzieki calej tej wyrafinowanej procedurze ,wylapywania” cech wyzszego poziomu,
skuteczno$¢ takich klasyfikatoréw jest, no céz, naprawde dobra. Oczywiscie, zadna
technologia nie jest magiczng rézdzka i w praktyce trzeba sie sporo nakombinowac
z doborem filtréw i liczba warstw (albo z algorytmami, ktdre za to odpowiadaja) czy
nawet materialem treningowym, Zeby osiagnac¢ zadowalajacy efekt. Nietrudno jest
domyslic sie, ze algorytmy tego typu moga by¢ dzis trenowane na miliardach obrazéw
z internetu zawierajacych (opisane!) zdjecia... niemal wszystkiego. Czy korzystaliscie
juz, przyktadowo, z aplikacji, ktéra identyfikuje rosline na podstawie jednej fotografii?
Ja korzystalem - jest naprawde skuteczna. W duchu laczenia kropek warto tez
zastanowiC sie, co ciekawego mozna by zrobi¢ z miliardami fotografii w mediach
spolecznosciowych, ktérych autorzy ustuznie opisuja kazdg twarz imieniem
i nazwiskiem (zob. rozdziat III).

Sieci konwolucyjne sg dzi$ jednym z narzedzi programistycznych,
szczegblnie czesto stosowanym, gdy przychodzi do klasyfikowania
obrazéw. To jednak tylko punkt wyjscia dla ich zastosowan. Pare
przyktadéw. Pomyslmy, co sie stanie, gdy wyjdziemy poza proste
jednowyrazowe klasyfikacje (,kot”, ,pies”, ,samochdéd”) i zaczniemy
trenowa¢ sie¢ konwolucyjna na diuzszych opisach, na przyktad
,hiepokojaca akwarela przedstawiajaca zasepionego mezczyzne nad
brzegiem oceanu”. Zadanie, ktére postawi sie przed takim
algorytmem, nie bedzie juz polegalo na wyborze sposrod kilku
konkurencyjnych etykiet, lecz na jak najlepszym dopasowaniu tekstu
do obrazu.



Sie¢ konwolucyjna poproszona o to, aby opisac¢ jakis obraz przy
pomocy sekwencji stéw przeprowadza wiec proces stopniowego
usuwania z niego szczegdldw i ,skupiania sie” na coraz to bardziej
ogélnych cechach, a nastepnie szuka takiego ciagu stow, ktory bedzie
jak najbardziej zgodny z jej dotychczasowymi doswiadczeniami ,z
czasow treningu”. Pomyslmy tez o procesie odwrotnym. Algorytm
otrzyma teraz sekwencje stéw: ,radosne zdjecie dzieci bawiacych sie
z psem w stonecznym ogrodzie”. Nastepnie zaczyna sie proces
,2malowania” obrazu: od najogélniejszych plam barwnych i relacji
przestrzennych, az po w pelni ostry obraz o zadanej rozdzielczosci. Co
wiecej, poprzez strategiczne wprowadzenie elementu losowego
mozliwe jest skionienie algorytmu, aby wygenerowat setke réznych
obrazéw na ,ten sam temat”. Jest tez jedna dodatkowa sztuczka, dzieki
ktorej tego typu proces tworzenia nowej tresci na podstawie opisu
moze przebiegac jeszcze skuteczniej.

Generatywne sieci adwersarialne

W 2014 roku Ian Goodfellow, programista specjalizujacy sie w uczeniu maszynowym,
od dekady kursujacy pomiedzy instytucjami takimi jak Apple, Google Brain i OpenAlI,
wpadl na pomyst ,napuszczenia” na siebie dwoch sieci neuronowych. Pierwsza
uczona jest generowac obrazy ustalonego typu (na przyktad fotografie koni). Druga
z kolei trenowana jest w rozpoznawaniu rzeczywistych obrazéw od ,falszywek”. Po
wstepnym etapie, kiedy to sieci te niezaleznie od siebie uzyskuja przyzwoita
skutecznos$é, zaczyna sie zabawa: produkty sieci ,generujacej” podsuwa sie sieci
yrozrozniajacej”, jednoczesnie nagradzajac te pierwsza za kazdym razem, gdy
skuteczno$é ,detektora fatszerstw” spadnie. Sam 6w ,detektor” zas oczywiscie stale
stara sie zmaksymalizowa¢ swoja skuteczno$¢. Dwie sieci neuronowe maja wiec
przeciwstawne cele. W ten sposéb narodzilo sie jedno z najciekawszych
wspolczesnych narzedzi do generowania obrazu: generatywne sieci adwersarialne
(GAN). O ile co$ w stylu ,naiwnej” sieci konwolucyjnej uruchomionej w trybie
sgeneratywnym” po prostu stara sie odtwarzaé¢ obrazy na podstawie tekstu -
z r6znymi efektami - sieé typu GAN jest juz Scisle stworzona po to, aby generowaé
obrazy jak najbardziej podobne do rzeczywistych.

W idei tego procesu zakodowana jest tez mozliwo$¢ jej stopniowego rozwoju. Sie¢
konwolucyjna, jak pamietamy, dokonuje stopniowej ,,dekonstrukcji” obrazu, z kazda
kolejng warstwa schodzac od pelnej ztozonos$ci obrazu pierwotnego ku jego coraz
bardziej abstrakcyjnej reprezentacji. Sie¢ generatywna moze wiec ,wspinac sie” po tej
samej drabinie w odwrotnym kierunku: poczatkowo prébujac ,oszukac¢” algorytm



rozrézniajacy tylko na poziomie najgrubszego uogélnienia, a dopiero z czasem uczac
sie podrabiaé¢ obraz z wszystkimi detalami. Czysto historycznie, najpierw powstaty
algorytmy zdolne wygenerowac ,przekonujacy” obraz twarzy, skladajacy sie
z zaledwie kilkudziesieciu pikseli, a z kazdym miesiacem udawalo sie zadowalad
coraz ,wczesniejsze” warstwy sieci konwolucyjne;j.

Programis$ci szybko rzucili sie do generowania przy pomocy tego typu narzedzi
wszystkiego, co tylko podpowiedziala im wyobraznia. Zachecam do poszukiwania w
internecie obrazéw stworzonych przez sieci GAN. Sa... naprawde ciekawe. Czasem
niemal w pelni fotorealistyczne, a czasem ,tylko” operuja rozpoznawalna dla
cztowieka forma. Styl bywa nieco bardziej oniryczny i mglisty, a innym razem z kolei
zaskakujaco ostry i realistyczny. Co istotne, w samym sposobie dziatania tych sieci
zakodowana jest mozliwo$¢ generowania wielu r6znych obrazéw na ten sam ,temat”
oraz ich niepowtarzalno$é: to nie sg kolaze pozlepiane z kawatkéw obrazéw
znalezionych w interneciel21!

Istnieje wiele kierunkow, w ktére mozna pojs¢ z tak niezwykla
technologia.

Jednym z nich jest uwolnienie czystej kreatywnosci. Oto drobna
prébka tematéw, ktére podrzucono algorytmowi o nazwie BigSleept:
,<odowa piramida’, ,samotny dom w lesie”, ,slub w gérach”, ,latarnia
zwisajaca z drzewa na zamglonym cmentarzu’, ,$Smier¢ samotnego
astronoma”, ,tragiczna intymnos¢ wiecznej konwersacji z samym
soba” (tak, serio!l). Na hasto ,balony ponad ruinami miasta” powstat
obraz, ktéry mogtbym uznac po prostu za fotografie przedstawiajaca,
no céz, balony ponad ruinami miasta. Dopiero blizszy rzut oka
pokazuje, ze miejscami obraz ten jest ,niewiarygodny”.

Jason Rampe z SoftologyZ postawit na wielokrotne realizacje tego
samego tematu, na przyktad ,Gandalf i Balrog”, ,zaby w deszczu” albo
ysurrealizm”, uzyskujac serie tematyczne obrazéw. Co ciekawe,
poniewaz sieci neuronowe maja ,pamie¢” (uczenie sie trwale zmienia
ich strukture), styl tych obrazow wyraznie ewoluuje wraz z kolejnymi
wpisami na blogu Rampe’a - mégthym przysiac, ze ,las deszczowy”
i ,klub nocny”, przyktadowo, z kazdym kolejnym dniem maja coraz
wiecej interesujacych detali.

Algorytmy te coraz czesciej zaskakuja programistéw swojaq
,pomystowoscia”. Ryan Murdock (wspoéttwérca m.in. algorytmu
BigSleep 1 DeepDream, jego bliskiego kuzyna) pisze, ze pierwszy raz
poczul, ze ,dzielo przerosto twérce”, gdy na hasto ,kon z czterema
oczami” jego algorytm wygenerowat ilustracje przedstawiajaca konia
w okularach - co$, czego on sam nie wymyslit i nie przewidzial. ,Nie
moge uczciwie powiedziec, ze to ja «wykonatem» ktérykolwiek z tych
obrazow”E stwierdzit z perspektywy czasu.



Inna mozliwoscig jest tworzenie realistycznej fikcji: budynkdw,
mebli, twarzy, ktore nie istnieja w rzeczywistosci, ale na pozér wydaja
sie w pelni rzeczywiste. Algorytm DALL-E od OpenAl jest w stanie
tworzy¢ niezlej jakosci, czasem naprawde ,pomystowe” obrazy na
zadane hasta typu ,fotel w ksztalcie brzoskwini”, ,chimera smok-
panda” albo ,kapibara siedzaca na szczycie géry o wschodzie storica” -
programem tym mozna sie w pewnym zakresie pobawi¢ samemu na
stronie projektu2. Na poczatku 2019 roku inzynierowie z firmy Nvidia
upublicznili z kolei algorytm StyleGAN, ktéry potrafi miedzy innymi
generowac fotorealistyczne zdjecia twarzy w wysokiej rozdzielczosci.
W momencie pisania tych stéw dostepna jest strona internetowa This
Person Does Not Exist®d (,Ta osoba nie istnieje”), generujaca na
zyczenie dowolng liczbe twarzy nieistniejacych ludzi. Choc koneserzy
twierdza, ze falszywki te mozna rozpoznaé po rozmaitych
drobiazgach, a nawet najlepsze algorytmy zaliczaja czasem wpadki,
w wiekszosci przypadkéw na pierwszy rzut oka obrazy wygladaja po
prostu jak rzeczywiste fotografie. A pierwszy rzut oka moze
wystarczy¢. Jak czesto, tak szczerze méwiac, przygladamy sie z uwaga
kazdemu zdjeciu i filmowi w internecie, analizujac zmarszczki wokot
czyich$ oczu i geometrie okularow w poszukiwaniu sladéw oszustwa?

Szczegblne leki budzi zas wlasnie to: doskonate nasladowanie
rzeczywistosci, co czasem utozsamia sie z pojeciem deep fake:
tworzenie zdje¢ i filméw przedstawiajacych konkretng, rzeczywiscie
istniejaca osobe. Technologia ta rozwija sie w niebywalym tempie.
W lipcu 2017 opisano pionierski algorytml za pomoca ktérego
mozliwe bylo wlozenie dowolnych stéw w usta Baracka Obamy: film
nie byt idealny, ale przy odrobinie nieuwagi mogtby zosta¢ uznany za
autentyk. Dzi§, w maju 2021 roku, firma Flawlessid oferuje juz
przemystowi filmowemu produkt, dzieki ktéremu dowolny film moze
zosta¢ ,przettumaczony” na dowolny jezyk, wytacznie w oparciu
o tekst docelowy. W materiale reklamowym Tom Hanks w filmie
Forrest Gump 1 Jack Nicholson w Ludziach honoru moéwia po
hiszpansku, francusku, niemiecku, japonisku i chinsku: maja przy tym
oryginalna mimike i swéj wiasny glos. Pedantyczna analiza zdradza
$lady manipulacji - czy to jednak naprawde uspokaja?

Nad sieciami generatywnymi unosi sie ten sam, co nad catym
obszarem AI, opar nierealistycznych wymagan. Krytycy lubia
bagatelizowac tego typu generatory tresci, méwiac, ze nie wytrzymuja
one profesjonalnej analizy (istnieja tez juz algorytmy tworzone scisle
z my$lg o wykrywaniu stworzonych przez algorytmy fatszywekExl). Nie
w tym jednak rzecz! Na co dzien wchodzimy w kontakt z setkami



obrazoéw i nie poddajemy ich ,profesjonalnej analizie”. Juz dzi$ mozna
by bez trudu wygenerowa¢ wysokiej rozdzielczosci zdjecie,
przedstawiajace na przyktad spotkanie dwoch oséb, ktore przecietny
czlowiek uzna za zwyktg fotografie, bedaca wiernym zapisem faktu.

Z dotychczas wymienionych ,cegietek” datoby sie przy odrobinie
wyobrazni ulepi¢ co$ catkiem interesujacego. Poniewaz za$ wyglada
na to, ze gry komputerowe powoli stajg sie ulubiong forma cyfrowej
rozrywki ludzkosci, szybko goniac - a pewnych segmentach rynku juz
dawno przegoniwszy - filmy i seriale, sprébujmy wczué sie w tworce
nowej generacji gier. Chcemy, aby gracz otrzymat do dyspozycji swiat
doskonale skrojony pod siebie: by¢ moze inspirowany odpowiedziami
na kilka pytan, a by¢ moze po prostu - szybciej i skuteczniej -
dostepem do mediow spotecznosciowych 1 ostatnich kilku tysiecy
obejrzanych stron internetowych (zob. rozdzial III). Ostatecznie
algorytm ,decyzyjny” ustalil: gra bedzie troche przygodowa, a troche
logiczna, osadzona w XI-wiecznej Kordobie, a bohater bedzie
aspirujacym mtodym alchemikiem. Troche krwi, nieco seksu,
z solidng dawka rozgrywki o witadze i podtruwania przeciwnikéw
politycznych.

Generujemy wiec odpowiednig narracje, bohateréow i ich problemy,
a nastepnie, juz w trakcie rozgrywki na biezaco, dialogi i pomniejsze
zdarzenia. W miedzyczasie program powinien ponadto wytworzyc
Swiat gry: miasta i budynki, style architektoniczne i szate roslinna,
twarze mieszkancéw i wnetrza ich mieszkan. Jest tu oczywiscie masa
konkretnych probleméw dla programistéw 1 artystéw; Sciezke
prowadzaca ku niektérym rozwiazaniom zarysowatem powyzej. Na
koniec pozostawitem sobie dwa przyktady - sposréd dziesigtkow,
ktére jesteSmy w stanie tu przytoczy¢ - ilustrujace, w jaki sposéb
wygenerowana w komputerowych trzewiach rzeczywisto$¢ moze
nabrac¢ rumiencéw.

Pijana kobieta podnosi ciezary!¢3



Ktokolwiek gral kiedykolwiek w jakas gre komputerowa, prawdopodobnie nie raz
natrafit na problem nierealistycznie, niezdarnie, a czasem wrecz absurdalnie
poruszajacych sie postaci. Robotyczne ruchy, wchodzenie w sciane, nagte przeskoki
pomiedzy animacjami... szczegélnie za$ postaci powtarzajace w kotko kilka tych
samych elementarnych wzorcéw ruchu albo wyglaszajace do znudzenia te sama
kwestie. Nic tak nie psuje atmosfery, jak nagte przypomnienie, ze otaczajace nas
w grze postaci to tylko mechaniczne kukietki.

Text2Action to generator ruchow ciata opierajacy sie na sieci neuronowej typu GAN
(zob. ramka na s. 120), przedstawiony w maju 2018 roku. Autorzy wytrenowali swoja
sie¢ neuronowa na 29 770 parach ,krétki film-opis”. Kazdy z klipéw filmowych,
wycietych z dluzszych materialéow na YouTubie, trwal zaledwie 3 sekundy
i przedstawial czlowieka wykonujacego jakas pojedyncza czynnosé. Oto przyktadowe
opisy: ,tancerz baletowy na scenie”, ,kobieta ttumaczaca co$ dziecku”, ,nastoletnia
dziewczyna $piewa i tariczy”, ,uczen nasladuje ruch reki nauczyciela”. W opisach tych
pojawito sie Iacznie 1627 réznych stéw (czyli taki byt rozmiar ,,stownika”).

Filmy byly nastepnie analizowane: na kazdej klatce automatycznie oznaczono
potozenie o$miu charakterystycznych punktéw anatomicznych - glowa, nasada szyi
oraz, dla kazdej reki osobno, ramie, tokie¢ i dlonl - nastepnie ,,przettumaczonych” na
przestrzen tréjwymiarowa (co tez nie jest prostym zadaniem). Materiatem
treningowym byla wiec ostatecznie para ,reprezentacja stowna’-,ruch szkieletu”.
Potem do gry weszla ,magia GAN”: jedna sie¢ neuronowa prébowata wygenerowac
ruch jak najbardziej odpowiadajacy zadanemu opisowi (zgodnie z ,intuicja’
wyksztatcong w czasie treningu), a druga ,,przytapac ja” na oszustwie.

Program testowano najpierw na opisach, ktére juz sie pojawily w danych
treningowych. Powstaly w ten sposéb na przyklad niezliczone, nieznacznie rézniace
sie od siebie wersje czynnosci ,kobieta pije kawe z kubka”. Juz takie narzedzie
mogloby znaczaco podnies¢ realizm gry komputerowej: postaé w grze mogtaby,
przyktadowo, przez godzine krecié¢ sie po kuchni, wykonujac rozmaite czynnosci,
nigdy nie zapetlajac sie w ustalonym z gory schemacie.

Najciekawsze byly jednak eksperymenty z zupelnie nowymi opisami. Przykladowo,
w danych treningowych znajdowaly sie czynnosci opisane jako ,kobieta podnosi
ciezary” i ,pijana kobieta potyka sie”. Na YouTubie nie znaleziono natomiast
najwyrazniej ,pijanej kobiety podnoszacej ciezary” - dzieki czemu mozliwe byto
przetestowanie kreatywnosci sieci GAN. Skutek byt interesujacy: powstata
kilkusekundowa sekwencja ruchéw, ktéra naprawde mozna by uznac za wiarygodna
interpretacje tej wskazowki.

AIVA



AIVA (Artificial Intelligence Virtual Artist) powstala w marcu 2016 roku. Choc jej
tworcy nie udostepniajg pelnej informacji o jej ,anatomii”, z ich wypowiedzi i samej
daty powstania mozna wywnioskowaé, ze w jej Srodku siedzi jakiego$ rodzaju
wielowarstwowa (,gleboka”) sie¢ neuronowa pokroju tych, ktére omawiam w tym
rozdziale. Aive ,nakarmiono” poczatkowo gigantyczna probka muzyki klasycznej
i zagoniono do tworzenia wlasnych kompozycji. W listopadzie 2016 roku ukazat sie jej
pierwszy album, Genesis. Ze wzgledéw formalnych, aby album ten mégt zostad
wpisany do baz danych jako skomponowany przez Aive, zostala ona zawczasu
wpisana na liste francuskiego Stowarzyszenia Autoréw, Kompozytoréw i Wydawcow
Muzycznych SACEM - tamtejszego odpowiednika ZAiKS-u.

Z czasem horyzonty Aivy poszerzono, uczac ja rowniez rocka, jazzu, klasycznej
muzyki tanecznej jak tango, a takze muzyki filmowej. Waznym etapem w jej ,,rozwoju
muzycznym” bylo wzbogacenie dostepnych jej opiséw muzyki treningowej:
analogicznie do momentu, w ktérym klasyfikatory i generatory obrazéw przeszly
z etapu ,kot” do etapu ,$Smieré samotnego astronoma”. Z czasem Aiva przestalta
generowaé proste ,kompozycje a la Mozart” i mozliwe stalo sie poproszenie jej
o skomponowanie ,dramatycznej muzyki filmowej do sceny w filmie science-fiction”.
W styczniu 2019 roku udostepniono komercyjna ustluge Music Engine, za
posrednictwem ktdrej mozliwe jest zamawianie u Aivy muzyki o okre$lonym stylu. Na
stronie aiva.ai dostepna jest darmowa wersja tej ustugi, pozwalajaca na generowanie
krotkich utwordw o zadanych parametrach.

W 2017 roku ogtoszono, ze Aiva skomponowata muzyke do gry
komputerowej Pixelfield. Wspottworca Aivy, muzyk 1 inzynier Pierre
Barreau bardzo otwarcie opisuje stabe i silne strony swojego
produktu. W procesie powstawania sciezki dzwiekowej do Pixelfield
punktem wyijscia rzeczywiscie byly kompozycje stworzone przez
algorytm wedtug zadanych parametréow. Konieczna byta jednak
troskliwa opieka muzykéw, ktérzy wybrali jeden z licznych
wygenerowanych zapiséw nutowych i dokonali wielu rozmaitych
drobnych  korekt. Niebagatelng role odegrali tez muzycy
z kalifornijskiej orkiestry symfonicznej, ktérzy odpowiadaja za
ostateczng interpretacje.

Z drugiej strony Barreau nie kryje tez swojego entuzjazmu. Jednym
z jego konikéw jest muzyka spersonalizowana. W trakcie swojego
wyktadu na konferencji TEDEY powiedzial: ,0Oto nasza wizja:
spersonalizowa¢ muzyke tak, aby kazda osoba na $wiecie miata
dostep do osobistej sciezki dzwiekowej generowanej na Zywo
W oparciu o swoja historie i swoja osobowos¢”.

Mysle, ze wystarczy juz przyktadéw - mam nadzieje, ze jest
z grubsza jasne, na jakim etapie rozwoju technologii ,generatywnych”
jesteSmy obecnie i czego mozemy spodziewaé sie w najblizszej
przysztosci. Duzym problemem pozostaje wcigz ,wysoki poziom”
procesu tworczego: pozlepianie z tych wszystkich zdan i argumentéw,



obrazow, filméw i dzwiekéw, czego$ wiekszego — narracji, opowiesci,
historii. Zauwazmy, ile wysitku musieli poswieci¢ tworcy Project
Debater, zeby nada¢ generowanym przez ten program wypowiedziom
globalng strukture. Jezeli chcemy przyblizy¢ sie do realizacji
przewijajacej sie w tym rozdziale wizji ,mojej gry” albo ,mojego
filmu”, pilnie potrzebny jest odpowiednik ,modutu czwartego”
Debatera (zob. ramke na s. 112), ktéry czuwatby nad integralnoscia
catego dzieta.

Z drugiej strony, nie zawsze moze by¢ to konieczne. Pomyslmy
o radiu internetowym, jakie oferuje choéby serwis Spotify. W oparciu
o moje dotychczasowe wybory muzyczne i, niewatpliwie, zazdrosnie
skrywana baze danych na moj temat, jest on w stanie generowac
dtuga liste muzyki wybrana specjalnie dla mnie. Istnieje tez jednak
tryb ,muzyki podobnej do” - po wskazaniu na konkretnego artyste
dobierane sg utwory podobne. Wielu uzytkownikéw narzeka, ze jest
to muzycznie mato inspirujace: nie zdajemy sobie z tego na co dzien
sprawy, ale powstaje naprawde bardzo duzo naprawde bardzo podobnej
muzyki. Wréc¢my mysla do tych wszystkich upiornie szczegétowych
klasyfikacji, o ktérych wspomniatem na poczatku tego rozdziatu.
Cho¢ oddani fani pewnie by mnie za te opinie rozszarpali, to musze
niesmialo przyznacd, Ze pietnascie zespotéw grajacych ,industrialny
psytrance” albo ,atmosferyczny poganski black metal” tworzy...
naprawde podobne do siebie utwory. Ryzykujac nocny atak ze strony
rozjuszonych wielbicieli Swarozyca, powiem nawet wiecej: algorytm
pokroju Aivy, sprzegniety z jakim$ w miare przytomnym generatorem
tekstéw, mogtby juz dzi§ wygenerowa¢ cos, co przemknetoby
niezauwazone o pierwszej w nocy na niejednej imprezie.

To powinno nas za$ uczuli¢ na aspekt rynkowy rozwoju Al
Generatory tekstu, obrazu, filmu, muzyki i (by¢ moze juz niedtugo)
narracji nie zawsze beda mialy za zadanie wygenerowanie genialnego
arcydzieta. Pierwszym zadaniem dla nich bedzie raczej stworzenie
krotkich tekstow dziennikarskich podsumowujacych, kto strzelit
w ktérej minucie gola, funkcjonalnego wzoru tapety do biurowca albo
30-sekundowego  klipu  muzycznego  towarzyszacego — scenie
wybuchajacego wiezowca w najnowszym hollywoodzkim filmie akcji.
Pozostawie waszej domyslnosci, ktére z tych trzech zadan juz dzis
naprawde realizujg algorytmy. A moze wszystkie?

To zas z kolei prowadzi nas nieco glebiej — ku refleksji na temat
naszej wiasnej inteligencji oraz naszych wiasnych potrzeb. Jako
JSJworecy” wzglednie rzadko chwytamy Muzy za kostki, wydzierajac
Niebiosom okruchy transcendentnego Piekna. Duzo czesciej



tworzymy funkcjonalne produkty, spetniajace wymogi projektowe,
czasem realizujac przy tym wrecz wstydliwie proste algorytmy. Jako
odbiorcy z kolei nie zawsze potrzebujemy muzyki o gtebi strukturalnej
Wariacji Goldbergowskich, aluzyjnej prozy budzacej egzystencjalny
dreszcz oraz filmu skomponowanego jak przez malarza. Czasem
potrzebujemy po prostu godziny relaksujacej muzyki albo prostej
gierki, w ktérej bedziemy mieli duzy karabin, zastepy wzglednie
prostych do rozsiekania potworéw i nieco trudniejszego do pokonania
bossa, z ktérego wypadnie jeszcze wiekszy karabin.

Mysle, ze najblizsze lata pokaza, ze o ile spetnienie abstrakcyjnych,
zle zdefiniowanych celéw, jak ,prawdziwe myslenie” albo ,sztuczna
ogdlna inteligencja’, moze nie nastapi¢ nigdy, to algorytmy zdolne do
generowania tekstu, obrazu, filmu i muzyki beda w szybko rosnacym
stopniu ,zaludnia¢” nasza codzienno$¢. Nawet jesli jakos¢ tworzonego
przez nie produktu niepredko doréwna temu, co jest w stanie zrobié
dobry ludzki tworca, algorytmy takie beda mialy jedng gigantyczna
zalete: beda w stanie cierpliwie, bez gadania, a by¢ moze nawet za
darmo generowac tysiace i miliony megabajtéw tresci, aby kazdy maégt
ujrze¢ na ekranie komputera swojg okolice, imiona i twarze swoich
znajomych i poznad sie blizej ze swoim ulubionym celebryta - albo
wspoélnie z nim rozwali¢ budynek zajety przez terrorystow o twarzach
dziwnie przypominajacej grono pedagogiczne z liceum. Jest bowiem
cata klasa produktovv ktérych wykonanie wymaga tylko minimalnej
kreatywnosci 1 artyzmu, za to kompletnego braku skruputow
estetycznych i moralnych. Te zas programuje sie dos¢ opornie.



III

Twoje dane

tym rozdziale pomowimy troche o wizji, o ktérej mdowi

sie ostatnio tyle, ze juz niemal nam spowszedniata.
Mowa o wizji globalnej sieci informacyjnej (to juz jest),
oplatajacej kazdego czlowieka na planecie (juz wkrétce),
pobierajacej i analizujacej kazdy aspekt naszego zycia (i to
niebawem). Wizja ta ma swoje jasne strony - jak cho¢by réwny,
demokratyczny dostep do informacji i wiedzy dla kazdego
cztowieka - oraz ciemne - posrdd ktérych najgrozniejsza jest
chyba niebezpieczenstwo catkowitego zanikniecia zycia
prywatnego i przekazania gigantycznej wtadzy nad nami tym,
ktorzy maja dostep do naszych danych.

Informacja to wtadza. W rozdziale II.1 wyobrazaliSmy sobie,
jak to bedzie zy¢ w swiecie, w ktérym kazdy cztowiek posiadac
bedzie dostep do danych pozwalajacych mu na skonstruowanie
turbiny wiatrowej albo wyprodukowanie porcji insuliny.
MoéwiliSmy tez nieco o ruchu na rzecz otwartego dostepu do
wiedzy (open source 1 open access). Otwarcie dla wszystkich
zainteresowanych dostepu do nauki, technologii i medycyny to
specyficzna forma ,rozproszenia wtadzy”.

W tym rozdziale powiemy troche wiecej o drugiej stronie tej
samej monety: o otwarciu sie dostepu do naszych danych
1 danych o nas. Poniewaz niniejsza ksigzka ma by¢ przede
wszystkim o technologii, napisze wzglednie niewiele o aspekcie
prawnym 1 moralnym tego procesu. Bardzo mi natomiast
zalezy, zebySmy przyjrzeli sie blizej stronie technologicznej
1 ,sprzetowej” globalnej sieci teleinformatycznej, ktéra
posredniczy w tym procesie. Czym wtasciwie jest dzis Internet?
Ile miesci sie w nim danych, jakimi §ciezkami one przeptywaja
i gdzie tak naprawde one sie znajduja? Czym jest w praktyce
owa ostawiona chmura danych? Jakie dane generuje nasz
smartfon, jakie dane zbieraja nasi ustugodawcy i co mozna na
ich podstawie ustali¢?

Jezeli rzeczywiscie boisz sie Globalnej Maszyny, to warto
poznac ja troche blizej. Sprobujmy zajrze¢ poza ekrany naszych



urzadzen i pogmerac troche w plataninie obwoddéw i kabli,
ktére kryja sie za nimi. Bo ostatecznie, wierzcie lub nie, to
wcigz jest po prostu wielka platanina kabli.

IdZmy moze jednak po kolei.

II1.1. Anatomia globalnej maszyny

M¢j pierwszy kontakt z komputerami miat miejsce na poczatku lat
90., wiec cho¢ mnie uczestniczytem w pionierskich latach
komputeryzacji, po czesci ,zatapatem sie” na pierwsze lata Internetu -
cho¢ poczatkowo tylko jako zafascynowany dzieciak. Mniej wiecej
w potowie szkoly podstawowej po raz pierwszy zalogowatem sie ,do
Sieci” - musiato to by¢ przed 1998 rokiem, poniewaz na pewno nie
bylo wtedy jeszcze Googla; prawdopodobnie w okolicach roku 1995.
Kiedy z grupka innych dzieciakéw staliSmy przed gigantycznym
kineskopem szkolnego komputera, probujac zrozumiel, z czym
wlasciwie mamy do czynienia, naszym gléwnym punktem wejscia byt
katalog stron internetowych Yahoo!, a wielkim odkryciem stata sie
AltaVista, do ktorej ,mozna byto wpisa¢ cokolwiek”. Niemal magiczna
moc wydawal sie mie¢ Ask Jeeves, czyli wyszukiwarka internetowa,
ktérej mozna byto zadaé pytanie. Znacznie wyrazniej pamietam juz
czas, kiedy powstala Wikipedia, a polskiej edycji dtugo brakowato
nawet elementarnych haset - ktére zaczalem namietnie dodawad
i edytowac w pierwszych kilku latach XXI wieku, juz jako licealista.
Pisze o tym nie tylko po to, aby przespacerowac sie aleja
dziadowych wspomnien, ale zeby wyjasni¢, jak ludzie ,tacy jak ja”
widzg Internet. ,Sie¢” od zawsze byta dla mnie po prostu zbiorem
potaczonych ze soba komputerow, a ,surfowanie po internecie”
oznaczalo taczenie sie z tymi komputerami, aby Sciagnac z nich dane
lub poprosi¢ je o wykonanie dla mnie jakiejs ,ustugi”. I... tyle. Pod
koniec lat 90., kiedy wciaz do$¢ umiarkowanie przestrzegano
internetowych ,zasad BHP”, wzglednie czesto dato sie przejs¢ od
przegladania czyjej$ strony internetowej do przegladania zawartosci
udostepnionych przez niego folderéw — co zawsze bardzo lubitem, bo
czutem sie wtedy jak ,haker”. W tych momentach przegladarka
internetowa stawata sie po prostu menedzerem plikéw - na cudzym
komputerze! Do dzis pamietam dreszcz ekscytacji, kiedy ze strony
internetowej jakiejS amerykanskiej biblioteki dotartem do
macierzystego katalogu zawierajacego tajemnicze foldery rozmaitych
instytucji miejskich i uniwersyteckich - kto§ po prostu nie



dopilnowat, aby odpowiednio ograniczy¢ uprawnienia gosci. Krétko
mowiac, Internet zwyklo sie traktowac jako sposdb na taczenie ze
soba czyich$ komputerow.

Dzi$ Internet jako taki stal sie catkowicie ,przezroczysty” i nie
myslimy juz w ogéle o jego stronie sprzetowej — przynajmniej nie
bardziej niz myslimy o transformatorach, rozdzielniach i liniach
przesylowych wysokiego napiecia, gdy wiaczamy toster. Trudno
o lepsza demonstracje tego faktu niz orzeczenie Rady Jezyka
Polskiego, ktora juz w 2002 roku zgodzita sie ostatecznie na pisownie
stowa ,internet” rowniez matg litera, argumentujac, ze
w zastosowaniu codziennym nie uzywamy go jako technicznej nazwy
na sie¢ komputerows, lecz pospolite okreslenie na jedno z mediéw,
jak telewizja czy radio.

Nie zmienia to jednak faktu, ze jego zasadnicza struktura tak
naprawde nie ulegta zmianie. Kiedy na ekranie mojego smartfona
wyswietla sie strona gtéwna Facebooka, ,komputer” tkwigcy w jego
chinskiej obudowie laczy sie z serwerami Facebooka. Jeszcze
niedawno niemal na pewno bylby to jeden =z serweréow
amerykanskich, a dane ,bieglyby” ktérym$ z kabli podmorskich po
dnie Oceanu Atlantyckiego (od jakiegos czasu czes¢ danych
Europejczykéw laduje w jednym z czterech centrow danych na
naszym kontynencie, skad trafia do nas wiazkami $wiattowodow
przecinajacym kontynent wzdtuz i wszerz).

Jezeli chcesz poczuc sie jak ,haker z filméw”, to otwdrz na swoim
WindowsieE aplikacje o nazwie Wiersz polecent (Command Prompt)
B a nastepnie wykonaj polecenie tracert www.facebook.com”.
Polecenie to ujawni wszystkie etapy pokonywane przez Twoje dane na
drodze do najblizszego serwera Facebooka. Ja przed chwila zostatem
potaczony, siedmioma kolejnymi krokami, z adresem IP o numerze
31.13.81.36, co oznacza, jak sprawdzitem, serwery Facebooka na
przedmiesciach Dublina, gdzie miesci sie zajmujace tacznie ponad
1 km# centrum danych Facebook Clonee. W kolosalnych hangarach
mieszczg sie tam szafy wypetnione dyskami twardymi, potaczone
Swiattowodami o tacznej dilugosci liczonej w setkach tysiecy
kilometréw. Gdy wiec wrzucam ,na fejsa’ najnowsze zdjecie
z imprezy, najpierw wedruje ono chwile bezprzewodowo do mojego
operatora komoérkowego, lecz nastepnie nieprzerwanym ciagiem kabli
do miejsca typu Centrum Danych Facebook Clonee, gdzie trafia na
ktorys ze zlokalizowanych tam dyskow twardych. Warto to podkreslié:
stynna ,chmura”, w ktorej przechowuje sie dzi§ powszechnie dane, to
w praktyce po prostu inna nazwa na globalna sie¢ tego typu centréw



danych®, To tam ostatecznie trafiaja wiec wszystkie wykonane
przeze mnie na imprezie zdjecia, jesli tylko nie upre sie, aby, jak
jaskiniowiec, przechowywac je u siebie lokalnie w telefonie. Jezeli
wiec chcemy zrozumieé, co tak naprawde dzieje sie z naszymi
danymi, warto zapoznac sie blizej z centrami danych.

Najpierw jednak jeszcze jeden krok. W rozdziale tym bedziemy
sporo méwi¢ o danych i o jednostkach stuzacych do pomiaru ich
ilosci. Prawdopodobnie wiekszos¢ z was jest juz wstepnie
zaprzyjazniona z megabajtami 1 gigabajtami, jednak dalsze rzedy
wielkosci - konieczne przy moéwieniu o internecie — sa mniej znane.
Zacznijmy wiec od szybkiej orientacji w skali wielkosciE:

B KB MB GB TB PB EB ZB YB

Podstawowa jednostka informacji jest bit (b), ale gdy moéwimy
o danych, czesto podstawa obliczen staje sie 8 takich bitéw
tworzacych tacznie bajt (B). Przedrostki sa standardowe: kilo-, mega-,
giga-, tera-, peta-, eksa-, zetta- i jotta-, a kazdy kolejny z nich oznacza
liczbe tysiac razy wiekszal™. Warto pocéwiczy¢ ,skakanie” po
powyzszej skali wielkosSci: tysiac gigabajtéw to terabajt, tysiac
terabajtow to petabajt. Milion to przeskok o dwa zabki: milion
terabajtéw to eksabajt. Teraz, mam nadzieje, bedzie nam troche
wygodniej poruszac sie w swiecie danych - choc ich ilo$¢ jest dzi$ tak
duza, ze w praktyce i tak nie do wyobrazenia.

Centra danych

»Centrum danych” to nic innego, jak okreslenie na miejsce, w ktérym przechowuje
sie duzo danych. Jezeli firma, w ktorej pracujesz, gromadzi duzo danych,
prawdopodobnie ma w swojej serwerowni centrum danych. Poniewaz pojecie to nie



ma sztywnej definicji, trudno tez powiedziec, ile ich jest. Portal Statista podaje liczbe
7,1 mln w 2021 roku. Co ciekawe, cho¢ liczba danych na swiecie szybko rosnie, liczba
centréw danych maleje - mate, lokalne centra sa zastepowane przez wielkie,
zarzadzane przez duzych graczy rynkowych.

Firmy typu Google, Amazon, IBM czy Microsoft maja dziesiatki gigantycznych
centréw danych i corocznie otwieraja kolejne. W momencie pisania tej ksiazki Google
oficjalnie chwalil sie posiadaniem 23 centréw danych rozsianych po calym
$wiecie®l Amazon - 38, IBM - 60. Cho¢ Facebook prawdopodobnie zbiera - tacznie
w 15 centrach danych - ilosciowo mniej danych niz wspomniani giganci, to jednak
dane te sa szczegdlnie wrazliwe, wiec firme te wymienia si¢ zwykle jednym tchem
z gléwnymi graczami na rynku.

Istnieja ponadto rzadowe centra danych, jak chodby gigantyczne amerykanskie
Utah Data Center, ktére okrylo sie zla stawg w zwiazku z ujawnionym w 2013 roku
przez Edwarda Snowdena masowym gromadzeniem danych o zwyklych obywatelach
przez amerykariska agencje rzadowa NSA. Zaréwno panstwowe, jak i prywatne centra
przechowuja trudna do oszacowania ilo$¢ danych, a uzyskanie na ich temat
wiarygodnych informacji graniczy z cudem. Przyktadowo, gdy mowa o pojemnosci
Utah Data Center, wcigz cytowany jest raport ,Forbesa” z 2013 roku, w ktérym
oszacowano, ze wynosi ona 3-12 eksabajtow (EB), jednak jego autor przyznat
wowczas otwarcie, ze w rzeczywistosci liczba ta moze by¢ znacznie wieksza
i prawdopodobnie bedzie stale rosta.

Chiriczycy sg jeszcze bardziej tajemniczy w tym temacie. Chiriscy giganci
technologiczni jak Aliyun (Alibaba Group) i Tencent nie informuja nigdy wprost, ile
maja centréw danych, lecz chwalg sie liczba ,stref dostepnosci” na calym $wiecie - te
utozsamia sie czasem z regionami otaczajacymi poszczegélne centra danych, co
jednak nie musi by¢é prawda. Aliyun ma ich 69; Tencent - 62. Wedilug raportu
singapurskiego banku DBS z 2018 rokul®®l w Chinach znajdowalo sie 1641 centréw
danych, z tego 16 ,ultrawielkich”. W zadnym miejscu nie sg jednak wymienione
konkretne pojemnosci, a rozmiary centréw wyrazane sa w liczbie ,szaf” (cabinets) -
w ktorych jednak moze miesci¢ sie nieznana liczba dyskéw o nieznanej
pojemnoscil®®l, Centra z kategorii ,ultra-large” to te, ktére maja ponad 10 tysiecy
»szaf”. W momencie publikowania tego raportu w budowie byto 40 kolejnych takich
placowek.

Tak duze jest zainteresowanie tematem i tak gesta spowija go mgla tajemnicy, ze
niektérzy analitycy prébuja zgadywac, ile danych jest w stanie przechowywacd
konkretne centrum, kalkulujac ,wstecz” na podstawie ilosci konsumowanej przez nie
energii. Zasilanie - i chlodzenie! - tysiecy metréw kwadratowych wypelnionych
kontenerami z dyskami twardymi, to niebagatelne wyzwanie. W 2018 roku w innym
raporcie ,Forbesa’l®el oszacowano, Ze wszystkie centra danych razem wziete
pochtonety w 2016 roku 416 TWh - co oznaczaloby niemal 2% calej wyprodukowanej
na $wiecie energii elektrycznej. Gdy oglada sie zdjecia satelitarne centréw danych,
czesto mozna dostrzec przylegte do nich stacje elektroenergetyczne wysokiego
napiecia. Przy wspomnianym wyzej centrum danych Facebook Clonee znajduje sie
gigantyczna stacja 220 kV - jedyna stacja tak wysokiego napiecia zbudowana ze
srodkéw prywatnych na terenie Irlandii. Powstala wytacznie z my$la o tym jednym
centrum danych. Facebook inwestuje tez w farmy wiatrakow, aby czeSciowo
uniezaleznic sie od irlandzkiej sieci energetyczne;j.

Na podstawie tego typu informacji mozna prébowaé wywnioskowad, ile danych
mieszcza poszczegdlne placéwki, jednak tylko w najgrubszym przyblizeniu - zwykle
moéwi sie, ze typowa zdolnos¢ pojedynczego duzego centrum danych to kilka lub
kilkanascie EB. Portal Statista podawatl w 2018 roku, ze wszystkie centra danych na
$wiecie mieszcza tacznie 547 EB, a TechRepublic szacujel®Z, ze w 2021 roku jest to 1,3



ZB. Wszystkie te liczby z grubsza maja sens, tj. liczba ultraduzych centréw danych,
zaréwno prywatnych, jak i panistwowych, oraz ich objeto$¢é sumuja sie do skali mniej
wiecej zettabajta. Z drugiej strony do bardzo podobnych liczb prowadza oszacowania
wychodzace od zdolnosci produkcyjnych najwiekszych producentéw dyskow
twardych na $wiecie. Zupelnie innym zagadnieniem jest oczywiscie ,ciemny”, tj.
niejawny sektor przechowywania danych.

Na koniec ciekawostka technologiczna. Ze wzgledu na dynamiczny rozwdj Sieci, juz
dawno temu pojawilo sie zapotrzebowanie na wysoka mobilnos¢ infrastruktury
sieciowej. Krokiem w tym kierunku sa modularne centra danych. Przykiadowo,
Google juz w 2005 roku zaczal pracowaé¢ nad upakowaniem zestawu ,zasilanie +
chlodzenie + dyski” w standardowym kontenerze transportowym: takim samym
yblaszaku”, jaki przewozi sie ciezaréwkami, pociggami i kontenerowcami. Patent
uzyskali w 2007 roku. Modularnymi centrami danych chwala sie réwniez Dell, HP,
IBM, Microsoft i Oracle; pozostali gracze na ,rynku danych” pewnie tez je maja.
Dzieki budowie modularnej centra danych mozna szybko i dyskretnie skiadac,
rozbudowywacd, demontowac i przewozi¢, chocby i na drugi koniec $wiata.

Wspomniatem juz wyzej, ze polaczenia bezprzewodowe odgrywaja
wiodaca role tylko na ,czubkach” sieci telekomunikacyjne;j.
Uzytkownicy telefonéw komorkowych tacza sie z najblizsza stacja
bazowa droga powietrzna, jednak same stacje bazowe, w miare
koniecznosci obstugiwania coraz wiekszej liczby uzytkownikéw, coraz
czesciej przekazuja sygnal sobie nawzajem swiattowodami.
Uzytkownicy internetu na komputerach stacjonarnych albo
bezposrednio wpinaja sie do sieci swiattowodowej, albo potaczenie
takie posiada router bezprzewodowy (,Wi-Fi”), z ktérym sie tacza.
Krétko mowiac, bez wzgledu na to, z jakiego korzystamy urzadzenia,
dzieli nas tylko kilka krokéw od globalnej sieci swiattowodowe;.

Ciekawg alternatywa sa potaczenia satelitarne, ,omijajace” w ogéle
sie¢ naziemna. Cho¢ w ostatnich latach jest o nich coraz gtosniej, dzis
1 w najblizszej przysziosci odpowiada¢ beda za niewielki utamek
ruchu sieciowego. Ich gléwna zaleta jest dostepnos¢. Sie¢ Starlink,
w momencie pisania tych stéw obejmujaca 1635 satelitéw na niskiej
orbicie, jest teoretycznie w stanie dostarczy¢ dane w kazdy punkt
globu. Réznica w kosztach i1 mozliwosciach przesytu jest jednak
gigantyczna i1 poéki co gléwnym sposobem globalnej wymiany
informacji jest swiattowdd“™. Poznajmy sie wiec z nim nieco blizej.

W skali lokalnej jest to pajeczyna kabli oplatajacych dzis kazde
wieksze miasto 1 docierajacych do coraz wiekszej liczby miasteczek
i wsi. Orange Polska, posiadacz najwiekszej infrastruktury
Swiattowodowej w naszym kraju, chwalil sie w 2017 roku, zZe
dysponuje siecig o dlugosci 100 tys. km. W skali regionalnej (czyli
w Polsce wojewddzkiej) potaczenia swiattowodowe wygladaja na



mapach jak drogi wojewddzkie 1 krajowe, czesto omijajace duze
skupiska  miejskie  ,obwodnicami”. W skali  krajowej
1 miedzynarodowej wylania sie zas tzw. sie¢ szkieletowa (backbone) —
gtéwne ,peczki” Swiattowoddéw, przez ktére przesytana jest
zdecydowana wiekszos¢ danych w toku zwyklego uzytkowania
internetu. Poniewaz jednak internet jest tworem globalnym, dane
muszg predzej czy poézniej ,zejs¢ pod wode”. Tu wkraczamy
w fascynujacy swiat podmorskich kabli telekomunikacyjnych, dzieki
ktérym tak naprawde istnieje globalna sie¢ wymiany informacji.

Kable podmorskie

Historia kabli podmorskich siega roku 1865, kiedy to pierwszy funkcjonalny kabel
telegraficzny miedzy Europa i Ameryka Péinocna polozyt 211-metrowej dlugosci
parowiec SS Great Eastern, wowczas najwiekszy statek w dziejach zeglugi. Juz szes¢
lat pézniej, w 1871 roku (jakze potezny jest nasz ped ku laczeniu sie!) kable takie
taczyly wszystkie zamieszkale kontynenty i od tego czasu s$wiat pozostaje
skomunikowany z predkoscia swiatla. Dzi$ szacuje sie, Ze na dnie moérz i oceandéw
$wiata lezy 426 aktywnych kabli swiattowodowych - a w kazdym razie taka konkretnag
liczbe podaje strona SubmarineCableMap.com, sponsorowana przez Huawei Marine
Networks i uwazana powszechnie za rzetelne zrédto wiedzy.



Zasadnicza ,magia” kabli podmorskich kryje sie w wigzce cieniutkich jak wtos,
przezroczystych widkienek przewodzacych swiatto. Gdy zaswieci sie w jeden koniec
takiego wioska, $wiatto to wedruje niemal bez strat na drugi koniecl*1 - informacja
przekazywana jest wiec za posrednictwem ,mrugnieé¢ s$wiatta”, a nie sygnatu
swyrzezbionego” w pradzie elektrycznym. Widkienka te otoczone sa dla
bezpieczenistwa guma, plastikiem i stalowymi drutami, jednak !aczna grubosé
typowego kabla to malo imponujace 2,5 centymetra. Na ladzie i w strefach
przybrzeznych kable takie zakopane sa w ziemi, ale w wiekszych odleglosciach od
linii brzegowej leza one po prostu swobodnie na dnie oceanicznym.

Niektére z nich sa wzglednie krétkie, jak chocby kabel Denmark-Poland 2
o dlugosci 110 km, oddany do uzytku juz w 1991 roku, taczacy Mielno z Bornholmem.
Jest to jeden z dwdéch trafiajacych do naszego kraju kabli podmorskich. Inne to
prawdziwe monstra, jak chocby TPE (Trans-Pacific Express) - laczacy Stany
Zjednoczone z Chinami, Tajwanem, Japonia i Korea Potudniowa, o lacznej diugosci
17 968 km - albo AAE-1 (Asia Africa Europe-1), biegnacy Kanatem Sueskim, o lacznej
dlugosci okoto 25 000 km. Typowa przepustowos¢ wspdlczesnego kabla
Swiattowodowego liczona jest w dziesiatkach lub setkach terabitéow na sekunde
(Tbps).

Tradycyjnie, najdtuzsze i najbardziej ,pojemne” kable podmorskie nalezaty do
duzych firm telekomunikacyjnych, jak GTT, Lumen, Vodafone, Verizon, China
Telecom, Orange, Tata Communications czy Telecom Italia. W ostatnich latach mnoza
sie jednak kable finansowane przez gigantow internetowych. Sposrdd 13 kabli
podmorskich%1 taczacych obecnie Europe z Ameryka Pétnocna dwa naleza w catosci
do Googla: kabel Dunant uruchomiony w styczniu 2021 roku (o przepustowosci 250
Tbps) i kabel Grace Hopper (okolo 350 Tbps) planowany na 2022 rok, a w trzecim
kablu (Havfrue, 108 Tbps) Google ma udzial. Facebook nie ma ,swoich” kabli
transatlantyckich, ale pozostaje wspétwiascicielem trzech (Havfrue, Amitie i MAREA).
Podobna jest sytuacja na Pacyfiku. Ogélem, cztery firmy z branzy komputerowej
zdazyly dotychczas zainwestowaé w transoceaniczne kable podmorskie w stopniu,
ktéry daje im status wilasciciela lub wspétwiasciciela: Google, Facebook, Microsoft
i Amazon.

Na Pacyfiku wyksztalcit sie tez ciekawy sojusz Google-Facebook: firmy te sa
wylacznymi wspotwiascicielami kabla PLCN (Pacific Light Cable Network), taczacego
USA z Filipinami i Tajwanem o przepustowosci 144 Tbhps. W 2023 roku ma zas zostaé
oddany kabel Echo (réwniez 144 Thps), taczacy kontynentalne USA z Palau, Guam,
Indonezja i Singapurem, sfinansowany po potowie przez Echo Cable Holdings i GU



Holdings. Nie trzeba jednak wielkich umiejetnosci detektywistycznych, by sprawdzié,
Ze ta pierwsza firma nalezy do Facebooka, a ta druga do Googla.

Cho¢ na co dzien S$ledzimy raczej postepy w rozwoju sieci
bezprzewodowej (cho¢by stynny dzis przypadek sieci pigtej generacii,
czyli 5G), z roku na rok rozwijaja sie tez po cichu rozmaite technologie
swiattowodowe. Badz co badz, bez wzgledu na to, jak zaawansowany
technologicznie jest mdj telefon i jak potezna oraz sprytna jest
najblizsza mi antena bazowa sieci komdrkowej, jezeli ogladany
wlasnie przeze mnie na telefonie film przechowywany jest na dysku
znajdujacym sie - wréc¢my do tego przyktadu - na irlandzkich
serwerach Facebooka, to i tak trafia do mnie kablami.

Bez wzgledu na to, jak bardzo ukryty pod ptaszczykiem wspdtczesnej
technologii bylby ten fakt, w istocie od strony czysto sprzetowej
Internet to wiec wcigz ta sama sie¢ spieta kablami. Wszystkie dane —
a wiec od strony tresci ,caly Internet” — ostatecznie znajduja sie zas po
prostu na czyich$ dyskach twardychi. Jak duzy jest tak naprawde
,caty Internet”

I11.2. Ile jest danych?

Nikt nie wie z pewnoscia, ile jest danych zgromadzonych we
wszystkich komputerach swiata i jakich rozmiaréw jest internet. Albo,
moéwiac inaczej, uzyskanie wiarygodnych danych na ten temat
graniczy z niemozliwoscig. Zacznijmy od szybkiej orientacji w skali
wielkosci. Same przedrostki omowitem wyzej, ale teraz sprobujmy
przettumaczy¢ te wielkosci na jakie$ konkretne przyktady z zycia
codziennego.

Przy oszczednym zapisie 1 MB powinien spokojnie wystarczy¢ do
zapisania tresci dowolnej ksigzki. Oznacza to, ze 40 milionéw ksiazek
zgromadzonych w Bibliotece Kongresu zajmowatoby tacznie okoto 40
TB (terabajtéw). Cho¢ dyski o tej objetosci sg rzadkie, ekonomicznym
sposobem przechowania tych danych bytyby na przyktad 4 dyski 10-
terabajtowe, taczny wydatek kilku tysiecy ztotych.

Tekst to jednak bardzo oszczedny typ danych - duzo wiecej
przestrzeni dyskowej wymagaja obrazy, dzwieki i filmy, zwlaszcza ze
wzgledu na galopujacy wzrost ich jakosci. Proste zdjecia wykonywane
starym telefonem ,wazyly” kiedy$ po kilkadziesiat kilobajtéw; fotki



wykonane nowoczesnym smartfonem lubig dzi§ zajmowac¢ po kilka
megabajtéw, a nawet wiecej. Diuzsze filmy nawet $redniej jakosci
zajmuja juz dziesiatki i setki megabajtéw. Gdy wykonujemy zdjecia
1 filmy w wysokiej rozdzielczosci i zalezy nam na jakosci ich zapisu,
szybko wchodzimy w strefe gigabajtow. Wspolczesne duze, zlozone
gry komputerowe miewaja juz po kilkadziesiat GBEH. Nic wiec
dziwnego, ze dzisiejszy uzytkownik urzadzen mobilnych potrzebuje
dziesiatkow 1 setek gigabajtéw pamieci, a wspdiczesne komputery
domowe juz zwyczajowo posiadaja dyski terabajtowe.

Firma Seagate, jeden z najwiekszych na s$wiecie producentow
dyskéw twardych, podaje, ze w 2021 roku srednia objetosc
sprzedawanych przez nich nowych dyskéw wynosita 5,1 TB (jeszcze
w 2015 roku byt to 1 TB). W innych Zrédtach mozna z kolei wyczytac,
ze rocznie globalnie sprzedaje sie okoto 500 mln dyskéw twardych, co
dawatoby taczng objetos¢ 2,5 ZB. Do problemu mozna tez podejsc¢
inaczej. Szacuje sie, ze na S$wiecie sg okoto 2 mld komputeréw
osobistych. Nie kazdy z nich jest supernowoczesny, a wiec przy
ostroznym oszacowaniu, ze ich dyski twarde maja Srednia objetosc
0,5 TB, wychodzi faczna objetos¢ 1 ZB. Dyski te oczywiscie nie zawsze
pekaja w szwach — nawet wiec po doliczeniu smartfonéw2- mozna
bezpiecznie oszacowad, ze ilo$¢ ,osobistych” danych zwyklych
uzytkownikéw urzadzen elektronicznych miesci sie w okolicach 1-10
ZB.

Duzo trudniej jest oszacowac ,rozmiar Internetu’, czyli, mozna by
chyba powiedzie¢, danych udostepnionych publicznie. Cho¢ nie
kazdy jego zakatek bedzie nas dzisiaj interesowal, to chyba dobra
okazja, zeby pomowic nieco o ,mapie Internetu”.
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Deep web, dark web, Tor



Pojecie deep web, czyli ,glteboka sie¢”, bywa zle rozumiane i mylone z dark web
(»ciemna siecia”) - oba pojecia spowite sg zas zupelnie niepotrzebnie aurg tajemnicy
i grozy.

Termin ,deep web” zdefiniowany jest bardzo prosto: jako zbiér wszystkich tresci,
ktére sa potencjalnie dostepne dla uzytkownikéw internetu, ale do ktérych nie
prowadza wprost wyszukiwarki internetowe typu Google, Bing czy DuckDuckGo. Aby
zrozumie¢ idee deep web, nalezy wiec najpierw zrozumied, jak dzialaja owe
wyszukiwarki. Te za$ opierajg sie na ,pelzaczach” (web crawler), czyli programach
komputerowych automatycznie odwiedzajacych strony internetowe i ,indeksujace”
je, czyli wciagajace na liste stron ,znanych” wyszukiwarce, a wiec i podawanych
uzytkownikom w odpowiedzi na ich zapytanie (dzi$ zwykle robione sa tez przy okazji
ich kopie). Podstawowg metodq stosowang przez crawlery jest podazanie za linkami.
Prostym sposobem ,ukrycia” czego$ przed wyszukiwarkami jest wiec stworzenie
strony internetowej, do ktorej nie prowadzi zaden link. Czysto teoretycznie mozna by
wiec stworzyC gigantyczny serwis poswiecony, przypusémy, jezozwierzom,
zawierajacy artykuly, zdjecia, filmy i inne dane, ale dopdki adres do niego podawany
bylby ,z ust do ust” i nie zostat opublikowany na Zadnej innej stronie internetowej,
wyszukiwarki nie wiedzialyby o jego istnieniu i nie kierowalby do niego
uzytkownikéw wpisujacych hasto ,jezozwierz”. Ow serwis nalezalby wiec do deep
webu.

Istnieja tez tresci, do ktérych dostep mozliwy jest tylko po utworzeniu konta
i zalogowaniu sie. Prosty przyklad: wszystkie artykuly prasowe, do ktérych dostep
wymaga subskrypcji. Do deep webu naleza wiec réwniez i moje wlasne teksty, ktore
pisalem na przestrzeni lat do rozmaitych czasopism - jesli tylko wydawcy prasowi
umiescili je w internecie, ale wylacznie dla ptatnych subskrybentéw. Nawet zas$ jesli
dostep do jakiejs strony jest bezplatny, ale wymaga zalogowania sie, proste crawlery
»odbija sie” od strony logowania i nigdy nie dowiedza, co kryje sie po jej drugiej
stronie (tworcy tych sprytniejszych crawleréw lubia bawié¢ sie¢ w obchodzenie tego
typu szlabanéw). Autorzy danej strony moga tez zazyczy¢ sobie wprost, aby nie byta
ona indeksowana (w calosci lub cze$ciowo), na przyklad umieszczajac odpowiednia
informacje w specjalnym pliku ,robots.txt” - wszystkie , przyzwoite” wyszukiwarki (w
tym Google, Bing, Baidu i DuckDuckGo) respektuja takie Zyczenie.

Krétko méwiac, istnienie deep web zdefiniowane jest w odwotaniu do mozliwosci
wyszukiwarek internetowych i wynika z ich niedoskonalosci - oraz niecheci
wiascicieli stron do upubliczniania swoich tresci. W pewnym sensie kazda zwykla
strona internetowa zaczyna w ,sieci glebokiej”, a ,wyplywa na powierzchnie” (do
»sieci powierzchniowej”, czyli ,surface web” - tak czasami moéwi sie w kontekscie
deep web na ,po prostu internet”) dopiero wtedy, gdy crawlery uzyskaja do niej
dostep i umieszcza ja w swoich bazach.

Nikt tak naprawde do korca nie wie, jakich rozmiaréw jest deep web, choc¢ czesto
cytowane jest oszacowanie z 2001 rokul®l e rozmiar ,sieci glebokiej” okoto 500-
krotnie przewyzsza rozmiar sieci ,zwyklej”, tj. zindeksowanej przez popularne
wyszukiwarki. Z oszacowaniem tym trudno dyskutowaé (jak zmierzy¢ cos, czego
z definicji nie da sie systematycznie spisaé?), cho¢ ostrozniejsi komentatorzy podaja
czesto skromniejsze przypuszczenia. Wszyscy wydaja sie jednak zgadzaé, ze deep web
znacznie przekracza rozmiarem ,surface web”.

Dark web, czy tez darknet to zupelnie inna koncepcja. Istotg ,ciemnej sieci” jest
celowe ukrywanie dostepu do pewnych tresci oraz zwykle ponadto do danych
identyfikujacych autoréw i uzytkownikéw. O sieci typu darknet mozna tez pomysleé
jako o ,sieci w sieci”. W warstwie sprzetowej opiera sie ona na tych samych
urzadzeniach i tym samym podstawowym ,protokole komunikacyjnym” (czyli jezyku,



za pomoca ktorego komunikujg sie ze soba maszyny podpiete do Internetu). Za
sprawg odrebnego jezyka ,wyzszego poziomu”, ktérym maszyny moga sie ze soba
komunikowac, a takze osobnych aplikacji i osobnego systemu adreséw wymiana
danych zachodzaca w ,ciemnej sieci” dokonuje sie jednak niejako obok zwyklej
komunikacji.

Jezeli rozumiemy termin ,darknet” szeroko, to do kategorii tej zalicza sie chocby
BitTorrent - protokdol stuzacy do bezposredniej wymiany plikéw pomiedzy
uzytkownikami, w 2021 roku obchodzacy swoje dwudzieste urodziny. Cho¢ czysto
teoretycznie protokdt taki moze byé wykorzystywany w dowolny sposéb, to stanowi
on w praktyce jeden z podstawowych sposobdw przesylu pirackiej muzyki, filméw,
gier i oprogramowania. Szacuje sie, ze od kilku do nawet kilkudziesieciu procent
danych - zaleznie od czasu i miejsca - przesylanych w internecie wedruje za
posrednictwem tego typu sieci wymiany plikow.

Dzisiaj, kiedy méwimy o darknecie, zwykle mamy jednak na mysli bardzo
okreslong sie¢ tego typu: Tor. Od strony technicznej Tor opiera sie na specyficznym
sposobie przesylania i szyfrowania danych, okreslanym jako ,trasowanie cebulowe”
(onion routing); Tor to w istocie skrét od stéw ,,The onion router”. Jest to procedura
wielokrotnego, warstwowego (stad ta ,cebula”) szyfrowania pakietéw danych, ktéra
bardzo utrudnia identyfikacje uzytkownikéw. Przy pomocy przegladarki obstugujacej
tego typu szyfrowanie, na przyklad Tor Browser, mozna korzysta¢ ze zwyklych
zasobOw internetu. Jest to nieco wolniejsze, poniewaz dane wedruja czasem przez
kilka kontynentdw, jednak znaczaco zwieksza anonimowo$¢ uzytkownika. To jedno
z zastosowan Tor: mozliwos¢ swobodnego korzystania z internetu bez troszczenia sie
o to, ze odwiedzane przez nas adresy sa odnotowywane, analizowane i przypisywane
do konkretnej osoby. Tor tradycyjnie cieszy sie wiec popularnoscig w krajach ,na
spektrum totalitaryzmu”.

Gdy za pomoca przegladarki typu Tor Browser korzystamy ze zwyklych zasobow
Sieci (na przyktad wchodzac na strone Wikipedii), nasze ,zapytanie” adresowane jest
do normalnych serweréw: w pewnym momencie ,wyskakuje” wiec z sieci Tor i trafia
do ,,normalnej Sieci”. Istnieje tez jednak cala alternatywna sie¢ ,ukrytych serweréw”,
do ktérych dostep mozliwy jest wylacznie poprzez przegladarke zgodna z Tor, a nie
przy pomocy zwyklej przegladarki internetowej. Adresy tych stron maja czesto postaé
na pozor losowych ciagéw znakow i korcza sie domena o nazwie .onion (typowe
domeny, z ktérych korzystamy na co dzien, to .pl, .com, .edu, .gov i tak dalej). Gdy
uzytkownik taczy sie z ktdoras z tego typu stron, komunikacja nigdy nie wychodzi poza
sie¢ Tor, co zapewnia bardzo wysoki poziom anonimowosci. Zadna technologia nie
jest oczywiscie doskonala i istniejg liczne znane stabe punkty Tor oraz dtuga historia
udanych identyfikacji przestepcéw postugujacych sie ta siecia. Zwykly uzytkownik,
ktdry nie jest przedmiotem zainteresowania organéw $cigania, w praktyce korzysta
jednak z Tor anonimowo.

Co znajduje sie w darknecie? Najprosciej przekonac¢ sie samemu. Zainstalowanie
przegladarki typu Tor Browser i znalezienie w ,zwyklym” internecie linkéw do stron
typu .onion nie nastrecza wielkich trudnosci. Ba, istnieja nawet ,darknetowe
wyszukiwarki”, indeksujace strony typu .onion. Ogdlnie, nie trzeba dzi$ szczegdlnego
wysitku ani otrzaskania informatycznego, aby poszperaé¢ sobie po darkneciel2®l,
Przynajmniej po jego czesci - istnieje tez bowiem ,onionowy” odpowiednik deep
webu: naleza do niego na przyklad sklepy (,bazary”), na ktére trzeba otrzymac
zaproszenie.

Jak latwo sie domyslié, gtéwnym obszarem zainteresowania uzytkownikow
,ciemnej sieci” jest wszystko, co nielegalnel2l, Na jednym z popularnych katalogéw
stron .onion gléwne kategorie to: ,ustugi finansowe” (gtéwnie kryptowaluty i fikcyjne
karty kredytowe), ,ustugi komercyjne” (bron, paszporty, rég nosorozca, tania



elektronika), whistleblowing, hakowanie®2l, pliki, erotica, narkotyki. Poniewaz
bywalcy darknetu sa bardzo dumni ze swoich powiazan z kontrkultura, anarchistami,
bojownikami o wolnos¢ i wszelakiej masci ,antysystemowcami”, popularnym
motywem sa mniej lub bardziej pretensjonalne blogi i kolekcje materialow
o zabarwieniu ,wywrotowym”: poradniki, jak uwiklaé¢ polityka w pornografie
dziecieca, skonstruowac¢ bombe z nawozéw azotowych i sparalizowaé strony rzadowe
atakami ,hakerskimi”. Jak tatwo zgadnacd, zwykle trudno jest zorientowac sie, czy te
wszystkie groznie wygladajace strony robione sg na serio, czy tez kto$ realizuje na
nich po prostu swoje nastoletnie fantazje. Co wiecej, zdarzyto mi sie znalez¢ nawet
»przepis na bombe atomowa”, rzekomo w stu procentach oparty na $cisle tajnych
materiatach militarnych, a w rzeczywistosci inspirowany chyba jednak gtéwnie
komiksami o superbohaterach i diagramami z Wikipedii.

Cze$é tego ,targowiska réznosci” jest oczywiscie najzupelniej rzeczywista.
Przyktadowo, handel narkotykami przez darknet to realne zjawisko. W 2017 roku we
wspélnym raporcie europejskiej agencji ds. narkotykéw EMCDDA i EuropolulZl
oszacowano, ze narkotyki odpowiadaja za 62% catego rynku ,,darknetowego”.

,Sie¢ gleboka” i ,ciemna” to dwa ciekawe zjawiska, wiec gdyby
ksigzka niniejsza byta poswiecona wytgacznie internetowi, na pewno
pomowilibySmy sobie o nich wiecej. Mato tego, bytby to pewnie
pretekst do blizszego poznania sie z kryptowalutami typu BitCoin
i technologia blockchain, na ktérej sie opieraja®=. Musimy sie jednak
skupic. Ile jest tego catego internetu?

W $wiatku inzynieréw i programistéw trzymajacych reke na pulsie
Sieci przyjeto sie dzieli¢ jej anatomie na dwa zasadnicze segmenty:
core (,rdzen”) i edge (,krawedzie”)2-. Do ,rdzenia” wlicza sie
infrastrukture sieciowg duzych firm, kierujacych znaczng iloscig
ruchu, oraz ustugodawcéw oferujacych masowo serwery i przestrzen
dyskowa. ,Krawedzie” Internetu to zas$ urzadzenia nalezace do matych
firm i zwyklych ,szarych” uzytkownikow. Czasem moéwi sie o nich
réwniez jako o ,wierzchotkach” Sieci.

Co ciekawe, cho¢ poczatkowo Internet ,nalezal” gtéownie do
uzytkownikéw, z czasem rola ,rdzenia” zaczeta rosnaé. International
Data Corporation (IDC), organizacja monitorujaca rozwoj technologii
cyfrowych, szacujel2, ze w 2019 roku miat miejsce ,punkt przegiecia”
1 pierwszy raz w historii Internetu wiekszo$¢ danych w globalnej
,datasferze” rezydowata w ,rdzeniu”, a nie w jej ,wierzchotkach”.
Gléwnym czynnikiem za to odpowiedzialnym jest przechowywanie
danych ,w chmurze™ jak juz wspomniatlem wyzej, wbhrew nazwie
1 wigzacym sie z nia skojarzeniom, wystanie danych ,do chmury”
oznacza de facto przestanie ich do centréw danych firm typu Amazon,
Microsoft, Google, Alibaba czy IBMEX. Cho¢ Internet rozpoczat jako



twor rozproszony, niemal idealnie demokratyczny, z kazdym kolejnym
rokiem coraz bardziej koncentruje sie wokot kilku gigantow,
oferujacych przestrzen dyskowa i zarzadzajacych infrastrukturg
sieciowa.

Zobaczmy, przyktadowo, co oznacza w praktyce zgoda na to, aby
wykonywane przeze mnie smartfonem zdjecia byty przechowywane
W chmurze” - cos, do czego uzytkownik nowego telefonu jest dzis
namawiany namolnie od pierwszych sekund jego uzytkowania. Przy
konwencjonalnym zapisie fotografia trafia po prostu do pamieci
wewnetrznej telefonu, gdzie - plus minus atak hakerski - pozostaje
wzglednie prywatna. Przy zapisie ,w chmurze” plik ten wedruje do
najblizszego centrum danych nalezacego niemal na pewno do jednego
z wymienionych wyzej gigantéw, po drodze podlegajac zreszta
szczegbtowej analizie (o czym nizej). To wilasnie dlatego rola
,wierzchotkow” stopniowo maleje.

Jesli wierzy¢ oszacowaniom IDC, w 2018 roku globalna ,datasfera”
miata objetos¢ 33 ZB, a do 2025 roku ma urosna¢ do 175 ZB. Wowczas
zaledwie 30% danych bedzie znajdowato sie po stronie
Jwierzchotkow” i - jeszcze ciekawsza statystyka - tylko 50% danych
bedzie tam generowanych.

Musicie mi wybaczy¢ jeszcze troche statystyk, ale wydaje mi sie, ze
duzo tatwiej nam bedzie zrozumied, co sie dzieje dzisiaj z internetem
1 naszymi danymi, jezeli zaprzyjaznimy sie z ,cyframi”. Jedna
z najwiekszych na $wiecie firm w branzy technologii
komunikacyjnych, Cisco, publikuje corocznie ,raport o stanie
internetu”. Co ciekawe, nie pada tam zadna konkretna liczba
reprezentujaca ,ilos¢ danych w internecie”. Autorzy raportu
podchodza do tematu nieco inaczej, prébujac raczej odpowiedzie¢ na
pytanie, ile danych corocznie ,przeptywa” przez internet.
W najnowszej wersji raportul2 przedstawiono stan biezacy i prognozy
do roku 2023. Pare wyimkdowr:

- W 2023 roku liczba oséb z dostepem do internetu osiagnie 5,3
miliarda (czyli 2/3 globalnej populacji).

+ W 2021 roku globalny ruch sieciowy ma wynies¢ 3,3 ZB (tyle
danych zostanie przestanych przez internet).

- Okoto 82% przesytanych do uzytkownikdéw tresci to dane wideo.

Pare komentarzy. Po pierwsze, skala ruchu w internecie - czyli ilosci
przesylanych ,po kablach” danych - to co$ zupelnie innego niz jego
objetos¢. Prosty przykiad. Aktualny rekordzista posréd najbardziej
popularnych filméw na YouTubie, piosenka dla dzieci ,Baby Shark



Dance”, zarejestrowat 9,2 mld wyswietlen (tak, liczba jego odtworzen
przekracza liczbe ludnosci na swiecie). Sam 6w dwuminutowy film
rezydujacy gdzies$ na serwerach Googla (od 2006 roku YouTube nalezy
do Googla) moze zajmowac nie wiecej niz 100 MB, jednak - w catosci
lub fragmentach - przemierzyt internet miliardy razy.

Owe zetabajty danych kursujace dzien i noc po internecie to wiec
w przewazajacej wiekszosci drobny utamek najpopularniejszych
filméw na YouTubie, Netflixie i innych popularnych platformach
streamingowych. Wiekszos¢ filmoéw, zdje¢ i dokumentéw wrzuconych
do internetu nigdy nie zostanie obejrzana wiecej niz kilka razy.
W ciggu jednego dnia na Instagram trafia 67 milionéw nowych zdjec,
a na Facebooka 300 milionow zdje¢ 1 1,1 miliarda (!) wypowiedzi
tekstowych. W tym samym czasie na YouTubie umieszczane sa filmy
trwajace tacznie 82 latal™,

Ostatnia porcja statystyk. W cytowanym wyzej raporcie Cisco
podano, ze w 2023 roku bedzie nieco ponad 5 miliardow
uzytkownikéw internetu. Co ciekawe, liczba urzqdzer z dostepem do
internetu osiagnie wéwczas 29,3 miliarda, a najszybciej rosnaca grupa
sa te, z ktérych ludzie nie korzystaja bezposrednio, a =za
posrednictwem innych urzadzen: nadajniki GPS w samochodach,
,sprytne”  (smart) urzadzenia domowe (kamery, domofony,
odkurzacze), bransoletki medyczne, nadajniki/odbiorniki
przemystowe i tak dalej. W raporcie tym oszacowano, ze mniej wiecej
potowa wszystkich polqczert bedzie typu M2M (machine-to-machine),
a odsetek ten bedzie tylko rést. W coraz wiekszym stopniu globalna
Sie¢ sktada sie wiec z maszyn ,gadajacych miedzy sobg”.

Co wiecej, to wlasnie wymagania potaczen typu M2M wymuszaja
dzi§ rozwdj strony sprzetowej Internetu, zwilaszcza ze wzgledu na
transfer danych ultraszybki i z minimalnymi opéznieniami. Ludzie sa
niewyobrazalnie powolnymi istotami z punktu widzenia komputerdw.
Opédznienie rzedu 100 milisekund (czyli 1/10 sekundy) jest dla
czlowieka praktycznie niezauwazalne, a komputerowi musi dtuzy¢ sie
w nieskoniczonos$¢. Rozwdj telekomunikacji w ostatnich dekadach to
w duzym stopniu walka o zmniejszanie tzw. latencji”, czyli
opdznienia w przekazie sygnatu. Standard 5G uwzglednia tzw.
ultraniskg latencje, zblizong do 1 ms, a juz teraz méwi sie o kolejnej
generacji, 6G, majacej miedzy innymi sprowadzi¢ latencje do skali
mikrosekund. Jest to motywowane gtéwnie wymaganiami potaczen
M2M. Drugim aspektem rozwoju sieci telekomunikacyjnych, ktéry ma
zwiazek raczej z rosnaca liczbg urzadzen, a nie potrzebami ludzkich
uzytkownikéw sieci, jest zdolno$¢ jednej anteny do obstugiwania



coraz wiekszej liczby urzadzentZ. Pamietacie roje autonomicznych
dronéw, o ktérych pisatem w rozdziale I? To wiasnie z mysla
o obstugiwaniu tego typu ,rojow” urzadzen, ktére musza
btyskawicznie dzieli¢ sie gigantycznymi porcjami danych - z ktérych
wiekszos¢ nigdy nie trafia do cztowieka, poniewaz stuza one
wylacznie ich prawidlowemu funkcjonowaniu (co nie znaczy, ze nie
sa  gromadzone...) -  projektuje  sie  przyszlos¢ = sieci
telekomunikacyjnych.

Obraz Sieci, ktéry wytania sie z tych statystyk 1 tendencji
rozwojowych, jest bardzo interesujacy.

Wiekszos¢ danych tworzonych przez uzytkownikéw trafia do
wielkich centréw danych 1 juz ich nie opuszcza. Lokalne
przechowywanie danych przez uzytkownikow staje sie coraz mniej
istotne.

W coraz wiekszym stopniu nie sa to dane ,$wiadomie
upublicznione” (na przyktad w formie zdjecia, ktére ktos postanowit
opublikowac). To raczej otaczajace nas urzadzenia generuja coraz
wiecej danych w toku swojej pracy (o tym, jakie sa to dane, powiem
nieco wiecej w nastepnym rozdziale).

Predkos¢ transferu danych stale rosnie, a opdznienia wystepujace
przy komunikowaniu sie urzadzen maleja. Dazy sie do tego, aby
maszyny komunikujace sie ze soba za posrednictwem Internetu
w ogole ,nie czuly”, ze komunikuja sie z inng maszyna, a sieganie do
,wiasnej” pamieci powinno by¢ réwnie tatwe 1 szybkie, co sieganie do
pamieci dowolnego potaczonego urzadzenial2l,

Po tej szybkiej ,lekcji anatomii Internetu” czas przyjrze¢ sie blizej
danym, ktére w nim kraza.

I11.3. Cztowiek i jego dane

Zacznijmy od jednego, bardzo waznego pojecia. Moze tego nie wiecie,
ale nie wszystkie dane sa sobie réwne. Sa bowiem dane i sg
metadane.

Metadane to dostownie ,dane o danych”. Najprostszym przyktadem
metadanych jest swojski kartkowy katalog biblioteczny. Innym:
adnotacja ,Jasiek z dzie¢mi, Wista 1992” wykonana ditugopisem na
tylnej stronie zdjecia. Nas interesowal jednak beda metadane
elektroniczne - dane elektroniczne o danych elektronicznych.



Jest jeden fundamentalny powdd, dla ktérego powinnismy byé
czujni w temacie ,naszych” metadanych, by¢ moze nawet bardziej niz
w przypadku ,naszych” danych. Okazuje sie bowiem, ze o ile istnieje
szereg bardzo rygorystycznych przepiséw regulujacych prawo dostepu
do danych (jak chocby stynne RODO), to metadane stanowig co$
w stylu... szarej strefy. IdZmy moze jednak po kolei.

Metadane

Istnieje juz dzi$ cala teoria metadanych. Ja proponuje myslenie o trzech ,poziomach”
tego zjawiska; nie wiem, czy odpowiada temu jakas formalna klasyfikacja i czy nie
gubie w tym wszystkim czegos istotnego, ale trudno. To moja ksiazka!

Zacznijmy od pierwszego poziomu: metadane zamknigte w naszych plikach.

Chociaz mogloby sie wydawac, ze pliki komputerowe - tekstowe, graficzne,
filmowe i wszelkie inne - to po prostu ,pakiety danych”, w rzeczywistosci precyzyjniej
byloby je okresli¢ jako ,opisane pakiety danych”. Wréémy do zwyklej papierowej
fotografii i jej opisu wykonanego diugopisem. Jezeli chcemy zrozumieé¢ metadane
elektroniczne, wyobrazmy sobie, ze gdy otrzymujemy lub wysylamy gdzie$ zwykla
fizyczna fotografie, to tak naprawde jest to zawsze koperta zawierajaca nie tylko samg
fotke, ale réwniez formularz zawierajacy pewna liczbe pdl, zgodnie z pewnym
miedzynarodowym standardem. Dane zawarte w owym formularzu to wiasnie
metadane.

Ot, wykonujemy zdjecie smartfonem. Sama ,tres¢” zdjecia to tylko czes¢
powstatego w tej chwili w pamieci telefonu pliku, poniewaz automatycznie zostaje do
niej dotaczony pakiet informacji - metadanych - niemal na pewno w standardzie
o nazwie EXIF. Typowy zestaw metadanych EXIF moze zawierac: nazwe producenta
i typ aparatu, date i godzine wykonania zdjecia, wspdirzedne geograficzne i garsé
innych danych. Pliki dZwiekowe i filmowe bardzo lubig mie¢ ,wypasione” standardy
metadanych. Przyktadowo, gdy mdj smartfon zapisuje wykonane przeze mnie filmy -
nawet durne trzysekundowe nagranie wykonane po przypadkowym dotknieciu
przycisku nagrywania - przewiduje w ich opisie rubryki takie jak: ,rezyser”,
»producent” i ,wydawca”, ,kompozytor” i ,dyrygent”, a nawet ,okres historyczny”,
ynastréj” i ,gatunek muzyczny”. Sprawdzitem na chybit trafit pare swoich plikéw
i aplikacje na moim telefonie nie wydaja sie korzysta¢ z tych rubryk - a jednak
pozostaja one do dyspozycji.

Tak uzywato sie terminu ,metadane” pierwotnie i tak wcigz moga zareagowac na to
stowo osoby ,wyksztalcone informatycznie”. To jednak nie koniec. Drugi poziom to
generowane automatycznie metadane na temat naszej aktywnosci w sieci
telekomunikacyjnej.

Pomyslmy o rozmowie telefonicznej albo SMS-ie. Kazda aktywnos$¢ w sieci
telekomunikacyjnej powoduje wygenerowanie zapisu na jej temat. W przypadku



potaczenia glosowego zapis taki nosi nazwe CDR (Call Detail Record®) i zawiera
m.in.: godzine rozpoczecia i czas trwania rozmowy, numery telefonéw rozméwcéw,
a takze informacje o tym, przez jaki punkt dostepowy rozméwcy polaczyli sie z siecia
(na przyklad z ktéra stacja bazowa telefonii komérkowej). Bardzo podobne zapisy
powstaja przy kazdym polaczeniu sie z Internetem: ten i ten uzytkownik
(identyfikowany poprzez tzw. numer IP) o tej i o tej godzinie potaczyt sie z tym i tym
adresem.

Na nieco wyzszym poziomie sprawdzane i zapisywane sa tez nieco bardziej
szczegotowe dane o naszych ,zachowaniach”: nie tylko adresy stron, z ktérymi sie
tacze, ale tez czas spedzony na ich ogladaniu, wysylane przeze mnie zapytania,
klikniecia w reklamy, a w pewnym przypadkach nawet ruchy myszka. W przypadku
smartfonéw - ktére zaczynaja dominowacd jako gldwne narzedzie do korzystania
z internetu (i juz niedlugo ,ruszanie myszka” bedzie pewnie brzmiato jak ,strzelanie
joystickiem”) - role ,zniwiarza metadanych” przejmuja aplikacje mobilne, ktérym
w momencie instalacji w praktyce pozwalamy na wszystko.

To jednak nie koniec. Trzeci poziom to metadane wygenerowane czynnie na
podstawie naszych danych.

I tutaj kryje sie prawdziwa kopalnia zlota. Niektére (meta)dane tego typu
zapewniamy sami, na przyklad oznaczajac znajomych na zdjeciach na Facebooku
odpowiednimi ,tagami”. Wiekszos$¢ jest dzi$ jednak generowana automatycznie. Juz
w 2010 roku Facebook zaczat ,,podpowiadac¢” uzytkownikom tego typu tagi - ,karmiac
sie” oczywiscie danymi treningowymi zapewnianymi przez gorliwych uzytkownikow
oznaczajacych wszystkich swoich znajomych na wszystkich swoich zdjeciach. Dzi$ nie
jest to wiec juz system ,podpowiadania tagéw”, tylko po prostu automatyczna
identyfikacja wszystkich oséb wystepujacych na wszystkich zdjeciach nadsytanych do
serwisu. Zdjeciu takiemu towarzyszy wiec pakiet metadanych: jaki uzytkownik, kiedy
i skad przystat zdjecie, kto sie na nim znajduje i tak dalej. Pakiet ten nie jest juz
cze$cia pliku ze zdjeciem, jak metadane poziomu pierwszego, lecz osobnym zapisem
w bazie danych. Wiemy tez, ze na podstawie naszej aktywnosci w internecie - co
czytamy i ogladamy, z kim sie zadajemy, jakie tresci ,polubiliSmy” - moga by¢ i sa
tworzone indywidualne profile psychologiczne, przypisane do naszego konta
w danym serwisie. To tez metadane, jesli postugiwaé sie tym pojeciem
w oryginalnym, ogélnym sensie.

Nikt tak naprawde nie wie, jakie ilosci tego typu metadanych sg dzi$ generowane
przez dysponentéw naszych ,danych pierwotnych”, ktdrymi sa nasi operatorzy
telekomunikacyjni, producenci naszych telefonéw i twércy uzytkowanych przez nas
aplikacji i serwiséw spotecznosciowych. Wiemy tylko, ze wszystkim im zywo zalezy
na jak najpelniejszym ,wyzeciu” naszych danych z wszelkich informacji, ktére mozna
w nich odnalezé. Rzecz w tym, ze prywatne dane - jak fotografie czy filmy - sa jednak
w pewnym stopniu chronione. Metadane - praktycznie wcale.

W 2013 roku Edward Snowden ujawnil istnienie szeregu
programéw,  nadzorowanych — przez — amerykanskg — agencje
wywiadowcza NSA, majacych na celu gromadzenie danych
o uzytkownikach sieci telekomunikacyjnych. Posrodku globalnej
burzy medialnej na temat masowej inwigilacji przedstawiciele rzadu
amerykanskiego uspokajali, Ze nie gromadza zadnych ,danych
osobistych”. Owczesny prezydent USA Barack Obama powiedziat:



,Nikt nie podstuchuje twoich rozmoéw”. Przypusémy, ze tak
rzeczywiscie jest — ze nikt nie gromadzi moich ,danych”. Co jednak
z metadanymi? W pewnych przypadkach nie tylko wiemy, ze sa
gromadzone, ale wrecz istniejg prawa nakazujqce ich gromadzenie, na
przyktad firmom telekomunikacyjnym, réwniez w Polscel™. Otwarte
jest pytanie, na ile dane te sa w naszym kraju udostepniane
instytucjom rzadowym. W czerwcu 2013 roku ujawniony zostat
dokument, =z ktérego wynikalo, ze amerykanska firma
telekomunikacyjna Verizon (ich odpowiednik Orange) ma obowiazek
przekazywania agencji NSA zapisow CDR - co w praktyce oznacza
pelna wiedze na temat tego, kto z kim rozmawia, skad i jak dtugo.

Ile mozna wywnioskowa¢ tylko na podstawie tego typu zapiséw?
W 2009 roku niemiecki polityk Partii Zielonych Malte Spitz postanowit
dowiedziec sie, jakie dane na jego temat gromadzi Deutsche Telekom,
ktéry dostarczat mu ustugi komorkowe. Rozpoczeta sie zmudna
batalia sagdowa, poniewaz DT za zadne skarby swiata nie chciat sie
tymi danymi podzieli¢; ostatecznie Spitz wygrat i otrzymat zestaw
,swoich” metadanych za okres 6 miesiecy. Byt to tak duzy pakiet
danych, ze Spitz postanowit poprosi¢ o pomoc w ich ,rozczytaniu”
dziennikarzy z ,Zeit Online”, ktérzy za jego zgoda zamiescili
w internecie interaktywna mape, stworzong wylacznie na podstawie
metadanych DT, pozwalajaca kazdemu zainteresowanemu sledzi¢ 6
miesiecy z zycia Malte Spitza. Ot, 1 wrzesnia 2009 roku: Spitz
przyjechat pociagiem do Monachium, gdzie o 2 po potudniu spedzit
nieco czasu w restauracji, najprawdopodobniej ,Das Kloster”
w poblizu dworca Ostbahnhof. Wieczorem wrécit do Berlina
samolotem - ladowal o 11 wieczorem na lotnisku Tegel. Zaledwie
kilka ,punktéw danych”, a jakze zywy i szczegdétowy obraz czyjegos
zycia. A to byt rok 2009! Dzi$ przecietny uzytkownik smartfona
w krajach wysoko rozwinietych korzysta z niego przez kilka godzin
dziennie i wykonuje na nim od kilkudziesieciu do kilkuset ,dziatan”
pozostawiajacych $lad w postaci metadanych®™ przy czym liczba ta
blyskawicznie rosnie.

Zeby upewni¢ sie, na czym polega moc metadanych,
przeanalizujmy konkretny przypadek. Siedzisz ze znajomymi
w mieszkaniu jednego z was. Kto$ wykonuje zdjecie i udostepnia je na
Facebooku. Fotografia ta blyskawicznie wedruje do ktoregos
z centrum danych Facebooka, gdzie ulega od razu ,przemieleniu” do
postaci uzytecznych metadanych. Jakich, przyktadowo?

O ktérej godzinie i - jezeli aparat zapisuje takie dane - pod jaka
dtugoscia 1 szerokoscia geograficzna miato miejsce spotkanie



(informacje te zawieraja metadane poziomu
pierwszego wygenerowane przez smartfona w momencie robienia
zdjecia).

Jeszcze raz o ktérej godzinie 1 - teraz juz na pewno — w jakim mniej
wiecej miejscu miato ono miejsce (w metadanych poziomu drugiego
wygenerowanych przez smartfona w momencie wysylania zdjecia
znajduje sie informacja o najblizszej stacji bazowej sieci komérkowej).

Kto sie spotkat (te informacje zawieraja z kolei metadane poziomu
trzeciego wygenerowane przez Facebooka dzieki algorytmowi
rozpoznawania twarzy). Na tym etapie moga by¢ generowane ponadto
najrozmaitsze dodatkowe dane: jaki jest wyraz twarzy oséb na zdjeciu,
jakie sa na nim przedmioty oraz jakie napisy 1 tak dalej. Dziennikarze
Sledczy wytaza ze skory, zeby dowiedzie¢ sie, jakiego typu informacje
,wyciagane” sg tak naprawde z naszych zdje¢, z kiepskimi rezultatami.

Mozemy by¢ wiec pewni, ze w momencie, gdy w jakikolwiek sposéb
wchodzimy w interakcje z naszym telefonem, pozostawia to po sobie
trwaly §lad, ktéry zostaje scalony z naszym ,profilem elektronicznym”
1 przeanalizowany. Kazdy duzy gracz na rynku teleinformatycznym
prowadzi tego typu profil - stopien wymiany danych miedzy nimi
pozostaje juz niejasny (zwilaszcza na linii firmy prywatne-rzady). Co
istotne, z kazdym kolejnym rokiem rozszerza sie rozumienie tego,
czym jest owa ,interakcja”. Jest poniekad oczywiste, ze wysytajac SMS-
a, zostawiam w bazach danych $lad po tym zdarzeniu - fatwo to
uzasadni¢ choc¢by konieczno$cig naliczania nam optat przez operatora
telekomunikacyjnego. ZdazyliSmy sie przyzwyczai¢ do tego, ze
zapamietywana i analizowana jest tez kazda odwiedzana przez nas
strona internetowa - choc¢ tak naprawde nie jest az tak oczywiste,
dlaczego dane te muszq by¢ gromadzone. To jednak tylko wierzchotek
gory lodowej. Dzisiaj nawet telefon, ktéry po prostu nosimy ze soba,
nawet go nie dotykajac, bezustannie nadaje... na nasz temat.

Co Google wie



W 2018 roku grupa programistéw i inzynieréw przeprowadzita ciekawe badanielZZ.
Nabyli kilka smartfonéw wyposazonych w najpopularniejszy obecnie system
operacyjny dla urzadzenn mobilnych, Android, po czym catkowicie je ,wyzerowali”,
przywracajac ich ustawienia fabryczne. Nastepnie zainstalowali na nich przegladarke
Google Chrome oraz aplikacje Google Play, stuzaca do pobierania innych aplikacji,
tworzac specjalnie dla tego celu nowe konto Google. Plan byt taki, aby przez 24
godziny sledzié, jakie informacje trafiaja na serwery Googla w toku normalnego
uzytkowania smartfona - telefony zostaly wiec wyposazone w dodatkowe, ukryte
narzedzie, pilnie monitorujace ruch sieciowy dokonujacy sie ,w tle” zwyklego
funkcjonowania telefonu, bez wiedzy uzytkownika.

Pierwszy wynik: w ciagu 24 godzin telefon wysylal informacje do ktéregos
z licznych serweréw Googla 2200 (stownie: dwa tysigce dwiescie) razy — 90 razy na
godzine. Sposrdd tych 2 tysiecy ,raportéw” 450 stanowilo informacje o potozeniu
uzytkownika - ta byla wiec odnotowywana srednio co 3 minuty. Badanie Schmidta
pokazalo przy okazji potege analizy danych: do raportu o potozeniu ,dopisywany” byt
wydedukowany (na pewno na podstawie predkosci, ale by¢ moze réwniez i samego
polozenia oraz czujnikdw przyspieszenia, jezeli takie znajduja sie w telefonie)
przypuszczalny sposob przemieszczania sie: pieszo, na rowerze, samochodem,
pociagiem!®2], Jednym z duzych Zrédet informacji na temat potozenia byly sieci Wi-Fi
dostepne w otoczeniu. Smartfony stale ,skanuja’ otoczenie w poszukiwaniu
dostepnych sieci; w ciagu jednego tylko 15-minutowego spaceru odnotowano
wyslanie 9 raportéw zawierajacych liste dostepnych dla urzadzenia sieci. W raportach
tych pojawilo sie lacznie 100 identyfikatoréow - a kazdy z nich to niejako osobna
informacja: ,uzytkownik o godzinie XX:YY:ZZ byt w zasiegu sieci «Kawiarnia U
Jedrusia» i sieci «Kasztanowa 13», ale przestat by¢ w zasiegu sieci «Szkota Podstawowa
nr 3»”. Druga duza grupa informacji trafiata na serwery zajmujace sie gromadzeniem
informacji dla reklamodawcéw (ustugi AdMob, AdSense, Google Ads i inne). Sg to juz
najrozmaitsze informacje, zwigzane gléwnie ze sposobem korzystania z tresci
dostepnych w internecie, zbieranych szczegélnie obficie, gdy dana aplikacja albo
strona internetowa korzysta z ustug Googla. Cho¢ czysto teoretycznie informacje te sa
yzanonimizowane”, w rzeczywistosci wysylane ze smartfona raporty zawieraja
identyfikatory pozwalajace na polaczenie ich z konkretnym uzytkownikieml®¥l,
Laczna objetos¢ danych wystanych w ciagu doby to 11,6 MB; dla poréwnania:
dokument zawierajacy cala tre$é niniejszej ksiazki zajmuje mniej wiecej 0,5 MB.

Jezeli myslicie w tym momencie, Ze jestescie ,bezpieczni” ze wzgledu na swdj
spos6b korzystania z telefonu, najprawdopodobniej sie mylicie. Po pierwsze,
w trakcie opisanego wyzej testu celowo unikano korzystania z mnajbardziej
yoczywistych” ustug Googla, jak Gmail albo YouTube. Jedynymi produktami tej firmy
byly aplikacje Google Play i Chrome. Ba, przeprowadzono dodatkowa, zupelnie
»odchudzong” wersje eksperymentu, w trakcie ktdorej z aplikacji tych w ogole nie
korzystano - byly one uruchomione wylacznie ,w tle” i nie zostaly w ciagu 24 godzin
uzyte ani razu. W takim przypadku do Google trafito ,tylko” 900 paczek danych,
z czego okoto 300 zawieralo informacje o potozeniu. Skadinad wiadomo, Ze smartfony
gromadza dzi$ informacje o potozeniu nawet wtedy, gdy wylaczone sa w nich funkcje
GPS i Wi-Fi oraz funkcja ,Sledz moje potozenie”8l. Zrédtem informacji jest raczej
sam system - Android - nalezacy do ,ekosystemu” Googla.

Po drugie, nawet jezeli wydaje sie wam, ze nie uczestniczycie w ogdle w tym
ekosystemie, bedac na przykiad uzytkownikami telefonéw produkowanych przez
Apple, w rzeczywistosci i tak jestescie jego czescig. Autorzy opisywanego tu raportu
przeprowadzili blizniaczy eksperyment dla iPhone’a, wyposazonego w system
operacyjny i0S, na ktérym zainstalowana byla przegladarka Safari. Wyniki nie
napawaja optymizmem. Przede wszystkim, Apple posiada swoja wersje wszystkich



ustug Googla, na przyklad serwery gromadzace informacje o polozeniu uzytkownika
albo dane interesujace reklamodawcoéw. kacznie, podczas gdy typowy telefon
z Androidem wysytat raporty 90 razy na godzine, typowy telefon z i0S-em - 70 razy,
z czego 20 razy laczy sie z serwerami Apple’a, a 50 razy z serwerami... Googla. Nie
zapominajmy, ze miliony aplikacji i stron internetowych opierajg sie na ustugach
Googla dla reklamodawcow i twércéw - nawet wiec telefon nalezacy do zupeinie
innego ,ekosystemu technologicznego”, jak chocby ,uniwersum Apple’a”, tak
naprawde uczestniczy w $wiecie Googla.

Zauwazmy, ze tego typu nieustannie plynacy strumien danych nie
sktada sie z tresci, ktére my generujemy. Mozemy w toku naszego
codziennego korzystania z urzadzen elektronicznych nie napisaé
zadnego maila i nie wykona¢ zadnego zdjecia, a i tak jestesmy
zrédtem poteznej ilosci danych na nasz temat. Co istotne, choc
wszyscy zgadzaja sie, ze modj email do kochanki albo zdjecie
niepotrzebnie wykonane o drugiej w nocy w pomrocznym stadium
imprezy naleza do sfery prywatno-intymnej, to nie ma tego samego
poziomu jasnosci odnosnie do strumienia metadanych, ktore jednak
zawieraja rownie szczegdtowy i rownie intymny obraz mojego zycia.

Prawdziwie rewolucyjna jest wykluwajaca sie stopniowo w swiecie
Wielkiej Technologii idea, ze dane same w sobie sg tak naprawde...
zbedne. Sg ciezkie, nieporeczne, zaszumione. Jest ich, co gorsza,
naprawde duzo. Cho¢ lubimy mysle¢ o gigantach technologicznych
jako o wszechpoteznych molochach, w rzeczywistosci tempo
produkowania dyskéw twardych, budowania centrow danych
i kiadzenia kabli podmorskich jest ograniczone - podobnie jak
mozliwos¢ przetwarzania danych - tymczasem tempo generowania
danych przez nas, uzytkownikéw, jest wariackie. Spektakularnag
wczesng jaskotka tego procesu byta historia huraganu Sandy, ktory
pod koniec pazdziernika 2012 roku wyrzadzit gigantyczne straty
w Ameryce Pétnocnej. Gdy dotart do wybrzeza USA, na samym tylko
Instagramie w ciggu niecatych dwoéch dni opublikowano 1,3 miliona
zdjec tego huraganu, $rednio 10 na sekunde.

Prawdziwego zalewu danych mozemy sie jednak spodziewac¢ wraz
z upowszechnianiem sie ,internetu rzeczy” (Internet of Things, IoT) -
bransoletek medycznych, zegarkow elektronicznych, lodowek,
telewizorow i odkurzaczy = typu = ,smart’,  samochodow
autonomicznych, domowych systemdéw monitoringu i tak dalej. Warto
wroci¢ do wspomnianej juz wyzej statystyki, ze liczba takich urzadzen
ma w 2023 roku wynie$¢ 29,3 miliarda. Kazde z nich produkuje
tymczasem dane - gléwnie na temat nas i naszego otoczenia. Szacuje



sie, przyktadowo, ze pojedynczy samochdd autonomiczny bedzie
generowat okoto 5-30 TB danych dziennie, gtéwnie w postaci obrazu
z licznych kamer wideo. Co z tymi wszystkimi danymi?

0j, nie bdjcie sie, nie przepadna. Google Cloud juz oferuje specjalna
ustuge adresowana wytacznie dla producentow samochoddw
autonomicznych, pozwalajaca im gromadzi¢ wszystkie dane
generowane przez pojazdy ,w chmurze” (czytaj: w centrach danych
Googla). Céz jednak po niezinterpretowanych danych? Przypusémy, ze
ktorys z partneréw Googla, rzadowych czy prywatnych, majacy
zezwolenie na dostep do tych danych, zazyczy sobie informacji
o wszystkich przypadkach, gdy ktérykolwiek z samochodéw
autonomicznych krazacych po swiecie albo inteligentnych
domofonéw”  zarejestrowal twarz jakiejS okreslonej osoby.
Analizowanie wszystkich danych za kazdym razem, gdy pojawi sie
taka potrzeba, to nonsens - wszak wyszukiwarka Google tez nie
sprawdza dla nas ,recznie” kazdej strony w internecie, gdy tylko
zadamy jej jakie$ pytanie. Kluczowa jest wiec ,analiza na biezaco”.
Czyli: generowanie metadanych.

Doskonatej demonstracji tej zasadniczej idei dostarcza CERN, gdzie
od lat 50. generowane sg niewyobrazalne ilosci danych. Jeden tylko
zderzacz, LHC, generuje w ciagu sekundy 1 petabajt danych. Gdyby
zachowywac wszystkie te dane, w ciagu 24 godzin zajetyby tacznie 86
eksabajtéw, czyli po dwdch tygodniach wypetnityby wszystkie centra
danych na swiecie. W rzeczywistosci dane te przechodza jednak od
razu przez szereg filtréw, a ostatecznie zapisuje sie (w duzym stopniu
na tasémach magnetycznych!) ,tylko” 1 petabajt dziennie (29 czerwca
2017 roku centrum danych CERN przekroczylo granice 200 PB
pojemnosci). Nawet jednak i te petabajty pozostaja bezuzyteczne, jesli
nie podda sie ich analizie. Kazdy krok takiej analizy prowadzi ku coraz
mniejszej ilosci coraz bardziej ,zrozumialej” 1 coraz wyzej
zinterpretowanej tresci: od ,surowych danych” przez ,dane
zinterpretowane”, potem ,informacje”, az ostatecznie ,wiedze” (czy
nawet ,madro$¢”). Przypomnijmy sobie rok 2012, kiedy to
obwieszczono: ,Bozon Higgsa istnieje”. Te trzy stowa to kondensat
wielu petabajtéw surowych danych.

Cho¢ wiec giganci technologiczni z przerazajaca konsekwencja nie
usuwaja zadnych danych, ktére kiedykolwiek wpadly im w rece, od
samych surowych danych cenniejsza jest wygenerowana na ich
podstawie informacja i wiedza. Przyktadowo, na poczatku czerwca
2021 roku w nowej wersji polityki prywatnosci TikToka znalazta sie
zgoda na analize wszystkich filméw tworzonych przez uzytkownikéw



tej aplikacji 1 automatyczne generowanie na ich podstawie faceprints
1 voiceprints. Sa to cyfrowe identyfikatory twarzy i gltosu - co$ w stylu
ich ogdlnego modelu pozwalajacego na identyfikacje. Uzytkownicy
zgadzaja sie tez na identyfikacje ,przedmiotéw widocznych na obrazie
1 krajobrazéw w tle, twarzy i czesci ciata oraz ich cech, charakteru
Sciezki dzwiekowej oraz tekstu wypowiadanych w trakcie nagrania
stow”8, Instagram i Facebook chwala sie, ze dzieki automatycznej
analizie umieszczanych na tych platformach obrazdw, automatycznie
powstaja opisy zdje¢ dla oséb niedowidzacych®l. To szczytny cel,
jednak oznacza w praktyce potwierdzenie, ze kazde zdjecie jest
analizowane nie tylko pod katem wystepujacych na nim oséb, ale
réwniez i obiektow. W 2018 roku réwniez Google oglosito®, ze jest
w posiadaniu algorytmu zdolnego, dzieki mocy gtebokiego uczenia
maszynowego, do odtworzenia tréjwymiarowej ,mapy’ przestrzeni na
podstawie plaskich obrazéw generowanych przez zwyklego
smartfona.

A oto inny klarowny przyktad na to, jaka jest réznica miedzy
danymi a tym, co mozna na ich podstawie wygenerowac. W 2019 roku
Facebook zaczatl eksperymentowad z identyfikacja uzytkownikéw
poprzez video selfie — krotki, kilkusekundowy film przedstawiajacy
glowe 2z rdéznych stronl Oficjalnym pretekstem jest walka
z fikcyjnymi kontami, a przedstawiciele firmy zapewniaja, ze filmy te
beda usuwane natychmiast po zakoniczeniu procesu identyfikacji. Nie
w samym pliku wideo tkwi jednak moc przesytanych Facebookowi
danych. Jezeli na podstawie tego filmu stworzony zostanie
tréjwymiarowy model gtowy - co dla dzisiejszych algorytmdw jest juz
zadaniem niemalze rutynowym - to sam film mozna spokojnie
usunac. Model glowy, przypisany do konkretnego uzytkownika, jest
od niego znacznie cenniejszy.

Inaczej mowigc, ,surowe dane” przestaja by¢ potrzebne -
1 rzeczywiscie moga byc¢ one spokojnie usuniete, jezeli zostanie to
wymuszone - jesli giganci technologiczni moga swobodnie generowaé
dowolnie szczegdtowe opisy tych danych. Tego typu opisy — miejsc,
oséb, twarzy, przedmiotéw - moga by¢é za$ przechowywane
1 analizowane do woli, zwykle pod dodatkowym pretekstem
trenowania algorytmow i wymogdw prawnych.

Oczywiscie, mozemy by¢ pewni, ze surowe dane réwniez niepredko
znikna z serweréw. Przyktadowo, ,usuniecie konta” na Facebooku
oznacza poczatkowo tylko ,dezaktywacje”, ktéra w praktyce polega na
dopisaniu stowa ,nieaktywne” do gigantycznego repozytorium danych
z twoim imieniem i nazwiskiem. Jesli jednak uprzemy sie, aby konto



naprawde usunac¢, Facebook - po 30-dniowym okresie, kiedy bedzie
uparcie namawiat nas na powr6t na tono rodziny, kuszac ulubionymi
tresciami - faktycznie usuwa wszystko. Chyba. Mark Zuckerberg,
zapytany w 2018 przez amerykanskiego senatora Deana Hellera, czy
dane uzytkownikow naprawde sa usuwane po usunieciu konta,
najpierw odpart, ze nie jest pewien, a nastepnie powiedzial tak:
Wiem, ze staramy sie je usuwac rozsadnie szybko. Mamy wiele
zlozonych systeméw 1 troche zajmuje przepracowanie tego
wszystkiego™l.  Dzi§ Facebook twierdzi, ze usuniecie danych
uzytkownika zajmuje 90 dni, przy czym ,kopie niektérych tresci moga
pozosta¢, jednak oddzielone od identyfikatoréw osobistych”,
a ponadto ,informacje moga by¢ tez przechowywane dla celow
prawnych, zwiazanych ze ztamaniem warunkéw uzytkowania, albo
zapobiegania szkodom” . Krotko méwiac, ,moze usuniemy cos”.

Nikt zas tak naprawde nie liczy na to, ze usunieciu ulegna
metadane albo - moéwiac jeszcze ogdlniej — wszystko to, co powstato
dzieki naszym danym. Jezeli - czego nikt nie jest w stanie potwierdzi¢
ani wykluczy¢ - istnieje gdzies ,centralne repozytorium” zawierajace
przypuszczalne potozenie wszystkich uzytkownikéw Facebooka od
momentu zalozenia przez nich konta, a takze szereg innych
informacji na ich temat, to mozemy by¢ pewni, ze dane te nie ulegna
usunieciu. Nigdy.

Moment, a jakie wlasciwie ,inne informacje na nasz temat” da sie
wyciagnaé, jesli podejdzie sie do terabajtéw naszych danych
z podejsciem ,a la CERN"?

Automatyczny test osobowosci

Wielka Piatka (Big Five) to jeden ze standardowych modeli osobowosci w psychologii.
Chociaz zajmujacy sie blizej osobowos$cia naukowcy wiedza, Ze kryje ona w sobie
znacznie wiecej niz tylko 5 czynnikow, Wielka Pigtka stosowana jest nie tylko
w tysiecznych testach online, ale réwniez w rzeczywistej praktyce badawczej
i klinicznej jako dogodne ,pierwsze przyblizenie”, z jakim wiasciwie z grubsza
czlowiekiem mamy do czynienia. Kazdy z pieciu gldwnych czynnikéw dosé tatwo
zrozumie¢ poprzez skladajace sie na niego bardziej szczegdltowe elementy, nazywane



technicznie ,skalami”. W kazdym przypadku jest to 6 skal (co daje ich tacznie 30), ja
przytocze tu tylko ich maty wybdr, dla szybkiej orientacji:

» neurotycznosc¢ (niektdre skale: lek, depresja, nadwrazliwo$é, nieSmiatosé),

« ekstrawersja (towarzyskosé, serdecznoscé, poszukiwanie doznar),

« otwarto$¢ na doswiadczenie (wyobraznia, estetyka, dziatanie),

» ugodowo$¢ (zaufanie, prostolinijno$é, skromnosé, ustepliwosé, altruizm),

+ sumienno$¢ (sktonnosé do porzadku, obowigzkowoscé, samodyscyplina, rozwaga).

Poczatkowo do oceny osobowosci danej osoby wediug modelu Wielkiej Piatki
stosowano kwestionariusz NEO PI-R sktadajacy sie z 240 zdan; pézniej przedstawiono
tez wersje skrocone: 120-zdaniowa, a nawet 60-zdaniowa. Okolo 2017 roku postepy
w glebokim uczeniu maszynowym oraz rosnaca dostepnos¢ danych z mediéw
spotecznosciowych sprawily jednak, ze jak grzyby po deszczu pojawily sie badania
nad automatyczna ,ekstrakcja” czyjegos modelu osobowosci na podstawie jego
aktywnosci w interneciel6+1,

Przewidywanie osobowosci na podstawie czyichs stéw okazalo sie wzglednie
prostel®Z. (Oczywiscie, stowo ,proste” oznacza, ze spedzono wiele miesiecy,
pracowicie dopieszczajac najbardziej zaawansowane sposréd dostepnych woéwczas
technik uczenia maszynowego). Dane treningowe pochodzily od 250 oséb, ktore
wypelnily standardowy kwestionariusz psychologiczny, a nastepnie zgodzily sie na
anonimowe wykorzystanie ich statuséw - czyli krétkich wpiséw tekstowych - na
Facebooku (Srednio 40 na osobe) oraz kilku prostych liczb opisujacych ich sieé¢
spoteczng (liczba znajomych, gestos¢ powiazan i tak dalej - sg to parametry, ktére
mozna w prosty sposob obliczyé, jesli ma sie dostep do struktury czyjej$ sieci
spoltecznosciowej). Na podstawie tych dwoéch gtéwnych zrédet danych udato sie
stworzy¢ model przewidujacy osobowo$¢ danej osoby zgodnie z modelem Wielkiej
Piatki z dokladnoscia 74% (gdzie 100% oznaczaloby catkowita zgodnosé
z kwestionariuszem tradycyjnym, a 0% wynik nieodréznialny od losowego
»strzelania”). To najlepszy wynik, jaki udato mi sie znalez¢, cho¢ nowe artykuty na ten
temat ukazuja sie bezustannie, wiec prawdopodobnie rekord ten zostat juz pobity.

To jednak nie koniec. Trwaja prace nad przewidywaniem osobowos$ci wylacznie na
podstawie Kkliknie¢ - czyli, modwiac jezykiem tego rozdzialu: nie danych,
a metadanych. To ambitniejsze zadanie, poniewaz algorytm nie ma dostepu do tresci
czyich$ wypowiedzi, a tylko do wiedzy o tym, jakie inne tresci zostaly ,zalajkowane”
lub ,podane dalej”. Autorzy jednego z takich badan8l postuzyli sie danymi od 92
tysiecy uzytkownikéw Facebooka, ktérzy wypelnili test Wielkiej Piatki w aplikacji
myPersonality, a ponadto wyrazili zgode na anonimowe uzycie danych o ich
zachowaniu na Facebooku dla celéw badawczych. Danymi treningowymi byly wiec
pary test osobowosci-lista ,zalajkowanych” tresci. Autorzy postuzyli sie ponadto
sprytnym algorytmem, ktdry opisal wszystkie lajkowane tresci przy pomocy
automatycznie wygenerowanych 600 kategorii. Efektywnie wiec, kazdy badany
uzytkownik analizowany byt nie tyle ze wzgledu na liste polubionych tresci, co raczej
sktonno$é do ,lajkowania” kazdej z tych 600 kategorii. Coz to za kategorie? Gdyby liste
te ukladal czlowiek, prawdopodobnie nosityby one nazwy typu ,kulinaria”, ,tresci
prolewicowe”, ,memy z kotami” czy ,historie osobiste o zdradzie”. Liste te jednak
yukiadal” algorytm, a jego jedynym celem byto stworzenie takich 600 ,wymiaréw”,
ktdre beda najskuteczniej réznicowac ludzi ze wzgledu na ich osobowos¢. Jest to wiec
procedura bardzo pokrewna ,wektoryzacji stdw” opisanej w ramce na stronie 99: calte
uniwersum tresci zostalo sprowadzone do kilkuset abstrakcyjnych parametréw.
W tym przypadku ,,punktami” owej 600-wymiarowej przestrzeni sg jednak ludzie.

Tak czy inaczej, projekt zakonczyt si¢ umiarkowanym sukcesem. Dokiadno$é
oszacowan pieciu sktadnikéw Wielkiej Piatki wahala sie w przedziale 22-38%. Jak



wyzej, trzeba jednak pamietac, ze niemal na pewno nie jest to najlepszy wynik
mozliwy do uzyskania taka metoda. Tempo rozwoju tej dziedziny jest spore, a poza
tym mozna rozsadnie przypuszczaé, ze te naprawde najlepsze algorytmy nie sg
opisywane w publicznie dostepnej literaturze naukowej, lecz s przedmiotem
patentéw lub naleza do, méwigc technicznie, ,tajemnicy przedsiebiorstwa” -
programisci Googla i Facebooka po prostu nie majg najmniejszej ochoty zdradzad ich
Swiatu.

Facebook cie zdiagnozuje

W maju 2020 roku ukazal sie fenomenalny artykut przegladowy®d na temat
pozyskiwania wiedzy o ,sygnalach biomedycznych i zachowaniach zwigzanych ze
zdrowiem” na podstawie treSci osobistych publikowanych w mediach
spolecznosciowych. Warto przyjrze¢ sie cho¢by samym tytutom artykuléw, ktére tam
cytowano. Po ich przejrzeniu czasami okazuje sie, ze metodologia lub skutecznosé
pozostawiaja wiele do zyczenia, ale samo istnienie tych badan jest juz dostatecznie
interesujace. To wglad w to, jakiego typu dane na nasz temat mozna uzyska¢ na
podstawie naszej aktywnosci w internecie. Oto skromna prébka:

« Lingwistyczna analiza schizofrenii w postach na Reddit®%, Autorzy postuzyli sie
uczeniem maszynowym, aby stworzy¢ ,automatyczny detektor uzytkownikow ze
schizofrenig”. Algorytm analizowal wypowiedzi 159 uzytkownikéw - srednio po
418 post6w na osobe - ktdrzy uczestniczyli w grupach tematycznych
(»subredditach”) typu ,r/schizophrenia” i twierdzili w postach, ze zdiagnozowano
u nich schizofrenie - oczywisty staby punkt badania, z ktérym naukowcy jednak
sie nie kryja. Dla poréwnania zebrano podobna objetos¢ wypowiedzi 159 oséb

z losowo wybranych grup tematycznych. Tekst pochodzacy od kazdego
uzytkownika przeanalizowano przy pomocy narzedzia o nazwie LIWC, ktére
wyznacza dla zadanego zbioru tekstow proste ,techniczne” parametry (typu:
czestos¢ stosowania réznych spdjnikéw, typ uzywanych znakéw
interpunkcyjnych, czestos¢ uzywania pierwszej, drugiej i trzeciej osoby, czasu
przeszlego, terazniejszego oraz przysztego i tak dalej), ale tez dzieli uzyte

w tekscie stowa na rozmaite kategorie tematyczne (stowa zwigzane z emocjami
pozytywnymi i negatywnymi, dotyczace religii, myslenia, relacji spotecznych).
Tego typu ,,profile jezykowe” byt juz danymi treningowymi dla algorytmu uczenia
maszynowego, ktory nastepnie przetestowano na nowej prébce uzytkownikow.
Autorzy chwalg sie doktadnoscia 81,6%.

Monitorowanie potencjalnych oddziatywan lekow i narkotykéw za posrednictwem
analizy sieciowej uzytkownikéw Instagramalll. Metodologia podobna, jednak
mocno oparta na tagach wpisywanych przez uzytkownikéw Instagrama, ktorzy
uwielbiajg - jak sie okazuje - publicznie chwali¢ sie przyjmowanymi przez siebie
lekami. Ba, analizowane byly réwniez zdjecia, na ktdrych fiolki z lekami
prezentowane sa czesto dumnie na pierwszym planie. Ludzie nie kryja sie tez



przesadnie z paleniem marihuany. Ostatecznie udato sie uzyskac spora baze
danych o0sdb, ktére prawdopodobnie przyjmowaty popularne leki na depresje
oraz podgrupe tych, ktérzy réwnolegle stosowali jakis inny lek lub palili
marihuane. Nastepnie przeanalizowano opublikowane przez nich tresci, tacznie
pochodzace z ponad 5 milionédw postéw, w poszukiwaniu stéw mogacych
$wiadczy¢ o niepozadanych skutkach ubocznych. Potwierdzono wiele znanych
producentom i lekarzom skutkéw ubocznych i niebezpiecznych oddziatywan
miedzy lekami, a takze zidentyfikowano kilka nowych przypuszczalnych
oddziatywan, jak na przyktad czestsze od przypadkowego wystepowanie stow
zwiazanych ze skokami ci$nienia krwi (zwtaszcza ,,nadcisnienie”) u oséb, ktére
réwnoczes$nie pisza o tuszczycy i przyjmuja metformine, stosowana w leczeniu
cukrzycy typu II.

Ludzkie cykle ptciowe sq sterowane kulturowo i sq zgodne z nastrojami spotecznymil®2l,
Tym razem zbadano sktonno$é ludzi do wyszukiwania poprzez Google stow
zwiagzanych z seksualnoscia oraz uzywanie odpowiednich stéw kluczy na
Twitterze. Jednym z celéw tego typu badari jest wykrycie, na jakim etapie cyklu
miesigczkowego sg w danym momencie kobiety korzystajace z tych ustug. Przy
okazji okazalo sie, ze zainteresowanie ludzi seksem ros$nie w czasie swiat,
zwhaszcza §wiat Bozego Narodzenia u chrzedcijan i Id al-Fitr, czyli Swieta
Przerwania Postu, koriczacego Ramadan, u muzulmandw. Udalo sie tez
zaobserwowac wzrost liczby narodzin 9 miesiecy po tego typu okresach, co
potwierdza, ze owo ozywienie nie koniczy sie na klepaniu w klawiature.

Co z tego wszystkiego wynika? I co przyniesie przysztosc¢?
Trudno powiedziec.

Wiemy mniej wiecej, co nas otacza: niepowstrzymany strumien
danych, sptywajacych najpierw lokalnymi strumyczkami, a potem
wielkimi rzekami do zbiornikéw, ktérych wiasciciele sa bardzo
niechetni idei usuwania z nich czegokolwiek, a kazdy trafiajacy do
nich bit tapczywie analizuja, generujac na jego podstawie szczegotowe
profile osobiste, zawierajace miliony ,punktéw danych”. To wiemy -
tylko co dalej?

Niektérzy zapalency probujq wyrwaé sie z Systemu. Tak zwani
degooglerzy starannie rekonfiguruja swoje laptopy i smartfony, aby
nie znalazt sie w nich chocby i wiekszy segment kodu stworzony
w Google, a nastepnie programowo odmawiaja korzystania z ustug tej
firmy. Wymaga to pewnego otrzaskania technologicznego i kilku
poswiecen, zwlaszcza jesli przywyklo sie do Gmaila, YouTuba czy
Google Maps. Tworzone przez degoogleréw poradniki stajg sie jednak
z miesigca na miesiac coraz bardziej przyjazne dla uzytkownikéw
1 ro$nie zainteresowanie promowanym przez nich ruchem. Powstaja
tez Dblizniacze inicjatywy typu ,deApple”, ,deAmazon” czy
,deFacebook”.



W swietle faktow, ktore omawiam w ramce na stronie 156, mozna
powatpiewad, czy program ten datoby sie przeprowadzaé¢ naprawde
konsekwentnie - w bazy danych Googla trafiamy réowniez za sprawa
,drugiego stopnia pokrewienstwa”. Catg procedure ,odgooglowania”
ostatecznie moze wiec trafi¢ szlag, kiedy nasz pracodawca wymusi na
nas zalozenie konta na Google Hangouts albo bedzie koordynowat
nasza prace poprzez Kalendarz Google. Co wiecej, nasi blizsi 1 dalsi
znajomi moga wciaz z uporem maniaka oznaczac nas na zdjeciach na
Facebooku. Cho¢by$Smy nawet catkowicie zrezygnowali z urzadzen
elektronicznych - popusémy moze nieco wodze fantazji -
sfotografowa¢ nas moze ktérys z pojazdéw uaktualniajacych zdjecia
uliczne dla Google Street View, a sfilmowac ktérys z pojazdow
autonomicznych, nie méwiac juz o sieci monitoringu miejskiego.
Chcecie sie jeszcze troche postraszyc? W kwietniu 2020 roku wyszto na
jawl  ze w internecie dostepnych jest 8,6 miliona zapisow
z automatycznego systemu rozpoznawania tablic rejestracyjnych,
stosowanego w brytyjskim miescie Sheffield. Na podstawie
zgromadzonych danych mozna bylo dowiedzie¢ sie, w zasiegu ktorej
sposrod okoto setki kamer monitoringu miejskiego znajdowat sie
okreslony pojazd w zadanym czasie. Poniewaz nie ma zadnych
wiarygodnych informacji na temat realnego stopnia wymiany
informacji pomiedzy firmami typu Google, Amazon czy Facebook oraz
instytucjami panstwowymi, tylko od indywidualnego poziomu
podejrzliwosci zalezy, jak geste powigzania miedzy nimi sobie
wyobrazimy.

Zmaganie to tym ostrzej ujawnia jednak, w jak ciekawych czasach
zyjemy (obySmy nie zyli w zbyt ciekawych czasach). Trzeba by
poteznego wysitku i sporych wyrzeczen, aby nie przechowywano i nie
analizowano gigantycznych ilosci danych na nasz temat.

Prawdopodobnie protest przeciwko temu stanowi rzeczy bytby
znacznie sﬂmejszy, gdyby kto§ w koncu wyartykutowat naprawd@
przekonujaca i naprawde przelrazajazcac wizje tego, co mozna uczynic
z kompletem danych na czyj$ temat. Jest wiele ,obiecujacych” tropéw
- kwestie intymnosci, wstydu i narazenia na $miesznos¢; wrazliwych
danych medycznych; ujawniania mniejszych i wiekszych przestepstw,
szantazu... wciaz nie jest to jednak co$, co pchnetoby masy ludzkie na
ulice i kazato im publicznie pali¢ swoje telefony. A moze przesadzamy
1z jakiego$ powodu okaze sie to lekiem nieusprawiedliwionym?
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Twoje ciato

arzenia o wiecznym zdrowiu 1 zyciu kojarza sie raczej

mitologicznie niz naukowo - ale moze tylko dlatego, ze
nie doceniamy medycyny, biotechnologii, inzynierii
genetycznej? Tymczasem tylko od XIX wieku przewidywana
dlugos¢ 7zycia statystycznego przedstawiciela Homo sapiens
wzrosta z nieco ponad 30 do prawie 70 lat?. Inne Zrédio
podaje, ze srednie tempo przyrostu diugosci zycia to 2,5 roku
na dekadell. Pytanie za sto punktéw brzmi, czy trend ten
mozna utrzymywa¢ dowolnie ditugo? Zanim przyjrzymy sie
najnowszym postepom w wydtuzaniu zycia, poswiecmy
odrobine uwagi statystykom dotyczacym, no céz, $mierci.

W Srodowisku badaczy zajmujacych sie diugowiecznoscia panuje
pelna réznorodnos$¢ opinii w temacie mozliwosci nieograniczonego
przediuzania zycia. Jedni uwazaja, ze istnieje ,sufit”: jedyne, na co
mozemy liczy¢, to zblizanie sie z dtugoscia zycia do pewnej granicy,
gléwnie sprawiajac, ze coraz mniej oso6b bedzie umierac¢ ,za
wczesnie”. Badz co badz, tak wlasnie osiagnelismy obecny wspaniaty
wynik: w przewazajacym stopniu za wspomniany wzrost sredniej
odpowiada spadek wspdtczynnika umieralnosci niemowlat 1 dzieci.
Obecnie na 1000 urodzonych na swiecie dzieci 27 umiera w ciagu
pierwszego roku zycia (,Smiertelnos¢ niemowlat”), a 45 przed 15
rokiem zycia (,$Smiertelno$¢ dzieci”). Inaczej mowiac, 95,5% ludzi
dozywa swoich 15 urodzin. Z czysto ludzkiego punktu widzenia kazda
z tych $mierci to oczywiscie tragedia, jednak statystycy i lekarze
patrza na te liczby z radosnym niedowierzaniem. Wszystkie badania
siegajace w przesztos¢ naszego gatunkuld prowadza do wniosku, ze
,za dawnych, dobrych lat” $miertelnos¢ niemowlat wynosita okoto
250-300/1000 (czyli 25-30%), a $Smiertelnos¢ dzieci okoto 450-500/1000
(czyli 45-50%). Co ciekawe, do tych samych liczb prowadzg badania
dzisiaj  zZyjacych  spotecznosci  towiecko-zbierackich, analizy
historyczne  oraz  glebsze,  paleontologiczne  na  temat
neandertalczykéw 1 wezesnych Homo sapiens, a takze poréwnawcze
wyniki z populacji szympanséw. Wyglada na to, ze od zarania dziejow



tylko mniej wiecej potowa oséb dozywata wieku dorostego, podczas
gdy dzi$ jest to niemal 96%!

Statystyki te, jakze krzepiace, bywaja jednak przytaczane na dowdd
tego, ze za przyrost Sredniej dlugosci zycia nie odpowiada
podnoszenie sie ,sufitu’, tylko eliminacja smierci ,przedwczesnej”.
Pytanie jednak, gdzie jest 6w sufit? Niemal wszyscy zainteresowani
podaja wartos¢ 120 lat. Najdiuzsze wiarygodnie zarejestrowane zycie
nalezato do Francuzki Jeanne Calment, ktéra zmarta 4 sierpnia 1997
roku w wieku 122 lat i 164 dni (Zyta tacznie 44 724 dni). Byt to jednak
ewenement: druga na liscie rekordzistéw Sarah Knauss przezyta 119
lat i 97 dni - w calej historii wiarygodnych zapiséw narodzin byt wiec
tylko jeden przypadek przekroczenia owej ,magicznej” granicy.
Czyzby wiec przyszios¢ miata wygladac tak, ze ludzie beda po prostu
coraz czesciej 1 w coraz lepszym zdrowiu zy¢ 100 1 110 lat, jednak nikt
nigdy nie bedzie zyt, przypusc¢my, 130 lat? To by nie byt straszny swiat,
jednak my mamy oczywiscie apetyt na wiecej.

W lutym 2021 roku ukazat sie ciekawy artykut?? na temat
przysztych trendéw w dilugowiecznosci. Jego autorzy zwracaja
w pierwszej kolejnosci uwage na fakt, ze tzw. ,przewidywana dtugosé
zycia” w momencie urodzenia z zasady nigdy sie nie sprawdza - ze
wzgledu na rozwoj medycyny. Przyktadowo, w roku mojego urodzenia
(1985) przewidywana dtugosé zycia polskich mezczyzn wynosita 66 lat.
W ciggu ostatnich 36 lat medycyna poszta jednak do przodu, tak wiec
(nawet po wzieciu dodatkowej poprawki na to, ze naleze do tych
szczesliweow, ktorzy dozyli swoich 36. urodzin) moi rownolatkowie
moga liczy¢ na znacznie wiecej niz 30 lat dalszego zycia (GUS podaje,
ze jest to nieco ponad 40 lat).

Biorac to pod uwage, autorzy tekstu szacuja, ze wiekszos¢ dzieci
urodzonych w krajach wysoko rozwinietych w ciggu ostatnich 20 lat
dozyje swoich setnych urodzin - mimo zZe $rednia przewidywalna
dtugos¢ zycia w tych krajach, wyczytana po prostu z tabel
statystycznych, nie wynosi 100 lat. Po drugie, zauwazaja tez, ze wiek
rekordzistek i rekordzistéw w ,tabeli ligowej” dtugowiecznosci powoli,
ale stale sie podnosi, w usrednionym tempie 1,5 miesiaca na rok, czyli
nieco ponad rok na dekade. Czyzby wiec ,sufit” mimo wszystko sie
podnosit?

Oczywiscie, wszystkie te obliczenia moga okazac sie bezuzyteczne,
jesli nastapi jaki§ gigantyczny przelom w medycynie lub -
realistyczniej - szereg zazebiajacych sie ,przetomikéw”. Z drugiej



strony, statystyki mogg tez trafi¢ do kosza chocby za sprawa nowych
patogendw jak bakterie lekooporne albo wirusy.

To typowy problem z przewidywaniem przysziosci, o ktérym
musiatbym w tej ksiazce przypominac¢ chyba na kazdej stronie -
pozwdlcie mi na ograniczenie sie tylko do jednej demonstracji,
w czym rzecz. Na poczatku XX wieku istnieli prawdopodobnie
futurolodzy, probujacy przewidzie¢, jak szybko bedzie mozna
podrézowac za 100 lat. Futurolodzy tacy mogliby sie odwotywacé do
istniejacych rekordéw: od parowozu Richarda Trevithicka, ktory
w 1804 osiagnat 8 km/h, przez Rakiete Roberta Stephensona, ktéra
w 1829 roku rozpedzita sie do 46 km/h, az po $wiezutkie wowczas
doniesienia o eksperymentalnym elektrowozie firmy Siemens &
Halske, ktéry latem 1901 roku pomknatl z zawrotna predkoscia
160 km/h. Futurolodzy owi mogliby ,nanizaé¢” te liczby na linie,
konkludujac, ze cztowiek w XXI wieku bedzie mdgt przemieszczac sie
nawet z predkoscia 320 km/h. Gdyby jednak wstrzymali sie
z publikacjg zaledwie 3 lata, by¢ moze zastanowitby ich niepozorny
Flyer braci Wright, ktérego duchowi potomkowie juz w latach 20.
przekroczyli predkos¢ 500 km/h.

Nie bojmy sie marzy¢! Moze naprawde technologia przysziosci
pozwoli nam zy¢ dwiescie lat?

Zerknijmy ku kilku tematom we wspoiczesnej inzynierii
medycznej”, ktére moga w XXI wieku porwac¢ nas ku niebiosom.
Podzielitem je na trzy kategorie tematyczne:

- naprawianie psujacego sie ciata w nieskoniczonosc¢ (rozdziat IV.1);

- naprawianie i ,projektowanie” ludzi metodami genetycznymi
(rozdziat 1V.2);

- ,ulepszanie” czilowieka i rozszerzanie jego mozliwosci (rozdziat
IV.3).

IV.1. Naprawiamy w nieskoniczonos¢

Uzylem wyzej okredlenia ,inzynieria medyczna’, ktére jest bardzo
nieostre, troche w stylu ,sztucznej inteligencji”. Tak naprawde, kiedy
pojawia sie temat ,naprawiania ciata”, w jednej chwili otwieraja sie
setki szufladek: stomatologia i kosmetologia, onkologia, kardiologia
i ortopedia, nanotechnologia, terapeutyka genetyczna, drukowanie 3D
biomateriatami, hodowle komdrkowe, diagnostyka z uzyciem
sztucznej inteligencji, medycyna spersonalizowana... i tak dalej,
idalej, i dalej...



Gdybym miat by¢ zupelnie szczery, to musiatbym powiedzie¢ tak:
plan ,dowolnie diugiego” przedtuzania zdrowia i zycia ludzkiego
oznacza w praktyce robienie wszystkiego tego, co robi sie dzisiaj
w medycynie, coraz lepiej. Gdzies na swiecie sg teraz ludzie pracujacy
nad leczeniem kamicy nerkowej, ktérzy sprawia, ze za 20 lat bedzie
ono skuteczniejsze 1 mniej bolesne, co przyblizy ku realizacji
zarysowany w tym rozdziale plan o kolejny milimetr.

Nikt powazny nie wierzy w to, ze wynaleziony zostanie ,zloty
pocisk”, ktéry za jednym zamachem rozwiaze wszystkie problemy
medyczne (podobnie jak nie ma ,po prostu sztucznej inteligencji”,
ktéra rozwiaze problem ,myslenia maszynowego”). Mato tego, nawet
sformutowania na pozor szczegétowe, jak ,lek na raka”, budza tylko
politowanie ekspertow, ktorzy wiedza, ze jest to zbyt ogdlne
sformutowanie problemu. Jaki jest wiec plan gry na ten rozdziat? Plan
kompletnego przegladu stanu i perspektyw medycyny oczywiscie
odpada. Zamiast tego, postanowitem pomoéwi¢ o kilku wybranych,
szczegblnie spektakularnych osiagnieciach z ostatnich lat i dekad,
ktore majg potencjat, aby powaznie wplynac na wiele réznych dziatow
medycyny.

Zacznijmy od idei wzglednie starej, ale wyraznie przyspieszajacej
w ostatnich latach - o odtwarzaniu uszkodzonych, starych lub
zniszczonych organow i tkanek in vitro.

IV.1.1. Inzynieria tkankowa
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Komorki macierzyste

Istote komdrek macierzystych (stem cells) najtatwiej zrozumieé po przyjrzeniu sie
rozwojowi organizmu czlowieka. Kiedy juz pszczétka zapyli kwiatek, powstaje jedna
komoérka, zwana zygota — pierwsza komorka nowego organizmu. Po niedlugim czasie



zaczyna sie ona dzieli¢, najpierw tworzac mikroskopijng ,malinke” nazywang
blastula, ktéra potem - w takt dzielacych sie bezustannie komérek - przechodzi przez
wariackie embriologiczne origami: zwija sie i skreca, rozciaga i nadmuchuje, tu sie
robia wypustki, tam wpuklenia... az ostatecznie mamy do czynienia
z kilkumiesiecznym ptodem, ktdéry z grubsza przypomina juz dorostego czlowieka.
Historia jest wzglednie znana, spéjrzmy jednak na nig z perspektywy znawcy
i konesera komorek.

Dojrzaly organizm sklada sie z kilkuset réznych typéw komorek, od ptaskich
komoérek naskdrka, przez drzewkowate neurony, az po okraglutkie adipocyty, czyli
komorki tluszczowe; tacznie kilkadziesigt bilionéw sztuk. Wszystkie one sg
potomkami zygoty - nowe komorki nie powstaja wszak inaczej niz poprzez podziat
jakiej$ innej komorki. Jak to mozliwe? Pierwsze pokolenia komoérek, na etapie
ymalinki” i nieco pézniej, pozostaja catkowicie ,niedookreslone” i czekaja tylko na
odpowiedni sygnat - sg to gtéwnie sygnaly chemiczne, ale réwniez mechaniczne -
aby zaczaé zamienia¢ sie w komorki skory, moézgu, nerki czy pluc. Tego typu
niezréznicowane komdrki to embrionalne komérki macierzyste. Owa przemiana nie
zachodzi jednak z pokolenia na pokolenie, a raczej nastepuje poprzez stopniowe
wdoprecyzowanie” losu danej linii komérek.

Przypusémy, ze Sledzimy jedna, wybrang ,komodrke matke”, ktora jest jeszcze
catkowicie niedookreslona i ma w sobie potencjal, aby sta¢ sie dowolna komdrka
dorostego organizmu (jest wiec pluripotencjalna). Jedno z jej dzieci lub wnuczat pod
wplywem odpowiednich substancji chemicznych (o sympatycznych nazwach typu
Goosecoid czy Foxa-2) moze zostac ,odrobine doprecyzowane” i stac sie na przyktad
komdrkq zarodkowq ektodermy, czyli warstwy embrionu, z ktdrej powstanie p6zniej
skora i uktad nerwowy. Taka komérka bedzie nastepnie dalej dzieli¢ sie, a ta ,galaz”
jej potomstwa, przykladowo, ktora zostanie nasaczona produkowanymi w przedniej
cze$ci embrionu zwigzkami (o jeszcze sympatyczniejszych nazwach jak Chordin czy
Noggin) stanie sie ostatecznie komdrkami zarodkowymi tkanki nerwowej (neural stem
cells). Te z kolei komorki sa juz tylko o wlos od swojego ostatecznego przeznaczenia:
wystarczy jeszcze tylko troche szturchnaé je chemicznie, aby przemienily sie na
przyktad w neuron, astrocyt albo ktérykolwiek z innych typéw dojrzatych komérek
budujacych uktad nerwowy. To multipotencjalne komérki macierzyste - majace
kilka, moze kilkanascie dalszych mozliwosci rozwojowych. Ostatecznie i te ulegna
»doprecyzowaniu”, a dorosta, dojrzata, ustalona komérka jest juz ,,po prostu soba”.

Dobrg metafora dla komérek macierzystych jest rozwéj zawodowy pojedynczego
cztowieka w ,organizmie spotecznym” - a przynajmniej w bardzo karnym, ale
i réwnosciowym spoteczeristwie. Mate dziecko, ktdre jeszcze niczego nie umie, to taki
spluripotencjalny przedszkolak”. Z czasem wysytamy go do ,,szkoly majsterkowiczéw”
albo ,szkoty gryzipiérkéw”, albo ,szkoty sportowo-sitowej” - wyksztalcony w niej
ymultipotencjalny nastolatek” ma przed soba nieco zawezona Sciezke kariery.
Ostatecznie wybrany mu zostaje okreslony zawdd, przy ktérym pozostaje juz do
$mierci.

Uwaga, pierwszy haczyk. ,Macierzystos¢” nie komnczy sie w lonie matki. Nawet
w dorostym organizmie ludzkim pozostaja rozmaite populacje ,uspionych” komodrek
macierzystych, zdolnych do produkowania okreslonego rodzaju potomstwa — troche
tak, jak gdyby spoteczeristwo planowo utrzymywalo grupe bezrobotnych
multipotencjalnych ,majsterkowiczéw”, aby we wlasciwym czasie po szybkim
przeszkoleniu pchnaé ich na front robdt, gdyby nagle zabrakto slusarzy albo stolarzy.
To komdrki macierzyste dorostego organizmu (adult stem cells). Najbardziej znane sa
komdrki macierzyste szpiku (hematopoietic stem cells), wystepujace w szpiku kostnym
wiekszosci koSci. Sa multipotencjalne - ich potomstwo moze sta¢ sie ostatecznie
kazda komoérka krwi: od czerwonych krwinek, przez plytki, az po leukocyty. Ich
identyfikacja w latach 70. XX wieku spotkala sie poczatkowo ze sporym



niedowierzaniem, podobnie jak kolejne podobne odkrycia — utrudnione przez fakt, ze
organizm pilnie strzeze swoich komoérek macierzystych, ukrywajac ten bezcenny
skarb gteboko w tkankach.

Komdrki macierzyste serca (cardiac stem cells) wystepuja w drobnych skupiskach
rozsianych w miesniu sercowym, gléwnie w Scianach przedsionkow, gdzie biora
udzial w naprawie tkanek po uszkodzeniu. Nieco latwiej dostepne sa komodrki
macierzyste mieszka wlosowego, mogace po ,wybudzeniu” generowaé rozliczne
komorki skdry. Do dzi$ nie jest jasne, ile tego typu populacji wystepuje w organizmie
ludzkim, choé coraz czesciej podejrzewa sie, ze praktycznie kazda tkanka ma wlasnag
populacje tzw. komorek progenitorowych, czyli komérek macierzystych ,prawie
dojrzatych”, bedacych dostownie o krok lub dwa od stanu dojrzatego. Szczegdlnym
zrédtem komorek macierzystych jest tez krew pepowinowa, w ktorej znajduja sie
znaczne ilosci tzw. mezenchymalnych komodrek macierzystych - to bardzo popularne
zrédlo w badaniach eksperymentalnych.

Haczyk drugi. Istnieje mozliwos¢é przekwalifikowania sie. W zwyklych warunkach
panujacych w organizmie neuron nie zamieni sie w komdrke watroby, jednak od
czego odrobina pomystowosci - i oczywiscie doskonata znajomo$é chemicznych
sygnaléw wywolujacych réznicowanie. W 2006 roku Shinya Yamanaka wykazal, ze
fibroblasty - poutykane w tkance tacznej komoérki, produkujace m.in. kolagen - po
potraktowaniu ich zaledwie 4-sktadnikowym koktajlem chemicznym zamieniaja sie
w komorki macierzyste. W ten sposéb na arenie medycyny pojawily sie indukowane
pluripotencjalne komérki macierzyste (iPSC), za ktérych wytworzenie Yamanaka
otrzymat w 2012 roku Nagrode Nobla. Dzi§ komoérki iPSC sg juz standardowym
narzedziem biotechnologii. Poniewaz fibroblasty ukryte sg pod skdra, szybko
przystapiono do prac nad dogodniejszym zZrédiem. Juz w 2008 roku opisano
wywolanie (,indukowanie”) macierzystosci w keranocytach, pobranych z wyrwanego
wlosa; w 2010 roku z komdrek krwi pobranej z palca; a w 2012 z komoérek
nabtonkowych obecnych w moczu. Oznacza to, ze dzi$ mozna by utworzy¢ kolonie
(indukowanych) komoérek macierzystych konkretnej osoby bez klopotliwego
pobierania tkanek; ba, nawet bez wiedzy takiej osoby.

Czasem dla skutecznego indukowania macierzystosci konieczne sa modyfikacje
genetyczne komorek ,,dorostych”, a sama procedura ,,odréznicowywania” jest niestety
dos¢ skomplikowana i nie zawsze udaje sie uzyska stopienn ,plastycznosci”
poréwnywalny choéby z komérkami embrionalnymi.

Dzisiaj wszystkie trzy gléwne zZrédita - embrionalne, dorostego
organizmu 1 indukowane - sa stosowane w medycynie, kazde
obcigzone swoimi wadami. Szczegdlnie kuszacym zrodiem sa
embrionalne komdrki macierzyste, dla pozyskania ktérych nie trzeba
wlamywacé sie do szpiku czy miesnia sercowego, albo zmudnie
yodprogramowywac” zwyklych komérek - co nawet dzis, 15 lat po
odkryciu Yamanaki, wcale nie jest prostym zadaniem. Komorki
embrionalne sa jednak, jak tatwo sie domysli¢, silnie obciazone
etycznie - sa to, mimo wszystko, doktadnie takie same komorki,
z jakich rozwija sie prawdziwy ludzki embrion.



Cho¢ potencjat komdérek macierzystych jest gigantyczny, postep
w medycynie nastepuje powoli. Przyktadowo, naiwnie mogtoby sie
wydawaé, ze stanowia one oczywista odpowiedZ chocby na
uszkodzenie rdzenia kregowego. Przerwany rdzen? Nic prostszego —
wstrzykujemy w miejsce uszkodzenia troche komoérek macierzystych
wraz z koktajlem ,unerwiajacym” i... voilal Nie brakuje oczywiscie
chetnych do przeprowadzania tego typu eksperymentéw: niedawny
przeglad®® wymienia 27 badan klinicznych nad leczeniem urazéw
rdzenia komoérkami macierzystymi. Najstarsze z nich siegaja 2008
roku, a warto podkresli¢, ze badanie kliniczne, nawet pierwszej
fazyl™ to juz zaawansowany etap eksperymentéw. Praktyka jest
jednak, jak zwykle, bardziej skomplikowana i mniej swietlista od
czystej teorii. Komoérki macierzyste wydaja sie owszem wspomagac
leczenie rdzenia kregowego, ale nie we wszystkich przypadkach, nie
bez zmudnej fizjoterapii i nie stuprocentowo. Dos¢ szybko stato sie tez
jasne, ze ,wstrzykniecie” porcji komoérek to troche za mato: kazda
tkanka ludzka jest wysoce zorganizowana przestrzennie. Jezeli
chcemy zastapi¢ jaki§ fragment organizmu ludzkiego nowymi
komorkami, trzeba je najpierw odpowiednio uporzadkowac. W ten
sposéb badania nad komorkami macierzystymi sprzymierzyty sie
z inzynieria tkankowa.

InZynieria tkankowa

Termin ,inZynieria tkankowa” obejmuje wszelkiego rodzaju starania, aby odtworzyc
ludzkie tkanki, uszkodzone fizycznie lub w wyniku choroby. Korzenie inzynierii
tkankowej tkwig w chirurgii, zwtaszcza plastycznej - czasem moéwi sie, ze pierwszymi
inzynierami tkankowymi byli chirurdzy wojskowi, pracowicie ,latajacy” rannych
zolnierzy, czasem rekonstruujac przy tym zniszczone organy. W polowie XX wieku
ruszyl program wszywania pacjentom materialéw syntetycznych, na przyktad nylonu,
aby pomoc cialu w regenerowaniu tkanek. Przypadki ,,proste”, kiedy to celem jest na
przyktad odtworzenie uszkodzonej kosci, na dobre weszly juz do medycyny22 -



brakujacy fragment kosci modeluje sie najpierw w odpowiednim programie
komputerowym, a nastepnie drukuje (najczesciej z materialéw ceramicznych,
mineralnych i metalicznych) i wszczepia. To juz dzi$ niemal rutynowa procedura,
lezaca gdzies$ na granicy miedzy inzynierig tkankowa, protetyka i transplantologia.

Sytuacja jest duzo bardziej skomplikowana, gdy celem jest odtworzenie zlozonego,
miekkiego organu, jak skéra, watroba, ptuco, nerka czy serce. W ogdlnosci jest to
problem jeszcze nierozwigzany, ktéry mozna rozbic¢ na dwa gtéwne zadania:

« stworzenie odpowiedniego rusztowania (scaffold) - bedzie to ,,martwa” czesé
tkanki, organizujaca ja przestrzennie i wspomagajaca rozwéj komorek;

- ,zasiedlenie” (seeding) rusztowania odpowiednimi komoérkami; eksperymentuje
sie tez z bezposrednim ,wdrukowywaniem” komdrek na etapie tworzenia
rusztowania, jesli stosowane sa drukarki 3D.

Rusztowanie mozna stworzy¢ na rézne sposoby. Jezeli ma by¢ ono wzglednie
proste, na przykitad mieé postaé cienkiego arkusza (do przeszczepu skory) albo
cylindra (na przyktad przy hodowaniu zamiennik6w naczyn krwionosnych, jelita albo
oskrzeli), czasem wystarcza nozyczki, igta i nitka - bo taka technologia w zupeinosci
wystarczy, aby uszy¢ nylonowa rurke. Nieco bardziej zaawansowana metoda jest
druk 3D (zob. ramka na s. 81) przy pomocy jakiego$ materialu, ktéry nie zostanie
wykryty przez organizm jako cialo obce. Inna technikg jest postuzenie sie prawdziwa,
»zywa’ tkanka, pochodzaca na przykltad z organéw, ktdrych nie da sie wykorzystac¢ do
zwyklego przeszczepu. Z tkanki takiej wymywa sie na r6zne sposoby komorki - to tzw.
decelularyzacja - dzieki czemu pozostaje tylko miedzykomoérkowe rusztowanie:
zlozona struktura zbudowana z réznego rodzaju widkienek i czasteczek, pelniaca
w organizmie niedoceniana, ale szalenie istotna role. W ostatnich latach coraz
czesciej okazuje sie, ze ta niepozorna macierz miedzykomoérkowa w niemal
»magiczny” sposéb pomaga komérkom w prawidlowym rozwoju.

Jezeli chodzi o komorki zasiedlajace rusztowanie, to albo stosuje sie komorki
macierzyste, albo ,dojrzale” komorki okreslonego rodzaju lub rodzajow. Nawet
najprostszy organ sklada sie z kilku, a typowy nawet z kilkudziesieciu odmian
komorek, uporzadkowanych przestrzennie z niezwykla finezja. Co wiecej, im lepiej
poznajemy tajniki wzrostu organdéw, tym bardziej staje sie jasne, Zze nie da sie
wyhodowaé rozmaitych komorek, przykladowo, watroby, w szklanym naczyniu,
a potem ,wla¢” je w odpowiednie rusztowanie, liczac na to, ze powstanie z tego
watroba. Réwnie dobrze mozna by liczy¢ na to, ze na setkach osobnych wysp
wychowa sie Slusarzy, mlynarzy i urzednikéw, wpusci ich do opustoszatego miasta,
a nastepnego dnia bedzie w nim tetnitlo normalne zycie spoteczne, a fabryki zaczng
produkowaé towary na eksport. W ostatnich latach popularne staje sie hodowanie
komoérek macierzystych juz w docelowym rusztowaniu, dzieki czemu, miedzy
innymi, od razu przybieraja wtasciwy ksztalt, wymuszony przez srodowisko, w jakim
sie znalazty.

Przyjrzyjmy sie moze kilku wybranym przykladom inzynierii
tkankowej, Zeby zorientowac sie z grubsza, na czym stoimy w 2021
roku.
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Oskrzele z hodowli komérkowej 102

Zaczniemy od dos¢ odleglej historii, jak w Swiecie medycyny nalezaloby okresli¢ rok
2008. To wtedy jednak po raz pierwszy wszczepiono czlowiekowi organ wyhodowany
in vitro z komoérek pacjenta. Oznacza to wiec, ze méwimy nie tylko o udanym
eksperymencie, ale i przypadku monitorowanym przez wiele lat - czego nie mozna
powiedzie¢ o $wiezynkach z ,tegorocznej” literatury naukowe;j.

Bohaterka cytowanego artykutu jest 30-letnia wowczas Claudia Castillo,
Kolumbijka, ktéra po ciezkim przypadku gruzlicy zgtosila sie do lekarza z powaznymi
trudnosciami z oddychaniem. Okazalo sie, ze jej lewe oskrzele jest zapadniete
i praktycznie w ogdle nie przepuszcza powietrza do pluca. Postanowiono
przeprowadzi¢ eksperyment medyczny: pacjentke sprowadzono do Barcelony, gdzie
jej przypadkiem zajal sie sztab ekspertéw z rozmaitych europejskich szpitali
i uniwersytetow.

Rozpoczeto od pobrania 7-centymetrowego odcinka tchawicy od 51-letniej kobiety,
ktéra niedlugo wczesniej zmarta wskutek wylewu krwi do mézgu. Nastepnie przez 6
tygodni poddano go tacznie 25 cyklom decelularyzacji, aby usunaé z niego choéby
najdrobniejsze slady komoérek dawczyni. Kazdy taki cykl polegal na moczeniu
w specjalnie przygotowanym roztworze rozpuszczajacym tluszcze i niszczacym DNA,
a nastepnie doktadnym przemyciu wodg destylowana. Kiedy juz upewniono sie, ze
rurka jest ,czysta” i nie zostanie potraktowana przez organizm biorczyni jako ciato
obce, przystapiono do zasiedlania jej komdrkami.

Poniewaz oskrzele jest struktura warstwowa i posiada zaréwno nablonek, jaki
i komorki tkanki chrzestnej (chondrocyty), od Kolumbijki trzeba byto uzyskaé obydwa
typy probek. W celu wyhodowania nabtonka podjeto dwie préby: jedna na podstawie
materialu z jej wlasnego (prawego) oskrzela, a druga na podstawie prébki biony
Sluzowej z nosa. Komorki z tej pierwszej hodowaly sie lepiej i to one ostatecznie
rozprowadzono po wewnetrznej stronie rusztowania. Chondrocyty uzyskano
z mezenchymalnych komdrek macierzystych ze szpiku kostnego, ktére nakierowano
na ,Sciezke chondrocytows” standardowa metoda znana juz wowczas z literatury. Te
trafily na zewnetrzna Scianke rusztowania. Sam proces ,wysiewania” komorek trwat
96 godzin, a tchawica, zanurzona do potowy w odzywczej ,zupce” o temperaturze
37°C, byta dodatkowo stale powoli obracana wzdtuz swojej dtugiej osi, jak prosiak nad
ogniskiem, aby zapewnic¢ rownomierny dostep do powietrza, sktadnikéw odzywczych
i ciagla nieznaczng site ,Scinajacg”, ktora sprawita, ze komorki przyjely ostatecznie
ksztalt wydtuzony.

Operacja zakonczyta sie sukcesem. Oskrzele przyjelo sie i pokrylo zupelnie
normalnym, zdrowym Sluzem, bez $ladéw stanu zapalnego. 10 dni po operacji
pacjentke wypisano ze szpitala, a jej stan zdrowia ulegt stalej poprawie: byta w stanie
robi¢ rzeczy wczesniej dla niej niemozliwe, jak wchodzié po schodach bez zadyszki
i swobodnie zajmowacé sie swoimi dzie¢mi. W pierwotnym artykule opisano badania
kontrolne na przestrzeni 3 miesiecy, a w 2013 roku opublikowano podsumowanie tego
przypadku z perspektywy 5 lat: przeszczep wciaz funkcjonowal w stu procentach
prawidlowo.



Pusty organ czeka na komorki

Z kazdym kolejnym rokiem udaje sie odtwarzac coraz bardziej ztozone elementy ciata
ludzkiego. Swietym Graalem sa oczywiscie kompletne organy, jak nerka, watroba albo
pluco. P6ki co nie udalo sie jeszcze wyhodowaé ,od zera” zadnego z nich, choé
w ostatnich kilku latach pojawily sie obiecujace sygnaly swiadczace o mozliwosci
stworzenia pelnych rusztowan dla tych organdéw.

W marcu 2020 roku opisano udana decelularyzacje catej ludzkiej watrobyl®l a w
marcu 2021 roku calego $winskiego plucall®l. W obu przypadkach jednym
z kluczowych skiadnikéw ,koktajlu” wymywajacego komoérki byt Triton X-100,
popularny detergent majacy tysieczne zastosowania przemystowe, medyczne
i domowe. Gdybyscie sie zastanawiali, to calkowicie wyptukana z komérek watroba
ludzka wyglada jak zwykla watroba, jednak zupelnie pozbawiona swojej
charakterystycznej barwy - jest bladorézowa i péiprzezroczysta. Autorzy obu prac
zarzekaja sie, Ze otrzymane tkanki sa w stu procentach niezniszczone i gotowe na
przyjecie komorek.

Cytowane artykuly opisywaly wylacznie procedure udanego ,odkomoérkowienia”,
bez préby zaludnienia komérkami docelowymi; na tym froncie postep jest nieco
wolniejszy i nawet zaludnienie malej porcji tkanki uznawane jest za sukces. W 2017
roku, przyktadowo, opisano ,recelularyzacje”, czyli ponowne zasiedlenie komérkami,
jednego z ptatéw watroby $winskiejll%l. Postuzono sie mieszanina trzech rodzajéw
komoérek: 60 milionéw hepatoblastéw (komoérek progenitorowych watroby, ktére
w sprzyjajacych warunkach moga przemieni¢ sie w niektére dojrzate komorki tego
organu), 45 milionéw komorek nabtonkowych z krwi pepowinowej i 12 milionéw
komoérek macierzystych ze szpiku kostnego. Zawiesine taka cierpliwie
przepompowywano przez caly organ, po prostu podpinajac sie pod naczynia
krwionosne prowadzace do watroby i z niej wychodzace, przepuszczajac piyn ,w
kotko” przez tydzien, co drugi dziern wymieniajac go na nowa porcje ze s$wiezo
wyhodowanymi komoérkami. Autorzy zaskakujaco skapo opisuja powodzenie calej
procedury, trudno wiec powiedzieé, na ile byla ona skuteczna. Nie ma zadnych
informacji o funkcjonalnosci tak powstatego ,,organu”.

Korzystanie ze struktury rzeczywistego, ,zywego” organu ma
oczywiste zalety — nie trzeba pracowicie rzezbi¢ tkanki w skali
mikroskopowej 1 w pewnym sensie ,gwarantowana’ jest prawidiowa
struktura przestrzenna docelowego organu. Nie zawsze jednak mozna
sobie pozwoli¢ na taki luksus, a hodowanie zwierzat na organy budzi



watpliwosci  etyczne.  Najbardziej ,czystym” 1  eleganckim
rozwigzaniem jest drukowanie rusztowania, a by¢ moze nawet
1 calego organu, wylacznie przy pomocy surowych materiatéw
1 wlasnych komorek pacjenta. Istnieja dzis juz dziesiagtki ,biotuszy”
stosowanych przy tworzeniu rusztowan dla komorek, zaréwno
naturalnych (na przyktad agaroza, celuloza i kolagen), jak
i syntetycznych (na przyktad politlenek etylenu albo polilaktyd). Jezeli
zas chodzi o czes¢ komorkowa, to stosowane moga by¢ dowolne
komérki, ktore potrafia znie$¢ trudy przeciskania sie przez dysze
drukarki - dojrzate czy macierzyste. Bywa tez, ze drukuje sie od razu
przy pomocy wyhodowanych zawczasu wiekszych podjednostek, jak
pecherzyki zbudowane z komoérek (zob. ramka ponizej).

Jednym =z najwiekszych nierozwigzanych problemdéw inzynierii
tkankowej jest odtworzenie sieci naczyn krwiono$nych, ktére musza
wszak dociera¢ w kazde miejsce w organie. Komodrki sg niezwykle
delikatne i fatalnie reaguja na ograniczenie ich dostepu do krwi.
Objawy niedotlenienia i niedozywienia komoérki moga sie pojawic juz
wtedy, gdy jej odlegtos¢ od najblizszego naczynia krwionosnego
wynosi wiecej niz 200 um (200 mikrometréw, czyli 0,2 mm).
Oszacowano kiedysi® ze taczna dlugos¢ wszystkich naczyn
wiosowatych (albo ,kapilar” - tak okresla sie najciensze naczynka
uktadu krwionosnego) w jednym tylko ptucu wynosi 790 km. Aby
wydrukowaé¢  funkcjonalne ptuco, nalezatoby odtworzy¢ te
niewyobrazalnie ztozona sie¢. Sa badacze, ktérzy uparcie prébuja
korzysta¢ z drukarek, jednak tworzenie pustych w srodku, droznych
rurek o srednicy liczonej w mikrometrach nie jest wykonalne metoda
wprost. Ciekawym pomystem jest drukowanie samego szkieletu
naczyn krwionosnych z jednego materiatu, nastepnie ,obtaczanie go”
komdérkami nablonkowymi, a ostatecznie chemiczne rozpuszczanie
szkieletu - juz w 2007 roku udato siel®™ wykona¢ taka metoda
potaczong sie¢ naczyn o wewnetrznej Srednicy 6 pum.

Inna strategia jest wymuszenie powstawania naczyn krwionosnych
w wydrukowanym organie przy pomocy metod, mowigc ogodlnie,
,biologicznych”. BadZz co badz, ludzka sie¢ naczyn krwionos$nych
powstata samodzielnie w toku rozwoju embrionalnego i nawet u
dorostego cztowieka posiada wrodzona zdolno$¢ rozbudowy.
Problemem tym zywo zainteresowali sie miedzy innymi onkolodzy,
ktérzy z niepokojem $ledza naczynia krwionosne wnikajace w guz
nowotworowy. Inzynierowie tkankowi i badacze raka réownie usilnie
probuja wiec zrozumied, jakie sa mechanizmy odpowiedzialne za
unaczynienie (technicznie: ,waskularyzacje”) tkanek.



Jeszcze innym katem natarcia na ten problem jest badanie tzw.
samoorganizacji: jest to ogélna nazwa na zdolnos¢ uktadéw
naturalnych do spontanicznego organizowania sie przestrzennego.
Mimo wszystko, duza rzeka wyglada na mapie dos¢ podobnie do
uktadu krwionosnego: kilka gtownych dopltywéw, a potem setki
1 tysiace coraz to mniejszych strumyczkéw. W podobnie finezyjny
sposob potrafia sie tez organizowac krysztatki lodu rosnace na szybie.
Biotechnolodzy spotykaja sie wiec z fizykami, aby wspdlnie pracowac
nad wymuszeniem w ludzkiej tkance tego typu spontanicznych
zjawisk. Rozwigzanie problemu unaczynienia tkanek
prawdopodobnie narodzi sie gdzieS na styku wszystkich
wymienionych wyzej badan.

Mysia tarczyca z drukarki 3D

Artykut z 2017 roku. Autorzy postanowili odtworzy¢ mysia tarczyce - wzglednie
prosty organ, przynajmniej w poréwnaniu z plucem czy watroba. Zasadnicza
jednostka organizacyjng tarczycy w skali mikroskopowe;j jest pecherzyk tarczycowy:
babelek otoczony warstwa komérek nabtonkowych. Babelki takie poprzetykane sa
gesta siecia naczyn krwionosnych, ktére odpowiadajg za przejmowanie hormonéw
produkowanych przez ten organ. Tarczyca jest wiec idealnym poligonem badawczym
dla inzynieréw tkankowych: z jednej strony ma wzglednie nieskomplikowana
budowe, a z drugiej jej prawidlowe funkcjonowanie wymaga stworzenia sieci naczyn
krwiono$nych.

Sztuczna tarczyca opisana w tym artykule zostala skomponowana z dwdch
rodzajéw pecherzykow, naniesionych drukarka 3D na rusztowanie wydrukowane
z kolagenu. Swiezo wydrukowany organ przypominat nieco porcje kawioru, w ktérym
poszczegodlne kuleczki mialy jednak rozmiar mikroskopowy. Byty to:

* pecherzyki tarczycowe, pobrane z mysich embrionéw, a wiec niedojrzate, ale
zupelnie funkcjonalne ,cegietki” budujace tarczyce - istnieje tez mozliwosé
tworzenia takich pecherzykow ,,0d zera”, jednak w tym przypadku postanowiono
nieco ,,pdjs¢ na skroty”;

» pecherzyki utworzone z tkanki omoczni; tu wyjasnienie: omocznia to jedna
z blon otaczajacych wzrastajacy embrion (czy to ludzki, czy mysi), w ktérej
dochodzi do intensywnego powstawania naczyn krwionosnych, pézniej
odzywiajacych ptod.

Autorzy juz wczesniej sprawdzili, ze gdy tkanke omoczni uformuje sie w ksztatt
mikroskopijnych babelkéw, to zachowuja sie one jak ,zarodki” naczyn krwiono$nych.
Okazuje sie, ze gdy przycisnie sie je do siebie i hoduje przez pewien czas w swoim



sasiedztwie, to majg tendencje do zlewania sie ze sobg - troche jak przycisniete do
siebie banki mydlane albo oka na rosole. Gdy wiec hodowano ,kawior” zbudowany
z mieszaniny pecherzykéw tarczycowych i omoczniowych, po pewnym czasie te
drugie stworzyly spontanicznie sie¢ naczyn krwionosnych, w ktérej rozproszone byty
w pelni funkcjonalne podjednostki tarczycy.

Ba, okazalo sie, ze wyhodowany w ten sposéb organ mozna wszczepi¢ myszom
z niedoczynnoscia tarczycy i jest on w stanie prawidlowo funkcjonowaé, m.in.
przywracajac wlasciwg regulacje temperatury ciala i zapewniajac odpowiedni poziom
tyroksyny, waznego hormonu tarczycowego. Ciekawostka: drukowane tarczyce
wszczepiono myszom nie w szyje, gdzie organ ten znajdowal sie pierwotnie, lecz
przytulono je do nerki. Dobrze ukrwiona tkanka, znajdujaca tuz pod tzw. otoczka
nerki, $wietnie bowiem nadaje sie jako ,gniazdo” dla tarczycy.

Ostatnia uwaga w powyzszej ramce mogta przypomnie¢ nam, ze
przy naprawianiu czlowieka wcale nie trzeba sie trzymac kurczowo
jego wrodzonej anatomii. Jesli odpowiednim miejscem dla nowej
tarczycy jest bezposrednie sasiedztwo nerki, to niech tak bedzie.
Mozna oczywiscie i$¢ dalej: czy naprawde musimy pieczotowicie
odtwarza¢ tarczyce wedtug jej zwyklego schematu anatomicznego,
zrazik po zraziku i pecherzyk po pecherzyku? Badz co bad?, sztuczne
serce ma tylko spetnia¢ funkcje serca, a podobienistwo anatomiczne to
kwestia zupetnie drugorzedna - dostepne dzi§ na rynku sztuczne
serca cechuja sie wiec tylko zgrubnym podobienistwem do
prawdziwych organdw. Czy cata ta inzynieria tkankowa nie jest aby
Slepa uliczka?

Najprostsza odpowiedzig na to pytanie jest odwotanie sie — znowu! -
do wielotorowosci medycyny, ktéra zmaga sie z tysigcami odrebnych
probleméw. Nie ma rozwigzan uniwersalnych, a kazda $ciezka
badawcza moze znalezé swoje zastosowanie. Przede wszystkim, nie
zawsze konieczna jest wymiana calego organu. Jednym z duzych
tematow we wspodtczesnych publikacjach na temat inzynierii
tkankowej jest regeneracja fragmentow miesnia sercowego, ktéry
ulegt uszkodzeniu w wyniku niedokrwienia - w takich przypadkach
potrzebny jest po prostu ,plasterek” tkanki serca, ktéra organizm
przyjmie ,jak swoja”.

Co jednak z calymi organami? Niewykluczone, Ze w przysztosci
wszczepiane beda zaréwno takie, wykonane =z materiatéw
niebiologicznych, jak i tworzone metodami inzynierii tkankowe;.
Trudno jednak wyobrazi¢ sobie, aby nasladowanie naturalnych
tkanek ludzkich naprawde mialo sie kiedykolwiek sta¢ ,$lepa uliczka”.
Nosimy w sobie struktury, ktére powstaly na drodze dziesiatkdw,
a nawet setek milionéw lat ewolucji, co czasem nietatwo przebic.



Préba ,wymyslenia ptuca na nowo” moze ostatecznie sprowadzié
inzynieréw na dawno juz wydeptane $ciezki. W cytowanym wyzej
artykule, w ktérym oszacowano diugos¢ naczyn krwionosnych
w ptucu ludzkim, stwierdzono tez, ze przy objetosci 2 litrow ma ono
powierzchnie ponad 40 metrow kwadratowych - to tak, jak gdyby catg
podloge niewielkiego mieszkania upchna¢ we wnetrzu dwulitrowej
butelki wody. Jest to w dodatku struktura lekka i elastyczna.
Ewidentnie kryjg sie za tym miliony lat proceséw optymalizacyjnych.
Az kusi, zeby siegac¢ do rozwigzan sprawdzonych biologicznie.

Co wiecej, tkanki i organy dobrze udajace te naturalne i zbudowane
z komorek ludzkich majg sporo zalet, juz chocby przez to, ze maja od
razu odpowiednia wielko$¢, ksztalt, ciezar i konsystencje. Sztuczne
ptuca, ktére bylyby na przyklad ciezsze albo wyraznie mniej
elastyczne od naturalnych, mogtyby prowadzi¢ do problemoéw czysto
mechanicznych. Co wiecej, organy ,identyczne z naturalnymi”
traktowane przez organizm jako ,wtasne” moga podlega¢ naturalnym
mechanizmom naprawczym: plastikowa rurka zanurzona w tkankach
ludzkich nie bedzie regenerowana na biezaco, tymczasem nowa
tchawica Claudii Castillo - tak. Dalej: w miare wzrostu naszej wiedzy
o anatomii i fizjologii czesto okazuje sie, ze poszczegodlne organy maja
wiecej funkcji niz mogtoby wynikac z ich stownikowej definicji. Ptuco,
przyktadowo, petni wazng role w uktadzie odpornosciowym. Jelita sa
tak silnie unerwione, ze niektérzy mdwia wrecz o drugim modzgu
w naszych brzuchach. Mato tego, atlasy ludzkich komorek i tkanek
wciaz zawierajg biate plamy i nikt tak naprawde nie wie, co doktadnie
kryje sie w migzszu naszych watréb i1 trzustek. Jesli natomiast
pozwolimy naszym witasnym komoérkom macierzystym samodzielnie
zorganizowac sie w odpowiednie tkanki, to mozna liczy¢ na to, Ze przy
okazji powstana réwniez te ich elementy, o ktérych istnieniu mozemy
nawet nie wiedziec.

Krétko moéwiace, inzynieria tkankowa niepredko odejdzie od
programu doskonatego nasladowania naturalnych organéw.

Odtézmy moze jednak na bok idee wymiany tkanek i organéw na
nowe i sprobujmy podejs¢ do problemu zupelnie inaczej. A co, gdyby
sprawi¢, aby te stare, ktore dostaliSmy w ,pakiecie urodzeniowym”,
nigdy sie nie zepsuty?

IV.1.2. Nanoczastki i nanoroboty



,2Nanotechnologia” to kolejne stowo wytrych, ktére obejmuje
wszystkie technologie ,dziejace sie” w skali nano-, czyli miliardowych
czesci  metra®s.  Kiedy producenci paneli stonecznych albo
katalizatorow ,rzezbia” powierzchnie swoich podzespotéw w skali
nanometra - to jest to nanotechnologia. Elektronika juz dawno zeszta
ponizej skali mikrometra, a wiec produkcja uktadéw scalonych to tez
nanotechnologia. W kontekscie biologii i medycyny istotne jest to, ze
skala ,nano” obejmuje obiekty mniejsze od typowej komoérki ludzkiej:
nanoczastka o wymiarach, powiedzmy 100 nm, moglaby juz
wedrowa¢ po wnetrzu komorki, a nanorobot o $rednicy nawet 1000
nm (czyli 1 pum) wpuszczony do ukladu krwionosnego albo
limfatycznego swobodnie przemierzatby nasz organizm, mieszczac sie
nawet w najcienszych naczyniach wtosowatych i mogac sie przeciskaé
miedzy komoérkami. Duzo glebiej niz skala ,nano” nie da sie juz
zej$¢lEl: pojedyncze atomy majg srednice zblizone do jednej dziesiatej
nanometra (czyli angstrema, A): na kwadraciku o boku jednego
nanometra mozna by wiec potozy¢ kilkadziesiat osobnych atoméw
albo kilkanascie niewielkich, kilkuatomowych czasteczek.

Znéw stajemy przed problemem kleski obfitosci - po kilku
wieczorach spedzonych przy najnowszych wydaniach czasopism
fachowych i artykutach przegladowych na temat ,nanobiotechnologii”
kreci mi sie w glowie z nadmiaru pomystéw. Ten rozdziat bedzie wiec
chyba jednym z bardziej chaotycznych w calej ksiazce: opowiem
w nim po prostu o kilku interesujacych projektach, ktére opisano
w ostatnich latach, bez wiekszej nadziei, Ze zloza sie ona w jakas
jedna wizje, jaka wynika cho¢by z poprzedniego rozdziatu.

Docelowo wszyscy marzymy pewnie o tym samym: O Toju
nanorobotéw krgzacych po naszym organizmie i rozwiazujacych na
biezaco wszelkie problemy medyczne, zapewniajac nam zdrowie
1 dlugowiecznos¢. Coz, nie moge obiecaé, ze kilka ponizszych
doniesien zadowoli tych, ktérzy maja nadzieje, ze rdj taki jest tuz za
rogiem. Ale same nanoroboty moge juz obiecac z czystym sumieniem.

Zacznijmy jeszcze od terminologii. Sporo bede pisat o nanoczastkach.
To ogélne okreslenie na czastki o rozmiarach 1-100 nanometrowH,
Patrzac ,od dotu”, nanoczastki sa bliskimi sasiadami zwyklych
czasteczek chemicznych (,molekut”): wieksze czasteczki, jak biatka,
maja juz rozmiary siegajace dziesiatek nanometréw. O zwyktej,
pojedynczej czasteczce chemicznej wystepujacej w organizmie — albo
o drobnym pytku skalnym o rozmiarach nanometrowych - nie mowi
sie jednak zwyczajowo ,nanoczastka” Cho¢ nie ma zadnych



oficjalnych definicji, ktére by to regulowaly, to przyjeto sie, ze
terminem tym okresla sie obiekty zaprojektowane i wytworzone
w jakim$ okreslonym celu - a wiec czastki ,wyinzynierowane”, a nie
po prostu wystepujace naturalnie. Jest w tym troche marketingu.
Prostym przyktadem sa nanoczastki srebra, majace witasciwosci
antybakteryjne, przeciwwirusowe 1 przeciwgrzybiczne, a bedace
w istocie drobnymi krysztatkami srebra. Patrzac za$ ,od géry’,
szczegblnie duze drobinki tego typu staja sie w pewnym momencie
,po prostu” porcjami danego materiatu: bardzo duza nanoczastka
srebra staje sie po prostu ,kawatkiem srebra”.

Ciekawa jest natomiast kwestia réznicy miedzy nanoczastkami
a nanorobotami - to drugie stowo brzmi juz naprawde dumnie,
tymczasem ostrej roznicy miedzy nimi nie ma. W praktyce tendencja
jest taka, ze te ,sprytniejsze” albo bardziej ruchliwe nanoczastki - na
przyktad posiadajace zawias albo mechanizm napedowy - okresla sie
jako nanoroboty. Zreszta, dosy¢ tego teoretyzowania, czas na jakis
przyktad.

Nanokapsulka z lekiem reagujaca na 5 bodzcow!1%!

Jednym z duzych tematéw w medycynie jest ,sprytne” uwalnianie lekéw -
wspomniatem juz o tym pobieznie w ramce na stronie 81 przy okazji opowiadania
o technologiach druku 3D. W wiekszos$ci przypadkéw substancja lecznicza jest tak
naprawde potrzebna tylko w jednym miejscu, a wiele skutkdw ubocznych wynika
z niepotrzebnego uaktywniania sie¢ lekow tam, gdzie nie jest to potrzebne. Ba,
pomyslmy o dramatycznym przypadku walki z choroba nowotworowa. Popularny
model chemioterapii opiera sie na substancjach uniemozliwiajacych komdrkom
podzial, a wiec i wstrzymujacych powstawanie w organizmie nowych komorek. Idea
jest taka, zeby guz przestal sie rozrasta¢ - komorki nowotworowe wrecz definiuje sie
jako takie, ktdére ,niepotrzebnie” sie dzielg. Skutkiem ubocznym jest jednak
utrudnianie podzialu réwniez i tym komdrkom, ktére dziela sie ,stusznie”, na
przyktad w skorze (stad wypadanie wlosow) albo w wyscidice jelita (stad problemy
z ukltadem pokarmowym). Czyz nie byloby pieknie, gdyby czasteczki srodka
chemioterapeutycznego ,wiedzialy”, gdzie maja sie aktywowac? Idealny scenariusz
jest wiec taki, ze czasteczke leku umieszczamy w ,,sprytnej kapsutce”, ktéra uwalnia
go tylko w Scisle okreslonym miejscu, na przykiad na powierzchni lub we wnetrzu
guza nowotworowego, ale tez na przyklad tylko w jednym organie.



Wnetrze guza nowotworowego moze rozni¢ sie od zwyklej tkanki na wiele
sposobdéw, m.in. ze wzgledu na stezenie tlenu, kwasowos$¢ albo obecnosc¢ okreslonych
zwiagzké6w chemicznych. Od lat prowadzi sie proby umieszczania czastek leku
w ,nanoklatkach” albo ,nanobabelkach”, ktére otwieraja sie tylko w Srodowisku,
powiedzmy, niskotlenowym. Z czasem opracowano nanoczastki reagujace na coraz
wiecej bodZcéw, aby mozliwe bylo jak najdokiadniejsze ich ,zaprogramowanie”.
W przegladzie na ten temat z 2019 rokull®l jako rekordziste wymieniono nanoczastke
wyposazong w az 5 tego typu ,czujnikow” - siegnijmy wiec do artykutu zrédlowego,
zeby przekonad sie, jak wygladaja dzisiejsze ,sprytne” nanoczastki.

Opis ich produkeji to typowy chemiczny koszmarek. O, prosze, oto jeden z wielu
krokéw syntezy: ,28,1 milimola 5-hydroksy-2-nitrobenzaldehydu dodano do 50 ml
etanolu. Nastepnie powoli dodano 44,96 milimola borowodorku sodu w temperaturze
0°C. Gdy babelki niemal zniknely, mieszanine mieszano w 25°C przez 24 godziny”621,
Uczula nas to na fakt, ze nanoczastki te sg raczej ,bardzo skomplikowanymi i duzymi
czastkami chemicznymi”, tworzonymi przez chemikéw, a nie ,bardzo prostymi
i matymi maszynkami”, tworzonymi przez inzynieréw-robotykéw.

Procedura ta prowadzi ostatecznie do powstania malernkich kuleczek (technicznie:
smiceli”) wykonanych z widknistego polimeru, ktére zachowuja sie troche jak ktebki
nieznacznie lepkiej widczki. Wymienmy teraz kolejno 5 bodZcow, na ktdre reagowaty
owe klebuszki. Poniewaz polimer 6w zbudowany byt tak naprawde z trzech réznych
sktadnikéw chemicznychZ%l, sam w sobie reagowat juz na rozmaite bodzce: kurczyt
sie w wysokiej temperaturze (1) oraz pucht w srodowisku kwasnym (2) i w obecnosci
nadtlenku wodoru (3), czyli wody utlenionej (H,0,). Nastepnie sasiadujace ze soba
nitki polaczono dodatkowymi chemicznymi ,mostkami”, ktére wykazywaly swoja
wlasna aktywnos¢ w obecnosci zwiazku o nazwie DTT (4), majacego tysieczne
zastosowania w medycynie, réwniez w onkologii. Przygotowane w ten sposéb
nanoczastki reagowaly ponadto puchnieciem na promieniowanie ultrafioletowe (5).

Ostatecznie powstaly wiec postrzepione kuleczki o srednicy okoto 120 nanometrdw,
reagujace na 5 bodzcéw, w srodku ktérych mozna zanurzy¢ dowolna substancje,
lecznicza lub trujaca. Autorzy testowali swoje kuleczki przy pomocy nieszkodliwego
barwnika o nazwie czerwien nilu (Nile red). Puchniecie nanoczastek powodowato
uwalnianie sie barwnika, ukrytego miedzy ,nitkami” polimeru, przy czym rdézne
bodzce i ich kombinacje uwalnialy go w réznym stopniu i tempie. Przyktadowo,
w $rodowisku kwasnym nanoczastki do$¢ szybko ,wypuscily” 31% molekut barwnika,
za§ W obecnosci nadtlenku wodoru uwolnione zostalo 50% barwnika, jednak na
przestrzeni 6 godzin. Tempo i stopient wydostawania sie barwnika mozna tez bylo
podnosi¢ poprzez dodatkowe naswietlanie promieniowaniem UV. Uzyskano wiec
nanoczastki, ktére moga nie tylko aktywowac sie w $cisle okreslonych warunkach, ale
ktdrych ,skutecznosé” mozna miejscowo podniesé, na przykiad poprzez naswietlanie
lampg UV.

Nie trzeba wielkiej wyobraZzni, aby ujrze¢ w opisane] wyzej
nanoczastce ,robota” — wystarczy zapomnie¢ na chwile o jej anatomii
1 skupic sie na jej aktywnosci. Badz co badz, stworzono obiekt zdolny
do wyrzucania z siebie fadunku w kontrolowany sposéb w reakcji na
Scisle ustalone bodzce. Gdyby skonstruowac urzadzenie spetniajace
doktadnie taka sama funkcje, jednak majace rozmiar kubka do kawy,
czujnik Swiatta i strzykawki, nikt nie zawahatby sie ani sekundy, aby



nazwac je robotem. W rzeczywistej praktyce nanotechnologii nikt nie
wyktéca sie jednak o nazwy: naukowcy i inzynierowie sa zbyt zajeci
faktycznym tworzeniem tych cudeniek, zeby bawic sie¢ w cyzelowanie
definicji. Zwykle jednak stowo ,robot” zarezerwowane jest dla struktur
majacych ruchome czesci, a wiec choc¢ troche przypominajacych
zwykte maszyny. To moze tlumaczy¢, dlaczego opisane wyzej
yurzadzenie” zaanonsowano w tytule artykutu jako nanoczastke,
a nastepny bohater tego rozdziatu jest juz reklamowany jako
ynhanorobot”. Zacznijmy jednak od omoéwienia technologii, przy
pomocy ktérej go skonstruowano.

LY -
- 1
~ -
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Origami DNA

Idee ,origami DNA” opisal w 2006 roku chemik Paul Rothemund i do tego czasu
pozostaje ona absolutnym hitem w Swiecie nanotechnologii. Kiedy czyta sie
wspolczesne artykuly na temat nanorobotéw medycznych, z grubsza potowa z nich
nawiazuje do tej technologii. Samo okreslenie jest nieco mylace: owszem, obejmuje
ono konstruowanie obiektéw w skali nano z DNA, jednak nie dzieje sie to poprzez
sktadanie arkusza, jak w prawdziwym japoriskim origami.

Zwykle myslimy o DNA gtéwnie jako o no$niku informacji genetycznej, jest ono
tymczasem  rowniez bardzo praktycznym = materialem  konstrukcyjnym.
Nanotechnolodzy za$ stale poszukuja materiatéw, przy pomocy ktérych mogliby
tworzy¢ swoje ,nanomaszynki”. Materialy pochodzenia biologicznego maja juz ,na
start” przynajmniej dwie wielkie zalety. Po pierwsze, po dekadach badan z zakresu
biologii molekularnej znamy catkiem nieZle ich rzeczywiste mozliwosci: o ile musimy
sie domyslaé, jak wspaniate rzeczy mozna by ,utkaé” z nanorurek weglowych albo
pozlepiaé z nanoczastek srebra, wystarczy zajrze¢ do podrecznikdw biologii komorki,
aby ujrze¢ funkcjonalne ,nanomaszynki” zbudowane z aminokwasow albo kwasow
nukleinowych. Po drugie, mamy niejako zagwarantowang ich zgodno$¢ z tkankami
zywymi, czyli tzw. biokompatybilnos$é: organizm zywy nie bedzie prébowat wydalié
albo otorbié¢ nanorobota wykonanego z materialéw, z ktérych on sam jest zbudowany,
czego nie mozna powiedzie¢ na przykltad o nanorobotach metalicznych.

DNA w komérkach ludzkich wystepuje niemal wylacznie jako podwéjna nié (stynna
»podwdjna helisa” lub ,podwéjna spirala”), jednak jej prostsza postacia, wystepujaca
choéby w wielu wirusach, jest nié¢ pojedynczalZ’l. Szybka powtérka: nié DNA sktada



sie z ,koralikow” nalezacych do 4 réznych odmian, nazywanych literami A, C, Gi T.
Podjednostki A i T oraz C i G sa wzgledem siebie ,komplementarne” (,zgodne”,
yodpowiednie”), co oznacza, Ze koralik A i koralik T czuja do siebie delikatne
przyciaganie, jak gdyby byly drobnymi magnesikami - jednak zaden z nich nie czuje
tego typu przyciagania do koralikéw C albo G. Z drugiej strony podjednostki C i G
maja tendencje do sklejania sie ze soba nawzajem. Dzieki temu mozliwe jest bardzo
precyzyjne sklejanie ze soba wielu krétkich nici DNA - albo fragmentéw dluzszych
nici.

Dzi$ istnieja juz mozliwosci syntetyzowania nici DNA o dowolnej sekwencji
(kolejnosci) podjednostek. Moglbym wiec wytworzyé ,nitke” o sekwencji,
przykladowo, AAAAAAAAAA - skladajaca sie z dziesieciu polaczonych ze soba
podjednostek A. Przypusémy, ze tworze doktadnie milion takich nitek, a ponadto tez,
niezaleznie od siebie, po milionie nitek CCCCCCCCCC, GGGGGGGGGG
i TTTTTTTTTT. Nastepnie zlewam wszystkie cztery probéwki do jednego naczynia.
Co sie stanie? Cdz, nitki typu ,,A” skleja sie z nitkami typu ,I”, a nitki ,,G” z nitkami
typu ,C”, ostatecznie z 4 milionéw pojedynczych nitek powstana 2 miliony
»podwdjnych helis” - milion o budowie ,,AT” i milion o budowie ,,CG”.

IdZzmy dalej. Przypusémy, ze tworze nitke 0 budowie
AAAAAAAAAAGCGCGCGCGCTTTTTTTTTT. Co teraz? Gdybym pozostawit ja,
pojedynczo, samg sobie, prawdopodobnie ,zlozytaby sie” sama na siebie: koncéwka
»A” zlepitaby sie z konicéwka ,T”, a posrodku powstataby pewnie petelka. Gdybym
wprowadzil do naczynia milion takich nitek, powstalby ciekawy kogel-mogel
zbudowany z rozmaitych konfiguracji. Przyktadowo, koncowka ,A” jednej nitki
mogtaby sie ,,sklei¢” z koricéwka ,T” innej nitki.

Pomyslmy teraz o dokladnie tej samej logice zastosowanej do pojedynczej, bardzo
dlugiej nici DNA, ktéra skleja sie sama ze sobg w Scisle okreslonych punktach
yzaczepu” - tak sprytnie przemyslanych, zeby byl tylko jeden sposéb na jej zlepienie
sie. Nitka taka, jesli pozostawiC jej troche czasu, powinna swobodnie ,,posktadaé sie”
w pewien okreslony ksztalt - teraz jest chyba jasne, skad skojarzenie z origami? Taki
byl wlasnie pierwotny pomyst Rothemunda, do dzi§ bedacy podstawa technologii
origami DNA. Metoda jest genialna w swojej prostocie, a dzisiaj mozliwe jest juz
wymyslenie ,na papierze” niemal dowolnej struktury dwu- lub tréjwymiarowej,
a nastepnie zrealizowanie jej w skali nano dzieki wyprodukowaniu nitki DNA o scisle
okreslonej sekwencji. Nitka ta, pozostawiona sama sobie, spontanicznie zwinie sie
w odpowiedni sposdb - i tyle. Potrzeba oczywiscie sporej pomystowosci i ostroznosci,
aby nie doszto do niepozadanego sklejania sie ze soba sasiednich nitek.

Naukowcy szybko nauczyli sie tworzy¢ przy pomocy DNA dowolne plaskie, a w 2011
roku juz praktycznie dowolne przestrzenne struktury, nawet o bardzo zlozonym
ksztalcie. Z czasem wylonit sie tez standardowy dzi$ model, w ktérym pojedyncza
dluga gtéwna nié (tzw. ,rusztowanie”, scaffold) zwija sie w ksztalt docelowy przy
pomocy ,zszywek” (staples) - krotkich fragmentéw DNA, ktérych funkcja jest
wytwarzanie polaczen miedzy Scisle okreslonymi miejscami na nici gtéwnej. Mozliwe
jest tez oczywiscie konstruowanie origami z wielu niteczek.

Cata sztuka projektowania origami DNA polega na wymysleniu takiej sekwencji
rusztowania i takiego zestawu zszywek, zeby calos¢ mogta sie zwinaé tylko na jeden
sposdb. Juz w 2009 roku udostepniony zostal stosowany do dzisiaj program caDNAno,
ktéry ulatwia projektowanie nici, a w 2016 roku opisano program, ktéry
automatycznie generuje sekwencje czastki DNA po zadaniu mu docelowego ksztaltu,
w jaki ma sie ona zwinaéllld, Idea byla taka, aby uzytkownik po prostu ,rysowat’
dowolnie wymyslony ksztalt 3D, na przyklad model swojego nanorobota, a juz
zadaniem algorytmu byloby opracowanie gotowej sekwencji. Potem pozostaje tylko
wyprodukowaé czastki DNA o takiej sekwencji zwyklymi metodami syntezy



chemicznej - co tez dzieje sie juz dzi§ pdétautomatycznie. W praktyce jednak do dzis
projektowanie nanostruktur DNA wymaga zmudnej pracy przy optymalizacji
projektu, a takze sporych zasobéw obliczeniowych - przewidywanie docelowej
struktury sporego origami DNA to robota dla superkomputera.

Najpiekniejszy w tej technologii jest aspekt samoorganizacji: nanoczastki DNA
samodzielnie zwijaja sie w odpowiedni ksztaltt po prostu wskutek lokalnych
oddziatywan fizycznych i chemicznych. Jezeli dobrze zaprojektuje moje DNA, to
bedzie tylko jeden sposéb na jego zwiniecie. Przy odrobinie starannosci mozna za
jednym zamachem wytworzy¢ astronomiczne ilosci nanostruktur, po prostu
swrzucajac” wszystkie sktadniki do jednej kolby i czekajac, az polacza sie ze sobg
w odpowiedni sposéb. W swiezutkim artykule przegladowym ze stycznia 2021
rokullll autorzy pisza juz o tworzeniu biliona (1012) nanoczastek DNA w jednym
kroku.

Czysto teoretycznie, podobng logike konstruowania struktur nano mozna by
zrealizowa¢ przy pomocy rozmaitych podobnych zwigzkéw zbudowanych
z ,komplementarnych” podjednostek, jednak DNA ma jedna dodatkowa, gigantyczna
zalete: jest kluczowym skladnikiem komérek zywych! Jezeli wiec czescia naszego
nanorobota DNA bedzie ,dyndajaca niteczka” zawierajagca sekwencje jakiego$
genulZl to robot 6w przyklei sie do ludzkiego genomu tylko w jednym okreslonym
miejscu. DNA da sie tez laczy¢ z innymi materiatami; przykltadowo, w 2017 roku
opisano pierwsze origami DNA-biatkowe.

»Origami DNA” to dzisiaj cala wielka gataz nanotechnologii. Jest dopiero czerwiec,
gdy pisze te stowa, a tylko w 2021 roku ukazalo sie juz 1210 artykuléw naukowych
zawierajacych fraze ,DNA origami”.

Nanorobot DNA walczy z zakrzepamill12l

Poreklamowalem, naobiecywalem - czas na jaki§ konkret. Prosze bardzo,
yinteligentny nanorobot DNA”. Tak w kazdym razie gtosi tytut artykutu z sierpnia 2020
roku.

Jego autorzy postanowili zajaé sie problemem krzepliwosci. Szybka powtérka:
w krwi znajduje sie biatko o nazwie fibrynogen: ot, jeden z rozpuszczonych w osoczu
sktadnikéw naszej krwi. Gdy jednak sklei sie ze soba wiele czasteczek fibrynogenu,
powstaje ,superczastka” o nazwie fibryna, tworzaca nierozpuszczalne widkienka,
m.in. wspottworzace skrzep. Reakcje taczenia fibrynogenu w fibryne przeprowadza
enzym o nazwie trombina. Gdy wiec we krwi znajduje sie za duzo trombiny, powstaje
tez za duzo widkienek fibryny, co moze by¢ niebezpieczne. W skrajnym przypadku
moga sie tworzy¢ niepozadane skrzepy, zatykajace naczynia krwiono$ne - a wiec
alarm czerwony. Z drugiej strony, jesli zas trombiny brakuje, krzepliwos¢ krwi spada,
co moze prowadzi¢ na przyklad do niegojacych sie krwotokéw. Tak zle i tak



niedobrze, wiec we wszystkich przypadkach, gdy czyj$s organizm nieprawidtiowo
kontroluje poziom trombiny, potrzebna jest czuta opieka farmakologiczna.

Tu wkraczaja ,inteligentne nanoroboty”, jak odwaznie stwierdzajq autorzy.
Przyjrzyjmy sie najpierw ich budowie. Rdzeniem nanobota jest otwarty z obu stron
cylinder - czyli struktura majaca ksztalt kubka do kawy bez dna - o srednicy
i wysokosci okoto 40 nanometréw, zbudowany catkowicie z DNA (metodg ,,origami”).
Scianki cylindra sa cienkie, dzieki czemu przez jego $rodek wzglednie swobodnie
przeptywa pltyn. Wewnetrzne Scianki zostaly wyposazone w cztery rzedy czasteczek,
nazwanych literami T, A, O i G, réwniez wykonanych z DNA, pelniacych nastepujace
funkcje:

« czasteczki T: kontrola progu pobudzenia;

» czasteczki A: czujnik trombiny;

« czasteczki O: aktywacja blokowania;

« czasteczki G: blokowanie trombiny.

Zacznijmy od opisania ,logiki” tego nanorobota, na razie bez uwzglednienia
czasteczek T; autorzy produkowali zreszta w celach testowych jego wersje
pozbawione tej czasteczki. No to uwaga.

Czasteczki A reaguja z trombing znajdujaca sie w plynie swobodnie obmywajacym
wnetrze cylindra. Po polaczeniu sie z trombing wydzielaja dodatkowa czasteczke
(oznaczana litera I), stuzaca jako sygnat dla czasteczek O oznaczajacy: ,blokowac!”.
Czasteczki O sa jednak tylko postami - i gdy otrzymaja tego typu sygnat w postaci
czasteczki I, ,tracaja” sasiednie czasteczki G, ktére wykonuja juz zasadniczg prace:
uwalniaja do srodowiska kolejng czasteczke (o nazwie TA-15), ktéra po spotkaniu sie
z trombing przylepia sie do niej, uniemozliwiajac jej tworzenie fibryny. Tego typu
cylinder, zawierajacy wylacznie czasteczki A, O i G, po wpuszczeniu go do krwi
dziatalby wiec tak, Zze w kontakcie z trombing wypuszczalby ze swojego wnetrza
czasteczki blokujace jej aktywnosé. Odpowiednio duza dawka takich ,nanorobotéw”
catkowicie dezaktywowalaby wiec trombine, kompletnie wylaczajac mechanizm
krzepliwosci.

To jednak nie koniec - pominieta dotychczas czasteczka T petni bowiem kluczowsa
role ,pokretta”, ktérym mozna dostroi¢ czulos¢ catego urzadzenia. Jej zadanie polega
na przechwytywaniu niektérych czasteczek I, jeszcze zanim zostana ,zauwazone”
przez czasteczki O. Im wiecej czasteczek T, tym wieksza liczba czasteczek I moze
zosta¢ przechwycona. Dzieki temu, gdy steZenie trombiny we krwi jest niskie,
nanorobot w ogéle nie blokuje jej aktywnosci - kazda czasteczka I zostaje
przechwycona i zadna czasteczka O nie otrzymuje sygnatu ,blokowad!”. Kiedy jednak
poziom trombiny przekroczy warto$¢ progowa, niektére czasteczki I przecisng sie
przez ,straznik6w” w postaci czasteczek T i wywotlaja reakcje blokowania. Owo
stezenie graniczne mozna precyzyjnie regulowaé, dodajac lub zmniejszajac liczbe
czasteczek T we wnetrzu cylindra. Cylinder kompletnie ,zawalony” czasteczkami T
bylby zupelnie niefunkcjonalny: zaden poziom trombiny nie wywolywalby
uwalniania czasteczek TA-15.

Przeprowadzone przez autoréw doswiadczenia - réwniez w rzeczywistym osoczu
krwi ludzkiej - pokazaly, ze ich nanorobot zachowuje sie prawidlowo, w dodatku
dzieki zwiekszaniu lub zmniejszaniu liczby czasteczek T (testowano wersje
zawierajace 0, 4, 9, 13 i 18 sztuk) mozna naprawde ptynnie regulowac ,,pobudliwo$¢”
takiego nanorobota. W wersji pozbawionej kompletnie czasteczek T nanorobot
reaguje od razu na trombine, prébujac zablokowa¢ jej aktywnos¢, gdy tylko zostanie
wykryta. W wersji nieco ,inteligentniejszej” nanorobot ,czeka”, az stezenie trombiny
osiagnie pewien okreslony poziom i dopiero od tego momentu zaczyna dzialac.
Autorom udalo sie tak ,podkreci¢” swoje nanoroboty, ze ,budzily sie” dopiero po
przekroczeniu poziomu rzeczywiscie zwiazanego Ww organizmie czlowieka



z powstawaniem skrzepéw w krwi, i od tego momentu blokowaty trombine tak dtugo,
az jej poziom spadt do bezpiecznego poziomu. Wtedy ich aktywnosc¢ ustawata.

Zauwazmy, na jak wiele sposobdéw mozna kontrolowaé sposdb dziatania tych
yurzadzen”. Po pierwsze, mozliwe jest stworzenie nanorobotéw o réznym progu
pobudzenia (regulowanym poprzez liczbe czasteczek T ,wetknietych” w wewnetrzna
Scianke cylindra). Co wiecej, mozna tez utworzyé mieszanine nanorobotéw,
sktadajacy sie z réznych ich wersji. Zauwazmy tez, ze do organizmu czlowieka mozna
wpusci¢ dowolng liczbe ,nanorobotéw”, co bedzie skutkowalo szybszym lub
wolniejszym reagowaniem na zmiany stezenia trombiny. Mozliwe jest wiec
skomponowanie indywidualnie dobranego ,koktajlu”, ktéry bedzie, przyktadowo,
blyskawicznie (dzieki wysokiemu stezeniu odpowiedniej odmiany) reagowal na
niebezpiecznie wysokie stezenia trombiny, a duzo lagodniej, w dluzszej skali
czasowej, reagowal na wahania stezenia w okolicach wartosci poprawne;.

Przypuszczam, ze przynajmniej czes¢ z was, czytajacych te stowa,
powatpiewa w duchu, czy opisane wyzej nanoczastki rzeczywiscie
mozna okresli¢ jako ,inteligentne nanoroboty”. Mysle, ze czes¢ tego
oporu wynika z tego samego zjawiska, ktore sprawia, ze niechetnie
okreslamy algorytmy komputerowe jako ,inteligentne” (zob. rozdziat
1.2):  jezeli zachowanie jakies wynika ze zrozumialego,
deterministycznego mechanizmu, uznajemy cala rzecz za ,glupia
maszynke”. W tym miejscu pojawiaja sie wiec znéw te same problemy
filozoficzne, z ktérych juz troche sie wykrecalem w poprzednich

rozdziatach - czy to juz ,prawdziwa” inteligencja, czy to juz
yprawdziwy” umyst? Woéwczas odwotatem sie do pragmatycznego
podejscia przedstawicieli ,szkoly zadaniowej” - w zupelnosci

wystarczy nam, ze co$ zachowuje si¢ inteligentnie albo ze
wystarczajaco dobrze udaje inteligencje.

Czy opisany wyzej nanorobot DNA zachowuje sie inteligentnie?
Powiem moze najostrozniej: jest to obiekt reagujacy na bodzce
w dajacy sie ,zaprogramowac” sposéb i wykonujacy jedng z dwéch
form aktywnosci w zaleznosci od proporcji tych bodzcow. Tylko tyle
1 az tyle. Naprawde nie chce sie wykiécac o stowka. Jedno jest pewne:
tworcy opisanego tu nanorobota nie owijaja w bawelne, a redaktorzy
do$¢ szanowanego czasopisma pozwolili im na to. W artykule
przedstawiony jest najzupeilniej normalny ,diagram logiczny”
przedstawiajacy ,algorytm postepowania” nanorobota. Stosowany
w tekécie jezyk obficie nawiazuje tez do jezyka programistyki
i robotyki. Prosze bardzo, oto cytat z koncowki artykutu: ,Dzieki
prostemu algorytmowi 1 wydajnemu projektowi modularnemu,
opisany tu system moze by¢ wykorzystywany do systematycznego
konstruowania nanorobotéw do wykonywania innych inteligentnych



zadan terapeutycznych, przy ktérych konieczna jest precyzyjna
kontrola nad dawkowaniem”. Mozecie tez by¢ pewni, ze gdy tego typu
nanorobot trafl na rynek, bedzie reklamowany jako ,autonomiczny”,
Jinteligentny”, a kto wie, czy nie ,myslacy” robot.

Na koniec tego rozdzialu postanowitem opowiedzie¢ o zupelnie
innym podejsciu do problemu nanorobotéw. Zacznijmy od pewnej
pamietnej sceny z serialu HBO Czarnobyl (2019). Na miejsce katastrofy
sprowadzono robota majacego zaja¢ sie sprzataniem wysoce
radioaktywnych fragmentéw rdzenia powstatych wskutek eksplozji.
Robot ten jednak szybko przestat dziata¢, uszkodzony przez
mordercze dawki promieniowania. W czasie narady pada
dramatyczne pytanie, czy sa w ogodle gdzie$ na swiecie roboty zdolne
do wykonania tego zadania. Generat Tarakanow odpowiada: ,Nie ma
takich robotéw”, na co chemik Legasow rzuca cicho: ,Bioroboty”, po
czym wyjasnia: ,Wykorzystamy ludzi”.

Pod pewnymi wzgledami nic nie jest w stanie zastapi¢ organizmow
zywych, ktére od miliardow lat doskonalg sztuke przezycia. Co wiecej,
niektére z nich postawily na miniaturyzacje, osiagajac rozmiary
liczone w setkach nanometrow, bedac jednoczesnie wcigz aktywnymi,
zywymi, reagujacymi na sygnaly Srodowiskowe organizmami. Byc¢
moze przemkneto juz wam przez glowe, ze dwie opisane wyzej
nanoczastki sa mimo wszystko w duzym stopniu pasywne: to tak
naprawde kilkudziesiecionanometrowe porcje materii,
skonstruowane z wielkg starannoscia tak, aby w odpowiedzi na
okres§lony bodziec zachowad sie, pozwdlmy juz sobie na te
ekstrawagancje, ,inteligentnie”. Najmniejszym wolno zZyjacym
organizmem znanym obecnie nauce jest tymczasem Pelagibacter
communis: bakteria w ksztatcie pateczki, ktéra moze mie¢ ledwie 120
nm srednicy i 370 nm dilugosci. Jest to catkowicie samodzielny,
wyposazony w normalny genom organizm, ktéry odzywia sie, rosnie,
dzieli i reaguje na bodzce. A co, gdyby dato sie go ,zaprogramowac”
tak, aby wykonywat nasze polecenia? Witamy w swiecie robotyki
biohybrydowej, zwanej tez biorobotyka.

Gdyby ksiazka ta miata gtownie za cel straszenie, prawdopodobnie
poswiecitbym mnieco wiecej miejsca biorobotyce - to wybitnie
niepokojacy segment technologii. Osobom o silnych nerwach
polecam cho¢by zapoznanie sie z ,owadzimi cyborgami” (insect
cyborgs). Ot, opisany w 2017 roku chrzgszcz2 z przyklejonym na
grzbiecie odbiornikiem 1 generatorem sygnatu podpietym do
elektrycznych stymulatoréw mie$ni nég. Zywym owadem wyposazony



w taki zestaw mozna kierowa¢ zupelnie jak zdalnie sterowanym
samochodzikiem: sygnat z ,plecaczka” jest silniejszy od sygnatu
wysytanego przez mozg chrzaszcza, wiec po wcisnieciu guziczka
,przod” owad po prostu idzie przed siebie. Po zejsciu do skali mikro
znajdziemy chocby artykut z 2020 roku, w ktéorym opisano
nanorobota skonstruowanego z pojedynczego plemnika ludzkiego
zamknietego w ,zbroi” o ksztalcie miniaturowego pustego pocisku.
Pod wplywem pola magnetycznego ow ,plemnikobot” (spermbot)
zaczynat kreci¢ witka i ptyna¢ w zadanym kierunku.

My jednak skupimy sie na zastosowaniach medycznych biorobotyki
w skali nano (wielbiciele nowych stéw, oto cos dla was:
ynanobiorobotyka™). ' Podkradanie” rozwiazan organizmom zywym
moze nastepowac w najrozniejszej skali. Na poziomie czasteczkowym
moze to polega¢ chocby na postuzeniu sie koktajlem naturalnych
enzymow, ktére po zamknieciu w polimerowym ,kubeczku”,
przypominajacym troche wydrazong oliwke o srednicy okoto 250 nm,
zapewniaja mu napedi® - powstaje wowczas co$ na ksztaht
nanomeduzy, ktéra prze do przodu, gdy z jej otworu ,wyrzutowego”
wydostaja sie produkty reakcii.

Na poziomie nieco wyzszym mozna tez ,pozyczy¢’ jakis
komponent, na przyktad wi¢ bakteryjna do poruszania sie. W 2020
roku opisano®® nanorobota wyposazonego w ,strzykawke” o dtugosci
300 nm z ruchoma, wysuwana ,igietka’” o s$rednicy zaledwie 40
nanometréw, pierwotnie stuzacg bakterii Photorhabdus asymbiotica do
wstrzykiwania toksyn do organizmu ofiary. Po jej zaprogramowaniu
tak, aby wbijata sie wytacznie w powierzchnie komdrek bakterii
chorobotwoérczych, stala sie swego rodzaju inteligentnym
antybiotykiem”. I znowu to nazewnictwo - czy obiekt, ktéry aktywnie
wyszukuje okreslonego rodzaju bakterie, a nastepnie przyczepia sie
do nich, przebija sciane komorkowa 1 wstrzykuje do srodka trucizne,
jest jeszcze ,lekarstwem”, czy juz ,robotem”=?

Mozna tez oczywiscie postuzy¢ sie calym gotowym organizmem,
ktéry staje sie naszym niewolnikiem, a po odpowiednim uzbrojeniu
1 przeprogramowaniu - ,biorobotem”.



N2

Bakteria dostarcza lek do guza nowotworowego!11Zl

W 2016 roku opisano jeden z nielicznych przypadkow faktycznego medycznego
zastosowania bakteryjnych biorobotéw - jeszcze nie u czlowieka, ale juz w zZywej
myszy.

Postuzono sie bakteriami z gatunku Magnetococcus marinus (nawiasem méwiac, jest
to bliski krewniak wspomnianego wyzej cudu miniaturyzacji, jakim jest Photorhabdus
asymbiotica), ktére w warunkach naturalnych sa kuleczkami o srednicy okoto 1000
nm, zyjacymi w stabo natlenionych warstwach wod oceanicznych. Co istotne,
magnetokoki posiadaja wyjatkowa zdolno$é do wykrywania ziemskiego pola
magnetycznego dzieki samodzielnie tworzonym krysztatkom magnetytu zamknietym
w specjalnych organellach - magnetosomach. Te dwie wiasnosci - reagowanie na
pole magnetyczne i upodobanie do niskiego poziomu tlenu - nakierowaty badaczy na
ciekawy pomyst.

Ot6z jedng z bardziej ktopotliwych cech guzéw nowotworowych jest wystepowanie
w nich regiondéw, ktére nie zdazyly jeszcze wytworzy¢ wiasnej sieci naczyn
krwiono$nych (o problemie z powstawaniem naczyn krwionosnych wspominatem
pokrétce w poprzednim rozdziale o inzynierii tkankowej). Znajdujace sie w nich
komorki sa wiec trudno dostepne dla wszystkiego, co wstrzykniemy dozylnie - na
przyklad substancji chemioterapeutycznych. Co gorsze, z nie do korica jasnego
powodu takie niedotlenione tkanki nowotworowe stabiej reaguja réwniez na
radioterapie (naswietlanie). Jak wiec je zniszczy¢? A moze udaloby sie ,namdéwic”
magnetokoki, aby przecisnely sie do niedotlenionych regiondéw guza
nowotworowego?

Okazuje sie, ze metoda ta dziala wrecz znakomicie. Naturalne ,parcie”
magnetokokow ku niskim stezeniom tlenu w polaczeniu z lokalizacyjnym dzialaniem
pola magnetycznego (nie chcemy przeciez, zeby bakterie rozpelzly sie po calym
organizmie!) sprawia, ze po wstrzyknieciu porcji bakterii w okolice guza
nowotworowego, W obecnosci specjalnie na te okazje wygenerowanego pola
magnetycznego, po niedlugim czasie roja sie one w bezposrednim otoczeniu
najbardziej ktopotliwych komoérek. Autorzy opisywanej tu pracy pokryli powierzchnie
bakterii nanobgbelkami (technicznie, byly to ,liposomy”) o srednicy okoto 170 nm
wypelnionymi substancja o dziataniu antynowotworowym o nazwie SN-38.

Aha, drobna uwaga jezykowa. Tak, autorzy artykulu pisza o ,inteligencji” swoich
magnetokokow.

Na koniec tego podrozdziatu jeszcze tylko kréotka uwaga na temat
pojecia, ktore budzi w ostatnich latach coraz wieksze emocje: biologia
syntetyczna. Rozochoceni naukowcy i nieostrozni dziennikarze 1ub1q
czasem sugerowaé, ze w laboratoriach powstajgq dzi§ ,od zera”, tj.



syntetyzowane sa, komorki zywe. Nic z tych rzeczy, przynajmniej
jeszcze mnie. Rzeczywiscie, prowadzi sie badania pod parasolem
,biologii syntetycznej”, majace na celu ,podrabianie” niektérych
sktadnikéw organizméw zywych. Ba, w 2016 ogtoszono pierwszy
przypadek wyposazenia bakterii w genom catkowicie stworzony
w warunkach laboratoryjnychZ. Warto jednak zrozumie¢, na czym
polegata ta procedura: zsekwencjonowano genom bakterii o nazwie
Mycoplasma mycoides, po czym - po ,redakcji” polegajacej gtéwnie na
usunieciu pewnej liczby genéw - zsyntetyzowano chemicznie kopie
takiego genomu (w ramce na s. 189 wspomnialem, ze tworzenie
czasteczek DNA jest juz dzisiaj do$¢ dobrze opanowane) i ,wklejono” ja
do komdrki mykoplazmy, z ktorej usunieto jej wiasny genom. To
oczywiscie gigantyczny sukces, $wiadczacy ponadto o mnaszym
znakomitym zrozumieniu molekularnych podstaw zycia, jednak
daleki od ,stworzenia zycia in vitro”.

Ten obszar badawczy bedzie oczywiscie rozwijany i juz za kilka lat
bede moégt prawdopodobnie opowiada¢ o jeszcze bardziej
,2odchudzonych” wersjach tego typu komorek, zawierajacych jeszcze
precyzyjniej opracowang liste gendw. Czysto teoretycznie, metoda
taka mozna by tworzy¢ komorki tylko luzno inspirowane realnymi
gatunkami bakterii, za to reagujace na zaprojektowane przez nas
bodzce oraz trawigce takie pokarmy, produkujgace takie czastki
i preferujace takie srodowisko zycia, jakie tylko sobie wymarzymy.
A moze udaloby sie stworzy¢ ,bakterie” syntetyzujace nanoczastki
1 nanoroboty, o whasciwosciach uzaleznionych od lokalnych potrzeb
wystepujacych, przyktadowo, w jelicie albo wnetrzu guza
nowotworowego? Jak zwykle, najbardziej szalone wizje wylaniajg sie
z taczenia kropek.

IV.2. Projektujemy czlowieka idealnego

Mysle, ze po lekturze poprzedniego rozdzialu powinna nam
przynajmniej w zarysie malowac¢ sie wizja ,cudownej medycyny
przysztosci”, ktéra oferuje hodowanie tkanek i organéw z naszych
wlasnych komorek oraz wpuszczonych do naszej krwi rojow
nanoczastek, nanorobotéw i biorobotéw reagujacych na biezaco na
wszelkie problemy medyczne 1 utrzymujacych nas w zdrowiu
1 pieknie.

A co, gdyby problem ucia¢ w zarodku - zupetnie dostownie? Po co
naprawia¢ w nieskonczonos¢ ludzkie ciato - czy nie datoby sie ,po



prostu” sprawic, zeby sie nie psuto albo przynajmniej psuto znacznie,
ale to znacznie rzadziej? Przechodzimy w ten sposoéb od leczenia do
zapobiegania, co w tym kontekscie wymaga od nas odwaznego
zanurzenia sie w nasz wtasny ,plan konstrukcyjny” - czyli nasz genom
- inaprawienia w nim wszelkich ,btedéw” i ,niedorébek”. Gotowi?

IV.2.1. Poznaj siebie

Ten rozdziat bedzie wzglednie krotki, chociaz - jak zwykle w tej
ksigzce - poruszone sa w nim naprawde fascynujace tematy, ktore
trzeba by (i chciatoby sie!) omawia¢ godzinami. W najwiekszym
skrécie wyjasnijmy jednak moze tylko istote pewnego problemu
1 wymienmy pare ciekawszych krokow na drodze ku jego
przezwyciezeniu.

Problem jest naprawde prosty. Jezeli naszym celem jest ulepszenie
czlowieka poprzez edycje jego genomu, jeszcze zanim sie narodzi (a
im wczesniej, tym lepiej), to musimy najpierw doskonale zrozumied,
w jaki sposéb geny przektadaja sie na budowe i funkcjonowanie ciata.
Technicznie, mowa wiec o relacji genotyp-fenotyp. Niestety, z kazda
kolejna dekada okazuje sie, ze jest to jeszcze trudniejsze, niz nam sie
zdawato ledwie pare lat wczesniej.

Zacznijmy moze od przypomnienia, w tempie odrzutowca, co to
wiasciwie sa te geny. Czesto stosuje w takich przypadkach metafore
kulinarng. Pomyslmy o genach jako o przepisach, zamknietych
w wielkim zbiorze kulinarnym o nazwie genom. Kazda komorka
mojego ciata” ma w swoim jadrze komérkowym jedna kopie tego
zbioru, zawartego w 46 osobnych ksiegach o nazwie chromosomy“~.
Coéz mozna ,ugotowa¢” na bazie tych przepisow? Biatka. Po
zaniedbaniu paru subtelnosci®™ mozna powiedzie¢, ze genom
zawiera po prostu przepisy na biatka. Wszystkie inne elementy
zywych komorek, tkanek i organizméw, typu ttuszcze, cukry czy
materialy mineralne (jak ko$¢), tworzone sa dzieki biatkom. Krotko
moéwiac, jezeli méwimy o ,genie czegos$’, na przyklad ,genie
niebieskich oczu”, ,genie inteligencji” czy ,genie otytosci” (to wszystko
zmyslone przyktady”™), to kto$ pedantyczny mogtby zapytaé, za
kazdym razem: ,0OK, no wiec o jakim biatku méwisz i co ono robi?”,
btyskawicznie sprowadzajac wszystkie cechy organizmu do... biatek.
Jak to w ogdle mozliwe?

W rozdziale IV.1.1 moéwilismy kréotko o rozwoju embrionalnym.
Pamietacie? Byla tam mowa o najrézniejszych wpukleniach



1 wypustkach oraz grupkach i warstwach tkanek powstajacych
w embrionie pod wplywem rozmaitych bodzcow, gtéwnie ,sygnatow
chemicznych”. Czas chyba wyjasni¢, ze owe tajemnicze ,sygnaty
chemiczne” to nic innego jak biatka albo tworzone przez nie
substancje, nalezace do sporej klasy tzw. morfogenéw. Jest to
specjalna grupa zwiazkéw, produkowanych przez organizm na etapie
rozwoju zarodkowego, odczytywanych przez komorki jako sygnat: do
przemieszczania sie, dzielenia sie, transformacji, laczenia sie
z sgsiadami, a nawet umierania. Jednym z wielkich otwartych
problemdéw biologii jest zrozumienie, w jaki sposéb czas i1 kolejnosc
aktywowania sie genéw odpowiedzialnych za morfogeny wplywaja
ostatecznie na naszg anatomie i fizjologie. W ogélnosci, sekret relacji
genotyp-fenotyp w duzym stopniu kryje sie w rozwoju embrionalnym
czlowieka czy tez, mowiac ogdlnie, w tzw. biologii rozwoju. Duza
pomoca jest oczywiscie badanie genetycznych wad rozwojowych:
przypadkow, gdy pojawia sie prowadzaca do problemdéw zdrowotnych
mutacja w okreslonym genie (pomyslmy o niej jako o niefortunnej
literowce, powstatej przy kopiowaniu przepisu), brak jakiegos genu
lub genéw albo nawet catego chromosomu (lub jego podwojenie).

Pierwszym zadaniem do rozwigzania dla wielbicieli genetycznego
udoskonalania czlowieka jest zrozumienie genetycznego podioza
okreslonej cechy. Geny dzialaja zas przez cate zycie, a ztozone cechy
dorostych ludzi, jak ich inteligencja, kreatywnosc¢, zrecznos¢ czy sita
wylaniaja sie wskutek wieloletnich oddzialywan pomiedzy cechami
wrodzonymi i $rodowiskiem: istny koszmar. Zeby naprawde uzyskad
zdolnos¢ genetycznego ,projektowania” cztowieka, musielibySmy
posias¢ petna wiedze o historii kazdej komorki, kazdej tkanki,
kazdego genu 1 kazdego biatka oraz o tym, w jaki sposéb ztozone
cechy wytaniaja sie wskutek ich oddziatywan, najpierw z organizmem
matki, a nastepnie srodowiskiem. Bagatela!... Musimy wiec po prostu
poznac cata biologie cztowieka, szczegétowo. Dwa ostatnie punkty
powyzszej listy przypominaja nam za$ dobitnie, ze nawet
najwspanialej zaprojektowany cztowiek moze trafi¢ na matke pijaca
w ciazy alkohol albo na pielegniarza niezgute, ktoéry upusci
noworodka na gtowe w pierwszej dobie jego zycia.

Nie popadajmy jednak w pesymizm i nie prébujmy rozwigzac
wszystkich problemdéw na raz. Jak tatwo sie domysli¢, naukowcy nie
ustaja w probach wydarcia Matce Naturze sekretéw embriogenezy
1 biologii rozwoju. Oto pare doniesien z ostatnich lat, ktére pokazuja
skale naszej ciekawosci i postepy w jej zaspokajaniu:



- W 2020 roku opisano®  mape ekspresji genow” w mysim
zarodku. Plody $ledzono od 10 dnia cigzy do narodzin (ktére maja
miejsce okolo tygodnia pdzniej). Regularnie pobierano komorki
nalezace do 17 réznych organdéw i dla kazdej z nich sprawdzano, ktore
geny byly w danym momencie aktywne. Powstala w ten sposéb
,2suchoma mapa” aktywnosci poszczegélnych gendéw z doktadnoscia
do jednego dnia i jednego organu - pozwalajaca na przyktad
sprawdzi¢, jakie geny aktywowane sa w ptucu w 13 dniu cigzy.

+ W 2018 roku opisano’2 wczesne etapy rozwoju mysiej trzustki, od
dnia 9 do dnia 12, z doktadnoscia do pojedynczych komorek. (Przy
okazji tego badania okazalo sie, Ze istnieje nieznana wczesnie]
populacja komorek macierzystych trzustki - to tak w nawiazaniu do
ramkinas. 173).

- W 2019 roku udato sielZl opisa¢ rozwdj srédmozgowia myszy
w dniach 10,5-13,5. Zidentyfikowano 710 gendw, ktérych aktywnosé
w tym okresie w tym obszarze modzgu wydaje sie mie¢ najwieksze
znaczenie dla przysztej struktury srodmozgowia.

I tak dalej... i dalej... i dalej...

Zauwazyliscie moze, ze zadne z tych badan nie byto prowadzone na
ptodach ludzkich? Céz, w gre wchodzi tu ,subtelna” kwestia etyczna.
Od czego jednak ludzka pomystowos$¢? Chyba juz czas na opowiesc
o jakiejs fajnej technologii.
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Organoidy

W rozdziale IV.1.1 byla mowa o hodowaniu tkanek ludzkich. Wtedy, jak
przypuszczam, nie wzbudzilo to watpliwosci etycznych: céz bowiem moralnie
ryzykownego w naczyniu laboratoryjnym z porcja ludzkiej watroby? Co jednak, jesli
beda to mate embriony? Albo... mézdzek?

»,Organoid” to miniorgan, wyhodowany in vitro, najczesciej z komdrek
macierzystych (zob. ramke na s. 173) wykazujacy przynajmniej czesciowe



podobienistwo do dojrzalego organu i czesé jego funkeji. Idea narodzita sie w toku
pracy z komodrkami macierzystymi, ktére wykazuja czasem - o czym przelotnie
wspomniatem przy okazji tematu inZynierii tkankowej - zdumiewajaca wrecz
sktonno$é do samoorganizacji. Komoérki macierzyste nie tylko same zamieniaja sie
w komodrki dojrzate, ale ponadto ,dogaduja sie” ze swoimi sasiadkami, odtwarzajac
w pewnym stopniu lokalny porzadek wtasciwy dla odpowiedniej tkanki. Cho¢ nie jest
tak dobrze, ze porcja komoérek macierzystych watroby nabrana tyzka do lodow
i zostawiona w jakims§ ciepltym miejscu spontanicznie przemieni sie w watrobe, to ich
niewielka grupka, o rozmiarze paru milimetréw szesciennych, moze w skali
mikroskopowej uporzadkowac sie do postaci prawidtowej tkanki watroby. Dzis tworzy
sie juz rutynowo organoidy wszelakiego rodzaju: jelitowe, nerkowe, watrobowe,
plucne, jezykowe, trzustkowe... no i, rzecz jasna, mézgowe - tworzone z komorek
progenitorowych odpowiedniego rodzaju.

Osobna kategorie sa organoidy embrionalnel?l tworzone 2z komoérek
macierzystych ,najgtebszego” typu, odpowiadajacych komérkom budujacym ludzki
embrion tuz po jego powstaniu. Ich wytwarzanie i badanie stanowi interesujacy
problem etyczny: czysto technicznie, nie sa to ludzkie embriony - poniewaz nie
powstaly wskutek zaptodnienia. Nie zachowuja sie tez do korica jak embriony,
poniewaz na etapie ich tworzenia nie odtwarza sie szczegétowo prawdziwej struktury
ludzkiego embrionu - sg to mimo wszystko, méwigc w lekkim uproszczeniu, kolonie
komorek. Z kazdym kolejnym rokiem udaje sie jednak odtworzy¢ z ich udzialem coraz
wiecej cech rozwoju embrionalnego - a po to przeciez sa badane. Przykladowo,
w 2019 roku doniesionol’22 7e udato sie wstepnie odtworzy¢ powstanie w ludzkim
organoidzie embrionalnym tzw. smugi pierwotnej - charakterystycznej kreski na
czesci grzbietowej embrionu, bedacej waznym punktem odniesienia w jego dalszym
rozwoju.

Mozdzek w hodowli zaczyna sie budzic¢

Organoidy mozgowe (cerebral organoids) to organoidy skladajace sie z komdrek
ludzkiego uktadu nerwowego. Tworzy sie je zwykle z indukowanych pluripotentnych
komoérek macierzystych (zob. ramke na s. 173), ktére ,wygrzewa sie” przez kilka
miesiecy, zapewniajac im pokarm i rozmaite bodzce do rozwoju.

Jedne z nich maja stanowié¢ miniaturowe wersje catego mézgu - w nich pojawia sie
wielka réznorodnos$é typéw komorek, a czasem réwniez spontanicznie powstaja
komérki §wiattoczutell23l bedace jak gdyby zalazkiem siatkéwki oka.

Inne maja stanowic¢ model tylko czesci mézgu, najczesciej kory mézgowej - to tzw.
organoidy korowe (cortical organoids). Kora wzrokowa to najbardziej zewnetrzna
cze$¢ mozgu. To ona rozwinela sie szczegélnie szybko w trakcie ostatnich paru
milionéw lat ewolucji cztowieka, a nasze moézgi sa najwyrazniej pofaldowane wiasnie
po to, aby w ograniczonej objetosci naszej czaszki zmiescilo sie jak najwiecej kory.
Nic wiec dziwnego, ze budzi ona szczegdlne zainteresowanie twdorcéw organoidéw.



Bardzo szybko okazalo sie, ze komérki macierzyste tkanki nerwowej, jesli ,naméwi
sie” je, by przemienily sie w kawalek kory moézgowej, samoistnie odtwarzaja jej
charakterystyczna 6-warstwowa strukture. Mato tego, po kilku miesiacach rozwoju
zaczyna w niej dochodzi¢ do spontanicznej aktywnosci elektrycznej.

Autorzy pewnego, opublikowanego w 2019 roku, artykutull?4l przez niemal rok

$ledzili rozwdj swoich organoidéw - majacych postaé kuleczek o $rednicy okoto 1,5
mm i mieszczacych w sobie, jak szacujq autorzy, mniej wiecej jedna milionowg liczby
neurondw mieszczacych sie w prawdziwej ludzkiej korze moézgowej. Szczegdlnie
uwaznie badano aktywnos$¢ elektryczna. Mysle, ze najlepiej bedzie, jesli po prostu
zamieszcze ttlumaczenie fragmentu tego artykulu, poddanego tylko nieznacznej
redakcji dla klarownosci.

Na wczesnym etapie rozwoju (2 miesiqce) okresy ciszy przerywane byty krotkimi falami
spontanicznej aktywnosci, obejmujqcej caty organoid, nastepujgcymi mniej wiecej co 20
sekund. Fale takie okreslac bedziemy jako ,zdarzenie sieciowe”. [..] Od 4 miesigca
pojawit si¢ dodatkowy pik aktywnosci okoto 0,3-0,5 sekundy po rozpoczeciu kazdego
zdarzenia sieciowego, ktorego zajscie inicjowato dodatkowq oscylacje, o czestotliwosci
okoto 2-3 Hz [czyli 2-3 razy na sekunde®]. [...] Regularna aktywnos¢ oscylacyjna
W czasie zdarzenia sieciowego z czasem przemienita si¢ w silniejsze, ale i mniej regularne
oscylacje. Stopniowo stawaly si¢ one coraz bardziej ztozone. [...] Dodatkowo, zwigkszyla
sie tez przestrzenna i czasowa nieregularnos¢ w matej skali (w trakcie zdarzenia), co
oznacza, ze zachowanie si¢ populacji neuronéw od momentu rozpoczecia si¢ zdarzenia
sieciowego przestato by¢ deterministyczne.

I teraz najlepsze. ,Wzorzec naprzemiennych okreséw ciszy i zsynchronizowanych
fal aktywnosci przypominat te widoczne w badaniach EEGEZ] wczesniakéw. Od mniej
wiecej 22-23 tygodnia ciazy okresy braku aktywnos$ci przerywane sg oscylacjami
o wysokiej amplitudzie, trwajacymi kilka sekund. W miare zblizania sie¢ do terminu
porodu okresy catkowitej ciszy znikaja”. Autorzy przeanalizowali 101 zapiséw EEG
wezesniakow, w wieku od 24 do 38 tygodni, poréwnujac je z aktywnos$cia swoich
organoidow pod katem 12 Scisle zdefiniowanych kryteriow (typu: odstep czasowy fal
aktywnosci, czas ich trwania, czestotliwo$¢ oscylacji w ich trakcie i tak dalej).
Ostatecznie doszli do wniosku, Ze nie tylko aktywnos$¢ organoidéw korowych
przypomina aktywnos¢ mozgéw wczesniakow, ale ponadto jedne i drugie maja
podobne ,Sciezki rozwojowe” - coraz to ,starsze” organoidy coraz bardziej
przypominaly moézgi starszych dzieci.

Dla jasnosci: osoby pracujace z organoidami mézgowymi doskonale
zdaja sobie sprawe z ciezaru gatunkowego tego tematu - juz chocby
dlatego, ze sa regularnie pytani przez dziennikarzy, czy ich najnowsza
kuleczka juz probowata do nich zagadywac i jak sie czuja, bawiac sie
w Boga. Wszyscy odpowiadaja jednym glosem, Ze absolutnie nie ma
mowy o wylonieniu sie w organoidach cho¢by najprostszych postaci
swiadomosci. Madeline Lancaster, jedna z wazniejszych badaczek
tych struktur, zapytana, czy jej organoidy sa swiadome, argumentuje
takbzl:



- po pierwsze, sa na to za mate: 1 milion neurondéw to 1/4 tego, co
miesci sie w korze modzgowej myszy i odpowiada mniej wiecej
wielkosci mézgu raka;

- po drugie, sa na to zbyt proste: mozg cztowieka sktada sie
z dziesiatkéw 1 setek regionéw o réznej budowie mikroskopowej,
potaczonych ze soba w $cisle okreslony sposéb; organoidy wciaz
jeszcze przypominaja raczej ,kulke neuronéw” niz ,maty mézg”;

- po trzecie, czego witasciwie mialyby by¢ Swiadome? - bez
narzadéw zmystéw organoidy nie otrzymuja zadnego ,materiatu do
przemyslenia”.

Aby nie wchodzi¢ w filozoficzng debate z profesor Lancaster,
wykltdcanie sie z nig pozostawie juz wam. Jestem pewien, ze macie jej
sporo do wytlumaczenia. Ja tymczasem opowiem na koniec tego
rozdzialu o pewnej sprytnej technologii, ktéra moze pozwoli¢ na
y2ulepienie” z organoidéw czego$ w stylu organizmu, bez bawienia sie
w rekonstruowanie catego ciata.

Cialo na plytcell2¢

Przypusémy, ze jesteSmy juz w posiadaniu zadowalajacego organoidu watrobowego.
Co dalej? Az kusi, zeby sprawdzié, jak zachowalby sie w kontakcie z mézgiem, nerka
albo trzustka. Nic prostszego.

Organ na plytce (organ-on-a-chip) opisano poczatkowo w latach 80. jako
miniaturowa wersje wybranego organu, zrealizowana poprzez hodowanie kolonii
kluczowych dla tego organu typéw komorek ludzkich w osobnych naczyniach,
potaczonych kanalikami. Gdy na rynku biotechnologicznym pojawily sie komorki
macierzyste i organoidy, organy na plytkach uznano poczatkowo za przestarzaly
sposob robienia czego$, co teraz mozna robic lepiej: po co hodowac niezaleznie od
siebie kolonie réznych komoérek, skoro mozna od razu wyhodowaé organoid, ktéry
bedzie zawieral wszystkie te typy komoérek w jednym miejscu? W ostatnich latach
udalo sie jednak pieknie potaczy¢ obie metody - w poszczegolnych przegrédkach
laduja teraz nie kolonie dorostych komorek, lecz organoidy. W ten sposéb powstaje
cialo na plytce (body-on-a-chip).

W 2020 roku opisano tego typu plytke zawierajaca az sze$¢ organoiddw,
reprezentujacych: watrobe, serce, pluco, naczynia krwionosne, mdzg i jadro. Kazdy
z organoidéw wyhodowano w osobnej przegrddce o srednicy 4 mm, standardowymi
metodami znanymi z literatury, z ludzkich komodrek macierzystych. Przegrddki
polaczone zostaly cienkimi przewodami, ktérymi pompowano piyn reprezentujacy



osocze krwi. Czysto teoretycznie, przegrodki mozna by polaczy¢ w dowolnej
konfiguracji, tu jednak postawiono na model ,liniowy”, tj. plyn przeptywa kolejno
przez wszystkie organoidy, w kolejnosci wskazanej na poczatku tego akapitu. Autorzy
pisza, ze pracujg nad bardziej realistyczna konfiguracja, jednak nawet teraz kazdy
organoid unosi sie w Srodowisku chemicznie modyfikowanym przez wszystkie
pozostate. A o to wszak chodzi.

Po co to wszystko? Chocby dla badan toksykologicznych. Autorzy najpierw
hodowali swdj zestaw przez 14 dni, zeby sprawdzié, czy organoidy ,,dogaduja sie” ze
soba. Gdy wszystko wydawalo sie przebiega¢ poprawnie, do ,zyl” wpuszczono
ifosfamid - lek onkologiczny, ktéry w organizmie ludzkim ulega aktywacji
w watrobieB¥l. Zachodzace w watrobie reakcje nie przebiegaja jednak ze
stuprocentowa skutecznoscia i czes$é ifosfamidu nie zostaje zamieniona w pozadana
substancje o dzialaniu przeciwnowotworowym, tylko w zwiazki szkodliwe czy wrecz
toksyczne. To wiec idealne zadanie dla ciata na plytce! Dzieki obecnosci organoidu
watrobowego ifosfamid zostaje przeksztalcony chemicznie jak w prawdziwym
organizmie ludzkim (j. o tyle, o ile jest to ,realistyczny” organoid; ten opisywany
w cytowanym artykule spisat sie dobrze), a dzieki obecnosci pozostatych organoidéw
jesteSmy w stanie zbadaé, jakich mozna sie spodziewaé niepozadanych skutkéw
ubocznych po wyprodukowanych w ,watrobie” toksynach. Co wiecej, kazdy zwiazek
chemiczny krazacy we krwi moze wywolywac rozmaite subtelne reakcje w innych
organach, te zas kolejne, i kolejne. Ostatecznie, na kazdy bodziec reaguje po prostu
scate nasze ciato”. Cialo na plytce to idealne laboratorium do badania tego typu
zlozonych reakgeji.

Aha, warto to podkresli¢: organoidy mozna tworzy¢ réwniez z indukowanych
komoérek macierzystych, tj. powstalych metods ,cofania zegara biologicznego”
dojrzatych komorek dorostego cztowieka (zob. tez ramke na s. 173). Oznacza to, ze
mozna stworzy¢ nie tylko ,,po prostu ciato na plytce”, ale tez ,twoje cialo na plytce”.
W kwietniu 2021 roku ukazat sie juz - lekko wizjonerski, ale mimo wszystko naukowy
- artykut wlasnie na ten temat, chyba pierwszy takill2Zl, Wylania sie z niego wizja,
w ktorej lek, ktorego profil bezpieczernistwa nie jest jeszcze ustalony, a pojawia sie
potrzeba zastosowania go (na przyklad w ramach eksperymentalnej, ratunkowej
terapii onkologicznej), testowany jest nie tylko na populacji ludzkiej w toku badan
Kklinicznych, ale ponadto moze zosta¢ réwnolegle przetestowany na ciele na ptytce
stworzonym przy pomocy tkanek konkretnego pacjenta.

IV.2.2. Edytujemy!

Przypusémy, ze poznaliSmy juz ludzkie cialo i jego rozwdj pod
wplywem gendéw na tyle dobrze, Ze przychodzi nam ochota na
eksperymentowanie z modyfikacja jego gendéw na etapie
embrionalnym. Mozemy zreszta zacza¢ od naprawde prostych
przypadkéw, jak choroby genetyczne o dobrze poznanym podiozu,
opierajace sie na jednej mutacji punktowej w jednym tylko genie.
Jakie technologie edycji genomu mamy wiasciwie do dyspozycji?

Mato jest dziedzin technologii, w przypadku ktérych nastapit
w ciagu ostatniej dekady tak fundamentalny przetom, co w temacie
edycji genomu. Jeszcze 10 lat temu na powyzsze pytanie trzeba by



odpowiedzie¢ tak: jasne, da sie edytowac genom, w tym ludzki, jednak
jest to zmudna, kosztowna, wielomiesieczna procedura, o trudnym do
przewidzeniu stopniu powodzenia. Dzisiaj odpowiedZ ta brzmi
zupelnie inaczej: jasne, edytujemy! A wszystko za sprawa CRISPR/Cas.
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CRISPR/Cas

CRISPR/Cas to metoda ,podkradnieta” bakteriom2£l, Okazuje sie, ze te niepozorne
jednokomorkowce wypracowaly sobie bardzo sprytny mechanizm zapamietywania
zagrozen, podobny do tego wykorzystywanego przez nasz wiasny uklad
odpornosciowy. Niektére bakterie, zmagajac sie z infekcja wirusowa, wycinaja
z genomu wirusa mate fragmenty jego kodu genetycznego, a nastepnie wklejaja je
w swdj wlasny genom w $cisle okreslonych miejscach. To podreczna biblioteczka
yniebezpiecznych” sygnaléw genetycznych, noszaca techniczna nazwe CRISPR. Od
tego momentu komoérka produkuje stale pewna liczbe biatek o nazwie Cas, ktére
naleza do rodziny nukleaz, czyli biatek ,przecinajacych” kwasy nukleinowe, takie jak
DNA. Caty dowcip polega zas na tym, ze nie sa to po prostu slepe nozyczki, rzucajace
sie na oslep na wszystko, co przypomina DNA. Oj, nie. Kazde biatko Cas sprzegniete
jest z jednag z prébek ,przechwyconego od wroga” materialu genetycznego
pochodzaca z biblioteki CRISPR. System CRISPR/Cas opiera sie wiec na rozcinaniu
genomu wroga na podstawie przechwyconej wczesniej krétkiej sekwencji
srozpoznawcze;j”.

Co wewnetrzne sprawy bakterii maja do rewolucji w inzynierii genetycznej? Coz,
genetycy od dekad marzyli wlasnie o czyms takim, co w pierwszych latach XXI wieku
opisali bakteriolodzy - o precyzyjnych ,nozyczkach” do DNA, wykonujacych naciecie
w $cisle okreslonym miejscu. Naciecie to pierwszy krok na drodze do edycji
genetycznej. Co istotne, nasze organizmy - jak wszystkie w ogéle w Swiecie
ozywionym - posiadaja zdolno$¢ do ,naprawy” DNA i automatycznie zszywaja
wszelkie zerwane nitki. Jezeli wiec za sprawa mechanizmu CRISPR/Cas zrobimy
w pewnym miejscu naciecie i odpowiednio szybko dokonamy na miejscu
odpowiedniej ,podmiany” - moze byé to cos tak prostego, jak zamiana jednej
ycegietki” DNA (nukleotydu) na inng - to nasze wlasne komoérkowe mechanizmy
naprawcze zajma sie ,sklejeniem luznych konicow”.

W 2012 roku grupa badawcza, do ktdrej nalezaly m.in. pézZniejsze laureatki Nagrody
Nobla, Jennifer Doudna i Emmanuelle Charpentier, jako pierwsza opisata metode
edycji genomu opierajaca sie na systemie CRISPR/Cas - jeszcze nie ogdlna metode



typu ,znajdz-zamieri”, ale na pewno skuteczna droge do wprowadzania w genomie
dobrze wycelowanych ,nacie¢”. Zastosowania tej metody posypaly sie
w niewiarygodnym tempie, nawet jak na Swiat biotechnologii. Juz w 2013 roku
dokonano udanej edycji genetycznej komodrek mysich i ludzkich. W 2016 roku
rozpoczeto pierwsze badania kliniczne (co oznacza, ze byl to konkretny, dobrze
zdefiniowany i wstepnie potwierdzony program terapeutyczny, a nie ,luzny
eksperyment”!) nad immunoterapia genetyczng - procedura, w toku ktérej pobiera
sie komérki uktadu odpornosciowego pacjenta, edytuje sie ich genom tak, aby
nauczyly sie rozpoznawaé wybrane zagrozenie (typowe zastosowanie to nowotwory),
a nastepnie wpuszcza z powrotem do organizmu. A jesienia 2018 roku urodzily sie
Lulu i Nana - pierwsze ,dzieci modyfikowane genetycznie”; ich historie opowiadam
kilka akapitéw nizej.

Kiedy tylko stato sie jasne, ze metoda CRISPR/Cas da sie edytowac
ludzki genom, samoistnie wytonito sie pytanie: co z embrionami?
Przypusémy, ze para ludzi ma problemy z zajsciem w ciaze i korzysta
ze sztucznego zaptodnienia in vitro. Jest taki moment, w ktérym
lekarze maja przed soba zygote, z ktdérej rozwinie sie niedtugo
czlowiek. Céz by wilasciwie szkodzito, zeby ,dla $wietego spokoju”
sprawdzi¢ jej genom, zidentyfikowa¢ w nim ,proste” choroby
genetyczne - na przyklad opierajace sie na jednej nieszczesliwej
Jiterowce” — a nastepnie zrobi¢ szybka korekte? Oczywiscie, céz by tez
szkodzito, gdyby przy okazji udalo sie wyeliminowa¢ rodzinng
sktonnos¢ do alkoholizmu albo tycia, albo - skoro juz o tym méwimy
- w ogéle przejechac przez caly genom z nieco bardziej otwartym
umystem...

No wtasnie. ,Céz szkodzi”? O ile nikt nigdy nie watpit, ze dozwolona
powinna by¢ edycja genomu juz narodzonych ludzi, dokonywana
z mys$la o likwidacji skutkéw choréb genetycznych, idea wyprzedzania
problemu i likwidowania ich ,w zarodku” od samego poczatku budzita
sprzeciw. Po raz pierwszy udato sie to zrobi¢ na poczatku 2015 roku
grupie chinskich naukowcow2l ktérzy dokonali skutecznej edycji
genomu zygoty ludzkiej (nieprzeznaczonej do implantacji kobiecie).
Ich raport wywotat gigantyczna burze w Srodowisku naukowym.
Grupa naukowcéw pracujacych przy inzynierii genetycznej
opublikowata w ,Nature” list otwarty?2 w ktérym okreslita edycje
genetyczng komorek zarodkowych cztowieka jako ,niebezpieczna
1 etycznie nieodpowiedzialng”.

W grudniu tego samego roku zorganizowano tez pierwszy
Miedzynarodowy Kongres na temat Edycji Ludzkiego Genomu
(International Summit on Human Gene Editing), na ktérym przyjeto
wytyczne” dla naukowcow $wiata, miedzy innymi zakazujace



edytowania genéw w komorkach embrionéw ludzkich. Sa to jednak
wyltacznie ,wytyczne”, a sytuacja prawna jest diablo skomplikowana.
Kazdy kraj wustala swoje zasady odnosnie do dozwolonych
i niedozwolonych badan naukowych. Prowadzi to do sytuacji, w ktérej
w jednych panstwach obowigzuje kategoryczny zakaz modyfikacji
genetycznej embrionéw ludzkich i za przeprowadzanie takich badan
groza powazne sankcje (jest tak w wielu krajach Unii Europejskiej, ale
tez na przyktad w Kanadzie i Brazylii), a w innych przepisy sg bardziej
zniuansowane - zwilaszcza w ,Swietej trojcy” krajow szczegdlnie
sprzyjajacych takim badaniom: Stanach Zjednoczonych, Wielkiej
Brytanii i Chinach. Nawet bezwarunkowy zakaz mozna jednak
przeciez ztamac.

Tu dochodzimy do jedynego jak dotychczas potwierdzonego
przypadku narodzenia sie dzieci modyfikowanych genetycznie. 25
listopada 2018 roku chiniski naukowiec He Jiankuil™l oglosit, ze kilka
tygodni wczesniej urodzily sie Lulu i Nana - dwie dziewczynki,
ktérym na etapie zaptodnienia in vitro wprowadzono modyfikacje
w genie CCR5. Gen ten koduje biatko biorace udzial we wnikaniu
wirusa HIV do komérek. Po modyfikacji - ktéra uczynita ten gen
niefunkcjonalnym - dziewczynki miatyby wiec by¢ rzekomo ,,odporne
na AIDS”. 28 listopada He wystapit na konferencji naukowej
w Hongkongu, gdzie opisal swoj eksperyment nieco bardziej
szczegdtowo (chociaz i tak bardzo metnie, biorac pod uwage
standardy akademickie). Jak tatwo sie domysli¢, spotkal sie z niemal
jednogtosnym potepieniem swiatowej spotecznosci naukowej, ktéra
zywiotowo zareagowala na jego wystapienie juz w skali kilku godzin.
Sesja pytan i odpowiedzi na hongkonskiej konferencji byta ostatnim
publicznym wystapieniem He.

Cho¢ tego typu eksperymenty byly wowczas zakazane w Chinach,
prawo nie przewidywato okreslonej kary za zlamanie tego zakazu.
Ostatecznie He zostal skazany na 3 lata pozbawienia wolnosci i de
facto wyrzucony z chinskiej i §wiatowej spotecznosci akademickiej.
Dziewczynki — ktére znamy wylacznie z pseudoniméw i przyblizonej
daty urodzenia - najwyrazniej jednak zyja i maja sie dobrze£<.

Po pierwszym szoku wywolanym przez eksperyment He od czasu
do czasu zaczely pojawiad sie glosy nieco bardziej przychylne idei
ynhaprawiania” genomu ludzkiego na etapie zarodkowym. BadZ co
badZ - mozna by argumentowa¢ - prowadzi sie juz operacje
chirurgiczne na plodach ludzkich. Poniewaz za$ edycja komorek
embrionalnych nie wszedzie jest zakazana - jesli tylko nie maja one
postaci pelnego embrionu, ktéry wszczepia sie kobiecie - stale



prowadzi sie badania nad coraz lepszymi, coraz bardziej
bezpiecznymi wersjami pierwotnej metody CRISPR/Cas.

Masowe usuwanie wad genetycznych!12

Kazda technologia - czy méwimy o telefonie komérkowym, czy inzynierii genetycznej
- przechodzi przez z grubsze te same fazy. Najpierw jest niewygodna i niedoskonata,
a dopiero pézniej, gdy coraz wiecej osob z niej korzysta, ulega uproszczeniu
i udoskonaleniu. Wtedy moze sie upowszechnic.

W 2019 roku zespdét badawczy pod kierownictwem Andrew Anzalone opisat
znaczacy postep w edycji genéw. Gdy opisywatem wyzej zasadniczg idee CRISPR/Cas,
wspomniatem o ,,podmienianiu” istniejacej sekwencji w DNA na nowa, ,lepsza”. Po
pierwszej fali entuzjazmu to wiasnie ten krok zaczal sprawiaé¢ najwieksze problemy.
Nasze komérkowe mechanizmy naprawcze sa az zbyt skuteczne i bywa, ze zdaza
zaleczy¢ pekniecie w DNA jeszcze zanim zostanie w to miejsce podsunieta ,lepsza”
sekwencja przywleczona razem z modulem CRISPR/Cas. Tu wkraczaja autorzy
cytowanego artykulu, ktérzy pozenili ze soba dwie wspaniale technologie
komorkowe: przecinanie DNA (za co odpowiada CRISPR/Cas) i tworzenie nowego
DNA na miejscu wedlug wzoru (za co odpowiada biatko o technicznej nazwie
yodwrotna transkryptaza”).

Opisany przez nich system jest tez znacznie bardziej ,dyskretny”, poniewaz
przewiduje jednoczesne naciecie tylko jednej nici i to na powstalym w ten sposéb
yluznym koricu” nadpisywana jest nowa informacja genetyczna - to nie budzi zas tak
wielkiego alarmu we wnetrzu komorki, co dwa luzne korice DNA. Dopiero gdy caly
wzlr zostanie przepisany, wykonywane jest drugie naciecie, sprawiajace, Zze
oryginalny segment DNA zostaje usuniety. Gdyby przettumaczy¢ to na nasza metafore
ksigzki kucharskiej, metoda ta funkcjonowataby nastepujaco (wyobrazmy sobie
ponadto, Ze nasza ,ksiazka” nie skiada sie z kartek, tylko ma posta¢ dlugiej tasmy
z tekstem):

1. Dostrzegamy, ze w przepisie na ciasto w zdaniu, ktére powinno brzmie¢
»Pieczenie mazurka rozpoczynamy od przygotowania 300 g maki. Przygotuj tez
150 g masta (lub margaryny)” zamiast ,,300g maki” napisane jest ,,300 g cukru”.
Tragedia, przeciez to sie skoniczy jakim$ paskudztwem!

2. Konstruujemy nozyczki (to nasze biatko Cas sprzezone z sekwencja CRISPR),
ktére wykonuja naciecie w naszej ta$mie tuz po stowach ,,Pieczenie mazurka
rozpoczynamy od przygotowania 300 g”, oraz drugie, ktére wykonuja takie samo
naciecie tuz przed stowami ,,Przygotuj tez 150 g masta (lub margaryny)”.

3. Konstruujemy malerika maszynke drukarska (to odwrotna transkryptaza), ktora
drukuje tekst na podsuniety cieniutki pasek papieru na podstawie zadanego jej
wzoru. Do jej podajnika na wzory wsuwamy karteczke z napisem ,,maki”.

4. Sklejamy nozyczki z maszyna i wrzucamy do pomieszczenia z ksigzkami
kucharskimi (to jadro komérkowe).



5. Pierwsze nozyczki znajdujg odpowiedni fragment i wykonuja naciecie tuz przed
stowem ,,cukru”.

6. Maszynka drukarska zaczyna dokleja¢ w miejscu naciecia pasek papieru ze
stowem ,,maki”.

7. Drugie nozyczki wykonuja naciecie tuz za stowem ,,cukru”.

8. W tym momencie naturalne mechanizmy naprawcze naszej biblioteczki
sprawiaja, ze pasek papieru ze stowem ,maki” zostaje sklejony z kartka,
a swobodna karteczka z napisem ,,cukru” zostaje zniszczona.

Autorzy nie poprzestali na zademonstrowaniu swojej nowej technologii - ktéra
nosi, nawiasem mowiac, nazwe prime editing - i postanowili pochwali¢ sie jej
medycznymi zastosowaniami. Pamietacie pewnie, ze w rozdziale tym kilkakrotnie juz
odwolywatem sie do ,prostych bledéw genetycznych” o znanym podiozu
i konsekwencjach? Najpopularniejsza baza danych tego typu par ,mutacja-skutek
medyczny” jest ClinVar. Anzalone i wspétpracownicy przeanalizowali 75 122 dostepne
tam wéwczas ,warianty genetyczne” i doszli do wniosku, ze ich metoda jest w stanie
ynaprawi¢” 89% z nich. Na zachete wykonali facznie 175 edycji ludzkich komdrek,
likwidujac w nich rozmaite choroby genetyczne, a takze umieszczajac w wybranych
punktach genomu dodatkowe ,dopiski” ilustrujace mozliwosci nowej metody.
Skuteczno$é, zaleznie od stopnia skomplikowania edycji, wynosita mniej wiecej 10—
60% (czyli po poddaniu populacji komdrek calej procedurze takiz procent tych
komérek zostat prawidtowo edytowany). To dobry wynikEZl!

Dziennikarze bardzo zrecznie podsumowali to dokonanie,
odwotujac sie do metafory komputerowego edytora tekstu. To
przemawia do wyobraznil Mozemy teraz ujrze¢ oczami wyobrazni, ze
siadamy przy komputerze przy pelnym zapisie genetycznym naszego
dziecka (ktore jest poki co zygota zanurzong w jakiejS mroznej
kapieli), po czym wspdlnie z lekarzem (a moze ,doradca
genetycznym”, albo wrecz ,projektantem genetycznym”?) dokonujemy
wymarzonych zmian. Gdybysmy projektowali film hollywoodzki, to
w naszej wizji na ekranie komputera po jednej stronie znajdowatby sie
pewnie ciag literek, a po drugiej wizualizacja ciata naszego dziecka
w wieku 18 lat. Podmieniam pare literek i - ding! - ramiona robia sie
troche szersze. Klikam w innym miejscu, a ptat czotowy nieco
bardziej pomarszczony. Mozna tez do sprawy podejs¢ jeszcze bardziej
futurystycznie: przesuwam sobie rdézne suwaki (sita ramion,
sprawnos$¢  watroby, inteligencja, sklonnos¢ do uzaleznien),
a réownolegle w genomie wprowadzane sg na biezaco odpowiednie
zmiany. Pozostaje tylko kliknac¢ ,0K”, a w sasiednim pomieszczeniu
syntetyzowane sg odpowiednie sekwencje CRISPR i ,przepisy” dla
odwrotnej transkryptazy.

Coz, jesteSmy juz naprawde blisko sytuacji, w ktorej wszystko to
bytoby wykonalne - no, moze za wyjatkiem zakresu mozliwosci



takiego edytora i jakosci ,modutu wizualizacji”. Nasze braki w wiedzy
na temat biologii rozwoju sa po prostu zbyt duze, aby mozna sie byto
w najblizszym czasie spodziewac algorytmu, ktory ,tlumaczytby”
pomiedzy suwakami reprezentujacymi sprawnos$¢ fizyczng albo
inteligencje a konkretnymi edycjami genomu. Jesli jednak interesuje
nas ,tylko” dtuga lista ,okienek”, na ktérych odhaczamy sobie kolejne
choroby genetyczne, przed ktérymi uchronimy swoje dziecko, to
mozemy juz spokojnie sobie to wyobrazac. Dla zwiekszonego realizmu
nalezatoby jednak obok kazdego okienka wyobrazi¢ sobie réwniez
cene. Bo nie od ograniczen technologicznych, a prawnych i etycznych,
zalezy, kiedy firmy posredniczace w sztucznym zaptodnieniu zaczng
oferowac ,pakiety genetyczne”.

IV.3. Czltowiek plus

M¢j pierwszy blysk fascynacji projektem ,ulepszania cztowieka”
(human enhancement) nastapit w 2012 roku, kiedy na letnich
igrzyskach olimpijskich wystapit Oscar Pistorius. Pistoriusowi w 11
miesigcu zycia amputowano obie stopy. W dorostym zyciu zostat
sportowcem, wystepujac z coraz lepszymi rezultatami na rozmaitych
konkursach dla niepetnosprawnych. Jego protezy byly jednak tak
dobre, ze dotaczyt do bardzo waskiego grona sportowcdéw, ktoérych
dopuszczono  zaréwno do  igrzysk  paraolimpijskich, jak
i ,zwyktych” £ Pézniej, niestety, okryt sie niestawg: w 2013 zastrzelit
swoja partnerke, za co obecnie (lipiec 2021) odsiaduje wieloletni
wyrok wiezienia.

Historia osobista Pistoriusa odciagneta jednak uwage opinii
publicznej od ciekawego zagadnienia technologiczno-prawno-
sportowego: jego protezy stép byly tak dobre, ze na pewnym etapie
igrzysk miat realna szanse na mistrzostwo olimpijskie - nie
paraolimpijskie — w biegu na 400 metréw. Co ciekawe, w igrzyskach
paraolimpijskich w biegu na 200 metréw przegrat z Alanem Oliveira,
po czym w przyplywie emocji oskarzyt go o posiadanie ,zbyt dobrych”
protez — sam zresztg zmagal sie juz wczesniej z takim samym
oskarzeniem. Ostatecznie Miedzynarodowy Komitet Paraolimpijski
(IPC) orzeki, ze protezy Oliveiry sa ,proporcjonalne” i speiniaja
wszystkie szczegétowe wymagania techniczne. Orzeczenie to
uwidocznilo jednak zasadniczy ,problem” z protezami dla osob
niepetnosprawnych: powoli stajg sie one ,zbyt dobre”. Ba, nie trzeba
wielkiej wyobrazni, by zauwazy¢, ze gdyby nie istnialy zadne
ograniczenia na jakos¢ protez, to, biorac pod uwage mozliwosci



dzisiejszej inzynierii materialowej, w niedlugim czasie zdrowi
sportowcy mogliby uznaé, ze jedyna droga do mistrzostwa $wiata
jest... amputacja.

Szkoda nie wspomnie¢ w tym momencie o drugiej fascynujacej
historii, ilustrujacej idee ,protezy lepszej niz oryginal”. Hugh Herr byt
w latach 70. obiecujacym miodym wspinaczem, zdobywajacym
szczyty 1 trasy wspinaczkowe o niezwyktej trudnosci. W 1982 roku
podczas jednej ze wspinaczek uwigzt w trudnym terenie i musiat
spedzi¢ trzy noce w $niegu, w temperaturach siegajacych -30°C. Jego
gteboko odmrozone nogi trzeba byto amputowac ponizej kolan. Wtedy
zaczat sie interesowac protezami, ostatecznie zostajac biofizykiem na
Uniwersytecie Harwarda. Po kilku latach uzyskiwal we wspinaczce
wyniki lepsze niz przed wypadkiem, a dzi$ jest jednym ze swiatowej
klasy specjalistéw w dziedzinie zaawansowanej protetyki; brat miedzy
innymi udziat w tworzeniu ,stép” Pistoriusa. W 2014 roku Herr
pokazat publicznie neuroprotezy, czyli protezy korzystajace
z naturalnych sygnatéw uktadu nerwowego - bedzie o nich mowa
w rozdziale V - generujace wspaniale ptynny, naturalny ruchil,
W 2018 roku brat juz udziat w serii wyktadéw TED z wystapieniem pt.
Jak wszyscy staniemy sie cyborgami i rozszerzymy ludzki potencjattZ,

Znaczna cze$¢ przyjemnosci z pisania tej ksiazki ptynie z faktu, ze
kazdy poruszany przeze mnie temat naturalnie prowadzi mnie ku
coraz to nowszym, coraz wspanialszym nowinkom technologicznym.
Ot, inzynieria sprzetu sportowego. Okazuje sie, ze wspdlczesne buty
do biegania, rakiety tenisowe, kostiumy ptywackie i kije golfowe to
prawdziwe cuda inzynierii, nierzadko produkowane staranniej niz
elementy rakiet kosmicznych. Kryje sie tu tez mnéstwo problemoéw
spotecznych, jak chocby odwieczne pytanie: jak szybko biegaliby
mistrzowie sprzed 50 lat, gdyby da¢ im wodwcezas dzisiejsze buty?
Gdybym jednak podazat za kazdym takim watkiem, ksigzka ta - i tak
juz wielotorowa - stracitaby wszelka spdjnos¢. Musicie mi wiec
wybaczy¢, ze podziele sie z wami tylko kilkoma przyktadami na to,
w jaki sposéb inzynieria biomedyczna jest dzi§ w stanie zaoferowac
Llepszy zamiennik”.

PrzyzwyczailiSmy sie juz chyba troche do ,kosci” z tytanu i ,stawow”
z polimerow wzmacnianych witéknem weglowym. Te wzglednie proste
urzadzenia mechaniczne trafily pod strzechy 1 tatwo nam
zaakceptowac, ze otrzymaliSmy w prezencie kos¢, ktéra jest znacznie
bardziej wytrzymata od oryginalnej®l. A co powiecie na sztuczny
miesien?



Miesénie z nanorurek!!33

W styczniu 2021 roku opisano jeden z pierwszych funkcjonalnych prototypéw
miesnia wykonanego z jednego z najbardziej wytrzymatych materialéw znanych
nauce: widkna z nanorurek weglowych (carbon nanotube yarn). Choé niektorzy
edukatorzy méwia tak jeszcze z przyzwyczajenia, od paru dekad nie jest juz prawda,
ze najwytrzymalsze materialy na $wiecie sg pochodzenia naturalnego. Udalo sie
stworzy¢ zaréwno mineral twardszy od diamentu, jak i wiékno wytrzymalsze od
pajeczej nici. Zupelnie wariackie rekordy wytrzymatosci pobijaja zas kolejne wersje
wldkien z nanorurek weglowych.

Pojedyncza nanorurka to dowolnie dlugi, pusty w srodku cylinder zbudowany
z atoméw wegla utozonych w szesciokaty. Lokalnie atomy maja wiec strukture plastra
miodu, jak stynny grafen; nanorurka to wiec jak gdyby dtugi arkusz grafenu zwiniety
w tutke. Juz jedna taka rurka jest bardzo wytrzymata - przynajmniej w skali
atomowej. Miliardy takich rurek, odpowiednio ze sobg splecionych (stad ,wiékno”),
tworza zas material o nieziemskich wrecz parametrach.

O jakiej wytrzymatosci tak naprawde mowa? Dla szybkiego poréwnania:
W inzynierii wytrzymalo$¢ materialu na rozciaganie wyraza sie poprzez sile
potrzebna do jego zerwania, przeliczona na jednostke powierzchni. Mozemy wiec
wyobrazié¢ sobie, ze mocujemy do sufitu prébki wielu materialéw o takim samym
przekroju i podwieszamy do nich coraz wieksze ciezary. W praktyce stosuje sie
rozmaite ,rozciagarki”. Ostatecznie, poniewaz interesuje nas ,krytyczna”
(maksymalna) sita, jaka jest w stanie wytrzymad¢ materiat o ustalonej powierzchni, na
poziomie czysto fizycznym wychodza z tego niutony na metr kwadratowy, czyli
swojskie paskale (Pa). Miesieri ludzki ma wytrzymato$é2®l niecalego megapaskala
(Mpa) - czyli niecaly milion niutonéw na metr kwadratowy. Oznacza to, ze miesierl
o przekroju poprzecznym 1 cm? powinien zerwaé sie dopiero po podwieszeniu do
niego ciezarka o masie okolo 10 kg.

Guma ma wytrzymato$é 20 Mpa. Sciegno — 80 Mpa. Koéé - 130 Mpa. Nylon - 900
Mpa. Ni¢ pajecza 1500 Mpa, czyli 1,5 Gpa (wkraczamy w gigapaskale): wiékno
o przekroju poprzecznym 1 cm? utkane z nici pajeczej mogtoby teoretycznie utrzymad
ciezar o masie dochodzacej do okoto 15 ton. Aramid, z ktérego robi sie m.in.
kamizelki kuloodporne, ma wytrzymatosc¢ 3,7 Gpa.

No i teraz wtékna nanoweglowe. Ich wlasciwosci uzaleznione sa od sposobu, w jaki
poszczegdlne nanorurki zostang splecione w jedno widkno, co jest przedmiotem
zywych badan i bezcennej, pilnie strzezonej tajemnicy handlowej. W 2019 roku
ukazat sie artykul34 w ktérym podsumowano rozmaite techniki splatania opisane
w literaturze i starannie zmierzono wytrzymatos¢ otrzymanych w ten sposéb widkien.
Przedzial uzyskanych wynikéw to 20-66 Gpa. Autorzy, biorac pod uwage dostrzezone
tendencje, szacuja, ze maksymalna mozliwa do osiagniecia wytrzymatos$é to 100-200
Gpa. Widkno nanoweglowe o tej wytrzymatosci, majac przekr6j poprzeczny



centymetra kwadratowego, powinno wiec utrzymaé ponad 1000 ton, czyli, lekko
liczac, tysiac samochoddéw osobowych.

Wr6émy moze jednak do cytowanych badan. Oprécz niewiarygodnej wrecz
wytrzymato$ci, nanorurka weglowa ma wielka zalete: jest zbudowana z materiatu
organicznego. Nawigzuje tu do waskiego, chemicznego znaczenia tego stowa: jako
obiekty zbudowane z atoméw wegla, nanorurki $wietnie nadajg sie do tworzenia
materialéw biomedycznych, ,dogadujacych sie” z tkankami ludzkimi i innymi
polimerami organicznymi stosowanymi w biotechnologii. Autorom udato sie ,sples¢”
nanorurki weglowe z widkienkami dwdch innych polimeréw, ktére reaguja na
obecnos¢ jonéw poprzez zmiane swojego ksztattu. Wywolalo to pewien spadek
wytrzymatosci, ale pod tym akurat wzgledem nie brakuje marginesu. Duzo bardziej
istotna jest uzyskana przy tej okazji reaktywnos$¢. Jeden z tych polimeréw wywotywat
po aktywacji kurczenie sie calego widkna, a drugi jego rozkurczanie sie. Po
przytozeniu pradu elektrycznego o niewielkim napieciu (1 V) do powstalej w ten
sposob ,tkanki” doszlo w niej do transportu jonéw, wskutek czego zaczela sie
naprzemiennie kurczyé i rozciagaé. Czyli... miesieri. Udalo sie wykona¢ nawet 10
tysiecy cykli skurczu bez strat jakosci.

Warto podkresli¢ korzysci ze stosowania materiatéw ,zblizonych do
naturalnych” nasaczony jonami polimer, reagujacy na napiecie
elektryczne, to co$ doskonale ,znanego” organizmowi ludzkiemu. Jest
to wyrazna ogolniejsza tendencja w biotechnologii 1 inzynierii
tkankowej ostatnich dekad: odchodzenie od ,kétek i1 zebatek”
w kierunku materiatéw coraz bardziej podobnych do naturalnych.

Oczywiscie, nie ma tez nic ztego w podazaniu za tendencja zgota
przeciwna. W rozdziale IV.1.2 wspominatem chocby o nanoczgstkach
srebra i zlota. Jezeli materialy ,nienaturalne” speiniaja swoja funkcje,
to czemu ich nie stosowac? Co wiecej, nanotechnolodzy staja sie
ostatnio mistrzami w taczeniu ze sobg w skali atomowej materiatéw
yhaturalnych” i ,sztucznych”. To dopiero pobudzajaca wyobraznie
,cyborgizacja”. Ot, chocby spdjrzcie na to badanie z czerwca 2020
roku. Stanowi ono chyba najbardziej spektakularne potaczenie
technologii sposrod wszystkich opisanych w tej ksigzce. Pamietam, ze
w trakcie lektury tego artykutu naprawde rozdziawita mi sie paszcza -
a ja od lat czytam cotygodniowo dziesigtki artykutow z biezacej prasy
naukowej. Trudno chyba o lepszy przyklad na to, w jak
zaawansowanych technologicznie czasach zyjemy. Magia, no po
prostu magia.
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Widzenie w podczerwienil23l

Zadanie jest proste: przywréci¢ wzrok niewidomym. Przyczyn $lepoty moze by¢
wiele: zawies¢ moze kazdy element na drodze od Zrenicy, przez galtke oczna,
siatkéwke, nerw wzrokowy, az po osrodek wzrokowy w mézgu. W kazdym przypadku
interwencja musi by¢ inna - nie ma wiec jednego ,leku na S$lepote”. Autorzy
cytowanego tu artykutu zainteresowali sie osobami, u ktérych slepota spowodowana
byla nieprawidlowym funkcjonowaniem receptordw na siatkdwce oka. W zdrowym
oku w btonie komorek siatkéwki ,zanurzone” sa czasteczki reagujace na swiatto -
mozna o nich pomysleé¢ jako o miniaturowych ,antenkach” tapiacych okreslony
rodzaj Swiatla. Gdy ktéras z nich zostanie pobudzona, wysyla sygnat chemiczny, ktéry
péZniej zostaje ,przettumaczony” na sygnat elektryczny wedrujacy dalej nerwem
wzrokowym do mézgu. Jesli receptor taki nie funkcjonuje prawidtowo, sygnat ten nie
zostaje w ogole zainicjowany.

Autorzy opisywanego tu eksperymentu postanowili stworzy¢ wlasng ,antenke”
z nanoprecikéw (nanorods) zlota: to pateczki o $rednicy okoto 20 nm i dtugosci okoto
100 nm. Co ciekawe, reaguja one na Swiatlo, a zaleznie od dlugosci takiej pateczki
bedzie to swiatlo o réznej dilugosci fali, a wiec i ,kolorze”. W artykule opisano
nanopreciki reagujace na swiatto o dlugosci fali okoto 900-1000 nm, czyli mieszczace
sie poza zakresem $wiatla widzialnego. Inaczej mdéwiac, pateczki te pobudzaja sie po
oswietleniu ich $§wiattem podczerwonym.

Nanopreciki te nalezalo nastepnie ,zakorzeni¢” w blonie komorek siatkéwki. Do
ich powierzchni przyczepiono po kilkanascie ,tapek” o Scisle okreslonym ksztalcie
(czysto fizycznie, byly to czasteczki bialek o nazwie immunoglobuliny, zwane tez
przeciwcialami) i przygotowano biatka blonowe z odpowiednimi ,chwytaczami
tapek”. Czasem stosuje sie tez w takich sytuacjach metafore zamka i klucza: gdyby ja
przyjaé, trzeba by powiedzieé, ze do nanoprecikéw doczepiono na sztorc kluczyki,
a w blonie zanurzono zamki. Biatka blonowe postanowiono zas ,umiesci¢”
w siatkéwce metoda genetyczna: po co zmudnie ,wysiewac” je w kazdej komérce albo
w ogoble prébowac dotrze¢ fizycznie do siatkowki oka, skoro mozna dokonac czegos
»prostszego”: edycji genomu wszystkich tych komoérek naraz tak, aby odpowiednie
biatko byto tam po prostu produkowane lokalnie, przez same te komorki.

Do testéw wykorzystano myszy posiadajace mutacje genetyczna catkowicie
pozbawiajaca je funkcjonalnych fotoreceptoréw - myszy takie sa, jak sie tatwo
domysli¢, zupelnie §lepe: siatkdwka ich oka nie reaguje w ogéle na jakiekolwiek
$wiatlo. Myszom wprowadzono, postugujac sie specjalnie w tym celu przygotowanymi
wirusami (sa to tak zwane wektory wirusowe), odpowiednia modyfikacje genetyczna,
aby zaczely produkowaé¢ w swych siatkéwkach biatka blonowe, reagujace na
przeciwciata sklejone z nanoprecikami. Same nanopreciki wstrzyknieto w gatke
oczna w nastepnym kroku. Po wykonaniu catej tej procedury myszy zaczely
prawidlowo widzie¢ - w podczerwieni! Przetestowano tez siatkdwke oka ludzkiego -
ktdra chetnie przyjeta nanopreciki i reagowata prawidtowo na ich obecnosé - jednak
nie przeprowadzono eksperymentéw na ludziach ,na zywo”: obok oczywistych



problemdéw etycznych warto wspomnied, ze nie przewidziano procedury ,wylaczenia”
tego mechanizmu widzenia, gdyby co$ poszlo nie tak.

Udalo sie tez wykonaé zestaw dwéch nanoprecikéw reagujacych na rézne dtugosci
fali i ,zasia¢” je seryjnie tak, aby biorca otrzymal odpowiednik widzenia barwnego,
jednak w podczerwieni. Zwykle widzenie barwne opiera sie wszak na trzech réznych
typach receptoréw, reagujacych na rézne rodzaje swiatla widzialnego. Gdyby
stworzy¢ trzy rodzaje receptoréw reagujacych na rézne diugosci fali podczerwonej, to
mozg - ktéremu jest w pewnym sensie obojetne, jakiego typu receptory odpowiadaja
za sygnal, ktéry trafia do niego nerwem wzrokowym, méglby interpretowaé 6w nowy
sygnat po prostu jak rézne kolory.

Przytoczone dotychczas w tym rozdziale przyktady wystarcza chyba
jako demonstracja ogdlnej zasady: co da sie odtworzy¢, da sie tez
ulepszy¢. Mysle, ze pierwszymi beneficjentami tego typu ,ulepszen”
bede ofiary urazow i choréb: duzo prosciej jest uzasadni¢ etycznie
i formalnie interwencje w oko czy miesien u cztowieka chorego niz
zdrowego - podobnie jak trudno znalez¢ lekarza, ktory wykona
amputacje zdrowej nogi sportowcowi majacemu chrapke na
supernowoczesng protezel.

Kto$ mogtby zapytac: moment, moment, a co z mézgiem? W catym
tym rozdziale opowiadatem wiele o wszelakich tkankach i organach
ciata ludzkiego, jednak panowata podejrzana cisza w temacie tego
organu, ktéry caly ten tekst wygenerowat.

Coz, organ 6w zastuguje po prostu na osobny rozdziat.
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Twdj umyst

poprzednim rozdziale méwilismy o réznych sposobach,

jakimi technologia moze wnika¢ w nasze ciala.
Wyhodowana in vitro nerka, r6j nanorobotéw medycznych
w naszych zytach, a nawet mie$nie z wtdkna weglowego - to
wspaniate perspektywy, blizsze niz mozna by przypuszczac.
Cho¢ moga budzi¢ pewne niepokoje, wciaz nie przekraczaja
pewnej subtelnej granicy - wydaje sie, ze scalanie sie
technologii z mozgiem to jednak proces w jakims sensie
odmienny od jej wnikania w organy wewnetrzne mieszczace
sie ponizej szyi. Sadzac po samych tytutach rozdziatow,
chciatoby sie powiedzie¢, ze mowa o réznicy miedzy cialem
1 umystem. Sprawa jest jednak nieco bardziej subtelna, a ja
chciatbym sie z nig zmierzy¢. Wybaczcie mi wiec, ze rozdziat
ten rozpocznie sie od czegos w stylu krotkiego eseju
filozoficznego.

Z medycznego punktu widzenia niniejszy rozdziat poswiecony bedzie
wnikaniu technologii w ludzki uktad nerwowy. Rozpoczniemy od
interfejséw  mozg-komputer, stuzacych gltéwnie przywracaniu
sprawnosci osobom sparalizowanym. W drugiej czesci pomdéwimy
o scalaniu sie urzadzen elektronicznych z moézgiem w celach,
powiedzmy, poznawczychlxl: gdzies na horyzoncie bedzie nam
majaczyta idea ,czytania w myslach” przez elektroniczne urzadzenia
rejestrujace. Mozna by wiec pomysle¢, ze rozdziat V tej ksigzki mogiby
by¢ po prostu czescig rozdziatu IV, poswiecona kolejnemu typowi
tkanki. Czysto formalnie, to w sumie prawda, jednak nie ujmuje ona
dobrze istoty problemu. Duzo lepsza, cho¢ mniej precyzyjna, jest
jednak ta intuicja filozoficzna, ze wczesniej méwitem o wnikaniu
technologii w ciato, a teraz chce pomdéwic o jej wnikaniu w umyst. To
grzaski grunt, sprobujmy jednak wyrazi¢ te intuicje mozliwie jak
najbardziej precyzyjnie.

Posiadacz organu wyhodowanego in vitro, a nawet wtasciciel genow,
ktore zostaly zaprojektowane w laboratorium jeszcze przed jego
narodzinami, nie musi w ogéle o tym wiedzie¢. Na co dzien zyje



w doktadnie w takim samym S$wiecie, w jakim ludzie ,w stu
procentach naturalni”. Inny sposdéb powiedzenia tego samego:
czlowiek udajacy sie na operacje z udzialem technologii hodowli
tkankowej, nanomedycyny czy inzynierii genetycznej po wybudzeniu
sie z narkozy bedzie wcigz ,ta sama osobg”. Jego pamieé, emocije,
percepcja i sposéb myslenia nie ulegna zmianie. Dopiero pod koniec
poprzedniego rozdziatu pojawit sie pierwszy przypadek delikatnego
przekroczenia tej granicy: osoba, ktérej oczy zostalyby wyposazone
w mozliwo$¢ widzenia $wiata podczerwonego (zob. ramke na s. 220),
obudzitaby sie w nieco innym ,Swiecie przezywanym’
i prawdopodobnie operacja taka mogtaby diugofalowo i na wiele
subtelnych sposobéw wplynad na jej procesy poznawcze.

W tym rozdziale poszukamy w krajobrazie wspotczesnej technologii
takich interwencji, ktére moga prowadzi¢ do zmiany sposobu
funkcjonowania umystu, czyli, inaczej moéwiac, wplywaé na nasze
procesy poznawcze.

W najogdélniejszym sensie kazda technologia wptywa oczywiscie na
ludzki umyst. W ostatnich dekadach antropolodzy coraz odwazniej
1 precyzyjniej moéwia o koewolucji rozwoju technologicznego
1 neuroanatomicznego, badajac na przyktad, w jaki sposéb na
ewolucje Homo sapiens wplyneto opanowanie ognia, spozywanie
gotowanych warzyw 1 mies, wytapianie metali 1 ich precyzyjna
obrébka, przeniesienie sie do miast, ,wynalezienie” alfabetu
fonetycznego albo rozwdj ekonomii opartej na pieniadzu. Trudno nie
wspomnie¢ o Galaktyce Gutenberga - wciaz niezwykle inspirujacej
ksigzce Marshalla MacLuhana z 1962 roku, w ktorej opisane sa skutki
wynalezienia alfabetu oraz druku przemystowego dla sposobu, w jaki
patrzymy na swiat i o nim myslimy. Ba, na naszych oczach niemal na
pewno dochodzi do kolejnej tego typu rewolucji - dokonuja jej te
mate, czarne ekraniki, ktoére coraz rzadziej oddalaja sie od nas na
wiecej niz metr. W rozdziale III przedstawitem je jako kolektory
danych na nasz temat. Cho¢ w dalszej czesci tego rozdziatu nie bede
juz wiecej pisal o smartfonach, warto poswieci¢ im chocby troche
miejsca - poniewaz ilustruja doskonale rodzaj proceséw, o jakich
mowielH,
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Twoj mozg ze smartfonem

Wplyw dlugotrwalego stosowania smartfona na sposéb funkcjonowania naszego
umystu to juz niemalze wiedza powszechna - nawet jesli nie myslimy i nie méwimy
o tym na co dzien. Uzywanie smartfona wplywa na koordynacje reka-oko i wzorce
ruszania oczamill®?l na sposéb spacerowania po miesciel’¥Z, a takze na mechanizmy
uwagill38l, Osoby, ktére spedzaja przy telefonie wiele godzin dziennie - zwtaszcza
oddzialujac z mediami spoteczno$ciowymi - maja inne wzorce snu i inaczej
szarzadzaja” swoim stanem emocjonalnym32l,

Mysle jednak, ze tego typu przyklady wciaz jeszcze nie ujmuja dobrze istoty
problemu. Z badan na ten temat, ktére widziatem, najciekawsze - choé na pierwszy
rzut oka troche niepozorne - bylo chyba tol#Y w ktérym wykazano, ze sama
obecnos¢ smartfona na stole pochtania pewna czes¢ zasobéw intelektualnych. Mato
tego, Swiadome powstrzymywanie sie od siegania po telefon, aby sprawdzié, ,co
nowego”, pochiania te zasoby jeszcze silniej. Uczestnicy badania, bedacy
przecietnymi uzytkownikami smartfonéw, zostali poproszeni o wykonanie testu
mierzacego dwa aspekty zdolnosci poznawczych: pamie¢ krétkoterminowa i tzw.
»plynna” inteligencje, zwiazana 2z umiejetnoscia rozwiazywania problemdw,
korzystania z dostepnych danych i tak dalej. Podzielono ich losowo na trzy grupy:
jedni zostali poproszeni o polozenie swoich wyciszonych telefonéw w widocznym
miejscu na stole, ekranem do dotu; drudzy o schowanie ich w torbie, w tym samym
pomieszczeniu; a trzeci o zostawienie telefondw w innym pomieszczeniu. Wyniki
w obu skalach byly wyraznie lepsze wraz z rosnacym oddaleniem od telefonu.
Przeprowadzony pod koniec badania kwestionariusz wykazal, ze sila tego efektu
zalezata od stopnia ,uzaleznienia” danej osoby od smartfona (pytano, przyktadowo,
jak trudne byloby spedzenie catego dnia bez telefonu).

Autorzy postuguja sie terminem brain drain - ,drenowanie mozgu”. Cytat
z artykulu: ,,Proponujemy, Ze sama obecnos¢ wlasnego smartfona moze wywolywac
«drenowanie mdzgu» poprzez ciagle obcigzanie ograniczonych zasobéw
poznawczych”. Wyglada wiec na to, ze smartfon domaga sie statego udziatu w naszych
»zasobach obliczeniowych”, co mozna by wrecz przeliczy¢ na liczbe spalanych kalorii
albo pochlanianego przez tkanki tlenu - jest to realne, stale obciazenie dla mézgu.
Gdyby stan taki trwal odpowiednio dlugo w skali ewolucyjnej, dobdr naturalny
doprowadzitby pewnie do wyksztalcenia sie w modzgu ,oérodka monitorowania
smartfona”.

Nawet i to jednak nie utrafia w istote tego, co mam na mysli. Nie znalaztem zadnych
badan, ktére by to dobrze wyrazaly - pewnie sg takie, tylko do nich nie dotartem —
postuze sie wiec historig osobistg. Juz jakis czas temu zauwazytem, ze gdy ttumacze
tekst angielski na jezyk polski, odruchowo korzystam z otwartego zawsze na jednym



z ,okienek” stownika komputerowego. Co wiecej, robie to nawet wtedy, kiedy wiem,
ze znam to stowo i potrzebowatbym tylko nieco czasu, aby je ,wygrzebac z pamieci”.
Szybciej jest jednak sprawdzi¢ na komputerze.

Nie znam sie zbyt dobrze na neuroanatomii, jednak tak wyobrazam sobie
zachodzace w mojej glowie procesy - bardziej w duchu serialu Byto sobie zycie niz
powaznej kognitywistyki. Przypusémy, ze w pewnym momencie pracy mojego mozgu
pojawia sie w nim zapotrzebowanie na slowo; przypusémy tez, ze chciatby je
wypowiedzie¢ na glos. Jezeli wytrzymam presje, by skorzysta¢ z komputera, stowo to
zostanie dostarczone z o$rodka pamieci. Jesli jednak osrodek pamieci nie dostarczy
mi go wystarczajaco szybko, to osrodek decyzyjny postanowi postuzy¢ sie palcami - te
nacisng na odpowiednie klawisze klawiatury, a po mniej wiecej sekundzie stowo
pojawi sie na ekranie komputera i trafi ostatecznie do mojej kory wzrokowej,
a stamtad do osrodka ,operacyjnego”. Zestawmy ze soba te dwa procesy.
W pierwszym przypadku, w uproszczeniu: zapotrzebowanie-pamieé-sygnat do strun
gtosowych. W drugim przypadku, w uproszczeniu: zapotrzebowanie-palce-internet—
ekran-oczy-sygnal do strun glosowych. Z lekkim przymruzeniem oka mozna by
powiedzied, ze w tym drugim przypadku fragment ,,moich” proceséw myslowych
zaszedl wiec w internecie (i zostat odnotowany przez moja przegladarke, dodajmy).

Jasne - podobne procesy zachodza od wiekéw, z udziatem ksiazek, a nawet mézgéw
innych osob (gdy pytamy o cos, czego nie chce mi sie przypominac¢: kiedy pracuje
W tym samym pomieszczeniu, co moja zona, czesto wspoldzielimy w ten sposéb
zasoby mozgowe - czasem jest po prostu szybciej zapytaé niz zmagacé sie z uczuciem
y,mam to na koncu jezyka”). Zjawisko jest jednak bardziej interesujace, gdy staje sie
nawykowe - gdy pewien aspekt pracy naszego umystu zaczniemy odruchowo
realizowad z udzialem urzadzen elektronicznych. Dopiero w tym momencie zaczyna
sie autentyczne ,wnikanie technologii w umyst”.

PrzejdZzmy moze powoli do konkretéw. Caly niniejszy rozdziat
poswiecony jest scalaniu sie ludzkiej tkanki nerwowej z ,maszyna”. To
drugie stowo kryje za soba w praktyce wiele mozliwosci. Moze to by¢
bioniczna reka lub noga albo syntezator mowy - o tego typu protezach
dla ciata ludzkiego pomdéwimy najpierw, w rozdziale V.1. Moze by¢ to
tez po prostu bezposrednio komputer, a za jego posrednictwem
internet, jakas baza danych - albo terminal prowadzacy do umystu
innego cztowieka. O tego typu bezposrednim potaczeniu naszego
moézgu ze swiatem informacji poméwimy w rozdziale V.2.

Kluczowym terminem dla tego rozdziatu jest interfejs mozg-
komputer (brain-computer interface, BCI), czyli nic innego jak
potaczenie moézgu z komputerem. Bedzie to oznaczato albo
,podpinanie sie” wprost do modzgu (precyzyjniej: do osrodkowego
uktadu nerwowego), albo do nerwéw (precyzyjniej: do obwodowego
uktadu nerwowego). W obu przypadkach w gre wchodza tez dwa
osobne procesy: pobieranie danych (odczytywanie, czyli technicznie:
,obrazowanie” aktywnosci) oraz aktywowanie tkanki nerwowej:
pobudzanie mézgu/nerwéow.



W przypadku nerwow jest to znacznie prostsza procedura. Spéjrz
na swoja wilasna reke od strony ,wewnetrznej”, czyli nie grzbietu, lecz
zgiecia tokcia. By¢ moze widoczne golym okiem sg najwieksze
naczynia krwionosne przedramienia - réwnolegle do nich, przez sam
Srodek reki, tuz pod powierzchnia, biegnie nerw posrodkowy. To
naprawde konkretny ,kabelek” przy nadgarstku ma grubos¢ niemal
pét centymetral Nerwem tym biegng sygnaly odpowiadajace za
wiekszo$¢ zgrubnych ruchéw dioni towarzyszacych na przyktad
zgieciu nadgarstka albo zacisnieciu piesci. Gdyby do powierzchni
twojej skéry, mniej wiecej posrodku przedramienia, przykleid
elektrode®, to rejestrowataby bez trudu wszystkie te sygnaly. Ba,
taka sama elektroda, a nawet zrédtem pola elektrycznego oddalonym
o pare centymetrow od skéry, mozna by ,wlamac sie” do nerwu
posrodkowego, wysytajac za jego posrednictwem sygnaly do dioni.
Pierwsze takie eksperymenty wykonywano juz ponad 100 lat temu.

Podgladanie 1 aktywowanie mozgu jest znacznie bardziej
skomplikowane. Po pierwsze, jest on schowany pod wielowarstwowa
ostona, ktéra sprawia, ze wewnetrzne pogaduszki naszego mozgu
podstuchujemy jak gdyby zza $ciany - i warstwy kotder. Po drugie,
o ile nerw posrodkowy komunikuje wzglednie proste sygnaly typu
,Zginaj sie!”, to w mozgu nakladaja sie na siebie tysigce elektrycznych
szeptéw — w jezyku, ktory dopiero zaczynamy poznawac - a konkretny
glos, ktérego poszukujemy, bywa czasem emitowany w obszarze
wielkosci tepka od szpilki, zakopanym gteboko w tkance nerwowe;.
Roznica  miedzy  podstuchiwaniem  nerwéw  ruchowych
a podstuchiwaniem mysli jest troche taka, jak miedzy
podstuchiwaniem kaprala dracego sie przy naszym uchu ,Naprzod
marsz!” a préba uslyszenia, zza drzwi ruchliwej restauracji, o czym
rozmawia zakochana para przy siodmym stoliku od lewej. Co nie
znaczy oczywiscie, ze nie ma chetnych, by sprébowac.

Aby zrozumieé obecny stan i perspektywy ,wlamywania sie” do mdzgu ludzkiego,
musimy zaczaé od szybkiego przegladu technik sprzetowego komunikowania sie z nim.
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Obrazowanie i pobudzanie mozgu

Jezeli chodzi o techniki obrazowania i pobudzania mézgu, zwyczajowo dzieli sie je na
inwazyjne i nieinwazyjne. Nazwa niezle wyjasnia istote problemu. Techniki
nieinwazyjne nie wymagaja naruszenia powierzchni naszego ciata, a wiec interwencji
chirurgicznej. Moézgowi przygladamy sie ,zza czaszki”, a nerwom przez skore.
W przypadku inwazyjnych technik badania mézgu najczesciej wykonuje sie dziure
W czaszce i rozcina opony mézgowel2Zl co stanowi, nawet dzi§, potencjalnie
niebezpieczna operacje, ktérej nie przeprowadza sie frywolnie - jednak dzieki temu
staje przed nami otworem kora mdzgowa w calej okazatosci.

Jak sie tatwo domysli¢, techniki inwazyjne pozwalaja na znacznie lepsza
rozdzielczos¢ obrazowania - jednak za cene koniecznosci ,gmerania w mézgu”. Przez
cala te ksiazke przewija sie temat kompromiséw, ale w zadnej dziedzinie nie sa one
chyba tak wyrazne, co w przypadku interfejséw moézg-komputer (BCI). Nic to,
dziatamy.

Sa cztery gléwne techniki nieinwazyjnego obrazowania aktywnosci mézgu (jest tez
kilka innych, mniej popularnych metod obrazowania, ktdrych nie bede omawiat
0sobno).

Elektroencefalografia  (EEG) to  technika  jednoczesnie najstarsza
i najpopularniejsza. Jej ,ojciec chrzestny”, Hans Berger, dokonal pierwszego zapisu
aktywnosci elektrycznej moézgu cziowieka w 1924 roku. Metoda polega na
przyklejeniu lub przycisnieciu do powierzchni czaszki pewnej liczby elektrod, ktére
rejestruja aktywnosé elektryczna ,przeciekajaca” z powierzchni mézgu, przez opony,
czaszke i skore glowy. Kazda elektroda rejestruje wiec usredniong aktywnosc ze
sporego obszaru mozgu. Zgodnie z ustanowionym w 1958 roku standardem,
stosowanym do dzi$ na calym swiecie w diagnostyce medycznej, na typowym ,,czepku
EEG” znajduje sie 21 elektrod2%l, Istnieje tez opisana w 1985 roku wersja tego
standardu o wyzszej rozdzielczosci, majaca 74 elektrody. Wszystko powyzej tego
poziomu to juz ,EEG wysokiej rozdzielczosci”, na przykitad opisany w 2001 roku
zestaw z 345 elektrodami. Nawet jednak w takim przypadku pojedyncza elektroda
zbiera sygnal z regionu o objetosci w najlepszym razie zblizonej do centymetra
sze$ciennego, a zwykle znacznie wiekszegol2Zl. To dziesiatki i setki milionéw (a bywa,
ze miliardy) neuronéw. Szczesliwie, ,rozdzielczosé czasowa” tej techniki jest bardzo
wysoka - we wspoélczesnych zaawansowanych systemach EEG sygnat rejestruje sie
nawet ponad 1000 razy na sekunde.

Funkcjonalna spektroskopia bliskiej podczerwieni (fNIRS) opiera sie na swietle
podczerwonym, ktérym ,przeswietla sie” mézg. Zrédto $wiatla i jego detektor



montuje sie w pewnej odlegtosci od siebie; w praktyce sa to liczne zZrddia i liczne
detektory, a ,czepek” fNIRS wyglada ostatecznie na pierwszy rzut oka troche jak ten
do EEG. Swiatlo podczerwone o odpowiednio dobranej dlugosci fali wzglednie tatwo
przenika przez ludzkie tkanki, jednak oddziatuje z barwnikami obecnymi w krwi. Co
wiecej, inaczej reaguje na krew natleniona i nienatleniona. Gdy wiec mézg potrzebuje
do wykonania jakiego$ zadania zwiekszonej dawki tlenu w okreslonym obszarze,
pozostawia to sygnat w detektorach fNIRS. Poniewaz Swiatlo podczerwone we
wnetrzu czaszki odbija sie, rozprasza i zalamuje w nieprosty do przewidzenia sposéb,
walka o wzrost rozdzielczosci nie jest tatwa - trzeba sporo zaawansowanych obliczen,
aby wywnioskowaé, jak wiasciwie powstato Swiatlo rejestrowane przez konkretny
detektor, tj. jak przettumaczy¢ sygnat z czujnikéw na strukture i aktywnos¢é mozgu.
Obecnie fNIRS ma zblizona rozdzielczos¢ przestrzenna do EEG - lub w najlepszym
razie nieco lepsza - jednak znacznie gorsza rozdzielczos¢ czasowa.

Funkcjonalny rezonans magnetyczny (fMRI) i magnetoencefalografia (MEG) to
techniki, ktére maja mniejsze znaczenie dla interfejsow moézg-komputer z tego
prostego powodu, ze urzadzenia potrzebne do ich stosowania sa zbyt duze,
nieporeczne i kosztowne, aby mozna bylo marzy¢ o uczynieniu z nich produktéw do
codziennego stosowania. FMRI opiera sie, w czym przypomina fNIRS, na badaniu
przepltywu krwi przez moézg - dokonuje sie jednak na lezaco w tej ,glosnej tubie”
znanej kazdemu, kto mial wykonywany rezonans magnetyczny. Nieco mniej znana
magnetoencefalografia to sprytna technika, analogiczna z kolei do EEG: opiera sie
bowiem na wykrywaniu pola magnetycznego generowanego przez mozg przy okazji
jego aktywnosci (kazdy ruch tadunku prowadzi do powstawania pola
magnetycznego). Urzadzenie do wykonywania MEG przypomina przero$nieta
stacjonarng suszarke do wlosow: nad glowa pacjenta znajduje sie gigantyczne
urzadzenie, w ktérym pracuja nadprzewodniki chlodzone cieklym helem.
Pomieszczenie, w ktorym prowadzi sie badanie, musi by¢ tez starannie chronione
(»ekranowane”) przed zewnetrznymi polami magnetycznymi.

Cho¢ te ,ciezkie” techniki maja gigantyczne znaczenie dla rozwoju neuronauk -
a wiec i réwniez dla badania interfejséw moézg-komputer od strony teoretycznej - nie
s przewidywane jako podstawa dla produktéw BCI. Pewien potencjat ma fNIRS, ale
gdy czyta sie o faktycznie rozwijanych nieinwazyjnych interfejsach mézg-komputer,
to w 90-95% przypadkow opieraja sie na EEG. EEG jest tanie, przenosne, bezpieczne
i powszechnie stosowane od dekad. Istnieja proste ,czepki EEG” za kilkaset zlotych,
a osoba o bardzo krétkich wlosach moze po prostu wyjaé go z pudetka, wlozy¢ na
gtowe i zaczaé swoje pierwsze proste eksperymenty. Jak grzyby po deszczu pojawiaja
sie tez jeszcze bardziej dostepne wersje tej technologii. Istnieje chocby ear-EEG:
yzauszna” wersja EEG, ktéra wyglada troche jak aparat stuchowy, a takze OpenEEG:
projekt ,,otwartego elektroencefalografu”, ktéry kazdy moze sobie wykona¢ w domu
(czyli mrugniecie okiem w kierunku rozdziatu II.1). Na poczatku 2021 roku ogloszono
prace nad tanig, przenosng wersjg fNIRS o nazwie Kernel Flow.

Techniki nieinwazyjnego pobudzania mézgu opieraja sie na tych samych zasadach,
co metody obrazowania - nic dziwnego, to przeciez po prostu ta sama fizyka, tylko jak
gdyby ,puszczona od tytu”. Przezczaszkowa stymulacja magnetyczna (TMS) polega
na ,szturchaniu” mézgu impulsami magnetycznymi, a przezczaszkowa stymulacja
pradem (tCS) - impulsami elektrycznymi. Obydwie techniki maja swoje zastosowania
w medycynie - na przykltad w leczeniu chronicznego bdlu albo depresji - jednak
ograniczone poki co do oddzialywania na spore regiony w mézgu. Céz, wyglada na to,
Ze otaczajaca modzg gruba warstwa ochronna catkiem niezle spetnia swoje ewolucyjne
zadanie, nawet w konfrontacji z technologia XXI wieku. Wszelkie sposoby
komunikowania sie z mézgiem spoza czaszki przypominaja nieco podstuchiwanie
i podszeptywanie - wréémy do tej metafory - zza grubej sciany wytozonej dodatkowo



puchowa koldra. Jezeli jednak nie boimy sie zejscia pod czaszke, gdzie miesci sie
skruchy dom duszy”28l, to otwieraja sie przed nami zupelnie nowe mozliwosci.

Elektrokortykografia (ECoG) to w pewnym sensie odmiana elektroencefalografii
(EEG), poniewaz rowniez opiera sie na rejestrowaniu (-grafia) aktywnosci elektrycznej
(elektro-). Czlon ,kortyko” oznacza za$ odwotanie do kory moézgowej. W pewnym
sensie ,zwykle” EEG tez polega na mierzeniu aktywnosci elektrycznej kory mézgowej
- to z tej zewnetrznej warstwy mozgu trafia wszak najwyrazniejszy sygnat do elektrod
na powierzchni czaszkil®®l, W praktyce jednak terminem ,EEG” okresla sie metode
nieinwazyjna, a ,ECoG” odnosi sie¢ do mierzenia aktywnosci kory bezposrednio,
elektrodami zetknietymi z nig fizycznie. Najbardziej bezposrednia metoda jest
oczywiscie ,wkrecenie sie” wprost w tkanke nerwowsa przy pomocy elektrody
w ksztalcie igietki. W rzeczywistosci duzo czesciej stosowana jest metoda mimo
wszystko ,napowierzchniowa”, polegajaca na przymocowaniu na korze, tuz pod
oponami mézgowymi, kwadratowej lub prostokatnej siatki, na ktdrej znajduje sie
zestaw wielu elektrod w ksztalcie plaskich guziczkéw. Tego typu sieé rejestruje
aktywnosc¢ elektryczng na powierzchni wybranego rejonu kory. Bywa, ze wybiera sie
metode jeszcze bardziej bezpieczna i elektrody trafiaja pod czaszke, ale na
powierzchnie opon.

W ogdlnosci dylemat jest wzglednie prosty: ,blizej mézgu = lepsza rozdzielczo$é +
wieksze zagrozenia i trudnosci techniczne” albo ,,dalej mézgu = gorsza rozdzielczos¢ +
mniejsze zagrozenia i trudno$ci”. Kazdy milimetr ma znaczenie, a zadna Sciezka nie
pozostaje niezbadana. W 2019 roku opisanol#2 sprytna metode polegajaca na
spitowaniu kosci czaszki tak, aby stata sie miejscowo cierisza, i zamocowaniu siatki
mikroelektrod tylko w tym wybranym miejscu. W 2020 rokul®l udalo sie za$
wprowadzi¢ zestaw elektrod przez tetnice szyjna i ostroznie ,podsunac je”
naczyniami krwiono$nymi az do opon médzgowych, gdzie zbieraly sygnat z kory
ruchowej sparalizowanego pacjenta.

Tradycyjnie, elektrody mialy Srednice liczona w milimetrach, a odstepy miedzy
poszczegllnymi elektrodami zblizone byly do centymetra. Na poczatku drugiej
dekady XXI wieku narodzila sie mikroelektrokortykografia (micro-ECoG albo p-
ECoG): elektrody zaczely mie¢ wymiary liczone w mikrometrach (a wiec mniejsze od
milimetra), a z kolei ich odlegto$¢ od siebie nawzajem zaczeta zblizaé sie do
milimetra.

W przypadku zwierzat laboratoryjnych nie obowiazuja tak silne ograniczenia, jak
w przypadku ludzi, i wykonywane sa znacznie bardziej odwazne eksperymenty. Dzi$
nie jest niczym niezwyklym, Zze do mdzgu gryzonia albo malpy wszczepiana jest siatka
zawierajaca setki, a nawet tysigce mikroelektrod. Bywa tez, ze elektrodami
sigietkowymi” - ktérych czubki maja wtedy po kilkadziesiat mikrometréw $rednicy —
celuje sie wrecz w pojedyncze neurony. Rozwoj elektrokortykografii wymaga postepu
w dziesigtkach dziedzin medycyny i inzynierii. Przyktadowo, na froncie
materialoznawczym ciagle trwa walka o mikroelektrody, ktére nie wywoluja reakcji
obronnej organizmu i nie zaburzaja lokalnej aktywnosci mézgu, a na gruncie
elektroniki o ,,okablowanie”, ktdre jest w stanie wiernie przekaza¢ na powierzchnie
sygnat z kazdej elektrody z osobna: co nam nawet i po milionach elektrod, jesli nie
beda im towarzyszy¢ miliony drucikéw? A moze daloby sie ominaé ten problem przez
jaki$ sprytny mechanizm sumowania sygnatoéw z wiekszej liczby elektrod w jednym
kabelku i ich pdzniejszego dekodowania? Tutaj wkraczaja informatycy i matematycy.
Praca wre.

Gra jest jednak warta $wieczki.

W 2017 opisanoll4l zestaw 96 elektrod, oddalonych od siebie 0 0,7 mm (700 um),
z ktérych kazda miata ksztatt kwadratu o boku 350 um i zbierata sygnat z obszaru kory



o powierzchni 0,12 mml2., Powstaly w ten sposéb pétprzezroczysty, silikonowy
plasterek naklejono na mézg makaka w obszarze kory ruchowej odpowiadajacym za
jedng z dloni. Ostatecznie udalo sie rozrézni¢ sygnaly odpowiadajace intencji
poruszenia poszczegélnymi palcami.

Jedna z zalet korzystania z elektrod jest mozliwo$¢ ich stosowania na dwa sposoby -
albo do pobierania sygnatu, albo do jego generowania. Chociaz w praktyce nie jest to
tak proste, jak przelaczenie jednego pstryczka przez operatora, elektrody
wszczepione pod czaszke rzeczywiscie stosuje sie do stymulowania moézgu. Gleboka
stymulacja mézgu (DBS) jest znana od lat jako metoda leczenia, choéby w przypadku
choroby Parkinsona albo samoistnego drzenia rak. W takich przypadkach stosuje sie
jednak raczej ,klasyczne” elektrody zapewniajace pobudzenie wiekszego obszaru
mozgu, nazywane potocznie ,rozrusznikami moézgu”. Nie znalaztem w literaturze
medycznej zadnego przypadku, gdy moézg pobudzano ,precyzyjnie” przy pomocy
zestawow mikroelektrod w celu wywotania efektu w skali mikroarchitektury mézgu —
cho¢ eksperymenty takie robi sie z nerwami obwodowymi.

Teraz krétko o celach i zastosowaniach interfejséw mozg-komputer
(BCI). Cho¢ moga sie one wydawac futurystyczna ciekawostka, to dla
wielu ludzi juz dzi$ maja charakter koniecznos$ci. Zastosowania
medyczne sg tez pierwsze ze wzgleddw etycznych.

Kazdego roku mniej wiecej 250-500 tysiecy osob na swiecie doznaje
uszkodzenia rdzenia kregowego, gléwnie wskutek wypadkéw
komunikacyjnych, upadkéw z wysokosci i napasci fizycznej. Mniej
wiecej w potowie przypadkdéw jest to uszkodzenie odcinka szyjnego,
co z kolei w mniej wiecej 1 przypadku na 5 prowadzi do paralizu
czterokonczynowego, czyli tetraplegiil®l. Sg na Swiecie setki tysiecy
0séb, ktére nie potrafia poruszy¢ zadnym swoim miesniem od szyi
w dét - gdy z mézgu zostaje wystany sygnat ,lewa noga do przodu”,
impuls elektryczny po prostu nie trafia do odpowiednich miesni, tylko
Jutyka” w miejscu uszkodzenia. Istnieja rozmaite metody, ktérymi
mozna probowacé przywréci¢ takim osobom sprawnos¢. W rozdziale
IV.1.1 moéwilismy choc¢by o komorkach macierzystych. Opisano juz
przypadki przywrécenia sprawnosci osobom po urazie kregostupa
z  wykorzystaniem  komodrek — macierzystych — wstrzyknietych
w uszkodzony odcinek rdzenia - na catym swiecie prowadzi sie tez na
ten temat badania klinicznel®. Metoda ta nie zawsze ma jednak
szanse powodzenia, zwlaszcza gdy uszkodzenie jest rozlegle,
a organizm ,oduczyt sie” juz wysyta¢ prawidtowe sygnaty do miesni.

Stwardnienie zanikowe boczne (ALS) to choroba, w wyniku ktorej
stopniowo zamieraja neurony ruchowe, czyli te komunikujace sie
z miesniami. Osoby cierpiace na ALS stopniowo traca zdolnos¢ do
wykonywania jakichkolwiek ruchéw, co zwykle rozpoczyna sie od



konczyn, ale ostatecznie moze doprowadzi¢ do trudnosci
z polykaniem i oddychaniem, a to moze juz doprowadzi¢ do $mierci.
Nawet gdy uda sie takiej osobie zapewnic tlen i pokarm, ostatecznie
moze dojé$¢ do syndromu zamkniecia (locked-in syndrome), kiedy to
pacjent nie jest w stanie w zaden sposéb sygnalizowac swoich
myslil?l Stephen Hawking, u ktérego rozwijata sie jedna z postaci
ALS, w ostatniej fazie zycie kontrolowal wylacznie jeden miesien
policzka i przez mniej wiecej 10 lat za pomocg skurczy tego jedynego
miesnia ,dyktowal” swoje wypowiedzi publiczne i artykuly naukowe.
Stwardnienie zanikowe boczne jest trzecia najczesciej wystepujaca
choroba neurodegeneracyjna po chorobie Alzheimera i chorobie
Parkinsona.

W obu przypadkach - urazu i ALS - w pelni funkcjonalna jest kora
mozgowa, a zwlaszcza kora ruchowa: ten jej obszar, w ktérym
przygotowywany jest sygnat ruchowy, wysytany nastepnie ku
miesniom. Co istotne, na korze ruchowej znajduje sie cos w stylu
,mapy ciata” - r6zne jej obszary aktywuja sie w zaleznosci od tego, jaki
ruch planujemy. SzczeSliwie, ,mapa” ta ma bardzo wysoka
rozdzielczo§¢. W ramce powyzej wspomniatem o eksperymencie
z 2017 roku, kiedy to udato sie ,odczytac’ sygnat z regionéw kory
ruchowej makaka odpowiadajacych za konkretne palce - c6z za
potencjat! Czysto teoretycznie, $ledzac aktywnos¢ kory przy pomocy,
przyktadowo, elektrokortykografii, mozna wiec dowiedzie¢ sie, czy
sparalizowana osoba chce wtasnie i$¢ do przodu, napi¢ sie wody czy
przewroci¢ kartke papieru. Nastepnie sygnat ten mozna na rézne
sposoby wykorzystac.

Prawdopodobnie najbardziej naturalnym wyjSciem  byloby
pobudzenie mie$ni samego pacjenta — w takim przypadku cziowiek
otrzymaltby wiec na nowo swoje wiasne cialo, wyposazone tylko
w dodatkowe ,okablowanie”. Robi sie oczywiscie takie eksperymenty,
jednak duzym problemem jest szybkie zanikanie miesni u oséb
sparalizowanych - nie mozna sie niestety spodziewac, aby BCI
,postawit na nogi” cztowieka jezdzacego latami na wézku inwalidzkim
lub przykutego do 16zka. Ponadto, elektrody ,efektorowe” - czyli te
przyczepione do nerwéw w rekach czy nogach - musiatyby pracowac
bardzo ,ptynnie”, aby zapewni¢ naturalny i bezpieczny ruch.
W praktyce zwykle okazuje sie, ze po prostu lepiej jest pobudzi¢ do
ruchu proteze reki niz nia sama.

Stad drugie wyjscie: odwotanie sie do zdobyczy robotyki:
przedtuzeniem ciata moze sta¢ sie mechaniczna reka, silnik woézka
inwalidzkiego albo nawet egzoszkielet (zob. nizej). Jest to scenariusz,



ktéry wytania sie tez naturalnie, gdy walczymy o przywrdcenie
sprawnosci osobom z amputowanymi albo niewyksztatlconymi
konczynami. W takich przypadkach wielka nadzieja sa neuroprotezy
- czyli ,aktywne” protezy rak i ndg sterowane poprzez naturalng
aktywnosci nerwoéw lub mozgu; terminem tym obejmuje sie tez
implanty wzrokowe 1 stuchowe, potaczone bezposrednio z nerwami.
Innym, nieco ostrozniejszym okresleniem na protezy konczyn,
reagujace na aktywnos¢ elektryczna nerwow, jest ,proteza
mioelektryczna”. Nazwa ta podkresla, ze moéwimy o urzadzeniu
sterowanym przez nerwy w niepelnej konczynie, a nie na przyktad
przez  kore  modzgowa. Pierwsze  udane  eksperymenty
z wykorzystaniem aktywnosci moézgu do sterowania urzadzeniem
mechanicznym opisano w 1998 roku*4. Dodatkowa korzys¢ z tego
kierunku badan jest taka, ze tylko wyobraznia ogranicza mozliwosci,
jakie mogtaby uzyskac sparalizowana osoba. Chociaz obecnie wcigz
jesteSmy na etapie, na ktérym ciezko walczymy chocby
o przywrécenie ulamka pierwotnej sprawnosci, nietrudno sobie
wyobrazi¢ przypadki analogiczne do historii Oscara Pistoriusa (zob. s.
215) - neuroproteza nie musi by¢ przeciez ograniczona do
yhaturalnej” funkcjonalnosci brakujacej konczyny.

Trzecim wyjsciem jest catkowite ominiecie ciata i w ogdle ,materii”.
Czasem chcemy sie poruszy¢ tylko po to, aby przekaza¢ lub pozyskac
pewna informacje. Pomyslmy przez chwile, jak nieefektywne jest to,
co robie w tej chwili: mo6j mozg wysyta sygnat do palcéw, ktore pukaja
w klawiature tylko po to, aby na ekranie przede mna pojawily sie
literki. Za chwile za$ te same palce pomoga mi w znalezieniu
w internecie artykutu na temat najnowszych postepéw w leczeniu
ALS. Ciato i klawiatura sa tu tylko zbedng materialna ,masg oporows’,
podczas gdy w obu przypadkach istota catego tego procesu dzieje sie
na linii umyst-komputer. Co ciekawe, nawet 0$ oczy-ekran komputera
jest warstwa, z ktérej mozna by potencjalnie zrezygnowad, a i kora
ruchowa nie musi bra¢ udzialu w calym tym procesie. Nie
wybiegajmy jednak na razie zbyt daleko w przysztosé. Co
najistotniejsze, dla wielu codziennych zadan - zwlaszcza
komunikowania sie z otoczeniem - tworzenie surogatu rak,
klawiatury 1 myszki jest zbedne, a celem jest stworzenie
bezposredniego potaczenia miedzy czlowiekiem i komputerem. To,
mozna by powiedzie¢, interfejs... mdzg-komputer w sensie $cistym.

Przyjrzyjmy sie moze po kolei krokom na drodze ku realizacji
wszystkich zarysowanych tu wizji, rozpoczynajac od wzglednie



,bezpiecznych” przypadkéow kontrolowania ciala poprzez mysl,
a stopniowo przechodzac ku idei ,umystu rozszerzonego”.

V.1. Mézg-komputer-ciato

Neuroprotezy to fascynujacy temat, a z kazdym rokiem przedstawiane
sa coraz ,sprytniejsze” ich wersje, coraz lepiej zintegrowane z ludzkim
ciatem. Zacznijmy od razu od czegos odpowiednio spektakularnego -
demonstracji maksimum naszych mozliwosci na dzien dzisiejszy.

Egzoszkielet sterowany my$la[148l

W 2019 roku opisano pierwszy przypadek wyposazenia czlowieka w sterowany mysla
egzoszkielet, czyli ,,zewnetrzny szkielet”. Autorzy juz w tytule zapowiadaja, ze jest to
na razie tylko ,,proof-of-concept”, czyli wstepna ,demonstracja wykonalnosci”, a nie
w pelni funkcjonalny produkt. Wynik powala jednak na kolana. Pacjentowi - byt nim
28-letni mezczyzna, sparalizowany od szyi w d6tl% — wszczepiono dwa zestawy
mikroelektrod, kazdy skladajacy sie z 64 elektrod odleglych od siebie o 4 milimetry.
Ze wzgledéw bezpieczenstwa zdecydowano sie na lokalizacje na oponie mézgowej,
a nie bezposrednio na korze. Dwa zestawy, rozmieszczone na obu pétkulach,
wyposazono w nadajnik radiowy i bezprzewodowe zasilaniell®2]: po operacji czaszka
pacjenta zostata wiec zamknieta i nie wystaja z niej zadne kabelki.

Ostatecznie sygnat trafia do egzoszkieletu EMY (Enhancing MobilitY): jest to wazace
65 kg urzadzenie, do ktérego pacjenta ciasno przyczepia sie paskami. Ma ono cztery
konczyny wyposazone lacznie w 14 stawéw o réznym stopniu ruchliwosci. Sygnat
z kory ruchowej mezczyzny wysylany jest co 100 ms (1/10 sekundy) do ,plecaka”
egzoszkieletu, gdzie jest on przetwarzany w sygnaly do silnikéw. Ostatecznie udato sie
uzyskacé ,,czas reakcji” 350 ms, czyli zblizony do refleksu zdrowego czlowieka. Wiele
czasu i wysitku poswiecono na nauczenie programu sterujacego prawidlowego
odczytywania intencji pacjenta - tak, aby przelotna ,mysl” o ruchu reka (a tak
naprawde przelotna aktywnos¢ w korze ruchowej - ktéra u zdrowego cztowieka wcale
nie musi prowadzi¢ do rzeczywistego ruchu) nie zaburzata, przyktadowo, trwajacego
wlasnie spaceru. Wykonywano tez wielotygodniowe testy z wykorzystaniem MEG
i fMRI (zob. ramke na s. 229), aby skalibrowaé urzadzenie. Czes¢ tych eksperymentow
prowadzona byla w wirtualnej rzeczywistosci: pacjent najpierw uczyt sie sterowac
egzoszkieletem na ekranie komputera, co udato mu sie po mniej wiecej 4 tygodniach
prob. Pdzniej rozpoczely sie wielomiesieczne Cwiczenia, w czasie ktérych
opanowywal kolejne ,stopnie swobody”, zwigzane z ruchami reka albo
spacerowaniem.



Ostatecznie, do momentu publikacji artykulu sparalizowany mezczyzna wykonat
samodzielnie 480 krokdéw, pokonujac tacznie dystans 145 metréw. Potrafil tez siegad
po przedmioty i krecié¢ rekami w nadgarstkach - w stopniu niepozwalajacym jeszcze
chwytac delikatnie przedmiotéw, ale umozliwiajacym chocby nacisniecie przycisku.

Musze przyznaé, ze przy pisaniu tej ksigzki niewiele tematow
sprawito mi tak wielka rados¢, co ten - przywracanie sprawnosci
osobom sparalizowanym. Jest wspaniale patrze¢ na rados¢ na twarzy
sparalizowanego od szyi cztowieka, ktdéry, po prostu chcgc to zrobic,
porusza egzoszkieletem 1 idzie przed siebie - nawet jesli sa to razie
niezdarne, powolne kroczki na zapewniajacej bezpieczenstwo uwiezi.
Trudno nie widzie¢ tez w tych dzieciecych kroczkach tego, do czego
moga nas one doprowadzi¢, zwlaszcza gdy przyjrzymy sie innym
zastosowaniom BCI, ilustrujacym znacznie bardziej subtelna kontrole
nad drobnymi partiami miesni. Swietym Graalem jest oczywiscie
przywrocenie  kontroli nad dionmi lub ich robotycznym
odpowiednikiem - dobra proteza dloni to jednak bardziej
wygorowane zyczenie, niz mogtoby sie wydawac.

Nie doceniamy tego na co dzien, ale dton ludzka jest naprawde
ztozong struktura, ktoéra przy wykonywaniu nawet najprostszych
funkcji dokonuje cudéw biomechaniki. Cos tak prostego, jak napicie
sie kawy z kubka, to w istocie problem inzynieryjny pod pewnymi
wzgledami trudniejszy od wystania tazika na Marsa. Ludzka dion
sktada sie z 27 kosci, 27 stawdw, 34 miesni i ponad 100 sciegien
i wiezadet. Jest tez tak naszpikowana narzadami czucia
powierzchniowego i gtebokiego, Ze robotyczne dionie wyposazone
w surogat zmystu dotyku miewaja i po 100 czujnikéw. Ktokolwiek
obserwowat dziecko uczace sie ,motoryki matej’, na przyktad
postugiwania sie piérem albo widelcem, ten szybko orientuje sie, jak
wielkiej precyzji 1 delikatno$ci wymagamy od naszych konczyn
goérnych.

Nic wiec dziwnego, ze gdy tylko jest to mozliwe, inzynierowie
projektujacy protezy dloni staraja sie na rézne sposoby omijaé ten
problem, oferujac choc¢by urzadzenia o innej budowie ,anatomiczne;j”.
Przyktadowo, po co palce, skoro do chwytania swietnie nadajg sie,
dajmy na to, przyssawki? Zauwazmy, ze w robotyce przemystowej nie
sq nigdy stosowane realistyczne, anatomicznie ludzkie palce, cho¢ na
calym $wiecie pracuja w tej chwili miliony maszyn chwytajacych2%,

W artykule przegladowym z 2020 rokul® zestawiono ze soba 28
roznych opisanych w literaturze robotycznych dioni z palcami. Gotym



okiem widoczne jest napiecie pomiedzy typowa dla inzynieréw
sktonnoscia do upraszczania anatomii z wymogami estetycznymi. 5
palcéw, z czego 4 wyposazone sa w po 3 paliczki kazdy - to
inzynieryjny absurd. Projektanci i uzytkownicy nalegaja jednak na to,
aby protetyczna dion wygladata naturalnie i wiekszos$¢ protez mimo
wszystko ma 5 palcéw; uklonem w strone inzynierow jest
ograniczenie liczby paliczkéw do dwoch - to rozwigzanie jest
najczestsze. Nawet jednak tak uproszczony model stawia przed
tworcami mase wyzwan - protezy te skiadaja sie z setek elementéw
mechanicznych, ktérych ruchliwo$¢ musi by¢ ptynnie kontrolowana
w skali milimetrow.

Wrcigz istnieje niewiele protez dioni, ktére pozwalalyby na
naturalne i bezpieczne chwytanie, zwtaszcza drobnych przedmiotéw —
o czym swiadcza chocby dwa stynne Everesty robotyki: ,test szklanki”
1 ,test spinacza”. Protezy reki obecnie radza sobie z bezpiecznym
nalaniem wody do szklanki i doprowadzeniem jej do ust oraz
podniesieniem spinacza z powierzchni stolu mniej wiecej tak dobrze,
jak przecietny dwulatek - z trudem i niepeilng skutecznoscia. Z roku
na rok jest jednak coraz lepiej. Firma Open Bionics specjalizuje sie
w  lekkich, anatomicznie realistycznych  (pieciopalczastych,
,2dwupaliczkowych”) protezach mioelektrycznych rak, drukowanych
dla kazdego klienta indywidualnie i dopasowanych do ,stylu” jego
komunikacji neuronalnej. Ich marketingowym haczykiem jest 50
wymiennych naktadek, dzieki ktérym proteza moze nasladowac reke
Iron Mana i R2-D2 ze Star Wars albo nawiazywa¢ do estetyki
Disneyowskiego filmu Frozen (najmiodsi klienci tej firmy maja 8 lat).
Koszt jest ustalany indywidualnie, ale podobno waha sie zwykle
w okolicach 10-20 tysiecy dolarow.

Poziom skomplikowania dioni i sposobow korzystania z niej ma tez
jednak pewien interesujacy, pozytywny skutek uboczny. Pomyslmy
0 pisaniu recznym: na przestrzeni lat nauczyliSmy nasz moézg, miedzy
innymi  odpowiedni obszar kory ruchowej, ,tlumaczenia’
pojawiajacych sie w naszym umysle stéw na wyrafinowany wzorzec
aktywowania kilkudziesieciu mie$ni. Nawet jezeli nie postuzymy sie
ostatecznie fizycznie istniejaca reka albo jej robotyczna wersja, 6w
obszar kory to bardzo wysokiej jakosci ,stacja nadawcza” naszego
mozgu. Oto dwa przyktady na wykorzystanie tego potencjatu.
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Z mysli wprost na papier

W pierwszym badaniull3l testowano mozliwo$é pisania na wyswietlajacej sie na
ekranie komputera klawiaturze przy pomocy wyobrazonych ruchéw dlonia.
Uczestniczky byla 61-letnia kobieta chora na stwardnienie zanikowe boczne, ktorej
wszczepiono zestaw 96 mikroelektrod w obszar kory ruchowej odpowiedzialny za
ruchy prawej dloni. Po wielomiesiecznych treningach uzyskata bardzo wysoka
sprawnos¢ w przemieszczaniu kursora po ekranie komputera, ostatecznie piszac
w tempie 30 znakéw na minute. W 2017 roku, kiedy opublikowano wyniki badania,
stanowilo to rekord na skale swiatowa. Co istotne, w badaniu tym postuzono sie
oprogramowaniem, ktore nie podpowiada stéw i nie poprawia literéwek - podane
tempo dotyczylo przypadku ,dyktowania” kazdej litery z osobna. Wiadomo za$
skadinad, Ze tempo pisania mozna znacznie podniesé, jesli skorzysta sie
z algorytmow uzupeiniajacych rozpoczete stowa.

W drugim badaniull® opublikowanym w maju 2021 roku, wziat udziat
sparalizowany od szyi w dot mezczyzna. Zestaw elektrod umieszczono w jego korze
ruchowej, w z grubsza tym samym obszarze, co u kobiety oméwionej przed
chwilall®, Poproszono go, aby wyobrazat sobie, ze trzyma w reku piéro i pisze nim
po papierze. Tu wkroczylo glebokie uczenie maszynowe: pacjent na przestrzeni kilku
sesji treningowych lacznie ,przepisal” 572 zdania, zawierajace tacznie 31 472 znaki.
W miare tego, jak na ekranie wyswietlaly sie kolejne zdania, mezczyzna ,,prébowat”
zapisa¢ je recznie. Cho¢ jego sparalizowana reka nie reagowala, kora ruchowa -
owszem. Algorytm na tej podstawie nauczy! sie ,tlumaczy¢” pomiedzy aktywnoscia
kory a literami. Ostatecznie udato sie doprowadzié¢ do sytuacji, w ktdrej pacjent
»pisal” z predkoscia 60-90 znakéw na minute (autorzy twierdza, ze w momencie
publikowania artykutu rekord wynosit 40 znakéw na minute, zostal wiec nieznacznie
poprawiony od momentu publikacji opisywanego wyzej artykutu).

Komunikowanie sie pisemne z predkoscig 90 znakéw na minute,
wylacznie w oparciu o ,site woli”, ma dla oséb zagrozonych
syndromem zamkniecia wprost niewyobrazalng wartos¢. To jednak
dopiero poczatek tego, co jest technicznie wykonalne. Nie
zapominajmy bowiem, ze w mozgu inicjowane sa nie tylko ruchy reki,
ale réwniez krtani, jezyka, podniebienia i strun gltosowych...
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Generowanie mowy na podstawie intencjil>3

Ten eksperyment wstrzasnal swiatem BCI w kwietniu 2019 roku. O ile stopniowe
podnoszenie tempa pisania na ,klawiaturze” obserwowano od lat, generowanie
mowy wprost z aktywnosci mézgu to prawdziwa rewolucja.

Tym razem nie udalo sie ograniczyé wylacznie do kory ruchowej. Mowa jest na tyle
szczegllng forma aktywno$ci mézgu, ze autorzy musieli rejestrowac ja az w trzech
miejscach: w odpowiedniej czesci kory ruchowej, ale ponadto w zakrecie
skroniowym gérnym (tuz nad uchem) i zakrecie czolowym dolnym (nieco blizej
przodu gtowy). Aby nie wszczepiaé trzech osobnych zestawdw elektrod, do udziatu
w eksperymencie zaproszono pie¢ osob, ktdre juz posiadaly podoponowe zestawy
elektrod w zwigzku z leczeniem napadéw padaczkowych (nie byly to osoby
sparalizowane). Zestawy te nie posiadaly tak wysokiej rozdzielczosci, jak niektére
opisywane w tym rozdziale, jednak obejmowaly wszystkie kluczowe regiony mézgu.

Wiekszos¢ wysitku badaczy miato charakter obliczeniowo-informatyczny. Przyjeto
strategie opartg na dwoch réwnie trudnych krokach:

1) ,przettumaczenie” aktywnosci mézgu na ruch aparatu mowy;

2) ,przettumaczenie” ruchéw aparatu mowy na dzwieki.

Najpierw stworzono komputerowy model glowy ludzkiej obejmujacy zwtaszcza
potozenie warg, jezyka i szczeki. Nastepnie uczestnikéw poproszono, aby odczytali na
glos standardowy zestaw zdan w jezyku angielskim, tak zaprojektowany, aby znalazty
sie w nim wszystkie gtoski i ich typowe nastepstwa. Na tej podstawie wytrenowano
zestaw algorytmow opierajacych sie na glebokim uczeniu maszynowym (zob. ramka
na s. 24), realizujacych najpierw pierwsza cze$é¢ zadania - a wiec odtwarzajacych
rzeczywisty ruch aparatu mowy na podstawie aktywnosci kory - a nastepnie druga,
czyli przewidujacych, jaki dzwiek produkowany jest przy danym ustawieniu
anatomicznym.

W fazie zasadniczej eksperymentu uczestnicy ,odczytali” 101 zupelnie nowych
zdan po cichu, czyli ,odczytujac” stowa w myslach, czemu towarzysza drobne ruchy
aparatu mowy, tzw. subwokalizacje. Algorytm generowal na tej podstawie nagranie
dzwiekowe. Nastepnie przeprowadzono badanie online z udzialem ochotnikéw,
ktérym prezentowano pojedyncze stowa wraz z lista 25 lub 50 stéw do wyboru.
Wyniki byly rézne: dla pewnych zdan osiagnety 100% (wszyscy stuchacze prawidlowo
zrozumieli wszystkie stowa), dla innych tylko 30%. Warto podkreslié, ze w zestawie
pojawily sie réwniez zdania naprawde trudne, zawierajace rzadkie stowa i zbitki
glosek (przyklad z badania: ,Etiquette mandates compliance with existing
regulations”1%). Co wiecej, przyjeta metoda oznaczata, ze stuchacze byli catkowicie
pozbawieni kontekstu - autorzy postawili wiec poprzeczke naprawde wysoko.

Postuchatem nagran z tego eksperymentu: jakos¢ glosu byta zblizona do tego, jaki
wydajg na przyktad osoby leczace sie po wylewie krwi do mdzgu albo zmagajace sie
z porazeniem moézgowym lub powaznym przypadkiem jakania. Przeciagniete
samogloski, niewyrazne spotgloski, gltos dosé ,,betkotliwy”. Ktokolwiek jednak miat do
czynienia z osobami méwiacymi w ten sposéb, wie tez, ze do owego specyficznego
»lejacego sie” glosu mozna sie do$é szybko przyzwyczai¢. Nie zapominajmy tez, ze



w rzeczywistych sytuacjach komunikacyjnych w zrozumieniu drugiego czlowieka
bardzo pomaga kontekst, my zas pdki co walczymy o to, aby catkowicie sparalizowana
osoba mogta powiedzie¢ chocby: ,Czes¢!” albo ,,Co tam nowego u Stefana?”. Nie
badzmy zachtanni - w konicu, podkreslmy to, méwimy o urzadzeniu, ktére mowi za
sparalizowang osobe, czytajac jej w myslach!

Rozdziat ten pdki co wypada chyba szalenie powaznie. Coéz,
zaczeliSmy od perspektywy medycznej, poniewaz rozwdj BCI
1 neuroprotez jest w duzym stopniu napedzany przez chec
przywrocenia sprawnosci. Nie brakuje jednak wizjoneréw, ktérzy
mysla juz o rozszerzaniu mozliwosci oséb najzupetniej sprawnych.
W poprzednim rozdziale wspomniatem o prébach ulepszenia ciata
ludzkiego - przez superszybkie protezy nodg, nanoczastki
zapewniajace widzenie w podczerwieni albo miesnie z witdkna
nanoweglowego. A czy datoby sie analogicznie ulepszy¢ nasz umyst?
Péki co temat ten jest gtéwnie przedmiotem prowokacji artystycznych
- nie zaszkodzi jednak przyjrzec im sie, cho¢by pobieznie.

Cyborg art

Hiszpanski artysta Manel Mufloz, znany pod pseudonimem Manel de Aguas,
zainstalowal sobie nad uszami dwie ,pletwy”, zawierajace w Srodku czujniki
temperatury, wilgotnosci i ci$nienia atmosferycznego. Sygnal jest nastepnie
tlumaczony na wzorzec drgan implantu wszczepionego do jego kosci skroniowe;j.
Drgania kosci czaszki sg rejestrowane przez narzady stuchu - to tzw. styszenie przez
przewodnictwo kostne - tak wiec mozna powiedzieé, ze Mufloz ,slyszy stan
atmosfery”. Cho¢ czysto technicznie nie jest to BCI, Mufioz nalezy do najbardziej
znanych przedstawicieli cyborg art: ruchu artystyczno-technologicznego, ktérego
zasadnicza ideg jest rozszerzenie ludzkiej perspektywy zmystowej w celach
poznawczych i artystycznych.

Kataloniska tancerka Moon Ribas - znajoma i wspdlpracowniczka Mufloza -
wszczepila sobie z kolei w stopy generator wibracji, ktory taczy sie bezprzewodowo
z globalna siecia sejsmometréw, informujac ja drganiami o trwajacych wilasnie
trzesieniach ziemi. Waiting for Earthquakes to kompozycja taneczna Ribas, ktéra
rozpoczyna sie od stania w bezruchu w oczekiwaniu na trzesienie ziemil®®,
Choreografia zalezy juz od przebiegu drgan w trakcie konkretnego epizodu
sejsmicznego - kobieta tariczy wiec wraz z wibrujacym globem, na ktérym stoi.



»0jcem zalozycielem” ruchu cyborg art jest jednak Neil Harbisson, ktéry od 2004
roku posiada na state wszczepiona w czaszke antene rejestrujaca kolory, a nastepnie
tlumaczaca je na wzorzec drgan czaszki - zupelnie jak u Mufloza. Harbisson jest wiec
stechnologicznym synestetykiem” - terminem ,synestezja” okresla sie bowiem
wystepujace u niektérych ludzi ,przeplywanie” pomiedzy zmystami, na przyktad
ysmakowanie kolordw” (widzeniu kolordw towarzysza wrazenia smakowe) albo
ywidzenie dzwieku” (dZwiekom towarzysza wrazenia barwne). Po latach spedzonych
z dodatkowym zmystem mezczyzna ten zyje juz w Swiecie, w ktérym dzwiek kostnego
brzeczenia i kolory sa na trwale zespolone w jego swiadomosci. Istnieja niezliczone
kreatywne zastosowania tego urzadzenia: Harbisson komponuje na przyktad
ymuzyczne portrety”, inspirujac sie dzwiekiem generowanym przez jego urzadzenie,
gdy czujnik przesuwany jest przed twarza danej osoby.

Wibrator Harbissona potaczony jest dodatkowo z odbiornikiem radiowym i moze
zdalnie przyjmowac sygnaly dzwiekowe (i barwne). Jest to wiec nie tylko ,,dzwiekowy
czytnik barw”, ale ponadto bardziej uniwersalne urzadzenie odbiorcze. Mezczyzna
jest na przyklad w stanie odbieraé potaczenia telefoniczne, ktérych dzwiek nadawany
jest poprzez przewodnictwo kostne. Przez pewien czas Harbisson pozwolil tez grupie
przyjaciot wysyta¢ mu zdalnie ,pocztowki kolorowe”. W 2014 roku opowiadal, ze gdy
wiadomo$¢ taka przychodzi w srodku nocy, sny otrzymuja odpowiednie zabarwienie.

Harbisson i Ribas - ktdrzy sa z kolei przyjaciétmi z dzieciristwa — zamontowali tez
sobie Bluetooth Tooth: implanty zebowe pozwalajace im na dyskretng forme
komunikacji. Kazde z nich ma jeden taki zab, zawierajacy malenki wibrator,
odbiornik/nadajnik Bluetooth oraz niewielki przycisk. Delikatne przygryzienie tego
przycisku powoduje przestanie drgniecia do zeba drugiej osoby, co pozwala im na
komunikowanie sie alfabetem Morse’a.

Cho¢ tego typu projekty artystyczne moga wydawac sie ledwie
zabawa, zwlaszcza w zestawieniu z wytezonymi pracami nad coraz to
lepszymi neuroprotezami, to jednak ich nie bagatelizujmy.
Przedstawiciele ,cyborg art” poruszaja bowiem szalenie wazny temat:
prawdziwe scalenie umystu i technologii ma nastapi¢ dopiero wtedy,
kiedy urzadzenia elektroniczne potaczone z nasza tkanka nerwowa
stang sie czyms wiecej niz tylko zdalnie sterowanym narzedziem -
kiedy stana sie ,czescia nas”. Harbisson tak zzyt sie juz ze swoja
anteng - stale sterczaca nad jego gtowa jak owadzi czutek - ze traktuje
ja jako cze$¢ swojego ciata. W 2004 stoczyt batalie z brytyjskim
urzedem paszportowym, aby ten zaakceptowat obecnos$¢ anteny na
jego zdjeciu paszportowym. Wymogi formalnie zakazuja, aby na
fotografii znajdowaly sie urzadzenia elektroniczne, jednak Harbisson
tak dlugo przekonywal urzednikéw, Ze jest to czes$¢ jego ciala, ze
ostatecznie dali mu spokdj. W 2011 roku jego antena zostata
uszkodzona w trakcie demonstracji w Barcelonie przez policjanta,
ktéry myslal, Ze jest to urzadzenie rejestrujace obraz. Harbisson,
konsekwentnie, oskarzyt go o uszkodzenie ciala - a nie zniszczenie
wlasnosci.



Whbrew pozorom, za tego typu prowokacjami artystycznymi kryje
sie wazna mysl: odpowiednio silnie scalone urzadzenie elektroniczne
rzeczywiscie moze stac sie ,czesScig mnie”. Antena Harbissona jest juz
jednym z jego narzadow zmystéw. A co, gdyby - kto wie, by¢ moze
pomyst ten zostat juz przez kogos zrealizowany? - zamontowac na niej
dodatkowo czujniki rejestrujace uszkodzenia fizyczne, przekazujace
sygnat do osrodkow bolu? W takim przypadku szarpiacy sie z antena
policjant wywotywatby tez fizyczny bol. Wspomniany w rozdziale IV.3
Hugh Herr w trakcie jednego ze swoich wykladow zaproponowat
proste kryterium pozwalajace odrézni¢, kiedy ,cztowiek z proteza”
staje sie ,cyborgiem”. Nastepuje to wtedy, gdy proteza nie tylko
odbiera sygnaly i reaguje na nie, ale ponadto zwraca sygnaly do
uktadu nerwowego wtasciciela, efektywnie stajac sie czescia jego
,2odczuwanego ciata”. Co istotne, sa dobre powody, by rozwija¢ ten
kierunek badan: detektory nacisku w protezie reki, przyktadowo,
dostarczaja bezcennych informacji o jakosci chwytu i wtasciwosciach
dotykanych przedmiotéw. Pdéki co informacje te sa zwykle
przetwarzane ,lokalnie” i1 stuza lepszej kontroli nad palcami -
dlaczego jednak mnie mielibySmy dotaczy¢ do neuroprotezy
dodatkowego  zestawu elektrod, podiaczonych do nerwéw
wychodzqcych z koficzyny? Sg juz pierwsze eksperymenty tego typu.

Proteza, ktora czujesz

W kwietniu 2020 roku opisanoX34l wyniki kilkuletniego eksperymentu z udziatem
czterech ochotnikdéw z rekami amputowanymi powyzej tokcia. Bylo to pierwsze
doniesienie o udanym wieloletnim postugiwaniu sie w warunkach zycia codziennego
proteza, ktéra komunikuje sie z ukladem nerwowym ,dwukierunkowo”. Z jednej
strony byla to zwykla pieciopalczasta proteza mioelektryczna, reagujaca na
inicjowane w moézgu sygnaly, wedrujace nerwami ruchowymi do amputowanej
koniczyny. Wyposazono ja jednak dodatkowo w trzy czujniki nacisku, zamontowane
po wewnetrznej stronie protezy dloni. Sygnat z nich trafiat do nerwéw czuciowych,
przenoszacych go ostatecznie do mézgu. Czujniki te staly sie wiec w pewnym sensie
narzadami zmystu pacjentéw, informujacymi ich o nacisku na ,ich” diox.

Tego typu eksperymenty musza trwac¢ latami. Zupelnie jak w przypadku ,artystéw
cyborgow”, uktad nerwowy musi ,nauczy¢ sie” obustronnej komunikacji i do niej
przyzwyczaic¢, aby urzadzenie mechaniczne naprawde zaczelo funkcjonowaé i byé



postrzegane przez moézg jak cze$é ciala. Wyglada jednak na to, Ze jest to mozliwe.
Uczestnicy eksperymentu zgtaszali, ze stopniowo wraca im zmyst dotyku, poczatkowo
opisujac go jako ,dotkniecie czubkiem dlugopisu” zlokalizowane w protetycznej
dloni. Z czasem udalo si¢ sprawié, ze zmienny stopien nacisku w trzech czujnikach
byt odczuwany przez pacjentéw jako ,elektryczne drganie” o réznej intensywnosci, co
pozwolito na wykonywanie coraz bardziej wyrafinowanych czynnosci.

Jest istotne, aby$my wyraznie podkresdlili, co tak naprawde zaszto
w toku tego eksperymentu. Zostaly bowiem przekroczone granice
tego, co okresla sie jako ,moje ciato”.

Zauwazmy, ze gdy moja dion trzyma jaki§ przedmiot, nie musze na
nig zerkac¢ - jak na imadto albo szczypce - aby wiedzie¢, ze uchwyt
jest solidny: po prostu wiem to, czuje to, poniewaz dlon jest czescia
mojego ciata. Uczestnicy opisywanego wyzej badania rowniez czuli,
ze ,ich dton” wykonata solidny chwyt, a gdy wyczuwali, Ze przedmiot
sie wysuwa, mogli zaciesni¢ uchwyt, wysytajac do neuroprotezy
odpowiedni sygnat nerwami ruchowymi. Czysto technicznie,
jednokierunkowa komunikacja (uktad nerwowy->proteza) zostata ,po
prostu”  zastgpiona  komunikacja = dwukierunkowa  (uktad
nerwowyeproteza), co moze z pozoru brzmie¢ jak drobiazg
technologiczny. Wedtug definicji Herra ta czwoérka oséb stata sie
jednak cyborgami.

Wspomniatem wyzej o tym, ze ,cyborgowym artystom” nie potrzeba
receptoréw bolu; poza oczywiscie potrzeba wytacznie artystyczna. Dla
wiascicieli dwustronnych neuroprotez mogtyby one tymczasem petnié
funkcje praktyczna. Zauwazmy, jak istotne sg one chocby w trakcie
gotowania;  umiejetnos¢  wyczuwania  uszkodzenia  tkanek”
prowadzitaby tez do dtuzszej zZywotnosci protez. Dopdki nie sa one
produkowane z materiatow, ktore nasz organizm traktuje jak wtasne
1 naprawia na biezaco, dobrze byloby poczul, ze ,plastik mojego
przedramienia” zaczyna sie troche przypala¢ — bol zapewniatby wiec
protezie wieksza trwatos¢. W konicu bardziej dbaliby$Smy o cos, czego
uszkodzenie fizycznie nas boli.

Nie natrafilem jeszcze na ten pomyst w literaturze naukowej, ale
mozna by sie zastanowi¢, czy receptory bolu w protezach nie powinny
aby generowaé¢ wiasnego Juku nerwowego”, analogicznego do
bezwarunkowego odruchu cofniecia reki (moze pamietacie jeszcze
z rozdziatu 1.2.1, Ze programowanie dziatan ,odruchowych” jako
osobnego, szybszego mechanizmu reagowania, nie jest niczym
niezwyklym). W takim przypadku bioniczna reka sama odskakiwataby



po jej zetknieciu z rozgrzanym brzegiem patelni, a uzytkownik
pozbawiony bytby przykrych skutkéw ubocznych w  postaci
doswiadczenia bélu. Sama korzys¢ praktyczna z bolu bez tego, co
w nim nieprzyjemne. Jedyny problem polegatby na tym, Ze osoba
wyposazona w taka proteze od dziecinistwa nie nauczytaby sie
ostroznosci — bioniczna reka odskakiwataby, ale mdzg nie kojarzytby
nieostroznego zachowania z czyms$ nieprzyjemnym. Rozwazania
mozemy pociagnaé oczywiscie dalej: gdyby proteza ta byta
wyposazona w swoja sie¢ neuronowq uczaca sie na btedach (jak
roboty w ramce na s. 28), by¢ moze wyksztalcitby sie w niej jakis
lokalny surogat ostroznosci, niepotaczony z naszym mozgiem. Czy
jednak chcielibysmy mu pozwoli¢ na wykonywanie prewencyjnych
ruchéw zapobiegajacych oparzeniu? To juz ingerencja w nasze
zachowanie nieco powazniejsza niz odsuniecie sie od ognia. Ech,
zostawmy moze te fantazje na boku.

Przywrocenie sprawnosci ciala - czy nawet rozszerzenie jego
funkcjonalnosci - to nie koniec. Zauwazmy, ze naturalnym
Srodowiskiem dla komputera nie jest Swiat materii, lecz $wiat
informacji. Poruszenie chocby i jednym robotycznym palcem oznacza
dla komputera koniecznos¢ ,wyjscia ze strefy komfortu”, podczas gdy
wykonanie milionéw operacji na gigantycznej bazie danych albo
przeszukanie catej Biblioteki Kongresu w poszukiwaniu stowa
ykalafonia” przychodzi mu naturalnie i z wdziekiem. Z drugiej strony
my, ludzie, z kazdym stuleciem coraz mniej polegamy w zyciu
codziennym na naszych ciatach, a ro$nie znaczenie naszych umystéw.
W dzisiejszych czasach mozna spedzi¢ caly dzien, nie wykonujac
prawie zadnych ruchéw mies$ni, w miedzyczasie zarabiajac pieniadze,
komunikujac sie z bliskimi i oddajac sie rozrywce. Zdrowe to moze nie
jest, ale z pewnoscia coraz bardziej realne dla rosnacej rzeszy
Ziemian. Nic wiec dziwnego, ze wielkim zainteresowaniem cieszy sie
wizja scalenia cztowieka z komputerem nie w celu podbicia $wiata
materii, lecz swiata informacji i wiedzy.

V.2. Mézg-komputer (bo po co ciato?)

Zauwazmy, ze w poprzednim rozdziale zarysowata sie dos¢ ciekawa
procedura ,wracania do korzeni” po tajemniczych $ciezkach naszej
tkanki  neuronalnej.  Stosunkowo  najbardziej ,niewinnym’
wynalazkiem sa neuroprotezy, ktére podiaczamy na samym czubku
naszej sieci nerwowej - ot, cho¢by na 40 centymetrach brakujacej



koniczyny. Jeszcze blizej zrédia jest rdzen kregowy, nastepnie pien
mozgu, a ostatecznie sam mozg. Zaleznie od typu aktywnosci mozna
jednak pokusic¢ sie o bardziej szczegdtowa analize. Przyktadowo, gdy
mam ochote siegnac¢ rekg po kubek kawy, czynnos¢ ta najpierw jest
planowana w przedniej czesSci kory czotowej, a dopiero pdzniej
wylania sie ,plan ruchowy” w lezacej blizej czubka glowy korze
ruchowej. Dzieki wysokiej rozdzielczosci technik obrazowania takich
jak fMRI (zob. ramke na s. 229) jestesmy juz dzi§ w stanie
zarejestrowa¢ sama intencje wykonania jakiejs czynnosci, nie tylko
zanim drgnie czyjas reka, nie tylko zanim sygnat ruchowy trafi do
rdzenia, ale nawet zanim kto$ uswiadomi sobie, ze podjat jakas decyzje.

Pomyslmy teraz o sytuacji, w ktérej poruszenie ciatem jest tak
naprawde niepotrzebne. Jesli moim celem jest, przyktadowo,
sterowanie urzadzeniami domowymi albo kierowanie samochodem,
to moje rece i nogi sa zbednym posrednikiem na drodze miedzy
moézgiem a jakim$ urzadzeniem, ktére pewnie 1 tak byloby
szczesliwsze, gdyby uruchamiat je sygnat elektroniczny, a nie ludzki
paluch albo bucior.

W 2019 roku opisano proste urzadzeniel® - oparte na ,czepku”
EEG, a wiec niewymagajace otwierania czaszki - ktére rejestrowato
intencje awaryjnego hamowania samochodu. Badani siadali przed
symulatorem jazdy po miescie, wyposazonym w ekran, kierownice
i zestaw pedatéw. W pewnym momencie widoczny na ekranie pojazd
zaczynat ostro hamowac tuz przed maska. Sytuacja wymagata
awaryjnego zatrzymania, co nastepowato srednio po 830 ms (0,88 s) od
momentu zapalenia sie swiatet hamowania w widocznym na ekranie
samochodzie do momentu, gdy pedatl hamulca zaczat wykrywac
nacisk. Analiza sygnatu elektrycznego z modzgu pozwalata zas na
przewidywanie, ze uzytkownik planuje hamowa¢, srednio 600 ms
wczesniej. Mozgowi zajelo wiec tak naprawde zaledwie 280 ms
sformulowanie wyraznej ,intencji zahamowania” od momentu, gdy
$wiatto hamowania dotarto do siatkéwki oka. Pozostale 600 ms to
zmudne tlumaczenie tej intencji na ,plan ruchowy”, a nastepnie
wedrowka przez moézdzek i rdzen, az do nerwéw i ostatecznie
pobudzenie mies$ni nogi do skurczu.

Bezpieczenstwo to oczywiscie rzecz wazna, jednak nie az tak wazna
jak telepatyczne sterowanie $wiattem w pokoju i robotem domowym.
Nareszcie co$ praktycznego!



N2

»Przynies mi piwo, robocie”, pomyslatem

W 2017 roku opisanol%¢l prosty system stuzacy do kontroli minimalnych urzadzen
domowych (zaréwki i wiatraka) przy pomocy intencji, wychwyconej za
posrednictwem EEG. Autorom udalo sie nauczyé algorytm, aby rozpoznawat,
o ktérym z tych dwdch przedmiotéw mysli uzytkownik, a za komende ,wlacz/wytacz”
postuzylo, co ciekawe, mrugniecie oczami - wywotujace na tyle charakterystyczny
wzorzec aktywnosci, ze funkcjonowato jako ,klikniecie”. Projekt ten miat charakter
do$¢ prostej demonstracji i prawdopodobnie nie sprawdzitby sie jeszcze w warunkach
rzeczywistych, natomiast - co istotne - urzadzenie wykonano z tanich, powszechnie
dostepnych komponentdw. Przykiadowo, role EEG pelnit komercyjnie dostepny
zestaw MindWave zbierajacy dane wylacznie z fragmentu kory czolowej (kosztujacy
okotlo 800 z! w momencie pisania tych stéw), a role komputera spelnit
»minikomputer” Raspberry Pi.

Nieco bardziej zaawansowany jest projekt rozwijany od lat przez grupe
australijskich naukowcow na Uniwersytecie Nowej Poludniowej Walii. W najnowszej
wersji ich urzadzeniel’®l ma juz stanowié uniwersalng platforme do sterowania
»sprytnym domem?” (smart home) - a wiec systemami oswietleniowymi i klimatyzacja,
a takze sprzetami takimi jak odkurzacze czy nawet roboty domowe. Podstawa
sprzetows jest nieco bardziej profesjonalny ,,czepek” EEG Emotiv EPOC+ (do kupienia
za okolo 4000 zl), a algorytmy oparte na glebokim uczeniu maszynowym diugo
trenowano z udziatem grupy ochotnikéw. Sporo wysitku poswiecono na stworzenie
systemu dyktowania liter - o tym zadaniu jednak moéwiliSmy juz wyzej. Drugim
obszarem zastosowania jest sterowanie robotem domowym, pdki co niestety dopiero
wirtualnym. Autorzy pokazuja jednak, ze dobrze wytrenowany algorytm jest w stanie
zrozumie¢ czlowieka, ktéry wysyla mentalny komunikat ,Podaj napéj”, a takze
odczyta¢ bardziej szczegélowe mysli, za pomoca ktérych uzytkownik kieruje
robotem.

Im bardziej subtelna aktywnos¢ umystowa, tym trudniej o jej
wykrycie. Réznice pomiedzy odczuwaniem gniewu, mysleniem
0 przysziosci oraz stuchaniem muzyki jest w stanie wykry¢ nawet
prosty zestaw EEG - te trzy procesy umystowe aktywuja bowiem
wyraznie odmienne regiony modzgu. Docelowo chcieliby$Smy jednak
pewnie, aby interfejs mézg-komputer odczytywat konkretng mysl, na
przyktad ,Ciekawe, jakich rozmiaréw jest bakteria Escherichia coli”.
W takim razie komputer moégitby wyszuka¢ dla nas te informacje
w internecie - co jest juz mozliwe - a nastepnie ja nam
podpowiedzie¢ - mnajprostszym wyjsciem bytoby postuzenie sie



przewodnictwem kostnym, jak Neil Harbisson, dzieki czemu
styszeliby$my odpowiedZ w postaci cichutkiego glosu rozlegajacego
sie po prostu ,w gtowie”. Jedynym brakujacym elementem uktadanki,
aby mogl powsta¢ system bezposredniego mézgowego dostepu do
wszelkiej wiedzy, jest — bagatela — precyzyjnie rozpoznawanie tresci
mysli na podstawie analizy aktywnosci mézgu w czasie rzeczywistym.

Tu wracamy do wszystkich probleméw 1 kompromisow
zarysowanych w ramce na stronie 229. Z kazdym rokiem jesteSmy
w stanie identyfikowad coraz lepiej mysli ludzkie, jednak z reguly
wymaga to rozdzielczosci wiasciwej dla fMRI. EEG nie wystarczy.
Fascynujace jest $ledzenie doniesien literaturowych na temat
,czytania umystu” przez komputery. Cho¢ nie jest tatwo odczytac
krazace nam po gtowie mysli - i do dzi$ nie ma zadnego wiarygodnego
doniesienia na ten temat - duzo wyrazniejsze sa jednak neuronalne
$lady po ogladanych przez nas, lub chocby tylko wyobrazanych sobie,
obrazach.

Juz w 2005 roku udato siel wykry¢ - wtasnie przy pomocy fMRI -
czy badana osoba mysli o wizerunku twarzy, miejsca czy przedmiotu.
Eksperyment poczatkowo zaprojektowano odwazniej: uczestnikom
pokazano 10 zdje¢ twarzy stynnych oséb, 10 zdje¢ znanych miejsc i 10
zdje¢ przedmiotow spotykanych w zyciu codziennym. Nastepnie - juz
w tubie fMRI - kazano im wréci¢ pamiecig do konkretnej fotografii.
Ostatecznie udato sie wykry¢ tylko ogdlng kategorie, do ktérej nalezat
wyobrazany obraz, a nie konkretnie, czy dana osoba mysli o wiezy
Eiffla, czy o Koloseum. To byto jednak w 2005 roku. Cho¢ sama
rozdzielczo$¢ fMRI troche sie od tego czasu polepszyta, duzo bardziej
spektakularne byly w tym czasie postepy w rozwoju uczenia
maszynowego.

W 2018 roku opublikowano wynik eksperymentul®, w ktérym
wytrenowano gtebokg sie¢ neuronowa na wzorcach aktywnosci kory
wzrokowej, rejestrowanych przez fMRI, w momencie ogladania
réznego rodzaju obrazéw. Powstat w ten sposéb algorytm potrafiacy
JLJumaczye” pomiedzy prostym czarno-biatym obrazem a aktywnoscia
kory mdzgowej. Ten sam algorytm ,puszczony wspak” (technicznie,
postuzono sie siecia typu GAN - zob. ramke na s. 120) byt w stanie
przewidywacd, na jaki obraz patrzy dana osoba wytacznie na podstawie
danych z fMRI. Co istotne, na tym etapie eksperymentu uczestnicy
patrzyli na obrazy, ktérych nie widzieli w fazie treningowej: algorytm
wiec nie tyle wybierat jeden sposréd wielu znanych mu obrazéw, co
naprawde generowal czarno-bialy obraz na podstawie wzorca
aktywnosci mozgu. Jakos¢ tych rekonstrukeji byta rézna - czasem



obraz zrekonstruowany odpowiadat blisko oryginatowi, czasem
jednak system zaliczat spektakularng wpadke.

Badania takie maja wielkie znaczenie dla rozwoju BCI, poniewaz
kora wzrokowa moze petni¢ dla mysli podobna role, co kora ruchowa
dla intencji ruchowych - jako wysokiej rozdzielczosci ,ujscie” dla
czegos, co jest glteboko ukryte w moézgu w postaci morza subtelnych
sygnatéw. Ba, pewne kluczowe dla proceséw myslowych obszary
moézgu s dostownie ,zakopane” glteboko pod powierzchnia, jak
cho¢by hipokamp biorgcy udziat w procesach pamieciowych. Sygnaty
jego aktywnosci elektrycznej kompletnie sie rozmywaja po drodze na
powierzchnie i szalenie trudno jest je analizowaé przy pomocy EEG.
Préby umieszczania mikroelektrod w gtebokich regionach moézgu, na
przyktad na hipokampie, wykonywane sa za$ w ostatecznosci i tylko
w celach praktycznych, na przykiad w trakcie operacjile.

Jak pamietamy z poprzedniego rozdziatu, da sie odczytac stowa,
o ktéorych myslimy, jesli tylko sprébujemy je ,przettumaczy¢” na ich
zapis na papierze. Teraz wiemy, ze na podstawie aktywnosci kory
wzrokowej da sie odtworzy¢ ogladane lub wyobrazane przez kogos
zdjecie - z kazdym rokiem z coraz lepsza ,rozdzielczoscig”. My, ludzie,
jesteSmy naprawde wzrokowymi stworzeniami, 1 naszemu
intensywnemu mysleniu lubi towarzyszy¢ aktywnosé kory wzrokowej
- a juz na pewno, kiedy prébujemy sobie co$ wyobrazi¢. By¢ moze
w przysztosci wydawanie polecent BCI bedzie wymagato nauczenia sie
nieco bardziej wizualnego stylu myslenia?

Na koniec dwa ciekawe eksperymenty przeprowadzone przez
garstke zapalenicow, gtéwnie z Uniwersytetu Helsinskiego: wedle
mojej wiedzy jest to jedyna grupa badawcza na swiecie, ktéra uzywa
terminu interfejs mozg-informacja (brain-information interface).
Jestesmy jeszcze daleko od odczytywania konkretnego przedmiotu
naszych mysli na podstawie aktywnosci mézgu, jednak problem ten
mozna probowac obejs¢. Kluczowe jest samo dostrzezenie problemu.



A moze to by cie zaciekawilo?[161l

Autorzy tego badania postanowili stworzy¢ interfejs mézg-komputer, ktéry pomaga
W nawigowaniu po oceanie informacji dostepnych w internecie. Ich rozumowanie jest
nastepujace: gdy wchodzimy w kontakt z jakas trescig na ekranie komputera - na
przyklad artykulem na Wikipedii - czes¢ tekstu bedzie dla nas bardziej interesujaca,
a cze$¢ mniej. Prébujac zglebié jakie$ zagadnienie - albo po prostu milo spedzié
wieczdr, czytajac na ulubiony temat - bedziemy poszukiwac dalszych tresci tylko na
tematy istotne/interesujace. W skali sekund i minut robimy to, po prostu klikajac
w odpowiednie linki lub poszukujac dalszych informacji poprzez wyszukiwarke.
Wikipedia, bedaca tu poligonem doswiadczalnym, jest wprost naszpikowana linkami
- podazanie za glodem wiedzy jest wiec technicznie proste, cho¢ mozna tez utonaé
w zalewie mozliwo$ci. Drugi problem pojawia sie w dluzszej skali czasowej: czyz nie
bytoby $wietnie, gdyby nasz komputer juz z géry wiedziat, co bedzie dla nas istotne?

Tu wkraczaja firiscy badacze. Uczestnicy ich eksperymentu siadali przed
komputerem z czepkiem EEG na gltowie. Z listy 30 tematéw (bankowos¢, Michael
Jackson, komunizm, koty, schizofrenia, wino...) mogli wybraé¢ dowolny, ktéry uznali
za interesujacy. Na ekranie pojawial sie odpowiedni artykut z angielskiej Wikipedii,
stowo po stowiell2Z1 a aktywno$¢ ich mézgu analizowana byta ze wzgledu na to, jak
silny byt sygnat ,zainteresowania-istotnosci” po ujrzeniu kolejnego stowall®®l,
Program odczytujacy poziom zainteresowania danej osoby kalibrowano wczesniej,
indywidualnie dla kazdego uczestnika, poprzez przedstawienie obok siebie zdan
z artykuléw uznanych za dang osobe za interesujace i nieinteresujace.

Po przeczytaniu przez uzytkownika pewnej partii tekstu algorytm miat do
dyspozycji liste ,obiecujacych watkéw” - stéw, ktére wydawaly sie szczegdlnie
pobudzad uzytkownika. Z niej wybierano te, ktére prowadzity do dalszych artykuléw
na Wikipedii - w ten sposéb powstal system ,rekomendacji na zywo”. Autorzy
docelowo przewiduja, ze system taki mogiby stuzyé jako asystent w procesie zbierania
informacji, odcigzajac nas z ,ciezkiej pracy” klikania na linki i korzystania
z wyszukiwarki.

Drugim zastosowaniem takiego systemu jest dilugoterminowe uczenie sie
zainteresowan uzytkownika. Autorzy lamentuja, ze wszelkie istniejace systemy
rekomendacji - filméw, muzyki, artykuléw - opieraja sie albo na naszych wiasnych
ocenach typu ,Lubie to!” (z czego uzytkownicy, jak pokazuja badania, korzystajq
bardzo niekonsekwentnie) albo na ich rzeczywistej aktywnosci w internecie. Cho¢ to
drugie Zrédio informacji jest bezcenne (o czym moéwiliSmy sporo w rozdziale III.3),
pozostaje mimo wszystko bardzo ,plaskie” w poréwnaniu z zywa reakcja naszego
mozgu. Klikamy na setki linkdw, jednak nie wszystko, do czego prowadza, réwno nas
interesuje. Pewnej informacji dostarcza czas naszego oddzialywania z dana trescia -
ktéry jest oczywiscie pilnie odnotowywany, analizowany i gromadzony - jednak nic
nie powie tak szczerze, co nas naprawde interesuje, jak nasz wlasny mézg. Hm, gdy sie
nad tym chwile zastanowié, to stan naszego modzgu jest nie tyle sygnatem naszego
poziomu zainteresowania, co po prostu jest naszym zainteresowaniem.

Autorzy powyzszego artykutu nie przedstawiaja zadnej konkretnej
wizji produktu powstalego na bazie ich systemu, nietrudno jednak
wyobrazi¢ sobie program komputerowy, ktéry, przyktadowo, na gorze
ekranu wyswietla czytany aktualnie dokument, a w dolnej czesci



sugestie pozyskane na podstawie sygnatu z EEG. W duchu ,taczenia
kropek” trudno nie wspomnie¢ tez o omowionych w rozdziale 11.2.1
generatorach tekstu, ktére moglyby przeciez otrzymywac na biezaco
feedback na temat poziomu naszego zainteresowania, generujac dla
nas opowies¢ albo agregujac informacje ze Zrédet naukowych. Tego
typu generator, ,podpiety” pod czepek EEG, mégthy sugerowaé nam
na probe rézne watki, wyczuwajac, czy jesteSmy nimi zainteresowani,
a nastepnie spelniajac nasze niewypowiedziane na glos oczekiwania.
Troche w ten sposob - znéw pobawmy sie kropkami - dziatajq wszak
algorytmy podsuwajace nam reklamy na podstawie zgromadzonych
na nasz temat ,wielkich danych” (o czym moéwilismy w rozdziale II1.3).

A teraz jeszcze sprytniejsze wykorzystanie tego samego sprzetu — no
i generatywnych sieci adwersarialnych (zob. ramke na s. 120). Jak
wida¢, nasi dzielni finscy badacze nie zasypiaja gruszek w popiele.
Takich pionieréw nam trzebal!

Tworzenie myslallé2

Oto i prawdziwe polaczenie kropek. We wrzesniu 2020 roku helsinscy naukowcy
opisali program komputerowy, ktéry generuje na zywo obraz kierowany wylacznie
sygnatem z EEG.

Podstawa  jest opisany wyzej algorytm przewidujacy poziom
istotnosci/zainteresowania. Tym razem uczestnikom eksperymentu postawiono
zadanie polegajace na wygenerowaniu myslami okreslonego rodzaju twarzy: na
przyktad usmiechnietej, albo z blond wlosami, albo mtodej, albo kobiecej. Na ekranie
wyswietlaly sie przypadkowo wygenerowane twarze - lacznie 70, co pét sekundy.
Jedynym zadaniem uczestnikéw byto wpatrywanie sie w nie i przypominanie sobie od
czasu do czasu o tym, jaka ma by¢ ,ich” twarz. Okazuje sie, ze ich mdzgi reagowaly
inaczej na zdjecia ,pasujace” ze wzgledu na okreslone kryterium niz na zdjecia
yniepasujace” - a wiec gdy, przykladowo, zadanie polegalo na mysleniu o twarzy
usmiechnietej, to EEG rejestrowalo specyficzny sygnat w czasie ogladania zdje¢ ludzi
usmiechnietych: bez wzgledu na ich wiek, pteé, kolor skéry, wloséw i tak dale;.

W tle tymczasem ,pracowal” sobie algorytm generatywny, bezustannie
wprowadzajac drobne korekty do jednego tylko obrazu ludzkiej twarzy. Byt to
doktadnie taki sam algorytm typu GAN, o jakim byla mowa w rozdziale III.3 - zdolny
wiec do generowania fotorealistycznych wynikéw. Tym razem algorytm ten dostawat
jednak na biezaco informacje, czy docelowa twarz ma by¢ bardziej czy mniej
podobna do kazdego kolejnego obrazu ogladanego wiasnie przez uczestnika



eksperymentu. To wystarczylo i po 35 sekundach takiego eksperymentu sieé
neuronowa produkowata twarz z pozadana cecha w 90% przypadkdow.

I... chyba tyle. Musze zawies¢ tych z was, ktorzy spodziewali sie, ze
w tym rozdziale opisze interfejsy mézg-komputer czytajace w naszych
myslach albo ,dopisujace” do naszego mdzgu nowa wiedze. Tego typu
urzadzen jeszcze nie ma, cho¢ niektérzy nadmiernie entuzjastyczni
dziennikarze od czasu do czasu sugeruja, ze co$ takiego wtasnie
powstatoled,

Spokojnie, jeszcze nie. Brakuje jeszcze paru kropek.



Na koniec

ezeli po przeczytaniu pieciu poprzednich rozdziatéw kreci wam sie

troche w glowie i zadajecie sobie pytanie, czy z tego wszystkiego
wytania sie w ogodle jakikolwiek spdjny obraz przysztosci - to dobrze.
Przysztos¢ nie bedzie spdjna, podobnie jak spdjna nie jest
terazniejszosc.

Pamietajcie - nie szukamy w tej ksigzce ,wielkiej narracji’,
podporzadkowanej rozwojowi jednej technologii, uporzadkowanej
1 sensownej. Pobawmy sie troche przysztoscia i skorzystajmy z tego
poczucia wolnosci, jaki odczuwa sie po zanurzeniu w chaosie. Zreszta,
przeciez naprawde w przysztosci wydarzy¢ sie moga rzeczy
najprzedziwniejsze!

Na kartach tej ksigzki prébowatem was od czasu do czasu naméwic
na zabawe w taczenie kropek, skaczac miedzy rozdziatami i taczac ze
soba na prébe technologie, ktore rzadko omawia sie ramie w ramie.
Jezeli 59 znajdujacych sie w tej ksiazce ramek potraktowac jako kropki
na mapie przysztosci, to mozna je wszak potaczy¢ na dowolny sposéb
- 1 za kazdym razem wyloni sie z tego inny obraz, nawet jesli nieco
surrealistyczny. Sprobujmy moze pobawi¢ sie razem w futurologiczna
ruletke!

Na zachete przedstawie wam moj atak na trzy tego typu pary,
wybrane metoda losowania.

1. Architektury kognitywne (s. 49) i automatyczna synteza
chemiczna (s. 86).

Hm, co by sie stato, gdyby urzadzenie do syntezy chemicznej ,spiac”
z jakas zaawansowang architekturg kognitywna? Gdyby architektura
ta byta scisle racjonalna, mozna by jg stosowa¢ do przeprowadzania
optymalizacji syntezy. To jednak nudne, potrzebujemy czegos
ciekawszego... A co, gdyby postuzy¢ sie ktéras z architektur
wyposazonych w modut nudy albo modut poszukiwania nowych
bodzcoéw? Tego typu ,maly chemik” mogtby wytwarza¢ nowe zwiagzki
chemiczne bez zadnego zainteresowania ich  praktycznym
zastosowaniem, kierujac sie na przyktad ich kolorem albo szybkoscig
zachodzenia reakcji. A moze urzadzenie takie mogtoby wrecz ,celowo”
doprowadzi¢ do wybuchu?



Inna mozliwoscia byloby ,sprzegniecie” tych dwdch urzadzen na
sposob chemiczny. Moze pamietacie, ze niektére architektury
kognitywne maja ,uktad hormonalny” - na stronie 59 opisatem
przypadek wyposazenia robota w wirtualna adrenaline. A czemu nie
mielibySmy stworzy¢ architektury kognitywnej reagujacej na
rzeczywiste hormony 1 mneuroprzekazniki? Potrzebne by byto
urzadzenie, ktére jest w stanie naprawde reagowaé na substancje
chemiczne tak samo, jak ludzka tkanka nerwowa, czyli - patrzcie, jak
sie dobrze sktada! - organoid mézgowy na plytce (s. 207).

Wytania sie z tego wszystkiego nastepujace urzadzenie: architektura
kognitywna sprzegnieta z prostym ,modzdzkiem”, zbudowanym
z prawdziwej tkanki nerwowej, ktora dzieki temu moze reagowac na
sygnaly chemiczne. Owa architektura steruje ponadto urzadzeniem
do automatycznej syntezy chemicznej (,chemputerem”), ktére jest
w stanie wstrzykiwa¢ produkty reakcji do zbiornika, w ktérym
znajduje sie organoid moézgowy. Ostatecznie powstat wiec ,komputer
chemiczny”, ktéry jest w stanie samodzielnie generowac sobie
substancje psychoaktywne, a nastepnie przeprowadzac kolejne rundy
syntezy juz pod ich wplywem. Hm. Nie wiem, czy to ma sens.

2. Drony zabdjcy (s. 35) i pijana kobieta podnoszaca ciezary (s. 125).
Brzmi jak wyzwanie. Jedyne, co mi przychodzi do glowy, to
wyposazenie robota — nie wiem, czy miatoby to sens w przypadku
drona - w mozliwo$¢ nasladowania ruchéw ludzkich. W rozdziale 1.1
pisatem troche o staraniach, aby roboty poruszaty sie jak najbardziej
naturalnie. Algorytm tego typu, opisany w ramce na stronie 125,
mogtby pozwoli¢ robotom jeszcze bardziej ,wtopic¢ sie w ttum” - jest
on wszak w stanie wygenerowa¢ sekwencje ruchéw na hasto
,zmeczony cztowiek uginajacy sie pod ciezarem plecaka” albo
yradosna dziewczynka podskakujaca w biegu”. Czyzby robot zabdjca
miatby do nas przyjs¢ krokiem Clinta Eastwooda?

3. Tworzenie mysla (s. 255) i masowe usuwanie wad genetycznych (s.
212)

Tez nietatwe zadanie. By¢ moze pomyst, zeby losowac te tematy, nie
byt najlepszy? Sprobujmy jednak.

Idea tworzenia mysla jest taka, ze osoba siedzgca przed ekranem
reaguje spontanicznie na wyswietlajace sie na nim tresci, podczas gdy
analizowany stan jej mézgu stuzy komputerowi do odgadywania, ,,0 co
chodzi” tej osobie. W pewnym sensie jest to wiec swego rodzaju



detektor ktamstw - rowniez ktamstw, ktére sami sobie opowiadamy.
Przypusémy, ze powstaje program analogiczny do opisanego w ramce
na stronie 255, ktérego zadaniem jest wybranie dla mnie idealnej
partnerki. Na ekranie wyswietlane sa setki zdje¢, a sygnatl z czepka
EEG stuzy do wykrywania, ktére z tych zdje¢ budza moje najsilniejsze
zaciekawienie. To samo mozna zrobi¢ =z tembrem glosu,
przykltadowymi wypowiedziami, lista zainteresowan oraz ostatnio
przeczytanych ksiazek i tak dalej. Bytaby to z pewnoscia ciekawa
naktadka na serwisy randkowe - mysle, ze wiele os6b mogloby sie
zdziwi¢, pozytywnie lub nie, zobaczywszy, jaki jest dla nich idealny
partner zdaniem ich wiasnego moézgu, nieprzefiltrowanego przez
konwencje spoteczne, wstyd albo przyzwyczajenia.

Czy ma to jakiekolwiek przetozenie na edycje genomu? Pierwsza
rzecz, ktéra przychodzi mi do glowy, to zastosowanie analogicznej
procedury do procesu ,projektowania dziecka”, o ktérym
wspomniatem w rozdziale IV.2. By¢ moze przyniostoby to jakas
korzys¢,  gdyby  przyszli = rodzice przeszli przez  proces
zautomatyzowanego odczytania nadziei wigzanych ze swoim
potomstwem? A moze w glebi duszy pragna, aby ich dziecko byto
chuderlawym molem ksiazkowym - i zaréwno oni, jak i ich dziecko,
byliby w takim razie szczesliwsi - ale pod presja plakatow wiszacych
w poczekalni przed gabinetem genetycznego projektowania dzieci
zdecydowaliby sie na model miesniak numer 5?

Ech, fantazje, fantazje...

Mam nadzieje, ze odnajdywanie tego typu potaczen sprawi wam
cho¢ troche frajdy, a moze nawet znajdziecie mnie gdzies,
w internecie lub osobiscie, i podzielicie sie ze mna swoimi wizjami
przysztosci.

Spokojnie, bedzie dobrze.
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Przypisy

[1*] Wszystkie cytowane tu dane podaje za raportem ONZ: World Population Prospects 2019.
Tworcy tego raportu opracowali kilka symulacji przysziego rozwoju swiatowej populacji; ja
podaje wartosci za ,wzglednie ostroznym” wariantem o nazwie technicznej medium variant.

[2%] Scislej: urodzen zywych.
[3*] Mobilnos¢ reprodukcyjna mezczyzn nie ma tu znaczenia. Dopdki kobiety stanowia

okoto 50% populacji, dopéty kazda z nich musiataby urodzi¢ dwdjke dzieci, aby populacja
utrzymywala sie na statym poziomie.

[4*] Stowo ,algorytm” oznacza po prostu ustalony sposéb wykonywania jakiego$ zadania.
Algorytmem jest na przyktad sekwencja: rozgrzej patelnie - wbij jajko - mieszaj, az sie
zetnie. W kontekscie komputeréw algorytm jest programem komputerowym.

[5*] W chwili pisania tej ksiazki model podstawowy kosztuje 6 tysiecy dolaréw, a wybdr
rozmaitych podnoszacych jakos¢ produktu dodatkéw szybko powoduje wzrost wyceny do
10 tysiecy 1 wiecej.

[6*] Polskie tlumaczenie tego terminu, niestety juz upowszechnione, jest troche
niefortunne. Stowo uncanny oznacza raczej ,niepokojacy”, ,budzacy nieufnos¢”. Oto piekne
wyjasnienie z Oxford English Dictionary, monumentalnego stownika jezyka angielskiego: ,0
osobach: taki, ktéremu nie jest bezpiecznie zaufa¢ lub wchodzi¢ z nim w kontakt ze
wzgledu na jego zwiazki ze sztukami lub mocami ponadnaturalnymi; [...] tajemniczy,
dziwaczny, nieprzyjemnie dziwny lub obcy”. Lepsza bylaby chyba jednak ,dolina
niepokoju”, a moze wrecz ,niespokojna dolina”

[7] W momencie publikacji tej ksiazki na przyklad Genetic Algorithm Walkers
(https://rednuht.org/genetic_walkers/) oraz Evolution by Keiwan
(https://keiwan.itch.io/evolution) - w przypadku tego drugiego uzytkownik sam decyduje o
anatomii swojego robota. Obserwowanie uczacych sie chodzi¢ dwunogéw w tej pierwszej
symulacji to pouczajaca lekeja sily i stabosci algorytméw genetycznych.

[8*] Najprostsze sieci neuronowe ,wypluwajg”’ po prostu pewien zestaw sygnatéw wyjscia
(,reakcja”) w odpowiedzi na biezacy stan sygnaléw na wejsciu (,bodzce”). W latach 80. 1 90.
zaczely niesmialo powstawac, a w XXI wieku upowszechnia¢ sie, tzw. rekurencyjne sieci
neuronowe (recurrent neural network), posiadajace dostep do historii swojego wlasnego
stanu - a wiec co$ w stylu ,pamieci”. Oczywiscie, kazda sie¢ neuronowa, ktéra przechodzi
przez proces uczenia sie, ma z samego tego powodu swego rodzaju ,pamie¢” zakodowana
we wiasnej strukturze. Mozna by o niej pomysle¢ jako o pamieci diugoterminowej, albo po
prostu o zbiorze posiadanych umiejetnosci. Jezeli jednak mamy do czynienia z siecia juz
,hauczong’, czyli taka, w ktérej uktad i wlasciwosci neuronéw nie ulegajg dalszej zmianie,
to w najprostszym przypadku bedzie ona zawsze reagowala na ten sam zestaw wejs¢ w ten
sam sposéb: bedzie ,$lepa na historie”. Dopiero uwzglednienie odwotania do przesztosci
w samej strukturze sieci zapewnia co$ w stylu ,pamieci krétkoterminowej”. W pewnych
zadaniach jest ona wrecz niezbedna. Pomyslmy o odczytywaniu tekstu pisanego recznie.
Sie¢ neuronowa ,bez pamieci” podchodzi do kazdego znaku jak do osobnego zadania do
rozwigzania. Tymczasem wiedza o tym, jakie byly poprzednie znaki, daje wielka moc
przewidywania. Dokladnie taki sam nieczytelny gryzmol po literach ,po godzinac..” to
najprawdopodobniej ,h” a po literach ,trudny przypade..” to najprawdopodobniej ,k”.


https://rednuht.org/genetic_walkers/
https://keiwan.itch.io/evolution

W ostatnich latach dodawanie do sieci neuronowych kolejnych warstw ,pamieci”
przyniosto znaczacy postep w rozwiazywaniu najrézniejszych problemdw, w tym réwniez
i chodzenia.

[9*] To z kolei tak zwane sieci adwersarialne (adversarial networks), z ktérych najwieksza
stawg okryly sie adwersarialne sieci generatywne (GAN), ktére omawiam w ramce na
stronie 120. Zdaje sobie sprawe, ze wprowadzam tu bardzo duzo terminéw technicznych,
ale staram sie ogranicza¢ tylko do tych, ktére najprawdopodobniej beda sie ,pojawiac tu i
tam”, gdy zainteresuje was ktorys z tematow opisanych w ksiazce.

[10*] Pod koniec XX wieku opisano tzw. model SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping, czyli ,jednoczesne lokalizowanie i mapowanie”), a w pierwszej dekadzie tego
wieku pojawily sie jego pierwsze przekonujace realizacje. Gdy szuka sie informacji na
temat autonomicznych robotéw mapujacych, warto poprébowac z hastem ,SLAM”.

[11*] Angielskie quadrocopter jest coraz czesciej spolszczane jako ,kwadrokopter”, ale ten
potworek nie przejdzie mi przez usta.

[12*] Stosuja sie tu zwyczajne ,prawa” wyscigu zbrojen, a rozmiary dronéw i ich wzglednie
niska cena moga by¢ naprawde klopotliwe. W marcu 2021 roku serwis ,The War Zone”
opisal wyniki dochodzenia w sprawie tajemniczego roju dronéw, ktére w lipcu 2019 roku
spedzily kilka dni, krazac wokoét amerykanskiego niszczyciela USS Kidd - najwyrazniej
catkowicie autonomicznie. Ostatecznie, przynajmniej na poziomie publicznie dostepnych
dokumentéw, pochodzenie dronéw nie zostato zidentyfikowanel2,

[13*] Mozna sobie z nig pogada¢ pod adresem: https://chat.kuki.ai/chat.

[14%] Stowo ,architektura” kojarzy sie dos¢ jednoznacznie z projektowaniem budynkéw,
wiec z poczatku moze brzmieé¢ dziwnie w przytoczonym tu zastosowaniu.
O ,architekturach kognitywnych” mozna by tez pewnie méwi¢ jako o ,schematach
kognitywnych” albo ,strukturach kognitywnych”.

[15%] Autorzy pracy postugiwali sie algorytmem rozpoznawania mowy Google Speech API,
ktéry nie obstuguje stéw spoza stownika, jednak wyposazony jest w gigantyczny stownik
uaktualniany na biezaco przez ,szperacze” internetowe — w praktyce oznacza to, ze dopoki
uczestnicy opisywanego tu eksperymentu nie préobowali celowo wymysla¢ dziwacznych
stéw, robot nie mial problemu z ich zrozumieniem. Oczywiscie, istniejg tez algorytmy,
ktére obstuguja nieznane stowa. Gdy pojawia sie nowe stowo, uzytkownik moze zosta¢ na
przykiad poproszony o jego przeliterowanie, po czym trafia ono na state do stownika.

[16*] Osobom szukajacym nowej muzyki, ktéra ma w sobie choé troche elektroniki, z
calego serca polecam Ishkur’s Guide to Electronic Music: https:/music.ishkur.com/. Gdyby
udato mi sie kiedy$ ogarna¢ nauke i technologie w stopniu, w jakim Ishkur ogarnia
muzyke elektroniczna, moégtbym spokojnie przej$¢ na emeryture i zaja¢ sie hodowla
pszczot.

[17*] Istnieje tez handlowa nazwa Fused Deposition Modeling (FDM), czyli dostownie:
,2modelowanie poprzez osadzanie stopionego [materiatu]”, ktéra bywa czasem uzywana
zamiennie z FFF. Wyglada na to, ze twoércy czuli niedosyt trzyliterowych skrétow.

[18*] Istnieja, nawiasem moéwiac, ,zaczarowane otdéwki”, ktérymi przy odrobinie wprawy
mozna ,rysowa w przestrzeni” plastikowe rzezby - mozna o nich pomysle¢ jako
o drukarkach typu FFF, w ktérych uzytkownik trzyma glowice w reku.

[19*%] Wymowa: ,mejker”. To, niestety juz upowszechniona, kalka z angielskiego maker
movement.


https://chat.kuki.ai/chat
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[20%] Pierwsi kosmonauci rzeczywiscie trenowali jedzenie z tubki - poniewaz w latach 60.
tak wiasnie sobie wyobrazano jedzenie w kosmosie. W miedzyczasie okazalo sie, ze na
stacjach kosmicznych znajdzie sie miejsce i dla niezbednego sprzetu, i dla koktajli
krewetkowych, i dla ekspresu do kawy. Ekspres ISSpresso, zaprojektowany specjalnie z
mysla o pracy w stanie niewazkosci, stworzyly dla Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej
(ISS) firmy Argotec i Lavazza. Pierwsze $wiezo zaparzone espresso w kosmosie wypila 3
maja 2015 roku wioska (oczywiscie...) kosmonautka Samantha Cristoforetti.

[21*] W momencie pisania tego tekstu nie ma juz ich w menu - by¢ moze pandemia
podcieta tej restauracji skrzydia? Sa natomiast dostepne impossible burgers, czyli
wegetarianskie substytuty miesa z produktéw roslinnych - jest to jednak zupeinie inny
koncept, chod tez ciekawy i mogacy silnie wptynac¢ na rynek gastronomiczny.

[22%] Czysto technicznie, jajo sktada sie z komérek w tym sensie, ze samo jest poczatkowo
jedna wielka komoérka, a po zaptodnieniu powstaja w nim kolejne komorki embrionu.
Jajko w sensie gastronomicznym, tj. biatko + zéitko, nie sklada si¢ jednak z komérek - sg to
raczej niekomoérkowe ,materialy biologiczne” wytworzone dla potrzeb embrionu.

[23*] Przez pierwsze dwa lata istnienia, czyli w latach 2014-2016, wystepowata pod nazwg
Muufri, od muu-free milk, czyli ,mleko wolne od muu”. Moze nikt nie tapat tego zartu? Ja sie
ubawitem.

[24%] Plant nigdy nie ukrywal, ze jest to tylko hobby, a on sam na co dzien zyje w zwyklym
domu, korzystajac w pelni z dobrodziejstw cywilizacji.

[25%] Techniczne okreslenie na opisywana tu procedure to word embedding, czyli ,osadzanie
stéw”. Sama idea polega jednak na ,zamianie stéw na wektory”, wiec ja w tej ksiazce bede
méwil po prostu jako o ,wektoryzacji stéw”, a nie ich ,o0sadzaniu”, co jest chyba nieco
klarowniejsze.

[26%] Popularnym wyborem przy trenowaniu algorytméw jest cata angielska Wikipedia,
zawierajaca obecnie okolo 4 miliardéw stéw - gdyby ja wydrukowac w postaci opastych
tomoéw wielkosci Britanniki, zajetaby ich okoto 3 tysiecy.
[27%] Wersja testowa NKJP dostepna jest w internecie pod adresem www.nkjp.pl. Wszystkie
przyktady w tym rozdziale to rzeczywiste wyniki z NKJP.

[28*] Nazwa tego projektu zostala utworzona od $rodkowego czlonu stowa ,encyclopedia”
ijest w zwiazku z tym wymawiana ,sajk”.

[29%] Jego polska wersja jest Va bangue.

[30*] Tekst, réwniez w wersji ustrukturyzowanej, gdzie wyjasnione jest, jak powstato kazde
zdanie, znajduje sie w cytowanym wyzej artykule naukowym (Slonim i in., 2021). Pelne
nagranie debaty mozna w momencie publikacji tej ksiazki obejrzeé¢ tutaj:
https://www.youtube.com/watch?v=m3u-1yttrVw.

[31*] Gdybyscie sie zastanawiali, to owa procedura ,nakladania” na siebie dwoéch obrazéw i
sprawdzenia, na ile ze soba ,harmonizuja’, to wtasnie ,konwolucja”. Czysto
matematycznie, jest to operacja wykonywana na dwdch funkcjach, zwyczajowo okreslana
w polskich podrecznikach matematycznych terminem ,splot”. Gdyby wiec zachowac to
nazewnictwo, convolutional network nalezatoby przettumaczy¢ jako ,sieci splotowe”.
Krajowe odpowiedniki nazw dla nowych technologii powstaja jednak szybko, najczesciej
jako proste kalki z jezyka angielskiego, a kiedy purysci i eksperci zaczynaja wyrabiac sobie
zdanie na temat jakosci thumaczen, nazwy zwykle sg juz dawno w praktycznym uzytku.

[32%] Jezeli chcemy, aby nasza sie¢ wyszukiwata krzesta, mozemy oczywiscie stworzy¢ serie
filtréw , krzestowych”. Mozna tez tworzy¢ sieci konwolucyjne poszukujace liter, twarzy i tak


https://www.youtube.com/watch?v=m3u-1yttrVw

dalej. My nizej skupimy sie na sieciach ogélnego przeznaczenia. Druga uwaga: ilustracje w
tej ksiazce sg czarno-biale, ale sieci konwolucyjne w ogdlnosci ,pracuja’ na obrazach
kolorowych, a rzeczywiste zestawy filtrow zawierajg zwykle réwniez filtry kolorowe, na
przyklad ,zielona smuga nad niebieska smuga”.

[33*] Technicznie, jest tak, poniewaz filtr ,przykladany” jest do obrazu wejsciowego
z pewnym ,skokiem”. Zatézmy, ze zaczynamy od obrazu o szerokosci 1000 pikseli i badamy
go ze wzgledu na lokalne podobienstwo do filtra, ktéry sam w sobie ma 50 pikseli
szeroko$ci. Nie przykladamy go jednak w kazdym mozliwym miejscu na obrazie, lecz
kolejne proby oddalone sa od siebie o, powiedzmy, 10 pikseli. W takim razie mapa
uzyskana przy pomocy pierwszego filtra bedzie miata tylko 100 pikseli szerokosci (i
wysokosci). (Uwazni czytelnicy moga sie pewnie zastanawiaé, czy metoda ta nie zgubi sie
wzoréw wystepujacych tuz przy brzegu obrazu. Ustuznie informuje, Ze zwyczajowo otacza
sie obraz pustym ,marginesem” o wymiarze potowy szerokosci filtra. Tego typu subtelnosci
jest wiecej, ale zadnym sposobem nie datoby sie ich tu wszystkich opisac).

[34%] Chociaz wspoétczesne sieci typu GAN nie sg tak naprawde po prostu ,odwréconymi na
opak sieciami konwolucyjnymi”, to metafora ta moze by¢ zrédlem pozytecznych intuicji.
Zauwazmy, ze sie¢ konwolucyjna moze okresli¢ tysiace réznych obrazéw poprzez te sama
sekwencje stéw, w dodatku zrobié to z obrazem, ktérego nigdy wczesniej nie widziala (do
tego zostata wszak stworzona!). Po odwréceniu kierunku przeptywu informacji okaze sie
wiec, ze z tej samej sekwencji stéw mogg zosta¢ uzyskane tysigce réznych obrazdw,
wytworzonych ,od zera” nie na podstawie bazy danych treningowych, tylko informacji
zakodowanych w ostatniej warstwie ,konwolucyjnego tortu”.

[35%] Juz sama konieczno$¢ istnienia tego typu detektoréw fatszywek pokazuje, jak dobre
one sg. Inny ciekawy kierunek przeciwdziatania falszywym tresciom to tym silniejsze
potwierdzanie autentycznosci prawdziwych tresci. W momencie wydawania tej ksiazki
firma Truepic wspdlpracuje z gigantem telekomunikacyjnym Qualcomm nad stworzeniem
,haktadki” na popularny system operacyjny Android, dzieki ktérej wykonane smartfonem
zdjecia 1 filmy otrzymywalyby ,certyfikat autentycznosci”, przypisany do konkretnego
urzadzenia rejestrujacego.

[36*] Linuksowym odpowiednikiem wiersza polecen jest Terminal, a odpowiednia
komenda to ,traceroute” - tak zreszta brzmiata w starszych Windowsach.

[37%] Dla dodatkowego szpanu mozna to zrobié, wciskajac jednoczesnie klawisz Windows i
,R’, a nastepnie wpisujac ,CMD”.

[38*] Czysto technicznie, ,przechowywanie w chmurze” (cloud data storage) ma oczywiscie
swoje okreslone znaczenie. Idea ,chmury” polega na tym, ze wiasciciel i uzytkownicy
danych nie odwotuja sie do nich bezposrednio (czyli do konkretnego, ,fizycznego” adresu,
gdzie te dane sie mieszcza), a za posrednictwem abstrakcyjnych ,odwolant’, ktére moga
kierowa¢ w dowolne miejsce na swiecie — albo w wiele takich miejsc. Plik przechowywany
W chmurze” nie jest juz wiec przywiazany do okreslonego miejsca - moze by¢ przerzucany
z miejsca na miejsce, rozdzielony na osobne segmenty albo przechowywany w wielu
kopiach. W praktyce jednak, predzej czy pdzniej, odwotanie takie bedzie i tak prowadzito
do jakiego$ konkretnego dysku w jakims konkretnym budynku - co realnie, gdy méwimy
o duzych zbiorach danych, oznacza wtasnie tego typu centra danych.

[39%] Przedrostki do ,tera” troche juz sie upowszechnily, ale kolejne pamieta niewiele oséb.
Tymczasem coraz czesciej bedziemy mieli z nimi do czynienia. Proponuje prosta sztuczke
pomagajaca zapamietac kolejno$¢ nastepnych przedrostkéw. Wystarczy zwrdci¢ uwage na
pierwsze litery skrétéow od ,peta” (P), ,eksa” (E), ,zetta” (Z) i ,jotta” (Y), ktére razem z ,tera”
tworza ,TERA-P-E-Z-Y”, czyli prawie jak ,trapezy”. Mnie pomaga.



[40*] W niektérych przypadkach zamiast mnozenia przez 1000 przyjmuje sie mnozenie
przez 1024 - w $wiecie komputeréw kréluje system dwéjkowy, a 1024 to 2. Moze to
prowadzi¢ do nieporozumien, poniewaz zdarza sie, ze, przyktadowo, ,megabajt”, ktéry
zgodnie z miedzynarodowym ukladem SI powinien oznacza¢ 1000*1000, czyli 1 000 000
bajtéw, uzywany jest na okreslenie 10241024, czyli 1 048 576 bajtéw. Na szczescie dla
potrzeb niniejszego rozdzialu nie ma to wiekszego znaczenia - moéwimy i tak tylko
o rzedach wielko$ci, a 1000 1 1024 sg szczesliwie dosé bliskie sobie.

[41*] Chociaz w 2015 roku dziennikarze pisali, Ze jest ich 40. Nie ma pelnej jawnosci na ten
temat.

[42*] Na forach dyskusyjnych spekuluje sie czasem, jakie standardy ,pakowania” szaf
serwerowych mogga stosowac Chinczycy, jednak jest to w duzym stopniu wrézenie z fuséw.

[43*] Nawet gigantyczne projekty typu Starlink nie zmieniaja znaczaco tego bilansu sit. W
opublikowanym w kwietniu 2021 roku raporcie na temat internetu satelitarnegol®l
oszacowano, ze laczny transfer danych oferowany przez wszystkich dostawcédw
satelitarnych razem wzietych to 3 Tbps (terabity na sekunde). Pojedynczy kabel podmorski
potrafi tymczasem przesytaé nawet kilkaset Thps; kabli takich jest obecnie okoto 430 - zob.
ramke na kolejnej stronie.

[44*] Strat tych nie da sie jednak catkowicie wyeliminowac i w kablach o dtugosci wielu
kilometréw stosuje sie ,wzmacniacze”.

[45*] Na mapach Atlantyku przedstawia sie 13 nazwanych kabli podmorskich, ale za
piecioma z tych nazw kryja sie w istocie dwie niezalezne nitki swiattowodowe, tak wiec w
rzeczywistosci ocean ten przekracza 18 fizycznie odrebnych kabli.

[46*] Cho¢, co ciekawe, wciaz istnieje spore i do tego rosnace zapotrzebowanie na tasmy
magnetyczne. Wielka zaleta zapisu magnetycznego jest bezpieczenstwo danych: jezeli
dane znajduja sie na tasmie nawinietej na szpule, to ich odczytanie wymaga jej czysto
fizycznego przewinigcia. Szpula z tasma magnetyczna lezaca grzecznie w szafie to forma
zapisu doskonale odporna na atak hakerski.

[47*] W momencie pisania tych stéw rekord nalezy do biezacej wersji strzelanki Call of
Duty, ,wazacej” 231 GB w wersji na PC.

[48*] Co wiecej, lwig czesé przestrzeni dyskowej zajmuja pewnie ,nudne”, powtarzalne
dane jak pliki systemu operacyjnego i popularne aplikacje, na przyklad pakiety biurowe.

[49%] Liczba smartfonéw na $wiecie przegonita pare lat temu liczbe komputerow
osobistych, ale $rednia ilo§¢ pamieci w smartfonie ledwo przekracza 100 GB - wciaz wiec
wiekszos¢ ,pamieci lokalnej” rezyduje w ,pecetach”, cho¢ smartfony bardzo szybko gonia
,pecety” pod wzgledem iloci pamieci, a juz teraz prawdopodobnie przekraczaja je ze
wzgledu na ilo$¢ generowanych w nich danych - o czym méwie nizej.

[50*] Co ciekawe, cho¢ tresci i ustugi dostepne poprzez darknet bywaja nielegalne, samo
korzystanie z tej sieci i rozpowszechnianie adreséw .onion takie nie jest, co prowadzi do
zabawnej sytuacji: w pewnym sensie tatwiej uzyskac dostep do dark webu niz do deep webu.

[51*] W jednym z badari darknetu oszacowano, ze nieco powyzej potowy ruchu sieciowego
w sieci Tor zwigzana jest z aktywnoscia nielegalnalZdl,

[52*] W rzeczywistosci nazwa kategorii to: LHPAWVC”
(Hack/Phreak/Anarchy/Warez/Virus/Crack). Moéwiac oglednie, wyglada na to, ze
spotecznosé¢ ,hakeréw” darknetu zdominowana jest przez wzglednie milode osoby,
odgrywajace rozmaite romantyczne fantazje, a niekoniecznie przez, hm, solidnych
profesjonalistéw.



[53*] Byt to jeden z tych tematéw, ktére przy projektowaniu tej ksiazki odlozylem do
przegrédki ,nie” z najwiekszym bélem, poniewaz niemal na pewno odegraja swoja role
w rozwoju technologii i spoteczenstw w najblizszych latach. Nie da sie jednak (chyba)
napisac ksiazki o wszystkim.

[54*] Pokrewnym, a nieco starszym pojeciem niz ,rdzen” jest ,szkielet Internetu” (Internet
backbone), obejmujacy najwazniejsze kable i ,stacje przesylowe”, 1aczace ze soba kraje i
kontynenty. Jezeli pare stron wczesniej zabawiliscie si¢ w ,hakera” i wykonaliscie
polecenie ,tracert”, to ujawnit wam sie fragment lokalnej mapy tego wiasnie szkieletu. Nad
infrastruktura ta czuwaja gléwnie duze firmy telekomunikacyjne.

[55*] To pieciu najwiekszych ustugodawcow ,ustug chmurowych” w 2019 roku.

[56*] Istniala swego czasu interesujaca strona - Incognitube - prezentujaca losowo
wybrany film na YouTubie, ktéry miat mniej niz 100 wyswietlen. Spedzilem kiedys$ sporo
czasu, odswiezajac te strone, zafascynowany niewyobrazalng liczba amatorskich filméw
przedstawiajacych bawiace sie dzieci, krétkie klipy z wakacji oraz niezliczone nagrania
ekranu komputerowego oséb grajacych w strzelanki i Minecrafta. Wiekszo$¢ z nich
odnotowata mniej niz 10 wyswietlen.

[57*] Technicznie, w przypadku 5G odpowiednia technologia nosi nazwe ,massive MIMO”
(MIMO to ,wiele wejs¢, wiele wyjs¢”). Tom Marzetta, wspdttwédrca mMIMO, twierdzi, ze
rozszerzenie liczby urzadzen mogacych naraz korzysta¢ z sieci to kluczowa rzecz, nad
ktéra pracuje w kontekscie rozwoju 6GIZAL

[58*] Skale te rzeczywiscie zaczynaja sie do siebie zbliza¢. Zwykly magnetyczny dysk
twardy z ,talerzem” (czyli typu HDD) tez potrzebuje chwili, aby ,siegna¢” do danych.
Latencje dyskéw HDD podaje sie w milisekundach i jest ona zwykle zblizona do okoto 10
ms. Duzo szybsze sg dyski typu SSD, w ktérych nie znajduje sie wirujacy talerz i wedrujaca
glowica - latencja takiego dysku liczona jest juz w mikrosekundach i wynosi okoto 100 s
(0,1 ms). Cytowany wyzej raport IDC podaje, ze udzial dyskéw SSD w caltym rynku dyskow
twardych szybko rosnie.

[59*] Inni méwia: Call Data Record.

[60*] Zgodnie z polskim prawem (art. 180 Prawa telekomunikacyjnego) operatorzy
publicznych sieci telekomunikacyjnych maja obowiazek przechowywa¢ dane o
potaczeniach przez 12 miesiecy i na zyczenie udostepniac je uprawnionym podmiotom.
Lista tych danych praktycznie pokrywa sie z zakresem CDR.

[61*] To moje ostrozne oszacowanie na podstawie wielu réznych statystyk, ktére mozna
znalez¢ na ten temat. Pare przykladéw. Firma analityczna Zenith szacuje, Ze przecietny
dorosty Amerykanin spedzit w 2019 roku 3,5 godziny przy smartfonie. Twércy aplikacji
RescueTime twierdzg, ze przecietna osoba siega po telefon 58 razy dziennie, przy czym
w wiekszosci przypadkéw jest on uzywany krécej niz 2 minuty. W 2018 w czasopismie
,Mobile Media & Communication” oszacowanoZ2, na podstawie badan z uzyciem
specjalnie w tym celu zainstalowanej aplikacji monitorujacej, ze przecietny amerykanski
student spedza 2 godziny i 40 minut przy smartfonie, w miedzyczasie 101 razy przelaczajac
sie pomiedzy réznymi aplikacjami. Podobna metoda w 2019 roku oszacowanol, ze $redni
czas oddawania sie pojedynczej aktywnosci w czasie korzystania ze smartfona to 20
sekund.

[62*] Do takiego pakietu dotaczane tez bylo oszacowanie stopnia pewnosci. Oto fragment
transmisji przechwyconej przez program monitorujacy ruch sieciowy: "activities":

"o

[{"confidence": 99, "type": “onFoot"}, {"confidence": 99, "type": "walking"}].



[63*] Cytowany tu raport zawiera do$¢ szczegdltowy przepis pokazujacy, w jaki sposéb
Google moze ,odanonimizowaé” wszelkie tego typu dane, opierajac sie na rozmaitych
identyfikatorach dofaczonych do wysytanych przez smartfony raportéw.

[64*] W maju 2020 roku ukazata sie dos$¢ sucha, ale szczegdtowa ,przegladéowka” tych
badanfel,

[65%] Zwréémy przy okazji uwage, jak kluczowy jest pierwszy rok zycia - giéwnie ze
wzgledu na powiktania okotoporodowe i skutki wad wrodzonych. Po przezyciu pierwszego
roku zycia ,tylko” 18 dzieci na 1000 umrze w ciggu nastepnych 14 lat. Statystyki
miedzynarodowe i polskie potwierdzaja, ze smieré w wieku 1-15 lat jest naprawde rzadka.
To najzdrowszy i najbezpieczniejszy okres zZycia.

[66*] Zwyczajowo wyrdznia sie trzy fazy badan klinicznych, kazda kolejna prowadzona jest
na wiekszej grupie pacjentéw i z coraz wyzszymi oczekiwaniami. Ukoniczone z sukcesem
badanie III fazy moze by¢ juz podstawa do dopuszczenia danego leku albo procedury w
terapii zwyktych pacjentéw.

[67*] W poprzednim rozdziale troche mdéwilismy o mikrometrach, czyli milionowych
czeSciach metra; teraz schodzimy glebiej. Dla utrwalenia: 1000 nanometrow =
1 mikrometr, a 1000 mikrometréw = 1 milimetr (czyli tysieczna cze$¢ metra).

[68*] Przynajmniej jezeli zdefiniujemy problem jako ,klasyczne” operowanie materia, tj.
,bawienie sie atomami”. Nikt nam nie zabroni marzy¢ o technologii w skali subatomowe;j.
Odpowiednie stowa, analogiczne dla nanotechnology, sa juz w uzyciu, przynajmniej
w $wiecie wizjoneréw i literatéw: picotechnology dla hipotetycznej technologii w skali
tysiecznych czesci nanometra, oraz femtotechnology, w skali jeszcze tysiac razy mniejszej.

[69*] Nawiasem méwiac, warto przypomnie¢ sobie w tym momencie narzekania twércow
,Chemputera” - zob. ramka na s. 86 - ze opisy chemikéw sa niejednoznaczne. No bo co to
wlasciwie znaczy ,powoli” i po czym poznad, ze babelki juz ,niemal zniknety”?

[70%] Mowiac technicznie, jest to wiec kopolimer zbudowany z trzech typéw monomerdw.
Jego formalna nazwa to ,PMAEFc-ONB-PDMAEMA”. Smacznego!

[71*] Od angielskich fraz double strand (podwdjna nié) i single strand (pojedyncza nic)
pochodza skrétowe okreslenia dsDNA i ssDNA, a takze — w przypadku bliskiego kuzyna
DNA - dsRNA i ssRNA. Skréty te pojawiaja sie obficie w literaturze na temat biologii
molekularnej i nanotechnologii, ale tez w wirusologii. Kiedy przychodzi do opisania
jakiego$ wirusa, jedna z pierwszych informacji, jakie podaje sie na jego temat, jest forma,
w jakiej przechowuje swoj material genetyczny - stad cztery gléwne klasy wiruséw:
dsDNA, ssDNA, dsRNA i ssRNA.

[72%] A whasciwie: sekwencje komplementarng wobec sekwencji tego genu - bo przeciez
chcemy, zeby nasza niteczka skleita sie z wybranym fragmentem naszego DNA.
Przykladowo, jezeli ,celuje” w miejsce w moim genomie, w ktérym znajduje sie sekwencja
,GAGACCAATTTTT”, to powinienem wyposazy¢ swojego nanorobota w sekwencje
L,CTCTGGTTAAAAA”. Zachecam do sprawdzenia literka po literce. Pamietajmy, ze pary
komplementarnych podjednostek to A-T i C-G.

[73*] W momencie gdy pisalem pierwsza wersje tego rozdziatu (czerwiec 2021), Google
informowat, ze stowo ,nanobiorobotics” wystepuje w internecie na zaledwie 105 stronach.
W poltowie lipca, gdy robitem ostatnig korekte, byto to juz 135 wynikéw.

[74%] Céz, na tym chyba polega caly dowcip. Coraz to bardziej aktywne i ,inteligentne”
czasteczki lekarstwa w pewnym momencie staja sie nanoczgstkami, a potem
nanorobotami - bez przekroczenia zadnej wyrazniej granicy, kiedy to z nieba pada
strumien swiatla i dobiega tubalny glos: ,0d tej pory nie jeste$ juz czastka, jestes



MASZYNA”. Na tej samej zasadzie nie ma momentu, w ktérym glos z nieba obwieszczalby,
ze ,kupka glupich algorytméw” stala sie wiasnie ,prawdziwa sztuczng inteligencja” -
podobnie jak nie byto takiego momentu, w ktérym prymitywny uklad nerwowy nagle stat
sie ,prawdziwym mozgiem”, a malpa stala sie cztowiekiem. Ewolucja, czy to naturalna, czy
technologiczna, dziala stopniowo, a zapaleni zwolennicy ostrych etykietek
klasyfikacyjnych, prébujacych powkladaé pelne bogactwo $wiata do szufladek, zawsze
przy tej okazji uprawiaja troche dopychania kolanem i pracowitego gumkowania etykiet.

[75%] Pierwszym autorem tego artykulu byl Clyde Hutchinson, ale honorowe ostatnie
miejsce na liscie autoréw zajmuje Craig Venter - i to nazwisko zdecydowanie warto
zapamieta¢ na przysztos¢. Jezeli w najblizszych latach wydarzy sie co$ naprawde
spektakularnego w biologii syntetycznej, to jest spora szansa, ze bedzie to w laboratorium
Ventera.

[76*] S nieliczne wyjatki, jak chocby czerwona krwinka, ktéra nie ma jadra komdrkowego,
a wiec 1 materialu genetycznego.

[77*%] Tak naprawde jest to 2 razy po 23 chromosomy, z ktérych kazdy odziedziczyliSmy po
jednym z rodzicéw. Sg wiec dwie kopie chromosomu nr 1, dwie kopie chromosomu nr 2...
a na koniec dwa chromosomy piciowe: zestaw XY u mezczyzn i XX u kobiet. Biolog
czytajacy te ksiazke mogt wiec poczué uktucie niepokoju, gdy padly stowa, ze w kazdej
komorce znajduje sie ,jeden komplet” genomu, podczas gdy w zwyklej praktyce
biologicznej moéwi sie o owych 46 chromosomach jako o dwdch kompletach, zas zestaw
obecny w plemniku i komoérce jajowej, liczacy 23 chromosomy, to dopiero ,jeden komplet”.
Jest duzo tego typu subtelnosci, z ktérymi jako$ musze sobie radzié, jednoczesnie nie
spowalniajac narracji - tym razem padio na przypis.

[78*] T znowu przypis. Pierwsza subtelno$¢: zanim z DNA powstanie biatko, najpierw
tworzony jest ,posrednik” o nazwie RNA. Czasem jednak RNA takie nie jest wcale
tlumaczone na biatko i pozostaje po prostu czastka RNA, pelniac zupelnie inng funkcje niz
skromny posrednik. Tego typu czastek RNA jest, jak sie okazuje, catkiem sporo i pelnig one
mnoéstwo fascynujacych funkcji w komorkach zywych. O fragmentach genomu, z ktérych
powstaja takie czastki, tez zwyczajowo moéwi sie ,geny”, chociaz niektérzy purysci
zachecaja do twardego postawienia granicy: stowo ,gen” stosujmy tylko wtedy, jesli
powstanie z niego biatko. Nie mnie decydowad, co jest stuszne; ja tu tylko relacjonuje.
Druga ,subtelnos¢” jest taka, ze fragmenty kodujace, czy to biatka, czy RNA, zajmuja tylko
kilka procent genomu czlowieka. Reszta to skomplikowany galimatias elementéw
regulujacych albo pelniacych funkcje ,strukturalne” dla chromosoméw, rozmaitych
,powtorek” i innych segmentéw, czasem o nie do korca jasnej funkcji.

[79*] Chociaz uczono mnie w szkole, ze kolor oczu to jeden z nielicznych przykladéw
prostej zaleznosci genetycznej opartej na jednym genie, to okazuje sie, Zze nawet to nam
odebrali zli naukowcy. Jest przynajmniej 15 genéw odpowiadajacych za kolor oczu i niemal
wszystkie kombinacje koloréw oczu rodzicéw i dzieci sa dozwolone — cho¢ niektére sa
znacznie czestsze od innych. Krétko moéwiac, kiedy méwimy o duzych, ogdlnych,
widocznych gotym okiem cechach organizmu, to rzadko jest po prostu ,gen na X’ -
najczesciej jest to raczej ,zbiér genéw wplywajacych na X.

[80*] W literaturze naukowej zwykle stosuje sie bardziej precyzyjne okreslenia, odwotujace
sie do etapu rozwoju embrionalnego, ktéry jest w danym przypadku punktem wyjscia.
Stad na przyktad ,gastruloid” bedacy modelem gastruli.

[81*] Kojarzycie Stayin’ Alive Bee Gees z filmu Gorgczka sobotniej nocy? Rytm tej piosenki ma
,beat” zblizony do 2 Hz (2 razy na sekunde). Nawiasem moéwiac, w 2012 roku brytyjska
organizacja British Heart Foundation zalecila, aby osoby wykonujace ratunkowy masaz



serca uciskaly klatke piersiowa w rytm tej piosenki. Rekomendacje te powtdérzyly pdzniej
réowniez inne organizacje medyczne.

[82*] Elektroencefalogram - urzadzenie do badania aktywnosci elektrycznej mézgu,
najczesciej w postaci ,czepka” z elektrodami przyklejanymi do gtowy. O EEG bedziemy
sporo méwi¢ w rozdziale V.

[83*] Technicznie, jest to wiec nie tyle ,lek”, co ,prolek” - tak okresla sie substancje, ktéra
sama w sobie nie wykazuje pozadanej wlasciwosci - dopiero po zajséciu okreslonych reakcji
chemicznych w organizmie czlowieka powstaje inny zwiazek, ktéry jest wiasciwym
lekiem.

[84*] Przypis dla pedantéw: potoczne stowo ,bakterie” nalezaloby zastgpié
precyzyjniejszym  stowem  ,prokarioty’,  obejmujacym  dwie duze  grupy
jednokomérkowcédw: bakterie i archeany. Wspominam o tym, poniewaz odkrycie
mechanizmu CRISPR/Cas nastapilo najpierw wiasnie u archeandw, a dopiero pdzniej u
,bakterii w sensie Scistym” (eubakterii). W dalszej czesci tekstu, ktéry nie jest mimo
wszystko podrecznikiem bakteriologii, bede jednak pisat po prostu ,bakterie”.

[85%] Zgodnie z chinskim systemem zapisu imion i nazwisk, nazwisko rodowe - ,He” - jest
na pierwszym miejscu.

[86*] Nie ma zadnych wiarygodnych informacji o losie tych dziewczynek po wystapieniu
He 28 listopada 2018 roku. Co ciekawe, ze slajdéw udostepnionych przez He wynika, ze
jedna z dwéch dziewczynek nie przeszia w pelni skutecznej modyfikacji genomu (nosi
jedng kopie genu CCR5 zmodyfikowana i jedna niezmodyfikowana), a ponadto, ze podobny
eksperyment przeprowadzono na trzecim dziecku, ktére wowczas jeszcze sie nie
narodzito. Réwniez i w temacie trzeciego ,dziecka CRISPR” nie ma zadnych dodatkowych
informacji poza spekulacjami.

[87*] Wynik jest dobry, biorac pod uwage skuteczno$¢ metod dostepnych obecnie
biotechnologom, ale nie jest oczywiscie idealny. Przypomina nam to przy okazji, dlaczego
kazda godzina rozwoju embrionalnego oddala nas od wizji ,naprawienia genetycznego”
cztowieka. Jezeli pracujemy z zygota, czyli pojedyncza, pierwsza komoérka organizmu, to
wiemy, ze caly organizm bedzie nosil kopie jej genomu (cho¢ moze by¢ tez tak, ze nie
wszystkie sposréd zaplanowanych zmian zostang zrealizowane - skutecznos¢ nie wynosi
100% zaréwno ze wzgledu na odsetek zmodyfikowanych komorek, jak i ze wzgledu na
odsetek wprowadzonych edycji w jednej komorce). Embrion tygodniowy ma tymczasem
juz okoto 500 komorek — w przypadku zaptodnienia naturalnego mato ktéra kobieta ma zas
szanse wiedziec, ze nosi w sobie embrion w takim wieku. Nawet 90% skuteczno$¢ edycji
genomu takiego embrionu oznacza, ze bedzie on nosit 50 komoérek z nieusunietymi
wadami genetycznymi; z tych 50 komorek moga sie ostatecznie rozwinal cate organy
dorostego organizmu.

[88*] W gronie tym znajduje sie tez polska tenisistka stolowa Natalia Partyka, urodzona bez
prawej dtoni i przedramienia.

[89*] Tych z was, ktérzy zaczynaja fantazjowac o wymienieniu wszystkich swoich kosci na
tytanowe zamienniki, aby sta¢ sie niezniszczalnym cyborgiem, odsytam do ramki na
stronie 173, na ktérej przypominam, ze krazace w naszym ciele krwinki powstaja w szpiku
kostnym. Kosci to znacznie wiecej niz tylko ,szkielet”!

[90*] Wszystkie podane tu wielkosci sa przyblizone. Kazdy z wymienionych materiatéw
wystepuje w setkach odmian, wiec teoretycznie trzeba by zawsze podawaé, jaka
konkretnie guma, jakie wldékno nylonowe, jaka kos¢... i tak dalej. Nie przywiazujcie sie
wiec zbyt do konkretnych liczb. Sama kolejnos¢ w ,rankingu” jest OK.



[91*] Dla zainteresowanych: istnieje pewne rzadko wystepujace zaburzenie psychiczne,
wywotujace ,niezgode” na budowe wilasnego ciata, ktére w pewnych przypadkach
prowadzi do przemoznej checi poddania sie amputacji. Chorobie tej towarzyszy poczucie
wyobcowania z pewnego segmentu ciata - do tego stopnia, ze niektérzy cierpiacy na nig
potrafig narysowaé dlugopisem na skérze granice miedzy cialem ,swoim” i ,,obcym”. Dzis
zaburzenie to klasyfikowane jest jako dysforia integralnosci ciata (body integrity dysphoria).
Z reguly nie udaje sie znalez¢ lekarza, ktéry zgodzitby sie na przeprowadzenie amputacji
zdrowej koniczyny, chociaz szkocki lekarz Robert Smith w latach 90. wykonal pare takich
operacji, kontrowersyjnie twierdzac, ze jest to wiasciwa metoda leczenia tego zaburzenia.
W 2003 roku powstal na ten temat bardzo ciekawy dokument pt. Whole (rez. Melody
Gilbert).

[92*] Przymiotnik ,poznawczy”, zwykle stosowany jako ttumaczenie angielskiego cognitive,
w ostatnich dekadach upowszechnit sie jako okreslenie na wszystkie ,wzglednie wysokie”
funkcje mézgu ludzkiego. Od stowa cognitive pochodzi okreslenie cognitive science, czyli
,nauki kognitywne” albo ,kognitywistyka”. ,Procesy poznawcze” to nieco wiecej niz
,procesy myslowe” (a tym bardziej ,procesy swiadome”) - przyktadowo, proces uczenia sie
jazdy na rowerze jest procesem poznawczym, ale nie jest po prostu procesem myslowym
(pojawiajace sie w trakcie nauki mysli typu ,oho, jade!” albo ,musze chyba pedatowaé
nieco szybciej” - to nie wszystko, co dzieje sie w mdzgu w trakcie nauki jazdy). Z drugiej
strony w moézgu zachodzi wiele proceséw, ktére nie sg zwykle uwazane za ,poznawcze’, jak
chocby regulowanie apetytu czy temperatury naszego ciata. Nie ma zadnej ,oficjalnej”
definicji tego terminu, ale czulem, ze tego typu ogélne wyjasnienie, nawet jesli nie wszyscy
kognitywisci czytajacy te slowa sie z nim zgodza, moze sie przyda¢ na wstepie tego
rozdziatu.

[93*] Zdarzyto wam sie kiedys spojrzeé na dolny prawy rog czytanej wlasnie najzupetniej
papierowej ksiazki, aby sprawdzi¢ godzine? Mnie tak. M6j mézg najwyrazniej przyzwyczait
sie juz troche, ze informacja o czasie znajduje sie w prawym dolnym rogu wielkiego
bialego obiektu z literkami - tak czesto czytam na laptopie. Widziatem tez mate dzieci
prébujace dwoma palcami ,powiekszy¢” jakis obrazek w gazecie i wykonujace gest
,swipe'owania’, aby przewrdcic strone - co zabawne, ten drugi w zasadzie dziala.

[94%] Tym terminem w elektronice obejmuje sie element ukiadu, ktéry pozostaje
w kontakcie z jego srodowiskiem, odbierajac z niego tadunki elektryczne lub je wysytajac.
W kontekscie medycyny owym ,Srodowiskiem” jest ciato ludzkie - elektroda oznacza wiec,
w uproszczeniu, ,nagi kabelek” zetkniety z cialem tak, Ze aktywno$¢ elektryczna
organizmu staje sie przedtuzeniem aktywnosci elektrycznej w obwodzie elektrycznym -
i nawzajem. Obwodd o budowie: ,kabel miedziany-elektroda-nerw-elektroda-kabel
miedziany” jest po prostu jednym obwodem elektrycznym.

[95*%] Patrzac od zewnatrz, na drodze do mdzgu znajduja sie nastepujace warstwy: skora,
kos¢ czaszki i opony (opona twarda, opona pajecza (pajeczynéwka) i opona miekka; pod
pajeczynéwka znajduje sie tez przestrzen wypetlniona pltynem mozgowo-rdzeniowym).
Cieniutka opona migkka jest juz bezposrednio zrosnieta z tkankg mézgu.

[96*] Rozmieszczenie tych 21 elektrod na powierzchni czaszki opisuje miedzynarodowy

standard o nazwie ,10-20", opisany w 1958 roku przez Miedzynarodows Federacje
Neurofizjologii Klinicznej (International Federation of Clinical Neurophysiology, IFCN).

[97*] W ostatnich latach upowszechnia sie stosowanie glebokiego uczenia maszynowego

do ,podkrecania” rozdzielczosci EEG, czasem ze spektakularnymi rezultatamildil,

[98*] Tytut Swietnej ksigzki Jirgena Thorwalda o historii chirurgii mézgu. Goraco polecam.



[99*] Jest tez inne techniczne okresSlenie dla ECoG - ,wewnatrzczaszkowa
elektroencefalografia” (iEEG) - ktdre jeszcze wyrazniej pokazuje, ze elektrokortykografia
faktycznie jest odmiang EEG. Jest ono jednak rzadziej stosowane w literaturze.

[100*] Syndrom zamkniecia nie wystepuje wylacznie wskutek ALS - moze tez zostaé
wywotany na przyktad przez wylew krwi do pnia mézgu.

[101*] Mezczyzna ten cierpi na paraliz czterokoniczynowy po przerwaniu rdzenia miedzy
kregami C4 i C5. W momencie powstawania artykutu wykazywat minimalng ruchliwos¢
tylko w bicepsach, tokciu i lewym nadgarstku; wszystkie pozostate miesnie byly catkowicie
sparalizowane.

[102*] Istnieje szereg technologii pozwalajacych na zasilanie bezprzewodowe, testowanych
wlasciwie, od kiedy tylko zaczely powstawal urzadzenia elektryczne. Choé
przyzwyczailiSmy sie juz, ze informacje mozna przekazywal ,przez powietrze”, wcigz
czesto zakladamy, ze energia musi dociera¢ do naszych urzadzen kablami - a przeciez
niekoniecznie! W ostatnich latach pewna popularnosé¢ zaczyna zyskiwac tzw. tadowanie
indukcyjne: urzadzenie tadujace generuje pole magnetyczne, ktore jest wychwytywane
przez tadowane urzadzenie (na przyklad telefon komérkowy). O ile tadowanie telefonu bez
przewodu jest wylacznie kwestia wygody, to w przypadku implantéw jest to sprawa
o znaczeniu kluczowym.

[103*] Szczegélnie popularnym zamiennikiem dla palcéw sa przyssawki, nieustannie
trwajg jednak prace nad innymi rozwigzaniami. W maju 2021 roku opisano ciekawsg
alternatywe dla przyssawek prozniowych (czyli takich, ktére tworza szczelne potaczenie
z powierzchnia, a nastepnie odciagaja z powstatej w ten sposoéb przestrzeni powietrze).
Okazuje sie, ze =zblizony do plaskiej powierzchni elastyczny dysk, wibrujacy
7 czestotliwodcia 200 Hz, catkiem sprawnie generuje site ,przysysajaca’™. Ciekawym
zbiegiem okolicznosci dostownie dzien pdzniej Toyota Research Institute upublicznit
wyniki swoich prac nad jeszcze innym projektem: ,chwytakiem babelkowym” o nazwie
Punyo Bubble Gripper, ktéry wyglada troche tak, jak dion z dwoma ,palcami” w ksztalcie
paletek, na powierzchni ktérych znajduja sie nadmuchiwane gumowe pétkule. Przedmiot
jest miekko przytrzymywany, jak gdyby trafit pomiedzy dwa baloniki.

[104*] Czysto technicznie, byl to fragment tzw. kory przedruchowej - jest to obszar bioracy
udzial w przygotowaniu ruchu.

[105*] ,Etykieta nakazuje zgodnos¢ z istniejacymi zasadami”.

[106*] Ze wzgledu na czutos¢ dzisiejszych sejsmometréw nie musi by¢ konieczne diugie
oczekiwanie. Ot, w trakcie pisania tego akapitu zarejestrowane zostato trzesienie ziemi na
Fidzi o sile 4,4 w skali Richtera - czyli lekkie bujanie, ktére nie wyrzadzito raczej nikomu
zadnej szkody. Fanom sejsmologii polecam te aktualizowang na biezaco globalna mape
wstrzasow: https:/fearthquake.usgs.gov/earthquakes/map/.

[107*] W tym przypadku na ekranie wyswietlany byt dtuzszy fragment tekstu, nad ktérym
przesuwalo sie ,okienko”, tak ze w danym momencie widoczne byto tylko jedno stowo. Co
ciekawe, zupelnie niezaleznie od wspomnianych tu fiskich naukowcéw, istnieje grupa
0s6b promujacych faktyczne czytanie tekstéw ,po jednym stowie”. W tym modelu na
ekranie zawsze wyswietla sie tylko jedno stowo, duzg czcionka, w tym samym miejscu.
Uzytkownik wpatruje sie wiec w jeden punkt na ekranie, w ktérym wyswietlaja sie kolejne
stowa zadanego tekstu. Jest to z poczatku troche meczaca, ale do$¢ szybka i na pewno
interesujaca alternatywa dla ,zwyktego” czytania. Polecam sprébowaé samemu. W chwili
pisania  tej  ksiazki dziala na  przyklad strona One  Word  Reader
(http://onewordreader.com/), na ktérej mozna wklei¢ do okienka dowolny tekst i wybrad



https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/map/
http://onewordreader.com/

sobie samemu tempo ,migania” (domyslnie ustawione jest 500 stéw na minute, czyli nieco
ponad 8 na sekunde). Amazon oferuje tez stuzacy do tego program Word Runner.
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[108*] Autorzy postuguja sie terminem relevance, czyli ,istotnosc¢”, ale w praktyce w ich
badaniu ujawnia sie tez aspekt ciekawosci/zainteresowania.
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