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Wetwareczy hardware? 
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4. Czy neuromorfyǇƻǘǊŀŦƛŊ ȊǊƻȊǳƳƛŜŏ ŎȊƱƻǿƛŜƪŀΚ

5. Ludzko-podobne oblicza modeli AI. 

6. /Ȋȅ ƳƻƎŊ ōȅŏ ǏǿƛŀŘƻƳŜΚ 

7. 5ƻƪŊŘ ǘƻ ȊƳƛŜǊȊŀΚ 

/ƘŀǘDt¢ ǘƻ ǘȅƭƪƻ ǎƪǊƻƳƴȅ ǇƻŎȊŊǘŜƪΦ 

W arxiv.cs.ai1200 publikacji przez 5 dni (2-6.03.26)!

Szybko nadchodzi technologiczne tsunamiΧ

bƻǿƻǏŎƛ AIκaƽȊƎƛna moimFlipboard. 

https://arxiv.org/list/cs.AI/recent
https://flipboard.com/@Wlodzislaw


aƽȊƎƛ Ǿǎ !L
Kognitywne Substraty



WŀƪƛŜ ŦƛȊȅŎȊƴŜ ŦƻǊƳȅ ƻǊŀȊ ƳŜƴǘŀƭƴŜ ŦƻǊƳȅ ȊŘƻƭƴŜ Řƻ ǇƻȊƴŀǿŀƴƛŀ Ǐǿƛŀǘŀ ǎŊ ƳƻȍƭƛǿŜΚ
9ǿƻƭǳŎƧŀ ǎǘǿƻǊȊȅƱŀ ǘȅƭƪƻ ǇŜǿƛŜƴ ǇƻŘȊōƛƽǊΦ  



¢ǊȊȅ Ǐǿƛŀǘȅ
Karl Popper (aƛǘ ǎŎƘŜƳŀǘǳ ǇƻƧťŎƛƻǿŜƎƻ): fizyka, psychologia, antropologia kultury. 

ό!ύ |ǿƛŀǘ ȊƧŀǿƛǎƪ ŦƛȊȅŎȊƴȅŎƘΥ ƳŀǘŜǊƛŀΣ ƻǊƎŀƴƛȊƳȅΣ ƳƽȊƎƛ Χ ǎǳōǎǘǊŀǘ Řƭŀ ҐҔ 
ό.ύ |ǿƛŀǘŀ ȊƧŀǿƛǎƪ ƳŜƴǘŀƭƴȅŎƘΥ ǇǊȊŜȍȅŎƛŀΣ ǳƳȅǎƱȅ Χ ǎǳōǎǘǊŀǘ Řƭŀ ҐҔ 
ό/ύ |ǿƛŀǘŀ ƪǳƭǘǳǊȅΥ ǇǊƻŘǳƪǘȅ ǳƳȅǎƱǳΣ ƴŀǳƪŀΣ ǎȊǘǳƪŀΣ ǇǊŀǿŀΣ ƳƛǘȅΦ

/ƻ ƛǎǘƴƛŜƧŜΣ ŀ Ŏƻ ƧŜǎǘ ƳƻȍƭƛǿŜ ǿ ǏǿƛŜŎƛŜ ! ƛ ǿ ǏǿƛŜŎƛŜ .Κ 

YƻƳǇǳǘŜǊȅ ƭƛŎȊŊΣ ŀ ƭǳŘȊƛŜ ƳȅǏƭŊΚ tǊƻŎŜǎȅ ŦƛȊȅŎȊƴŜ ǎŊ ǿ ǏǿƛŜŎƛŜ !Σ ƳŜƴǘŀƭƴŜ ǿ .Φ

Michael LevinΥ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŜ tƭŀǘƻƵǎƪƛŜΣ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŎȊƴŜ ƛ ƳŜƴǘŀƭƴŜ ŦƻǊƳȅΦ

WD: Mind space, Platonic model, ÀȅŎƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜ ƪƻƳǇǳǘŜǊƽǿ, od 1994 r. 

Duch W (1994) A solution to the fundamental problems of cognitive sciences, IPPE. 

Duch W (1994) Towards Artificial Minds. 1st Conf. NN and Their applications, Kule. 
Duch W (1996)From cognitive models to neurofuzzysystems - the mind space approach
Systems Analysis-Modelling-Simulation 24 (1996) 53-65

Duch W (1997) Platonic model of mind as an approximation to neurodynamics. 
In: Brain-like computing and intelligent information systems, ed. S-i. Amari, N. Kasabov 

https://drmichaellevin.org/
https://is.umk.pl/~duch/cv/WD-topics-exp.html#Cogsys
https://is.umk.pl/~duch/pubs/94-zycie-k.pdf
https://is.umk.pl/~duch/pubs/m-blong-abstract.html
https://is.umk.pl/~duch/pubs/96artmind.html
https://is.umk.pl/~duch/pubs/95-smc.html
https://is.umk.pl/~duch/pubs/mind-2.html




LƴǘŜƭƛƎŜƴŎƧŀ ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴŀ Ґ ǿƛŜƭƪŀ ǎƛŜŏ ƴŜǳǊƻƴƻǿŀ 

² ƳƽȊƎǳ nie ma magiiΣ ǎŊ ƴŜǳǊƻƴȅΗ ½ƭƛŎȊŀƧŊ ƛƳǇǳƭǎȅΦ

100 mld (1011ύ ƴŜǳǊƻƴƽǿΤ ƻƪΦ мс ƳƭŘ ǿ ƪƻǊȊŜΣ 
млл ōƛƭƛƻƴƽǿ όмл14ύ ǇƻƱŊŎȊŜƵ ~ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿΣ т ōƛǘ. 

LLMy do 5 bln = 5000 mld (5x1012ύ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ~ synaps.

tƻŘƻōƴŜ ȊŀƭŜǘȅ ƛ ǿŀŘȅ Ƨŀƪ ǎƛŜŎƛ ƴŜǳǊƻƴƻǿŜ ǿ ƳƽȊƎŀŎƘΦ 

.Ǌŀƪ ƳƻŘǳƭŀǊƴŜƧ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅΣ ŀƭŜ ǘǿƻǊȊŜƴƛŜ ǎƪƻƧŀǊȊŜƵ 
ƛ ǎǇƻǎƽō ǊƻȊǳƳƻǿŀƴƛŀ ƳƻƎŊ ōȅŏ ǇƻŘƻōƴŜΦ 

/Ȋȅ ƳȅǏƭƛΣ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴŎƧŀΣ ǏǿƛŀŘƻƳƻǏŏ ƳƻȍŜ Ǉƻǿǎǘŀŏ ǘȅƭƪƻ 
ŘȊƛťƪƛ ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴȅƳ ƴŜǳǊƻƴƻƳΚ 

½ƱƻȍƻƴƻǏŏ ƪƻƳƽǊŜƪ ƧŜǎǘ ƪƻƴƛŜŎȊƴŀ Řƻ ȍȅŎƛŀΣ ƴƛŜ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴŎƧƛΦ

bŀ ƛƭŜ ǿƛŜƭƪƛŜ ǎƛŜŎƛ ƴŜǳǊƻƴƻǿŜ ŘȊƛŀƱŀƧŊ ǇƻŘƻōƴƛŜ 
Ƨŀƪ ƴŀǎȊŜ ƳƽȊƎƛΚ (SWPS, 3/2024).

Wszystkie sieci neuronowe 
to jednak wielka nieliniowa rodzina!

https://www.is.umk.pl/~duch/refpl.html
https://www.is.umk.pl/~duch/refpl.html


Substrat zjawisk mentalnych

Nowe sposoby przetwarzania informacji: metapowierzchnie optyczne (Neurophos), neuromorficzne 
(Intel/IBM), Cortical Labs CL1 800 000 ƴŜǳǊƻƴƽǿ/chip, analogowe (Mythic.ai), kwantowe, CIM Χ  

²ƛťƪǎȊŀ ǇŀƳƛťŏΣ ǎȊȅōǎȊŜ ƪƻƧŀǊȊŜƴƛŜΣ ōǊŀƪ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƵ ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘ ƳƽȊƎƽǿΦ 

Koszty AI: 9-900 x mniejsze co roku (Epoch.ai)Φ  ½ǳȍȅŎƛŜ ŜƴŜǊƎƛƛ ǊƻǏƴƛŜΦ м ƳƭŘ ƳƽȊƎƽǿ Ȅ нл ² Ґ нл D²Φ 
Telefon 1W ς ǘƱǳƳŀŎȊȅ ƴŀ ōƛŜȍŊŎƻ Ƴƻǿť ǿ мо ƧťȊȅƪŀŎƘΦ 
 

https://flipboard.com/@wlodzislaw/computing-3ob4ptmsy
https://www.neurophos.com/
https://robocloud-dashboard.vercel.app/learn/blog/neuromorphic-robotics-2026
https://spectrum.ieee.org/biological-computer-for-sale
https://mythic.ai/
https://quanfluence.com/reimagining-computation-how-coherent-ising-machines-are-solving-the-unsolvable/
https://ai-2027.com/_next/image?url=%2F_next%2Fstatic%2Fmedia%2FepochLLMprice-nowatermark.824fa343.png&w=1920&q=75


Biologiczne komputery

Syntetyczna biologia dojrzewa 
do tworzenia komercyjnych 
ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘ ƪƻƳǇǳǘŜǊƽǿΦ 
bŜǳǊƻƴȅ Ȋ ƪƻƳƽǊŜƪ ƳŀŎƛŜǊȊȅǎǘȅŎƘ 
ƭǳŘȊƛ ƛ ȊǿƛŜǊȊŊǘ ǿ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛǳ 
Ȋ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪŊ ǘǿƻǊȊŊ  organoidy.  

DishBrain: biologiczne neurony +elektronika, gra w Pong όƻŘōƛƧŀƴƛŜ ǇƛƱŜŎȊƪƛύ
2/2026 ƧǳȍƎǊťw DOOM naCL1. ² ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛ ƴŀ ōƻŘȋŎŜ ƴŜǳǊƻƴȅ 
ǎŀƳƻƻǊƎŀƴƛȊǳƧŊ ǎƛťΣ ŀ ŘȊƛťƪƛ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛ ƻ ƪƻƴǎŜƪǿŜƴŎƧŀŎƘ ǎǿƻƛŎƘ ŘȊƛŀƱŀƵ 
όŦŜŜŘōŀŎƪύ ǳŎȊŊ ǎƛť ǿƱŀǏŎƛǿŜƎƻ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ. 

2025: Cortical Labs ǳŘƻǎǘťǇƴƛŀ /[м ƴŀ ŎƘƳǳǊȊŜ Cortical Cloud.  

ωTanveer, M. S., PatelΣ 5 ΧΦ ϧ Wang, G. (2024). Starting a Synthetic Biological 
Intelligence Lab from Scratch. arXiv:2412.14112

ωKaganΣ .Φ WΦ Χ ϧ Friston, K. J. (2022). In vitro neurons learn and exhibit sentience when 
embodied in a simulated game-world. Neuron, 110(23), 3952-3969.e8. 

https://corticallabs.com/research.html
https://doi.org/10.1016/j.neuron.2022.09.001
https://www.youtube.com/watch?v=yRV8fSw6HaE
https://corticallabs.com/cloud.html
https://doi.org/10.48550/arXiv.2412.14112
https://doi.org/10.1016/j.neuron.2022.09.001


/Ȋȅ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴŎƧŀ ǿȅƳŀƎŀ ƳƽȊƎǳΚ 

|ƭǳȊƻǿŎŜ (slime mold), pierwotniaki.

aƻƎŊ ǊƻȊǿƛŊȊŀŏ ǿƛŜƭŜ ǇǊƻōƭŜƳƽǿ 
ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎȅƧƴȅŎƘΣ ƧŜǏƭƛ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƳȅ ŘŀƴŜ 
w postaci konfiguracji przestrzennej 
ǎƪƱŀŘƴƛƪƽǿ ƻŘȍȅǿŎȊȅŎƘΦ 
|ƭǳȊƻǿƛŜŎ ǘǿƻǊȊȅ ǇǊƻǘƻǇƭŀȊƳŀǘȅŎȊƴŊ ǎƛŜŏ 
ǇƻƱŊŎȊŜƵ ƳƛťŘȊȅ ȋǊƽŘƱŀƳƛ ǇƻȍȅǿƛŜƴƛŀΣ 
ƻŘǘǿŀǊȊŀ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ autostradowe 
ǇƻƳƛťŘȊȅ ƳƛŀǎǘŀƳƛ ¦{! ƭǳō ǎǘŀŎƧŀƳƛ ƳŜǘǊŀΦ 

Inteligencja kolektywnaΥ ǿǎǇƽƱŘȊƛŀƱŀƴƛŜ ǿƛŜƭǳ ǇǊƻǎǘȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƳƻȍŜ 
Řŀŏ ŘƻōǊŜ ǊŜȊǳƭǘŀǘȅΦ [ƻƪŀƭƴŀ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴŎƧŀ ς ƪƻƳƽǊƪƛΣ ǘƪŀƴƪƛΣ ƪƻƵŎȊȅƴȅ Χ 

Natural computingΥ ǘƻ ǎȊŜǊƻƪŀ ƪƭŀǎŀ ƳŜǘƻŘ ǎƱǳȍŊŎȅŎƘ Řƻ ƻōƭƛŎȊŜƵΣ 
ǇǊȊŜǘǿŀǊȊŀƴƛŀ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛΣ ŘȊƛťƪƛ ŜǿƻƭǳŎƧƛ ŦƛȊȅŎȊƴȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿΦ  

Jensen Huang (Nvidia): DŘȅōȅƳ ƳƛŀƱ нл ƭŀǘ ǇƻǊȊǳŎƛƱōȅƳ ƛƴŦƻǊƳŀǘȅƪť 
na rzecz nauk fizycznych. 

https://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%9Aluzowce
https://dataphys.org/list/slime-mold-imitates-the-united-states-interstate-system/
https://en.wikipedia.org/wiki/Natural_computing
https://www.ppe.pl/news/375794/szef-nvidia-gdybym-mial-20-lat-porzucilbym-informatyke-na-rzecz-nauk-fizycznych-ai-ponad-wszystko.html


M. Levin: tƭŀǘƻƵǎƪŀ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƵ
½ŘƻƭƴƻǏŎƛ ǇƻȊƴŀǿŎȊŜ ǎŊ ƴŀ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ǇƻȊƛƻƳŀŎƘΣ 
ƻŘ ƎŜƴŜǘȅŎȊƴŜƎƻ Řƻ ƎǊǳǇƻǿŜƎƻΦ tƭŀǘƻƵǎƪŀ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƵ 
ǎȅǎǘŜƳƽǿΣ ŀ ǿ ƴƛŜƧ xenoboty, anthroboty

https://thoughtforms.life/meet-the-anthrobots-a-new-living-entity-with-much-to-teach-us/


Michael Levin: morfogeneza

ωYƻƳǇƛƭŀǘƻǊ ŦƛȊȅŎȊƴȅΥ ŘǊǳƪŀǊƪŀ о5Σ Řƭŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǇŀǎȅǿƴȅŎƘ ƭǳō ŀƪǘȅǿƴȅŎƘΦ 

ωYƻƳǇƛƭŀǘƻǊ ŀƴŀǘƻƳƛŎȊƴȅΥ ǘƱǳƳŀŎȊȅ ǇƻƭŜŎŜƴƛŀ Řƭŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ŀƎŜƴǘƻǿȅŎƘΦ 

Lacrymaria olorΣ ƻǊȊťǎŜƪΦ  м 
ƪƻƳƽǊƪŀΣ ōŜȊ ƳƽȊƎǳΣ 
ŘǊŀǇƛŜȍƴŀΣ ǇŀǊŀƭƛȍǳƧŜ ƻŦƛŀǊȅΦ 

²ȅǇƱŀǿŜƪ Ƴŀ о ƎƱƻǿȅΦ
Potencjalne formy w 
tƭŀǘƻƵǎƪƛŎƘ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŀŎƘΦ





²ȅƴƛƪƛ ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧƛ ƪŀƴŀƱƽǿ ƧƻƴƻǿȅŎƘ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ Ƴwb! ƴŀ ŜǘŀǇƛŜ ȊŀǊƻŘƪŀ 

9ƳŜǊƎŜƴǘƴŀ ǎŀƳƻƻǊƎŀƴƛȊŀŎƧŀΥ ǎƪǳǇƛŜƴƛŜ ǿƻƪƽƱ ƪƻƳƽǊƪƛΣ ƛŘŜƛ ƭǳō ƭƛŘŜǊŀΦ 

/Ȋȅ ƛƭƻǏŏ ƳƻȍŜ ǇǊȊŜƧǏŏ ǿ ƧŀƪƻǏŏΚ 
! ƧŜǏƭƛ ǘŀƪΣ ǘƻ ƧŀƪΚ 



https://thoughtforms.life/     MomBot Robot Scientist (Levin lab)

https://thoughtforms.life/






Earl Miller Lab, MIT



Fenomika kognitywna

² нллу ǇƻǿǎǘŀƱƻConsortium for 
Neuropsychiatric Phenomics

The National Institute of Mental Health (NIMH) 
ƪǊȅǘŜǊƛŀ ōŀŘŀƵ RDOC.

CŜƴƻƳƛƪŀ ƴŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǇƻȊƛƻƳŀŎƘ ǇƻƳŀƎŀ 
ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀŏ endofenotypyς przydatne markery 
genetyczno-neurobiologiczne. 

tƻȊƛƻƳȅ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅΥ ƎŜƴȅΣ ŎƘǊƻƳƻǎƻƳȅΣ ōƛŀƱƪŀΣ 
ǎȅƴŀǇǎȅΣ ƪƻƳƽǊƪƛΣ mikroobwody, struktury 
ƳƽȊƎǳΣ ŎŀƱȅ ƳƽȊƎΣ ŎƛŀƱƻΦ 

Poziomy funkcjonalne: dynamika molekularna, 
ƎŜƴŜǊŀŎƧŀ ƛƳǇǳƭǎƽǿΣ ƳŜǘŀōƻƭƛȊƳΣ 
ƴŜǳǊƻǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŏΣ ǳŎȊŜƴƛŜ ǎƛťΣ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŜΣ 
ǊƻȊǿƽƧ ƛ ǎǘŀǊȊŜƴƛŜΦ  

http://www.phenomics.ucla.edu/
http://www.phenomics.ucla.edu/
https://www.nimh.nih.gov/research/research-funded-by-nimh/rdoc/index.shtml




Inteligencja i kompresja informacji

     Wetware ª Hardware 
                     Stany poznawcze  ª Aktywacje reprezentacji 

aƽȊƎƛ ŎƛŊƎƭŜ ŘƻƪƻƴǳƧŊ ƪƻƳǇǊŜǎƧƛ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛΣ ǘǿƻǊȊŊ ǎƛŀǘƪƛ ǇƻƧťŎƛƻǿŜΦ 

ω¦ŎȊŜƴƛŜ ǎƛť ǘƻ ƪƻƳǇǊŜǎƧŀ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛΦ 
LƴŦƻǊƳŀŎƧŀΣ ȊƳȅǎƱȅ ҐҔ ǿȊƻǊŎŜ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ƳƽȊƎǳΣ ǳǇƻǊȊŊŘƪƻǿŀƴŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅΦ 

ω{ƛŜŎƛ ŘƻƪƻƴǳƧŊ ƪƻƳǇǊŜǎƧƛ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛΥ 
ŀƴŀƭƛȊŀ ƻōǊŀȊǳ ҐҔ Ƴƛƭƛƻƴȅ ǇƛƪǎŜƭƛ ҐҔ ƪƛƭƪŀ ōŀƧǘƽǿҐYh¢Φ 

Kompresja jest zwykle stratna (mp3, mp4).

!ƭƎƻǊȅǘƳȅ ǳŎȊŜƴƛŀ ƳŀǎȊȅƴƻǿŜƎƻ ƻǇƛŜǊŀƧŊ ǎƛť ƴŀ ƪƻƳǇǊŜǎƧƛΥ 
Algorithmic Information Theory (AIT), Minimum Description Length (MDL) ... 

ωLƴǘŜƭƛƎŜƴŎƧŀΣ ƳȅǏƭŜƴƛŜ ҐҔ ǎƪƻƧŀǊȊŜƴƛŀ ƛ ǊƻȊǳƳƻǿŀƴƛŜΦ  

ωaŀǇȅ ǳƳȅǎƱǳ ė Grafy Wiedzy





tƻƧťŎƛŀκƻōǊŀȊȅ ǿ ƳƽȊƎǳ ė ǊƻȊƪƱŀŘȅ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ

tƻƧťŎƛŜ ė ǊƻȊƪƱŀŘ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ƴŜǳǊƻƴƽǿ ė ǎŜƴǎ ǇƻƧťŏ ė ǿȅƴƛƪŀƧŊŎȅ Ȋ percepcji 
όƪƻǊŀ ȊƳȅǎƱƻǿŀύΣ ŜƳƻŎƧƛΣ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀΣ ǎǇƻǎƻōƽǿ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ 
Atlas semantyczny Řƭŀ мтлл ƻōƛŜƪǘƽǿΣ Dŀƭƭŀƴǘ [ŀōΣ .ŜǊƪŜƭŜȅΦ 
½ǊƻȊǳƳƛŜƴƛŜ Ґ ǎȅƴŎƘǊƻƴƛȊŀŎƧŀ ǿƛŜƭǳ ƻōǎȊŀǊƽǿ ƳƽȊƎǳΦ 
YƻƭƻǊ ŎȊŜǊǿƻƴȅ όǎƛƭƴŜ ŀƪǘȅǿŀŎƧŜύΣ ƴƛŜōƛŜǎƪƛ όǇƻƴƛȍŜƧ ǏǊŜŘƴƛŜƧύΦ 
±пΥ ƪƻƭƻǊΣ Lt{Υ ǳǿŀƎŀΣ C9C ƪƻǊŀ ǊǳŎƘƻǿŀΥ ŘȊƛŀƱŀƴƛŜΣ ƻōǎȊŀǊ ǎƪǊƻƴƛƻǿȅΥ ƳƻǿŀΦ 

{Ŝƴǎ ǇƻƧťŏ ǘƻ ȊōƛƽǊ ǘȅŎƘ ŎŜŎƘΣ ƴŀ ƪǘƽǊŜ ǊŜŀƎǳƧŊ ƳƽȊƎƛΥ brain-based semantics. 

https://gallantlab.org/viewer-huth-2016/


!ƪǘȅǿƴƻǏŏ ƳƽȊƎǳ ª Obrazy mentalne

!ƪǘȅǿƴƻǏŏ ƪƻǊȅ ǿȊǊƻƪƻǿŜƧ 
mierzona przez fMRI jest 
skorelowana z cechami z 
ƎƱťōƻƪƛŎƘ ǎƛŜŎƛ /bbΣ Ǉƻ 
nauczeniu na 100 obrazach.

½ ŘǳȍŜƧ ōŀȊȅ ƻōǊŀȊƽǿ  
wybierany jest obraz 
o podobnych  cechach.

!ƪǘȅǿƴƻǏŏ ŎŀƱŜƧ ƪƻǊȅ ƳƽȊƎǳ 
ҐҔ [[a ƻŘǘǿŀǊȊŀƧŊ ŎȊȅǘŀƴŜ 
ŎȊȅ ǎƱȅǎȊŀƴŜ ǎƱƻǿŀΦ 

Horikawa, Kamitani,  Generic decoding of seen and imagined objects using hierarchical visual features. Nature Comm. 2017.
Tang, LeBel, Jain & Huth (2023). Semantic reconstruction of continuous language from non-invasive brain recordings. 

Nature Neuroscience, 26(5)



Rekonstrukcja semantyczna z fMRI  

Tang, LeBel, Jain, HuthAG (2023). Semantic reconstruction of continuous languagefrom non-invasive brain recordings. Nature Neuroscience, 26(5)

https://doi.org/10.1038/s41593-023-01304-9


{ƛŜŎƛ ƴŜǳǊƻƴƻǿŜ Ƨŀƪƻ ǎǳōǎǘǊŀǘ ƳȅǏƭƛ
Å aƽȊƎ ƧŜǎǘ ǎǳōǎǘǊŀǘŜƳΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ƳƻȍŜ Ǉƻǿǎǘŀŏ Ǐǿƛŀǘ ǳƳȅǎƱǳΣ ƭŀōƛǊȅƴǘ ǿȊŀƧŜƳƴȅŎƘ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛΦ

Å aȅǏƭƛ ƛ ǏǿƛŀŘƻƳŜ ǿǊŀȍŜƴƛŀ ǘƻ ŎƛŜƵ neurodynamikiΣ ǿȊƻǊŎŜ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ƳƽȊƎǳΦ 
hǇƛǎ ǎǘŀƴƽǿ ƳŜƴǘŀƭƴȅŎƘ ǘǊȊŜōŀ ǇƻǿƛŊȊŀŏ Ȋ ƻōƛŜƪǘȅǿƴƛŜ ƳƛŜǊȊŀƭƴȅƳƛ ǇǊƻŎŜǎŀƳƛ ǿ ƳƽȊƎǳΦ 

Å WťȊȅƪ ǇƻƳŀƎŀ ƪƻƴƪǊŜǘȅȊƻǿŀŏ ƳȅǏƭƛ. Bez symbolicznych (fonologicznych) etykiet aktywacje  
ƳƽȊƎǳ ōȅƱȅōȅ ǊƻȊƳȅǘŜΣ ǇƱȅƴƴŜΣ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŀŎƧŀ ōȅƱŀōȅ Ȋōȅǘ ǎȊŜǊƻƪŀΣ ƭƻƎƛƪŀ ŎŀƱƪƛŜƳ ǊƻȊƳȅǘŀΦ 
aȅǏƭŜƴƛŜ ǎȅƳōƻƭƛŎȊƴŜΣ ǿŜǊȅŦƛƪŀŎƧŀ ƭƻƎƛŎȊƴŀ ǎƪƻƧŀǊȊŜƵ ƴƛŜ ōȅƱŀōȅ ƳƻȍƭƛǿŀΦ 

Symbole 
όƧťȊȅƪύ

Semantyka (znaczenie)

Duch W, Matykiewicz P, Pestian J. (2008). Neurolinguistic Approach to Natural Language Processing.

            Neural Networks 21, 1500-1510

https://is.umk.pl/~duch/pubs/08-Enhanced-NN.pdf
https://www.elsevier.com/locate/neunet


Wŀƪ ǿȅƎƭŊŘŀƧŊ ƻōŜŎƴƛŜ ƳƻŘŜƭŜ !LΚ 



{ƱƻǿŀΣ ƻōǊŀȊȅΣ ƳȅǏƭƛ ǇƻōǳŘȊŀƧŊ ƳƽȊƎƛ ƛ LLMy

²ŜƧǏŎƛŜ όǎŜƴǎƻǊȅΣ ǇŀƳƛťŏύ ҐҔ ƪǿŀƴǘȅȊŀŎƧŀ 
=> tokeny => osadzanie (embedding) 
ǿ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ ǿŜƪǘƻǊƻǿŜƧ ȊŀŎƘƻǿǳƧŊ  
ǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿƻ όǎŜƳŀƴǘȅƪťύ ǿ ǊƽȍƴȅŎƘ 
kontekstach. 

Wzorce aktywacji w fizycznym substracie.

GPT(2017) = Generative Pre-trained 
Transformers, czyli generatywne, 
ǿǎǘťǇƴƛŜ ƴŀǳŎȊƻƴŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜǊȅΦ  

¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŜǊȅ ǇǊȊŜǿƛŘǳƧŊ ƪƻƭŜƧƴŜ tokeny. 
aŜŎƘŀƴƛȊƳ ǳǿŀƎƛ ƱŊŎȊȅ ǿ ŎŀƱƻǏŏ ƛǎǘƻǘƴŜ 
ŜƭŜƳŜƴǘȅΣ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƧŜ ǿȅŘƻōȅǿŀƧŊ ƛǎǘƻǘƴŜ 
ŎŜŎƘȅ ǿȊƻǊŎƽǿΣ ǎŜƴǎ ǎƱƽǿ ŎȊȅ ƻōǎŜǊǿŀŎƧƛΦ 

Wiedza: podgraf skojarzonych ǘƻƪŜƴƽǿ.

LLM visualization, https://bbycroft.net/llm
Duch et al., Towards Understanding of Natural Language: 
Neurocognitive Inspirations. 2007

https://bbycroft.net/llm
https://is.umk.pl/~duch/pubs/07-Neurocog-lang.html


Wiele model tekst-obrazy, tekst-ǿƛŘŜƻΣ ǳȍȅǿŀ ǳƪǊȅǘȅŎƘ ƳƻŘŜƭƛ ŘȅŦǳȊȅƧƴȅŎƘΥ 
Stability AI Stable Diffusion, OpenAI 5![[ϊ9 нΣ DƻƻƎƭŜ Imagen, GLIDE, Midjourney.  
RectifiedHR (3/2025) tworzy obrazy w 1/10 sekundy!

aƻŘŜƭŜ ŘȅŦǳȊȅƧƴŜ ƳƻƎŊ ǘǿƻǊȊȅŏ ŎŀƱŜ ȊŘŀƴƛŀ 
ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜΣ ȊŀƳƛŀǎǘ ǘǿƻǊȊȅŏ ƪƻƭŜƧƴŜ ǎƱƻǿŀΦ
Inception Labs, Mercury models

Awesome-Efficient-dLLMs. Felix Messi Github

https://arxiv.org/abs/2503.02537v2
https://chat.inceptionlabs.ai/
https://github.com/FelixMessi/Awesome-Efficient-dLLMs


/ȊŀǎŀƳƛ ǎȊǳƪŀƳȅ ǎƱƽǿ ōȅ ŘƻƪƻƵŎȊȅŏ ȊŘŀƴƛŜ όǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜǊ ǇǊȊŜǿƛŘǳƧŊ ƴŀǎǘťǇƴȅ token). 
/ȊŀǎŀƳƛ ƳȅǏƭƛ ǇƻƧŀǿƛŀƧŊ ǎƛť ǿ ŎŀƱƻǏŎƛΦ tƻƭŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘƽǿ ǇǊƻǿŀŘȊƛ ƴŀǎ Řƻ ǿȊƻǊŎŀ όōŀǎŜƴǳ ŀǘǊŀƪŎƧƛύ ƪǘƽǊȅ 
Ƴƻȍƴŀ ȊƛƴǘŜǊǇǊŜǘƻǿŀŏ Ƨŀƪƻ ǿȅƻōǊŀȍŜƴƛŜ ƭǳō ƳȅǏƭ ƛ ŀƪǘȅǿŀŎƧť ǎȅƳōƻƭǳΣ ŦƻƴƻƭƻƎƛŎȊƴŜƧ ŜǘȅƪƛŜǘȅΦ 

Modele dyfuzyjne

Wideo na kanale YT @depth-first ƛƭǳǎǘǊǳƧŊ prcesy ŘȅŦǳȊƧƛ ƛ ƛŎƘ ȊǿƛŊȊŜƪ Ȋ ŦƛȊȅƪŊ ǎǘŀǘȅǎǘȅŎȊƴŊΦ 


