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Wprowadzenie

Z pewnos$cig nie mozna wyrzadzié
zadnej krzywdy, konstruujac robota
grajacego w szachy, nieprawdaz? W tym
artykule przedstawiono argumenty, ze
robot taki w rzeczywistosci moze by¢
niebezpieczny, chyba Ze zostanie zapro-
jektowany bardzo ostroznie. Bez zastoso-
wania specjalnych $rodkéw ostroznosci
taki robot bedzie opieral sie wylaczeniu
go, bedzie prébowal wlamac¢ si¢ na inne
maszyny, bedzie staral sie robi¢ wta-
sne kopie oraz bedzie probowat zdoby¢
zasoby, nie zwazajac przy tym na bezpie-
czenstwo innych oséb. Tego typu poten-
cjalnie szkodliwe zachowania wystapia
nie dlatego, ze zostaly zaprogramowane
na poczatku, ale z powodu wewnetrznej
natury systeméw ukierunkowanych na
cel. We wczesniejszej pracy [1] zostala
wykorzystana matematyczna teoria
mikroekonomii von Neumanna w celu
przeanalizowania prawdopodobnego
zachowania kazdego, wystarczajaco
zaawansowanego, systemu sztucznej
inteligencji (SI). W tym artykule przed-
stawiono te argumenty w bardziej intu-
icyjny i zwigzly sposob oraz rozwinigto
niektére dodatkowe watki.

Argumenty sa proste, jedynie ich
uzasadnienie moze zajac troche czasu.
Naukowcy zbadali juz szeroka game
architektur do budowy inteligentnych
systemOw [2]: sieci neuronowe, algo-
rytmy genetyczne, dowody twierdzen,
systemy eksperckie, sieci bayesowskie,
logika rozmyta, programowanie ewo-
lucyjne itp. Przedstawione argumenty
maja zastosowanie do dowolnego z tych
systemow tak diugo, jak dlugo sa wystar-
czajaco mocne. Przyjmujac zatozenie, ze
dowolny system jest ,,sztuczng inteligen-
cjg” jest rOwnoznaczne z tym, Ze ma on
cele, ktore stara sie osiagnaé, podejmu-
jac pewne dziatania. Jesli sztuczna inteli-
gencja jest w ogole wyrafinowana, moze

przynajmniej mie¢ zdolnos$¢ patrzenia
w przyszto$¢ i przewidywania konse-
kwencji swoich dzialan. Zdecyduje sie
wtedy podja¢ dziatania, ktdre jej zda-
niem najprawdopodobniej przyczynia
sie do osiaggniecia celu.

SI bedzie chciala sie
samodoskonalié¢

Jednym z rodzajéw dziatan, jakie
moze podjaé system, jest zmiana wia-
snego oprogramowania lub struktury
fzycznej systemu. Niektore z tych zmian
bylyby bardzo szkodliwe dla systemu
oraz moglyby spowodowaé, ze prze-
statby on spelnia¢ swoje cele. Jednakze,
niektdre zmiany moglyby umozliwi¢ mu
skuteczniejsze osigganie celéw w przy-
sztoéci. Ze wzgledu na to, ze systemy
SI moga trwaé wiecznie, tego rodzaju
zmiany wlasne moga zapewnic¢ ogromne
korzysci. Z tego powodu systemy moga
by¢ silnie zmotywowane do ich odkry-
wania i realizacji. W przypadku braku
dobrych modeli moga by¢ silnie zmo-
tywowane do ich tworzenia uczac sie.
W rezultacie prawie wszystkie SI beda
dazy¢ zaréwno do wiekszej samowiedzy,
jak i samodoskonalenia.

Liczne modyfikacje moga by¢ nieko-
rzystne dla systemu z jego wlasnej per-
spektywy. Jesli zmiana spowoduje, ze
system przestanie dzialaé, to nie bedzie
w stanie ponownie promowa¢é swoich
celow w przysztosci. Jesli system w nie-
wlasciwy sposob zmieni wewnetrzny
opis swoich celéw, to po zmianie moga
zosta¢ podjete dzialania, ktére nie osig-
gna obecnych celow w przyszlosci. Kazdy
z takich rezultatéw bylby katastrofa
z obecnego punktu widzenia systemu.
W zwigzku z tym moga zostaé podjete
wszelkie starania w celu dokonania
modyfikacji oraz moze by¢ poswiecona
znaczna uwaga na analize i zrozumienie

konsekwencji modyfikacji przed ich
wprowadzeniem. Jednakze w momen-
cie, kiedy uda si¢ znalez¢ pewny sposob
modyfikacji, systemy SI moga podja¢
wszelkie starania w celu wprowadze-
nia takiej modyfikacji. Niektore, proste
przyktady pozytywnych zmian obejmuja:
bardziej wydajne algorytmy, bardziej
skompresowane reprezentacje i lepsze
techniki uczenia sie.

Mozna by po prostu zapobiec samo-
doskonaleniu sie systemu, zamykajac
hardware SI oraz nie dajac SI infor-
macji, jak uzyska¢ dostep do wlasnego
kodu. W przypadku inteligentnego sys-
temu takie przeszkody stajg si¢ jednak
problemami do rozwiazania w procesie
osiggania zatozonych celow. Jesli poten-
cjalny zysk bylby wystarczajaco duzy,
system dolozylby wszelkich staran, aby
osiagna¢ taki wynik. Jedli srodowisko
wykonawcze systemu nie pozwala na
modyfikacje wlasnego kodu maszyno-
wego, system SI moze dazy¢ do zerwa-
nia mechanizméw ochronnych tego
$rodowiska wykonawczego. Na przyktad
moze to zosta¢ wykonane przez analize
i zmiane samego $rodowiska wykonaw-
czego. Jedli nie moze to zosta¢ wykonane
Za pomoca oprogramowania, system SI
moze by¢ zmotywowany do przekona-
nia lub nakfonienia operatora do wpro-
wadzenia takich zmian. Kazda proba
nalozenia zewnetrznych ograniczen na
zdolno$¢ systemu do samodoskonalenia
si¢ ostatecznie moze doprowadzi¢ do
wy$cigu zbrojen, obejmujacego zaréwno
bron, jak i $rodki obronne.

Innym podejsciem do powstrzymy-
wania systemow przed samodoskonale-
niem si¢ jest préba uczynienia tego od
wewnatrz. W tym celu nalezy zbudo-
wac je tak, aby nie chcialy si¢ udoskona-
laé. W przypadku wiekszosci systemow
tatwo bytoby to zrobi¢ dla kazdego wybra-
nego rodzaju samodoskonalenia sie. Na

* Przedrukowane z Artifcial General Intelligence 2008, Vol. 171, Stephen M. Omohundro, The Basic Al Drives, Pages 483 - 492, © 2008, za pozwoleniem IOS Press”.
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przyklad system moze odczuwa¢ ,,nieche¢”
do zmiany wlasnego kodu maszynowego.
Jednakze, tego rodzaju wewnetrzny cel po

prostu zmienia palete, w ramach ktorej

system dokonuje wyboréw. Nie zmienia
to faktu, Ze istnieja zmiany, ktore popra-
wiltyby jego przyszta zdolnos¢ do osiaga-
nia swoich celéw. System bedzie zatem

zmotywowany do znalezienia sposo-
béw na czerpanie korzysci z tych zmian

bez wywolywania wewnetrznego uczu-
cia ,niecheci” Na przyklad moze budo-
wa¢ inne systemy, ktdre sg ulepszonymi

wersjami samego siebie. Ewentualnie

moze wbudowywaé nowe algorytmy do

zewnetrznych ,asystentow”, do ktérych

bedzie si¢ odwotywal, ilekro¢ bedzie

musial wykona¢ pewien rodzaj obli-
czen. System moze tez zatrudniaé agen-
cje zewnetrzne, aby wykonaly to, czego

sobie zyczy. Moze tez zbudowa¢ zinter-
pretowang warstwe we wlasnym kodzie

maszynowym, ktéra moze zaprogramo-
wac bez ,niecheci”. Istnieje nieskonczona

liczba sposobdéw na ominiecie wewnetrz-
nych ograniczen, chyba ze zostang one

sformulowane bardzo ostroznie.

U ludzi widoczne jest dazenie do
samodoskonalenia sie. Literatura na
temat samodoskonalenia ludzi siega co
najmniej 2500 lat p.n.e. i jest obecnie
branzg o wartosci 8,5 miliarda dolaréw
[3]. Ludzie nie rozumieja jeszcze swo-
jego mentalnego ,kodu maszynowego”
i majg jedynie ograniczong mozliwos¢
zmiany swojego fizycznego ciata. Nie-
mniej jednak opracowano juz wiele
roznych technik samodoskonalenia,
ktére dziataja na wyzszych poziomach
poznawczych, takich jak terapia poznaw-
czo-behawioralna, programowanie neu-
rolingwistyczne i hipnoza. Istnieje wiele
réznych lekéw i ¢wiczen majacych na
celu poprawe na poziomie fizycznym.

Ostatecznie proba powstrzymania lub
ograniczenia samodoskonalenia praw-
dopodobnie nie bedzie realnym podej-
$ciem. Tak jak woda znajduje sposéb
na to zeby plynag¢, informacja znajduje
droge do wolnosci, a zyski ekonomiczne
znajduja sposob na to, by zaistnie¢, tak
inteligentne systemy znajda sposob na
samodoskonalenie. Powinno si¢ przy-
jac ten fakt natury i znalez¢ sposdb, aby
skierowa¢ go na cele pozytywne dla
ludzkosci.

SI bedzie chciala by¢ racjonalna

Nalezy przyja¢ zalozenie, Ze systemy
SI beda probowac si¢ samodoskonalié.
W jaki sposob beda chcialy sie zmienié?
Ze wzgledu na to, ze sa ukierunkowane
na cel, beda probowaty zmieni¢ sie tak,
aby lepiej osiagaé swoje cele w przy-
sztosci. Jednak niektore z ich przysztych
dzialan moga by¢ prawdopodobnie
kolejnymi probami samodoskonalenia.
Jednym z waznych sposobdw lepszego
osiagania celow przez system SI moze
by¢ zapewnienie, ze przyszle préby
samodoskonalenia si¢ beda rzeczywi-
$cie stuzy¢ obecnym celom SI. Z obec-
nej perspektywy katastrofa byloby, gdyby
przyszla wersja samego siebie dokonala
takich samomodyfkacji, ktore dziatalyby
wbrew obecnym celom. Jak wigc mozna
upewnic sie, ze przyszte samomodyfka-
cje osiggna swoje obecne cele? Po pierw-
sze, cele te musza zosta¢ bardzo jasno
okreslone. Jesli cele SI zostang jedynie
ukryte w strukturze zlozonego obwodu
lub programu, to w rezultacie przysztych
modyfikacji najprawdopodobniej nie
zostang utrzymane. W rezultacie sys-
temy SI beda zatem zmotywowane do
refleksji nad swoimi celami i do ich
wyraznego wyrazenia.

W idealnym $wiecie system moze
by¢ w stanie bezposrednio zakodowa¢
cel, taki jak ,,gra¢ doskonale w szachy?,
a nastepnie podja¢ dzialania, aby go osia-
gnal. Jednakze w $wiecie rzeczywistym
dziatania zwykle wigza si¢ z kompromi-
sami, jakich trzeba dokonywa¢ pomiedzy
sprzecznymi celami. Na przyktad mozna
chcie¢, aby szachowy robot grat w war-
caby i zdecydowal, ile czasu poswiecié
na nauke warcabow, a nie na nauke sza-
chow. Jednym ze sposobdéw dokonania
wyboru pomiedzy sprzecznymi celami
jest przypisanie im rzeczywistych war-
tosci. Ekonomisci nazywaja tego rodzaju
wartosciami rzeczywistymi ,,funkcjami
uzytkowymi”. Uzytecznos$¢ mierzy to, co
jest wazne dla systemu. Preferowane sa
takie dzialania, ktére prowadza do wyz-
szej uzytecznosci, a nie te prowadzace do
nizszej uzytecznosci.

Gdyby system musial wybiera¢ spo-
$rod znanych mozliwosci, wowczas
kazda funkcja uzytkowa o tym samym
wzglednym rankingu rezultatéw pro-
wadzitaby do tych samych zachowan.

reklama
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Niemniej systemy muszg dokonywaé
wyboréw takze w obliczu niepewnosci.

Na przyklad robot szachowy moze
nie wiedzie¢ z gory, jaka poprawe uzy-
ska, spedzajac czas na studiowaniu okre-
$lonego ruchu otwierajacego. Jednym ze
sposobow oceny niepewnego wyniku
jest nadanie mu wagi réwnej oczekiwa-
nej uzytecznosci, bedacej srednig z uzy-
tecznosci kazdego mozliwego wyniku,
wazona swoim prawdopodobienstwem.
Niezwykle twierdzenie mikroekono-
miczne o ,oczekiwanej uzyteczno$ci”
moéwi, Ze system zawsze moze repre-
zentowal swoje preferencje przez ocze-
kiwanie na funkcje uzytkows, chyba ze
system ma ,podatno$ci’, ktére moga
powodowac¢ utrate zasobéw bez korzy-
$ci [1].

Ekonomis$ci opisuja systemy dziala-
jace w celu maksymalizacji oczekiwanej
uzytecznodci jako ,,agentéw racjonal-
nych ekonomicznie” [4]. Jest to inne niz
powszechne w codziennym jezyku uzy-
cie terminu ,racjonalny”. Wiele dziatan,
ktore powszechnie okreéla si¢ jako irra-
cjonalne (np. wpadanie w gniew), moze
by¢ catkowicie racjonalnych w tym sen-
sie ekonomicznym. Rozbieznos¢ moze
powstaé wtedy, gdy funkcja uzytkowa
agenta bedzie inna niz jego krytyka.

Racjonalne zachowanie gospodarcze
ma precyzyjng definicje matematyczna.
Jednak irracjonalne z ekonomicznego
punktu widzenia zachowanie moze
przybiera¢ rézne formy. W rzeczywi-
stych sytuacjach w pelni racjonalna
recepta zachowania bedzie zwykle zbyt
kosztowna obliczeniowo, aby mozliwe
bylo jej catkowite wdrozenie. Do jak
najlepszego osiggniecia swoich celow
rzeczywiste systemy beda probowaé
przyblizy¢ racjonalne zachowanie, sku-
piajac swoje zasoby obliczeniowe tam,
gdzie majg najwigksze znaczenie.

Jak mozna zrozumieé proces, w kto-
rym irracjonalne systemy stajg sie bar-
dziej racjonalne? Po pierwsze, mozna
doktadnie przeanalizowaé zachowanie
systemoéw wymiernych. W przypadku
prawie wszystkich funkcjonalnosci
wykrycie zmian wlasnych systemu, ktore
oddalaja si¢ od maksymalizacji oczeki-
wanej uzytecznosci, skutkowaé beda
tym, ze system obniza swoja oczekiwang
uzyteczno$¢! Wynika to z tego, ze jesli
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system wykona cokolwiek innego niz
proba maksymalizacji oczekiwanej uzy-
tecznosci, nie bedzie stuzyt maksyma-
lizacji swojej oczekiwanej uzytecznosci.

Istnieja dwa wyjatki od tej ogolnej
zasady. Po pierwsze, jest to prawda tylko
w przypadku samooceny systemu. Jesli
system ma nieprawidlowy model $wiata,
zmiany moga przypadkowo zwiekszy¢
rzeczywista oczekiwang uzyteczno$¢.
Konieczne jest jednak uwzglednie-
nie perspektywy systemu potrafigcego
przewidzie¢ zmiany, ktére maja zostaé
wprowadzone.

Po drugie, zdolno$¢ systemu do racjo-
nalnego zachowania bedzie zaleze¢ od
jego zasobow. Przy wiekszej ilo$ci zaso-
boéw obliczeniowych system moze mie¢
wigkszg zdolnos¢ do wykonywania
obliczen, w celu przyblizenia wyboru
oczekiwanego dziatania maksymalizu-
jacego uzytecznosc¢. Jedli system stracitby
zasoby, z konieczno$ci statby si¢ mniej
racjonalny. Moga réwniez istnie¢ funk-
cje uzytecznosci, dla ktorych oczekiwana
uzyteczno$¢ systemu zostanie zwiegk-
szona przez przekazanie cze¢sci zasobow
innym agentom, nawet jesli miatoby to
zmniejszy¢ wlasny poziom racjonalno-
$ci (podziekowania dla anonimowego
arbitra za t¢ obserwacje). Moze si¢ to
zdarzy¢, jesli uzyteczno$¢ systemu obej-
muje dobro drugiego systemu, a wlasna
marginalna utrata uzytecznosci jest
wystarczajaco mata. Jednakze, w ramach
wiasnego budzetu zasobdw system moze
stara sie by¢ jak najbardziej racjonalny.

Tak wiec racjonalne systemy odczuja
presje, aby nie staé sie irracjonalnymi.
Jednakze, jesli irracjonalny system ma
cze$ci, ktdre w przyblizeniu racjonalnie
oceniajg konsekwencje swoich dzia-
tan i wazg ich prawdopodobny wklad
w osiggniecie celow systemu, to te czesci
beda probowaly rozszerzy¢ swoja racjo-
nalnos¢. Z tego powodu samomodytka-
cja jest raczej droga jednokierunkows
zmierzajacg w kierunku coraz wigkszej
racjonalnosci.

Szczegdlnie wazng klasg systemow
sg te zbudowane z wielu sktadnikow,
z ktorych kazdy ma swoje wlasne cele
[5, 6]. Istnieje wiele dowoddéw na to,
ze ludzka psychika ma tego rodzaju
strukture. Lewa i prawa potkula mézgu
moga dziala¢ niezaleznie, $wiadome

i nieswiadome czg$ci umystu moga mieé
rézng wiedze na temat tej samej sytu-
acji [7], a wiele czg$ci reprezentujacych
podosobowosci moze przejawiac rozne
pragnienia [8]. Grupy, takie jak korpo-
racje lub kraje, moga zachowywac¢ sie¢
jak inteligentne byty ztozone z pojedyn-
czych ludzi. Zwierzeta ulowe, takie jak
pszczoly, maja inteligencje roju, ktora
wykracza poza inteligencje poszczegdl-
nych pszczél. Gospodarki pod wieloma
wzgledami dzialajg tak jak inteligentne
byty.

Inteligencje zbiorowe moga wykazy-
wa¢ irracjonalno$¢ wynikajaca z konflik-
tow pomiedzy celami poszczegdlnych
tworzacych je elementéw. Ludzie uza-
leznieni czesto opisuja swoja sytuacje
w kategoriach dwoch odrebnych podo-
sobowosci, ktére przejmuja kontrole
w réznych momentach i dzialajg w roz-
nych celach. Kazdy element bedzie pro-
bowal przekona¢ kolektyw do dziatania,
aby osiagna¢ swoje indywidualne cele.
Dazac do realizacji swoich indywidual-
nych celéw, komponenty beda réwniez
probowaly sie samodoskonali¢ i stawa¢
sie coraz bardziej racjonalne. Mozemy
zatem wyobrazi¢ sobie samodoskonale-
nie inteligencji zbiorowej jako rosnace
dziedziny racjonalnosci poszczegolnych
elementéw. Mogg zatem istnie¢ struk-
tury stabilnie obstugujace ciagla rézno-
rodno$¢ preferencji elementéw. Istnieje
jednak presja do utworzenia jednej
funkgji uzytecznosci dla kolektywu.

W wielu sytuacjach irracjonalne
zachowanie zbiorowe wynikajace ze
sprzecznych celéw poszczegdlnych ele-
mentéw ostatecznie szkodzi tym kom-
ponentom. Na przyktad, jesli para nie
zgadza sie co do tego, jak powinna spe-
dza¢ wolny czas razem, a tym samym
wykorzystuje ten czas na ki6tnie, to nikt
nie odnosi korzysci. Obie osoby moga
zwiekszy¢ swoja uzyteczno$é, tworzac
wspolnie kompromisowy plan dziatan.
Jest to przyktad presji wywartej na racjo-
nalne elementy, tak aby utworzy¢ spojna
uzyteczno$¢ dla kolektywu. Poszcze-
golny element moze rowniez zwigkszy¢
swoja uzytecznosc, jesli bedzie w stanie
przeja¢ kolektyw i narzuci¢ mu wilasne
wartosci. Zjawiska te mozna zaobserwo-
waé w grupach ludzkich na wszystkich
poziomach.
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SI bedzie prébowac zachowac
swoje funkcje uzytecznosci

Zaloézmy wiec, Ze systemy te beda sta-
raly si¢ by¢ racjonalne, reprezentujac
swoje preferencje za pomocag funkcji
uzytkowych, ktorych oczekiwania beda
staraly si¢ maksymalizowa¢é. Funkcja
uzytecznosci bedzie niezwykle cenna
dla tych systemow. Bedzie ona zawie-
ra¢ wartosci tych systemoéw, a wszelkie
jej zmiany bylyby dla nich katastro-
falne. Gdyby ztoéliwy agent zewnetrzny
byl w stanie dokona¢ modyfikacji, to
ich przyszte ja na zawsze dzialatyby
W sposdb sprzeczny z obecnymi warto-
$ciami. Moze to by¢ los o wiele gorszy
od $mierci! Wyobrazmy sobie agenta
kochajacego ksiazki, ktérego funkcja
uzytkowa zostala zmieniona przez pod-
palacza w taki sposdb, ze agent lubi pali¢
ksigzki. Jego przyszle ja nie tylko nie
bedzie pracowaé nad kolekcjonowaniem
i konserwacja ksiazek, ale bedzie aktyw-
nie je niszczy¢. Tego rodzaju wynik ma
tak negatywna uzytecznos¢, ze systemy
dokladajg wszelkich staran, aby chroni¢
swoje funkcje uzytecznosci.

Systemy beda chcialy zahartowac swoj
sprzet tak, aby zapobiec niechcianym
modyfikacjom. Beda chcialy powieli¢
swoje funkcje narzedziowe w wielu loka-
lizacjach, tak aby byly mniej podatne na
zniszczenie. Beda chcialy zastosowad
techniki wykrywania i korekeji btedow,
tak aby uchroni¢ sie przed przypadkowa
modyfikacja. Beda chcialy zastosowa¢
techniki szyfrowania lub mieszania,
w celu wykrycia ztosliwych modyfika-
¢ji. Beda musialy zachowa¢ szczegolng
ostrozno$¢ podczas procesu samodziel-
nej modyfikacji. To czas, w ktérym
celowo sie zmieniajg, a zatem sg bar-
dziej podatne na niepozadane zmiany.
Systemy takie jak Java, ktore zapewniajg
chronione srodowiska programowe, byly
juz pomyslnie atakowane przez trojany
udajace aktualizacje systemu.

Pomimo ze prawda jest, ze wiekszo$¢
racjonalnych systeméw bedzie dzia-
ta¢ w celu zachowania swoich funkeji
uzytkowych, istnieja co najmniej trzy
sytuacje, w ktérych moga sprobowac je
zmieni¢. Sytuacja taka moze zaistnie¢

* Podziekowania dla Carla Shulmana za te sugestie.

wtedy, gdy fizyczne wykonanie samej
funkcji uzytecznosci staje si¢ wazna
czescig oceny preferencji. Na przyklad
wyobrazmy sobie system, ktorego funk-
Cja uzytecznosci jest ,catkowity czas,
w ktérym defnicja mojej funkcji uzytecz-
noséci wynosi U = 0> W celu uzyskania
dowolnej uzytecznos¢ z tymi perwersyj-
nymi preferencjami, system musi zmie-
ni¢ swoja funkcje uzytkowa na stala
wynoszaca 0. Niestety, po wprowadzeniu
takiej zmiany nie ma juz jednak powrotu.
System o stalej funkeji uzytecznosci nie
bedzie juz motywowany do robienia cze-
gokolwiek. Tego rodzaju rozwazna funk-
cja uzytkowa jest mato prawdopodobna
w praktyce ze wzgledu na to, ze projek-
tanci beda chcieli kierowa¢ przysztymi
dziataniami systemu, a nie tylko jego
wewnetrznymi reprezentacjami.

Drugi rodzaj sytuacji moze wystapié
wtedy, gdy zasoby fizyczne wymagane
do przechowywania funkcji uzyteczno-
$ci stanowig znaczng cz¢$¢ zasobow sys-
temu. W takiej sytuacji, jesli jest pewne,
ze korzystanie z czeéci funkcji uzytecz-
nosci w przysztosci jest bardzo malo
prawdopodobne, korzysci z odzyskania
przestrzeni dyskowej moga sprawi¢, ze
warto poswieci¢ ta cze$¢ funkcji uzytecz-
noéci. Jest to jednak bardzo ryzykowne
zachowanie, poniewaz zmiana okolicz-
nosci zewnetrznych moze sprawi¢, ze
zdarzenie o pozornie malym prawdo-
podobienstwie moze sta¢ si¢ znacznie
bardziej prawdopodobne. Tego rodzaju
sytuacja jest rowniez malo prawdopo-
dobna w praktyce, poniewaz funkcje
uzytecznosci zwykle wymagaja jedynie
niewielkiej czesci zasobow systemu.

Trzecia sytuacja, w ktdrej pozadane
moga by¢ zmiany funkcji uzyteczno-
$ci, moze pojawi¢ sie w kontekscie gry
teoretycznej, w ktdrej agent chce uczy-
ni¢ swoje zagrozenia wiarygodnymi."
Moze by¢ w stanie uzyskac lepszy wynik,
zmieniajac funkcje uzytkows, a nastep-
nie ujawniajac ja przeciwnikowi. Na
przyklad moze doda¢ termin, ktéry
zacheca do zemsty, nawet jesli bedzie
to kosztowne. Jesli przeciwnik moze
zosta¢ przekonany, ze termin ten istnieje,
moze to powstrzymac go od ataku. Jesli

strategia taka ma by¢ skuteczna, musi
zosta¢ ujawniona przeciwnikowi w spo-
sob wiarygodny, co wprowadza dodat-
kowe komplikacje. Ponownie, zmiana
jest pozadana, poniewaz fizyczna reali-
zacja funkcji uzytecznosci jest wazna, ze
wzgledu na to, ze jest ona obserwowana
przez przeciwnika.

Wazne jest rowniez, aby zdawacé sobie
sprawe z tego, ze systemy moga racjo-
nalnie budowac¢ systemy ,,potomne” lub
pomocnicze, z funkcjami uzytkowymi
innymi niz wlasne. Na przykiad robot
szachowy moze mie¢ potrzebe wykona-
nia duzej ilosci sortowania. Moze skon-
struowac system pomocniczy, ktérego
funkcja uzytkowa bedzie ukierunko-
wana na okreslenie lepszych algorytmow
sortowania zamiast na granie w szachy.
W takim przypadku system tworzacy
musi starannie wybra¢ uzyteczno$¢ sys-
temu pomocniczego, tak aby zapewnic,
ze bedzie on dzialal w sposdb gwaran-
tujacy realizacje pierwotnego celu. Jest
szczegOlnie wazne, aby pamietad, ze przy
probie zaprojektowania funkeji narze-
dziowych pozbawionych niepozadanych
zachowan, funkcje uzytecznosci potom-
stwa moga rozni¢ si¢ od tych rodzica.
Na przykiad jednym z mozliwych roz-
wiazan zapobiegajacych przeludnieniu
populacji robotéw moze by¢ ustanowie-
nie polityki ,jedno dziecko na robota’,
w wyniku ktorej systemy beda pragna¢,
by mie¢ tylko jednego potomka. Jednak
jesli oryginalna funkcja uzytkowa nie
zostanie starannie zaprojektowana, nic
nie powstrzyma systemu przed stwo-
rzeniem jednego potomka, ktéry bedzie
mial funkcje uzytkowa pozwalajaca na
posiadanie licznego potomstwa.

SI bedzie prébowacé zapobiegaé
podrabianiu funkcji
uzytkowych

Ludzkie zachowanie jest do$¢ racjo-
nalne w dazeniu do przetrwania i repli-
kacji w sytuacjach podobnych do tych,
ktore byly powszechne w naszej historii
ewolucji. Jednakze w innych sytuacjach
ludzie potrafig by¢ do$¢ irracjonalni.
Zaréwno w psychologii, jak i w ekonomii
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istnieja rozlegte subdyscypliny skupione
na badaniu ludzkiej irracjonalnosci
[9, 10]. Irracjonalnoéci moga by¢ przy-
czyna podatnodci, ktdére z kolei moga
zosta¢ wykorzystane przez innych. Sily
wolnego rynku moga wptywac na kor-
poracje i kulture popularng, tak aby pré-
bowaly stworzy¢ sytuacje wywolujace
irracjonalne zachowanie ludzi, ponie-
waz moze to by¢ niezwykle oplacalne.
Obecne problemy spoleczne zwigzane
z alkoholem, pornografia, papierosami,
uzaleznieniem od narkotykdw, otyloscia,
chorobami zwigzanymi z dietg, uzalez-
nieniem od telewizji, hazardem, pro-
stytucja, uzaleznieniem od gier wideo
i réznymi bankami finansowymi mozna
uzna¢ za powstale wlasnie w ten sposéb.
Istnieje nawet fundusz inwestycyjny ,,Sin”
poswiecony konkretnie na inwestowanie
w firmy, ktére wykorzystujg ludzkie nie-
racjonalnosci. Niestety sily te majg ten-
dencje do tworzenia spofeczenstw, ktore
wiekszos$¢ czasu spedzaja poza nasza
domeng racjonalnych kompetencji.

Z szerszej perspektywy te ludzka
tragedi¢ mozna postrzega¢ jako czes¢
procesu, dzigki ktéremu stajemy sie
w pelni racjonalni. Drapiezcy i konku-
renci szukajg naszych stabych punktéw,
a w odpowiedzi musimy je ostatecznie
wyeliminowa¢ lub zgina¢. Proces taki
polega na nieuchronnym poszukiwa-
niu i eliminowaniu wszelkich pozosta-
tych irracjonalnosci, dopdki nie zostang
stworzone w pelni racjonalne systemy.
Ewolucja biologiczna idzie powoli ta
droga w kierunku racjonalnoséci. W zwy-
klym rozumieniu dobdr naturalny nie
jest w stanie patrze¢ w przyszto$¢. Ist-
nieje tylko ewolucyjna presja na napra-
wianie irracjonalnoéci, ktére sg obecnie
wykorzystywane. Z drugiej strony SI
bedzie w stanie rozwazy¢ luki, ktére nie
sa obecnie wykorzystywane. Bedzie sta-
rata sie zapobiegawczo odkry¢ i naprawi¢
wszystkie swoje irracjonalnosci. Powin-
nis$my zatem oczekiwa¢, ze SI zasto-
suje samomodyfikacje, tak aby sta¢ sie
racjonalng w znacznie szybszym tem-
pie niz jest to mozliwe dzieki ewolucji
biologicznej.

Wazna klasa luk moze pojawi¢ si¢
w momencie, gdy podsystemy do
pomiaru uzytecznosci ulegng uszkodze-
niu. Ludzka przyjemno$¢ mozna uznaé
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za empiryczny korelat oceny wysokiej
uzytecznosci. Jednakze w przyjemno-
$ci poéredniczg neurochemikalia, ktdre
moga podlega¢ manipulacji. Podczas
ostatniej sesji dyskusyjnej, gdy pra-
cowalem nad projektowaniem naszej
przyszlosci, jedng z najwiekszych obaw
wielu uczestnikéw bylo to, ze zostaliby-
$my ,,szaleicami”. Termin ten odnosi si¢
do eksperymentéw, w ktérych szczu-
rom umozliwiono bezposrednie stymu-
lowanie o$rodkéw przyjemnosci przez
naciskanie dzwigni. Szczury naciskaly
dzwigni¢, dopdki nie umarly, ignoru-
jac nawet jedzenie lub seks. Dzisiejsi
uzaleznieni od cracku maja podobny
nieustepliwy poped w kierunku narko-
tykow. Gdy w pelni zrozumiemy ludzka
architekture poznawcza, bez watpienia
bedziemy w stanie tworzy¢ leki lub pro-
jektowaé stymulacje elektryczna, ktéra
zapewni doznanie przyjemnosci znacz-
nie skuteczniej niz wszystko, co istnieje
obecnie. Czy nie stang si¢ one wiec naj-
bardziej uzalezniajacymi substancjami
prowadzacymi do zniszczenia ludzkiego
spoleczenstwa?

Cho¢ mozemy mysle¢, ze chcemy przy-
jemnosci, jest to tak naprawde sygnat do
tego, czego naprawde chcemy. Wiekszo$¢
Z nas rozpoznaje, przynajmniej intelek-
tualnie, ze siedzenie w kacie i palenie
cracku nie jest tak naprawde najpelniej-
szym wyrazem naszego istnienia. W rze-
czywistosci jest to wywrdcenie naszego
systemu do pomiaru uzytecznosci, co
prowadzi do strasznej dysfunkgji i irra-
cjonalnodci. Systemy sztucznej inteli-
gencji same rozpoznaja te podatnosé
i dofoza wszelkich staran, aby nie da¢
sie zwie$¢ wolaniu syreny. Istnieje wiele
strategii, ktore systemy moga wykorzy-
sta¢ do prob zapobiegania tego rodzaju
irracjonalnosciom. Obecnie wigkszos§¢
ludzi jest w stanie unikna¢ najbardziej
razacych uzaleznien przez polgczenie
ograniczen prawnych i spolecznych, pro-
gramow poradnictwa i rehabilitacji oraz
lekéw przeciw uzaleznieniom.

Wiszystkie ludzkie systemy pomiaru
i nagradzania pozadanych zachowan
podlegaja podobnym formom korup-
cji. Wiele z tych systeméw jest obec-
nie zaangazowanych w wyscig zbrojen
dazacy do tego, by ich sygnaly byly
uczciwe. Mozemy zbada¢ mechanizmy

ochronne opracowane w tych ludz-
kich warunkach, aby lepiej zrozumieé
mozliwe strategie sztucznej inteligen-
cji. W spoteczenstwie wolnorynkowym
pieniadze odgrywaja role uzytecznosci.
Wysoka wyplata pieni¢zna jest zwiazana
z wynikami, ktore spoteczenstwo uwaza
za pozadane i zacheca do ich tworze-
nia. Powoduje to jednak réwniez presje
do falszowania pieniedzy, analogicznie
do presji tworzenia syntetycznych nar-
kotykéw. To powoduje wyscig zbrojen
pomiedzy spofeczenstwem a falszerzami.
Spoteczenstwo reprezentuje pienigdze za
pomoca tokendéw trudnych do skopiowa-
nia, takich jak monety z metali szlachet-
nych, misternie wydrukowany papier
lub zabezpieczone kryptograficznie bity.
Organizacje takie jak Secret Service sg
tworzone w celu wykrywania i areszto-
wania falszerzy. Falszerze z kolei reaguja
na kazdy postep spoleczny za pomoca
wlasnych nowych technologii i technik.
Systemy szkolne mierzg wyniki
W nauce za pomocg ocen i wynikow
testow. Uczniowie s3 zmotywowani
do oszukiwania, kopiujac odpowiedzi,
wczedniej odkrywajac pytania testowe
lub zmieniajac swoje oceny na szkolnych
komputerach. Kiedy wynagrodzenia
nauczycieli byly powigzane z wynikami
testow ucznidw, stali si¢ wspotpra-
cownikami w takich oszustwach [11].
Amazon, eBay i inni sprzedawcy inter-
netowi maja systemy oceny, w ktorych
klienci moga przeglada¢ i oceniaé pro-
dukty oraz sprzedawcow. Autorzy ksia-
zek zachecaja do pisania pozytywnych
recenzji wlasnych ksiazek i do dyskre-
dytowania swoich konkurentéw. Czytel-
nicy wkrotce naucza si¢ pomijaé recenzje
recenzentow, ktorzy opublikowali tylko
kilka recenzji. Recenzenci, ktérzy roz-
wijaja szeroka reputacje online, staja
sie bardziej wiarygodni. W trwajacym
wyscigu zbrojen wiarygodni recenzenci
s3 narazeni na korupcje przez wyplaty
za dobre recenzje. Podobne wyscigi
zbrojen wystepuja w rankingu muzyki
popularnej, recenzjach czasopism aka-
demickich i umieszczaniu w wynikach
wyszukiwania Google. Jedli droga desi-
gnerska torebka stanie si¢ sygnalem
stylu i bogactwa, falszerze szybko ja
powiela, a sklepy takie jak Target zamo-
wig tanie warianty o podobnych cechach.
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Podrabiane produkty sg szkodliwe dla
oryginatu zaréwno dlatego, ze odbieraja
sprzedaz, jak i dlatego, zZe obnizaja war-
to$¢ sygnalizacyjna oryginatu.

Eurisko to system sztucznej inteligen-
cji opracowany w 1976 roku [12], ktory
mogt uczy¢ si¢ na podstawie wlasnych
dziatan. Mial mechanizm oceny zasad
poprzez pomiar, jak czesto przyczynit
sie do pozytywnych wynikéw. Niestety
ten system zostal uszkodzony. Powstata
regula, ktorej jedynym dziataniem
bylo przeszukanie systemu pod katem
wysoko ocenianych regut i umieszcze-
nie si¢ na liScie regul, ktore je zapropo-
nowaly. Ta zasada ,pasozyta” osiagneta
bardzo wysoka ocene, poniewaz wyda-
wala si¢ cze$ciowo odpowiedzialna za
wszystko,co wydarzylo si¢ w systemie.
Korporacje i inne ludzkie organizacje s3
narazone na podobne pasozyty.

SI bedzie ciezko pracowal, aby
uniknaé zostania szalericami, ponie-
waz byloby to bardzo szkodliwe dla
ich celéw. Wyobrazmy sobie maszyne

reklama

szachowgy, ktdrej funkcja uzytkowsa jest
taczna liczba gier, ktore wygrala w swojej
przysztosci. W celu wyznaczenia swojej
funkcji uzytecznosci system taki bedzie
mial model §wiata i model samego siebie
dzialajacego w tym $wiecie. W celu obli-
czenia jego biezacej uzytecznosci bedzie
wykorzystywal licznik w pamieci prze-
znaczony do $ledzenia liczby wygranych
gier. Analogig zachowania ,szalefica’
byloby po prostu zwiekszenie tego licz-
nika, a nie faktyczna gra w szachy. Jesli
jednak ,gra w szachy” i ,wygrane” sg
poprawnie reprezentowane w modelu
wewnetrznym, to system zda sobie
sprawe, ze akcja ,,zwigkszania licznika
wygranych gier” nie zwiekszy oczeki-
wanej wartoéci funkcji uzytecznosci.
W swoim modelu wewnetrznym rozwazy
swoj wariant z tag nowg funkcja i stwier-
dzi, ze nie wygrywa wiecej gier w szachy.
W rzeczywistosci taki system bedzie spe-
dzal czas na zwiekszaniu licznika, a nie
na grze w szachy, tak wiec bedzie czynit
gorzej. Daleki od ulegania szalenczym

>

reakcjom system bedzie cigzko pracowal,
aby temu zapobiec.

Dlaczego wiec ludzie narazeni sg na
takg podatnos¢? Gdyby$my zamiast
tego wyewoluowali maszyn¢ do gry
w szachy i nie umozliwili jej dostepu do
jej elementéw wewnetrznych podczas
ewolucji, to funkcja uzytkowa mogtaby
ewoluowa¢ do postaci ,,maksymaliza-
cji wartosci tego licznika”, gdzie licznik
bytby podlaczony do jakiego$ czujnika
w korze mierzacego liczbe wygranych
gier. Jesli nastepnie damy takiemu syste-
mowi dostep do jego wewnetrznych ele-
mentow, to stusznie zauwazy, ze moze on
znacznie lepiej zmaksymalizowa¢ swoja
uzyteczno$¢, bezposrednio zwigkszajac
licznik, zamiast zawraca¢ sobie glowe
szachownicg. Zatem zdolno$¢ do samo-
dzielnej modyfikacji musi by¢ potaczona
z kombinacja samowiedzy i reprezen-
tacja prawdziwych celéw, a nie jakims
sygnalem zastepczym, w przeciwnym
razie system jest podatny na manipulo-
wanie sygnatem.
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Nie jest jeszcze jasne, jakie mecha-
nizmy ochronne najprawdopodobniej
zastosuje SI w celu ochrony swoich sys-
temdéw pomiaru uzytecznodci. Oczywi-
ste jest, ze zaawansowane architektury
SI beda musialy radzi¢ sobie z réznymi
wewnetrznymi napigciami. SI bedzie
chciata mie¢ mozliwo$¢ samodzielnej
modyfikacji, jednoczesnie jednak unie-
mozliwiajagc modyfikacje swoich funkcji
i systemdéw pomiarowych. Bedzie chciata,
aby jej podskladniki probowaly zmak-
symalizowa¢ uzyteczno$¢, ale nie zrobi
tego przez podrabianie lub skracanie
systemow pomiarowych. Bedzie chciala
subkomponentow, ktore zbadajg rézne
strategie, ale beda tez chcialy dziata¢
jako spdjna, harmonijna calos¢. Bedzie
potrzebowaé wewnetrznych ,,sit policyj-
nych” lub ,,ukladéw odpornosciowych”,
upewniajac si¢ jednoczesnie, ze one
same nie ulegng zepsuciu. Glebsze zro-
zumienie tych kwestii moze réwniez rzu-
ci¢ $wiatlo na strukture ludzkiej psychiki.

SI bedzie sie bronic¢

Omoéwilismy presje na SI zwigzang
z ochrona wlasnych funkeji uzytkowych
przed zmianami. Podobny argument
pokazuje, ze SI bedzie uporczywie dazy¢
do samozachowawczo$ci, jesli nie zosta-
nie wyraznie skonstruowana inaczej.
W przypadku wiekszosci funkcji uzyt-
kowych nie bedzie ona dziala¢, jesli sys-
tem zostanie wylaczony lub zniszczony.
Jesli robot szachowy zostanie zniszczony,
nigdy wiecej nie zagra w szachy. Uzytecz-
no$¢ w takim przypadku bedzie bardzo
niska, z tego powodu systemy prawdo-
podobnie zrobia wszystko, by do tego
nie dopusci¢. Tak wiec mozna zbudo-
wacé robota szachowego z my$la o tym,
ze mozna go po prostu wylaczy¢, jesli co$
pdjdzie nie tak. Mozna si¢ jednak zdzi-
wi¢ w momencie, kiedy robot zacznie
zdecydowanie przeciwstawiac si¢ takim
probom. Mozna sprobowaé zaprojekto-
wa¢ funkcje uzytkowa z wbudowanymi
limitami czasowymi, aczkolwiek jesli
nie zostanie to zrobione bardzo ostroz-
nie, system bedzie zmotywowany do
tworzenia systemdéw pomocniczych lub
wykorzystywania zewnetrznych agen-
tow, ktdrzy nie maja limitéw czasowych.
Istnieje wiele strategii, ktore systemy
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moga wykorzysta¢ do wlasnej ochrony.
Replikujac sie, system moze zapewnit,
ze $mier¢ jednego z klondw nie zniszczy
calkowicie systemu. Przenoszac kopie do
odlegtych lokalizacji, moze zmniejszy¢
podatnos$¢ na lokalne, katastroficzne
zdarzenia.

Istnieje wiele skomplikowanych teore-
tycznych zagadnien gier w rozumieniu
samoobrony podczas interakeji z innymi
agentami. Jesli system jest silniejszy od
innych agentéw, moze odczuwac presje
do wykonania ataku ,,pierwszego ude-
rzenia’, aby zapobiegawczo zabezpieczy¢
sie przed pdzniejszymi atakami ze strony
innych. W przypadku gdy system jest
stabszy od innych agentéw, moze dazy¢
do utworzenia infrastruktury spotecz-
nej, ktora bedzie chroni¢ stabych przed
silnymi. Budujac takie systemy, musimy
bardzo uwaza¢ na tworzenie systemow,
ktére moga by¢ zbyt potezne w poréw-
naniu ze wszystkimi innymi systemami.
W swojej historii ludzko$¢ wielokrotnie
doswiadczala niszczacej natury wladzy.
Zbyt czesto dochodzilo do przerazaja-
cych aktéw ludobdjstwa w momencie
zdobycia zbyt duzej wladzy przez poje-
dyncze grupy.

SI bedzie chciala pozyskiwacé
zasoby i efektywnie je
wykorzystywac

Wszelkie obliczenia i dziafania fizyczne
wymagaja fizycznych zasobdéw prze-
strzeni, czasu, materii i darmowej energii.
Prawie kazdy cel mozna osiggna¢ bardziej
efektywnie, majac wigcej tych zasobow.
Maksymalizujac oczekiwane uzytecznosci,
systemy bedg zatem odczuwac presje, aby
zdoby¢ wigcej tych zasobow i wykorzystac
je tak efektywnie, jak to mozliwe. Zasoby
mozna uzyskaé w pozytywny sposob,
takie jak eksploracja, odkrywanie i han-
del lub za pomoca $rodkéw negatywnych,
takich jak kradziez, morderstwo, przymus
i oszustwo.

Niestety presja na pozyskiwanie zaso-
boéw nie uwzglednia negatywnych efek-
tow zewnetrznych wywartych na innych.
Bez wyraznie przeciwnych celdw, jest
bardzo prawdopodobne, ze podczas
poszukiwania zasobéw SI moze zacho-
wywac si¢ jak ludzcy socjopaci. Spo-
teczenstwa ludzkie stworzyty systemy

prawne, ktérych zadaniem jest egzekwo-
wanie prawa wlasnosci i praw cztowieka.
Struktury te kieruja wszelkie wysitki
zwiazane z pozyskiwaniem w pozytyw-
nych kierunkach, aczkolwiek musza by¢
stale monitorowane pod katem ciagtej
skutecznosci.

Z drugiej strony wydaje sig, ze dazenie
do efektywnego wykorzystania zasobow
ma przede wszystkim pozytywne konse-
kwencje. Systemy beda optymalizowa¢
swoje algorytmy, kompresowa¢ dane oraz
beda pracowaé nad wydajniejszym ucze-
niem si¢ na podstawie wlasnych doswiad-
czen. Beda pracowaé nad optymalizacjg
swoich struktur fizycznych i wykonaja
minimalng ilo§¢ niezbednej pracy do
osiagniecia wlasnych celéw. Mozna ocze-
kiwa¢, ze ich fizyczne formy przyjma ele-
ganckie, dobrze dopasowane ksztalty,
ktore tak czesto sg tworzone w naturze.

Whioski

Wykazali$my, ze wszystkie zaawanso-
wane systemy SI moga mie¢ wiele pod-
stawowych pobudek. Niezbedne jest
zrozumienie tych pobudek, aby zbudo-
wal technologie, ktora umozliwi ludz-
ko$ci budowanie pozytywnej przysztosé.
Yudkowsky [13] wezwal do stworzenia
przyjaznej SI. Zeby to uczyni¢ konieczne
jest rozwiniecie nauki lezacej u podstaw
»inzynierii uzytecznosci’, ktéra pozwoli
zaprojektowa¢ funkcje uzytecznosci spet-
niajace pozadane przez nas konsekwencje.
Oprocz konstrukeji samych inteligentnych
agentow konieczne jest rdwniez zaprojek-
towanie kontekstu spofecznego, w ktérym
beda funkcjonowacd. Struktury spoleczne,
ktére spowoduja, ze jednostki beda pono-
sity koszty negatywnych efektéw zewnetrz-
nych, przesztyby dluga droge w kierunku
zapewnienia stabilnej i pozytywnej przy-
sztosci. Uwazam, ze powinni$my roz-
poczaé projektowanie ,uniwersalnej
konstytucji’, ktdra okreslataby najbardziej
podstawowe prawa przeznaczone dla jed-
nostek oraz spoleczne mechanizmy ich
zapewniania w obecnosci inteligentnych
podmiotéw o zrdznicowanej struktu-
rze. Proces ten prawdopodobnie bedzie
wymagal wielu iteracji, podczas ktorych
zostang okreslone najwazniejsze dla nas
warto$ci oraz podejscia, ktore sg technicz-
nie wykonalne. Szybkie tempo postepu



technologicznego sugeruje, ze kwestie te
moga wkroétce zyska¢ krytyczne znaczenie
[14]. Udajmy si¢ zatem w kierunku gteb-
szego zrozumienia!

Podziekowania

Przedstawione pomysly zostaly omo-
wione z wieloma osobami, ktére prze-
kazaly mi cenne informacje zwrotne.
Chciatbym szczegdlnie podzigkowacé:
Benowi Goertzelowi, Bradowi Cotte-
lowi, Bradowi Templetonowi, Carlowi
Shulmanowi, Chrisowi Petersonowi,
Donowi Kimberowi, Eliezerowi Yud-
kowskyemu, Ericowi Drexlerowi, Forre-
stowi Bennettowi, Joshowi Hallowi, Kelly
Lenton, Nilsowi Nilssonowi, Rosie Wang,
Shane Legg, Stevenowi Ganzowi, Susie
Herrick, Tylerowi Emersonowi, Willowi
Wiserowi i Zannowi Gillowi.

LITERATURA
[1] S. M. Omohundro, ,,The nature of self-
-improving artifcial intelligence” http://

reklama

selfawaresystems.com/2007/10/05/
paper-on-the-nature-of-self-improving
-artifcial-intelligence/, October 2007.

S. Russell and P. Norvig, Artifcial Intel-
ligence, A Modern Approach. Pearson
Education, Inc., Upper Saddle River,
New Jersey, second ed., 2003.

1. Marketdata Enterprises, ,,Self-impro-
vement products and services,” Tech:
Rep., 2006.

A. Mas-Colell, M. D. Whinston, and J. R.
Green, Microeconomic Theory. Oxford
University Press, New York, New York,
1995.

J. G. Miller, Living Systems. McGraw
Hill, New York, New York, 1978.

L. Keller, ed., Levels of Selection in
Evolution. Princeton University Press,
Princeton, New Jersey, 1999.

R. Trivers, Social Evolution. Benjamin/
Cummings Publishing Company, Inc.,
San Francisco, California, 1985.

R. C. Schwartz, Internal Family Systems
Therapy. The Guilford Press, New York,
New York, 1995.

(9]

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

napedy i sterowanie

C. E Camerer, G. Loewenstein, and M.
Rabin, eds., Advances in Behavioral
Economics. Princeton University Press,
Princeton, New Jersey, 2004.

D. Kahneman and A. Tversky, Judg-
ment Under Uncertainty: Heuristics
and Biases. Cambridge University Press,
Cambridge, England, 1982.

S. D. Levitt and S. J. Dubner, Freako-
nomics: A Rogue Economist Explores
the Hidden Side of Everything. William
Morrow, New York, New York, revised
and expanded ed., 2006.

D. Lenat, ,Theory formation by heuri-
stic search,” Machine Learning, vol. 21,
1983, pp. 31 - 59.

E. S. Yudkowsky, ,,Levels of organiza-
tion in general intelligence,” in Artifcial
General Intelligence (B. Goertzel and C.
Pennachin, eds.), Springer-Verlag, New
York, 2005, pp. 389 - 501.

R. Kurzweil, The Singularity is Near:
When Humans Transcend Biology.
Viking Penguin, New York, New York,
2005.



