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	văn bia

	Trong tương lai xa, tôi nhìn thấy những cánh đồng rộng mở cho những nghiên cứu quan trọng hơn nhiều. Tâm lý học sẽ dựa trên một nền tảng mới, đó là sự tiếp thu cần thiết từng sức mạnh và năng lực tinh thần theo từng cấp độ. Nguồn gốc của con người và lịch sử của con người sẽ được soi sáng.

	—CHARLES DARWIN NĂM 1859
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	Đặc biệt cảm ơn Rebecca Gelernter vì đã tạo ra tác phẩm nghệ thuật độc đáo đáng kinh ngạc trong cuốn sách này; Rebecca sáng tạo nghệ thuật ở đầu mỗi phần Đột phá và thiết kế phần lớn các nhân vật. Ngoài ra, xin gửi lời cảm ơn đặc biệt tới Mesa Schumacher vì nghệ thuật giải phẫu nguyên bản tuyệt vời của cô về não người, cá mút đá, khỉ và chuột mà cô đã thực hiện riêng cho cuốn sách này.

	 

	
 

	Giới thiệu

	VÀO THÁNG 9 NĂM 1962,trong thời kỳ hỗn loạn toàn cầu của cuộc chạy đua vào vũ trụ, cuộc khủng hoảng tên lửa Cuba và vắc-xin bại liệt được nâng cấp gần đây, có một cột mốc ít được báo cáo hơn—nhưng có lẽ cũng quan trọng không kém—trong lịch sử loài người: Đó là vào mùa thu năm 1962, chúng ta đã dự đoán được tương lai .

	Chiếu lên màn hình đầy màu sắc mới của truyền hình Mỹ là sự ra mắt của The Jetsons, một bộ phim hoạt hình về một gia đình sống ở tương lai một trăm năm. Dưới hình thức một bộ phim sitcom, trên thực tế, chương trình này là một dự đoán về cách con người trong tương lai sẽ sống, về những công nghệ nào sẽ lấp đầy túi tiền và trang bị nội thất cho ngôi nhà của họ.

	máy bay phản lựccuộc gọi điện video, TV màn hình phẳng, điện thoại di động, in 3D và đồng hồ thông minh được dự đoán chính xác; tất cả những công nghệ khó tin vào năm 1962 nhưng vẫn phổ biến vào năm 2022. Tuy nhiên, có một công nghệ mà chúng ta đã hoàn toàn thất bại trong việc tạo ra, một kỳ công của chủ nghĩa tương lai vẫn chưa thành hiện thực: robot tự hành tên là Rosey.

	Rosey là người chăm sóc gia đình Jetson, trông trẻ và chăm sóc nhà cửa. Khi Elroy—lúc đó sáu tuổi—đang gặp khó khăn ở trường, chính Rosey là người đã giúp cậu làm bài tập về nhà. Khi cô con gái mười lăm tuổi của họ, Judy, cần được giúp đỡ để học lái xe, chính Rosey là người dạy cho cô bé. Rosey nấu bữa ăn, dọn bàn và rửa bát. Rosey là người trung thành, nhạy cảm và hay đùa. Cô nhận ra những mâu thuẫn và hiểu lầm đang gây ra trong gia đình, can thiệp để giúp các cá nhân nhìn ra quan điểm của nhau. Có lần, bà đã xúc động rơi nước mắt trước bài thơ Elroy viết cho mẹ mình. Bản thân Rosey, trong một tập phim, thậm chí đã yêu.

	Nói cách khác, Rosey có trí thông minh của con người. Không chỉ các kỹ năng lý luận, hiểu biết thông thường và vận động cần thiết để thực hiện các nhiệm vụ phức tạp trong thế giới vật chất, mà còn cả sự đồng cảm, quan điểm và sự khéo léo xã hội cần thiết để điều hướng thành công thế giới xã hội của chúng ta. Theo lời của Jane Jetson, Rosey “giống như một người trong gia đình”.

	Mặc dù The Jetsons đã dự đoán chính xác về điện thoại di động và đồng hồ thông minh nhưng chúng ta vẫn chưa có thứ gì giống như Rosey. Khi cuốn sách này sắp được in, ngay cả những hành vi cơ bản nhất của Rosey vẫn nằm ngoài tầm với. Không có gì bí mật khi công ty đầu tiên chế tạo robot có thể xếp đồ vào máy rửa chén một cách đơn giản sẽ ngay lập tức có sản phẩm bán chạy nhất. Mọi nỗ lực để làm điều này đều thất bại. Về cơ bản nó không phải là một vấn đề cơ học; đó là một trí tuệ—khả năng xác định các đồ vật trong bồn rửa, nhặt chúng lên một cách thích hợp và tải chúng mà không làm vỡ bất cứ thứ gì đã được chứng minh là khó khăn hơn nhiều so với suy nghĩ trước đây.

	Tất nhiên, dù chúng ta chưa có Rosey nhưng những tiến bộ trong lĩnh vực trí tuệ nhân tạo (AI) kể từ năm 1962 là rất đáng chú ý. AI giờ đây có thể đánh bại những người giỏi nhất thế giới trong nhiều trò chơi kỹ năng, bao gồm cả cờ vua và cờ vây. AI có thể nhận ra các khối u trong hình ảnh X quang giống như các bác sĩ X quang ở người. AI đang trên đà phát triển ô tô tự lái. Và trong vài năm gần đây, những tiến bộ mới trong các mô hình ngôn ngữ lớn đang cho phép các sản phẩm như ChatGPT, ra mắt vào mùa thu năm 2022, có thể sáng tác thơ, dịch giữa các ngôn ngữ theo ý muốn và thậm chí viết mã. Trước sự thất vọng của mọi giáo viên trung học trên hành tinh Trái đất, ChatGPT có thể ngay lập tức soạn một bài luận nguyên bản và được viết rất hay về hầu hết mọi chủ đề mà một học sinh dũng cảm có thể yêu cầu. ChatGPT thậm chí có thể vượt qua kỳ thi luật sư, đạt điểm cao hơn 90% luật sư.

	Xuyên suốt mũi tên dài của những thành tựu AI này, thật khó để biết chúng ta đã tiến gần đến việc tạo ra trí thông minh ở cấp độ con người đến mức nào. Sau những thành công ban đầu của các thuật toán giải quyết vấn đề vào những năm 1960, nhà tiên phong về AI Marvin Minsky đã tuyên bố nổi tiếng rằng “từ ba đến tám năm nữa, chúng ta sẽ có một cỗ máy có trí thông minh chung của một con người bình thường”. Nó đã không xảy ra. Sau thành công của hệ thống chuyên gia vào những năm 1980, BusinessWeek tuyên bố “AI: nó ở đây”. Tiến độ bị đình trệ ngay sau đó. Và giờ đây với những tiến bộ trong các mô hình ngôn ngữ lớn, nhiều nhà nghiên cứu một lần nữa tuyên bố rằng “trò chơi đã kết thúc” vì chúng ta “sắp đạt được AI ở cấp độ con người”. Đó là: Cuối cùng chúng ta đã đạt đến đỉnh cao trong việc tạo ra trí tuệ nhân tạo giống con người như Rosey, hay những mô hình ngôn ngữ lớn như ChatGPT chỉ là thành tựu gần đây nhất trong một hành trình dài sẽ kéo dài trong nhiều thập kỷ tới?

	Trong hành trình này, khi AI ngày càng thông minh hơn, việc đo lường tiến trình của chúng ta hướng tới mục tiêu này ngày càng khó khăn hơn. Nếu một hệ thống AI làm tốt hơn con người trong một nhiệm vụ, điều đó có nghĩa là hệ thống AI đã nắm bắt được cách con người giải quyết nhiệm vụ đó? Liệu một chiếc máy tính—có khả năng xử lý các con số nhanh hơn con người—có thực sự hiểu được toán học không? ChatGPT—đạt điểm trong kỳ thi luật tốt hơn hầu hết các luật sư—có thực sự hiểu luật không? Làm thế nào chúng ta có thể nhận ra sự khác biệt, và trong hoàn cảnh nào, nếu có, sự khác biệt đó có quan trọng không?

	Vào năm 2021, hơn một năm trước khi phát hành ChatGPT — chatbot hiện đang phát triển nhanh chóng ở mọi ngóc ngách của xã hội — tôi đã sử dụng tiền thân của nó, một mô hình ngôn ngữ lớn có tên là GPT-3. GPT-3 đã được đào tạo về số lượng lớn văn bản (lớn như trên toàn bộ internet), sau đó sử dụng kho dữ liệu này để cố gắng tạo mẫu khớp với phản hồi có khả năng xảy ra nhất với lời nhắc. Khi được hỏi: “Hai lý do khiến con chó có tâm trạng xấu là gì?” nó trả lời: "Hai lý do khiến con chó có tâm trạng tồi tệ là nếu nó đói hoặc trời nóng." Điều gì đó về kiến trúc mới của những hệ thống này đã cho phép chúng trả lời các câu hỏi với mức độ thông minh đáng chú ý. Những mô hình này có thể khái quát hóa những sự thật mà họ đã đọc (như các trang Wikipedia về chó và các trang khác về nguyên nhân gây ra tâm trạng tồi tệ) cho những câu hỏi mới mà họ chưa từng thấy. Vào năm 2021, tôi đang khám phá những ứng dụng khả thi của những mô hình ngôn ngữ mới này — liệu chúng có thể được sử dụng để cung cấp các hệ thống hỗ trợ mới cho sức khỏe tâm thần hay dịch vụ khách hàng liền mạch hơn hay khả năng tiếp cận thông tin y tế dân chủ hơn không?

	Càng tương tác với GPT-3, tôi càng bị mê hoặc bởi cả những thành công và sai lầm của nó. Ở một khía cạnh nào đó, nó thật tuyệt vời, nhưng ở khía cạnh khác, nó lại ngu ngốc một cách kỳ lạ. Yêu cầu GPT-3 viết một bài luận về việc trồng khoai tây ở thế kỷ 18 và mối quan hệ của nó với toàn cầu hóa, bạn sẽ nhận được một bài luận mạch lạc đến bất ngờ. Hỏi nó một câu hỏi thông thường về những gì ai đó có thể nhìn thấy trong tầng hầm, và nó trả lời một cách vô nghĩa.*Tại sao GPT-3 có thể trả lời chính xác một số câu hỏi mà không phải những câu hỏi khác? Nó nắm bắt được những đặc điểm nào của trí thông minh con người và nó còn thiếu những đặc điểm nào? Và tại sao, khi sự phát triển AI tiếp tục tăng tốc, một số câu hỏi khó trả lời trong một năm lại trở nên dễ dàng trong những năm tiếp theo? Thật vậy, kể từ khi cuốn sách này sắp được in, phiên bản mới và nâng cấp của GPT-3, được gọi là GPT-4, được phát hành vào đầu năm 2023, có thể trả lời chính xác nhiều câu hỏi khiến GPT-3 bối rối. Tuy nhiên, như chúng ta sẽ thấy trong cuốn sách này, GPT-4 không nắm bắt được những đặc điểm thiết yếu của trí thông minh con người — về điều gì đó đang diễn ra trong não con người.

	Thật vậy, sự khác biệt giữa trí tuệ nhân tạo và trí tuệ con người không có gì đáng ngạc nhiên. Tại sao AI có thể đè bẹp bất kỳ con người nào trên trái đất trong một ván cờ nhưng không thể xếp bát đĩa tốt hơn một đứa trẻ sáu tuổi?

	Chúng ta gặp khó khăn trong việc trả lời những câu hỏi này bởi vì chúng ta chưa hiểu được thứ mà chúng ta đang cố gắng tái tạo. Về bản chất, tất cả những câu hỏi này không phải là câu hỏi về AI mà là về bản chất của trí thông minh con người - nó hoạt động như thế nào, tại sao nó hoạt động theo cách đó và như chúng ta sẽ sớm thấy, quan trọng nhất, nó đã hình thành như thế nào. .

	Gợi ý của thiên nhiên

	Khi nhân loại muốn hiểu về chuyến bay, chúng ta lấy cảm hứng đầu tiên từ loài chim; khi George de Mestral phát minh ra Velcro, ông lấy ý tưởng từ trái cây ngưu bàng; Khi Benjamin Franklin tìm cách khám phá điện, tia hiểu biết đầu tiên của ông đến từ tia sét. Thiên nhiên, trong suốt lịch sử đổi mới của con người, từ lâu đã là người dẫn đường kỳ diệu.

	Thiên nhiên cũng cung cấp cho chúng ta manh mối về cách thức hoạt động của trí thông minh – vị trí rõ ràng nhất tất nhiên là bộ não con người. Nhưng theo cách này, AI không giống những đổi mới công nghệ khác; bộ não đã được chứng minh là khó sử dụng và khó giải mã hơn cả đôi cánh hay tia sét. Các nhà khoa học đã nghiên cứu cách thức hoạt động của bộ não trong nhiều thiên niên kỷ và mặc dù chúng ta đã đạt được nhiều tiến bộ nhưng chúng ta vẫn chưa có câu trả lời thỏa đáng.

	Vấn đề là sự phức tạp.

	Bộ não con người chứa 86 tỷ tế bào thần kinh và hơn một trăm nghìn tỷ kết nối. Mỗi kết nối đó đều rất nhỏ—rộng chưa đến 30 nanomet—đến mức chúng khó có thể được nhìn thấy dưới những kính hiển vi mạnh nhất. Các kết nối này được nhóm lại với nhau thành một mớ hỗn độn—trong phạm vi một milimét khối (chiều rộng của một chữ cái trên một đồng xu), có hơn một tỷ kết nối.

	Nhưng số lượng kết nối khổng lồ chỉ là một khía cạnh khiến bộ não trở nên phức tạp; ngay cả khi chúng ta lập bản đồ hệ thống dây điện của từng tế bào thần kinh, chúng ta vẫn còn lâu mới hiểu được cách thức hoạt động của bộ não. Không giống như các kết nối điện trong máy tính của bạn, nơi tất cả các dây đều giao tiếp bằng cách sử dụng cùng một tín hiệu—điện tử—trên mỗi kết nối thần kinh này, hàng trăm loại hóa chất khác nhau được truyền qua, mỗi loại có tác dụng hoàn toàn khác nhau. Thực tế đơn giản là hai nơ-ron kết nối với nhau cho chúng ta biết rất ít về những gì chúng đang giao tiếp. Và tệ hơn hết, bản thân những kết nối này luôn ở trạng thái thay đổi liên tục, với một số tế bào thần kinh phân nhánh và hình thành các kết nối mới, trong khi những kết nối khác lại rút lại và loại bỏ những kết nối cũ. Nhìn chung, điều này khiến việc thiết kế ngược cách thức hoạt động của bộ não trở thành một nhiệm vụ tồi tệ.

	Nghiên cứu về bộ não vừa trêu ngươi vừa tức giận. Một inch sau mắt bạn là điều kỳ diệu đáng kinh ngạc nhất của vũ trụ. Nó chứa đựng những bí mật về bản chất của trí thông minh, về việc xây dựng trí tuệ nhân tạo giống con người, về lý do tại sao con người chúng ta suy nghĩ và hành xử theo cách chúng ta làm. Nó ở ngay đó, được tái tạo hàng triệu lần mỗi năm với mỗi con người mới sinh ra. Chúng ta có thể chạm vào nó, cầm nó, mổ xẻ nó, chúng ta thực sự được tạo ra từ nó, nhưng những bí mật của nó vẫn nằm ngoài tầm với, ẩn giấu trong tầm nhìn rõ ràng.

	Nếu chúng ta muốn đảo ngược cách thức hoạt động của bộ não, nếu chúng ta muốn tạo ra Rosey, nếu chúng ta muốn khám phá bản chất tiềm ẩn của trí thông minh con người, có lẽ bộ não con người không phải là đầu mối tốt nhất của tự nhiên. Mặc dù nơi trực quan nhất để tìm hiểu bộ não con người, một cách tự nhiên, là bên trong chính bộ não con người, nhưng ngược lại, đây có thể là nơi cuối cùng để tìm kiếm. Nơi tốt nhất để bắt đầu có thể là trong các hóa thạch đầy bụi nằm sâu trong lớp vỏ Trái đất, trong các gen cực nhỏ ẩn sâu bên trong các tế bào trên khắp vương quốc động vật và trong bộ não của nhiều loài động vật khác sinh sống trên hành tinh chúng ta.

	Nói cách khác, câu trả lời có thể không nằm ở hiện tại mà nằm ở những tàn tích còn ẩn giấu của quá khứ lâu đời.

	Bảo tàng bộ não bị mất tích

	Tôi luôn tin rằng cách duy nhất để trí tuệ nhân tạo hoạt động là thực hiện tính toán theo cách tương tự như bộ não con người.

	—GEOFFREY HINTON (GIÁO SƯ TẠI ĐẠI HỌC TORONTO, ĐƯỢC COI LÀ MỘT TRONG NHỮNG “Bố già của AI”)

	Con người lái tàu vũ trụ, phân tách nguyên tử và chỉnh sửa gen. Thậm chí không có con vật nào khác đã phát minh ra bánh xe.

	Bởi vì con người có nhiều phát minh hơn nên bạn có thể nghĩ rằng chúng ta sẽ có rất ít điều để học hỏi từ bộ não của các loài động vật khác. Bạn có thể nghĩ rằng bộ não con người sẽ hoàn toàn độc đáo và không giống bộ não của các loài động vật khác, rằng một số cấu trúc não đặc biệt nào đó sẽ là bí mật cho sự thông minh của chúng ta. Nhưng đây không phải là những gì chúng ta thấy.

	Điều đáng chú ý nhất khi chúng ta kiểm tra bộ não của các loài động vật khác là bộ não của chúng giống với bộ não của chúng ta đến mức nào. Sự khác biệt giữa bộ não của chúng ta và bộ não của tinh tinh, ngoài kích thước, hầu như không có gì khác biệt. Sự khác biệt giữa não của chúng ta và não của chuột chỉ là một số sửa đổi nhỏ trong não. Não của cá có cấu trúc gần như giống với não của chúng ta.

	Những điểm tương đồng trong bộ não của thế giới động vật có ý nghĩa gì đó quan trọng. Chúng là manh mối. Manh mối về bản chất của trí thông minh. Manh mối về chính chúng ta. Manh mối về quá khứ của chúng tôi.

	Mặc dù bộ não ngày nay rất phức tạp nhưng không phải lúc nào cũng như vậy. Bộ não xuất hiện từ quá trình tiến hóa hỗn loạn không suy nghĩ; những biến thể ngẫu nhiên nhỏ trong các đặc điểm đã được chọn lọc hoặc loại bỏ tùy thuộc vào việc liệu chúng có hỗ trợ quá trình sinh sản tiếp theo của dạng sống hay không.

	Trong quá trình tiến hóa, các hệ thống bắt đầu đơn giản và sự phức tạp chỉ xuất hiện theo thời gian.*Bộ não đầu tiên - tập hợp các tế bào thần kinh đầu tiên trong đầu động vật - xuất hiện cách đây sáu trăm triệu năm trong một con sâu có kích thước bằng hạt gạo. Loài sâu này là tổ tiên của tất cả các loài động vật hiện đại có trí não. Trải qua hàng trăm triệu năm mày mò tiến hóa, thông qua hàng nghìn tỷ điều chỉnh nhỏ trong hệ thống dây điện, bộ não đơn giản của cô đã được biến đổi thành danh mục đa dạng của những bộ não hiện đại. Một dòng dõi của loài sâu cổ xưa này đã dẫn tới bộ não trong đầu chúng ta.

	Giá như chúng ta có thể quay ngược thời gian và kiểm tra bộ não đầu tiên này để hiểu cách nó hoạt động và những thủ thuật mà nó kích hoạt. Giá như chúng ta có thể theo dõi sự phức tạp hóa trong dòng dõi dẫn đến bộ não con người, quan sát từng biến đổi vật lý đã xảy ra và khả năng trí tuệ mà nó mang lại. Nếu làm được điều này, chúng ta có thể nắm bắt được sự phức tạp cuối cùng đã xuất hiện. Thật vậy, như nhà sinh vật học Theodosius Dobzhansky đã nói một cách nổi tiếng: “Không có gì trong sinh học có ý nghĩa ngoại trừ dưới ánh sáng của sự tiến hóa”.

	Ngay cả Darwin cũng mơ tưởng về việc dựng lại một câu chuyện như vậy. Anh ấy kết thúc Nguồn gốc các loài bằng cách tưởng tượng về một tương lai khi “tâm lý học sẽ dựa trên một nền tảng mới, nền tảng của sự tiếp thu cần thiết từng sức mạnh và năng lực trí tuệ theo mức độ tăng dần”. Một trăm năm mươi năm sau Darwin, điều này cuối cùng cũng có thể xảy ra.

	Mặc dù chúng ta không có cỗ máy thời gian, nhưng về nguyên tắc, chúng ta có thể tham gia vào việc du hành thời gian. Chỉ trong thập kỷ qua, các nhà khoa học thần kinh tiến hóa đã đạt được tiến bộ đáng kinh ngạc trong việc tái tạo bộ não của tổ tiên chúng ta. Một cách họ làm điều này là thông qua hồ sơ hóa thạch — các nhà khoa học có thể sử dụng hộp sọ hóa thạch của các sinh vật cổ đại để đảo ngược cấu trúc bộ não của chúng. Một cách khác để tái tạo lại bộ não của tổ tiên chúng ta là kiểm tra bộ não của các loài động vật khác trong thế giới động vật.

	Lý do tại sao bộ não của các loài động vật lại giống nhau đến vậy là vì chúng đều bắt nguồn từ nguồn gốc chung từ tổ tiên chung. Mỗi bộ não trong thế giới động vật đều là một manh mối nhỏ về bộ não của tổ tiên chúng ta trông như thế nào; mỗi bộ não không chỉ là một cỗ máy mà còn là một hộp thời gian chứa đầy những dấu hiệu ẩn giấu của hàng nghìn tỷ bộ óc đã có trước đó. Và bằng cách kiểm tra những thành tựu trí tuệ mà những loài động vật khác này có và không có, chúng ta có thể bắt đầu không chỉ tái tạo lại bộ não của tổ tiên chúng ta mà còn xác định được khả năng trí tuệ mà những bộ não cổ xưa này mang lại cho họ. Cùng nhau, chúng ta có thể bắt đầu theo dõi quá trình đạt được từng sức mạnh tinh thần theo mức độ tăng dần.

	Tất nhiên, tất cả vẫn đang trong quá trình hoàn thiện, nhưng câu chuyện đang trở nên rõ ràng một cách đầy trêu ngươi.

	Huyền thoại về các lớp

	Tôi hầu như không phải là người đầu tiên đề xuất một khuôn khổ tiến hóa để hiểu được bộ não con người. Có một truyền thống lâu đời về các khuôn khổ như vậy. Nổi tiếng nhất được xây dựng vào những năm 1960 bởi nhà thần kinh học Paul MacLean. MacLean đưa ra giả thuyết rằng bộ não con người được tạo thành từ ba lớp (do đó có ba lớp), mỗi lớp được xây dựng chồng lên nhau: vỏ não mới, phát triển gần đây nhất, bên trên hệ thống limbic, phát triển trước đó, bên trên não bò sát, nơi phát triển đầu tiên.

	MacLean lập luận rằng bộ não của loài bò sát là trung tâm của các bản năng sinh tồn cơ bản của chúng ta, chẳng hạn như sự hung hăng và tính lãnh thổ. Hệ thống limbic được cho là trung tâm của những cảm xúc như sợ hãi, sự gắn bó của cha mẹ, ham muốn tình dục và cơn đói. Và vỏ não mới được cho là trung tâm của nhận thức, ban tặng cho chúng ta ngôn ngữ, khả năng trừu tượng, lập kế hoạch và nhận thức. Khuôn khổ của MacLean cho rằng loài bò sát chỉ có não bò sát, động vật có vú như chuột và thỏ có não bò sát và hệ limbic, còn con người chúng ta có cả ba hệ thống. Thật vậy, đối với ông, “ba hình thái tiến hóa này có thể được hình dung như ba máy tính sinh học được kết nối với nhau, mỗi máy có trí thông minh đặc biệt, tính chủ quan riêng, cảm giác riêng về thời gian và không gian, cũng như trí nhớ, động cơ riêng và các chức năng khác. ”

	Vấn đề là Giả thuyết bộ não ba ngôi của MacLean phần lớn đã bị mất uy tín – không phải vì nó không chính xác (tất cả các khuôn khổ đều không chính xác), mà vì nó dẫn đến những kết luận sai lầm về cách bộ não phát triển và cách thức hoạt động của nó. Giải phẫu não ngụ ý là sai; bộ não của loài bò sát không chỉ được tạo thành từ những cấu trúc mà MacLean gọi là “bộ não của loài bò sát”; loài bò sát cũng có phiên bản riêng của hệ thống limbic. Các bộ phận chức năng tỏ ra sai lầm; bản năng sinh tồn, cảm xúc và nhận thức không phân định rõ ràng - chúng xuất hiện từ mạng lưới hệ thống đa dạng bao trùm cả ba lớp được cho là này. Và câu chuyện tiến hóa ngụ ý hóa ra lại sai. Bạn không có bộ não bò sát trong đầu; quá trình tiến hóa không diễn ra bằng cách đơn giản xếp lớp hệ thống này lên hệ thống khác mà không có bất kỳ sửa đổi nào đối với các hệ thống hiện có.
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	Hình 1: Bộ não ba ngôi của MacLean

	Hình của Max Bennett (lấy cảm hứng từ những hình ảnh tương tự được tìm thấy trong tác phẩm của MacLean)

	Nhưng ngay cả khi bộ não ba ngôi của MacLean hóa ra gần với sự thật hơn thì vấn đề lớn nhất của nó là các bộ phận chức năng của nó không đặc biệt hữu ích cho mục đích của chúng ta. Nếu mục tiêu của chúng ta là thiết kế ngược bộ não con người để hiểu bản chất của trí thông minh thì ba hệ thống của MacLean quá rộng và các chức năng được quy cho chúng quá mơ hồ để cung cấp cho chúng ta thậm chí một điểm để bắt đầu.

	Chúng ta cần đặt nền tảng hiểu biết của mình về cách thức hoạt động của bộ não và cách nó phát triển trong sự hiểu biết của chúng ta về cách thức hoạt động của trí thông minh - vì điều đó chúng ta phải tìm đến lĩnh vực trí tuệ nhân tạo. Mối quan hệ giữa AI và bộ não là cả hai chiều; trong khi bộ não chắc chắn có thể dạy chúng ta nhiều điều về cách tạo ra trí tuệ nhân tạo giống con người thì AI cũng có thể dạy chúng ta về bộ não. Nếu chúng ta nghĩ rằng một phần nào đó của bộ não sử dụng một thuật toán cụ thể nào đó nhưng thuật toán đó không hoạt động khi chúng ta triển khai nó trên máy móc, thì điều này cho chúng ta bằng chứng rằng bộ não có thể không hoạt động theo cách này. Ngược lại, nếu chúng ta tìm thấy một thuật toán hoạt động tốt trong hệ thống AI và tìm thấy sự tương đồng giữa các đặc tính của thuật toán này với đặc tính của bộ não động vật, thì điều này cho chúng ta một số bằng chứng cho thấy bộ não thực sự có thể hoạt động theo cách này.

	Nhà vật lý Richard Feynman đã để lại dòng chữ sau đây trên bảng đen ngay trước khi qua đời: “Những gì tôi không thể tạo ra thì tôi không hiểu”. Bộ não là nguồn cảm hứng dẫn đường cho chúng ta về cách xây dựng AI và AI là phép thử để đánh giá mức độ hiểu biết của chúng ta về bộ não.

	Chúng ta cần một câu chuyện tiến hóa mới về bộ não, một câu chuyện không chỉ dựa trên hiểu biết hiện đại về cách giải phẫu não thay đổi theo thời gian mà còn dựa trên hiểu biết hiện đại về chính trí thông minh.

	Năm bước đột phá

	Hãy bắt đầu với trí thông minh cấp độ Chuột nhân tạo (ARI), sau đó chuyển sang trí thông minh cấp độ Mèo nhân tạo (ACI), v.v. đến Trí tuệ cấp độ con người nhân tạo (AHI).

	—YANN LECUN, TRƯỞNG PHÁT AI TẠI META

	Chúng ta có rất nhiều lịch sử tiến hóa cần được đề cập – bốn tỷ năm. Thay vì ghi lại từng sự điều chỉnh nhỏ, chúng ta sẽ ghi lại những bước đột phá lớn trong quá trình tiến hóa. Trên thực tế, như một ước tính gần đúng ban đầu - khuôn mẫu đầu tiên của câu chuyện này - toàn bộ quá trình tiến hóa của bộ não con người có thể được tóm tắt một cách hợp lý là đỉnh cao của chỉ năm bước đột phá, bắt đầu từ những bộ não đầu tiên và đi đến bộ não con người.

	Năm bước đột phá này là bản đồ tổ chức cuốn sách của chúng tôi và chúng tạo nên hành trình cho chuyến phiêu lưu ngược thời gian của chúng tôi. Mỗi bước đột phá đều xuất hiện từ những loạt cải tiến não bộ mới và trang bị cho động vật một danh mục khả năng trí tuệ mới. Cuốn sách này được chia thành năm phần, mỗi phần trình bày một bước đột phá. Trong mỗi phần, tôi sẽ mô tả lý do tại sao những khả năng này phát triển, cách chúng hoạt động và chúng vẫn biểu hiện như thế nào trong bộ não con người ngày nay.

	Mỗi bước đột phá tiếp theo được xây dựng trên nền tảng của những bước đột phá trước đó và tạo nền tảng cho những bước đột phá tiếp theo. Những đổi mới trong quá khứ đã tạo điều kiện cho những đổi mới trong tương lai. Chính nhờ tập hợp các sửa đổi có trật tự này mà câu chuyện tiến hóa của bộ não giúp chúng ta hiểu được sự phức tạp cuối cùng đã xuất hiện.

	Nhưng câu chuyện này không thể được kể lại một cách trung thực nếu chỉ xem xét đặc điểm sinh học của bộ não tổ tiên chúng ta. Những đột phá này luôn xuất hiện từ những thời kỳ tổ tiên chúng ta phải đối mặt với những tình huống cực đoan hoặc bị cuốn vào những vòng phản hồi mạnh mẽ. Chính những áp lực này đã dẫn đến sự tái cấu hình nhanh chóng của bộ não. Chúng ta không thể hiểu được những đột phá trong quá trình tiến hóa não bộ nếu không hiểu được những thử thách và chiến thắng của tổ tiên chúng ta: những kẻ săn mồi mà họ đã đánh bại, những thảm họa môi trường mà họ phải chịu đựng và những ngóc ngách tuyệt vọng mà họ tìm đến để sinh tồn.

	Và điều quan trọng nhất là chúng ta sẽ đặt nền tảng cho những đột phá này dựa trên những gì hiện được biết đến trong lĩnh vực AI, vì nhiều đột phá trong số này về trí tuệ sinh học có điểm tương đồng với những gì chúng ta đã học được về trí tuệ nhân tạo. Một số đột phá này thể hiện những thủ thuật trí tuệ mà chúng ta hiểu rõ về AI, trong khi những thủ thuật khác vẫn nằm ngoài tầm hiểu biết của chúng ta. Và bằng cách này, có lẽ câu chuyện tiến hóa của bộ não có thể làm sáng tỏ những đột phá mà chúng ta có thể đã bỏ lỡ trong quá trình phát triển trí tuệ nhân tạo giống con người. Có lẽ nó sẽ tiết lộ một số manh mối ẩn giấu của thiên nhiên.

	Tôi

	Tôi ước gì có thể nói với bạn rằng tôi viết cuốn sách này vì tôi đã dành cả cuộc đời mình để suy ngẫm về sự tiến hóa của bộ não và cố gắng chế tạo những con robot thông minh. Nhưng tôi không phải là nhà thần kinh học hay nhà chế tạo robot hay thậm chí là nhà khoa học. Tôi viết cuốn sách này vì tôi muốn đọc cuốn sách này.

	Tôi đã tìm ra sự khác biệt khó hiểu giữa trí tuệ con người và trí tuệ nhân tạo khi cố gắng áp dụng hệ thống AI vào các vấn đề trong thế giới thực. Tôi đã dành phần lớn sự nghiệp của mình tại công ty do tôi đồng sáng lập tên là Bluecore; chúng tôi đã xây dựng phần mềm và hệ thống AI để giúp một số thương hiệu lớn nhất thế giới cá nhân hóa hoạt động tiếp thị của họ. Phần mềm của chúng tôi giúp dự đoán người tiêu dùng sẽ mua gì trước khi họ biết mình muốn gì. Chúng tôi chỉ là một phần nhỏ trong vô số công ty bắt đầu sử dụng những tiến bộ mới trong hệ thống AI. Nhưng tất cả những dự án lớn và nhỏ này đều được hình thành bởi những câu hỏi khó hiểu giống nhau.

	Khi thương mại hóa hệ thống AI, cuối cùng sẽ có một loạt cuộc họp giữa các nhóm kinh doanh và nhóm học máy. Các nhóm kinh doanh tìm kiếm các ứng dụng của hệ thống AI mới có giá trị, trong khi chỉ các nhóm học máy mới hiểu ứng dụng nào sẽ khả thi. Những cuộc gặp gỡ này thường bộc lộ trực giác sai lầm của chúng ta về mức độ hiểu biết của chúng ta về trí thông minh. Các doanh nhân thăm dò các ứng dụng của hệ thống AI có vẻ đơn giản đối với họ. Nhưng thông thường, những nhiệm vụ này có vẻ đơn giản chỉ vì chúng đơn giản đối với bộ não của chúng ta. Sau đó, những người học máy sẽ kiên nhẫn giải thích cho nhóm kinh doanh lý do tại sao ý tưởng tưởng chừng đơn giản trên thực tế lại khó khăn về mặt thiên văn. Và những cuộc tranh luận này diễn ra liên tục với mọi dự án mới. Chính từ những khám phá này về việc chúng ta có thể mở rộng các hệ thống AI hiện đại đến mức nào và những điểm đáng ngạc nhiên mà chúng thiếu sót đã khiến tôi phát triển sự tò mò ban đầu về bộ não.

	Tất nhiên, tôi cũng là con người và tôi cũng như bạn, có bộ não con người. Vì vậy, tôi dễ dàng bị mê hoặc bởi cơ quan quyết định rất nhiều trải nghiệm của con người. Bộ não đưa ra câu trả lời không chỉ về bản chất của trí thông minh mà còn về lý do tại sao chúng ta hành xử như vậy. Tại sao chúng ta thường xuyên đưa ra những lựa chọn phi lý và tự chuốc lấy thất bại? Tại sao loài người chúng ta lại có một lịch sử lâu dài về lòng vị tha đầy cảm hứng và sự tàn ác khôn lường?

	Dự án cá nhân của tôi bắt đầu chỉ bằng việc cố gắng đọc sách để trả lời những câu hỏi của chính mình. Điều này cuối cùng đã leo thang thành những cuộc trao đổi qua email dài với các nhà thần kinh học, những người đủ hào phóng để thỏa mãn sự tò mò của một người ngoài cuộc. Nghiên cứu này và những thư từ trao đổi này cuối cùng đã khiến tôi xuất bản một số tài liệu nghiên cứu, tất cả đều dẫn đến quyết định nghỉ việc để biến những ý tưởng sản xuất bia này thành một cuốn sách.

	Trong suốt quá trình này, càng đi sâu, tôi càng bị thuyết phục rằng có một sự tổng hợp đáng giá được đóng góp, một sự tổng hợp có thể cung cấp sự giới thiệu dễ tiếp cận về cách thức hoạt động của bộ não, tại sao nó hoạt động theo cách đó và cách nó chồng chéo và khác với các hệ thống AI hiện đại; một thứ có thể tập hợp nhiều ý tưởng khác nhau về khoa học thần kinh và AI dưới một câu chuyện duy nhất.

	Tóm tắt lịch sử của trí thông minhlà sự tổng hợp công trình của nhiều người khác. Thực chất, nó chỉ đơn thuần là một nỗ lực để ghép những mảnh đã có sẵn lại với nhau. Tôi đã cố gắng hết sức để ghi nhận xứng đáng xuyên suốt cuốn sách, luôn hướng đến việc tôn vinh những nhà khoa học đã thực hiện nghiên cứu thực tế. Chỗ nào tôi không làm như vậy đều là vô ý. Phải thừa nhận rằng, tôi không thể cưỡng lại việc đưa ra một vài suy đoán của riêng mình, nhưng tôi sẽ cố gắng làm rõ khi bước vào lãnh thổ đó.

	Có lẽ cũng phù hợp khi nguồn gốc của cuốn sách này, giống như nguồn gốc của chính bộ não, không đến từ kế hoạch trước mà từ một quá trình hỗn loạn gồm những khởi đầu sai lầm và những ngã rẽ sai lầm, từ cơ hội, sự lặp lại và hoàn cảnh may mắn.

	Điểm cuối cùng (Về những chiếc thang và chủ nghĩa Sô vanh)

	Tôi có một điểm cuối cùng cần đưa ra trước khi chúng ta bắt đầu hành trình quay ngược thời gian. Có một cách hiểu sai sẽ ẩn hiện một cách nguy hiểm giữa các dòng của toàn bộ câu chuyện này.

	Cuốn sách này sẽ đưa ra nhiều so sánh giữa khả năng của con người và khả năng của các loài động vật khác còn sống ngày nay, nhưng điều này luôn được thực hiện bằng cách chọn cụ thể những loài động vật được cho là giống nhất với tổ tiên chúng ta. Toàn bộ cuốn sách này—bản thân khuôn khổ năm bước đột phá—chỉ là câu chuyện về dòng dõi con người, câu chuyện về bộ não của chúng ta đã hình thành như thế nào; người ta có thể dễ dàng xây dựng một câu chuyện về quá trình hình thành bộ não của bạch tuộc hoặc ong mật, và nó sẽ có những khúc mắc và đột phá riêng.

	Chỉ vì bộ não của chúng ta sử dụng nhiều khả năng trí tuệ hơn tổ tiên của chúng ta không có nghĩa là bộ não con người hiện đại hoàn toàn vượt trội về mặt trí tuệ so với các loài động vật hiện đại khác.

	Sự tiến hóa luôn hội tụ độc lập các giải pháp chung. Sự đổi mới của đôi cánh tiến hóa độc lập ở côn trùng, dơi và chim; tổ tiên chung của những sinh vật này không có cánh. Đôi mắt cũng được cho là đã tiến hóa độc lập nhiều lần. Vì vậy, khi tôi lập luận rằng khả năng trí tuệ, chẳng hạn như trí nhớ phân đoạn, đã phát triển ở động vật có vú thời kỳ đầu, điều này không có nghĩa là ngày nay chỉ có động vật có vú mới có trí nhớ phân đoạn. Giống như đôi cánh và đôi mắt, các dòng sự sống khác có thể có trí nhớ phân đoạn phát triển độc lập. Quả thực, nhiều khả năng trí tuệ mà chúng tôi sẽ ghi lại trong cuốn sách này không phải chỉ có ở dòng dõi chúng ta mà đã nảy mầm độc lập dọc theo nhiều nhánh của cây tiến hóa trên trái đất.

	Kể từ thời Aristotle, các nhà khoa học và triết gia đã xây dựng cái mà các nhà sinh học hiện đại gọi là “thang đo của tự nhiên” (hoặc, vì các nhà khoa học thích sử dụng thuật ngữ Latin, scala naturae). Aristotle đã tạo ra một hệ thống phân cấp cho tất cả các dạng sống trong đó con người vượt trội hơn các loài động vật có vú khác, đến lượt chúng lại vượt trội hơn các loài bò sát và cá, đến lượt chúng vượt trội hơn côn trùng, đến lượt chúng lại vượt trội hơn thực vật.
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	Hình 2

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Ngay cả sau khi phát hiện ra thuyết tiến hóa, ý tưởng về quy mô của tự nhiên vẫn tiếp tục tồn tại. Ý tưởng cho rằng có sự phân cấp của các loài là hoàn toàn sai lầm. Tất cả các loài còn sống ngày nay đều còn sống; tổ tiên của họ đã sống sót sau 3,5 tỷ năm tiến hóa vừa qua. Và do đó, theo nghĩa đó – nghĩa duy nhất mà quá trình tiến hóa quan tâm – tất cả các dạng sống còn tồn tại ngày nay đều được xếp ở vị trí đầu tiên.

	Các loài rơi vào các hốc sinh tồn khác nhau, mỗi loài sẽ tối ưu hóa cho những mục đích khác nhau. Nhiều ngóc ngách—trên thực tế, hầu hết các ngóc ngách—được phục vụ tốt hơn bởi những bộ não nhỏ hơn và đơn giản hơn (hoặc không có bộ não nào cả). Loài vượn não lớn là kết quả của một chiến lược sinh tồn khác với chiến lược sinh tồn của giun, vi khuẩn hoặc bướm. Nhưng không có cái nào “tốt hơn”. Trong con mắt của quá trình tiến hóa, hệ thống phân cấp chỉ có hai bậc: một bậc là những người sống sót và bên kia là những bậc đã không tồn tại.

	Có lẽ thay vào đó, người ta muốn xác định rõ hơn bằng một số đặc điểm cụ thể của trí thông minh. Nhưng ở đây vẫn vậy, việc xếp hạng sẽ hoàn toàn phụ thuộc vào kỹ năng trí tuệ cụ thể mà chúng ta đang đo lường. Bạch tuộc có một bộ não độc lập ở mỗi xúc tu và có thể khiến con người phải kinh ngạc khi thực hiện nhiều nhiệm vụ. Chim bồ câu, sóc chuột, cá ngừ và thậm chí cả cự đà có thể xử lý thông tin thị giác nhanh hơn con người. Cá có khả năng xử lý thời gian thực cực kỳ chính xác; Bạn đã bao giờ thấy một con cá lao qua mê cung đá nhanh như thế nào nếu bạn cố tóm lấy nó chưa? Con người chắc chắn sẽ bị ngã nếu cố gắng di chuyển quá nhanh qua chướng ngại vật.

	Lời kêu gọi của tôi: Khi theo dõi câu chuyện của mình, chúng ta phải tránh nghĩ rằng sự phức tạp từ quá khứ đến tương lai cho thấy rằng con người hiện đại hoàn toàn vượt trội so với động vật hiện đại. Chúng ta phải tránh việc xây dựng một cách ngẫu nhiên một scala naturae. Tất cả các loài động vật còn sống ngày nay đều trải qua quá trình tiến hóa trong cùng một khoảng thời gian.

	Tuy nhiên, tất nhiên, có những điều khiến con người chúng ta trở nên độc đáo, và bởi vì chúng ta là con người, nên việc chúng ta đặc biệt quan tâm đến việc hiểu bản thân và nỗ lực tạo ra trí tuệ nhân tạo giống con người là điều hợp lý. Vì vậy, tôi hy vọng chúng ta có thể tham gia vào một câu chuyện lấy con người làm trung tâm mà không đi sâu vào chủ nghĩa Sô vanh con người. Có một câu chuyện có giá trị không kém được kể cho bất kỳ loài động vật nào khác, từ ong mật, vẹt đến bạch tuộc, những loài cùng chung sống trên hành tinh của chúng ta. Nhưng chúng tôi sẽ không kể những câu chuyện này ở đây. Cuốn sách này chỉ kể câu chuyện về một trong những trí thông minh này: nó kể câu chuyện về chúng ta.
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	Thế giới trước bộ não

	Sự sống đã tồn tại trên Trái đất trong một thời gian dài – ý tôi là một thời gian dài, hơn ba tỷ năm – trước khi bộ não đầu tiên xuất hiện. Vào thời điểm những bộ não đầu tiên phát triển, sự sống đã tồn tại qua vô số chu kỳ tiến hóa đầy thử thách và thay đổi. Trong vòng cung vĩ đại của sự sống trên Trái đất, câu chuyện về bộ não sẽ không được tìm thấy trong các chương chính mà trong phần kết - bộ não chỉ xuất hiện trong 15% câu chuyện sự sống gần đây nhất. Trí thông minh cũng đã tồn tại từ rất lâu trước bộ não; như chúng ta sẽ thấy, sự sống bắt đầu thể hiện những hành vi thông minh ngay từ đầu câu chuyện của nó. Chúng ta không thể hiểu tại sao và làm thế nào bộ não phát triển nếu không xem xét lại quá trình tiến hóa của trí thông minh.

	Khoảng bốn tỷ năm trước, sâu trong đại dương núi lửa của một Trái đất không có sự sống, chỉ có một lượng phân tử phù hợp đang nảy lên xung quanh các ngóc ngách cực nhỏ của một miệng phun thủy nhiệt không đáng kể. Khi nước sôi bùng lên từ đáy biển, nó kết hợp các nucleotide tự nhiên lại với nhau và biến chúng thành chuỗi phân tử dài gần giống với DNA ngày nay. Những phân tử giống DNA ban đầu này tồn tại trong thời gian ngắn; động năng núi lửa tương tự đã tạo nên chúng cũng chắc chắn đã xé toạc chúng ra từng mảnh. Đó là hệ quả của định luật nhiệt động thứ hai. Định luật vật lý không thể phá vỡ đó tuyên bố rằng entropy—mức độ hỗn loạn trong một hệ—luôn luôn tăng và không thể tránh khỏi; vũ trụ không thể không có xu hướng suy tàn. Sau khi vô số chuỗi nucleotide ngẫu nhiên được xây dựng và phá hủy, một chuỗi nucleotide may mắn đã xuất hiện, một chuỗi đánh dấu, ít nhất là trên Trái đất, cuộc nổi dậy thực sự đầu tiên chống lại sự tấn công dữ dội dường như không thể tránh khỏi của entropy. Phân tử giống DNA mới này thực chất không còn sống nhưng nó thực hiện quá trình cơ bản nhất mà qua đó sự sống xuất hiện sau này: nó tự nhân đôi.

	Mặc dù các phân tử giống DNA tự sao chép này cũng không chịu nổi tác động hủy diệt của entropy, nhưng chúng không cần phải tồn tại riêng lẻ để tồn tại tập thể – miễn là chúng tồn tại đủ lâu để tạo ra bản sao của riêng mình, về bản chất, chúng sẽ tồn tại. . Đây là thiên tài của việc tự sao chép. Với những phân tử tự sao chép đầu tiên này, một phiên bản nguyên thủy của quá trình tiến hóa đã bắt đầu; tất nhiên, bất kỳ trường hợp may mắn mới nào tạo điều kiện cho việc sao chép thành công hơn sẽ dẫn đến nhiều bản sao hơn.

	Có hai biến đổi tiến hóa tiếp theo dẫn đến sự sống. Đầu tiên là khi các bong bóng lipid bảo vệ bám vào các phân tử DNA này bằng cơ chế tương tự như xà phòng, cũng được làm từ lipid, sẽ sủi bọt tự nhiên khi bạn rửa tay. Những bong bóng lipid cực nhỏ chứa đầy DNA này là phiên bản đầu tiên của tế bào, đơn vị cơ bản của sự sống.

	Sự biến đổi tiến hóa thứ hai xảy ra khi một nhóm các phân tử dựa trên nucleotide—ribosome—bắt đầu dịch các trình tự DNA cụ thể thành các trình tự axit amin cụ thể, sau đó được gấp lại thành các cấu trúc ba chiều cụ thể mà chúng ta gọi là protein. Sau khi được sản xuất, những protein này sẽ trôi nổi bên trong tế bào hoặc được gắn vào thành tế bào để thực hiện các chức năng khác nhau. Có lẽ bạn đã từng nghe nói ít nhất là DNA của bạn được tạo thành từ các gen. Chà, gen chỉ đơn giản là một đoạn DNA mã hóa việc xây dựng một loại protein cụ thể và đơn lẻ. Đây là phát minh về tổng hợp protein và chính tại đây, những tia sáng trí tuệ đầu tiên đã xuất hiện.

	DNA tương đối trơ, có hiệu quả trong việc tự nhân đôi nhưng mặt khác lại bị hạn chế về khả năng điều khiển thế giới vi mô xung quanh nó. Tuy nhiên, protein linh hoạt và mạnh mẽ hơn nhiều. Theo nhiều cách, protein có tính chất máy móc hơn là phân tử. Protein có thể được cấu tạo và gấp lại thành nhiều hình dạng—đường hầm thể thao, chốt và các bộ phận chuyển động robot khác—và do đó có thể hỗ trợ các chức năng vô tận của tế bào, bao gồm cả “trí thông minh”.

	Ngay cả những sinh vật đơn bào đơn giản nhất - chẳng hạn như vi khuẩn - cũng có protein được thiết kế để di chuyển, động cơ cơ giới chuyển đổi năng lượng tế bào thành lực đẩy, cánh quạt quay sử dụng cơ chế phức tạp không kém động cơ của một chiếc thuyền hiện đại. Vi khuẩn cũng có các protein được thiết kế để nhận thức—các thụ thể sẽ thay đổi hình dạng khi chúng phát hiện các đặc điểm nhất định của môi trường bên ngoài, chẳng hạn như nhiệt độ, ánh sáng hoặc sự tiếp xúc.

	Được trang bị các protein để vận động và nhận thức, giai đoạn đầu đời có thể theo dõi và phản ứng với thế giới bên ngoài. Vi khuẩn có thể bơi ra khỏi môi trường làm giảm khả năng sao chép thành công, môi trường có nhiệt độ quá nóng hoặc quá lạnh hoặc các hóa chất có tính phá hủy DNA hoặc màng tế bào. Vi khuẩn cũng có thể bơi tới những môi trường có khả năng sinh sản.

	Và theo cách này, những tế bào cổ xưa này thực sự đã có một phiên bản trí tuệ nguyên thủy, được thực hiện không phải trong tế bào thần kinh mà trong một mạng lưới phức tạp gồm các tầng hóa học và protein.

	Sự phát triển của quá trình tổng hợp protein không chỉ tạo ra hạt giống trí thông minh mà còn biến DNA từ vật chất đơn thuần thành phương tiện lưu trữ thông tin. Thay vì là vật liệu tự sao chép của chính sự sống, DNA được chuyển đổi thành nền tảng thông tin để từ đó vật chất của sự sống được hình thành. DNA đã chính thức trở thành bản thiết kế của sự sống, là nhà máy của sự sống và là sản phẩm của protein.

	Với những nền tảng này, quá trình tiến hóa đã được bắt đầu một cách mạnh mẽ: các biến thể trong DNA dẫn đến các biến thể trong protein, dẫn đến sự khám phá tiến hóa của bộ máy tế bào mới, thông qua chọn lọc tự nhiên, được cắt tỉa và chọn lọc dựa trên liệu họ tiếp tục hỗ trợ sự sống còn. Đến thời điểm này trong câu chuyện về sự sống, chúng ta đã kết thúc một quá trình lâu dài, chưa được nhân rộng và bí ẩn mà các nhà khoa học gọi là sự hình thành sinh học: quá trình mà vật chất phi sinh học (abio) được chuyển đổi thành sự sống (genesis).

	Sự địa hóa của Trái đất

	Ngay sau đó, những tế bào này phát triển thành cái mà các nhà khoa học gọi là “tổ tiên chung cuối cùng của vũ trụ” hay LUCA. LUCA là ông bà không có giới tính của mọi sinh vật; mọi loại nấm, thực vật, vi khuẩn và động vật còn sống ngày nay, bao gồm cả chúng ta, đều có nguồn gốc từ LUCA. Do đó, không có gì ngạc nhiên khi tất cả sự sống đều có chung các đặc điểm cốt lõi của LUCA: DNA, tổng hợp protein, lipid và carbohydrate.

	LUCA, sống cách đây khoảng 3,5 tỷ năm, có vẻ giống một phiên bản đơn giản hơn của vi khuẩn hiện đại. Và thực sự, trong một thời gian dài sau đó, mọi sự sống đều là vi khuẩn. Sau một tỷ năm nữa—thông qua hàng nghìn tỷ nghìn tỷ lần tiến hóa—các đại dương trên Trái đất tràn ngập nhiều loài vi khuẩn đa dạng, mỗi loài có danh mục DNA và protein riêng. Một điểm khác biệt giữa những vi khuẩn ban đầu này với nhau là ở hệ thống sản xuất năng lượng của chúng. Câu chuyện về sự sống, về cốt lõi, liên quan nhiều đến năng lượng cũng như entropy.

	Giữ một tế bào sống là tốn kém. DNA đòi hỏi phải sửa chữa liên tục; protein cần được bổ sung liên tục; và sự nhân đôi của tế bào đòi hỏi phải tái tạo lại nhiều cấu trúc bên trong. Hydro, một nguyên tố có nhiều ở gần các miệng phun thủy nhiệt, có thể là nhiên liệu đầu tiên được sử dụng để tài trợ cho nhiều quá trình này. Nhưng hệ thống năng lượng dựa trên hydro này hoạt động kém hiệu quả và khiến sự sống phải cố gắng hết sức để có đủ năng lượng để tồn tại. Sau hơn một tỷ năm tồn tại, sự nghèo đói về năng lượng này đã chấm dứt khi một loài vi khuẩn duy nhất – vi khuẩn lam, còn được gọi là tảo xanh lam – đã tìm ra một cơ chế có lợi hơn nhiều để khai thác và lưu trữ năng lượng: quang hợp.
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	Hình 1.1: Vi khuẩn lam

	Ảnh do Willem van Aken chụp ngày 18 tháng 3 năm 1993. Hình từ giấy phép www.scienceimage.csiro.au/image/4203 CC BY 3.0.

	Hệ thống sinh học ấn tượng nhất ở những vi khuẩn lam thời kỳ đầu này không phải là nhà máy sản xuất protein hay sản phẩm của chúng mà là nhà máy năng lượng quang hợp - những cấu trúc chuyển đổi ánh sáng mặt trời và carbon dioxide thành đường, sau đó có thể được lưu trữ và chuyển đổi thành năng lượng tế bào. Quang hợp hiệu quả hơn các hệ thống tế bào trước đây trong việc khai thác và lưu trữ năng lượng. Nó cung cấp cho vi khuẩn lam một nguồn nhiên liệu dồi dào để tài trợ cho quá trình nhân đôi của chúng. Các khu vực rộng lớn của đại dương nhanh chóng bị bao phủ bởi thảm vi khuẩn dính màu xanh lục—các tập đoàn của hàng tỷ vi khuẩn lam nằm phơi nắng, hút khí carbon dioxide và sinh sản không ngừng.

	Giống như hầu hết các quá trình sản xuất năng lượng, từ đốt nhiên liệu hóa thạch đến khai thác nhiên liệu hạt nhân, quá trình quang hợp tạo ra khí thải ô nhiễm. Thay vì carbon dioxide hoặc chất thải hạt nhân, khí thải từ quá trình quang hợp là oxy. Trước thời điểm này, Trái đất không có tầng ozone. Chính vi khuẩn lam, với khả năng quang hợp mới được phát hiện của chúng, đã tạo nên bầu không khí giàu oxy của Trái đất và bắt đầu biến đổi hành tinh này từ một tảng đá núi lửa màu xám thành ốc đảo mà chúng ta biết ngày nay. Sự kiện này xảy ra khoảng 2,4 tỷ năm trước và nó diễn ra nhanh chóng, ít nhất là về mặt địa chất, đến mức nó được gọi là Sự kiện oxy hóa vĩ đại. Trong suốt một trăm triệu năm, nồng độ oxy tăng vọt. Thật không may, sự kiện này không mang lại lợi ích cho mọi sự sống. Các nhà khoa học có một cái tên ít dễ tha thứ hơn cho nó: Cuộc tàn sát oxy.

	Oxy là một nguyên tố cực kỳ dễ phản ứng, khiến nó trở nên nguy hiểm trong các phản ứng hóa học được điều phối cẩn thận của tế bào. Trừ khi thực hiện các biện pháp bảo vệ nội bào đặc biệt, các hợp chất oxy sẽ cản trở các quá trình của tế bào, bao gồm cả việc duy trì DNA. Đây là lý do tại sao các chất chống oxy hóa – các hợp chất loại bỏ các phân tử oxy có hoạt tính cao khỏi máu của bạn – được cho là có tác dụng bảo vệ khỏi bệnh ung thư. Các dạng sống quang hợp trở thành nạn nhân của sự thành công của chính chúng, dần dần chết ngạt trong đám mây chất thải của chính chúng. Tiếp theo sự gia tăng oxy là một trong những sự kiện tuyệt chủng nguy hiểm nhất trong lịch sử Trái đất.

	Cũng như nhiều chất nguy hiểm (uranium, xăng, than), oxy cũng có thể hữu ích. Nguyên tố mới sẵn có này mang đến một cơ hội tràn đầy năng lượng và chỉ là vấn đề thời gian trước khi cuộc sống tìm ra cách khai thác nó. Một dạng vi khuẩn mới đã xuất hiện, tạo ra năng lượng không phải từ quá trình quang hợp mà từ quá trình hô hấp tế bào - quá trình chuyển oxy và đường thành năng lượng, thải ra carbon dioxide dưới dạng khí thải. Các vi khuẩn hô hấp bắt đầu tiêu thụ lượng oxy dư thừa của đại dương và bổ sung nguồn cung cấp carbon dioxide đã cạn kiệt. Những gì bắt đầu như một chất gây ô nhiễm cho một dạng sống đã trở thành nhiên liệu cho một dạng sống khác.

	Sự sống trên Trái đất có lẽ rơi vào sự cộng sinh lớn nhất từng được tìm thấy giữa hai hệ thống sự sống cạnh tranh nhưng bổ sung cho nhau, một hệ thống tồn tại cho đến ngày nay. Một loại sự sống là quang hợp, chuyển đổi nước và carbon dioxide thành đường và oxy. Loại còn lại là hô hấp, chuyển đổi đường và oxy trở lại thành carbon dioxide. Vào thời điểm đó, hai dạng sống này tương tự nhau, đều là vi khuẩn đơn bào. Ngày nay sự cộng sinh này được tạo thành từ nhiều dạng sống khác nhau. Cây cối, cỏ và các loại thực vật khác là một số cơ quan quang hợp hiện đại của chúng ta, trong khi nấm và động vật là một số cơ quan hô hấp hiện đại của chúng ta.
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	Hình 1.2: Sự cộng sinh giữa đời sống quang hợp và hô hấp

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Quá trình hô hấp tế bào cần đường để tạo ra năng lượng và nhu cầu cơ bản này đã cung cấp nền tảng năng lượng cho sự bùng nổ trí thông minh cuối cùng xảy ra duy nhất ở thế hệ con cháu của đời sống hô hấp. Trong khi hầu hết, nếu không phải tất cả, vi khuẩn vào thời điểm đó đều thể hiện mức độ thông minh nguyên thủy, thì chỉ trong đời sống hô hấp, trí thông minh sau đó mới được phát triển và mở rộng. Các vi khuẩn hô hấp khác biệt quan trọng với những người anh em quang hợp của chúng: chúng cần đi săn. Và việc săn bắn đòi hỏi một mức độ thông minh hoàn toàn mới.

	Ba cấp độ

	Hệ sinh thái hai tỷ năm trước không phải là một thế giới bị chiến tranh tàn phá.*Một nền hòa bình tạm thời được môi giới bởi nhu cầu năng lượng đã củng cố nhiều tương tác trong cuộc sống. Mặc dù một số vi khuẩn có thể đã nuốt chửng hài cốt của những người hàng xóm đã chết gần đó, nhưng hiếm khi đáng để chúng tích cực cố gắng tiêu diệt sự sống khác. Cách tiếp cận không dựa trên oxy để chuyển hóa đường thành năng lượng (hô hấp kỵ khí) kém hiệu quả hơn mười lăm lần so với phương pháp dựa trên oxy (hô hấp hiếu khí). Như vậy, trước khi có oxy, săn bắn không phải là một chiến lược sinh tồn khả thi. Sẽ tốt hơn nếu bạn tìm một chỗ tốt, ngồi yên và phơi mình dưới ánh nắng. Sự cạnh tranh gay gắt nhất giữa những năm đầu đời có thể giống như việc mọi người đổ xô vào Walmart để giảm giá vào Thứ Sáu Đen, xô đẩy những người khác để giành lấy những giải thưởng khan hiếm ở gần đó nhưng không trực tiếp tấn công lẫn nhau. Ngay cả việc thúc cùi chỏ như vậy có lẽ cũng không phổ biến; ánh sáng mặt trời và hydro rất dồi dào và có quá đủ để cung cấp cho mọi người.

	Tuy nhiên, không giống như các tế bào trước đây, sự sống hô hấp chỉ có thể tồn tại bằng cách đánh cắp phần năng lượng – chất ngọt bên trong – của sự sống quang hợp. Vì vậy, hòa bình không tưởng của thế giới đã kết thúc khá đột ngột với sự xuất hiện của hô hấp hiếu khí. Chính tại đây, vi khuẩn bắt đầu tích cực ăn các vi khuẩn khác. Điều này thúc đẩy động cơ của tiến trình tiến hóa; đối với mỗi con mồi đổi mới mang tính phòng thủ được tiến hóa để ngăn chặn việc bị giết, những kẻ săn mồi đã phát triển một đổi mới mang tính tấn công để vượt qua chính khả năng phòng thủ đó. Cuộc sống bị cuốn vào một cuộc chạy đua vũ trang, một vòng lặp phản hồi không ngừng: những đổi mới mang tính tấn công dẫn đến những đổi mới mang tính phòng thủ đòi hỏi những đổi mới mang tính tấn công hơn nữa.

	Từ vòng xoáy này, một sự đa dạng lớn của cuộc sống đã xuất hiện. Một số loài vẫn là vi khuẩn đơn bào nhỏ. Các loài khác tiến hóa thành sinh vật nhân chuẩn đầu tiên (phát âm là “you-care-ee-oats”), các tế bào lớn hơn hàng trăm lần, tạo ra năng lượng gấp nghìn lần và có độ phức tạp bên trong cao hơn nhiều. Những sinh vật nhân chuẩn này là những cỗ máy tiêu diệt vi sinh vật tiên tiến nhất. Sinh vật nhân chuẩn là những sinh vật đầu tiên tiến hóa thực bào - chiến lược săn lùng bằng cách nhấn chìm các tế bào khác theo đúng nghĩa đen và phá vỡ chúng bên trong thành tế bào của chúng. Những sinh vật nhân chuẩn này, được trang bị nhiều năng lượng và phức tạp hơn, tiếp tục đa dạng hóa thành các loài thực vật đầu tiên, các loại nấm đầu tiên và tổ tiên của các động vật đầu tiên. Các hậu duệ nấm và động vật của sinh vật nhân chuẩn vẫn duy trì nhu cầu săn mồi (chúng là cơ quan hô hấp), trong khi dòng thực vật quay trở lại lối sống quang hợp.
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	Hình 1.3: Cây sự sống

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Điểm chung giữa các dòng sinh vật nhân chuẩn này là cả ba—thực vật, nấm và động vật—mỗi loài đều tiến hóa đa bào độc lập. Hầu hết những gì bạn nhìn thấy và nghĩ về sự sống—con người, cây cối, nấm—chủ yếu là những sinh vật đa bào, một bản giao hưởng của hàng tỷ tế bào riêng lẻ, tất cả cùng phối hợp với nhau để tạo ra một sinh vật mới nổi duy nhất. Con người được tạo thành từ rất nhiều loại tế bào chuyên biệt: tế bào da, tế bào cơ, tế bào gan, tế bào xương, tế bào miễn dịch, tế bào máu. Cây cũng có những tế bào chuyên biệt. Tất cả các tế bào này đều phục vụ các chức năng khác nhau trong khi vẫn phục vụ một mục đích chung: hỗ trợ sự sống sót của toàn bộ sinh vật.

	Và thế là, những loài thực vật dưới nước giống như rong biển bắt đầu nảy mầm, những loại nấm giống như nấm bắt đầu phát triển và những động vật nguyên thủy bắt đầu bơi lội chậm rãi xung quanh. Vào khoảng tám trăm triệu năm trước, sự sống có thể rơi vào ba cấp độ phức tạp. Ở cấp độ một, có sự sống đơn bào, được tạo thành từ vi khuẩn cực nhỏ và sinh vật nhân chuẩn đơn bào. Ở cấp độ hai, có sự sống đa bào nhỏ, đủ lớn để nuốt chửng các sinh vật đơn bào nhưng đủ nhỏ để di chuyển xung quanh bằng cách sử dụng các cánh quạt tế bào cơ bản. Ở cấp độ ba, có sự sống đa bào lớn; quá lớn để di chuyển bằng cánh quạt di động và do đó hình thành các cấu trúc bất động.
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	Hình 1.4: Ba cấp độ phức tạp ở biển cổ trước não

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Những loài động vật đầu tiên này có thể sẽ không giống với những gì bạn nghĩ về động vật. Nhưng chúng chứa đựng thứ khiến chúng khác biệt với mọi sự sống khác vào thời điểm đó: tế bào thần kinh.

	tế bào thần kinh

	Tế bào thần kinh là gì và nó làm gì tùy thuộc vào người bạn hỏi. Nếu bạn hỏi một nhà sinh vật học, tế bào thần kinh là tế bào chính tạo nên hệ thần kinh. Nếu bạn hỏi một nhà nghiên cứu về học máy, nơ-ron là đơn vị cơ bản của mạng nơ-ron, các bộ tích lũy nhỏ thực hiện nhiệm vụ cơ bản là tính tổng có trọng số của các đầu vào của chúng. Nếu bạn hỏi một nhà tâm lý học, tế bào thần kinh là những cảm biến đo lường các đặc điểm của thế giới bên ngoài. Nếu bạn hỏi một nhà thần kinh học chuyên về điều khiển vận động, tế bào thần kinh là cơ quan tác động, điều khiển cơ bắp và chuyển động. Nếu hỏi người khác, bạn có thể nhận được rất nhiều câu trả lời, từ “Nơ-ron là những sợi dây điện nhỏ trong đầu bạn” đến “Nơ-ron là thứ của ý thức”. Tất cả những câu trả lời này đều đúng, mang cốt lõi của toàn bộ sự thật, nhưng bản thân chúng chưa đầy đủ.

	Hệ thống thần kinh của tất cả các loài động vật—từ giun đến dạ con—được tạo thành từ những tế bào dạng chuỗi có hình dạng kỳ lạ được gọi là tế bào thần kinh. Có sự đa dạng đáng kinh ngạc của các tế bào thần kinh, nhưng bất chấp sự đa dạng về hình dạng và kích thước này, tất cả các tế bào thần kinh đều hoạt động theo cùng một cách. Đây là quan sát gây sốc nhất khi so sánh các tế bào thần kinh giữa các loài - về cơ bản thì tất cả chúng đều giống nhau về cơ bản. Các tế bào thần kinh trong não người hoạt động giống như các tế bào thần kinh ở loài sứa. Điều phân biệt bạn với một con giun đất không phải là đơn vị trí tuệ - tế bào thần kinh - mà là cách các đơn vị này kết nối với nhau.
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	Hình 1.5: Tế bào thần kinh

	Hình từ Reichert, 1990. Được sử dụng với sự cho phép.

	Động vật có tế bào thần kinh có chung một tổ tiên chung, một sinh vật trong đó các tế bào thần kinh đầu tiên tiến hóa và từ đó tất cả các tế bào thần kinh đều xuất phát. Có vẻ như ở bà ngoại động vật cổ xưa này, tế bào thần kinh đã đạt được hình dạng hiện đại; kể từ thời điểm này, quá trình tiến hóa đã thiết lập lại các tế bào thần kinh nhưng không thực hiện những điều chỉnh có ý nghĩa đối với chính đơn vị cơ bản. Đây là một ví dụ rõ ràng về cách những cải tiến trước đây áp đặt những hạn chế lên những đổi mới trong tương lai, thường khiến các cấu trúc ban đầu không thay đổi – các khối xây dựng cơ bản của bộ não về cơ bản giống nhau trong hơn sáu trăm triệu năm.

	Tại sao nấm không có tế bào thần kinh nhưng động vật thì có

	Bạn không khác gì nấm mốc cả. Bất chấp vẻ ngoài của chúng, nấm có nhiều điểm chung với động vật hơn là với thực vật. Trong khi thực vật tồn tại nhờ quang hợp thì động vật và nấm đều tồn tại nhờ hô hấp. Động vật và nấm đều thở oxy và ăn đường; vừa tiêu hóa thức ăn, phá vỡ tế bào bằng enzyme vừa hấp thụ chất dinh dưỡng bên trong; và cả hai đều có chung một tổ tiên chung gần đây hơn nhiều so với thực vật vốn đã phân nhánh sớm hơn nhiều. Vào buổi bình minh của đa bào, nấm và đời sống động vật có thể cực kỳ giống nhau. Tuy nhiên, một dòng (động vật) đã tiến hóa tế bào thần kinh và não, còn dòng kia (nấm) thì không. Tại sao?

	Đường chỉ được sản xuất bởi sự sống và do đó chỉ có hai cách để các sinh vật hô hấp đa bào lớn có thể kiếm ăn. Một là chờ sinh vật chết, hai là bắt và giết sinh vật sống. Trong giai đoạn đầu của sự phân kỳ giữa nấm và động vật, mỗi loài đều áp dụng các chiến lược kiếm ăn trái ngược nhau. Nấm chọn chiến lược chờ đợi, còn động vật chọn chiến lược giết chóc.*Nấm ăn thông qua quá trình tiêu hóa bên ngoài (tiết ra enzym để phân hủy thức ăn bên ngoài cơ thể), trong khi động vật ăn thông qua quá trình tiêu hóa bên trong (giữ thức ăn bên trong cơ thể rồi tiết ra enzyme). Chiến lược sử dụng nấm, theo một số thước đo, thành công hơn so với động vật—theo sinh khối, số lượng nấm trên Trái đất nhiều gấp sáu lần so với động vật. Nhưng như chúng ta sẽ tiếp tục thấy, đó thường là chiến lược tồi tệ hơn, chiến lược khó khăn hơn, từ đó sự đổi mới xuất hiện.

	Nấm tạo ra hàng nghìn tỷ bào tử đơn bào trôi nổi xung quanh trạng thái không hoạt động. Nếu may mắn, một người tình cờ thấy mình gần chết, nó sẽ nở hoa thành một cấu trúc nấm lớn, mọc các sợi lông vào mô đang phân hủy, tiết ra enzym và hấp thụ các chất dinh dưỡng giải phóng. Đây là lý do tại sao nấm mốc luôn xuất hiện trong thực phẩm cũ. Các bào tử nấm ở xung quanh chúng ta, kiên nhẫn chờ đợi thứ gì đó chết đi. Nấm hiện nay và có thể luôn là những kẻ thu gom rác trên Trái đất.

	Tuy nhiên, các động vật ban đầu đã chuyển sang chiến lược tích cực bắt và ăn thịt con mồi đa bào cấp độ hai (xemhình 1.4). Tất nhiên, việc giết người chủ động không phải là mới; những sinh vật nhân chuẩn đầu tiên từ lâu đã phát minh ra một chiến lược – thực bào – để giết chết sự sống. Nhưng điều này chỉ có tác dụng với sự sống cấp một (đơn bào); các đốm màu đa bào cấp hai quá lớn để có thể nhấn chìm vào một tế bào duy nhất. Và vì thế, các loài động vật thời kỳ đầu đã tiến hóa quá trình tiêu hóa bên trong như một chiến lược tiêu hóa sự sống cấp độ hai. Động vật có dạng dạ dày nhỏ độc đáo, nơi chúng bẫy con mồi, tiết ra enzyme và tiêu hóa chúng.

	Trên thực tế, sự hình thành khoang bên trong để tiêu hóa có thể là đặc điểm nổi bật của những động vật đầu tiên này. Trên thực tế, mọi loài động vật còn sống ngày nay đều phát triển theo ba bước ban đầu giống nhau. Từ một quả trứng được thụ tinh đơn bào sẽ hình thành một quả cầu rỗng (blastula); sau đó nó gập vào trong để tạo thành một khoang, một “dạ dày” nhỏ (gastrula). Điều này đúng với phôi người cũng như phôi sứa. Trong khi mọi loài động vật đều phát triển theo cách này thì không có loài sống nào khác làm được điều này. Điều này cung cấp một gợi ý rõ ràng về khuôn mẫu tiến hóa mà tất cả các loài động vật đều bắt nguồn từ đó: chúng ta hình thành dạ dày để tiêu hóa thức ăn. Tất cả các động vật tham gia vào quá trình tạo dạ dày như vậy đều có tế bào thần kinh và cơ bắp và dường như bắt nguồn từ một tổ tiên động vật chung được kích hoạt bởi tế bào thần kinh. Dạ dày, tế bào thần kinh và cơ bắp là ba đặc điểm không thể tách rời, gắn kết tất cả các loài động vật lại với nhau và tách chúng ra khỏi tất cả các vương quốc khác của sự sống.

	[image: image] 

	Hình 1.6: Các giai đoạn phát triển chung của tất cả các loài động vật

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Một số người còn đi xa hơn khi cho rằng bà của các loài động vật thực sự là một sinh vật nhỏ có hình dạ dày với các tế bào thần kinh. Nhưng đây là một lĩnh vực khoa học đầy tranh cãi—chỉ vì tất cả các loài động vật đều phát triển theo cách này không có nghĩa là chúng đã từng thực sự sống ở dạng này.

	Một cách giải thích khác, được hỗ trợ bởi các hóa thạch, cho thấy rằng những loài động vật đầu tiên có thể giống với san hô ngày nay. Bằng mắt thường, san hô đơn giản đến mức trông nó không khác gì một loại nấm hay thực vật (hình 1.8). Chỉ khi nghiên cứu kỹ sinh học của nó, bạn mới thấy sự hiện diện của khuôn mẫu động vật: dạ dày, cơ bắp và tế bào thần kinh. San hô thực chất là một tập đoàn gồm nhiều sinh vật độc lập được gọi là polyp san hô. Theo một nghĩa nào đó, polyp san hô chỉ là một cái dạ dày có tế bào thần kinh và cơ bắp. Chúng có những xúc tu nhỏ nổi trên mặt nước, chờ đợi những sinh vật nhỏ bơi về phía chúng. Khi thức ăn chạm vào một trong những đầu của những xúc tu này, chúng sẽ nhanh chóng co lại, kéo con mồi vào khoang dạ dày để tiêu hóa. Các tế bào thần kinh trên đầu các xúc tu này phát hiện thức ăn và kích hoạt một loạt tín hiệu thông qua mạng lưới các tế bào thần kinh khác tạo ra sự thư giãn và co bóp phối hợp của các cơ khác nhau.

	[image: image] 

	Hình 1.7: Cây động vật được kích hoạt bằng nơ-ron

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Phản xạ san hô này không phải là cách đầu tiên hay duy nhất mà sinh vật đa bào cảm nhận và phản ứng với thế giới. Thực vật và nấm có thể làm được điều này mà không cần đến tế bào thần kinh hoặc cơ bắp; thực vật có thể hướng lá về phía mặt trời và nấm có thể định hướng phát triển của chúng theo hướng thức ăn. Tuy nhiên, ở vùng biển cổ xưa vào buổi bình minh của đa bào, phản xạ này có lẽ đã mang tính cách mạng, không phải vì đây là lần đầu tiên sinh vật đa bào cảm nhận hoặc di chuyển mà vì đây là lần đầu tiên nó cảm nhận và di chuyển với tốc độ và tính đặc hiệu. Sự di chuyển của thực vật và nấm mất nhiều giờ đến nhiều ngày; sự chuyển động của san hô mất vài giây.*Sự chuyển động của thực vật và nấm còn vụng về, thiếu chính xác; chuyển động của san hô tương đối rất cụ thể — việc tóm lấy con mồi, há miệng, kéo vào bụng và ngậm miệng đều đòi hỏi sự phối hợp đúng lúc và chính xác để thư giãn một số cơ trong khi co các cơ khác. Và đây là lý do tại sao nấm không có tế bào thần kinh và động vật thì có. Mặc dù cả hai đều là những sinh vật đa bào lớn ăn các sinh vật khác, nhưng chỉ có chiến lược sinh tồn của động vật là tiêu diệt sinh vật đa bào cấp độ hai mới đòi hỏi phản xạ nhanh và cụ thể.*Mục đích ban đầu của tế bào thần kinh và cơ bắp có thể là nhiệm vụ đơn giản và khéo léo là nuốt.
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	Hình 1.8: San hô mềm là hình mẫu cho đời sống động vật thời kỳ đầu

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Ba khám phá của Edgar Adrian và những đặc điểm phổ quát của tế bào thần kinh

	Hành trình khoa học mà qua đó chúng ta hiểu được cách thức hoạt động của các tế bào thần kinh đã kéo dài và đầy rẫy những khởi đầu sai lầm và những bước rẽ sai lầm. Theo như bác sĩ Hy Lạp cổ đại nổi tiếng Hippocrates vào năm 400 trước Công nguyên, người ta đã biết rằng động vật có chứa một hệ thống chất liệu dạng sợi mà sau này được gọi là dây thần kinh (từ tiếng Latin nervus, có nghĩa là “gân”), chảy đến và đi từ não, và rằng hệ thống này là phương tiện để các cơ được kiểm soát và cảm nhận được cảm giác. Họ biết điều này thông qua những thí nghiệm kinh hoàng về việc cắt đứt dây cột sống và kẹp dây thần kinh ở lợn sống và các vật nuôi khác. Nhưng người Hy Lạp cổ đại đã kết luận sai lầm rằng chính “linh hồn động vật” đã chảy qua những dây thần kinh này. Phải mất nhiều thế kỷ lỗi lầm này mới được sửa chữa. Hơn hai nghìn năm sau, ngay cả Isaac Newton vĩ đại cũng suy đoán không chính xác rằng các dây thần kinh giao tiếp thông qua các rung động chảy qua chất lỏng thần kinh mà ông gọi là ether. Mãi đến cuối những năm 1700, các nhà khoa học mới phát hiện ra rằng dòng chảy trong hệ thần kinh không phải là ether mà là điện. Dòng điện tác dụng lên dây thần kinh sẽ chạy về phía các cơ ở hạ lưu và khiến chúng co lại.

	Nhưng vẫn còn nhiều lỗi. Vào thời điểm đó, người ta cho rằng hệ thống thần kinh được tạo thành từ một mạng lưới dây thần kinh duy nhất, tương tự như mạng lưới mạch máu đồng nhất của hệ tuần hoàn. Mãi đến cuối thế kỷ 19, với kính hiển vi và kỹ thuật nhuộm tiên tiến hơn, các nhà khoa học mới phát hiện ra rằng hệ thần kinh được tạo thành từ các tế bào độc lập—tế bào thần kinh—mặc dù có dây nối với nhau nhưng vẫn tách biệt và tạo ra tín hiệu riêng. Điều này cũng tiết lộ rằng các tín hiệu điện chỉ truyền theo một hướng duy nhất trong tế bào thần kinh, từ một phần nhận đầu vào, gọi là đuôi gai, đến phần khác gửi đầu ra điện, gọi là sợi trục. Đầu ra này truyền đến các tế bào thần kinh khác hoặc các loại tế bào khác (chẳng hạn như tế bào cơ) để kích hoạt chúng.

	Vào đầu những năm 1920, một nhà thần kinh học trẻ người Anh tên là Edgar Adrian đã trở lại Đại học Cambridge sau một thời gian dài phục vụ y tế trong Thế chiến I. Adrian, giống như nhiều nhà nghiên cứu vào thời điểm đó, quan tâm đến việc ghi lại các tế bào thần kinh bằng điện để giải mã cách thức và những gì họ đã truyền đạt. Vấn đề luôn là các thiết bị ghi điện quá lớn và thô sơ để ghi lại hoạt động của một nơ-ron đơn lẻ và do đó luôn tạo ra một mớ tín hiệu ồn ào từ nhiều nơ-ron. Adrian và các cộng tác viên của ông là những người đầu tiên tìm ra giải pháp kỹ thuật cho vấn đề này, phát minh ra lĩnh vực điện sinh lý học nơ-ron đơn. Điều này lần đầu tiên đã mang lại cho các nhà khoa học một cái nhìn sâu sắc về ngôn ngữ của từng tế bào thần kinh. Ba khám phá tiếp theo đã mang lại cho Adrian giải thưởng Nobel.

	Khám phá đầu tiên là các tế bào thần kinh không gửi tín hiệu điện dưới dạng dao động lên xuống liên tục mà ở dạng phản ứng tất cả hoặc không có gì, còn được gọi là điện thế tăng đột biến hoặc điện thế hoạt động. Một nơron đang bật hoặc tắt; Không có ở giữa. Nói cách khác, tế bào thần kinh hoạt động không giống một đường dây điện với dòng điện chạy liên tục mà giống một dây cáp điện báo hơn, với các kiểu nhấp chuột và tạm dừng điện. Bản thân Adrian cũng lưu ý sự giống nhau giữa các gai thần kinh và mã Morse.

	Việc phát hiện ra những chiếc gai này đã đưa ra một câu đố cho Adrian. Bạn có thể cảm nhận rõ ràng cường độ kích thích trong các giác quan của mình - bạn có thể phân biệt giữa các âm lượng khác nhau, độ sáng của ánh sáng, mùi hương, mức độ nghiêm trọng của cơn đau. Làm thế nào một tín hiệu nhị phân đơn giản bật hoặc tắt có thể truyền đạt một giá trị số, chẳng hạn như cường độ kích thích được phân loại? Việc nhận ra rằng ngôn ngữ của tế bào thần kinh là các gai không cho các nhà nghiên cứu biết nhiều về ý nghĩa của chuỗi các gai. Mã Morse thực chất là một mã—đó là một thủ thuật hiệu quả để lưu trữ và truyền thông tin qua một dây điện. Adrian là nhà khoa học đầu tiên sử dụng từ thông tin để chỉ các tín hiệu của tế bào thần kinh và ông đã nghĩ ra một thí nghiệm đơn giản để cố gắng giải mã chúng.

	Adrian lấy một cơ từ cổ của một con ếch đã chết và gắn thiết bị ghi âm vào một tế bào thần kinh cảm nhận độ giãn trong cơ. Những tế bào thần kinh như vậy có các thụ thể được kích thích khi cơ bị kéo căng. Adrian sau đó gắn nhiều loại tạ khác nhau vào cơ. Câu hỏi đặt ra là: Phản ứng của các tế bào thần kinh cảm nhận độ căng này sẽ thay đổi như thế nào dựa trên trọng lượng đặt lên cơ?
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	Hình 1.9: Adrian lập biểu đồ mối quan hệ giữa trọng lượng và số lượng xung đột biến mỗi giây (tức là tốc độ tăng đột biến hoặc tốc độ bắn) được tạo ra trong các tế bào thần kinh căng này.

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Hóa ra các gai đều giống hệt nhau trong mọi trường hợp; sự khác biệt duy nhất là có bao nhiêu mũi nhọn được bắn ra. Trọng lượng càng nặng thì tần suất gai càng cao (hình 1.9). Đây là khám phá thứ hai của Adrian, cái mà ngày nay được gọi là mã hóa tốc độ. Ý tưởng là tế bào thần kinh mã hóa thông tin theo tốc độ chúng bắn ra các gai chứ không phải theo hình dạng hoặc độ lớn của gai. Kể từ nghiên cứu đầu tiên của Adrian, tốc độ mã hóa như vậy đã được tìm thấy ở các tế bào thần kinh trên khắp thế giới động vật, từ sứa đến con người. Các tế bào thần kinh nhạy cảm với cảm ứng mã hóa áp suất theo tốc độ bắn của chúng; tế bào thần kinh cảm quang mã hóa độ tương phản trong tốc độ bắn của chúng; Các tế bào thần kinh nhạy cảm với mùi mã hóa sự tập trung theo tốc độ bắn của chúng. Mã thần kinh cho chuyển động cũng là tốc độ bắn: các gai của tế bào thần kinh kích thích cơ bắp càng nhanh thì lực co của cơ càng lớn. Đây là cách bạn có thể vuốt ve chú chó của mình một cách tinh tế và cũng có thể nâng vật nặng 50 pound — nếu bạn không thể điều chỉnh độ mạnh của các cơn co thắt cơ, bạn sẽ không cảm thấy dễ chịu khi ở bên cạnh.

	Khám phá thứ ba của Adrian là điều đáng ngạc nhiên nhất. Có một vấn đề khi cố gắng dịch các biến số tự nhiên, chẳng hạn như áp lực chạm hoặc độ sáng của ánh sáng sang ngôn ngữ mã tỷ lệ này. Vấn đề là ở chỗ: những biến số tự nhiên này có phạm vi lớn hơn rất nhiều so với mức có thể được mã hóa theo tốc độ bắn của tế bào thần kinh.

	Lấy tầm nhìn chẳng hạn. Điều bạn không nhận ra (vì cơ quan cảm giác của bạn đã trừu tượng hóa nó đi) là độ chói của ánh sáng xung quanh bạn đang thay đổi về mặt thiên văn. Lượng ánh sáng đi vào mắt bạn khi bạn nhìn vào một tờ giấy trắng sẽ lớn hơn một triệu lần nếu bạn ở dưới ánh sáng mặt trời so với khi bạn ở dưới ánh trăng.*Trên thực tế, chữ đen của một trang dưới ánh sáng mặt trời sáng hơn ba mươi lần so với màu trắng của trang dưới ánh trăng!
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	Hình 1.10: Phổ rộng các cường độ kích thích

	Hình do B. MacEvoy thực hiện, 2015. Được sử dụng với sự cho phép (thư từ cá nhân).

	Đây không chỉ là một đặc điểm của ánh sáng; tất cả các phương thức cảm giác, từ mùi, xúc giác đến âm thanh, đều đòi hỏi sự phân biệt các biến số tự nhiên cực kỳ khác nhau. Đây không hẳn là một vấn đề ngoại trừ hạn chế lớn của tế bào thần kinh—vì nhiều lý do sinh hóa, đơn giản là tế bào thần kinh không thể bắn nhanh hơn khoảng năm trăm gai mỗi giây. Điều này có nghĩa là một nơ-ron cần mã hóa một loạt các biến tự nhiên có thể thay đổi theo hệ số hơn một triệu, tất cả đều nằm trong tốc độ bắn chỉ từ 0 đến 500 gai mỗi giây. Điều này có thể được gọi một cách hợp lý là “vấn đề đè bẹp”: các tế bào thần kinh phải biến đổi phạm vi biến đổi tự nhiên khổng lồ này thành một phạm vi tốc độ bắn tương đối nhỏ.

	Điều này làm cho việc mã hóa tỷ lệ tự nó trở nên không thể chấp nhận được. Các nơ-ron đơn giản là không thể mã hóa trực tiếp một loạt các biến tự nhiên như vậy trong một phạm vi tốc độ bắn nhỏ như vậy mà không làm mất đi độ chính xác rất lớn. Kết quả là sự thiếu chính xác sẽ khiến nó không thể đọc được bên trong, phát hiện những mùi nhẹ hoặc nhận thấy sự tiếp xúc nhẹ nhàng.

	Hóa ra tế bào thần kinh có một giải pháp thông minh cho vấn đề này. Các nơ-ron không có mối quan hệ cố định giữa các biến số tự nhiên và tốc độ bắn. Thay vào đó, tế bào thần kinh luôn điều chỉnh tốc độ hoạt động của chúng cho phù hợp với môi trường; họ liên tục ánh xạ lại mối quan hệ giữa các biến số trong thế giới tự nhiên và ngôn ngữ của tốc độ bắn. Thuật ngữ mà các nhà khoa học thần kinh sử dụng để mô tả quan sát này là sự thích ứng; đây là khám phá thứ ba của Adrian.

	Trong thí nghiệm về cơ ếch của Adrian, một tế bào thần kinh có thể bắn ra hàng trăm gai để phản ứng với một trọng lượng nhất định. Nhưng sau lần tiếp xúc đầu tiên này, tế bào thần kinh nhanh chóng thích nghi; nếu bạn áp dụng cùng một trọng lượng như vậy ngay sau đó, nó có thể chỉ tạo ra 80 gai. Và khi bạn tiếp tục làm điều này, số lượng gai tiếp tục giảm. Điều này áp dụng ở nhiều tế bào thần kinh trong não của động vật—kích thích càng mạnh thì sự thay đổi trong ngưỡng thần kinh đối với hoạt động đạp xe càng lớn. Theo một nghĩa nào đó, tế bào thần kinh là thước đo những thay đổi tương đối về cường độ kích thích, báo hiệu cường độ của kích thích thay đổi như thế nào so với mức cơ bản của nó thay vì báo hiệu giá trị tuyệt đối của kích thích.
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	Hình 1.11

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Cái hay ở đây là: Sự thích ứng giải quyết được vấn đề bị đè bẹp. Khả năng thích ứng cho phép tế bào thần kinh mã hóa chính xác nhiều cường độ kích thích mặc dù phạm vi tốc độ bắn bị hạn chế. Kích thích càng mạnh thì càng cần nhiều sức mạnh để tế bào thần kinh phản ứng tương tự vào lần tiếp theo. Kích thích càng yếu thì tế bào thần kinh càng nhạy cảm hơn.

	Cuối thế kỷ 19 và đầu thế kỷ 20 tràn ngập những khám phá phong phú về hoạt động bên trong của tế bào thần kinh. Một danh sách dài những người khổng lồ trong lĩnh vực khoa học thần kinh đã xuất hiện trong thời kỳ này, dẫn đến một loạt giải thưởng Nobel, không chỉ Edgar Adrian, mà còn cả Santiago Ramón y Cajal, Charles Sherrington, Henry Dale, John Eccles và những người khác. Một khám phá quan trọng là các xung thần kinh truyền từ tế bào thần kinh này sang tế bào thần kinh khác thông qua các khớp thần kinh, đó là những khoảng trống cực nhỏ giữa các tế bào thần kinh. Các gai trong tế bào thần kinh đầu vào kích hoạt giải phóng các hóa chất gọi là chất dẫn truyền thần kinh, chúng di chuyển qua khớp thần kinh trong thời gian nano giây, gắn vào một loạt các thụ thể protein, kích hoạt các ion chảy vào tế bào thần kinh mục tiêu và do đó thay đổi điện tích của nó. Trong khi giao tiếp thần kinh trong tế bào thần kinh là điện, thì giữa các tế bào thần kinh, nó là hóa học.*

	Vào những năm 1950, John Eccles phát hiện ra rằng tế bào thần kinh có hai loại chính: tế bào thần kinh kích thích và tế bào thần kinh ức chế. Tế bào thần kinh kích thích giải phóng chất dẫn truyền thần kinh kích thích tế bào thần kinh mà chúng kết nối, trong khi tế bào thần kinh ức chế giải phóng chất dẫn truyền thần kinh ức chế tế bào thần kinh mà chúng kết nối. Nói cách khác, các tế bào thần kinh bị kích thích sẽ kích hoạt các đột biến ở các tế bào thần kinh khác, trong khi các tế bào thần kinh ức chế sẽ ngăn chặn các xung đột ở các tế bào thần kinh khác.
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	Hình 1.12

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Những đặc điểm này của tế bào thần kinh – đột biến tất cả hoặc không có gì, tốc độ mã hóa, khả năng thích ứng và các khớp thần kinh hóa học với các chất dẫn truyền thần kinh bị kích thích và ức chế – đều phổ biến ở tất cả các loài động vật, ngay cả ở những động vật không có não, chẳng hạn như polyp san hô và sứa. Tại sao tất cả các tế bào thần kinh đều có chung những đặc điểm này? Trên thực tế, nếu các động vật thời kỳ đầu giống như san hô và hải quỳ ngày nay, thì những khía cạnh này của tế bào thần kinh đã cho phép động vật cổ đại phản ứng thành công với môi trường của chúng với tốc độ và tính đặc hiệu, một thứ đã trở nên cần thiết để chủ động bắt và tiêu diệt sinh vật đa bào cấp độ hai. Các xung điện hoàn toàn hoặc không có gì đã kích hoạt các chuyển động phản xạ nhanh chóng và được phối hợp để động vật có thể bắt con mồi ngay cả với những cú chạm hoặc mùi tinh tế nhất. Mã hóa tốc độ cho phép động vật sửa đổi phản ứng của chúng dựa trên cường độ của cú chạm hoặc mùi. Sự thích nghi cho phép động vật điều chỉnh ngưỡng cảm giác khi tạo ra gai, cho phép chúng rất nhạy cảm với ngay cả những cú chạm hoặc mùi tinh tế nhất, đồng thời ngăn ngừa sự kích thích quá mức ở cường độ kích thích cao hơn.

	Còn tế bào thần kinh ức chế thì sao? Tại sao họ phát triển? Hãy xem xét nhiệm vụ đơn giản là một polyp san hô mở hoặc đóng miệng. Để miệng nó mở ra, một nhóm cơ phải co lại và nhóm cơ khác phải thư giãn. Và ngược lại để ngậm miệng lại. Sự tồn tại của cả tế bào thần kinh kích thích và ức chế đã cho phép các mạch thần kinh đầu tiên thực hiện một dạng logic cần thiết để phản xạ hoạt động. Họ có thể thực thi quy tắc “làm cái này, không phải cái kia”, có lẽ đó là tia trí tuệ đầu tiên xuất hiện từ các mạch thần kinh. Logic “làm cái này, không phải cái kia” không phải là mới – logic như vậy đã tồn tại trong chuỗi protein của các tế bào đơn lẻ. Nhưng khả năng này được tái hiện trong môi trường tế bào thần kinh, khiến cho logic như vậy trở nên mới khả thi trên quy mô của sự sống đa bào cấp độ ba. Các tế bào thần kinh ức chế cho phép logic bên trong cần thiết để phản xạ bắt và nuốt hoạt động.
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	Hình 1.13: Mạch thần kinh đầu tiên

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Trong khi những động vật đầu tiên, dù là sinh vật giống dạ dày hay giống polyp, rõ ràng có tế bào thần kinh, nhưng chúng không có não. Giống như polyp san hô và sứa ngày nay, hệ thống thần kinh của chúng được các nhà khoa học gọi là mạng lưới thần kinh: một mạng lưới phân tán gồm các mạch thần kinh độc lập thực hiện các phản xạ độc lập của riêng chúng.

	Nhưng với vòng phản hồi tiến hóa giữa kẻ săn mồi và con mồi đang phát huy hết tác dụng, với ổ săn mồi tích cực của động vật và các tế bào thần kinh cơ bản đã có sẵn, việc quá trình tiến hóa bắt đầu xảy ra chỉ còn là vấn đề thời gian.đột phá số 1, dẫn đến việc nối lại mạng lưới thần kinh vào não. Đây là nơi câu chuyện của chúng ta thực sự bắt đầu, nhưng nó không bắt đầu theo cách bạn mong đợi.

	 

	
 

	Đột phá số 1

	Chỉ đạo và Song phương đầu tiên
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	Bộ não của bạn 600 triệu năm trước

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	 

	
 

	2

	Sự ra đời của tốt và xấu

	Thiên nhiên đã đặt loài người dưới sự thống trị của hai ông chủ tối cao là nỗi đau và niềm vui.

	—JEREMY BENTHAM,GIỚI THIỆU CÁC NGUYÊN TẮC ĐẠO ĐỨC VÀ PHÁP LUẬT

	Thoạt nhìn, sự đa dạng của thế giới động vật có vẻ đáng chú ý - từ kiến đến cá sấu, ong đến khỉ đầu chó, từ động vật giáp xác đến mèo, động vật dường như đa dạng theo vô số cách. Nhưng nếu bạn suy nghĩ kỹ hơn về điều này, bạn có thể dễ dàng kết luận rằng điều đáng chú ý về thế giới động vật là ở đây có rất ít sự đa dạng. Hầu như tất cả các loài động vật trên Trái đất đều có sơ đồ cơ thể giống nhau. Tất cả chúng đều có mặt trước chứa miệng, não và các cơ quan cảm giác chính (chẳng hạn như mắt và tai), và chúng đều có mặt sau để thải chất thải.

	Các nhà sinh học tiến hóa gọi động vật có cấu trúc cơ thể như vậy là động vật lưỡng bội vì tính đối xứng hai bên của chúng. Điều này trái ngược với những động vật họ hàng xa nhất của chúng ta – polyp san hô, hải quỳ và sứa – có cấu trúc cơ thể đối xứng xuyên tâm; nghĩa là, với các bộ phận tương tự được sắp xếp xung quanh một trục trung tâm, không có mặt trước hoặc mặt sau. Sự khác biệt rõ ràng nhất giữa hai loại này là cách động vật ăn. Những người song phương ăn bằng cách đưa thức ăn vào miệng và sau đó thải ra chất thải từ mông. Những động vật đối xứng hoàn toàn chỉ có một lỗ mở - nếu bạn muốn, có thể dùng miệng - mông để nuốt thức ăn vào dạ dày và nhổ ra. Không thể phủ nhận những người song phương là những người đứng đắn hơn trong số đó.
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	Hình 2.1

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter
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	Hình 2.2

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Những loài động vật đầu tiên được cho là có cơ thể đối xứng hoàn toàn, tuy nhiên ngày nay, hầu hết các loài động vật đều có cơ thể đối xứng hai bên. Bất chấp sự đa dạng của các loài song phương hiện đại—từ giun đến con người—tất cả họ đều có nguồn gốc từ một tổ tiên chung song phương duy nhất sống cách đây khoảng 550 triệu năm. Tại sao, trong dòng dõi động vật cổ đại duy nhất này, sơ đồ cơ thể lại thay đổi từ đối xứng xuyên tâm sang đối xứng hai bên?

	Sơ đồ cơ thể đối xứng hoàn toàn phù hợp với chiến lược chờ đợi thức ăn của san hô. Nhưng chúng hoạt động rất hiệu quả cho chiến lược săn mồi nhằm tìm kiếm thức ăn. Sơ đồ cơ thể đối xứng hoàn toàn, nếu chúng di chuyển, sẽ đòi hỏi động vật phải có cơ chế cảm giác để phát hiện vị trí của thức ăn theo bất kỳ hướng nào và sau đó có bộ máy để di chuyển theo bất kỳ hướng nào. Nói cách khác, chúng cần có khả năng đồng thời phát hiện và di chuyển theo mọi hướng khác nhau. Cơ thể đối xứng hai bên giúp chuyển động đơn giản hơn nhiều. Thay vì cần một hệ thống động cơ để di chuyển theo bất kỳ hướng nào, chúng chỉ cần một hệ thống động cơ để tiến về phía trước và một hệ thống để quay đầu. Các vật thể đối xứng hai bên không cần chọn hướng chính xác; họ chỉ cần chọn điều chỉnh sang phải hay trái.

	Ngay cả các kỹ sư hiện đại của con người vẫn chưa tìm ra được cấu trúc tốt hơn cho việc điều hướng. Ô tô, máy bay, thuyền, tàu ngầm và hầu hết mọi máy định vị do con người chế tạo đều có tính đối xứng hai bên. Nó đơn giản là thiết kế hiệu quả nhất cho một hệ thống chuyển động. Đối xứng song phương cho phép bộ máy chuyển động được tối ưu hóa theo một hướng duy nhất (tiến về phía trước) đồng thời giải quyết vấn đề điều hướng bằng cách thêm cơ chế quay.
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	Hình 2.3: Tại sao tính đối xứng hai bên lại tốt hơn cho việc điều hướng

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Có một quan sát khác về những sinh vật song phương, có lẽ quan trọng hơn: Chúng là loài động vật duy nhất có bộ não. Đây không phải là một trùng hợp ngẫu nhiên. Bộ não đầu tiên và cơ thể song phương có chung mục đích tiến hóa ban đầu: Chúng giúp động vật định hướng bằng cách lái. Chỉ đạo làđột phá số 1.

	Điều hướng bằng tay lái

	Mặc dù chúng ta không biết chính xác những sinh vật song phương đầu tiên trông như thế nào nhưng các hóa thạch cho thấy chúng là những sinh vật giống giun không có chân có kích thước bằng hạt gạo. Bằng chứng cho thấy chúng lần đầu tiên xuất hiện vào khoảng thời kỳ Ediacaran, thời đại kéo dài từ 635 đến 539 triệu năm trước. Đáy biển của Ediacaran chứa đầy thảm vi sinh vật dày màu xanh lá cây ở những khu vực nông của nó - những đàn vi khuẩn lam rộng lớn đang phơi mình dưới ánh mặt trời. Những động vật đa bào nhạy cảm như san hô, bọt biển và thực vật sơ khai có lẽ đã phổ biến.

	Tuyến trùng hiện đại được cho là vẫn tương đối không thay đổi kể từ những loài song trùng đầu tiên; những sinh vật này cho chúng ta một cái nhìn vào hoạt động bên trong của tổ tiên giống sâu bọ của chúng ta. Tuyến trùng gần như chỉ là khuôn mẫu cơ bản của một loài song trùng: không nhiều hơn đầu, miệng, dạ dày, mông, một số cơ và não.
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	Hình 2.4: Thế giới Ediacaran

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter
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	Hình 2.5: Tuyến trùng C. elegans

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Bộ não đầu tiên, giống như của tuyến trùng, hầu như rất đơn giản. Tuyến trùng được nghiên cứu kỹ lưỡng nhất, Caenorhabditis elegans, chỉ có 302 tế bào thần kinh, một con số rất nhỏ so với 85 tỷ tế bào thần kinh của con người. Tuy nhiên, tuyến trùng thể hiện hành vi hết sức phức tạp mặc dù bộ não rất nhỏ của chúng. Những gì tuyến trùng làm với bộ não đơn giản đến mức vô vọng của chúng gợi ý những gì những loài song trùng đầu tiên đã làm với bộ não của chúng.

	Sự khác biệt rõ ràng nhất về hành vi giữa tuyến trùng và các loài động vật cổ xưa hơn như san hô là tuyến trùng dành nhiều thời gian để di chuyển. Đây là một thí nghiệm: Đặt một con giun tròn lên một mặt của đĩa petri, đặt một miếng thức ăn nhỏ lên mặt kia. Ba điều sẽ tự bộc lộ: Đầu tiên, nó luôn tìm thấy thức ăn. Thứ hai, nó tìm thấy thức ăn nhanh hơn nhiều so với khi nó chỉ di chuyển ngẫu nhiên. Và thứ ba, nó không bơi thẳng về phía thức ăn mà bay vòng quanh thức ăn.

	Con sâu không sử dụng tầm nhìn; tuyến trùng không thể nhìn thấy. Họ không có mắt để hiển thị bất kỳ hình ảnh nào hữu ích cho việc điều hướng. Thay vào đó, sâu sử dụng mùi. Càng đến gần nguồn phát ra mùi thì nồng độ của mùi đó càng cao. Giun khai thác thực tế này để tìm thức ăn. Tất cả những gì một con sâu phải làm là quay về hướng nơi nồng độ các mảnh thức ăn ngày càng tăng và tránh xa hướng nó đang giảm. Chiến lược điều hướng này khá đơn giản nhưng hiệu quả. Nó có thể được tóm tắt trong hai quy tắc:
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	Hình 2.6: Tuyến trùng hướng tới thức ăn

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	
		Nếu mùi thức ăn tăng lên, hãy tiếp tục.

		Nếu mùi thức ăn giảm đi, hãy lật lại.



	Đây là bước đột phá của việc chỉ đạo. Hóa ra là để định hướng thành công trong thế giới phức tạp dưới đáy đại dương, bạn thực sự không cần hiểu biết về thế giới hai chiều đó. Bạn không cần phải hiểu mình đang ở đâu, thức ăn ở đâu, bạn có thể phải đi những con đường nào, có thể mất bao lâu hoặc thực sự bất cứ điều gì có ý nghĩa về thế giới. Tất cả những gì bạn cần là một bộ não có khả năng điều khiển cơ thể hai bên theo hướng tăng mùi thức ăn và tránh giảm mùi thức ăn.

	Tay lái có thể được sử dụng không chỉ để điều hướng về phía đồ vật mà còn để điều hướng ra khỏi đồ vật. Tuyến trùng có các tế bào cảm giác phát hiện ánh sáng, nhiệt độ và xúc giác. Chúng tránh xa ánh sáng, nơi những kẻ săn mồi có thể dễ dàng nhìn thấy chúng hơn; họ tránh xa cái nóng và cái lạnh độc hại, nơi mà các chức năng cơ thể của họ trở nên khó thực hiện hơn; và chúng tránh xa những bề mặt sắc nhọn, nơi cơ thể mỏng manh của chúng có thể bị thương.

	Thủ thuật điều hướng bằng lái này không phải là mới. Các sinh vật đơn bào như vi khuẩn di chuyển xung quanh môi trường của chúng theo cách tương tự. Khi một thụ thể protein trên bề mặt vi khuẩn phát hiện ra một kích thích như ánh sáng, nó có thể kích hoạt một quá trình hóa học bên trong tế bào làm thay đổi chuyển động của các cánh quạt protein của tế bào, từ đó khiến nó thay đổi hướng. Đây là cách các sinh vật đơn bào như vi khuẩn bơi về phía nguồn thức ăn hoặc tránh xa các hóa chất nguy hiểm. Nhưng cơ chế này chỉ hoạt động ở quy mô từng tế bào, nơi các cánh quạt protein đơn giản có thể định hướng lại thành công toàn bộ dạng sống. Việc điều khiển một sinh vật chứa hàng triệu tế bào đòi hỏi một thiết lập hoàn toàn mới, trong đó một kích thích sẽ kích hoạt các mạch thần kinh và tế bào thần kinh sẽ kích hoạt các tế bào cơ, gây ra các chuyển động quay cụ thể. Và do đó, bước đột phá đến với bộ não đầu tiên không phải là điều khiển bản thân mà là điều khiển quy mô của các sinh vật đa bào.
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	Hình 2.7: Ví dụ về các quyết định định hướng được thực hiện bởi các loài song sinh đơn giản như tuyến trùng và giun dẹp.

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Robot đầu tiên

	Trong những năm 1980 và 1990, một cuộc ly giáo đã xuất hiện trong cộng đồng trí tuệ nhân tạo. Một bên là những người trong phe AI mang tính biểu tượng, những người tập trung vào việc phân tách trí thông minh của con người thành các bộ phận cấu thành của nó nhằm cố gắng truyền cho hệ thống AI những kỹ năng quý giá nhất của chúng ta: lý luận, ngôn ngữ, giải quyết vấn đề và logic. Đối lập là những người trong phe AI hành vi, dẫn đầu bởi nhà chế tạo robot Rodney Brooks tại MIT, người tin rằng cách tiếp cận mang tính biểu tượng chắc chắn sẽ thất bại vì “chúng ta sẽ không bao giờ hiểu được cách phân hủy trí thông minh ở cấp độ con người cho đến khi chúng ta thực hành nhiều với nó”. trí thông minh ở mức độ đơn giản hơn.”

	Lập luận của Brooks một phần dựa trên sự tiến hóa: phải mất hàng tỷ năm trước khi sự sống có thể cảm nhận và phản ứng đơn giản với môi trường của nó; phải mất thêm năm trăm triệu năm mày mò để bộ não có thể thành thạo các kỹ năng vận động và định hướng; và chỉ sau tất cả những công việc khó khăn này thì ngôn ngữ và logic mới xuất hiện. Đối với Brooks, so với thời gian để cảm nhận và chuyển động tiến hóa, logic và ngôn ngữ xuất hiện chỉ trong nháy mắt. Vì thế ông kết luận rằng “ngôn ngữ. . . và lý trí, tất cả đều khá đơn giản một khi bản chất của sự tồn tại và phản ứng đã có sẵn. Bản chất đó là khả năng di chuyển trong một môi trường năng động, cảm nhận môi trường xung quanh ở mức độ đủ để đạt được sự duy trì cần thiết cho sự sống và sinh sản. Phần trí thông minh này là nơi quá trình tiến hóa tập trung thời gian của nó – nó khó hơn nhiều.”

	Đối với Brooks, trong khi con người “cung cấp cho chúng tôi bằng chứng tồn tại về [trí thông minh ở cấp độ con người], chúng tôi phải cẩn thận về những bài học rút ra từ nó”. Để minh họa điều này, ông đưa ra một ẩn dụ:

	Giả sử đó là những năm 1890. Chuyến bay nhân tạo là chủ đề hấp dẫn trong giới khoa học, kỹ thuật và đầu tư mạo hiểm. Một nhóm các nhà nghiên cứu [chuyến bay nhân tạo] được cỗ máy thời gian vận chuyển một cách kỳ diệu đến những năm 1990 trong vài giờ. Họ dành toàn bộ thời gian trong khoang hành khách của chiếc máy bay chở khách thương mại Boeing 747 trên chuyến bay thời gian trung bình. Quay trở lại những năm 1890, họ cảm thấy như được tiếp thêm sinh lực khi biết rằng [chuyến bay nhân tạo] có thể thực hiện được trên quy mô lớn. Họ ngay lập tức bắt tay vào công việc sao chép những gì họ đã thấy. Họ đã đạt được tiến bộ lớn trong việc thiết kế những chiếc ghế dốc, cửa sổ lắp kính đôi và biết rằng nếu họ có thể tìm ra những thứ “nhựa” kỳ lạ đó thì họ sẽ có được chén thánh trong tầm tay.

	Bằng cách cố gắng bỏ qua những chiếc máy bay đơn giản và trực tiếp chế tạo một chiếc 747, họ có nguy cơ hiểu sai hoàn toàn các nguyên tắc hoạt động của máy bay (ghế ngồi có độ dốc, cửa sổ lắp kính và nhựa là những thứ không nên tập trung vào). Brooks tin rằng việc cố gắng thiết kế ngược bộ não con người cũng gặp phải vấn đề tương tự. Một cách tiếp cận tốt hơn là “dần dần xây dựng năng lực của các hệ thống tình báo, có hệ thống hoàn chỉnh ở mỗi bước”. Nói cách khác, hãy bắt đầu như quá trình tiến hóa, với bộ não đơn giản và tăng thêm độ phức tạp từ đó.

	Nhiều người không đồng ý với cách tiếp cận của Brooks, nhưng dù bạn có đồng ý với anh ấy hay không thì Rodney Brooks, theo bất kỳ lý do hợp lý nào, là người đầu tiên chế tạo ra một robot gia đình thành công về mặt thương mại; chính Brooks là người đã thực hiện bước nhỏ đầu tiên hướng tới Rosey. Và bước đầu tiên trong quá trình tiến hóa của robot thương mại này cũng tương tự như bước đầu tiên trong quá trình tiến hóa của bộ não. Brooks cũng bắt đầu với việc lái.

	Năm 1990, Brooks đồng sáng lập một công ty chế tạo robot tên là iRobot, và vào năm 2002, ông giới thiệu Roomba, một robot hút bụi. Roomba là một robot tự động di chuyển quanh nhà bạn để hút bụi sàn nhà. Đó là một cú hit ngay lập tức; các mẫu mới vẫn đang được sản xuất cho đến ngày nay và iRobot đã bán được hơn 40 triệu chiếc.

	Roomba đầu tiên và những người song phương đầu tiên có chung một số tài sản đáng kinh ngạc. Cả hai đều có cảm biến cực kỳ đơn giản – Roomba đầu tiên chỉ có thể phát hiện một số thứ, chẳng hạn như khi nó va vào tường và khi nó ở gần đế sạc. Cả hai đều có bộ não đơn giản – không sử dụng những giác quan đầu vào nhỏ bé mà họ nhận được để xây dựng bản đồ về môi trường hoặc để nhận dạng các vật thể. Cả hai đều đối xứng hai bên - bánh xe của Roomba chỉ cho phép nó tiến và lùi. Để đổi hướng, nó phải quay tại chỗ rồi tiếp tục chuyển động về phía trước.
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	Hình 2.8: Roomba. Một robot hút bụi điều hướng theo cách tương tự như những robot song phương đầu tiên.

	Bức ảnh do Larry D. Moore chụp năm 2006. Ảnh đăng trên Wikipedia tại https://en.wikipedia.org/wiki/Roomba.

	Roomba có thể làm sạch tất cả các ngóc ngách trên sàn nhà của bạn bằng cách di chuyển xung quanh một cách ngẫu nhiên, tránh chướng ngại vật khi va vào chúng và hướng về phía trạm sạc khi sắp hết pin. Bất cứ khi nào Roomba va vào tường, nó sẽ thực hiện một lượt ngẫu nhiên và cố gắng tiến về phía trước một lần nữa. Khi sắp hết pin, Roomba tìm kiếm tín hiệu từ trạm sạc của nó và khi phát hiện ra tín hiệu, nó chỉ cần quay về hướng có tín hiệu mạnh nhất, cuối cùng quay trở lại trạm sạc.

	Chiến lược điều hướng của Roomba và những người song phương đầu tiên không giống nhau. Nhưng có thể không phải ngẫu nhiên mà robot gia đình thành công đầu tiên có trí thông minh không khác gì trí thông minh của những bộ não đầu tiên. Cả hai đều sử dụng các thủ thuật cho phép họ điều hướng một thế giới phức tạp mà không thực sự hiểu hoặc mô hình hóa thế giới đó.

	Trong khi những người khác vẫn bị mắc kẹt trong phòng thí nghiệm làm việc trên những con robot trị giá hàng triệu đô la có mắt, xúc giác và bộ não cố gắng tính toán những thứ phức tạp như bản đồ và chuyển động, thì Brooks đã chế tạo ra một con robot đơn giản nhất có thể, một con robot hầu như không chứa bất kỳ cảm biến nào và hầu như không tính toán được bất cứ thứ gì. . Nhưng thị trường, giống như sự tiến hóa, thưởng cho ba thứ trên hết: những thứ rẻ tiền, những thứ hiệu quả và những thứ đủ đơn giản để được khám phá ngay từ đầu.

	Mặc dù khả năng lái có thể không tạo được cảm giác kinh ngạc như những kỳ công trí tuệ khác, nhưng nó chắc chắn rất rẻ về mặt năng lượng, nó hoạt động hiệu quả và đủ đơn giản để những người mày mò tiến hóa tình cờ phát hiện ra nó. Và đây là nơi bộ não bắt đầu.

	Hóa trị và bên trong não của tuyến trùng

	Xung quanh đầu của tuyến trùng là các tế bào thần kinh cảm giác, một số phản ứng với ánh sáng, số khác phản ứng với sự chạm vào và số khác phản ứng với các hóa chất cụ thể. Để chỉ đạo hoạt động, những người song phương ban đầu cần phải ngửi từng mùi, từng xúc giác hoặc kích thích khác mà họ phát hiện được và đưa ra lựa chọn: Tôi tiếp cận thứ này, tránh thứ này hay bỏ qua thứ này?

	Sự đột phá trong việc chỉ đạo đòi hỏi những người song phương phải phân loại thế giới thành những thứ cần tiếp cận (“những điều tốt”) và những thứ cần tránh (“những điều xấu”). Ngay cả Roomba cũng làm điều này – chướng ngại vật rất tệ; trạm sạc khi pin yếu là tốt. Trước đây, các loài động vật đối xứng xuyên tâm không có khả năng định hướng, nên chúng chưa bao giờ phải phân loại mọi thứ trên thế giới như thế này.

	Khi động vật phân loại kích thích thành tốt và xấu, các nhà tâm lý học và nhà thần kinh học nói rằng chúng đang truyền hóa trị cho các kích thích. Hóa trị là mức độ tốt hay xấu của một kích thích. Valence không phải là một phán xét đạo đức; đó là một cái gì đó nguyên thủy hơn nhiều: liệu một con vật sẽ phản ứng với một kích thích bằng cách tiếp cận nó hay tránh nó. Tất nhiên, hóa trị của một kích thích là không khách quan; bản thân một chất hóa học, hình ảnh hay nhiệt độ không có tính chất tốt hay xấu. Thay vào đó, giá trị của một kích thích mang tính chủ quan, chỉ được xác định bằng sự đánh giá của não về mức độ tốt hay xấu của nó.

	Làm thế nào tuyến trùng quyết định hóa trị của một thứ mà nó cảm nhận được? Đầu tiên nó không quan sát một cái gì đó, suy ngẫm về nó rồi quyết định giá trị của nó. Thay vào đó, các tế bào thần kinh cảm giác xung quanh đầu của nó trực tiếp báo hiệu hóa trị của kích thích. Một nhóm tế bào thần kinh cảm giác thực sự là tế bào thần kinh có hóa trị dương; chúng được kích hoạt trực tiếp bởi những thứ mà tuyến trùng cho là tốt (chẳng hạn như mùi thức ăn). Một nhóm tế bào thần kinh cảm giác khác thực chất là tế bào thần kinh có hóa trị âm; chúng được kích hoạt trực tiếp bởi những thứ mà tuyến trùng cho là có hại (chẳng hạn như nhiệt độ cao, mùi của động vật ăn thịt, ánh sáng chói).

	Ở tuyến trùng, tế bào thần kinh cảm giác không báo hiệu các đặc điểm khách quan của thế giới xung quanh—chúng mã hóa phiếu điều khiển về mức độ tuyến trùng muốn hướng tới hoặc tránh xa một thứ gì đó. Ở những sinh vật song phương phức tạp hơn, chẳng hạn như con người, không phải tất cả các cơ quan cảm giác đều giống như thế này—các tế bào thần kinh trong mắt bạn phát hiện các đặc điểm của hình ảnh; hóa trị của hình ảnh được tính toán ở nơi khác. Nhưng có vẻ như những bộ não đầu tiên bắt đầu với các tế bào thần kinh cảm giác không quan tâm đến việc đo lường các đặc điểm khách quan của thế giới mà thay vào đó đưa toàn bộ nhận thức qua lăng kính hóa trị nhị phân đơn giản.

	Hình 2.9hiển thị một sơ đồ đơn giản về cách thức hoạt động của hệ thống lái ở tuyến trùng. Các nơ-ron hóa trị kích hoạt các quyết định chuyển hướng khác nhau bằng cách kết nối với các nơ-ron xuôi dòng khác nhau.

	Hãy xem xét cách tuyến trùng sử dụng mạch này để tìm thức ăn. Tuyến trùng có tế bào thần kinh hóa trị dương kích hoạt chuyển động về phía trước khi nồng độ mùi thực phẩm tăng lên. Như chúng ta đã thấy ở các tế bào thần kinh cảm giác trong mạng lưới thần kinh của các loài động vật trước đây, những tế bào thần kinh này nhanh chóng thích ứng với mức độ cơ bản của mùi. Điều này cho phép các tế bào thần kinh hóa trị này báo hiệu những thay đổi trong phạm vi nồng độ mùi rộng. Những tế bào thần kinh này sẽ tạo ra số lượng đột biến tương tự cho dù nồng độ mùi tăng từ hai đến bốn phần hay từ một trăm đến hai trăm phần. Điều này cho phép các tế bào thần kinh hóa trị tiếp tục đẩy tuyến trùng đi đúng hướng. Đó là tín hiệu cho Có, tiếp tục! từ mùi thức ăn xa xôi đầu tiên cho đến tận nguồn thức ăn.
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	Hình 2.9: Sơ đồ đơn giản hóa hệ thống dây điện của bộ não thứ nhất

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Việc sử dụng khả năng thích ứng này là một ví dụ về những đổi mới tiến hóa tạo điều kiện cho những đổi mới trong tương lai. Việc hướng tới thức ăn ở những động vật song phương sớm chỉ có thể thực hiện được vì sự thích nghi đã tiến hóa ở những động vật đối xứng hoàn toàn trước đó. Nếu không có sự thích nghi, các tế bào thần kinh hóa trị sẽ quá nhạy cảm (và liên tục hoạt động sai khi các mùi ở quá gần) hoặc không đủ nhạy (không thể phát hiện các mùi ở xa).

	Tại thời điểm này, các hành vi điều hướng mới có thể xuất hiện đơn giản bằng cách sửa đổi các điều kiện mà theo đó các nơ-ron hóa trị khác nhau bị kích thích. Ví dụ, hãy xem xét cách tuyến trùng di chuyển về nhiệt độ tối ưu. Việc điều hướng nhiệt độ đòi hỏi một số sự thông minh bổ sung so với việc điều hướng đơn giản về mùi: nồng độ giảm của mùi thực phẩm luôn là điều xấu, nhưng nhiệt độ môi trường giảm chỉ là điều xấu nếu tuyến trùng đã quá lạnh. Nếu tuyến trùng nóng thì giảm nhiệt độ là tốt. Tắm nước ấm thật khổ sở trong mùa hè thiêu đốt nhưng lại tuyệt vời trong mùa đông lạnh giá. Làm thế nào những bộ não đầu tiên có thể xử lý sự dao động nhiệt độ một cách khác nhau tùy theo bối cảnh?

	Tuyến trùng có tế bào thần kinh hóa trị âm kích hoạt chuyển động khi nhiệt độ tăng, nhưng chỉ khi nhiệt độ đã vượt quá một ngưỡng nhất định; trời nóng quá! tế bào thần kinh. Tuyến trùng cũng có quá lạnh! tế bào thần kinh; nó kích hoạt chuyển động khi nhiệt độ giảm, nhưng chỉ khi nhiệt độ đã xuống dưới một ngưỡng nhất định. Cùng với nhau, hai tế bào thần kinh hóa trị âm này cho phép tuyến trùng nhanh chóng tránh xa sức nóng khi chúng quá nóng và tránh xa cái lạnh khi chúng quá lạnh. Sâu trong não người là một cấu trúc cổ xưa được gọi là vùng dưới đồi, nơi chứa các tế bào thần kinh nhạy cảm với nhiệt độ hoạt động theo cách tương tự.

	Vấn đề đánh đổi

	Việc điều khiển khi có nhiều kích thích đã đặt ra một vấn đề: Điều gì xảy ra nếu các tế bào cảm giác khác nhau quyết định điều khiển theo các hướng ngược nhau? Điều gì sẽ xảy ra nếu một con giun tròn ngửi thấy cả thứ gì đó ngon lành và thứ gì đó nguy hiểm cùng một lúc?

	Các nhà khoa học đã thử nghiệm tuyến trùng trong những tình huống chính xác như vậy. Đặt một đám tuyến trùng lên một mặt của đĩa petri và đặt thức ăn ngon ở phía đối diện của đĩa petri, sau đó đặt một hàng rào đồng nguy hiểm (tuyến trùng ghét đồng) ở giữa. Khi đó, tuyến trùng gặp một vấn đề: Chúng có sẵn sàng vượt qua rào cản để lấy thức ăn không? Thật ấn tượng, câu trả lời là - như bạn mong đợi từ một con vật thậm chí có chút thông minh - điều đó còn tùy. Nó phụ thuộc vào nồng độ tương đối của mùi thức ăn so với mùi đồng.

	Ở mức đồng thấp, hầu hết tuyến trùng đều vượt qua rào cản; ở mức độ trung bình của đồng, chỉ một số có thể làm được; ở mức độ đồng cao, không có tuyến trùng nào sẵn sàng vượt qua hàng rào.

	Khả năng thực hiện sự đánh đổi trong quá trình ra quyết định này đã được thử nghiệm trên các loài song phương đơn giản giống sâu khác nhau và trên các phương thức cảm giác khác nhau. Kết quả luôn cho thấy rằng ngay cả những bộ não đơn giản nhất, những bộ não có ít hơn một nghìn tế bào thần kinh, cũng có thể thực hiện những sự đánh đổi này.
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	Hình 2.10

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Yêu cầu tích hợp đầu vào giữa các phương thức cảm giác này có thể là một lý do tại sao việc điều khiển cần có não và không thể thực hiện được trong một mạng lưới phản xạ phân tán giống như phản xạ ở polyp san hô. Tất cả các đầu vào cảm giác này biểu quyết cho việc điều khiển theo các hướng khác nhau phải được tích hợp với nhau ở một nơi duy nhất để đưa ra một quyết định duy nhất; bạn chỉ có thể đi theo một hướng tại một thời điểm. Bộ não đầu tiên là trung tâm tích hợp khổng lồ này – một mạch thần kinh lớn trong đó các hướng lái được chọn.

	Bạn có thể có được trực giác về cách hoạt động của nó từhình 2.9, cho thấy một phiên bản đơn giản của mạch điều khiển tuyến trùng. Các tế bào thần kinh có hóa trị dương kết nối với một tế bào thần kinh kích hoạt chuyển động về phía trước (cái có thể được gọi là “tế bào thần kinh chuyển tiếp”), các tế bào thần kinh có hóa trị âm kết nối với một tế bào thần kinh kích hoạt sự chuyển động (cái có thể được gọi là “tế bào thần kinh chuyển hướng”). Tế bào thần kinh chuyển tiếp tích lũy phiếu bầu cho Tiếp tục tiến lên!, và nơron chuyển hướng tích lũy phiếu bầu cho Quay đi! Tế bào thần kinh chuyển tiếp và tế bào thần kinh quay lại ức chế lẫn nhau, cho phép mạng này tích hợp các đánh đổi và đưa ra một lựa chọn duy nhất - tế bào thần kinh nào tích lũy được nhiều phiếu bầu hơn sẽ thắng và xác định liệu con vật có vượt qua hàng rào đồng hay không.

	Đây là một ví dụ khác về cách những đổi mới trong quá khứ đã tạo điều kiện cho những đổi mới trong tương lai. Giống như loài song bào không thể vừa tiến vừa quay, một polyp san hô không thể vừa mở vừa ngậm miệng cùng một lúc. Các tế bào thần kinh ức chế đã phát triển ở các động vật giống san hô trước đó để cho phép các phản xạ loại trừ lẫn nhau này cạnh tranh với nhau để mỗi lần chỉ có thể chọn một phản xạ; cơ chế tương tự này đã được sử dụng lại ở những người song phương thời kỳ đầu để cho phép họ thực hiện những đánh đổi trong các quyết định chỉ đạo. Thay vì quyết định nên mở hay ngậm miệng, những người song phương sử dụng tế bào thần kinh ức chế để quyết định nên tiến lên hay quay lại.

	Bạn có đói không?

	Hóa trị của một thứ gì đó phụ thuộc vào trạng thái bên trong của động vật. Việc tuyến trùng lựa chọn có vượt qua hàng rào đồng để đến thức ăn không chỉ phụ thuộc vào mức độ tương đối của mùi thức ăn và đồng mà còn phụ thuộc vào mức độ đói của tuyến trùng. Nó sẽ không vượt qua rào cản để lấy thức ăn nếu nó đã no, nhưng nó sẽ vượt qua nếu nó đói. Hơn nữa, tuyến trùng hoàn toàn có thể thay đổi sở thích tùy thuộc vào mức độ đói của chúng. Nếu tuyến trùng được cho ăn tốt, nó sẽ tránh xa khí carbon dioxide; nếu đói, nó sẽ hướng về phía đó. Tại sao? Carbon dioxide là một chất hóa học được giải phóng bởi cả thức ăn và động vật ăn thịt, vì vậy khi tuyến trùng đã no, việc theo đuổi carbon dioxide để làm thức ăn sẽ không gây nguy hiểm cho động vật ăn thịt; Tuy nhiên, khi nó đói, khả năng carbon dioxide đang truyền tín hiệu về thức ăn chứ không phải động vật ăn thịt khiến nó đáng để mạo hiểm.

	Khả năng não nhanh chóng thay đổi hóa trị của một kích thích tùy thuộc vào trạng thái bên trong là rất phổ biến. Hãy so sánh cảm giác ngây ngất trong nước miếng của miếng ăn đầu tiên trong bữa tối yêu thích của bạn sau một ngày dài bỏ bữa với cảm giác buồn nôn đầy bụng ở miếng ăn cuối cùng sau khi bản thân bị hôn mê vì thức ăn. Chỉ trong vòng vài phút, bữa ăn yêu thích của bạn có thể biến đổi từ món quà của Chúa dành cho nhân loại thành thứ mà bạn không muốn ở đâu cả.

	Cơ chế mà điều này xảy ra tương đối đơn giản và được chia sẻ giữa các bên song phương. Tế bào động vật giải phóng các hóa chất cụ thể—“tín hiệu đầy đủ” chẳng hạn như insulin—để đáp ứng với việc có một lượng năng lượng lành mạnh. Và các tế bào động vật giải phóng một nhóm hóa chất khác – tín hiệu đói – để đáp lại việc không có đủ năng lượng. Cả hai tín hiệu đều khuếch tán khắp cơ thể động vật và cung cấp tín hiệu chung liên tục về mức độ đói của động vật. Các tế bào thần kinh cảm giác của tuyến trùng có các thụ thể phát hiện sự hiện diện của các tín hiệu này và thay đổi phản ứng của chúng cho phù hợp. Các tế bào thần kinh mùi thức ăn có hóa trị dương ở C. Elegans trở nên phản ứng nhanh hơn với mùi thức ăn khi có tín hiệu đói và ít phản ứng hơn khi có tín hiệu đầy đủ.

	Các trạng thái bên trong cũng có mặt trong Roomba. Roomba sẽ bỏ qua tín hiệu từ căn cứ của nó khi được sạc đầy. Trong trường hợp này, tín hiệu từ gốc có thể nói là có hóa trị trung tính. Khi trạng thái bên trong của Roomba thay đổi sang trạng thái sắp hết pin, tín hiệu từ cơ sở tại nhà sẽ chuyển sang có hóa trị dương: Roomba sẽ không còn bỏ qua tín hiệu từ trạm sạc của nó nữa và sẽ hướng về phía trạm sạc để bổ sung pin.

	Việc điều khiển đòi hỏi ít nhất bốn thứ: một kế hoạch chuyển hướng song phương của cơ thể, các tế bào thần kinh hóa trị để phát hiện và phân loại các kích thích thành tốt và xấu, một bộ não để tích hợp đầu vào vào một quyết định điều khiển duy nhất và khả năng điều chỉnh hóa trị dựa trên các trạng thái bên trong. Tuy nhiên, quá trình tiến hóa vẫn tiếp tục mày mò. Có một thủ thuật khác xuất hiện trong bộ não song phương thời kỳ đầu, một thủ thuật giúp củng cố thêm tính hiệu quả của việc điều khiển. Thủ thuật đó là cốt lõi ban đầu của cái mà ngày nay chúng ta gọi là cảm xúc.
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	Nguồn gốc của cảm xúc

	Cơn giận sôi máu mà bạn cảm thấy khi nghe một người bạn bảo vệ sự hớ hênh gần đây nhất của đảng chính trị đối lập, trong khi khó có thể xác định được về mặt cảm xúc - có lẽ là sự kết hợp phức tạp giữa tức giận, thất vọng, phản bội và sốc - rõ ràng là một tâm trạng tồi tệ. Cảm giác thanh bình đến lạ lùng mà bạn cảm thấy khi nằm trên bãi biển đầy nắng ấm áp, cũng khó xác định chính xác, rõ ràng vẫn là một tâm trạng tốt. Hóa trị không chỉ tồn tại trong sự đánh giá của chúng ta về các kích thích bên ngoài mà còn ở trạng thái bên trong của chúng ta.

	Trạng thái bên trong của chúng ta không chỉ thấm nhuần một mức độ hóa trị mà còn có một mức độ kích thích. Cơn thịnh nộ sôi máu không chỉ là tâm trạng tồi tệ mà còn là tâm trạng tồi tệ bị khơi dậy. Khác với tâm trạng tồi tệ không được khơi dậy, chẳng hạn như trầm cảm hoặc buồn chán. Tương tự như vậy, cảm giác thanh thản đến khó chịu khi nằm trên bãi biển ấm áp không chỉ là một tâm trạng tốt mà còn là một tâm trạng dễ chịu với mức độ hưng phấn thấp. Khác với tâm trạng vui vẻ cực kỳ phấn khích được tạo ra khi được nhận vào đại học hoặc đi tàu lượn siêu tốc (nếu bạn thích những thứ như vậy).

	Cảm xúc rất phức tạp. Xác định và phân loại những cảm xúc cụ thể là một công việc nguy hiểm, chứa đầy những thành kiến về văn hóa. Trong tiếng Đức, có một từ sehnsucht, tạm dịch là cảm xúc muốn có một cuộc sống khác; không có bản dịch tiếng Anh trực tiếp. Trong tiếng Ba Tư, từ ænduh thể hiện đồng thời khái niệm hối tiếc và đau buồn; trong Dargwa, từ dard thể hiện đồng thời các khái niệm lo lắng và đau buồn. Trong tiếng Anh, chúng tôi có những từ riêng biệt cho mỗi từ. Ngôn ngữ nào phân biệt tốt nhất các loại trạng thái cảm xúc khách quan được tạo ra bởi bộ não? Nhiều nghề nghiệp đã được dành để săn lùng những phạm trù khách quan này trong bộ não con người; ngày nay, hầu hết các nhà khoa học thần kinh đều tin rằng những phân loại khách quan như vậy không tồn tại, ít nhất là không ở mức độ những từ như sehnsucht hay đau buồn. Thay vào đó, có vẻ như những phạm trù cảm xúc như vậy phần lớn được học theo văn hóa. Chúng ta sẽ tìm hiểu thêm về cách thức hoạt động của tính năng này trong những bước đột phá sau này. Bây giờ, chúng ta bắt đầu bằng việc hỏi về nguồn gốc đơn giản hơn của cảm xúc. Khuôn mẫu cơ bản của cảm xúc phát triển như một thủ thuật trí tuệ nhằm giải quyết một loạt vấn đề cụ thể mà những bộ não đầu tiên phải đối mặt. Và vì vậy chúng ta bắt đầu với hai đặc điểm đơn giản nhất của cảm xúc, những đặc điểm phổ biến không chỉ ở các nền văn hóa loài người mà còn ở khắp thế giới động vật, những đặc điểm cảm xúc mà chúng ta thừa hưởng từ những bộ não đầu tiên: hóa trị và kích thích.

	Các nhà thần kinh học và tâm lý học sử dụng từ ảnh hưởng để chỉ hai thuộc tính này của cảm xúc; tại bất kỳ thời điểm nào, con người đều ở trạng thái cảm xúc được thể hiện bằng một vị trí trên hai chiều hóa trị và kích thích này. Trong khi bản thân những định nghĩa khắt khe về các phạm trù cảm xúc của con người cũng lảng tránh các nhà triết học, nhà tâm lý học và nhà thần kinh học, thì cảm xúc lại là nền tảng thống nhất của cảm xúc được chấp nhận tương đối tốt.

	Tính phổ biến của ảnh hưởng có thể được nhìn thấy trong trực giác của chúng ta; thật dễ dàng để lấy những dãy từ ngữ mang nhiều sắc thái cảm xúc—bình tĩnh, phấn chấn, căng thẳng, khó chịu, chán nản, buồn chán—và gán chúng cho các trạng thái tình cảm mà chúng bắt nguồn từ đó (xemhình 3.1). Tính phổ biến của ảnh hưởng cũng có thể được nhìn thấy trong sinh học của chúng ta. Có những dấu hiệu sinh lý thần kinh rõ ràng giúp phân biệt mức độ kích thích, chẳng hạn như nhịp tim, mồ hôi, kích thước đồng tử, adrenaline và huyết áp. Và có những dấu hiệu sinh lý thần kinh rõ ràng giúp phân biệt các mức độ hóa trị, chẳng hạn như mức độ hormone gây căng thẳng, mức độ dopamine và sự kích hoạt của các vùng não cụ thể. Và trong khi các nền văn hóa trên thế giới khác nhau trong cách phân loại các loại cảm xúc cụ thể, chẳng hạn như giận dữ và sợ hãi, thì việc phân loại các trạng thái cảm xúc lại khá phổ biến. Tất cả các nền văn hóa đều có từ ngữ để truyền đạt các khái niệm về hóa trị và kích thích, và trẻ sơ sinh ở các nền văn hóa đều có những dấu hiệu phổ biến trên khuôn mặt và cơ thể để biểu thị sự kích thích và hóa trị (ví dụ: khóc và cười).
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	Hình 3.1: Các trạng thái cảm xúc của con người

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Tính phổ biến của cảm xúc vượt ra ngoài giới hạn của nhân loại; nó được tìm thấy trên khắp vương quốc động vật. Ảnh hưởng là hạt giống cổ xưa mà từ đó những cảm xúc hiện đại nảy mầm. Nhưng tại sao ảnh hưởng lại phát triển?

	Chỉ đạo trong bóng tối

	Ngay cả tuyến trùng với hệ thống thần kinh cực nhỏ cũng có trạng thái cảm xúc, mặc dù những trạng thái cực kỳ đơn giản. Tuyến trùng biểu hiện các mức độ kích thích khác nhau: Khi được ăn no, căng thẳng hoặc bị bệnh, chúng hầu như không cử động và trở nên không phản ứng với các kích thích bên ngoài (kích thích thấp); khi đói, phát hiện thức ăn hoặc đánh hơi kẻ săn mồi, chúng sẽ liên tục bơi xung quanh (kích thích cao). Các trạng thái cảm xúc của tuyến trùng cũng thể hiện mức độ hóa trị khác nhau. Các kích thích có giá trị dương tạo điều kiện thuận lợi cho các hoạt động ăn uống, tiêu hóa và sinh sản (tâm trạng tốt nguyên thủy), trong khi các kích thích có giá trị tiêu cực ức chế tất cả những điều này (tâm trạng xấu nguyên thủy).

	Đặt các mức độ kích thích và hóa trị khác nhau này lại với nhau và bạn sẽ có được một khuôn mẫu ảnh hưởng nguyên thủy. Các kích thích có giá trị tiêu cực kích hoạt một loạt hành vi bơi nhanh và quay vòng không thường xuyên, có thể được coi là phiên bản nguyên thủy nhất của tâm trạng tồi tệ được khơi dậy (thường được gọi là trạng thái trốn thoát), trong khi việc phát hiện ra thức ăn sẽ kích hoạt một loạt các hành vi tiêu cực. bơi chậm và quay vòng thường xuyên, có thể coi đây là phiên bản nguyên thủy nhất của tâm trạng vui vẻ được khơi dậy (thường được gọi là trạng thái bóc lột). Việc trốn thoát khiến sâu nhanh chóng thay đổi vị trí; khai thác khiến sâu tìm kiếm môi trường xung quanh địa phương của chúng (để khai thác môi trường xung quanh để lấy thức ăn). Mặc dù tuyến trùng không có cùng những cảm xúc phức tạp như con người - chúng không biết đến sự vội vã của tình yêu tuổi trẻ hay những giọt nước mắt buồn vui lẫn lộn khi tiễn một đứa trẻ vào đại học - nhưng chúng thể hiện rõ ràng khuôn mẫu cơ bản của cảm xúc. Những trạng thái cảm xúc cực kỳ đơn giản này của tuyến trùng cung cấp manh mối về lý do tại sao ảnh hưởng lại tiến hóa ngay từ đầu.
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	Hình 3.2: Trạng thái cảm xúc của tuyến trùng

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Giả sử bạn đặt một con giun tròn chưa được cho ăn vào một đĩa petri lớn có giấu một miếng thức ăn. Ngay cả khi bạn che giấu mùi thức ăn để tuyến trùng hướng tới, tuyến trùng sẽ không ngồi im chờ đợi một mùi thức ăn. Tuyến trùng sẽ nhanh chóng bơi lội và tự di chuyển; nói cách khác, nó sẽ thoát. Nó làm được điều này bởi vì một nguyên nhân dẫn đến việc trốn thoát là cơn đói. Khi tuyến trùng vô tình vấp phải thức ăn được giấu kín, nó sẽ ngay lập tức chạy chậm lại và bắt đầu quay nhanh, giữ nguyên vị trí chung mà nó tìm thấy thức ăn - nó sẽ chuyển từ trốn thoát sang khai thác. Cuối cùng, sau khi ăn đủ thức ăn, con sâu sẽ ngừng di chuyển và trở nên bất động và không phản ứng. Nó sẽ chuyển sang cảm giác no.

	Các nhà khoa học có xu hướng tránh xa thuật ngữ trạng thái cảm xúc ở những loài song phương đơn giản như tuyến trùng và thay vào đó sử dụng thuật ngữ trạng thái hành vi an toàn hơn; điều này tránh được gợi ý rằng trên thực tế, tuyến trùng có cảm giác gì đó. Trải nghiệm có ý thức là một vũng lầy triết học mà chúng ta sẽ chỉ đề cập ngắn gọn sau này. Ít nhất ở đây, vấn đề này có thể được bỏ qua hoàn toàn; trải nghiệm có ý thức về ảnh hưởng—bất kể nó là gì và nó hoạt động như thế nào—có thể phát triển sau các cơ chế ảnh hưởng cơ bản thô sơ. Điều này có thể được nhìn thấy ngay cả ở con người - các bộ phận của bộ não con người tạo ra trải nghiệm về trạng thái cảm xúc tiêu cực hoặc tích cực về mặt tiến hóa mới hơn và khác biệt với các bộ phận của bộ não tạo ra phản ứng tránh né và tiếp cận theo phản xạ.
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	Hình 3.3

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Đặc điểm nổi bật của những trạng thái cảm xúc này là mặc dù thường được kích hoạt bởi các kích thích bên ngoài nhưng chúng vẫn tồn tại rất lâu sau khi các kích thích đó không còn nữa. Đặc điểm này của các trạng thái cảm xúc trải dài từ tuyến trùng đến con người—cũng giống như tuyến trùng vẫn ở trạng thái sợ hãi trong nhiều phút sau khi đánh hơi thấy kẻ săn mồi, tâm trạng của con người có thể trở nên tồi tệ hàng giờ sau một lần tương tác xã hội không thân thiện. . Lợi ích của sự kiên trì này, ít nhất là lúc đầu, vẫn chưa rõ ràng. Nếu có thì điều đó có vẻ hơi ngu ngốc—tuyến trùng vẫn cố gắng trốn thoát ngay cả khi những kẻ săn mồi đã biến mất từ lâu và chúng vẫn cố gắng khai thác một khu vực địa phương để lấy thức ăn ngay cả khi đã hết thức ăn. Ý tưởng cho rằng chức năng của bộ não đầu tiên là điều khiển cung cấp manh mối giải thích tại sao tuyến trùng có—và tại sao những loài song trùng đầu tiên có thể cũng có—những trạng thái này: sự kiên trì như vậy là cần thiết để khả năng điều khiển hoạt động.

	Các kích thích giác quan, đặc biệt là những kích thích đơn giản được phát hiện bởi tuyến trùng, đưa ra những manh mối nhất thời chứ không phải sự chắc chắn nhất quán về những gì tồn tại trong thế giới thực. Trong tự nhiên, bên ngoài đĩa petri của nhà khoa học, thức ăn không tạo ra các dải mùi được phân bổ hoàn hảo – dòng nước có thể làm biến dạng hoặc thậm chí che khuất hoàn toàn mùi, làm gián đoạn khả năng của giun trong việc lèo lái về phía thức ăn hoặc tránh xa kẻ săn mồi. Những trạng thái cảm xúc dai dẳng này là một thủ thuật để vượt qua thử thách này: Nếu tôi phát hiện một mùi thức ăn thoáng qua rồi nhanh chóng phai nhạt, rất có thể có thức ăn ở gần đó ngay cả khi tôi không còn ngửi thấy mùi đó nữa. Vì vậy, sẽ hiệu quả hơn nếu kiên trì tìm kiếm xung quanh sau khi gặp thức ăn, thay vì chỉ phản ứng với mùi thức ăn ngay khi chúng được phát hiện. Tương tự như vậy, một con sâu đi qua một khu vực có nhiều kẻ săn mồi sẽ không thường xuyên ngửi thấy mùi của kẻ săn mồi mà chỉ ngửi thấy mùi của kẻ săn mồi ở gần đó; Nếu sâu muốn trốn thoát, bạn nên kiên trì bơi đi ngay cả khi mùi hôi đã nhạt dần.

	Giống như một phi công đang cố gắng lái máy bay trong khi nhìn qua một cửa sổ mờ đục hoặc bị che khuất, cô ấy sẽ không có lựa chọn nào khác ngoài việc học cách bay trong bóng tối, chỉ sử dụng những manh mối do ánh sáng chập chờn của thế giới bên ngoài cung cấp. Tương tự như vậy, giun phải tiến hóa theo cách “lái xe trong bóng tối” - đưa ra quyết định lái trong trường hợp không có kích thích giác quan. Giải pháp tiến hóa đầu tiên là ảnh hưởng, các tập hợp hành vi có thể được kích hoạt bởi các kích thích bên ngoài nhưng vẫn tồn tại rất lâu sau khi chúng biến mất.

	Tính năng lái này xuất hiện ngay cả trong Roomba. Thật vậy, Roombas được thiết kế để có các trạng thái hành vi khác nhau vì cùng một lý do. Thông thường, chúng khám phá các phòng bằng cách di chuyển xung quanh một cách ngẫu nhiên. Tuy nhiên, nếu Roomba gặp phải một mảng bụi bẩn, nó sẽ kích hoạt Dirt Detect, thao tác này sẽ thay đổi danh mục của nó; nó bắt đầu quay vòng trong một khu vực địa phương. Tiết mục mới này được kích hoạt bằng việc phát hiện bụi bẩn nhưng vẫn tồn tại trong một thời gian ngay cả khi không còn phát hiện thấy bụi bẩn nữa. Tại sao Roomba được thiết kế để làm điều này? Bởi vì nó hoạt động—việc phát hiện một mảng bụi bẩn ở một vị trí có thể dự đoán các mảng bụi bẩn gần đó. Vì vậy, một quy tắc đơn giản để cải thiện tốc độ lấy hết bụi bẩn là chuyển sang tìm kiếm cục bộ trong một thời gian sau khi phát hiện ra bụi bẩn. Đây chính xác là lý do tuyến trùng tiến hóa để chuyển trạng thái hành vi của chúng từ thăm dò sang khai thác sau khi gặp thức ăn và tìm kiếm cục bộ xung quanh chúng.

	Dopamine và Serotonin

	Bộ não của tuyến trùng tạo ra những trạng thái cảm xúc này bằng cách sử dụng các hóa chất gọi là chất điều hòa thần kinh. Hai trong số các chất điều hòa thần kinh nổi tiếng nhất là dopamine và serotonin. Thuốc chống trầm cảm, thuốc chống loạn thần, thuốc kích thích và thuốc gây ảo giác đều phát huy tác dụng bằng cách điều khiển các chất điều hòa thần kinh này. Nhiều tình trạng tâm thần, bao gồm trầm cảm, rối loạn ám ảnh cưỡng chế, lo âu, rối loạn căng thẳng sau chấn thương và tâm thần phân liệt được cho là gây ra, ít nhất một phần, là do sự mất cân bằng trong các chất điều hòa thần kinh. Bộ điều biến thần kinh đã phát triển từ rất lâu trước khi con người xuất hiện; họ bắt đầu có ảnh hưởng đến mối liên hệ của mình từ xa xưa như những người song phương đầu tiên.

	Không giống như các tế bào thần kinh kích thích và ức chế, chỉ có tác dụng cụ thể, ngắn hạn đối với các tế bào thần kinh cụ thể mà chúng kết nối, tế bào thần kinh điều hòa thần kinh có tác dụng tinh tế, lâu dài và trên phạm vi rộng đối với nhiều tế bào thần kinh. Các tế bào thần kinh điều hòa thần kinh khác nhau giải phóng các chất điều hòa thần kinh khác nhau – tế bào thần kinh dopamine giải phóng dopamine, tế bào thần kinh serotonin giải phóng serotonin. Và các tế bào thần kinh trong não của động vật có các loại cơ quan thụ cảm khác nhau dành cho các loại chất điều hòa thần kinh khác nhau—chất điều hòa thần kinh có thể ức chế nhẹ nhàng một số tế bào thần kinh đồng thời kích hoạt các tế bào thần kinh khác; chúng có thể làm cho một số tế bào thần kinh có nhiều khả năng tăng đột biến hơn trong khi khiến những tế bào thần kinh khác ít có khả năng tăng đột biến hơn; chúng có thể làm cho một số tế bào thần kinh nhạy cảm hơn với sự kích hoạt trong khi làm giảm phản ứng của những tế bào khác. Họ thậm chí có thể tăng tốc hoặc làm chậm quá trình thích ứng. Kết hợp tất cả những tác động này lại với nhau và những bộ điều biến thần kinh này có thể điều chỉnh hoạt động thần kinh trên toàn bộ não. Chính sự cân bằng của các chất điều hòa thần kinh khác nhau này sẽ quyết định trạng thái cảm xúc của tuyến trùng.

	Các tế bào thần kinh dopamine của tuyến trùng mở rộng các phần phụ nhỏ ra khỏi đầu và chứa các thụ thể được thiết kế đặc biệt để phát hiện thức ăn. Khi những tế bào thần kinh này phát hiện sự hiện diện của thức ăn, chúng sẽ tràn ngập não bằng dopamine. Điều này điều chỉnh các mạch để tạo ra trạng thái khai thác. Hiệu ứng này có thể kéo dài vài phút trước khi nồng độ dopamine giảm trở lại và tuyến trùng quay trở lại trạng thái trốn thoát. Tế bào thần kinh serotonin ở tuyến trùng có các thụ thể phát hiện sự hiện diện của thức ăn trong cổ họng của chúng và nếu đủ serotonin được giải phóng, nó sẽ gây ra cảm giác no.

	Bộ não đơn giản của tuyến trùng mở ra cánh cửa nhìn vào các chức năng đầu tiên, hoặc ít nhất là rất sớm, của dopamine và serotonin. Ở tuyến trùng, dopamine được giải phóng khi phát hiện thức ăn xung quanh giun, trong khi serotonin được giải phóng khi phát hiện thức ăn bên trong giun. Nếu dopamine là hóa chất tạo ra điều gì đó tốt đẹp ở gần thì serotonin là hóa chất tạo ra điều gì đó tốt đẹp đang thực sự xảy ra. Dopamine thúc đẩy việc săn tìm thức ăn; serotonin thúc đẩy cảm giác thích thú khi ăn nó.
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	Hình 3.4: Vai trò của chất điều hòa thần kinh trong trạng thái cảm xúc của người song phương thứ nhất

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Trong khi các chức năng chính xác của dopamine và serotonin đã được xây dựng qua các dòng tiến hóa khác nhau, sự phân đôi cơ bản giữa dopamine và serotonin này đã được bảo tồn một cách đáng chú ý kể từ những loài song phương đầu tiên. Ở các loài khác nhau như tuyến trùng, sên, cá, chuột và con người, dopamine được giải phóng bởi các phần thưởng gần đó và kích hoạt trạng thái kích thích và theo đuổi (bóc lột); và serotonin được giải phóng khi tiêu thụ phần thưởng và gây ra trạng thái hưng phấn thấp, ức chế việc theo đuổi phần thưởng (thỏa mãn). Điều gì xảy ra khi bạn nhìn thấy thứ mình muốn, như đồ ăn khi đói, một người bạn gợi cảm, vạch đích ở cuối cuộc đua? Trong mọi trường hợp, não của bạn sẽ giải phóng một lượng lớn dopamine. Điều gì xảy ra khi bạn đạt được thứ mình muốn, chẳng hạn như khi bạn đạt cực khoái, ăn đồ ăn ngon hay vừa hoàn thành một nhiệm vụ trong danh sách việc cần làm? Não của bạn giải phóng serotonin.

	Nếu bạn tăng mức độ dopamine trong não của một con chuột, chúng sẽ bắt đầu khai thác một cách bốc đồng bất kỳ phần thưởng nào gần đó mà chúng có thể tìm thấy: ngấu nghiến thức ăn và cố gắng giao phối với bất kỳ ai chúng nhìn thấy. Thay vào đó, nếu bạn tăng mức serotonin, họ sẽ ngừng ăn và trở nên ít bốc đồng hơn và sẵn sàng trì hoãn sự hài lòng hơn. Serotonin chuyển hành vi từ việc tập trung theo đuổi các mục tiêu sang cảm giác no thỏa mãn bằng cách tắt các phản ứng của dopamine và bằng cách làm giảm phản ứng của các tế bào thần kinh hóa trị.

	Và điều quan trọng nhất là tất cả các tế bào thần kinh điều hòa thần kinh này - giống như tế bào thần kinh hóa trị - cũng nhạy cảm với các trạng thái bên trong. Các tế bào thần kinh Dopamine có nhiều khả năng phản ứng với tín hiệu thức ăn hơn khi động vật đói.

	Mối liên hệ giữa dopamine và phần thưởng đã khiến dopamine bị gắn mác không chính xác là “hóa chất khoái cảm”. Kent Berridge, nhà thần kinh học tại Đại học Michigan, đã đưa ra một mô hình thử nghiệm để khám phá mối quan hệ giữa dopamine và khoái cảm. Chuột, giống như con người, có những biểu cảm khuôn mặt khác biệt khi nếm những thứ chúng thích, chẳng hạn như những viên đường ngon tuyệt và những thứ chúng không thích, chẳng hạn như chất lỏng có vị đắng. Bé sẽ mỉm cười khi nếm sữa ấm và nhổ nước bọt khi nếm nước đắng; chuột sẽ liếm môi khi nếm thức ăn ngon và há hốc miệng và lắc đầu khi nếm thức ăn thô thiển. Berridge nhận ra rằng ông có thể sử dụng tần số của những phản ứng khác nhau trên khuôn mặt này làm thước đo để xác định niềm vui ở chuột.
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	Hình 3.5: Dùng nét mặt để suy ra sự hài lòng (thích) và không hài lòng (không thích)

	Hình ảnh từ Kent Berridge (thư từ cá nhân). Được sử dụng với sự cho phép.

	Trước sự ngạc nhiên của nhiều người, Berridge phát hiện ra rằng việc tăng mức độ dopamine trong não của chuột không ảnh hưởng đến mức độ và tần suất biểu hiện vui vẻ trên khuôn mặt của chúng đối với thức ăn. Mặc dù dopamine sẽ khiến chuột tiêu thụ một lượng thức ăn vô lý, nhưng chuột không cho thấy chúng làm như vậy vì chúng thích đồ ăn hơn. Chuột không thể hiện số lần vỗ môi dễ chịu nhiều hơn. Ngược lại, họ tỏ ra chán ghét đồ ăn hơn, mặc dù đã ăn nhiều hơn. Như thể lũ chuột không thể ngừng ăn mặc dù chúng không còn thích thú nữa.

	Trong một thí nghiệm khác, Berridge đã phá hủy các tế bào thần kinh dopamine của một số con chuột, làm cạn kiệt gần như toàn bộ lượng dopamine trong não của chúng. Những con chuột này sẽ ngồi bên cạnh lượng thức ăn dồi dào và chết đói. Nhưng sự suy giảm dopamine này không ảnh hưởng gì đến khoái cảm; nếu Berridge đặt thức ăn vào miệng những con chuột đói này, chúng sẽ thể hiện tất cả các nét mặt cho thấy cảm giác hưng phấn mà người ta sẽ cảm thấy khi ăn khi đói; họ mím môi nhiều hơn bao giờ hết. Chuột cảm thấy vui vẻ mà không cần đến dopamine – chúng dường như không có động lực để theo đuổi nó.

	Phát hiện này cũng đã được xác nhận ở người. Trong một loạt thí nghiệm gây tranh cãi vào những năm 1960, bác sĩ tâm thần Robert Heath đã cấy các điện cực vào não người để bệnh nhân có thể nhấn nút kích thích tế bào thần kinh dopamine của chính họ. Bệnh nhân nhanh chóng bắt đầu nhấn nút này liên tục, thường là hàng trăm lần một giờ. Người ta có thể cho rằng điều này là do họ “thích” nó, nhưng theo lời của Heath:

	Bệnh nhân khi giải thích lý do tại sao lại ấn nút vách ngăn với tần suất như vậy và nói rằng cảm giác đó là . . . như thể anh ta đang đạt được cực khoái tình dục. Tuy nhiên, anh ấy báo cáo rằng anh ấy không thể đạt được điểm cuối cực khoái, giải thích rằng việc nhấn nút thường xuyên, đôi khi điên cuồng của anh ấy là một nỗ lực để đạt đến điểm cuối.

	Bản thân Dopamine không phải là tín hiệu của khoái cảm; đó là tín hiệu báo trước niềm vui trong tương lai. Bệnh nhân của Heath không cảm thấy vui vẻ; ngược lại, họ thường trở nên vô cùng thất vọng vì không thể thỏa mãn những cơn thèm ăn kinh khủng mà chiếc nút tạo ra.

	Berridge đã chứng minh rằng dopamine ít liên quan đến việc thích mọi thứ mà thiên về mong muốn nhiều hơn. Khám phá này có ý nghĩa vì nguồn gốc tiến hóa của dopamine. Ở tuyến trùng, dopamine được giải phóng khi chúng ở gần thức ăn nhưng không tiết ra khi chúng đang tiêu thụ thức ăn. Trạng thái hành vi khai thác do dopamine kích hoạt ở tuyến trùng - trong đó chúng chậm lại và tìm kiếm thức ăn xung quanh - về nhiều mặt là phiên bản nguyên thủy nhất của mong muốn. Ngay từ những người song phương đầu tiên, dopamine là tín hiệu dự đoán về một điều tốt đẹp trong tương lai, chứ không phải là tín hiệu cho bản thân điều tốt đẹp đó.

	Trong khi dopamine không có tác động đến phản ứng thích thì serotonin lại làm giảm cả phản ứng thích và không thích. Khi được cho dùng thuốc làm tăng mức serotonin, chuột ít đập môi hơn trước thức ăn ngon và ít lắc đầu hơn trước thức ăn đắng. Đây cũng là điều mà chúng ta mong đợi dựa trên nguồn gốc tiến hóa của serotonin: serotonin là chất hóa học tạo cảm giác no, mọi thứ-đang-ổn-cả, sự hài lòng, được thiết kế để tắt các phản ứng hóa trị.

	Dopamine và serotonin chủ yếu liên quan đến việc điều hướng khía cạnh hạnh phúc của các trạng thái cảm xúc - những hương vị khác nhau của cảm xúc tích cực. Có thêm các chất điều hòa thần kinh, cũng cổ xưa không kém, củng cố các cơ chế gây ảnh hưởng tiêu cực—căng thẳng, lo lắng và trầm cảm.

	Khi sâu bị căng thẳng

	Nhân loại đang phải gánh chịu những căn bệnh liên quan đến căng thẳng hơn bao giờ hết. Số người trên thế giới chết vì tự tử mỗi năm nhiều hơn tất cả tội ác bạo lực và chiến tranh cộng lại. Khoảng 800.000 người tự tử mỗi năm và có hơn 15 triệu nỗ lực tự tử hàng năm. Hơn 300 triệu người trên thế giới bị trầm cảm – bị mất khả năng tận hưởng niềm vui và tham gia vào cuộc sống. Hơn 250 triệu người trên thế giới mắc chứng rối loạn lo âu – nỗi sợ hãi vô lý về thế giới xung quanh. Trung tâm Kiểm soát Dịch bệnh (CDC) thậm chí còn nghĩ ra một thuật ngữ cho vấn đề này: cái chết vì tuyệt vọng. Tỷ lệ tử vong vì tuyệt vọng đã tăng hơn gấp đôi trong hai mươi năm qua.

	Những người này không bị sư tử ăn thịt, không bị đói hoặc chết cóng. Những người này đang chết vì bộ não của họ đang giết chết họ. Tất nhiên, việc lựa chọn tự tử, cố ý sử dụng những loại thuốc gây chết người hoặc ăn uống vô độ dẫn đến béo phì là những hành vi do bộ não của chúng ta tạo ra. Bất kỳ nỗ lực nào nhằm tìm hiểu hành vi, bộ não và trí thông minh của động vật đều sẽ hoàn toàn không đầy đủ nếu không hiểu được bí ẩn này: Tại sao quá trình tiến hóa lại tạo ra những bộ não có khiếm khuyết thảm khốc và có vẻ nực cười như vậy? Mục đích của bộ não, cũng như tất cả các khả năng thích nghi tiến hóa, là cải thiện khả năng sống sót. Vậy thì tại sao bộ não lại tạo ra những hành vi tự hủy hoại rõ ràng như vậy?

	Trạng thái trốn thoát đầy cảm xúc, trong đó tuyến trùng nhanh chóng cố gắng bơi đến một địa điểm mới, một phần được kích hoạt bởi một loại chất điều hòa thần kinh khác: norepinephrine, octopamine và epinephrine (còn gọi là adrenaline). Ở các loài song sinh, bao gồm các loài khác nhau như tuyến trùng, giun đất, ốc sên, cá và chuột, những hóa chất này được giải phóng bởi các kích thích có giá trị âm và kích hoạt phản ứng chiến đấu hoặc bỏ chạy nổi tiếng: tăng nhịp tim, co thắt mạch máu, giãn nở đồng tử và ngăn chặn các hoạt động xa xỉ khác nhau, chẳng hạn như ngủ, sinh sản và tiêu hóa. Những chất điều hòa thần kinh này hoạt động một phần bằng cách trực tiếp chống lại tác dụng của serotonin—làm giảm khả năng nghỉ ngơi và hài lòng của động vật.

	Việc di chuyển khắp thế giới, ngay cả đối với tuyến trùng, cũng tiêu tốn một lượng lớn năng lượng. Phản ứng trốn thoát do adrenaline gây ra là một trong những lựa chọn hành vi tốn kém nhất mà động vật có thể thực hiện — phản ứng trốn thoát đòi hỏi cơ bắp phải tiêu tốn một lượng lớn năng lượng để bơi nhanh. Vì vậy, quá trình tiến hóa đã nghĩ ra một thủ thuật để tiết kiệm năng lượng và từ đó cho phép phản ứng trốn thoát kéo dài hơn. Adrenaline không chỉ kích hoạt các hành vi trốn thoát; nó cũng tắt một loạt các hoạt động tiêu tốn năng lượng để chuyển nguồn năng lượng đến cơ bắp. Đường bị trục xuất khỏi các tế bào khắp cơ thể, quá trình phát triển của tế bào bị dừng lại, quá trình tiêu hóa bị tạm dừng, quá trình sinh sản bị tắt và hệ thống miễn dịch bị thuần hóa. Đây được gọi là phản ứng căng thẳng cấp tính - những gì cơ thể làm ngay lập tức để phản ứng với các kích thích hóa trị âm.

	Nhưng giống như một chính phủ đang thâm hụt ngân sách để tài trợ cho chiến tranh, việc trì hoãn các chức năng thiết yếu của cơ thể do phản ứng căng thẳng cấp tính không thể tiếp diễn vô thời hạn. Do đó, tổ tiên song phương của chúng ta đã phát triển một phản ứng phản điều hòa đối với căng thẳng - một loạt các hóa chất chống căng thẳng giúp cơ thể chuẩn bị cho sự kết thúc của chiến tranh. Một trong những hóa chất chống căng thẳng này là opioid.

	Anh túc không phải là nguồn cung cấp opioid duy nhất; Bộ não tự tạo ra opioid và giải phóng chúng để đáp ứng với các tác nhân gây căng thẳng. Khi tác nhân gây căng thẳng biến mất và nồng độ adrenaline giảm xuống, tuyến trùng sẽ không quay trở lại trạng thái ban đầu. Thay vào đó, các hóa chất chống căng thẳng còn sót lại sẽ khởi động một loạt các quá trình liên quan đến phục hồi - các phản ứng miễn dịch, cảm giác thèm ăn và tiêu hóa được kích hoạt trở lại. Những chất hóa học giúp giảm đau và phục hồi như opioid thực hiện điều này một phần bằng cách tăng cường tín hiệu serotonin và dopamine (cả hai đều bị ức chế bởi các tác nhân gây căng thẳng cấp tính). Opioid cũng ức chế các tế bào thần kinh có hóa trị âm, giúp động vật phục hồi và nghỉ ngơi bất chấp mọi vết thương. Tất nhiên, đây là lý do tại sao opioid lại là loại thuốc giảm đau mạnh đối với tất cả những người song phương. Opioid cũng giữ cho một số chức năng xa xỉ nhất định, chẳng hạn như hoạt động sinh sản, bị tắt cho đến khi quá trình giảm đau và phục hồi hoàn tất; đây là lý do tại sao opioid làm giảm ham muốn tình dục. Do đó, không có gì ngạc nhiên khi tuyến trùng, các động vật không xương sống khác và con người đều có phản ứng tương tự với opioid - các đợt kiếm ăn kéo dài, phản ứng đau bị ức chế và hành vi sinh sản bị ức chế.
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	Hình 3.6: Diễn biến theo thời gian của stress và hormone chống stress

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Trạng thái nhẹ nhõm và phục hồi này không chỉ kích thích cảm giác thèm ăn trở lại; một con tuyến trùng bị bỏ đói chỉ trong 12 giờ sẽ ăn lượng thức ăn nhiều gấp ba mươi lần so với những con cùng loại thường đói của chúng. Nói cách khác, căng thẳng khiến tuyến trùng ăn nhiều. Sau khi ăn no, những con giun tròn đã bị bỏ đói trước đó sẽ “nghỉ ngơi”, ở trạng thái bất động lâu hơn gấp 10 lần so với những con giun không bị bỏ đói. Tuyến trùng làm điều này vì căng thẳng là tín hiệu cho thấy hoàn cảnh đang rất tồi tệ và thức ăn có thể đang hoặc có thể sớm trở nên khan hiếm. Do đó, tuyến trùng dự trữ càng nhiều thức ăn càng tốt để chuẩn bị cho trải nghiệm đói tiếp theo. Ngay từ những bộ não đầu tiên cách đây sáu trăm triệu năm, hệ thống ăn uống vô độ sau một trải nghiệm căng thẳng đã được hình thành.

	Những hormone chống căng thẳng như opioid này khác với dopamine và serotonin trong các thí nghiệm biểu hiện trên khuôn mặt chuột của Kent Berridge. Mặc dù dopamine không có tác động đến phản ứng thích, nhưng trên thực tế, việc cho chuột dùng opioid đã làm tăng đáng kể phản ứng thích của chúng với thức ăn. Điều này có ý nghĩa dựa trên những gì chúng ta biết hiện nay về nguồn gốc tiến hóa của opioid. Opioid là chất hóa học giúp giảm đau và phục hồi sau khi gặp căng thẳng: hormone gây căng thẳng sẽ tắt phản ứng hóa trị dương (giảm thích), nhưng khi tác nhân gây căng thẳng không còn nữa, lượng opioid còn sót lại sẽ bật lại các phản ứng hóa trị này (tăng thích). Opioid làm mọi thứ tốt hơn; chúng làm tăng phản ứng thích và giảm phản ứng không thích; tăng khoái cảm và ức chế đau đớn.
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	Hình 3.7: Chu kỳ ứng suất cổ xưa, bắt nguồn từ song nguyên thứ nhất

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	The Blahs và Blues

	Tất cả điều này mô tả những gì cơ thể làm để phản ứng với các tác nhân gây căng thẳng ngắn hạn—phản ứng căng thẳng cấp tính. Nhưng hầu hết những cách mà căng thẳng gây ra cho nhân loại hiện đại đều xuất phát từ những gì xảy ra với cơ thể khi phản ứng với những tác nhân gây căng thẳng kéo dài—phản ứng căng thẳng mãn tính. Điều này cũng có nguồn gốc từ những người song phương đầu tiên. Nếu một tuyến trùng tiếp xúc với kích thích tiêu cực trong 30 phút (chẳng hạn như nhiệt độ nguy hiểm, lạnh cóng hoặc hóa chất độc hại), thì lúc đầu, nó sẽ biểu hiện các dấu hiệu đặc trưng của phản ứng căng thẳng cấp tính - nó sẽ cố gắng trốn thoát và các hormone gây căng thẳng sẽ tạm dừng. chức năng cơ thể. Nhưng chỉ sau hai phút không giảm bớt căng thẳng không thể tránh khỏi này, tuyến trùng đã làm một điều đáng ngạc nhiên: chúng bỏ cuộc. Con sâu ngừng di chuyển; nó ngừng cố gắng trốn thoát và chỉ nằm đó. Trên thực tế, hành vi đáng ngạc nhiên này khá thông minh: việc tiêu tốn năng lượng để thoát ra chỉ đáng giá nếu kích thích trên thực tế là có thể thoát ra được. Ngược lại, sâu có nhiều khả năng sống sót hơn nếu nó bảo tồn năng lượng bằng cách chờ đợi. Sự tiến hóa đã gắn vào một cơ chế an toàn sinh hóa cổ xưa để đảm bảo rằng một sinh vật không lãng phí năng lượng khi cố gắng thoát khỏi thứ gì đó không thể tránh khỏi; sự an toàn này là mầm mống ban đầu của căng thẳng và trầm cảm mãn tính.

	Bất kỳ kích thích tiêu cực nhất quán, không thể tránh khỏi hoặc lặp đi lặp lại, chẳng hạn như đau đớn liên tục hoặc đói kéo dài, sẽ chuyển não tuyến trùng sang trạng thái căng thẳng mãn tính. Căng thẳng mãn tính không khác gì căng thẳng cấp tính; hormone căng thẳng và opioid vẫn tăng cao, ức chế mãn tính quá trình tiêu hóa, phản ứng miễn dịch, thèm ăn và sinh sản. Nhưng căng thẳng mãn tính khác với căng thẳng cấp tính ở ít nhất một điểm quan trọng: nó làm mất đi sự hưng phấn và động lực.

	Cơ chế sinh hóa chính xác của stress mãn tính, ngay cả ở tuyến trùng, rất phức tạp và chưa được hiểu đầy đủ. Nhưng có một điều dường như khác biệt giữa trạng thái căng thẳng cấp tính và căng thẳng mãn tính là căng thẳng mãn tính bắt đầu kích hoạt serotonin. Thoạt nhìn, điều này chẳng có ý nghĩa gì: serotonin được cho là chất hóa học tạo cảm giác no và dễ chịu. Nhưng hãy xem xét tác dụng chính của serotonin: nó tắt các phản ứng hóa trị của tế bào thần kinh và làm giảm hưng phấn. Nếu bạn thêm chất này vào hỗn hợp hormone gây căng thẳng, bạn sẽ gặp phải một trạng thái kỳ lạ nhưng không may lại quen thuộc—tê liệt. Đây có lẽ là dạng trầm cảm nguyên thủy nhất. Tất nhiên, tuyến trùng không trải qua thời kỳ xanh nghệ thuật như cách Picasso đã trải qua, chúng cũng không nhất thiết phải “trải nghiệm” bất cứ điều gì một cách có ý thức, nhưng tuyến trùng vẫn có chung đặc điểm cơ bản được tìm thấy trong các giai đoạn trầm cảm ở tất cả các loài song sinh từ côn trùng đến cá, đến chuột. , đối với con người: sự tê liệt của phản ứng hóa trị. Điều này làm giảm đi nỗi đau và khiến ngay cả những kích thích thú vị nhất cũng hoàn toàn không có động lực. Các nhà tâm lý học gọi triệu chứng điển hình này của bệnh trầm cảm là anhedonia—thiếu (an) niềm vui (hedonia).

	Anhedonia ở động vật như tuyến trùng dường như là một thủ thuật để bảo tồn năng lượng khi có những yếu tố gây căng thẳng không thể tránh khỏi. Động vật không còn phản ứng với các tác nhân gây căng thẳng, mùi thức ăn ngon hoặc bạn tình ở gần. Ở con người, hệ thống cổ xưa này cướp đi khả năng trải nghiệm niềm vui và động lực của người bệnh. Đây là nỗi buồn hay nỗi buồn của chứng trầm cảm. Và giống như tất cả các trạng thái cảm xúc, căng thẳng mãn tính vẫn tồn tại sau khi các kích thích tiêu cực đã biến mất. Sự bất lực học được như vậy, khi động vật ngừng cố gắng thoát khỏi những kích thích có giá trị tiêu cực, thậm chí còn được thấy ở nhiều loài song sinh, bao gồm cả gián, sên và ruồi giấm.

	Chúng ta đã phát minh ra loại thuốc có thể hack được những hệ thống cổ xưa này. Cảm giác hưng phấn do opioid tự nhiên mang lại sẽ được dành riêng cho khoảng thời gian ngắn ngủi đó sau trải nghiệm cận kề cái chết. Nhưng con người giờ đây có thể kích hoạt trạng thái này một cách bừa bãi chỉ bằng một viên thuốc. Điều này tạo ra một vấn đề. Việc liên tục làm ngập não bằng opioid sẽ tạo ra trạng thái căng thẳng mãn tính khi thuốc hết tác dụng - việc thích ứng là điều khó tránh khỏi. Sau đó, điều này bẫy những người sử dụng opioid vào một vòng luẩn quẩn của việc giảm bớt, thích ứng, căng thẳng mãn tính cần nhiều thuốc hơn để trở lại mức cơ bản, điều này gây ra nhiều sự thích ứng hơn và do đó căng thẳng mãn tính hơn. Những hạn chế về tiến hóa đã phủ bóng đen lên nhân loại hiện đại.

	Những trạng thái cảm xúc nguyên thủy này đã được truyền lại và hình thành trong suốt quá trình tiến hóa, và những tàn tích còn sót lại – dù chúng ta có thích hay không – vẫn là những nền tảng thiết yếu trong hành vi của con người. Theo thời gian, các bộ điều biến thần kinh được tái sử dụng cho các chức năng khác nhau và các biến thể mới của từng trạng thái cảm xúc này đã xuất hiện. Và vì vậy, mặc dù không thể phủ nhận rằng các trạng thái cảm xúc hiện đại của con người phức tạp và nhiều sắc thái hơn một mạng lưới hóa trị và kích thích đơn giản 2×2, tuy nhiên, chúng vẫn giữ được nền tảng của khuôn mẫu cơ bản mà từ đó chúng đã phát triển.

	Mặc dù những trạng thái tình cảm này được chia sẻ giữa những người song phương, nhưng những động vật họ hàng xa hơn của chúng ta – hải quỳ, san hô và sứa – không biểu hiện những trạng thái như vậy. Nhiều loài động vật này thậm chí còn không có tế bào thần kinh serotonin.

	Điều này khiến chúng ta đứng trước một giả thuyết đáng ngạc nhiên: Ảnh hưởng, bất chấp tất cả màu sắc hiện đại của nó, đã tiến hóa cách đây 550 triệu năm ở những người song phương đầu tiên không gì khác hơn là mục đích trần tục là điều khiển. Khuôn mẫu cơ bản của tác động dường như xuất phát từ hai câu hỏi cơ bản trong việc chỉ đạo. Đầu tiên là câu hỏi khơi dậy: Tôi có muốn tiêu hao năng lượng để di chuyển hay không? Thứ hai là câu hỏi về giá trị: Tôi muốn ở lại vị trí này hay rời khỏi vị trí này? Việc phát hành các bộ điều biến thần kinh cụ thể đã đưa ra các câu trả lời cụ thể cho từng câu hỏi này. Và những tín hiệu toàn cầu về việc ở lại và rời đi sau đó có thể được sử dụng để điều chỉnh các phản xạ, chẳng hạn như liệu việc đẻ trứng, giao phối và tiêu tốn năng lượng để tiêu hóa thức ăn có an toàn hay không.

	Tuy nhiên, những trạng thái cảm xúc này và các cơ quan điều biến thần kinh của chúng sẽ tiếp tục đóng một vai trò nền tảng hơn nữa trong quá trình tiến hóa của những bộ não đầu tiên.
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	Liên kết, dự đoán và bình minh của việc học

	Trí nhớ là tất cả. Không có nó chúng ta chẳng là gì cả.

	—ERIC KANDEL

	Vào ngày 12 tháng 12 năm 1904, một nhà khoa học người Nga tên là Ivan Pavlov đứng trước một nhóm các nhà nghiên cứu tại Viện Karolinska ở Thụy Điển. Hai ngày trước đó Pavlov đã trở thành người Nga đầu tiên đoạt giải Nobel. Tám năm trước, Alfred Nobel—kỹ sư và doanh nhân người Thụy Điển trở nên giàu có nhờ phát minh ra thuốc nổ—đã qua đời và để lại tài sản của mình cho việc thành lập Quỹ Nobel. Nobel đã quy định rằng những người đoạt giải phải thuyết trình về chủ đề mà giải thưởng đã được trao, và vì vậy, vào ngày hôm nay tại Stockholm, Pavlov đã có bài giảng của mình.

	Mặc dù hiện nay ông được biết đến với những đóng góp cho tâm lý học nhưng đó không phải là công trình mang lại cho ông giải Nobel. Pavlov không phải là nhà tâm lý học mà là nhà sinh lý học—cho đến thời điểm này, ông đã dành toàn bộ sự nghiệp nghiên cứu của mình để nghiên cứu các cơ chế sinh học cơ bản—“sinh lý học”—của hệ thống tiêu hóa.

	Trước Pavlov, cách duy nhất để nghiên cứu hệ tiêu hóa là phẫu thuật cắt bỏ các cơ quan của động vật—thực quản, dạ dày hoặc tuyến tụy—và tiến hành thí nghiệm nhanh chóng trước khi các cơ quan đó chết. Pavlov đã đi tiên phong trong nhiều kỹ thuật tương đối không xâm lấn cho phép ông đo lường các đặc điểm của hệ tiêu hóa ở những con chó còn nguyên vẹn và khỏe mạnh. Nổi tiếng nhất trong số này là việc đưa một lỗ rò nước bọt nhỏ để chuyển nước bọt từ một tuyến nước bọt sang một ống nhỏ thò ra ngoài miệng con chó; điều này cho phép Pavlov xác định số lượng và hàm lượng nước bọt được tạo ra bởi các kích thích khác nhau. Ông đã thực hiện những thủ thuật tương tự với thực quản, dạ dày và tuyến tụy.

	Thông qua những kỹ thuật mới này, Pavlov và các đồng nghiệp của ông đã có một số khám phá. Họ đã tìm hiểu những loại hóa chất tiêu hóa nào được giải phóng khi phản ứng với các loại thực phẩm khác nhau và ông phát hiện ra rằng các cơ quan tiêu hóa nằm dưới sự kiểm soát của hệ thần kinh. Những đóng góp này đã mang lại cho anh ấy giải thưởng.

	Tuy nhiên, trong 2/3 bài phát biểu của mình, Pavlov đã không tập trung vào tác phẩm đoạt giải của mình. Là một nhà khoa học dễ bị kích động, ông không thể cưỡng lại việc đưa ra nghiên cứu, vào thời điểm đó, mang tính suy đoán nhưng ông tin rằng cuối cùng sẽ trở thành công trình quan trọng nhất của ông - việc khám phá cái mà ông gọi là phản xạ có điều kiện.

	Luôn có một sự bối rối khó chịu cản trở những phép đo tỉ mỉ về phản ứng tiêu hóa của ông – các cơ quan tiêu hóa thường bị kích thích trước khi động vật nếm thức ăn. Những con chó của anh chảy nước miếng và bụng chúng kêu ùng ục ngay khi chúng nhận ra cuộc thử nghiệm với thức ăn sắp bắt đầu. Đây là một vấn đề. Nếu bạn muốn đo xem tuyến nước bọt phản ứng như thế nào khi vị giác phát hiện ra thịt béo hoặc trái cây có đường, bạn sẽ không muốn phép đo gây nhiễu về bất cứ thứ gì được tiết ra bởi các đối tượng chỉ nhìn vào những chất này.

	Sự kích thích tâm linh này, như tên gọi của nó, là một sự khó chịu đặc biệt đối với nghiên cứu của Pavlov, điều mà ông cho là “nguồn gốc của sai sót”. Pavlov đã phát triển nhiều kỹ thuật khác nhau để loại bỏ sự nhầm lẫn này; chẳng hạn, những người thử nghiệm làm việc trong các phòng cách ly riêng biệt để “cẩn thận tránh mọi thứ có thể gợi lên suy nghĩ của chó về thức ăn”.

	Chỉ rất lâu sau đó, sau khi đưa các nhà tâm lý học vào phòng thí nghiệm của mình, Pavlov mới bắt đầu coi kích thích tâm linh không phải là một yếu tố gây nhiễu cần loại bỏ mà là một biến số đáng để phân tích. Trớ trêu thay, chính một nhà sinh lý học tiêu hóa với mục tiêu loại bỏ sự kích thích tâm linh lại là người đầu tiên hiểu được nó.

	Phòng thí nghiệm của Pavlov phát hiện ra rằng sự kích thích tâm linh không hề ngẫu nhiên như người ta tưởng. Chó sẽ chảy nước miếng để đáp ứng với bất kỳ kích thích nào—máy đếm nhịp, ánh sáng, tiếng chuông—trước đây có liên quan đến thức ăn. Nếu một người thử nghiệm bật chuông rồi cho ăn, con chó sẽ bắt đầu tiết nước bọt chỉ khi nghe thấy tiếng chuông. Con chó đã phát triển một phản xạ có điều kiện - phản xạ tiết nước bọt khi nghe tiếng chuông phụ thuộc vào mối liên hệ trước đó giữa tiếng chuông và thức ăn. Pavlov đối chiếu những phản xạ có điều kiện này với cái mà ông gọi là phản xạ vô điều kiện - những phản xạ bẩm sinh và không cần liên kết. Phản xạ tiết nước bọt khi ăn đường vào miệng của một con chó đói xảy ra bất kể mối liên hệ nào trước đó.

	Ngay sau thí nghiệm của Pavlov, các nhà khoa học khác bắt đầu thử những kỹ thuật này trên các phản xạ khác. Hóa ra là hầu hết, nếu không phải tất cả, các phản xạ đều xây dựng nên những liên tưởng như vậy. Ghép nối một âm thanh tùy ý với một cú sốc điện vào tay bạn, và ngay sau đó bàn tay của bạn sẽ rút lại chỉ còn âm thanh đó. Ghép nối một âm thanh tùy ý với một luồng không khí nhẹ nhàng vào mắt ai đó, và cuối cùng người đó sẽ vô tình chớp mắt để đáp lại âm thanh đó. Ghép một âm thanh tùy ý bằng búa phản xạ vào đầu gối của một người và cuối cùng chân của họ sẽ đá theo âm thanh đó.

	Đặc điểm nổi bật của phản xạ có điều kiện của Pavlov là chúng là những liên tưởng không tự nguyện; mọi người không khỏi chớp mắt, đá hoặc rút tay lại. Giống như một người lính trở về từ chiến tranh không thể không nhảy lên khi nghe thấy một tiếng động lớn hoặc một người mắc chứng sợ nói trước đám đông không thể không căng thẳng trước khi lên sân khấu, những chú chó của Pavlov cũng có thể không khỏi chảy nước miếng khi nghe thấy tiếng chuông. . Bản chất không tự chủ của các phản xạ có điều kiện của Pavlov, thực tế là việc học tập liên kết diễn ra một cách tự động mà không có sự tham gia có ý thức, là manh mối đầu tiên cho thấy khả năng học tập và trí nhớ có thể cổ xưa hơn những gì chúng ta nghĩ trước đây. Việc học có thể không đòi hỏi tất cả các cấu trúc não xuất hiện sau này trong quá trình tiến hóa. Thật vậy, ngay cả một con chuột bị cắt bỏ toàn bộ não cũng có phản xạ có điều kiện. Nếu bạn ghép một cú chạm vào chân của nó (gây ra sự co chân) với một cú chạm vào đuôi của nó (khiến đuôi co lại), thì nó sẽ học cách rút đuôi lại để phản ứng với một cú chạm vào chân, mặc dù không có não. Chuột có thể học được mối liên hệ này không gì khác ngoài những mạch điện đơn giản trong tủy sống của chúng.

	Nếu học tập kết hợp là một đặc tính của các mạch thần kinh đơn giản, ngay cả những tế bào hiện diện bên ngoài não, thì đó có thể là một thủ thuật tiến hóa rất cổ xưa. Quả thực, Pavlov đã vô tình phát hiện ra nguồn gốc tiến hóa của chính việc học tập.

	Tinh chỉnh điều tốt và điều xấu

	Giả sử bạn lấy một trăm con giun tròn, cho một nửa vào đĩa nước thường và nửa còn lại vào đĩa nước mặn. Sau vài giờ, những con tuyến trùng này sẽ đói một cách khó chịu vì cả hai món ăn đều không chứa thức ăn. Tại thời điểm này, đặt cả hai nhóm tuyến trùng vào một món ăn khác có chứa một ít muối ở một bên. Điều gì xảy ra?

	Tuyến trùng đói với nước thường sẽ hành xử giống như tuyến trùng bình thường: chúng sẽ hướng về phía muối (tuyến trùng thường coi muối có hóa trị dương). Tuy nhiên, tuyến trùng đói trong nước mặn sẽ làm điều ngược lại: chúng sẽ tránh xa muối.
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	Hình 4.1: Tuyến trùng học cách tránh xa muối khi muối gắn liền với cơn đói

	Hình do Max Bennett thiết kế (với một số biểu tượng từ Rebecca Gelernter)

	Muối đã được chuyển đổi từ kích thích hóa trị dương sang kích thích hóa trị âm thông qua sự liên kết của nó với trạng thái đói hóa trị âm.*

	Hóa ra khả năng học tập liên kết của Pavlov là khả năng trí tuệ của tất cả những người song phương, ngay cả những người đơn giản. Nếu bạn để tuyến trùng tiếp xúc đồng thời với mùi thức ăn ngon và hóa chất độc hại khiến chúng bị bệnh, tuyến trùng sau đó sẽ tránh xa mùi thức ăn đó. Nếu bạn cho tuyến trùng ăn ở nhiệt độ cụ thể, chúng sẽ chuyển sở thích về nhiệt độ đó. Ghép một cú chạm nhẹ vào một bên của con sên với một cú sốc điện nhỏ, điều này sẽ kích hoạt phản xạ rút lui và con sên sẽ học cách rút lui chỉ bằng một cú chạm, một liên kết sẽ tồn tại trong nhiều ngày.

	Chưa hết, trong khi khả năng học tập liên kết được tìm thấy ở những loài song phương, thì những động vật họ hàng xa nhất của chúng ta – loài sứa, hải quỳ và san hô đối xứng hoàn toàn – không có khả năng học hỏi các liên kết.*Mặc dù có nhiều sự kết hợp giữa ánh sáng và điện giật, hải quỳ sẽ không bao giờ học cách rút lui chỉ để phản ứng với ánh sáng. Họ chỉ rút lui khỏi chính cú sốc đó. Sự hiện diện phổ biến của việc học tập kết hợp trong Bilateria và sự vắng mặt đáng chú ý của nó bên ngoài Bilateria cho thấy rằng việc học tập kết hợp lần đầu tiên xuất hiện trong não của những người song phương thời kỳ đầu. Có vẻ như cùng lúc đó, giá trị - sự phân loại mọi thứ trên thế giới thành tốt và xấu - đã xuất hiện, đồng thời khả năng sử dụng kinh nghiệm để thay đổi những gì được coi là tốt và xấu ngay từ đầu cũng xuất hiện.

	Tại sao những động vật không thuộc loài song sinh như san hô và hải quỳ, mặc dù đã trải qua sáu trăm triệu năm tiến hóa nhưng vẫn không có được khả năng học hỏi các mối liên kết? Chiến lược sinh tồn của họ đơn giản là không cần đến nó.

	Một polyp san hô có khả năng học tập liên kết sẽ không thể tồn tại tốt hơn nhiều so với một polyp không có khả năng học tập liên kết. Một polyp san hô chỉ ngồi yên tại chỗ, bất động, chờ thức ăn bơi vào các xúc tu của nó. Chiến lược được mã hóa cứng là nuốt bất cứ thứ gì chạm vào xúc tu của nó và rút ra khỏi bất cứ thứ gì gây đau đớn đều hoạt động tốt mà không cần bất kỳ quá trình học tập liên kết nào. Ngược lại, một bộ não được thiết kế để điều khiển sẽ phải đối mặt với áp lực tiến hóa đặc biệt trong việc điều chỉnh các quyết định điều khiển dựa trên kinh nghiệm. Một loài song phương sớm có thể nhớ tránh một loại hóa chất trước đây được tìm thấy gần những kẻ săn mồi sẽ sống sót tốt hơn nhiều so với một loài song phương không thể nhớ được.

	Một khi động vật bắt đầu tiếp cận những thứ cụ thể và tránh những thứ khác, khả năng điều chỉnh những gì được coi là tốt và xấu đã trở thành vấn đề sống còn.

	Vấn đề học tập liên tục

	Chiếc xe tự lái của bạn không tự động trở nên tốt hơn khi bạn lái xe; công nghệ nhận dạng khuôn mặt trong điện thoại của bạn không tự động hoạt động tốt hơn mỗi khi bạn mở điện thoại. Kể từ năm 2023, hầu hết các hệ thống AI hiện đại đều trải qua quá trình đào tạo và sau khi được đào tạo, chúng sẽ được đưa ra thế giới để sử dụng nhưng không còn học hỏi nữa. Điều này luôn gây ra vấn đề cho các hệ thống AI - nếu các tình huống bất ngờ trên thế giới thay đổi theo cách không được ghi lại trong dữ liệu huấn luyện, thì các hệ thống AI này cần phải được đào tạo lại, nếu không chúng sẽ mắc phải những sai lầm thảm khốc. Nếu luật mới yêu cầu mọi người lái xe ở bên trái đường và hệ thống AI được đào tạo để chỉ lái xe ở bên phải đường, thì chúng sẽ không thể linh hoạt điều chỉnh theo môi trường mới nếu không được đào tạo lại một cách rõ ràng.

	Trong khi việc học trong các hệ thống AI hiện đại không diễn ra liên tục thì việc học trong bộ não sinh học luôn diễn ra liên tục. Ngay cả loài giun tròn tổ tiên của chúng ta cũng không có lựa chọn nào khác ngoài việc phải học hỏi liên tục. Mối liên hệ giữa mọi thứ luôn thay đổi. Ở một số môi trường, muối được tìm thấy trên thực phẩm; ở những nơi khác, nó được tìm thấy trên những tảng đá cằn cỗi không có thức ăn. Ở một số môi trường, thực phẩm phát triển ở nhiệt độ mát mẻ; ở những nơi khác, nó phát triển ở nhiệt độ ấm áp. Trong một số môi trường, thức ăn được tìm thấy ở những khu vực sáng sủa; ở những nơi khác, động vật ăn thịt được tìm thấy ở những khu vực sáng sủa. Những bộ não đầu tiên cần một cơ chế để không chỉ thu thập các liên kết mà còn nhanh chóng thay đổi các liên kết này để phù hợp với các quy luật đang thay đổi của thế giới. Pavlov là người đầu tiên tìm ra dấu vết của những cơ chế cổ xưa này.

	Bằng cách đo lượng nước bọt tiết ra để đáp ứng với các tín hiệu đi kèm với thức ăn, Pavlov không chỉ có thể quan sát sự hiện diện của các mối liên hệ mà còn đo lường một cách định lượng cường độ của các mối liên kết này—nước bọt tiết ra càng nhiều để đáp ứng với một tín hiệu, liên kết càng mạnh. Pavlov đã tìm ra cách đo trí nhớ. Và bằng cách ghi lại sự thay đổi của trí nhớ theo thời gian, Pavlov có thể quan sát quá trình học tập liên tục.

	Quả thực, các mối liên hệ trong phản xạ có điều kiện của Pavlov luôn được củng cố hoặc yếu đi sau mỗi trải nghiệm mới. Trong các thí nghiệm của Pavlov, mối liên hệ này được củng cố qua mỗi lần ghép đôi tiếp theo – mỗi lần tiếng còi vang lên trước khi được cho ăn, con chó càng tiết nhiều nước bọt vào lần tiếp theo. Quá trình này được gọi là mua lại (liên kết đã được mua lại).

	Nếu sau khi biết được sự liên kết này, tiếng chuông xuất hiện khi không có thức ăn, thì sức mạnh của sự liên kết đó sẽ giảm dần sau mỗi lần thử nghiệm, một quá trình được gọi là tuyệt chủng.

	Có hai đặc điểm thú vị của sự tuyệt chủng. Giả sử bạn phá vỡ mối liên kết đã học trước đó - hãy bấm chuông nhiều lần liên tiếp nhưng không cho ăn. Đúng như dự đoán, chó cuối cùng sẽ ngừng tiết nước bọt khi nghe tiếng chuông. Tuy nhiên, nếu bạn đợi một vài ngày rồi bấm chuông lại, điều kỳ lạ sẽ xảy ra: chó lại bắt đầu tiết nước bọt khi nghe thấy tiếng chuông. Điều này được gọi là sự phục hồi tự phát: các hiệp hội bị phá vỡ nhanh chóng bị dập tắt nhưng trên thực tế không phải là không được học hỏi; nếu có đủ thời gian, chúng sẽ xuất hiện trở lại. Hơn nữa, nếu sau một thời gian dài thử nghiệm với sự liên kết bị phá vỡ (còi nhưng không có thức ăn), bạn khôi phục lại liên kết đó (còi chuông và cho thức ăn trở lại), thì liên tưởng cũ sẽ được học lại nhanh hơn nhiều so với lần đầu tiên con chó trải nghiệm. sự liên kết giữa còi và thức ăn. Điều này được gọi là sự tiếp thu lại: những liên tưởng cũ đã bị dập tắt được lấy lại nhanh hơn những liên tưởng hoàn toàn mới.

	Tại sao các hiệp hội cho thấy sự phục hồi và tiếp thu lại một cách tự phát? Hãy xem xét môi trường cổ xưa trong đó học tập kết hợp đã phát triển. Giả sử một con sâu có nhiều kinh nghiệm tìm kiếm thức ăn bên cạnh muối. Và rồi một ngày, nó phát hiện ra muối, hướng về phía đó nhưng không tìm thấy thức ăn. Sau khi con sâu dành một giờ để đánh hơi xung quanh mà không tìm thấy thức ăn, mối liên hệ đó sẽ biến mất và con sâu bắt đầu hướng về những tín hiệu khác, không còn bị thu hút bởi muối nữa. Nếu hai ngày sau nó lại phát hiện thấy muối, thì việc hướng tới hay tránh xa nó sẽ thông minh hơn? Trong tất cả những trải nghiệm trước đây của con sâu, ngoại trừ trải nghiệm gần đây nhất, khi ngửi thấy mùi muối, nó cũng tìm thấy thức ăn. Và vì vậy, sự lựa chọn thông minh hơn sẽ là hướng tới muối một lần nữa - trải nghiệm gần đây nhất có thể là một sự may mắn. Đây là lợi ích của việc phục hồi tự phát - nó cho phép dạng ký ức dài hạn nguyên thủy tồn tại qua sự hỗn loạn của những thay đổi ngắn hạn trong các tình huống ngẫu nhiên của thế giới. Tất nhiên, nếu 20 lần tiếp theo con sâu phát hiện ra muối và không tìm được thức ăn, mối liên kết cuối cùng có thể bị dập tắt vĩnh viễn.
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	Hình 4.2: Thời gian học tập kết hợp

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Hiệu ứng của sự phản ứng lại – sự học lại nhanh chóng của các liên kết cũ đã bị phá vỡ trước đây – tiến hóa ở những con sâu cổ đại vì những lý do tương tự. Giả sử con sâu này tìm thấy muối cùng với thức ăn sau khi mối liên kết này đã bị dập tắt từ lâu. Con sâu nên củng cố lại mối liên hệ giữa muối và thức ăn trong bao lâu? Sẽ rất hợp lý nếu bạn nhanh chóng tìm hiểu lại mối liên hệ này, dựa trên trí nhớ dài hạn mà con sâu có: Trong một số trường hợp, muối dẫn đến thức ăn, và có vẻ như hiện tại là một trong những tình huống đó! Vì vậy, những mối liên tưởng cũ có xu hướng tái xuất hiện bất cứ khi nào thế giới đưa ra những gợi ý rằng những tình huống ngẫu nhiên cũ mới được tái lập.

	Sự phục hồi và tiếp thu lại tự phát cho phép bộ não điều khiển đơn giản điều hướng các liên tưởng đang thay đổi, tạm thời loại bỏ các liên kết cũ hiện không chính xác, đồng thời ghi nhớ và học lại các liên kết đã bị phá vỡ nhưng lại có hiệu lực.

	Những người song phương đầu tiên đã sử dụng các thủ thuật mua lại, tuyệt chủng, phục hồi tự phát và mua lại này để điều hướng các tình huống đang thay đổi trong thế giới của họ. Những giải pháp cho việc học tập liên tục này được tìm thấy qua nhiều phản xạ ở nhiều loài động vật, ngay cả những loài động vật cổ xưa nhất như tuyến trùng, được gắn vào các mạch thần kinh đơn giản nhất, được kế thừa từ bộ não đầu tiên, ban đầu được chế tạo để thực hiện công việc điều khiển trong thế giới luôn thay đổi của con người. Biển Edicaran cổ đại.

	Vấn đề chuyển nhượng tín dụng

	Học tập liên kết còn đi kèm với một vấn đề khác: Khi một con vật nhận được thức ăn, không bao giờ có một tín hiệu dự đoán nào trước đó mà là cả một loạt tín hiệu. Nếu bạn ghép một cái vòi với một bên của con sên với một cú sốc, làm sao não của con sên biết liên kết chỉ cú chạm với cú sốc chứ không phải với nhiều kích thích giác quan khác hiện có, chẳng hạn như nhiệt độ xung quanh, kết cấu của đất, hay các loại hóa chất đa dạng trôi nổi trong nước biển? Trong học máy, đây được gọi là bài toán phân công công lao: Khi điều gì đó xảy ra, bạn ghi nhận tín hiệu nào trước đó vì đã dự đoán nó? Bộ não song phương cổ đại, vốn chỉ có khả năng thực hiện những hình thức học tập đơn giản nhất, đã sử dụng bốn thủ thuật để giải quyết vấn đề phân công công trạng. Những mánh khóe này vừa thô thiển vừa thông minh, và chúng đã trở thành cơ chế nền tảng cho cách các tế bào thần kinh tạo ra mối liên kết ở tất cả các hậu duệ song phương của chúng.

	Thủ thuật đầu tiên sử dụng cái được gọi là dấu vết đủ điều kiện. Một con sên sẽ liên kết một cú chạm với một cú sốc tiếp theo chỉ khi cú chạm xảy ra một giây trước cú sốc. Nếu cú chạm xảy ra từ hai giây trở lên trước khi xảy ra cú sốc thì sẽ không có liên kết nào được thực hiện. Một kích thích như một cú chạm sẽ tạo ra một dấu vết đủ điều kiện ngắn kéo dài trong khoảng một giây. Chỉ trong khoảng thời gian ngắn này mới có thể thực hiện liên kết. Điều này thật thông minh, vì nó viện dẫn một quy tắc ngón tay cái hợp lý: những kích thích hữu ích cho việc dự đoán mọi thứ sẽ xảy ra ngay trước điều bạn đang cố gắng dự đoán.

	Thủ đoạn thứ hai đã làm lu mờ. Khi động vật có nhiều tín hiệu dự đoán để sử dụng, não của chúng có xu hướng chọn những tín hiệu mạnh nhất – những tín hiệu mạnh sẽ lấn át những tín hiệu yếu. Nếu cả ánh sáng chói và mùi yếu đều xuất hiện trước một sự kiện thì ánh sáng chói chứ không phải mùi yếu sẽ được sử dụng làm tín hiệu dự đoán.

	Bí quyết thứ ba là sự ức chế tiềm ẩn – những kích thích mà động vật thường xuyên trải qua trong quá khứ sẽ bị ngăn cản tạo ra các liên kết trong tương lai. Nói cách khác, các kích thích thường xuyên được gắn cờ là tiếng ồn nền không liên quan. Sự ức chế tiềm ẩn là một cách thông minh để hỏi, “Lần này có gì khác biệt?” Nếu một con sên đã trải qua kết cấu hiện tại của mặt đất và nhiệt độ hiện tại hàng nghìn lần nhưng chưa bao giờ bị chạm vào trước đó, thì cú chạm đó có nhiều khả năng được sử dụng như một tín hiệu dự đoán hơn.

	Thủ thuật thứ tư và cuối cùng để giải quyết vấn đề chuyển nhượng tín dụng là chặn. Sau khi con vật đã thiết lập được mối liên kết giữa tín hiệu dự đoán và một phản ứng, tất cả các tín hiệu khác trùng lặp với tín hiệu dự đoán sẽ bị chặn liên kết với phản ứng đó. Nếu một con sên biết rằng một cú chạm sẽ dẫn đến sốc, thì kết cấu, nhiệt độ hoặc hóa chất mới sẽ bị chặn khỏi liên quan đến cú sốc. Chặn là một cách để bám vào một tín hiệu dự đoán và tránh những liên kết dư thừa.

	Bốn thủ thuật ban đầu để giải quyết vấn đề chuyển nhượng tín dụng
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	Dấu vết đủ điều kiện, sự che khuất, sự ức chế tiềm ẩn và sự ngăn chặn có mặt khắp nơi trên Bilateria. Pavlov xác định những điều này trong phản xạ có điều kiện của những con chó tiết nước bọt của ông; chúng được tìm thấy trong những phản xạ không chủ ý của con người; và chúng được thấy trong quá trình học tập liên kết của giun dẹp, giun tròn, sên, cá, thằn lằn, chim, chuột và hầu hết mọi loài song sinh trong vương quốc động vật. Những thủ thuật để giải quyết vấn đề phân bổ tín chỉ này đã phát triển từ những bộ não đầu tiên thực hiện được việc học tập liên kết.

	Những thủ thuật này hầu như không hoàn hảo. Trong một số trường hợp, gợi ý dự đoán tốt nhất có thể xảy ra một phút trước sự kiện chứ không phải một giây trước đó. Trong những trường hợp khác, tín hiệu dự đoán tốt nhất có thể là tín hiệu yếu chứ không phải tín hiệu mạnh. Theo thời gian, bộ não đã phát triển các chiến lược phức tạp hơn để giải quyết vấn đề phân bổ tín dụng (hãy chú ý theo dõiđột phá #2Vàđột phá #3). Nhưng tàn dư của những giải pháp đầu tiên – dấu vết đủ điều kiện, sự lu mờ, sự ức chế tiềm ẩn và sự ngăn chặn – vẫn còn tồn tại trong bộ não hiện đại. Chúng được nhìn thấy trong các phản xạ không chủ ý và trong các mạch não cổ xưa nhất của chúng ta. Thật vậy, những con chuột bị cắt bỏ toàn bộ bộ não, không còn gì ngoài các mạch thần kinh trong tủy sống, vẫn cho thấy sự ức chế, tắc nghẽn và lu mờ tiềm ẩn. Cùng với việc thu nhận, tắt, phục hồi tự phát và thu nhận lại, danh mục thủ thuật này tạo nên nền tảng của các cơ chế thần kinh của quá trình học tập liên kết, các cơ chế được gắn sâu vào hoạt động bên trong của tế bào thần kinh, mạch thần kinh và chính bộ não.

	Cơ chế học tập cổ xưa

	Trong hàng ngàn năm, hai nhóm triết gia đã tranh luận về mối quan hệ giữa bộ não và tâm trí. Một nhóm, những người theo thuyết nhị nguyên, như Plato, Aquinas và Descartes, cho rằng tâm trí tồn tại tách biệt với bộ não. Các thực thể có thể tương tác với nhau nhưng chúng khác biệt; tâm trí là cái gì đó vượt ra ngoài vật chất. Các nhà duy vật, như Kanada, Democritus, Epicurus và Hobbes, lập luận rằng dù tâm trí là gì thì nó vẫn hoàn toàn nằm trong cấu trúc vật lý của bộ não. Không có gì ngoài vật chất. Cuộc tranh luận này vẫn còn gay gắt trong các khoa triết học trên khắp thế giới. Nếu bạn đã đọc đến đây trong cuốn sách, tôi sẽ cho rằng bạn nghiêng về phía chủ nghĩa duy vật, rằng bạn - giống như tôi - có xu hướng bác bỏ những giải thích phi vật chất cho mọi thứ, thậm chí cả tâm trí. Nhưng bằng cách đứng về phía những người theo chủ nghĩa duy vật, chúng tôi đưa ra một số vấn đề mà thoạt đầu khó giải thích về mặt vật lý, rõ ràng nhất là việc học.

	Bạn có thể đọc một câu một lần và sau đó lặp lại thành tiếng ngay lập tức. Nếu chúng ta theo quan điểm duy vật, điều này có nghĩa là việc đọc câu này ngay lập tức thay đổi điều gì đó vật chất trong não bạn. Bất cứ điều gì dẫn đến việc học tập đều gây ra sự tái tổ chức về thể chất của một thứ gì đó trong 86 tỷ tế bào thần kinh trong đầu mỗi chúng ta. Theo dõi cuộc trò chuyện, xem phim và học cách buộc dây giày đều phải thay đổi thể chất của bộ não chúng ta.

	Mọi người đã suy đoán về các cơ chế vật lý của việc học trong hàng nghìn năm, và ngay cả những người theo thuyết nhị nguyên cũng đưa ra những giải thích duy vật về việc học. Plato tin rằng bộ não giống như một viên sáp trong đó nhận thức để lại ấn tượng lâu dài; ông tin rằng ký ức chính là những ấn tượng này. Descartes lập luận rằng ký ức được hình thành thông qua việc tạo ra những “nếp gấp” mới trong não, “không khác gì những nếp gấp vẫn còn trên tờ giấy này sau khi nó được gấp lại”. Những người khác suy đoán rằng ký ức là những “rung động” dai dẳng. Những ý tưởng này đều sai, mặc dù không phải do lỗi của người sáng tạo ra chúng; vào thời điểm đó, không ai hiểu được ngay cả những khối xây dựng cơ bản của hệ thần kinh, vì vậy họ thậm chí không thể bắt đầu hình dung được việc học có thể hoạt động như thế nào.

	Sự bùng nổ của những khám phá về tế bào thần kinh vào đầu thế kỷ XX đã cung cấp một loạt các nền tảng mới. Việc phát hiện ra mối liên hệ giữa các tế bào thần kinh – các khớp thần kinh – là điều mới rõ ràng nhất có thể thay đổi trong não trong quá trình học tập. Quả thực, hóa ra việc học tập nảy sinh không phải từ ấn tượng, nếp gấp hay sự rung động mà từ những thay đổi trong các kết nối khớp thần kinh này.

	Quá trình học tập xảy ra khi các khớp thần kinh thay đổi sức mạnh hoặc khi các khớp thần kinh mới được hình thành hoặc các khớp thần kinh cũ bị loại bỏ. Nếu kết nối giữa hai nơ-ron yếu, nơ-ron đầu vào sẽ phải bắn ra nhiều xung để khiến nơ-ron đầu ra tăng đột biến. Nếu kết nối mạnh, nơ-ron đầu vào sẽ chỉ phải kích hoạt một vài xung để khiến nơ-ron đầu ra tăng đột biến. Các khớp thần kinh có thể tăng sức mạnh nhờ tế bào thần kinh đầu vào giải phóng nhiều chất dẫn truyền thần kinh hơn để đáp ứng với sự tăng đột biến hoặc tế bào thần kinh sau khớp thần kinh làm tăng số lượng thụ thể protein (do đó phản ứng nhanh hơn với cùng một lượng chất dẫn truyền thần kinh).

	Các khớp thần kinh có nhiều cơ chế để lựa chọn thời điểm tăng cường hoặc suy yếu. Những cơ chế này là những đổi mới tiến hóa cực kỳ lâu đời, bắt nguồn từ quá trình học tập liên kết của những người song phương đầu tiên. Ví dụ, có một bộ máy protein thông minh trong các khớp thần kinh của các nơ-ron song phương có chức năng phát hiện xem nơ-ron đầu vào có hoạt động trong khoảng thời gian tương tự như nơ-ron đầu ra hay không. Nói cách khác, các kết nối riêng lẻ có thể phát hiện xem một đầu vào (như tế bào thần kinh cảm giác được kích hoạt bằng một cú chạm) có được kích hoạt cùng lúc với đầu ra hay không (như tế bào thần kinh vận động được kích hoạt khi bị sốc). Và nếu những tế bào thần kinh này được kích hoạt cùng lúc, bộ máy protein này sẽ kích hoạt một quá trình củng cố khớp thần kinh.*Do đó, lần tới khi nơ-ron vòi kích hoạt, nó sẽ tự kích hoạt nơ-ron vận động (vì kết nối giữa các nơ-ron đã được tăng cường) và bây giờ bạn có phản xạ có điều kiện. Cơ chế học tập này được gọi là học tiếng Do Thái theo tên nhà tâm lý học Donald Hebb, người đã đưa ra giả thuyết hùng hồn về sự tồn tại của một cơ chế như vậy vào những năm 1940, vài thập kỷ trước khi cơ chế này được phát hiện. Việc học tiếng Do Thái thường được coi là quy tắc “các tế bào thần kinh cùng hoạt động sẽ kết nối với nhau”.
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	Hình 4.3

	Hình của Max Bennett

	Nhưng logic của việc thay đổi cường độ khớp thần kinh trở nên phức tạp hơn thế này. Có các cơ chế phân tử trong các khớp thần kinh để đo thời gian, theo đó các liên kết chỉ được xây dựng nếu nơ-ron đầu vào kích hoạt ngay trước nơ-ron đầu ra, từ đó tạo ra thủ thuật đánh dấu dấu vết đủ điều kiện. Các chất điều hòa thần kinh như serotonin và dopamine có thể sửa đổi quy tắc học tập của các khớp thần kinh; một số khớp thần kinh chỉ trải qua quá trình học tiếng Hebbian khi các thụ thể dopamine hoặc serotonin cũng được kích hoạt, do đó cho phép các bộ điều biến thần kinh kiểm soát khả năng của các khớp thần kinh để xây dựng các liên kết mới. Một con sâu đánh hơi một loại hóa chất và sau đó tìm thấy thức ăn sẽ khiến não của nó tràn ngập dopamine, chất này sau đó có thể kích hoạt sự tăng cường của các khớp thần kinh cụ thể.

	Mặc dù chúng ta chưa hiểu đầy đủ tất cả các cơ chế mà tế bào thần kinh tự phục hồi lại, nhưng những cơ chế này rất giống nhau ở những người song phương; các tế bào thần kinh trong não của tuyến trùng thay đổi các khớp thần kinh của chúng phần lớn giống như các tế bào thần kinh trong não của bạn. Ngược lại, khi chúng tôi kiểm tra các tế bào thần kinh và khớp thần kinh của những sinh vật không phải song bào như polyp san hô, chúng tôi không tìm thấy bộ máy tương tự; ví dụ, họ thiếu một số protein nhất định được biết là có liên quan đến việc học tiếng Do Thái. Nhưng xét đến quá khứ tiến hóa của chúng ta, điều này có thể đoán trước được: nếu tổ tiên chung của chúng ta với các polyp san hô không có khả năng học tập liên kết, thì chúng ta có thể cho rằng chúng thiếu các cơ chế hỗ trợ quá trình học tập đó.

	Việc học có sự khởi đầu khiêm tốn. Mặc dù những người song phương thời kỳ đầu là những người đầu tiên học được các liên kết, nhưng họ vẫn không thể học được hầu hết mọi thứ. Họ không thể học cách liên kết các sự kiện cách nhau quá vài giây; họ không thể học cách dự đoán chính xác thời điểm của mọi việc; họ không thể học cách nhận biết đồ vật; họ không thể nhận ra những khuôn mẫu trên thế giới; và họ không thể học cách nhận biết vị trí hoặc phương hướng.

	Tuy nhiên, khả năng bộ não con người tự điều chỉnh lại, tạo ra mối liên hệ giữa các sự vật không phải là siêu năng lực duy nhất của con người mà là khả năng chúng ta thừa hưởng từ tổ tiên song phương cổ xưa sống cách đây hơn 550 triệu năm này. Tất cả những thành tựu học tập tiếp theo (khả năng học bản đồ không gian, ngôn ngữ, nhận dạng vật thể, âm nhạc và mọi thứ khác) đều được xây dựng trên cùng các cơ chế học tập này. Từ bộ não song phương trở đi, sự phát triển của việc học tập chủ yếu là một quá trình tìm kiếm các ứng dụng mới của cơ chế học tập khớp thần kinh đã có từ trước mà không thay đổi bản thân cơ chế học tập.

	Học tập không phải là chức năng cốt lõi của bộ não đầu tiên; nó chỉ đơn thuần là một tính năng, một thủ thuật để tối ưu hóa các quyết định lái. Sự liên kết, dự đoán và học hỏi xuất hiện để điều chỉnh mặt tốt và mặt xấu của sự vật. Theo một nghĩa nào đó, câu chuyện tiến hóa tiếp theo là quá trình học tập được chuyển đổi từ một đặc điểm dễ thương của bộ não thành chức năng cốt lõi của nó. Quả thực, bước đột phá tiếp theo trong quá trình tiến hóa não bộ chính là về một hình thức học tập mới tuyệt vời, một hình thức học tập chỉ có thể thực hiện được vì nó được xây dựng trên nền tảng của học tập hóa trị, cảm xúc và kết hợp.

	 

	
 

	Tóm tắt đột phá #1: Chỉ đạo

	Tổ tiên của chúng ta từ khoảng 550 triệu năm trước đã chuyển đổi từ một loài động vật không có não đối xứng hoàn toàn, như polyp san hô, sang một loài động vật có não đối xứng hai bên, như tuyến trùng. Và trong khi nhiều thay đổi về mặt thần kinh xảy ra trong quá trình chuyển đổi này, một tập hợp rộng lớn đáng ngạc nhiên của chúng có thể được hiểu qua lăng kính tạo ra một bước đột phá duy nhất: đó là việc điều hướng bằng lái. Bao gồm các:

	
		Một kế hoạch song phương giúp giảm các lựa chọn điều hướng thành hai lựa chọn đơn giản: đi tiếp hoặc rẽ

		Một cấu trúc thần kinh cho hóa trị trong đó các kích thích được mã hóa cứng dần thành tốt và xấu

		Cơ chế điều chỉnh phản ứng hóa trị dựa trên trạng thái bên trong

		Các mạch trong đó các nơ-ron hóa trị khác nhau có thể được tích hợp vào một quyết định điều khiển đơn lẻ (do đó có một cụm lớn các nơ-ron mà chúng tôi xác định là bộ não)

		Các trạng thái cảm xúc để đưa ra quyết định liên tục về việc nên rời đi hay ở lại

		Phản ứng căng thẳng để quản lý năng lượng của các phong trào khi gặp khó khăn

		Học tập kết hợp để thay đổi quyết định chỉ đạo dựa trên kinh nghiệm trước đó

		Phục hồi và tiếp thu một cách tự nhiên để đối phó với các tình huống thay đổi trên thế giới (làm cho việc học tập liên tục có hiệu quả, ngay cả khi không hoàn hảo)

		Dấu vết đủ điều kiện, sự lu mờ, sự ức chế tiềm ẩn và sự cản trở để giải quyết (không hoàn hảo) vấn đề phân bổ tín dụng



	Tất cả những thay đổi này đã giúp tổ tiên chúng ta có thể điều khiển được và củng cố vị trí của tổ tiên chúng ta với tư cách là những động vật đa bào lớn đầu tiên sống sót bằng cách định hướng – di chuyển không phải bằng các cánh quạt tế bào cực nhỏ mà bằng cơ bắp và tế bào thần kinh. Và tất cả những thay đổi này, cùng với hệ sinh thái săn mồi mà chúng tạo ra, đã đặt nền móng chođột phá #2, đó là lúc việc học cuối cùng đã đóng vai trò trung tâm trong chức năng của bộ não chúng ta.

	 

	
 

	Đột phá #2

	Gia cố và động vật có xương sống đầu tiên
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	Bộ não của bạn 500 triệu năm trước

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	 

	
 

	5

	Vụ nổ kỷ Cambri

	Để đạt được cột mốc tiếp theo trong quá trình tiến hóa não bộ, chúng ta phải rời khỏi thời đại mà những sinh vật song phương đầu tiên đang ngọ nguậy và nhảy về phía trước năm mươi triệu năm. Thế giới cổ đại mà điều này đưa chúng ta đến là kỷ Cambri, một kỷ nguyên kéo dài từ 540 đến 485 triệu năm trước.

	Nếu bạn nhìn quanh kỷ Cambri, bạn sẽ thấy một thế giới rất khác so với kỷ Ediacaran cổ hơn. Những tấm thảm vi sinh nhớp nháp của Ediacaran đã biến đáy đại dương thành màu xanh lục sẽ phai mờ từ lâu và nhường chỗ cho lớp cát dưới bụng quen thuộc hơn. Những sinh vật nhỏ bé, chậm chạp và nhạy cảm của Ediacaran sẽ được thay thế bằng một vườn thú nhộn nhịp gồm những động vật to lớn di động, đa dạng về hình thức cũng như kích thước. Đây sẽ không giống một sở thú mà bạn thích — đây là một thế giới được cai trị bởi động vật chân đốt, tổ tiên của côn trùng, nhện và động vật giáp xác. Những loài động vật chân đốt này đáng sợ hơn nhiều so với hậu duệ hiện đại của chúng; chúng to lớn và được trang bị những móng vuốt quá khổ và vỏ bọc thép đầy ám ảnh. Một số dài tới hơn 5 feet.

	Việc phát hiện ra khả năng điều khiển của tổ tiên giống tuyến trùng của chúng ta đã đẩy nhanh cuộc chạy đua vũ trang về mặt tiến hóa của loài săn mồi. Điều này gây ra cái mà ngày nay được gọi là vụ nổ Cambri, sự mở rộng mạnh mẽ nhất về sự đa dạng của đời sống động vật mà Trái đất từng chứng kiến. Hóa thạch Ediacaran rất hiếm và được săn lùng, nhưng hóa thạch Cambri, nếu bạn đào đủ sâu, thì có ở khắp mọi nơi và chúng bao gồm sự đa dạng đáng kinh ngạc của các sinh vật. Trong thời kỳ Ediacaran, động vật có não là những cư dân khiêm tốn dưới đáy biển, nhỏ hơn và ít hơn so với những động vật họ hàng không có não như san hô và hải quỳ. Tuy nhiên, trong kỷ Cambri, những động vật có bộ não bắt đầu thống trị vương quốc động vật.
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	Hình 5.1: Thế giới kỷ Cambri

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Một dòng dõi của Grandma Worm vẫn tương đối không thay đổi và bị thu hẹp về kích thước, trở thành tuyến trùng ngày nay. Một dòng dõi khác đã trở thành bậc thầy của thời đại này, động vật chân đốt. Dòng dõi của những động vật chân đốt này sẽ phát triển cấu trúc não của riêng chúng một cách độc lập bằng khả năng trí tuệ của riêng chúng. Một số loài, chẳng hạn như kiến và ong mật, sẽ trở nên thông minh một cách ấn tượng. Nhưng cả dòng dõi động vật chân đốt lẫn tuyến trùng đều không phải là của chúng ta. Tổ tiên của chúng ta có thể không nổi bật lắm trong bản giao hưởng của những sinh vật đáng sợ ở kỷ Cambri; chúng hầu như không lớn hơn những loài song phương thời kỳ đầu, chỉ dài vài inch và không đặc biệt nhiều. Nhưng nếu bạn phát hiện ra chúng, chúng sẽ trông rất quen thuộc—chúng sẽ giống một con cá hiện đại.

	Hồ sơ hóa thạch của loài cá cổ đại này cho thấy một số đặc điểm quen thuộc. Chúng có vây, mang, tủy sống, hai mắt, lỗ mũi và trái tim. Đặc điểm dễ nhận thấy nhất trong hóa thạch của những sinh vật này là cột sống, những xương dày lồng vào nhau bao bọc và bảo vệ tủy sống của chúng. Thật vậy, các nhà phân loại gọi hậu duệ của tổ tiên giống cá cổ xưa này là động vật có xương sống. Nhưng trong tất cả những thay đổi quen thuộc xuất hiện ở những động vật có xương sống sơ khai này, điều đáng chú ý nhất chắc chắn là bộ não.

	Mẫu não của động vật có xương sống

	Bộ não của động vật không xương sống (tuyến trùng, kiến, ong, giun đất) không có cấu trúc tương tự rõ ràng với bộ não của con người. Khoảng cách tiến hóa giữa con người và động vật không xương sống quá xa; bộ não của chúng ta bắt nguồn từ một khuôn mẫu quá cơ bản trong tổ tiên song phương của chúng ta để tiết lộ bất kỳ cấu trúc chung nào. Nhưng khi chúng ta nhìn vào bộ não của ngay cả những động vật có xương sống xa nhất, chẳng hạn như cá mút đá không hàm – tổ tiên chung gần đây nhất của chúng ta là động vật có xương sống đầu tiên cách đây hơn 500 triệu năm – chúng ta thấy một bộ não không chỉ chia sẻ một số đặc điểm chung của chúng. cấu trúc giống nhau nhưng hầu hết trong số họ.
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	Hình 5.2: Tổ tiên kỷ Cambri của chúng ta

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Từ sức nóng của vụ nổ Kỷ Cambri đã hình thành nên mẫu não của động vật có xương sống, mẫu não mà thậm chí ngày nay vẫn được chia sẻ cho tất cả hậu duệ của những sinh vật giống cá sơ khai này. Nếu bạn muốn có một khóa học cấp tốc về cách hoạt động của bộ não con người, việc học cách hoạt động của bộ não cá sẽ giúp bạn đi được một nửa chặng đường.

	Bộ não của tất cả các phôi thai của động vật có xương sống, từ cá đến con người, đều phát triển theo những bước ban đầu giống nhau. Đầu tiên, bộ não phân biệt thành ba củ, tạo thành ba cấu trúc chính tạo nên bộ não của tất cả các loài động vật có xương sống: não trước, não giữa và não sau. Thứ hai, não trước mở ra thành hai hệ thống con. Một trong số này tiếp tục trở thành vỏ não và hạch nền, còn phần còn lại trở thành đồi thị và vùng dưới đồi.

	Điều này dẫn đến sáu cấu trúc chính được tìm thấy trong tất cả các bộ não của động vật có xương sống: vỏ não, hạch nền, đồi thị, vùng dưới đồi, não giữa và não sau. Tiết lộ về tổ tiên chung của chúng, những cấu trúc này giống nhau một cách đáng kể ở các loài động vật có xương sống hiện đại (ngoại trừ vỏ não, nơi có những biến đổi độc đáo ở một số loài động vật có xương sống, chẳng hạn như động vật có vú; hãy chú ý theo dõi nhé!đột phá #3). Mạch điện của hạch nền, đồi thị, vùng dưới đồi, não giữa và não sau của con người và của loài cá cực kỳ giống nhau.
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	Hình 5.3: Sự phát triển phôi chung của động vật có xương sống

	Tác phẩm gốc của Mesa Schumacher

	Những động vật đầu tiên tặng chúng ta tế bào thần kinh. Sau đó, những người song phương đầu tiên đã ban tặng cho chúng ta bộ não, tập hợp các tế bào thần kinh này thành các mạch tập trung, thiết lập hệ thống đầu tiên về hóa trị, cảm xúc và liên kết. Nhưng chính những động vật có xương sống sơ khai đã biến bộ não nguyên sinh đơn giản này của những động vật song phương sơ khai thành một cỗ máy thực sự, một cỗ máy có các đơn vị con, lớp và hệ thống xử lý.

	Tất nhiên, câu hỏi đặt ra là bộ não của động vật có xương sống sơ khai này đã làm gì?

	Gà của Thorndike

	Cùng lúc với việc Ivan Pavlov đang làm sáng tỏ hoạt động bên trong của phản xạ có điều kiện ở Nga, một nhà tâm lý học người Mỹ tên là Edward Thorndike đang nghiên cứu khả năng học hỏi của động vật từ một góc nhìn khác.
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	Hình 5.4: Bộ não của động vật có xương sống đầu tiên

	Tác phẩm gốc của Mesa Schumacher

	Năm 1896, Edward Thorndike thấy mình đang ở trong một căn phòng đầy gà. Thorndike gần đây đã đăng ký theo học chương trình thạc sĩ tâm lý học của Harvard. Mối quan tâm chính của ông là nghiên cứu cách trẻ em học tập: Làm thế nào chúng ta có thể dạy trẻ những điều mới một cách tốt nhất? Anh ấy có rất nhiều ý tưởng cho các thí nghiệm, nhưng trước sự thất vọng của Thorndike, Harvard sẽ không cho phép anh ấy tiến hành các thí nghiệm trên trẻ em loài người. Vì vậy Thorndike không còn lựa chọn nào khác ngoài việc tập trung vào những đối tượng dễ kiếm hơn: gà, mèo và chó.

	Đối với Thorndike, điều này không hẳn là tệ. Là một người theo chủ nghĩa Darwin trung thành, ông kiên định với quan điểm của mình rằng cần phải có những nguyên tắc chung trong việc học của gà, mèo, chó và con người. Nếu những loài động vật này có chung một tổ tiên thì tất cả chúng đều phải thừa hưởng những cơ chế học tập tương tự. Bằng cách thăm dò xem những loài động vật khác học như thế nào, ông tin rằng mình cũng có thể làm sáng tỏ những nguyên tắc về cách con người học hỏi.

	Thorndike vừa cực kỳ nhút nhát vừa cực kỳ thông minh, vì vậy anh ấy có lẽ là người hoàn hảo để tham gia vào các nghiên cứu động vật đơn độc, lặp đi lặp lại một cách tỉ mỉ và không thể phủ nhận thông minh mà anh ấy đã đi tiên phong. Pavlov đã thực hiện công trình tâm lý học mang tính đột phá của mình khi ông ở tuổi trung niên, sau sự nghiệp đã nổi tiếng với tư cách là nhà sinh lý học, nhưng công trình nổi tiếng nhất của Thorndike lại là công trình đầu tiên của ông. Đó là luận án tiến sĩ của ông, xuất bản năm 1898, khi ông hai mươi ba tuổi, nhờ đó ông được biết đến nhiều nhất. Luận án của ông: “Trí thông minh của động vật: Một nghiên cứu thực nghiệm về các quá trình liên kết ở động vật.”

	Thiên tài của Thorndike, giống như của Pavlov, là ở cách ông biến những vấn đề lý thuyết phức tạp đến vô vọng thành những thí nghiệm đơn giản có thể đo lường được. Pavlov khám phá việc học bằng cách đo lượng nước bọt tiết ra khi có tiếng chuông. Thorndike khám phá việc học bằng cách đo tốc độ mà động vật học cách thoát khỏi cái mà ông gọi là hộp câu đố.

	Thorndike đã xây dựng vô số chiếc lồng, mỗi chiếc lồng có một câu đố khác nhau bên trong, nếu giải đúng sẽ mở ra một cánh cửa thoát hiểm. Những câu đố này không đặc biệt phức tạp—một số có chốt mà khi đẩy sẽ mở cửa; những cái khác có nút ẩn; những người khác có vòng để kéo. Đôi khi câu đố không yêu cầu một thiết bị vật lý nào và Thorndike sẽ chỉ mở cửa theo cách thủ công bất cứ khi nào con vật làm điều gì đó cụ thể, chẳng hạn như tự liếm. Anh ta đặt nhiều con vật khác nhau vào những chiếc lồng này, đặt thức ăn bên ngoài để thúc đẩy chúng ra khỏi hộp và đo chính xác xem chúng mất bao lâu để giải được câu đố.

	Khi con vật trốn thoát, anh ta sẽ ghi lại thời gian của con vật và sau đó yêu cầu con vật làm lại, lặp đi lặp lại. Anh ta sẽ tính toán thời gian trung bình mà các con vật cần để giải một câu đố nhất định trong lần thử đầu tiên, so sánh với thời gian đó trong lần thử thứ hai và xem xét xem chúng giải được câu đố đó nhanh như thế nào sau hàng trăm lần thử.

	Thorndike ban đầu muốn thăm dò động lực của việc bắt chước, một đặc điểm của việc học tập mà ông tin rằng sẽ tồn tại ở nhiều loài động vật. Ông cho phép những con mèo chưa được huấn luyện quan sát những con mèo được huấn luyện trốn thoát khỏi nhiều hộp câu đố khác nhau để xem liệu điều đó có ảnh hưởng gì đến việc học của chúng hay không. Nói cách khác, mèo có thể học thông qua việc bắt chước không? Vào thời điểm đó, dường như câu trả lời là không; chúng cũng không khá hơn chút nào khi xem (lưu ý rằng một số loài động vật có thể làm điều này; hãy chú ý theo dõiđột phá #4). Nhưng trong thất bại này, anh phát hiện ra một điều đáng ngạc nhiên. Anh ấy phát hiện ra rằng những con vật này đều có chung một cơ chế học tập - đó không phải là cơ chế mà anh ấy mong đợi ban đầu.
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	Hình 5.5: Một trong những hộp xếp hình của Thorndike

	Hình ảnh từ Thorndike, 1898
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	Hình 5.6: Động vật học thông qua thử và sai

	Hình ảnh từ Thorndike, 1898

	Khi lần đầu tiên được đặt vào lồng, con mèo sẽ thử rất nhiều hành vi: cào vào các thanh, đẩy trần nhà, đào cửa, hú, cố gắng lách qua các thanh, đi đi lại lại quanh lồng. Cuối cùng, con mèo vô tình nhấn nút hoặc kéo vòng và cánh cửa sẽ mở ra; con mèo sẽ thoát ra và vui vẻ ăn phần thưởng của nó. Các con vật ngày càng nhanh chóng lặp lại các hành vi đã giúp chúng thoát khỏi giới hạn. Sau nhiều thử nghiệm, mèo ngừng thực hiện bất kỳ hành vi ban đầu nào và ngay lập tức thực hiện các hành động cần thiết để trốn thoát. Những con mèo này đang học thông qua thử và sai. Anh ta có thể định lượng quá trình học tập thử và sai này bằng sự suy giảm dần dần về thời gian để động vật trốn thoát (hình 5.6).

	Điều đáng ngạc nhiên nhất là có bao nhiêu hành vi thông minh xuất hiện từ một việc đơn giản như học tập thử và sai. Sau đủ thử nghiệm, những con vật này có thể dễ dàng thực hiện các chuỗi hành động cực kỳ phức tạp. Ban đầu người ta tin rằng cách duy nhất để giải thích hành vi thông minh như vậy ở động vật là thông qua một số khái niệm về sự hiểu biết sâu sắc, sự bắt chước hoặc lập kế hoạch, nhưng Thorndike đã chỉ ra rằng việc thử và sai đơn giản là tất cả những gì mà động vật thực sự cần. Thorndike đã tóm tắt kết quả của mình trong định luật hiệu ứng nổi tiếng hiện nay:

	Những phản ứng tạo ra hiệu ứng thỏa mãn trong một tình huống cụ thể sẽ có nhiều khả năng xảy ra lần nữa trong tình huống đó và những phản ứng tạo ra hiệu ứng khó chịu sẽ ít có khả năng xảy ra lần nữa trong tình huống đó.

	Động vật học bằng cách trước tiên thực hiện các hành động khám phá ngẫu nhiên, sau đó điều chỉnh các hành động trong tương lai dựa trên kết quả hóa trị—giá trị dương củng cố các hành động được thực hiện gần đây và hóa trị âm không củng cố các hành động đã thực hiện trước đó. Các thuật ngữ thỏa mãn và không thoải mái đã không còn được ưa chuộng trong nhiều thập kỷ sau nghiên cứu ban đầu của Thorndike; họ có một sự ám chỉ khó chịu đến một cảm giác hoặc cảm giác thực sự bên trong. Các nhà tâm lý học, bao gồm cả Thorndike, cuối cùng đã thay thế các thuật ngữ thỏa mãn và khó chịu bằng củng cố và trừng phạt.

	Một trong những người kế thừa trí tuệ của Thorndike, BF Skinner, đã đi xa hơn khi cho rằng mọi hành vi của động vật, ngay cả ở con người, chỉ là kết quả của việc thử và sai. Như chúng ta sẽ thấy vớiđột phá #3,#4, Và#5trong cuốn sách này, hóa ra BF Skinner đã sai. Nhưng mặc dù việc thử và sai không giải thích được toàn bộ khả năng học hỏi của động vật, nhưng nó củng cố phần lớn khả năng học hỏi đó một cách đáng ngạc nhiên.

	Nghiên cứu ban đầu của Thorndike là về mèo, chó và chim – những loài động vật có chung tổ tiên khoảng 350 triệu năm trước. Nhưng còn những họ hàng có xương sống xa hơn, những người có chung tổ tiên với chúng ta cách đây khoảng 500 triệu năm thì sao? Họ cũng học thông qua thử và sai?

	Một năm sau luận án năm 1898 của mình, Thorndike xuất bản một ghi chú bổ sung cho thấy kết quả của những nghiên cứu tương tự được thực hiện trên một loài động vật khác: cá.

	Sự thông minh đáng kinh ngạc của loài cá

	Nếu có thành viên nào trong nhóm động vật có xương sống mà con người có thành kiến nhất thì đó chính là loài cá. Ý tưởng cho rằng cá câm đã tồn tại trong nhiều nền văn hóa. Tất cả chúng ta đều đã nghe câu chuyện dân gian rằng cá không thể lưu giữ ký ức quá ba giây. Có lẽ tất cả thành kiến này đều được dự kiến trước; cá là động vật có xương sống ít giống chúng ta nhất. Nhưng thành kiến này là vô căn cứ; cá thông minh hơn nhiều so với những gì chúng ta khen ngợi chúng.

	Trong thí nghiệm đầu tiên của Thorndike, ông thả một con cá vào một cái bể có nhiều bức tường trong suốt với những lỗ hở ẩn giấu. Anh ta đặt con cá ở một bên bể (trong ánh sáng chói, điều mà cá không thích), và bên kia bể là một vị trí mong muốn (bóng tối, nơi cá thích). Lúc đầu, con cá thử rất nhiều thứ ngẫu nhiên để vượt qua bể, thường xuyên đập vào các phần của bức tường trong suốt. Cuối cùng, con cá đã tìm thấy một trong những khoảng trống và vượt qua được bức tường tiếp theo. Sau đó nó lặp lại quá trình cho đến khi tìm thấy khoảng trống tiếp theo. Khi con cá vượt qua tất cả các bức tường để sang phía bên kia, Thorndike nhặt nó lên, đưa nó trở lại từ đầu và bắt đầu lại, mỗi lần tính xem con cá mất bao lâu để sang được bờ bên kia. Giống như những con mèo của Thorndike đã học cách thoát khỏi những chiếc hộp xếp hình bằng cách thử và sai, con cá của anh ấy cũng học cách nhanh chóng lao qua từng khe hở ẩn để thoát khỏi phía sáng của bể.

	Khả năng của cá học các chuỗi hành động tùy ý thông qua thử và sai đã được nhân rộng nhiều lần. Cá có thể học cách tìm và nhấn một nút cụ thể để lấy thức ăn; cá có thể học cách bơi qua một cửa thoát hiểm nhỏ để tránh mắc vào lưới; và cá thậm chí có thể học cách nhảy qua vòng để lấy thức ăn. Cá có thể nhớ cách thực hiện những nhiệm vụ này trong nhiều tháng hoặc thậm chí nhiều năm sau khi được huấn luyện. Quá trình học tập đều giống nhau trong tất cả các bài kiểm tra này: cá thử một số hành động tương đối ngẫu nhiên và sau đó dần dần điều chỉnh hành vi của chúng tùy thuộc vào những gì được củng cố. Thật vậy, phương pháp học thử và sai sót của Thorndike thường được gọi bằng một cái tên khác: học tăng cường.

	Nếu bạn cố gắng dạy một loài song sinh đơn giản như tuyến trùng, giun dẹp hoặc sên thực hiện bất kỳ nhiệm vụ nào trong số này thì bạn sẽ thất bại. Tuyến trùng không thể được huấn luyện để thực hiện các chuỗi hành động tùy ý; nó sẽ không bao giờ học cách di chuyển qua các vòng để lấy thức ăn.

	Trong bốn chương tiếp theo, chúng ta sẽ khám phá những thách thức của việc học tăng cường và tìm hiểu lý do tại sao loài song trùng tổ tiên, giống như tuyến trùng hiện đại, không thể học theo cách này. Chúng ta sẽ tìm hiểu về cách hoạt động của bộ não đầu tiên của động vật có xương sống, cách chúng vượt qua những thử thách trước đó và cách những bộ não này phát triển thành những cỗ máy học tập tăng cường nói chung.

	Bước đột phá thứ hai là học tăng cường: khả năng học các chuỗi hành động tùy ý thông qua thử và sai. Ý tưởng học tập bằng phương pháp thử và sai của Thorndike nghe có vẻ đơn giản – củng cố những hành vi dẫn đến điều tốt và trừng phạt những hành vi dẫn đến điều xấu. Nhưng đây là một ví dụ mà trực giác của chúng ta về điều gì là dễ và điều gì là khó về mặt trí tuệ đã bị nhầm lẫn. Chỉ đến khi các nhà khoa học cố gắng khiến hệ thống AI học hỏi thông qua tăng cường, họ mới nhận ra rằng điều đó không dễ như Thorndike đã nghĩ.
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	Sự phát triển của việc học khác biệt theo thời gian

	Thuật toán máy tính học tăng cường đầu tiên được xây dựng vào năm 1951 bởi một nghiên cứu sinh tiến sĩ tại Princeton tên là Marvin Minsky. Đây là sự khởi đầu của làn sóng phấn khích đầu tiên xung quanh trí tuệ nhân tạo. Trên thực tế, chính Minsky là người đặt ra thuật ngữ trí tuệ nhân tạo đầu tiên. Thập kỷ trước đã chứng kiến sự phát triển của các khối xây dựng chính cho AI: Alan Turing đã xuất bản công thức toán học của mình về các máy giải quyết vấn đề có mục đích chung; nỗ lực chiến tranh toàn cầu vào những năm 1940 đã dẫn đến sự phát triển của máy tính hiện đại; sự hiểu biết về cách thức hoạt động của các tế bào thần kinh đã bắt đầu cung cấp manh mối về cách thức hoạt động của bộ não sinh học ở cấp độ vi mô; và nghiên cứu về tâm lý động vật theo định luật hiệu ứng của Thorndike đã cung cấp những nguyên tắc chung về cách hoạt động của trí thông minh động vật ở cấp độ vĩ mô.

	Và vì vậy Marvin Minsky bắt đầu xây dựng một thuật toán có thể học giống như động vật Thorndikian. Ông đặt tên cho thuật toán của mình là Máy tính tăng cường tương tự thần kinh ngẫu nhiên, hay SNARC. Anh ấy đã tạo ra một mạng lưới thần kinh nhân tạo với 40 kết nối và huấn luyện nó để điều hướng qua nhiều mê cung khác nhau. Quá trình huấn luyện rất đơn giản: bất cứ khi nào hệ thống của anh ấy thoát ra khỏi mê cung thành công, anh ấy sẽ tăng cường các khớp thần kinh được kích hoạt gần đây. Giống như Thorndike huấn luyện một con mèo thoát khỏi hộp xếp hình với thức ăn tiếp viện, Minsky đang huấn luyện một AI để thoát khỏi mê cung với lực lượng tiếp viện bằng số.

	SNARC của Minsky không hoạt động tốt. Thuật toán trở nên tốt hơn trong việc điều hướng khỏi các mê cung đơn giản theo thời gian, nhưng bất cứ khi nào nó phải đối mặt với những tình huống phức tạp hơn một chút, nó đều thất bại. Minsky là một trong những người đầu tiên nhận ra rằng việc huấn luyện các thuật toán theo cách mà Thorndike tin rằng động vật đã học - bằng cách trực tiếp củng cố các kết quả tích cực và trừng phạt các kết quả tiêu cực - sẽ không hiệu quả.

	Đây là lý do tại sao. Giả sử chúng ta dạy AI chơi cờ đam bằng cách sử dụng phiên bản học thử và sai của Thorndike. AI này sẽ bắt đầu bằng cách thực hiện các bước di chuyển ngẫu nhiên và chúng tôi sẽ thưởng cho nó bất cứ khi nào nó thắng và trừng phạt bất cứ khi nào nó thua. Có lẽ, nếu nó chơi đủ trò cờ đam, nó sẽ trở nên tốt hơn. Nhưng đây mới là vấn đề: Sự tiếp viện và trừng phạt trong trò chơi cờ đam – kết quả thắng hay thua – chỉ xảy ra vào cuối trò chơi. Một trò chơi có thể bao gồm hàng trăm nước đi. Nếu bạn thắng, nước đi nào sẽ được ghi nhận là tốt? Nếu bạn thua, nước đi nào sẽ được ghi nhận là xấu?

	Tất nhiên, đây chỉ là một phiên bản khác của vấn đề phân bổ tín dụng mà chúng ta đã thấy trongchương 4. Khi cả ánh sáng và âm thanh đều xảy ra cùng với thức ăn, thì kích thích nào sẽ liên quan đến thức ăn? Chúng tôi đã xem xét các thủ thuật mà những người song phương đơn giản sử dụng để quyết định điều này: làm lu mờ (chọn kích thích mạnh nhất), ức chế tiềm ẩn (chọn kích thích mới) và chặn (chọn những gì đã được liên kết trước đó). Mặc dù các giải pháp này hữu ích khi chỉ định tín dụng giữa các kích thích trùng lặp về thời gian, nhưng chúng vô ích khi chỉ định tín dụng giữa các kích thích cách nhau về thời gian. Minsky nhận ra rằng học tăng cường sẽ không hiệu quả nếu không có chiến lược hợp lý để phân bổ tín chỉ theo thời gian; đây được gọi là vấn đề phân bổ tín dụng tạm thời.

	Một giải pháp là củng cố hoặc trừng phạt những hành động xảy ra gần đây trước khi thắng hoặc thua. Khoảng thời gian giữa một hành động và phần thưởng càng lớn thì nó càng ít được củng cố. Đây là cách SNARC của Minsky hoạt động. Nhưng điều này chỉ hoạt động trong các tình huống có khoảng thời gian ngắn. Ngay cả trong trò chơi cờ đam, đây cũng là một giải pháp không thể chấp nhận được. Nếu AI chơi cờ đam được chỉ định công lao theo cách này, thì các nước đi về cuối trò chơi sẽ luôn nhận được phần lớn công lao và những nước đi về đầu trò chơi sẽ luôn nhận được rất ít công lao. Điều này thật ngớ ngẩn - toàn bộ trò chơi có thể đã thắng nhờ một nước cờ thông minh ngay từ đầu, rất lâu trước khi trò chơi thực sự thắng hoặc thua.

	Một giải pháp thay thế là củng cố tất cả các nước đi trước khi kết thúc ván thắng (hoặc ngược lại, trừng phạt tất cả các nước đi trước khi kết thúc ván thua). Sai lầm mở đầu của bạn, nước đi lật ngược tình thế ở giữa và kết thúc tất yếu đều sẽ được củng cố hoặc bị trừng phạt như nhau tùy thuộc vào việc bạn thắng hay thua. Lập luận diễn ra như sau: Nếu AI chơi đủ số trò chơi, cuối cùng nó sẽ có thể phân biệt được sự khác biệt giữa những bước đi cụ thể là tốt và những bước đi xấu.

	Nhưng giải pháp này cũng không hiệu quả. Có quá nhiều cấu hình trò chơi để tìm hiểu nước đi nào là tốt trong bất kỳ khoảng thời gian hợp lý nào. Có hơn năm trăm triệu trò chơi cờ đam có thể có. Có hơn 10120 trò chơi cờ vua có thể xảy ra (nhiều hơn số lượng nguyên tử trong vũ trụ). Phương pháp như vậy sẽ yêu cầu AI chơi nhiều trò chơi đến mức tất cả chúng ta sẽ chết từ lâu trước khi nó trở thành một người chơi khá giỏi.

	Điều này khiến chúng tôi bị mắc kẹt. Khi huấn luyện AI để chơi cờ đam, điều hướng mê cung hoặc thực hiện bất kỳ nhiệm vụ nào khác bằng cách sử dụng học tăng cường, chúng ta không thể chỉ củng cố các nước đi gần đây và chúng ta không thể chỉ củng cố tất cả các nước đi. Vậy làm thế nào AI có thể học hỏi thông qua việc tăng cường?

	Minsky đã xác định vấn đề phân bổ tín chỉ tạm thời từ năm 1961 nhưng nó vẫn chưa được giải quyết trong nhiều thập kỷ. Vấn đề nghiêm trọng đến mức khiến các thuật toán học tăng cường trở nên bất lực trong việc giải quyết các vấn đề trong thế giới thực, chứ đừng nói đến việc chơi một trò chơi cờ caro đơn giản.

	Tuy nhiên, ngày nay, các thuật toán học tăng cường nhân tạo hoạt động tốt hơn nhiều. Các mô hình học tăng cường đang ngày càng trở nên phổ biến hơn trong các công nghệ xung quanh chúng ta; ô tô tự lái, quảng cáo được cá nhân hóa và robot nhà máy thường được cung cấp năng lượng bởi chúng.

	Làm thế nào chúng ta đi từ tình trạng hoàn toàn vô vọng của việc học tăng cường vào những năm 1960 đến sự bùng nổ như ngày nay?

	Một khởi động kỳ diệu

	Năm 1984, nhiều thập kỷ sau Minsky, một người đàn ông tên Richard Sutton đã nộp luận án tiến sĩ cuối cùng của mình. Sutton đề xuất một chiến lược mới để giải quyết vấn đề phân bổ tín chỉ tạm thời. Anh đã trải qua sáu năm làm nghiên cứu sinh tại UMass Amherst dưới sự giám sát của tiến sĩ Andrew Barto. Sutton và Barto đã tìm lại những ý tưởng cũ về học tăng cường và thử thực hiện một nghiên cứu khác. Sáu năm làm việc lên đến đỉnh điểm với luận án của Sutton, trong đó ông đặt ra một trong những nền tảng trí tuệ cho cuộc cách mạng học tập tăng cường. Tiêu đề của nó: “Phân công tín chỉ tạm thời trong học tập tăng cường.”

	Sutton – người đã nghiên cứu tâm lý học chứ không phải khoa học máy tính khi còn là sinh viên – đã giải quyết vấn đề từ góc độ sinh học độc đáo. Anh ấy không muốn hiểu cách tốt nhất để giải quyết vấn đề phân bổ tín chỉ tạm thời; anh ấy muốn hiểu cách thực tế mà động vật giải quyết nó. Luận án đại học của Sutton có tựa đề “Một lý thuyết thống nhất về kỳ vọng”. Và Sutton có linh cảm rằng kỳ vọng chính là điều còn thiếu trong những nỗ lực trước đây nhằm khiến việc học tăng cường có hiệu quả.

	Sutton đề xuất một ý tưởng đơn giản nhưng cấp tiến. Thay vì củng cố hành vi bằng phần thưởng thực tế, điều gì sẽ xảy ra nếu bạn củng cố hành vi bằng phần thưởng dự đoán? Nói cách khác: Thay vì thưởng cho hệ thống AI khi nó chiến thắng, điều gì sẽ xảy ra nếu bạn thưởng cho nó khi hệ thống AI cho rằng nó đang thắng?

	Sutton phân tích việc học tăng cường thành hai thành phần riêng biệt: diễn viên và nhà phê bình. Nhà phê bình dự đoán khả năng chiến thắng ở mọi thời điểm trong trò chơi; nó dự đoán cấu hình bảng nào tốt và cấu hình nào xấu. Mặt khác, người diễn viên chọn hành động nào sẽ thực hiện và được khen thưởng không phải ở cuối trò chơi mà bất cứ khi nào người phê bình cho rằng hành động của người diễn viên sẽ làm tăng khả năng chiến thắng. Tín hiệu mà tác nhân học theo đó không phải là phần thưởng mà là sự khác biệt tạm thời trong phần thưởng được dự đoán từ thời điểm này sang thời điểm tiếp theo. Do đó Sutton đặt tên cho phương pháp của mình: học tập khác biệt theo thời gian.

	Hãy tưởng tượng bạn đang chơi cờ đam. Trong chín nước đi đầu tiên, phần lớn là giữa bạn và đối thủ. Và sau đó ở nước đi thứ mười, bạn thực hiện một số động tác thông minh để lật ngược tình thế của trò chơi; đột nhiên bạn nhận ra mình đang ở vị thế tốt hơn nhiều so với đối thủ. Đó là thời điểm mà tín hiệu nhận biết sự khác biệt theo thời gian sẽ củng cố hành động của bạn.

	Sutton đề xuất điều này có thể giải quyết được vấn đề phân bổ tín chỉ tạm thời. Điều này sẽ cho phép hệ thống AI học hỏi trong quá trình thực hiện thay vì phải đợi cho đến khi kết thúc mỗi trò chơi. Hệ thống AI có thể củng cố một số nước đi và trừng phạt những nước đi khác trong suốt một ván cờ caro kéo dài, cho dù nó thắng hay thua toàn bộ ván cờ. Thật vậy, đôi khi một người chơi thực hiện nhiều nước đi tốt trong một trò chơi mà cuối cùng anh ta hoặc cô ta thua, và đôi khi một người chơi thực hiện nhiều nước đi xấu trong một trò chơi mà cuối cùng anh ta hoặc cô ta thắng.
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	Hình 6.1

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Bất chấp sự hấp dẫn trực quan trong cách tiếp cận của Sutton, chúng ta không nên mong đợi nó có hiệu quả. Logic của Sutton có tính tuần hoàn. Dự đoán của nhà phê bình về khả năng bạn giành được một vị trí trên bảng phụ thuộc vào những hành động trong tương lai mà người tham gia sẽ thực hiện (một vị trí trên bảng tốt sẽ không tốt nếu người tham gia không biết cách tận dụng nó). Tương tự như vậy, quyết định của người thực hiện về hành động nào sẽ phụ thuộc vào mức độ chính xác của các tín hiệu củng cố sự khác biệt về thời gian của nhà phê bình trong việc củng cố và trừng phạt các hành động trong quá khứ. Nói cách khác, nhà phê bình phụ thuộc vào diễn viên, còn diễn viên phụ thuộc vào nhà phê bình. Chiến lược này dường như đã thất bại ngay từ đầu.

	Tuy nhiên, trong mô phỏng của mình, Sutton phát hiện ra rằng bằng cách đào tạo đồng thời một diễn viên và một nhà phê bình, một sự khởi động thần kỳ sẽ xảy ra giữa họ. Chắc chắn, ngay từ đầu, nhà phê bình thường khen thưởng những hành động sai trái, và người thực hiện thường không thực hiện được những hành động cần thiết để đáp ứng những dự đoán của nhà phê bình. Nhưng theo thời gian, với đủ trò chơi, mỗi trò chơi sẽ tinh chỉnh cái kia cho đến khi chúng hội tụ để tạo ra một hệ thống AI có khả năng đưa ra những quyết định cực kỳ thông minh. Ít nhất đó là những gì đã xảy ra trong mô phỏng của Sutton. Không rõ liệu điều này có hiệu quả trong thực tế hay không.
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	Hình 6.2

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Cùng lúc Sutton đang nghiên cứu về TD learning, một nhà vật lý trẻ tên là Gerald Tesauro đang nghiên cứu để hệ thống AI có thể chơi cờ thỏ cáo. Tesauro làm việc tại IBM Research, cũng là nhóm sau này xây dựng Deep Blue (chương trình đã đánh bại Garry Kasparov nổi tiếng trong môn cờ vua) và Watson (chương trình đã đánh bại Ken Jennings nổi tiếng trong Jeopardy!). Nhưng trước Deep Blue hay Watson thì đã có Neurogammon. Neurogammon là một hệ thống AI chơi cờ thỏ cáo được đào tạo dựa trên bản ghi của hàng trăm trò chơi cờ thỏ cáo được chơi thành thạo. Nó học hỏi không phải thông qua thử và sai mà bằng cách cố gắng tái tạo những gì nó tin rằng một chuyên gia con người sẽ làm. Đến năm 1989, Neurogammon có thể đánh bại mọi chương trình máy tính chơi cờ thỏ cáo khác, nhưng nó mờ nhạt so với con người, không thể đánh bại ngay cả một người chơi trình độ trung cấp.

	Vào thời điểm Tesauro tình cờ biết được công trình nghiên cứu TD của Sutton, anh đã dành nhiều năm thử mọi kỹ thuật có thể tưởng tượng được để khiến máy tính của mình chơi cờ thỏ cáo tốt như con người. Thành tích đỉnh cao của anh là Neurogammon, một trò chơi thông minh nhưng lại bị mắc kẹt ở trình độ trung cấp. Và vì vậy Tesauro đã cởi mở với những ý tưởng mới, thậm chí cả ý tưởng cấp tiến của Sutton về việc cho phép một hệ thống tự dạy mình từ những dự đoán của chính nó.

	Tesauro là người đầu tiên đưa ý tưởng của Sutton vào thử nghiệm thực tế. Vào đầu những năm 1990, ông bắt đầu nghiên cứu TD-Gammon, một hệ thống học cách chơi cờ thỏ cáo bằng cách học sự khác biệt về thời gian.

	Tesauro tỏ ra nghi ngờ. Neurogammon đã được dạy bằng các ví dụ từ những người chơi chuyên nghiệp—nó được chỉ ra những nước đi tốt nhất—trong khi TD-Gammon chỉ học được từ việc thử và sai, đòi hỏi nó phải tự mình khám phá những nước đi tốt nhất. Chưa hết, đến năm 1994, TD-Gammon đã đạt được, theo cách nói của Tesauro, “mức độ hiệu suất thực sự đáng kinh ngạc”. Nó không chỉ đánh bại Neurogammon mà còn chơi giỏi như một số người chơi cờ thỏ cáo giỏi nhất thế giới. Trong khi Sutton là người đã chứng minh rằng việc học về sự khác biệt theo thời gian có tác dụng trên lý thuyết thì chính Tesauro là người đã chứng minh nó có tác dụng trong thực tế. Trong những thập kỷ sau đó, việc học TD sẽ được sử dụng để đào tạo các hệ thống AI thực hiện nhiều nhiệm vụ với kỹ năng ở cấp độ con người, từ chơi trò chơi Atari đến chuyển làn đường trên ô tô tự lái.

	Tuy nhiên, câu hỏi thực sự là liệu học TD chỉ đơn thuần là một kỹ thuật thông minh có hiệu quả hay là một kỹ thuật nắm bắt được điều gì đó cơ bản về bản chất của trí thông minh. TD học là một phát minh công nghệ, hay như Sutton đã hy vọng, là một kỹ thuật cổ xưa mà quá trình tiến hóa đã tình cờ phát hiện ra và từ lâu đã len lỏi vào não động vật để giúp việc học tăng cường có hiệu quả?

	Sự tái sử dụng lớn của Dopamine

	Trong khi Sutton hy vọng có một mối liên hệ giữa ý tưởng của ông và bộ não, thì chính một trong những học trò của ông, Peter Dayan, đã tìm ra nó. Tại Viện Salk ở San Diego, Dayan và đồng nghiệp của ông là Tiến sĩ Read Montague đã bị thuyết phục rằng bộ não thực hiện một số hình thức học tập TD. Vào những năm 1990, được khích lệ bởi sự thành công của TD-Gammon của Tesauro, họ đã đi săn lùng bằng chứng trong kho dữ liệu khoa học thần kinh ngày càng tăng.

	Họ biết phải bắt đầu từ đâu. Bất kỳ nỗ lực nào nhằm tìm hiểu cách thức hoạt động của học tăng cường trong não của động vật có xương sống chắc chắn phải bắt đầu với một chất điều hòa thần kinh nhỏ mà chúng ta đã thấy: dopamine.

	Sâu bên trong não giữa của tất cả các loài động vật có xương sống là một cụm nhỏ tế bào thần kinh dopamine. Những tế bào thần kinh này, dù có số lượng rất ít, nhưng vẫn gửi tín hiệu đầu ra của chúng đến nhiều vùng trong não. Vào những năm 1950, các nhà nghiên cứu phát hiện ra rằng nếu bạn đặt một điện cực vào não chuột và kích thích các tế bào thần kinh dopamine này, bạn có thể khiến chuột làm được khá nhiều việc. Nếu bạn kích thích các tế bào thần kinh này cứ sau vài lần chuột nhấn đòn bẩy, thì con chuột sẽ đẩy đòn bẩy này hơn 5.000 lần một giờ trong 24 giờ liên tục. Trên thực tế, nếu được lựa chọn giữa đòn bẩy giải phóng dopamine và việc ăn thức ăn, chuột sẽ chọn đòn bẩy. Chuột sẽ bỏ qua thức ăn và bỏ đói để kích thích dopamine.

	Hiệu ứng này cũng được tìm thấy ở cá. Một con cá sẽ quay trở lại những nơi nó được cung cấp dopamine và tiếp tục làm như vậy ngay cả khi những khu vực đó đi kèm với những điều khó chịu mà nó thường tránh (chẳng hạn như bị đưa ra khỏi nước nhiều lần).

	Thật vậy, hầu hết các loại ma túy bị lạm dụng – rượu, cocain, nicotin – đều hoạt động bằng cách kích hoạt giải phóng dopamine. Tất cả các loài động vật có xương sống, từ cá, chuột, khỉ đến con người, đều dễ bị nghiện các hóa chất tăng cường dopamine như vậy.

	Không thể phủ nhận Dopamine có liên quan đến sự tăng cường, nhưng chính xác thì vẫn chưa rõ ràng. Giải thích ban đầu cho rằng dopamine là tín hiệu khoái cảm của não; động vật lặp lại các hành vi kích hoạt tế bào thần kinh dopamine vì cảm thấy dễ chịu. Điều này có ý nghĩa trong khái niệm ban đầu của Thorndike về việc học thử và sai như một quá trình lặp lại các hành vi dẫn đến kết quả thỏa mãn. Nhưng chúng ta đã thấy trongChương 3rằng dopamine không tạo ra khoái cảm. Nó không phải là thích mà là muốn nhiều hơn. Vậy thì tại sao dopamine lại có tác dụng tăng cường như vậy?

	Cách duy nhất để biết dopamine đang phát tín hiệu gì là đo tín hiệu. Phải đến những năm 1980, công nghệ mới đủ tiên tiến để các nhà khoa học làm được điều này. Một nhà thần kinh học người Đức tên là Wolfram Schultz là người đầu tiên đo lường hoạt động của từng tế bào thần kinh dopamine.

	Schultz đã nghĩ ra một thí nghiệm đơn giản để thăm dò mối quan hệ giữa dopamine và sự củng cố. Schultz cho khỉ xem những tín hiệu khác nhau (chẳng hạn như những bức tranh có hình dạng hình học) và sau đó vài giây đưa một ít nước đường vào miệng chúng.

	Chắc chắn rồi, ngay cả trong nhiệm vụ dự đoán phần thưởng đơn giản này, ngay cả rõ ràng rằng dopamine không phải là tín hiệu cho kết quả thỏa mãn của Thorndike - nó không phải là tín hiệu cho sự hài lòng hay giá trị. Lúc đầu, các tế bào thần kinh dopamine phản ứng giống như một tín hiệu hóa trị, trở nên phấn khích đặc biệt mỗi khi một con khỉ đói uống nước đường. Nhưng sau một vài thử nghiệm, các tế bào thần kinh dopamine đã ngừng phản ứng với phần thưởng mà thay vào đó chỉ phản ứng với tín hiệu dự đoán.

	Khi một bức ảnh xuất hiện mà những con khỉ biết sẽ dẫn đến đường, các tế bào thần kinh dopamine của chúng trở nên phấn khích, nhưng khi những con khỉ này uống nước đường một lúc sau đó, các tế bào thần kinh dopamine của chúng không đi chệch khỏi mức hoạt động cơ bản. Có lẽ, khi đó, dopamine thực sự là một tín hiệu gây ngạc nhiên? Có lẽ dopamine chỉ phấn khích khi các sự kiện đi chệch khỏi mong đợi, chẳng hạn như một bức ảnh đáng ngạc nhiên xuất hiện hoặc một cốc nước đường bất ngờ được giao?

	Khi Schultz thực hiện các thí nghiệm bổ sung, rõ ràng ý tưởng “dopamine gây bất ngờ” này là sai. Khi một trong những con khỉ của ông đã học được cách mong đợi nước đường sau khi một bức tranh cụ thể được đưa ra, Schultz lại đưa ra bức tranh dự đoán phần thưởng này nhưng không đưa ra đường. Trong trường hợp này, mặc dù có mức độ ngạc nhiên tương đương nhưng hoạt động của dopamine lại giảm đáng kể. Trong khi việc đưa ra một phần thưởng bất ngờ làm tăng hoạt động của dopamine thì việc bỏ qua phần thưởng được mong đợi sẽ làm giảm hoạt động của dopamine.*
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	Hình 6.3: Phản ứng của tế bào thần kinh dopamine đối với các tín hiệu dự đoán, phần thưởng và thiếu sót

	Hình của Max Bennett

	Schultz cảm thấy bối rối trước những kết quả này. Dopamine là tín hiệu cho điều gì? Nếu không phải vì lòng tốt hay niềm vui hay sự ngạc nhiên thì sao? Tại sao hoạt động của dopamine chuyển từ phần thưởng sang tín hiệu dự đoán về phần thưởng? Tại sao hoạt động của dopamine lại giảm khi phần thưởng mong đợi bị bỏ qua?

	Trong nhiều năm, cộng đồng khoa học thần kinh không chắc chắn về cách diễn giải dữ liệu của Schultz, một điều kỳ lạ được thể hiện rõ ràng trong những tiếng bấm và tạm dừng của một loại tế bào thần kinh cổ xưa.

	Phải đến một thập kỷ sau, nó mới được giải quyết. Thật vậy, phải một thập kỷ sau, Dayan và Montague mới bắt đầu lùng sục tài liệu để tìm manh mối cho thấy bộ não thực hiện một số hình thức học TD. Cuối cùng, khi họ xem được dữ liệu của Schultz, họ ngay lập tức biết mình đang nhìn thấy gì. Phản ứng dopamine mà Schultz tìm thấy ở khỉ phù hợp chính xác với tín hiệu học tập về sự khác biệt theo thời gian của Sutton. Các tế bào thần kinh Dopamine ở khỉ của Schultz bị kích thích bởi các tín hiệu dự đoán vì những tín hiệu này dẫn đến sự gia tăng các phần thưởng được dự đoán trong tương lai (một sự khác biệt tích cực về mặt thời gian); tế bào thần kinh dopamine không bị ảnh hưởng bởi việc trao phần thưởng như mong đợi vì không có thay đổi nào về phần thưởng được dự đoán trong tương lai (không có sự khác biệt về thời gian); và hoạt động của tế bào thần kinh dopamine giảm khi phần thưởng dự kiến bị bỏ qua vì phần thưởng được dự đoán trong tương lai giảm (sự khác biệt tiêu cực về thời gian).

	Ngay cả sự tinh tế của phản ứng dopamine cũng được căn chỉnh chính xác với tín hiệu khác biệt về thời gian. Ví dụ, Schultz phát hiện ra rằng gợi ý dự đoán thức ăn trong 4 giây sẽ kích hoạt nhiều dopamine hơn gợi ý dự đoán thức ăn trong 16 giây. Điều này được gọi là chiết khấu, một điều mà Sutton cũng đã kết hợp vào tín hiệu học TD của mình; giảm giá thúc đẩy hệ thống AI (hoặc động vật) chọn các hành động dẫn đến phần thưởng sớm hơn.

	Ngay cả cách dopamine phản ứng với các xác suất phù hợp với tín hiệu học tập TD — một tín hiệu dự đoán thực phẩm có xác suất 75% sẽ kích hoạt nhiều dopamine hơn một tín hiệu dự đoán thực phẩm có xác suất 25%.

	Dopamine không phải là tín hiệu khen thưởng mà là tín hiệu củng cố. Như Sutton đã phát hiện, sự củng cố và phần thưởng phải được tách rời để việc học củng cố có hiệu quả. Để giải quyết vấn đề phân bổ tín dụng tạm thời, bộ não phải củng cố các hành vi dựa trên những thay đổi về phần thưởng được dự đoán trong tương lai chứ không phải phần thưởng thực tế. Đây là lý do tại sao động vật nghiện các hành vi giải phóng dopamine mặc dù nó không mang lại cảm giác dễ chịu và đây là lý do tại sao phản ứng của dopamine nhanh chóng chuyển sự kích hoạt của chúng sang những thời điểm mà động vật dự đoán phần thưởng sắp tới và tránh xa phần thưởng.

	Năm 1997, Dayan và Montague xuất bản một bài báo mang tính bước ngoặt, đồng tác giả với Schultz, có tựa đề “Nền tảng thần kinh của dự đoán và phần thưởng”. Cho đến ngày nay, khám phá này đại diện cho một trong những mối quan hệ hợp tác nổi tiếng và tốt đẹp nhất giữa AI và khoa học thần kinh. Một chiến lược lấy cảm hứng từ cách Sutton nghĩ rằng bộ não có thể hoạt động hóa ra đã vượt qua thành công những thách thức thực tế trong AI và điều này đã giúp chúng ta giải thích dữ liệu bí ẩn về bộ não. Khoa học thần kinh cung cấp thông tin cho AI và AI cung cấp thông tin cho khoa học thần kinh.

	Hầu hết các nghiên cứu ghi lại hoạt động của tế bào thần kinh dopamine đều được thực hiện ở động vật có vú, nhưng có mọi lý do để tin rằng những đặc tính này của dopamine cũng có ở cá. Mạch hệ thống dopamine phần lớn giống nhau ở cả não cá và động vật có vú, và các tín hiệu học TD giống nhau đã được tìm thấy trong cấu trúc não của cá, chuột, khỉ và não người. Ngược lại, không có tín hiệu học TD nào được tìm thấy trong các tế bào thần kinh dopamine của tuyến trùng hoặc các loài song sinh đơn giản khác.*

	Ở những người song phương thời kỳ đầu, dopamine là tín hiệu cho những điều tốt đẹp ở gần - một phiên bản nguyên thủy của mong muốn.*Tuy nhiên, trong quá trình chuyển đổi sang động vật có xương sống, tín hiệu về những điều tốt đẹp ở gần này đã được xây dựng để không chỉ kích hoạt trạng thái mong muốn mà còn để truyền đạt tín hiệu học tập về sự khác biệt theo thời gian được tính toán chính xác. Thật vậy, điều hợp lý là dopamine là chất điều biến thần kinh giúp quá trình tiến hóa định hình lại thành tín hiệu học tập khác biệt theo thời gian, vì tín hiệu cho các phần thưởng gần đó, nó là thứ gần nhất với thước đo về phần thưởng được dự đoán trong tương lai. Và do đó, dopamine đã được chuyển đổi từ tín hiệu những điều tốt đẹp đang ở gần thành tín hiệu có 35% khả năng xảy ra điều gì đó tuyệt vời trong chính xác 10 giây. Được tái sử dụng từ mức trung bình mờ của thực phẩm được phát hiện gần đây thành tín hiệu dự đoán-phần thưởng trong tương lai luôn biến động, được đo lường chính xác và được tính toán tỉ mỉ.

	Sự xuất hiện của sự nhẹ nhõm, thất vọng và thời điểm

	Từ hạt giống xa xưa của việc học TD đã nảy mầm một số đặc điểm của trí thông minh. Hai trong số đó—thất vọng và nhẹ nhõm—quen thuộc đến mức chúng gần như biến mất khỏi tầm mắt, phổ biến đến mức người ta dễ dàng bỏ lỡ sự thật không thể tránh khỏi là chúng không phải lúc nào cũng tồn tại. Cả sự thất vọng và sự nhẹ nhõm đều là những đặc tính nổi bật của bộ não được thiết kế để học hỏi bằng cách dự đoán những phần thưởng trong tương lai. Thật vậy, nếu không có dự đoán chính xác về phần thưởng trong tương lai thì không thể thất vọng khi nó không xảy ra. Và nếu không có sự dự đoán chính xác về nỗi đau trong tương lai thì sẽ không thể thuyên giảm khi nó không xảy ra.

	Hãy xem xét nhiệm vụ sau đây của một con cá học hỏi thông qua việc thử và sai. Nếu bạn bật đèn và sau năm giây, nhẹ nhàng hạ gục con cá nếu nó không bơi sang phía đối diện của bể, nó sẽ học cách tự động bơi sang phía đối diện của bể bất cứ khi nào bạn bật đèn. Có vẻ như việc học thử và sai rất đơn giản phải không? Không may măn. Khả năng của động vật có xương sống thực hiện loại nhiệm vụ này - được gọi là nhiệm vụ tránh né - từ lâu đã là nguồn tranh luận giữa các nhà tâm lý học động vật.

	Thorndike sẽ giải thích khả năng này của loài cá như thế nào? Khi một trong những con mèo của Thorndike cuối cùng cũng thoát ra khỏi hộp xếp hình, chính sự hiện diện của phần thưởng thức ăn đã củng cố hành động của con mèo. Nhưng khi con cá của chúng ta bơi đến vị trí an toàn, chính việc bỏ qua cú sốc được dự đoán trước đã củng cố thêm hành động của con cá. Làm thế nào sự vắng mặt của một cái gì đó có thể được củng cố?

	Câu trả lời là việc bỏ qua một hình phạt dự kiến tự nó đã mang tính củng cố; nó đang nhẹ nhõm. Và việc bỏ sót một phần thưởng được mong đợi tự nó đã là một sự trừng phạt; thật đáng thất vọng. Đây là lý do tại sao hoạt động của các tế bào thần kinh dopamine của Schultz lại giảm đi khi bỏ ăn. Anh ấy đang quan sát biểu hiện sinh học của sự thất vọng – tín hiệu trừng phạt của não về dự đoán thất bại về phần thưởng trong tương lai.

	Thật vậy, bạn có thể huấn luyện động vật có xương sống, thậm chí cả cá, thực hiện các hành động tùy tiện không chỉ với phần thưởng và hình phạt mà còn bỏ qua phần thưởng hoặc hình phạt dự kiến. Đối với một số người, một món tráng miệng bất ngờ (một phần thưởng) cũng có tác dụng củng cố như một ngày nghỉ học bất ngờ (sự thiếu sót một điều gì đó được mong đợi nhưng không thích).

	Mặt khác, tuyến trùng không thể học cách thực hiện các hành vi tùy tiện thông qua việc bỏ qua phần thưởng. Ngay cả cua và ong mật, những loài đã phát triển độc lập nhiều khả năng trí tuệ, cũng không thể học được từ sự thiếu sót của mọi thứ.*

	Trong sự phân chia trí tuệ giữa động vật có xương sống và động vật không xương sống, chúng ta tìm thấy một đặc điểm quen thuộc khác của trí thông minh, một đặc điểm cũng xuất hiện từ việc học TD và những đặc điểm tương ứng của nó là sự thất vọng và nhẹ nhõm. Nếu chúng ta quan sát kỹ hơn việc con cá của chúng ta học bơi đến những địa điểm cụ thể để tránh bị giật điện, chúng ta sẽ quan sát thấy điều gì đó đáng chú ý. Khi đèn bật sáng, cá không lao tới nơi an toàn ngay lập tức. Thay vào đó, nó thong thả phớt lờ ánh sáng cho đến ngay trước khi kết thúc khoảng thời gian 5 giây rồi nhanh chóng lao đến nơi an toàn. Trong nhiệm vụ đơn giản này, cá không chỉ học phải làm gì mà còn học khi nào nên làm điều đó; cá biết rằng cú sốc xảy ra chính xác năm giây sau ánh sáng.

	Nhiều dạng sống có cơ chế theo dõi thời gian trôi qua. Vi khuẩn, động vật và thực vật đều có đồng hồ sinh học để theo dõi chu kỳ trong ngày. Nhưng động vật có xương sống là loài duy nhất có độ chính xác mà chúng có thể đo được thời gian. Động vật có xương sống có thể nhớ rằng một sự kiện xảy ra sau một sự kiện khác chính xác năm giây. Ngược lại, những sinh vật song phương đơn giản như sên và giun dẹp hoàn toàn không thể biết được khoảng thời gian chính xác giữa các sự kiện. Thật vậy, những người song phương đơn giản như những con sên thậm chí không thể học cách liên kết các sự kiện cách nhau quá hai giây, chứ đừng nói đến việc học được rằng điều này xảy ra đúng năm giây sau điều khác. Ngay cả những động vật không xương sống tiên tiến như cua và ong cũng không thể biết được khoảng thời gian chính xác giữa các sự kiện.

	Việc học TD, sự thất vọng, sự nhẹ nhõm và nhận thức về thời gian đều có liên quan với nhau. Nhận thức chính xác về thời gian là một thành phần cần thiết để học từ sự thiếu sót, để biết khi nào nên gây ra sự thất vọng hoặc nhẹ nhõm, và từ đó giúp việc học TD có hiệu quả. Nếu không có nhận thức về thời gian, bộ não không thể biết liệu điều gì đó đã bị bỏ qua hay đơn giản là chưa xảy ra; cá của chúng ta sẽ biết rằng ánh sáng có liên quan đến tia điện nhưng không biết khi nào nó sẽ xảy ra. Con cá của chúng tôi sẽ co rúm lại vì sợ hãi trước sự hiện diện của ánh sáng rất lâu sau khi nguy cơ bị sét đánh đã qua đi, mù quáng trước sự an toàn của chính nó. Chỉ với một chiếc đồng hồ bên trong, cá mới có thể dự đoán chính xác thời điểm cú va chạm sẽ xảy ra và do đó, nếu bị bỏ qua, thời điểm chính xác mà nó xứng đáng được bùng nổ dopamine để giảm bớt.

	Hạch cơ bản

	Phần não tôi yêu thích nhất là một cấu trúc được gọi là hạch nền.

	Đối với hầu hết các cấu trúc não, người ta càng tìm hiểu về chúng thì càng ít hiểu về chúng - các khuôn khổ đơn giản hóa sẽ sụp đổ dưới sức nặng của sự phức tạp lộn xộn, dấu hiệu đặc trưng của các hệ thống sinh học. Nhưng hạch nền thì khác. Hệ thống dây điện bên trong của nó cho thấy một thiết kế đẹp mắt và đầy mê hoặc, thể hiện chức năng và tính toán có trật tự. Người ta có thể cảm thấy kinh ngạc rằng quá trình tiến hóa có thể tạo ra một con mắt với sự đối xứng và sang trọng như vậy, người ta cũng có thể cảm thấy kinh ngạc rằng quá trình tiến hóa có thể tạo ra hạch nền, cũng có tính đối xứng và sang trọng riêng.

	Các hạch nền nằm giữa vỏ não và đồi thị (xem hình ở trang đầu tiên của cuốn sách này). Đầu vào của hạch nền đến từ vỏ não, đồi thị và não giữa, cho phép hạch nền theo dõi hành động của động vật và môi trường bên ngoài. Sau đó, thông tin chảy qua một mê cung các cấu trúc bên trong hạch nền, phân nhánh và hợp nhất, biến đổi và hoán vị cho đến khi đến được nhân đầu ra của hạch nền, nơi chứa hàng nghìn đến hàng triệu tế bào thần kinh ức chế gửi các kết nối lớn và mạnh mẽ đến các trung tâm vận động trong thân não. Hạt nhân đầu ra này của hạch nền theo mặc định được kích hoạt. Các mạch vận động của thân não liên tục bị ức chế và kiểm soát bởi hạch nền. Chỉ khi các tế bào thần kinh cụ thể trong hạch nền tắt thì các mạch vận động cụ thể trong thân não mới không được kích hoạt. Do đó, hạch nền ở trong trạng thái vĩnh viễn thực hiện các hành động cụ thể và kiểm soát, hoạt động như một kẻ điều khiển toàn bộ hành vi của động vật.

	Hoạt động của hạch nền rất cần thiết cho cuộc sống của chúng ta. Triệu chứng hình nón của bệnh Parkinson là không có khả năng bắt đầu cử động. Bệnh nhân sẽ ngồi trên ghế trong nhiều phút trước khi họ có thể tập trung ý chí để ngồi dậy. Triệu chứng này của bệnh Parkinson chủ yếu xuất hiện do sự gián đoạn của hạch nền, khiến nó luôn ở trạng thái kiểm soát mọi hành động, do đó làm mất khả năng thực hiện ngay cả những cử động đơn giản nhất của bệnh nhân.

	Tính toán được thực hiện bởi hạch nền là gì? Nó sử dụng thông tin đến về hành động của động vật và môi trường bên ngoài như thế nào để quyết định hành động nào nên chặn (ngăn chặn xảy ra) và hành động nào cần chặn (cho phép xảy ra)?

	Ngoài việc nhận thông tin về hành động của động vật và môi trường bên ngoài, hạch nền còn nhận thông tin đầu vào từ một cụm tế bào thần kinh dopamine. Bất cứ khi nào các tế bào thần kinh dopamine này bị kích thích, hạch nền sẽ nhanh chóng tràn ngập dopamine; bất cứ khi nào các tế bào thần kinh dopamine này bị ức chế, hạch nền sẽ nhanh chóng bị thiếu dopamine. Các khớp thần kinh trong hạch nền có các thụ thể dopamine khác nhau, mỗi khớp phản ứng theo những cách riêng; những mức độ dao động này của dopamine tăng cường và làm suy yếu các khớp thần kinh cụ thể, điều chỉnh cách hạch nền xử lý đầu vào.

	Khi các nhà thần kinh học lần theo mạch điện của hạch nền, chức năng của nó trở nên khá rõ ràng. Các hạch nền học cách lặp lại các hành động nhằm tối đa hóa việc giải phóng dopamine. Thông qua hạch nền, các hoạt động dẫn đến giải phóng dopamine có nhiều khả năng xảy ra hơn (hạch nền không điều hòa các hoạt động đó) và các hoạt động dẫn đến ức chế dopmaine ít có khả năng xảy ra hơn (hạch nền kiểm soát các hành động đó). Nghe có vẻ quen? Hạch nền một phần là “diễn viên” của Sutton—một hệ thống được thiết kế để lặp lại các hành vi dẫn đến củng cố và ngăn chặn các hành vi dẫn đến trừng phạt.

	Đáng chú ý, mạch điện của hạch nền gần như giống hệt nhau giữa não người và não cá mút đá, hai loài có tổ tiên chung là động vật có xương sống đầu tiên cách đây hơn 500 triệu năm. Các phân nhóm khác nhau, các loại tế bào thần kinh và chức năng tổng thể dường như giống nhau. Trong não của các loài động vật có xương sống thời kỳ đầu đã xuất hiện hạch nền, nơi tập trung sinh học của quá trình học tập tăng cường.

	Học tăng cường xuất hiện không chỉ từ hạch nền hoạt động đơn lẻ mà từ sự tương tác cổ xưa giữa hạch nền và một cấu trúc đặc biệt khác của động vật có xương sống gọi là vùng dưới đồi, là một cấu trúc nhỏ ở đáy não trước.

	Trong não của động vật có xương sống, việc giải phóng dopamine ban đầu được kiểm soát bởi vùng dưới đồi. Vùng dưới đồi là nơi chứa các tế bào thần kinh hóa trị được thừa hưởng từ bộ máy cảm giác hóa trị của những người song phương tổ tiên. Khi bạn lạnh, chính vùng dưới đồi của bạn sẽ gây run và khiến bạn cảm thấy ấm áp; Cũng giống như khi bạn nóng, chính vùng dưới đồi của bạn sẽ tiết ra mồ hôi và khiến bạn thích cái lạnh. Khi cơ thể bạn cần calo, chính vùng dưới đồi sẽ phát hiện tín hiệu đói trong máu và điều đó khiến bạn đói. Các tế bào thần kinh nhạy cảm với thực phẩm có hóa trị dương ở những người song phương sớm hoạt động giống như các tế bào thần kinh nhạy cảm với thực phẩm có hóa trị dương ở vùng dưới đồi của bạn, trở nên phản ứng mạnh với thức ăn khi bạn đói và ít phản ứng hơn với thức ăn khi bạn no. Đây là lý do tại sao bạn sẽ chảy nước miếng khi ăn pizza trong giây lát, nhưng sau đó sau khi no nê, bản thân lại hoàn toàn không muốn làm gì với pizza chỉ mười phút sau đó.

	Nói cách khác, về nguyên tắc, vùng dưới đồi chỉ là một phiên bản phức tạp hơn của bộ não điều khiển của những người song phương thời kỳ đầu; nó làm giảm các kích thích bên ngoài thành tốt và xấu và gây ra các phản ứng phản xạ đối với từng loại. Các tế bào thần kinh hóa trị của vùng dưới đồi kết nối với cùng một cụm tế bào thần kinh dopamine có tác dụng truyền dopamine khắp hạch nền. Khi vùng dưới đồi vui vẻ, nó sẽ làm tràn ngập các hạch nền bằng dopamine, và khi khó chịu, nó sẽ làm mất đi dopamine ở các hạch nền. Và vì vậy, theo một cách nào đó, hạch nền là một sinh viên, luôn cố gắng thỏa mãn thẩm phán vùng dưới đồi mơ hồ nhưng nghiêm khắc của nó.

	Vùng dưới đồi không bị kích thích bởi các tín hiệu dự đoán; nó chỉ phấn khích khi nó thực sự có được thứ nó muốn—thức ăn khi đói, hơi ấm khi lạnh. Vùng dưới đồi là người quyết định phần thưởng thực sự; trong phép ẩn dụ về trò chơi cờ thỏ cáo bằng AI của chúng tôi, vùng dưới đồi cho bộ não biết liệu nó thắng hay thua trò chơi nhưng không biết nó hoạt động tốt như thế nào khi trò chơi đang diễn ra.
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	Hình 6.4: Khung đơn giản hóa cho thiết kế bộ não của động vật có xương sống đầu tiên

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Nhưng như Minsky đã nhận thấy khi nỗ lực tạo ra các thuật toán học tăng cường vào những năm 1950, nếu bộ não chỉ học từ những phần thưởng thực tế, chúng sẽ không bao giờ có thể làm được bất cứ điều gì thông minh đến thế. Họ sẽ gặp phải vấn đề về việc phân bổ tín dụng tạm thời. Vậy làm thế nào dopamine được chuyển đổi từ tín hiệu hóa trị cho phần thưởng thực tế sang tín hiệu khác biệt tạm thời cho những thay đổi trong phần thưởng được dự đoán trong tương lai?

	Ở tất cả các loài động vật có xương sống, có một bức khảm bí ẩn gồm các mạch song song trong hạch nền, một mạch chạy xuống các mạch vận động và chuyển động cổng, còn một mạch khác chảy ngược trực tiếp về phía các tế bào thần kinh dopamine. Một lý thuyết hàng đầu về chức năng hạch cơ bản là các mạch song song này thực sự là hệ thống phê bình tác nhân của Sutton để thực hiện việc học khác biệt theo thời gian. Một mạch là “diễn viên”, học cách lặp lại các hành vi kích hoạt giải phóng dopamine; mạch còn lại là “nhà phê bình”, học cách dự đoán phần thưởng trong tương lai và kích hoạt hoạt động kích hoạt dopamine của chính nó.

	Trong phép ẩn dụ của chúng tôi, học sinh hạch cơ bản ban đầu chỉ học từ thẩm phán vùng dưới đồi, nhưng theo thời gian học cách tự đánh giá, biết khi nào nó mắc lỗi trước khi vùng dưới đồi đưa ra bất kỳ phản hồi nào. Đây là lý do tại sao các tế bào thần kinh dopamine ban đầu phản ứng khi phần thưởng được trao, nhưng theo thời gian, chúng chuyển sự kích hoạt sang các tín hiệu dự đoán. Đây cũng là lý do tại sao việc nhận phần thưởng mà bạn biết mình sẽ nhận không kích hoạt giải phóng dopamine; những dự đoán từ hạch nền sẽ loại bỏ sự phấn khích từ vùng dưới đồi.

	Mạch điện được bảo tồn tuyệt đẹp của hạch nền, lần đầu tiên xuất hiện trong bộ não cực nhỏ của động vật có xương sống sơ khai và được duy trì trong suốt 500 triệu năm, dường như là biểu hiện sinh học của hệ thống diễn viên-phê bình của Sutton. Sutton đã phát hiện ra một thủ thuật mà quá trình tiến hóa đã vấp phải hơn năm trăm triệu năm trước.

	Học TD, hệ thống dây thần kinh cơ bản của động vật có xương sống, đặc tính của phản ứng dopamine, khả năng học các khoảng thời gian chính xác và khả năng học hỏi từ những thiếu sót, tất cả đều được đan xen vào cùng một cơ chế để thực hiện việc học thử và sai.
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	Các vấn đề về nhận dạng mẫu

	Năm trăm triệu năm trước, tổ tiên giống cá của mọi loài động vật có xương sống còn sống ngày nay—bà ngoại dài vài inch của mọi loài chim bồ câu, cá mập, chuột, chó, và vâng, cả con người—đã vô tình bơi đến nguy hiểm. Cô bơi qua những loài thực vật dưới nước trong suốt của kỷ Cambri, nhẹ nhàng len lỏi giữa những thân cây dày như rong biển của chúng. Cô đang săn lùng ấu trùng san hô, con cháu giàu protein của những động vật không có não sống ở biển. Cô ấy không hề biết rằng cô ấy cũng đang bị săn lùng.

	Anomalocaris—một loài động vật chân đốt dài khoảng 1 foot với hai móng vuốt nhọn mọc ra từ đầu—nằm ẩn mình trong cát. Anomalocaris là loài săn mồi đỉnh cao trong kỷ Cambri, và nó đang kiên nhẫn chờ đợi một sinh vật xui xẻo lao tới trong khoảng cách có thể lao tới.

	Tổ tiên có xương sống của chúng ta hẳn đã nhận thấy mùi lạ và gò cát có hình dạng bất thường ở phía xa. Nhưng luôn có những mùi lạ trong đại dương kỷ Cambri; đó là một vườn thú gồm các vi khuẩn, thực vật, nấm và động vật, mỗi loài đều có những mùi hương độc đáo của riêng mình. Và luôn có phông nền là những hình thù xa lạ, một bức chân dung luôn chuyển động của vô số đồ vật, cả sống và vô tri. Và vì vậy cô không nghĩ gì về nó.

	Khi cô thoát ra khỏi vùng an toàn của thực vật kỷ Cambri, loài động vật chân đốt đã phát hiện ra cô và lao về phía trước. Trong vòng một phần nghìn giây, phản ứng chạy trốn theo phản xạ của cô bắt đầu. Mắt của Bà Cá phát hiện một vật thể chuyển động nhanh ở ngoại vi của cô, kích hoạt phản xạ quay đầu và lao theo hướng ngược lại. Việc kích hoạt phản ứng trốn thoát này khiến não cô tràn ngập norepinephrine, gây ra trạng thái hưng phấn cao độ, khiến các phản ứng cảm giác trở nên nhạy cảm hơn, tạm dừng tất cả các chức năng phục hồi và phân bổ lại năng lượng cho cơ bắp của cô. Trong thời gian ngắn, cô đã thoát khỏi móng vuốt đang siết chặt và bơi đi.

	Điều này đã diễn ra hàng tỷ lần, một chu kỳ không bao giờ kết thúc của việc săn lùng và trốn thoát, của dự đoán và sợ hãi. Nhưng lần này thì khác – tổ tiên có xương sống của chúng ta sẽ nhớ mùi của loài động vật chân đốt nguy hiểm đó; cô sẽ nhớ hình ảnh đôi mắt nó nhìn xuyên qua cát. Cô ấy sẽ không phạm phải sai lầm tương tự nữa. Khoảng năm trăm triệu năm trước, tổ tiên của chúng ta đã phát triển khả năng nhận dạng mẫu.

	Vấn đề khó hơn bạn nghĩ về việc nhận biết mùi

	Những người song phương thời kỳ đầu không thể cảm nhận được những gì con người trải qua là mùi. Mặc dù bạn chỉ cần nỗ lực rất ít để phân biệt mùi hương của hoa hướng dương với mùi hương của cá hồi, nhưng trên thực tế, đó là một thành tựu trí tuệ hết sức phức tạp, được thừa hưởng từ những động vật có xương sống đầu tiên.

	Giống như mũi của bạn ngày nay, trong lỗ mũi của động vật có xương sống thời kỳ đầu có hàng nghìn tế bào thần kinh khứu giác. Ở cá mút đá, có khoảng 50 loại tế bào thần kinh khứu giác khác nhau, mỗi loại chứa một thụ thể khứu giác duy nhất phản ứng với các loại phân tử cụ thể. Hầu hết các mùi được tạo thành không phải từ một phân tử đơn lẻ mà từ nhiều phân tử. Khi bạn về nhà và nhận ra mùi thịt lợn kéo ngon nhất của gia đình, não của bạn không nhận ra phân tử thịt lợn kéo (không có thứ đó). Đúng hơn, nó nhận ra một hỗn hợp đặc biệt gồm nhiều phân tử kích hoạt một bản giao hưởng của các tế bào thần kinh khứu giác. Bất kỳ mùi nào cũng được thể hiện bằng một mẫu tế bào thần kinh khứu giác được kích hoạt. Tóm lại, nhận dạng mùi không gì khác hơn là nhận dạng mẫu.

	Khả năng nhận biết thế giới của tổ tiên giống tuyến trùng của chúng ta chỉ bị hạn chế ở bộ máy cảm giác của từng tế bào thần kinh. Nó có thể nhận ra sự hiện diện của ánh sáng bằng cách kích hoạt một tế bào thần kinh cảm quang hoặc sự hiện diện của xúc giác từ việc kích hoạt một tế bào thần kinh cảm giác cơ học. Mặc dù hữu ích cho việc lái xe, nhưng điều này lại tạo ra một bức tranh mờ mịt đến đau đớn về thế giới bên ngoài. Quả thực, sự xuất sắc của việc điều khiển là nó đã cho phép những sinh vật song phương đầu tiên tìm được thức ăn và tránh được những kẻ săn mồi mà không nhận thức được nhiều điều về thế giới.
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	Hình 7.1: Bên trong mũi của động vật có xương sống

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Tuy nhiên, hầu hết thông tin về thế giới xung quanh bạn không thể được tìm thấy trong một tế bào thần kinh được kích hoạt mà chỉ ở dạng tế bào thần kinh được kích hoạt. Bạn có thể phân biệt một chiếc ô tô với một ngôi nhà dựa trên mô hình các photon chạm vào võng mạc của bạn. Bạn có thể phân biệt tiếng nói huyên thuyên của một người với tiếng gầm của một con báo dựa trên mô hình sóng âm thanh chạm vào tai trong của bạn. Và, vâng, bạn có thể phân biệt mùi hoa hồng với mùi gà dựa trên mô hình tế bào thần kinh khứu giác được kích hoạt trong mũi của bạn. Trong hàng trăm triệu năm, động vật đã bị tước đoạt kỹ năng này và bị mắc kẹt trong nhà tù tri giác.

	Khi bạn nhận ra rằng một cái đĩa quá nóng hoặc một cái kim quá sắc, bạn đang nhận ra các thuộc tính của thế giới theo cách mà những người song phương thời kỳ đầu đã làm, với sự kích hoạt của từng tế bào thần kinh. Tuy nhiên, khi bạn nhận ra một mùi, một khuôn mặt hoặc một âm thanh, bạn đang nhận ra mọi thứ trên thế giới theo cách mà những người song phương thời kỳ đầu không thể làm được; bạn đang sử dụng một kỹ năng xuất hiện sau này ở động vật có xương sống thời kỳ đầu.

	Động vật có xương sống thời kỳ đầu có thể nhận ra mọi thứ bằng cách sử dụng cấu trúc não giải mã các mẫu tế bào thần kinh. Điều này mở rộng đáng kể phạm vi những gì động vật có thể cảm nhận được. Trong bức tranh khảm nhỏ chỉ có năm mươi loại tế bào thần kinh khứu giác tồn tại một vũ trụ gồm nhiều mẫu khác nhau có thể nhận ra được. Năm mươi ô có thể biểu diễn hơn một trăm nghìn tỷ mẫu.*
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				Những điều mới chỉ có thể được nhận ra thông qua quá trình mày mò tiến hóa (cần có bộ máy cảm giác mới)

				Những điều mới có thể được nhận ra mà không cần sự mày mò tiến hóa mà thông qua việc học cách nhận biết một mô hình mới (không cần máy móc cảm giác mới)

		

	

	Nhận dạng mẫu là khó. Nhiều loài động vật còn sống ngày nay, thậm chí sau nửa tỷ năm tiến hóa nữa, vẫn chưa bao giờ có được khả năng này - giun tròn và giun dẹp ngày nay không cho thấy bằng chứng nào về khả năng nhận dạng khuôn mẫu.

	Có hai thách thức tính toán mà bộ não của động vật có xương sống cần phải giải quyết để nhận ra các mẫu. TRONGhình 7.2, bạn có thể xem ví dụ về ba mẫu mùi hư cấu: một dành cho kẻ săn mồi nguy hiểm, một dành cho đồ ăn ngon và một dành cho bạn tình hấp dẫn. Có lẽ bạn có thể thấy từ hình này tại sao việc nhận dạng mẫu không hề dễ dàng—các mẫu này trùng lặp với nhau mặc dù có ý nghĩa khác nhau. Một người nên kích hoạt trốn thoát và những người khác tiếp cận. Đây là vấn đề đầu tiên của nhận dạng mẫu, vấn đề phân biệt đối xử: làm thế nào để nhận ra các mẫu chồng chéo là khác biệt.

	Lần đầu tiên một con cá trải qua nỗi sợ hãi trước sự hiện diện của một loài săn mồi mới có mùi, nó sẽ ghi nhớ kiểu mùi cụ thể đó. Nhưng lần tiếp theo con cá gặp phải mùi động vật ăn thịt tương tự, nó sẽ không kích hoạt kiểu tế bào thần kinh khứu giác giống hệt như vậy. Sự cân bằng của các phân tử sẽ không bao giờ giống hệt nhau—tuổi của loài động vật chân đốt mới, giới tính của nó, chế độ ăn uống của nó, hoặc nhiều thứ khác có thể khác đi và có thể làm thay đổi mùi hương của nó một chút. Ngay cả mùi nền từ môi trường xung quanh cũng có thể khác, ảnh hưởng theo những cách hơi khác nhau. Kết quả của tất cả những xáo trộn nhỏ này là cuộc gặp gỡ tiếp theo sẽ tương tự nhưng không giống nhau. TRONGhình 7.3bạn có thể thấy ba ví dụ về kiểu khứu giác mà lần chạm trán tiếp theo với mùi của kẻ săn mồi có thể kích hoạt. Đây là thách thức thứ hai của việc nhận dạng mẫu: làm thế nào để khái quát hóa một mẫu trước đó để nhận ra các mẫu mới tương tự nhưng không giống nhau.
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	Hình 7.2: Vấn đề phân biệt đối xử

	Hình của Max Bennett
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	Hình 7.3: Bài toán tổng quát hóa

	Hình của Max Bennett

	Cách máy tính nhận dạng mẫu

	Bạn có thể mở khóa iPhone bằng khuôn mặt. Làm điều này đòi hỏi điện thoại của bạn phải giải quyết các vấn đề khái quát và phân biệt đối xử. iPhone của bạn cần có khả năng phân biệt khuôn mặt của bạn và khuôn mặt của người khác, mặc dù thực tế là khuôn mặt có các đặc điểm chồng chéo (phân biệt đối xử). Và iPhone của bạn cần nhận dạng khuôn mặt của bạn bất chấp những thay đổi về độ bóng, góc, râu trên khuôn mặt, v.v. (tổng quát). Rõ ràng, các hệ thống AI hiện đại đã giải quyết thành công hai thách thức nhận dạng mẫu này. Làm sao?

	Cách tiếp cận tiêu chuẩn như sau: Tạo một mạng lưới các nơ-ron như tronghình 7.4trong đó bạn cung cấp mẫu đầu vào ở một bên chảy qua các lớp nơ-ron cho đến khi chúng được chuyển thành đầu ra ở đầu bên kia của mạng. Bằng cách điều chỉnh trọng số của các kết nối giữa các nơ-ron, bạn có thể khiến mạng thực hiện nhiều hoạt động khác nhau trên đầu vào của nó. Nếu bạn có thể chỉnh sửa các trọng số cho phù hợp, bạn có thể nhận được một thuật toán để lấy mẫu đầu vào và nhận dạng chính xác nó ở cuối mạng. Nếu bạn chỉnh sửa trọng số theo một cách, nó có thể nhận dạng khuôn mặt. Nếu bạn chỉnh sửa trọng số theo cách khác, nó có thể nhận ra mùi.
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	Hình 7.4: Mạng nơ-ron nhân tạo

	Hình của Max Bennett

	Phần khó là dạy mạng cách học các trọng số phù hợp. Cơ chế tiên tiến nhất để thực hiện việc này đã được Geoffrey Hinton, David Rumelhart và Ronald Williams phổ biến vào những năm 1980. Phương pháp của họ như sau: Nếu bạn đang huấn luyện một mạng lưới thần kinh để phân loại các mẫu mùi thành mùi trứng hoặc mùi hoa, bạn sẽ cho nó thấy một loạt các mẫu mùi và đồng thời cho mạng biết mỗi mẫu là từ một quả trứng hay một bông hoa (như được đo bằng cách kích hoạt một nơ-ron cụ thể ở cuối mạng). Nói cách khác, bạn cho mạng biết câu trả lời đúng. Sau đó, bạn so sánh đầu ra thực tế với đầu ra mong muốn và điều chỉnh trọng số trên toàn bộ mạng theo hướng làm cho đầu ra thực tế gần với đầu ra mong muốn hơn. Nếu bạn làm điều này nhiều lần (chẳng hạn như hàng triệu lần), cuối cùng mạng sẽ học cách nhận dạng chính xác các mẫu—nó có thể xác định mùi trứng và mùi hoa. Họ gọi cơ chế học tập này là lan truyền ngược: họ truyền lỗi ở đầu cuối trong toàn bộ mạng, tính toán mức đóng góp lỗi chính xác của từng khớp thần kinh và điều chỉnh khớp thần kinh đó cho phù hợp.

	Kiểu học ở trên, trong đó mạng được đào tạo bằng cách cung cấp các ví dụ cùng với câu trả lời đúng, được gọi là học có giám sát (con người đã giám sát quá trình học bằng cách cung cấp cho mạng các câu trả lời đúng). Nhiều phương pháp học có giám sát phức tạp hơn thế này, nhưng nguyên tắc thì giống nhau: cung cấp câu trả lời đúng và mạng được điều chỉnh bằng cách sử dụng lan truyền ngược để cập nhật trọng số cho đến khi việc phân loại các mẫu đầu vào đủ chính xác. Thiết kế này đã được chứng minh là có hiệu quả tổng thể đến mức hiện nay nó được áp dụng cho nhận dạng hình ảnh, xử lý ngôn ngữ tự nhiên, nhận dạng giọng nói và xe tự lái.

	Nhưng ngay cả một trong những người phát minh ra phương pháp truyền ngược, Geoffrey Hinton, cũng nhận ra rằng sáng tạo của ông, mặc dù hiệu quả, nhưng lại là một mô hình kém về cách bộ não thực sự hoạt động. Đầu tiên, bộ não không thực hiện quá trình học tập có giám sát – bạn không được cung cấp dữ liệu có nhãn khi bạn biết rằng mùi này là trứng và mùi kia là dâu tây. Ngay cả trước khi trẻ học từ trứng và dâu tây, chúng có thể nhận ra rõ ràng rằng chúng khác nhau. Thứ hai, nhân giống ngược là không hợp lý về mặt sinh học. Lan truyền ngược hoạt động bằng cách thúc đẩy một cách kỳ diệu hàng triệu khớp thần kinh đồng thời và với số lượng chính xác để di chuyển đầu ra của mạng đi đúng hướng. Không có cách nào có thể tưởng tượng được bộ não có thể làm được điều này. Vậy thì làm thế nào bộ não nhận biết được các mẫu hình?
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	Hình 7.5: Vỏ của động vật có xương sống sơ khai

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	vỏ não

	Các tế bào thần kinh khứu giác của cá gửi tín hiệu của chúng đến một cấu trúc ở đỉnh não gọi là vỏ não. Vỏ của các động vật có xương sống đơn giản hơn, như cá mút đá và bò sát, được tạo thành từ một tấm mỏng gồm ba lớp tế bào thần kinh.

	Vỏ não đầu tiên đã phát triển một hình thái tế bào thần kinh mới, tế bào thần kinh hình chóp, được đặt tên theo hình dạng giống kim tự tháp của chúng. Những nơ-ron hình chóp này có hàng trăm sợi nhánh và nhận đầu vào từ hàng nghìn khớp thần kinh. Đây là những tế bào thần kinh đầu tiên được thiết kế cho mục đích nhận dạng các mẫu.

	Các tế bào thần kinh khứu giác gửi tín hiệu của chúng đến các tế bào thần kinh hình chóp của vỏ não. Mạng lưới đầu vào khứu giác đến vỏ não này có hai đặc tính thú vị. Đầu tiên, có sự mở rộng về chiều kích lớn – một số lượng nhỏ tế bào thần kinh khứu giác kết nối với số lượng lớn hơn nhiều tế bào thần kinh vỏ não. Thứ hai, họ kết nối thưa thớt; một tế bào khứu giác nhất định sẽ chỉ kết nối với một tập hợp con của các tế bào vỏ não này. Hai tính năng dường như vô hại này của hệ thống dây điện có thể giải quyết được vấn đề phân biệt đối xử.
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	Hình 7.6: Mở rộng và thưa thớt (còn gọi là mã hóa mở rộng) có thể giải quyết vấn đề phân biệt đối xử

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	sử dụnghình 7.6bạn có thể trực giác tại sao việc mở rộng và thưa thớt lại đạt được điều này. Mặc dù các kiểu mùi của động vật ăn thịt và mùi thức ăn chồng chéo lên nhau, nhưng các tế bào thần kinh vỏ não nhận thông tin đầu vào từ tất cả các tế bào thần kinh được kích hoạt sẽ khác nhau. Như vậy, mô hình được kích hoạt ở vỏ não sẽ khác nhau mặc dù thực tế là đầu vào bị chồng chéo. Hoạt động này đôi khi được gọi là tách mẫu, giải tương quan hoặc trực giao hóa.

	Các nhà thần kinh học cũng đã tìm ra gợi ý về cách vỏ não có thể giải quyết vấn đề khái quát hóa. Các tế bào hình chóp của vỏ não gửi các sợi trục của chúng trở lại chính chúng, tiếp hợp với hàng trăm đến hàng nghìn tế bào hình chóp khác gần đó. Điều này có nghĩa là khi một mẫu mùi kích hoạt một mẫu tế bào thần kinh hình chóp, tập hợp các tế bào này sẽ tự động được kết nối với nhau thông qua tính dẻo Hebbian.*Lần tiếp theo một mẫu hình xuất hiện, ngay cả khi nó chưa hoàn chỉnh, mẫu hình đầy đủ có thể được kích hoạt lại ở vỏ não. Thủ thuật này được gọi là tự động liên kết; tế bào thần kinh ở vỏ não tự động học cách liên kết với chính chúng. Điều này đưa ra giải pháp cho vấn đề khái quát hóa – vỏ não có thể nhận ra một khuôn mẫu tương tự nhưng không giống nhau.

	Tự động liên kết tiết lộ một cách quan trọng trong đó trí nhớ của động vật có xương sống khác với bộ nhớ máy tính. Khả năng tự động liên kết gợi ý rằng bộ não của động vật có xương sống sử dụng bộ nhớ có thể định địa chỉ theo nội dung - ký ức được gợi lại bằng cách cung cấp các tập hợp con của trải nghiệm ban đầu, giúp kích hoạt lại mô hình ban đầu. Nếu tôi kể cho bạn phần mở đầu của câu chuyện bạn đã nghe trước đây, bạn có thể nhớ lại phần còn lại; nếu tôi cho bạn xem một nửa bức tranh chiếc ô tô của bạn, bạn có thể vẽ phần còn lại. Tuy nhiên, máy tính sử dụng bộ nhớ có thể định địa chỉ đăng ký—bộ nhớ chỉ có thể được gọi lại nếu bạn có địa chỉ bộ nhớ duy nhất cho chúng. Nếu bạn mất địa chỉ, bạn sẽ mất bộ nhớ.

	Trí nhớ tự động liên kết không gặp khó khăn trong việc mất địa chỉ bộ nhớ, nhưng nó phải vật lộn với một dạng quên khác. Bộ nhớ có thể định địa chỉ đăng ký cho phép máy tính tách biệt nơi lưu trữ thông tin, đảm bảo rằng thông tin mới không ghi đè lên thông tin cũ. Ngược lại, thông tin tự động liên kết được lưu trữ trong một quần thể tế bào thần kinh dùng chung, điều này khiến nó có nguy cơ vô tình ghi đè lên những ký ức cũ. Thật vậy, như chúng ta sẽ thấy, đây là một thách thức thiết yếu đối với việc nhận dạng mẫu bằng cách sử dụng mạng lưới nơ-ron.

	 

	
Sự quên lãng thảm khốc (hoặc Vấn đề học tập liên tục, Phần 2)

	Năm 1989, Neal Cohen và Michael McCloskey đang cố gắng dạy mạng lưới thần kinh nhân tạo làm toán. Toán học không phức tạp, chỉ là phép cộng. Họ đều là nhà khoa học thần kinh tại Johns Hopkins và đều quan tâm đến cách mạng lưới thần kinh lưu trữ và duy trì ký ức. Đó là trước khi mạng lưới thần kinh nhân tạo trở thành xu hướng phổ biến, trước khi chúng chứng minh được nhiều ứng dụng thực tế của mình—mạng lưới thần kinh vẫn là thứ cần được thăm dò để tìm ra những khả năng còn thiếu và những hạn chế chưa thấy được.

	Cohen và McCloskey đã chuyển đổi các số thành các mẫu nơ-ron, sau đó huấn luyện mạng lưới thần kinh để thực hiện phép cộng bằng cách chuyển đổi hai số đầu vào (ví dụ: 1 và 3) thành số đầu ra chính xác (trong trường hợp này là 4). Đầu tiên, họ dạy mạng cách thêm các số một (1+2, 1+3, 1+4, v.v.) cho đến khi nó hoạt động tốt. Sau đó, họ dạy cùng một mạng cách cộng hai (2+1, 2+2, 2+3, v.v.) cho đến khi nó thành thạo việc này.

	Nhưng sau đó họ nhận thấy một vấn đề. Sau khi họ dạy mạng cách thêm hai số, nó đã quên cách thêm số một. Khi họ truyền lại lỗi qua mạng và cập nhật các trọng số để dạy nó cách cộng hai, mạng chỉ đơn giản là ghi đè bộ nhớ về cách thêm một. Nó đã học thành công nhiệm vụ mới với chi phí của nhiệm vụ trước đó.

	Cohen và McCloskey gọi đặc tính này của mạng lưới thần kinh nhân tạo là vấn đề quên lãng thảm khốc. Đây không phải là một phát hiện bí truyền mà là một hạn chế phổ biến và mang tính tàn phá của mạng lưới thần kinh: khi bạn huấn luyện mạng lưới thần kinh nhận ra một mẫu hình mới hoặc thực hiện một nhiệm vụ mới, bạn có nguy cơ can thiệp vào các mẫu hình đã học trước đó của mạng.

	Các hệ thống AI hiện đại khắc phục vấn đề này như thế nào? Vâng, họ vẫn chưa. Các lập trình viên chỉ tránh được vấn đề bằng cách đóng băng hệ thống AI của họ sau khi được đào tạo. Chúng tôi không để hệ thống AI học mọi thứ một cách tuần tự; họ học tất cả mọi thứ cùng một lúc và sau đó ngừng học.

	Mạng lưới thần kinh nhân tạo nhận diện khuôn mặt, lái ô tô hoặc phát hiện ung thư trong hình ảnh X quang không liên tục học hỏi từ những trải nghiệm mới. Khi cuốn sách này sắp được xuất bản, ngay cả ChatGPT, chatbot nổi tiếng do OpenAI phát hành, cũng không liên tục học hỏi từ hàng triệu người nói chuyện với nó. Nó cũng ngừng học hỏi vào thời điểm nó được đưa ra thế giới. Các hệ thống này không được phép học những điều mới vì có nguy cơ sẽ quên những điều cũ (hoặc học những điều sai). Vì vậy, các hệ thống AI hiện đại bị đóng băng về mặt thời gian, các thông số của chúng bị khóa; chúng chỉ được phép cập nhật khi được đào tạo lại từ đầu với sự giám sát tỉ mỉ của con người về hiệu suất của chúng đối với tất cả các nhiệm vụ liên quan.

	Tất nhiên, trí tuệ nhân tạo giống con người mà chúng ta cố gắng tạo ra không phải như thế này. Rosey từ The Jetsons đã học được khi bạn nói chuyện với cô ấy—bạn có thể chỉ cho cô ấy cách chơi một trò chơi và sau đó cô ấy có thể chơi trò chơi đó mà không quên cách chơi các trò chơi khác.

	Mặc dù chúng ta chỉ mới bắt đầu khám phá cách thực hiện việc học tập liên tục nhưng bộ não động vật đã làm được điều đó từ lâu.

	Chúng tôi đã thấy ởchương 4mà ngay cả những người song phương đầu tiên cũng không ngừng học hỏi; các kết nối giữa các tế bào thần kinh được tăng cường và suy yếu theo từng trải nghiệm mới. Nhưng những người song phương đầu tiên này chưa bao giờ phải đối mặt với vấn đề quên lãng thảm khốc vì họ chưa bao giờ học được các khuôn mẫu ngay từ đầu. Nếu mọi thứ được thừa nhận trên thế giới chỉ sử dụng các tế bào thần kinh cảm giác riêng lẻ, thì mối liên hệ giữa các tế bào thần kinh cảm giác và tế bào thần kinh vận động này có thể được tăng cường hoặc suy yếu mà không ảnh hưởng lẫn nhau. Chỉ khi kiến thức được thể hiện dưới dạng mô hình tế bào thần kinh, như trong mạng lưới thần kinh nhân tạo hoặc trong vỏ não của động vật có xương sống, thì việc học những điều mới mới có nguy cơ cản trở trí nhớ về những điều cũ.

	Ngay khi nhận dạng mẫu phát triển, giải pháp cho vấn đề quên lãng thảm khốc cũng phát triển. Quả thực, ngay cả loài cá cũng tránh được thảm họa quên lãng một cách xuất sắc. Huấn luyện một con cá thoát khỏi lưới thông qua một cửa thoát hiểm nhỏ, để cá yên trong cả năm rồi thử lại. Trong khoảng thời gian dài này, não của nó sẽ liên tục nhận được một loạt các mẫu hình, liên tục học cách nhận biết mùi, cảnh vật và âm thanh mới. Chưa hết, khi bạn thả con cá trở lại lưới đó cả năm sau, nó sẽ nhớ cách thoát ra với tốc độ và độ chính xác gần như tương tự như năm trước.

	Có một số lý thuyết về cách bộ não của động vật có xương sống thực hiện điều này. Một giả thuyết cho rằng khả năng thực hiện phân tách khuôn mẫu của vỏ não bảo vệ nó khỏi vấn đề quên lãng nghiêm trọng; bằng cách tách biệt các mẫu hình đến trong vỏ não, các mẫu hình này vốn không có khả năng can thiệp lẫn nhau.

	Một giả thuyết khác cho rằng việc học hỏi ở vỏ não chỉ diễn ra có chọn lọc trong những khoảnh khắc bất ngờ; chỉ khi vỏ não nhìn thấy một mô hình vượt qua ngưỡng mới lạ nào đó thì trọng số của các khớp thần kinh mới được phép thay đổi. Điều này cho phép các mô hình đã học được duy trì ổn định trong thời gian dài vì việc học chỉ diễn ra có chọn lọc. Có một số bằng chứng cho thấy mối liên hệ giữa vỏ não và đồi thị - cả hai cấu trúc xuất hiện cạnh nhau ở động vật có xương sống thời kỳ đầu - luôn đo lường mức độ mới lạ giữa dữ liệu cảm giác đến qua đồi thị và các mẫu được biểu thị trong vỏ não. Nếu trùng khớp thì không được phép học, do đó đầu vào nhiễu không ảnh hưởng đến các mẫu đã học hiện có. Tuy nhiên, nếu có sự không khớp - nếu một mẫu đến đủ mới - thì điều này sẽ kích hoạt quá trình giải phóng bộ điều biến thần kinh, gây ra những thay đổi trong kết nối khớp thần kinh ở vỏ não, cho phép nó học mẫu mới này.

	Chúng ta vẫn chưa hiểu chính xác làm thế nào bộ não đơn giản của động vật có xương sống, giống như của cá, bò sát và lưỡng cư, có khả năng vượt qua những thách thức của sự quên lãng thảm khốc. Nhưng lần tới khi bạn nhìn thấy một con cá, bạn sẽ có câu trả lời, ẩn trong cái đầu sụn nhỏ của nó.

	Vấn đề bất biến

	Hãy quan sát hai vật thể bên dưới.

	Khi bạn nhìn từng vật thể, một mẫu tế bào thần kinh cụ thể ở phía sau mắt bạn sẽ sáng lên. Màng cực nhỏ dày nửa milimet ở phía sau mắt – võng mạc – chứa hơn một trăm triệu tế bào thần kinh thuộc năm loại khác nhau. Mỗi vùng của võng mạc nhận đầu vào từ một vị trí khác nhau của trường thị giác và mỗi loại tế bào thần kinh nhạy cảm với các màu sắc và độ tương phản khác nhau. Khi bạn xem từng vật thể, một mẫu nơ-ron duy nhất sẽ kích hoạt một bản giao hưởng của các gai. Giống như các tế bào thần kinh khứu giác tạo nên hình dạng mùi, tế bào thần kinh ở võng mạc tạo nên hình dạng thị giác; khả năng nhìn của bạn chỉ tồn tại ở khả năng nhận ra những kiểu hình ảnh này.
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	Hình 7.7

	Các đối tượng 3D miễn phí được tìm thấy trên SketchFab.com

	Các tế bào thần kinh được kích hoạt ở võng mạc sẽ gửi tín hiệu của chúng đến đồi thị, sau đó gửi các tín hiệu này đến phần vỏ não xử lý đầu vào thị giác (vỏ não thị giác). Vỏ não thị giác giải mã và ghi nhớ các mẫu hình ảnh giống như cách vỏ não khứu giác giải mã và ghi nhớ các mẫu mùi. Tuy nhiên, đây là nơi kết thúc sự giống nhau giữa thị giác và khứu giác.

	Hãy quan sát các đồ vật bên dưới. Bạn có thể xác định được hình dạng nào giống với hình dạng trong hình đầu tiên không?
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	Hình 7.8

	Các đối tượng 3D miễn phí được tìm thấy trên SketchFab.com

	Thực tế là bạn có thể dễ dàng nhận ra rằng các đồ vật tronghình 7.8giống như những gì tronghình 7.7thật đáng kinh ngạc. Tùy thuộc vào nơi bạn tập trung, các nơ-ron được kích hoạt trong võng mạc của bạn có thể hoàn toàn không chồng chéo, không có một nơ-ron chung nào, tuy nhiên bạn vẫn có thể xác định chúng là cùng một đối tượng.

	Mô hình của các tế bào thần kinh khứu giác được kích hoạt khi ngửi thấy mùi trứng là giống nhau bất kể góc quay, khoảng cách hay vị trí của quả trứng. Các phân tử tương tự khuếch tán trong không khí và kích hoạt các tế bào thần kinh khứu giác giống nhau. Nhưng điều này không đúng với các giác quan khác như thị giác.

	Cùng một đối tượng trực quan có thể kích hoạt các mẫu khác nhau tùy thuộc vào góc quay, khoảng cách hoặc vị trí của nó trong trường thị giác của bạn. Điều này tạo ra cái gọi là vấn đề bất biến: làm thế nào để nhận ra một mẫu giống nhau mặc dù có sự khác biệt lớn ở đầu vào của nó.

	Không có gì chúng tôi đã xem xét về khả năng tự liên kết ở vỏ não đưa ra lời giải thích thỏa đáng về việc bộ não thực hiện điều này một cách dễ dàng như thế nào. Các mạng tự liên kết mà chúng tôi mô tả không thể xác định một đối tượng mà bạn chưa từng thấy trước đây từ các góc độ hoàn toàn khác nhau. Mạng liên kết tự động sẽ coi chúng là các đối tượng khác nhau vì các nơ-ron đầu vào hoàn toàn khác nhau.

	Đây không chỉ là vấn đề về tầm nhìn. Khi bạn nhận ra cùng một nhóm từ được nói bằng giọng the thé của một đứa trẻ và giọng the thé của người lớn, bạn đang giải được bài toán bất biến. Các tế bào thần kinh được kích hoạt ở tai trong của bạn khác nhau vì cao độ của âm thanh hoàn toàn khác nhau, tuy nhiên bạn vẫn có thể biết chúng là những từ giống nhau. Bộ não của bạn bằng cách nào đó đang nhận ra một khuôn mẫu chung mặc dù có sự khác biệt rất lớn trong đầu vào cảm giác.

	Năm 1958, nhiều thập kỷ trước khi Cohen và McCloskey phát hiện ra vấn đề thảm họa của sự quên lãng, một nhóm các nhà khoa học thần kinh khác, cũng tại Johns Hopkins, đã khám phá một khía cạnh khác của nhận dạng khuôn mẫu.

	David Hubel và Torsten Wiesel đã gây mê cho mèo, đặt các điện cực vào vỏ não của chúng và ghi lại hoạt động của các tế bào thần kinh khi họ đưa cho mèo những kích thích thị giác khác nhau. Họ trình bày các dấu chấm, đường thẳng và nhiều hình dạng khác nhau ở những vị trí khác nhau trong trường thị giác của mèo. Họ muốn biết vỏ não mã hóa đầu vào hình ảnh như thế nào.

	Trong bộ não của động vật có vú (mèo, chuột, khỉ, con người, v.v.), phần vỏ não đầu tiên nhận thông tin đầu tiên từ mắt được gọi là V1 (vùng thị giác đầu tiên). Hubel và Wiesel phát hiện ra rằng các tế bào thần kinh riêng lẻ ở V1 có khả năng chọn lọc một cách đáng ngạc nhiên với những gì chúng phản ứng lại. Một số tế bào thần kinh chỉ được kích hoạt bằng các đường thẳng đứng tại một vị trí cụ thể trong trường thị giác của mèo. Các tế bào thần kinh khác chỉ được kích hoạt bởi các đường ngang ở một số vị trí khác, và những tế bào khác vẫn được kích hoạt bằng các đường 45 độ ở một vị trí khác. Toàn bộ diện tích bề mặt của V1 tạo thành một bản đồ về toàn bộ trường nhìn của con mèo, với các tế bào thần kinh riêng lẻ được chọn lọc cho các đường định hướng cụ thể tại mỗi vị trí.
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	Hình 7.9

	Hình từ Manassi và cộng sự, 2013. Được sử dụng với sự cho phép.

	V1 phân tách các mẫu hình ảnh đầu vào phức tạp thành các tính năng đơn giản hơn, như đường và cạnh. Từ đây, hệ thống thị giác tạo ra một hệ thống phân cấp: V1 gửi đầu ra của nó đến vùng vỏ não gần đó gọi là V2, sau đó gửi thông tin đến vùng gọi là V4, sau đó gửi thông tin đến vùng gọi là IT.

	Các tế bào thần kinh ở cấp độ cao hơn dần dần của hệ thống phân cấp vỏ não này trở nên nhạy cảm với các đặc điểm ngày càng phức tạp hơn của kích thích thị giác. Các tế bào thần kinh ở V1 chủ yếu được kích hoạt bởi các cạnh và đường cơ bản, tế bào thần kinh ở V2 và V4 nhạy cảm với các hình dạng và vật thể phức tạp hơn, và các tế bào thần kinh ở IT nhạy cảm với toàn bộ các đối tượng phức tạp như các khuôn mặt cụ thể. Một nơ-ron ở V1 chỉ phản ứng với đầu vào ở một vùng cụ thể trong trường thị giác của một người; ngược lại, tế bào thần kinh trong CNTT có thể phát hiện các vật thể ở bất kỳ vùng nào của mắt. Trong khi V1 phân tách hình ảnh thành các đặc điểm đơn giản, khi thông tin hình ảnh được phân cấp theo thứ bậc, nó sẽ được ghép lại với nhau thành các đối tượng hoàn chỉnh.

	Vào cuối những năm 1970, hơn 20 năm sau công trình đầu tiên của Hubel và Wiesel, một nhà khoa học máy tính tên là Kunihiko Fukushima đã cố gắng khiến máy tính nhận ra các vật thể trong ảnh. Bất chấp những nỗ lực hết mình, anh ấy không thể có được các mạng lưới thần kinh tiêu chuẩn, giống như những mạng được mô tả trước đó trong chương, để thực hiện thành công điều đó; ngay cả những thay đổi nhỏ về vị trí, góc quay hoặc kích thước của một vật thể cũng kích hoạt các tập hợp nơ-ron hoàn toàn khác nhau, khiến mạng lưới không thể tổng quát hóa các mẫu khác nhau cho cùng một vật thể—một hình vuông ở đây sẽ bị hiểu sai là khác với cùng một hình vuông ở kia. Anh ta đã vấp phải bài toán bất biến. Và anh biết rằng bằng cách nào đó, bộ não đã giải quyết được nó.

	Fukushima đã dành bốn năm trước đó làm việc trong một nhóm nghiên cứu bao gồm một số nhà sinh lý học thần kinh, và vì vậy ông rất quen thuộc với công việc của Hubel và Wiesel. Hubel và Wiesel đã phát hiện ra hai điều. Đầu tiên, quá trình xử lý hình ảnh ở động vật có vú có tính phân cấp, với cấp độ thấp hơn có trường tiếp nhận nhỏ hơn và nhận biết các đặc điểm đơn giản hơn, còn cấp độ cao hơn có trường tiếp nhận lớn hơn và nhận biết các đối tượng phức tạp hơn. Thứ hai, ở một cấp độ nhất định của hệ thống phân cấp, các tế bào thần kinh đều nhạy cảm với các đặc điểm tương tự, chỉ ở những vị trí khác nhau. Ví dụ: một khu vực của V1 sẽ tìm kiếm các dòng tại một vị trí và một khu vực khác sẽ tìm kiếm các dòng cho một vị trí khác, nhưng tất cả đều đang tìm kiếm các dòng.

	Fukushima có linh cảm rằng hai phát hiện này là manh mối về cách bộ não giải quyết vấn đề bất biến, và vì vậy Fukushima đã phát minh ra một kiến trúc mới của mạng lưới thần kinh nhân tạo, một kiến trúc được thiết kế để nắm bắt hai ý tưởng này được phát hiện bởi Hubel và Wiesel. Kiến trúc của ông khác với cách tiếp cận tiêu chuẩn là chụp ảnh và đưa nó vào một mạng lưới thần kinh được kết nối đầy đủ. Kiến trúc của ông trước tiên phân tách các hình ảnh đầu vào thành nhiều bản đồ đặc trưng, giống như V1 đã làm. Mỗi bản đồ đối tượng là một lưới báo hiệu vị trí của đối tượng—chẳng hạn như các đường dọc hoặc ngang—trong ảnh đầu vào. Quá trình này được gọi là tích chập, do đó tên được áp dụng cho loại mạng mà Fukushima đã phát minh ra: mạng lưới thần kinh tích chập.*

	Sau khi các bản đồ tính năng này xác định được một số tính năng nhất định, đầu ra của chúng được nén và chuyển sang một bộ bản đồ tính năng khác có thể kết hợp chúng thành các tính năng cấp cao hơn trên một khu vực rộng hơn của hình ảnh, hợp nhất các đường và cạnh thành các đối tượng phức tạp hơn. Tất cả điều này được thiết kế tương tự như quá trình xử lý hình ảnh của vỏ não động vật có vú. Và thật ngạc nhiên, nó đã có tác dụng.

	[image: image] 

	Hình 7.10: Mạng nơ ron tích chập

	Hình được thiết kế bởi Max Bennett. Bức ảnh con chó là của Oscar Sutton (được mua trên Bapt).

	Hầu hết các hệ thống AI hiện đại sử dụng thị giác máy tính, từ ô tô tự lái cho đến thuật toán phát hiện khối u trong hình ảnh X quang đều sử dụng mạng lưới thần kinh tích chập của Fukushima. AI đã bị mù, nhưng giờ đây có thể nhìn thấy, một món quà có thể bắt nguồn từ việc thăm dò tế bào thần kinh của mèo hơn 50 năm trước.

	Điểm nổi bật của mạng lưới thần kinh tích chập của Fukushima là nó áp đặt một “khuynh hướng quy nạp” thông minh. Thành kiến quy nạp là một giả định được đưa ra bởi hệ thống AI dựa trên cách nó được thiết kế. Mạng nơ-ron tích chập được thiết kế với giả định về tính bất biến tịnh tiến, rằng một đối tượng nhất định ở một vị trí phải được xử lý giống như đối tượng địa lý đó nhưng ở một vị trí khác. Đây là một thực tế không thể chối cãi trong thế giới thị giác của chúng ta: cùng một thứ có thể tồn tại ở những nơi khác nhau mà vật đó không khác nhau. Và vì vậy, thay vì cố gắng có được một mạng lưới nơ-ron thần kinh tùy ý để tìm hiểu sự thật này về thế giới thị giác vốn đòi hỏi quá nhiều thời gian và dữ liệu, Fukushima chỉ đơn giản mã hóa quy tắc này trực tiếp vào kiến trúc của mạng.

	Mặc dù được lấy cảm hứng từ bộ não, nhưng trên thực tế, mạng lưới thần kinh tích chập (CNN) là một phương pháp gần đúng kém về cách bộ não nhận biết các mẫu hình ảnh. Đầu tiên, xử lý hình ảnh không phân cấp như suy nghĩ ban đầu; đầu vào thường xuyên bỏ qua các cấp độ và phân nhánh thành nhiều cấp độ cùng một lúc. Thứ hai, CNN áp đặt hạn chế dịch thuật, nhưng vốn dĩ chúng không hiểu cách quay của các đối tượng 3D và do đó không thực hiện tốt công việc nhận dạng các đối tượng khi được xoay.*Thứ ba, các CNN hiện đại vẫn được thành lập dựa trên sự giám sát và truyền ngược - với khả năng cập nhật đồng thời kỳ diệu của nhiều kết nối - trong khi vỏ não dường như nhận ra các vật thể mà không cần giám sát và không có truyền ngược.

	Và thứ tư, và có lẽ là quan trọng nhất, CNN được lấy cảm hứng từ vỏ não thị giác của động vật có vú, phức tạp hơn nhiều so với vỏ não thị giác đơn giản hơn của cá; tuy nhiên bộ não cá – không có bất kỳ hệ thống phân cấp rõ ràng nào hoặc các chuông và còi khác của vỏ não động vật có vú – vẫn có khả năng giải quyết vấn đề bất biến một cách xuất sắc.

	Vào năm 2022, nhà tâm lý học so sánh Caroline DeLong tại Viện Công nghệ Rochester đã huấn luyện cá vàng gõ vào các bức tranh để lấy thức ăn. Cô đưa cho con cá vàng hai bức tranh. Bất cứ khi nào con cá gõ nhẹ vào hình ảnh một con ếch, cô ấy sẽ cho cá ăn. Cá nhanh chóng học bơi ngay sát hình ảnh con ếch mỗi khi nó được đưa ra. DeLong sau đó đã thay đổi thí nghiệm. Cô trình bày bức tranh về cùng một con ếch nhưng ở những góc độ mới mà con cá chưa từng thấy trước đây. Nếu cá không thể nhận ra cùng một vật thể từ các góc độ khác nhau, chúng sẽ coi bức ảnh này giống như bất kỳ bức ảnh nào khác. Chưa hết, thật ngạc nhiên, con cá bơi ngay đến bức ảnh con ếch mới, rõ ràng có thể nhận ra ngay con ếch dù ở góc độ mới, giống như cách bạn nhận ra vật thể 3D cách đây vài trang.

	Người ta không hiểu bộ não cá thực hiện điều này như thế nào. Trong khi khả năng tự liên kết nắm bắt một số nguyên tắc về cách thức hoạt động của nhận dạng mẫu trong vỏ não, rõ ràng ngay cả vỏ não của cá cũng đang làm điều gì đó phức tạp hơn nhiều. Một số giả thuyết cho rằng khả năng giải quyết vấn đề bất biến của não động vật có xương sống không xuất phát từ cấu trúc vỏ não độc đáo ở động vật có vú, mà từ sự tương tác phức tạp giữa vỏ não và đồi thị, những tương tác đã có từ những động vật có xương sống đầu tiên. Có lẽ đồi thị—một cấu trúc hình quả bóng ở trung tâm não—hoạt động giống như một bảng đen ba chiều, với vỏ não cung cấp đầu vào cảm giác ban đầu và đồi thị định tuyến thông tin cảm giác này một cách thông minh xung quanh các khu vực khác của vỏ não, cùng nhau hiển thị toàn bộ 3D các đối tượng từ đầu vào 2D, từ đó có thể linh hoạt nhận dạng các đối tượng được xoay và dịch chuyển.

	Có lẽ bài học hay nhất từ CNN không phải là sự thành công của những giả định cụ thể mà họ cố gắng mô phỏng - chẳng hạn như bất biến tịnh tiến - mà là sự thành công của chính các giả định đó. Thật vậy, mặc dù CNN có thể không nắm bắt chính xác cách thức hoạt động của bộ não nhưng chúng tiết lộ sức mạnh của thành kiến quy nạp tốt. Trong nhận dạng mẫu, chính những giả định tốt sẽ giúp việc học nhanh và hiệu quả. Vỏ não của động vật có xương sống chắc chắn có khuynh hướng quy nạp như vậy, chúng ta chỉ không biết nó là gì.

	Ở một khía cạnh nào đó, bộ não cá nhỏ bé vượt qua một số hệ thống thị giác máy tính tốt nhất của chúng ta. CNN yêu cầu lượng dữ liệu đáng kinh ngạc để hiểu những thay đổi trong chuyển động quay và vật thể 3D, nhưng một con cá dường như nhận ra các góc mới của vật thể 3D chỉ trong một lần chụp.

	Trong cuộc chạy đua vũ trang săn mồi ở kỷ Cambri, quá trình tiến hóa đã chuyển từ việc trang bị cho động vật những tế bào thần kinh cảm giác mới để phát hiện những thứ cụ thể sang trang bị cho động vật những cơ chế chung để nhận biết mọi thứ.

	Với khả năng nhận dạng mẫu mới này, các cơ quan cảm giác của động vật có xương sống bùng nổ với mức độ phức tạp, nhanh chóng phát triển thành hình dạng hiện đại. Mũi tiến hóa để phát hiện hóa chất; tai trong tiến hóa để nhận biết tần số âm thanh; mắt tiến hóa để phát hiện điểm tham quan. Sự cùng tiến hóa của các cơ quan cảm giác quen thuộc và bộ não quen thuộc của động vật có xương sống không phải là sự trùng hợp ngẫu nhiên - chúng đều tạo điều kiện thuận lợi cho sự phát triển và phức tạp của nhau. Mỗi cải tiến tăng dần đối với khả năng nhận dạng mẫu của não sẽ mở rộng những lợi ích đạt được khi có các cơ quan cảm giác chi tiết hơn; và mỗi sự cải thiện dần dần về mức độ chi tiết của các cơ quan cảm giác sẽ mở rộng những lợi ích đạt được nhờ khả năng nhận dạng mẫu phức tạp hơn.

	Trong não, kết quả là vỏ não của động vật có xương sống, bằng cách nào đó nhận ra các mẫu mà không cần giám sát, bằng cách nào đó phân biệt chính xác các mẫu chồng chéo và tổng quát hóa các mẫu cho những trải nghiệm mới, bằng cách nào đó liên tục học các mẫu mà không bị quên lãng nghiêm trọng và bằng cách nào đó nhận ra các mẫu bất chấp sự khác biệt lớn trong đầu vào của nó. .

	Ngược lại, việc phát triển khả năng nhận dạng khuôn mẫu và các cơ quan cảm giác cũng nằm trong một vòng phản hồi với chính việc học tăng cường. Cũng không phải ngẫu nhiên mà nhận dạng mẫu và học tăng cường phát triển đồng thời trong quá trình tiến hóa. Khả năng của bộ não trong việc học các hành động tùy ý để phản ứng với mọi thứ trên thế giới càng lớn thì lợi ích thu được từ việc nhận ra nhiều thứ trên thế giới càng lớn. Bộ não càng nhận ra được nhiều đồ vật và địa điểm độc đáo thì nó càng có thể học cách thực hiện những hành động độc đáo hơn. Và do đó, vỏ não, hạch nền và các cơ quan cảm giác cùng nhau phát triển, tất cả đều xuất hiện từ cùng một cơ chế học tập củng cố.

	 

	
 

	số 8

	Tại sao cuộc sống lại tò mò

	Sau thành công của TD-Gammon, các nhà nghiên cứu bắt đầu áp dụng phương pháp học về sự khác biệt theo thời gian của Sutton vào tất cả các loại trò chơi khác nhau. Và lần lượt, những trò chơi trước đây “không thể giải được” đã bị các thuật toán này đánh bại thành công; Các thuật toán học TD cuối cùng đã vượt qua hiệu suất ở cấp độ con người trong các trò chơi điện tử như Pinball, Star Gunner, Robotank, Road Runner, Pong và Space Invaders. Tuy nhiên, có một trò chơi Atari nằm ngoài tầm với một cách khó hiểu: Montezuma's Revenge.

	Trong Montezuma's Revenge, bạn bắt đầu trong một căn phòng chứa đầy chướng ngại vật. Ở mỗi hướng là một căn phòng khác, mỗi hướng đều có những chướng ngại vật riêng. Không có dấu hiệu hay manh mối nào chỉ ra hướng nào là đúng để đi. Phần thưởng đầu tiên nhận được khi bạn tìm được đường đến cánh cửa ẩn trong một căn phòng ẩn ở xa. Điều này làm cho trò chơi trở nên đặc biệt khó khăn đối với các hệ thống học tăng cường: phần thưởng đầu tiên xảy ra quá muộn trong trò chơi đến mức không có dấu hiệu sớm nào về hành vi nào nên được củng cố hoặc trừng phạt. Và tất nhiên, bằng cách nào đó, con người đã đánh bại được trò chơi này.

	Phải đến năm 2018, một thuật toán được phát triển mới hoàn thành cấp độ một của Montezuma's Revenge. Thuật toán mới này do DeepMind của Google phát triển, đã đạt được kỳ tích này bằng cách bổ sung thêm một thứ quen thuộc còn thiếu trong thuật toán học TD ban đầu của Sutton: sự tò mò.

	Sutton luôn biết rằng một vấn đề với bất kỳ hệ thống học tăng cường nào đều được gọi là tình thế tiến thoái lưỡng nan về khai thác-khám phá. Để phương pháp học thử và sai có hiệu quả, các đặc vụ cần phải có rất nhiều thử nghiệm để học hỏi. Điều này có nghĩa là học tăng cường không thể chỉ hoạt động bằng cách khai thác các hành vi mà họ dự đoán sẽ dẫn đến phần thưởng; nó cũng phải khám phá những hành vi mới.

	Nói cách khác, học tăng cường yêu cầu hai quy trình đối lập nhau—một quy trình dành cho các hành vi đã được củng cố trước đó (khai thác) và quy trình còn lại dành cho các hành vi mới (khám phá). Những lựa chọn này, theo định nghĩa, đối lập nhau. Sự bóc lột sẽ luôn thúc đẩy hành vi hướng tới những phần thưởng đã biết và sự khám phá sẽ luôn hướng tới những điều chưa biết.

	Trong các thuật toán học TD ban đầu, sự đánh đổi này được thực hiện một cách thô sơ: các hệ thống AI này một cách tự nhiên - chẳng hạn như 5% thời gian - làm điều gì đó hoàn toàn ngẫu nhiên. Điều này hoạt động ổn nếu bạn đang chơi một trò chơi bị hạn chế chỉ có rất nhiều bước đi tiếp theo, nhưng nó hoạt động rất tệ trong một trò chơi như Montezuma's Revenge, nơi thực tế có vô số hướng và địa điểm bạn có thể đi.

	Có một cách tiếp cận khác để giải quyết vấn đề nan giải về khai thác-khám phá, một cách vừa đơn giản vừa quen thuộc một cách mới mẻ. Cách tiếp cận này là làm cho các hệ thống AI tỏ ra tò mò một cách rõ ràng, thưởng cho chúng khi khám phá những địa điểm mới và làm những điều mới, đồng thời tự tạo ra sự ngạc nhiên để củng cố. Sự mới lạ càng lớn thì sự thôi thúc khám phá nó càng lớn. Khi các hệ thống AI chơi Montezuma's Revenge có động lực nội tại để khám phá những điều mới, chúng hành xử rất khác—thực sự, giống một người chơi con người hơn. Họ có động lực khám phá các khu vực, đến các phòng mới và mở rộng khắp bản đồ. Nhưng thay vì khám phá thông qua những hành động ngẫu nhiên, họ lại khám phá một cách có chủ ý; họ đặc biệt muốn đến những nơi mới và làm những điều mới.

	Mặc dù không có phần thưởng rõ ràng cho đến khi bạn vượt qua tất cả các phòng ở cấp độ một, nhưng các hệ thống AI này không cần bất kỳ phần thưởng bên ngoài nào để khám phá. Họ đã có động lực riêng. Bản thân việc tìm đường đến một căn phòng mới cũng có giá trị. Với sự tò mò, đột nhiên những mô hình này bắt đầu tiến bộ và cuối cùng chúng đã đánh bại cấp độ một.

	Tầm quan trọng của trí tò mò trong các thuật toán học tăng cường cho thấy rằng một bộ não được thiết kế để học thông qua sự củng cố, chẳng hạn như não của động vật có xương sống sơ khai, cũng phải thể hiện sự tò mò. Và thực sự, có bằng chứng cho thấy rằng chính những động vật có xương sống đầu tiên đã trở nên tò mò. Sự tò mò được nhìn thấy ở tất cả các loài động vật có xương sống, từ cá, chuột, khỉ cho đến trẻ sơ sinh. Ở động vật có xương sống, bản thân sự ngạc nhiên sẽ kích hoạt giải phóng dopamine, ngay cả khi không có phần thưởng “thực sự”. Chưa hết, hầu hết các loài động vật không xương sống đều không tỏ ra tò mò; chỉ những động vật không xương sống tiên tiến nhất, chẳng hạn như côn trùng và động vật chân đầu, mới thể hiện sự tò mò, một thủ thuật tiến hóa độc lập và không có ở những động vật song phương thời kỳ đầu.

	Sự xuất hiện và cơ chế của sự tò mò giúp giải thích cờ bạc, một hành vi kỳ quặc phi lý của động vật có xương sống. Những người đánh bạc vi phạm luật hiệu lực của Thorndike—họ tiếp tục đánh bạc hết tiền của mình mặc dù thực tế là phần thưởng mong đợi là âm.

	BF Skinner là người đầu tiên nhận ra rằng chuột cũng thích cờ bạc. Cách tốt nhất để khiến chuột nhấn cần lấy thức ăn một cách ám ảnh là không để cần gạt nhả các viên thức ăn mỗi khi nhấn; thay vào đó, cần có đòn bẩy để thả các viên thức ăn một cách ngẫu nhiên. Sự gia cố theo tỷ lệ thay đổi như vậy khiến lũ chuột phát điên; họ không ngừng đẩy cần, dường như bị ám ảnh bởi việc xem liệu chỉ một lần đẩy nữa có thể tạo ra một viên hay không. Ngay cả khi tổng số viên được giải phóng về tổng thể là giống hệt nhau, thì việc gia cố theo tỷ lệ thay đổi như vậy sẽ dẫn đến lực đẩy đòn bẩy nhiều hơn so với việc gia cố theo tỷ lệ cố định. Cá cũng có tác dụng này.

	Một lời giải thích cho điều này là động vật có xương sống được tăng cường thêm sức mạnh khi có điều gì đó đáng ngạc nhiên. Để khiến động vật tò mò, chúng ta đã tiến hóa để tìm ra những điều đáng ngạc nhiên và mới lạ nhằm củng cố, điều này thúc đẩy chúng ta theo đuổi và khám phá chúng. Điều này có nghĩa là ngay cả khi phần thưởng của một hoạt động là tiêu cực, nếu nó mới lạ, chúng ta vẫn có thể theo đuổi nó.

	Trò chơi cờ bạc được thiết kế cẩn thận để khai thác điều này. Trong các trò chơi cờ bạc, bạn không có 0% cơ hội chiến thắng (điều này sẽ khiến bạn không chơi); bạn có 48% cơ hội chiến thắng, đủ cao để có thể thực hiện được, đủ không chắc chắn để khiến bạn ngạc nhiên khi thắng (giúp bạn tăng cường dopamine) và đủ thấp để sòng bạc, về lâu dài, sẽ hút cạn bạn .

	Nguồn cấp dữ liệu Facebook và Instagram của chúng tôi cũng khai thác điều này. Với mỗi lần cuộn, sẽ có một bài đăng mới và ngẫu nhiên, sau một số lần cuộn, một điều gì đó thú vị sẽ xuất hiện. Mặc dù bạn có thể không muốn sử dụng Instagram, giống như cách những người cờ bạc không muốn đánh bạc hoặc những người nghiện ma túy không muốn sử dụng nữa, hành vi này vẫn được củng cố trong tiềm thức, khiến bạn ngày càng khó dừng lại.

	Cờ bạc và nguồn cấp dữ liệu xã hội hoạt động bằng cách xâm nhập vào sở thích ngạc nhiên đã 5 trăm triệu năm tuổi của chúng ta, tạo ra một trường hợp khó thích ứng mà quá trình tiến hóa chưa có thời gian để giải thích.

	Tính tò mò và học tăng cường cùng phát triển vì tính tò mò là yêu cầu cần thiết để học tăng cường hoạt động. Với khả năng mới được phát hiện là nhận biết các khuôn mẫu, ghi nhớ địa điểm và thay đổi hành vi một cách linh hoạt dựa trên các phần thưởng và hình phạt trong quá khứ, những động vật có xương sống đầu tiên đã có được một cơ hội mới: lần đầu tiên, việc học tập tự nó trở thành một hoạt động cực kỳ có giá trị. Động vật có xương sống càng nhận ra nhiều kiểu mẫu và càng nhớ được nhiều địa điểm thì càng có khả năng sống sót cao hơn. Và cô ấy càng thử nhiều điều mới, cô ấy càng có nhiều khả năng học được những tình huống ngẫu nhiên chính xác giữa hành động của mình và kết quả tương ứng của chúng. Và vì vậy, cách đây 500 triệu năm, trong bộ não nhỏ bé của tổ tiên giống cá của chúng ta, sự tò mò lần đầu tiên xuất hiện.
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	Mô hình đầu tiên của thế giới

	Bạn đã bao giờ thử định hướng trong nhà trong bóng tối chưa? Tôi đoán là không cố ý, nhưng có lẽ là khi mất điện hoặc lúc nửa đêm đi vệ sinh. Nếu bạn đã từng thử điều này, có lẽ bạn đã nhận ra (không có gì đáng ngạc nhiên lắm) rằng việc này rất khó thực hiện. Khi bước ra khỏi phòng ngủ và đi về phía cuối hành lang, bạn có xu hướng đoán sai chiều dài của hành lang hoặc vị trí chính xác của cửa phòng tắm. Bạn có thể bị vấp một ngón chân.

	Nhưng bạn cũng sẽ nhận thấy rằng, mặc dù bị mù, nhưng bạn vẫn có linh cảm hợp lý về vị trí cuối hành lang, trực giác nào đó về việc bạn đang ở đâu trong mê cung ngôi nhà của mình. Bạn có thể sai một hoặc hai bước, nhưng trực giác của bạn vẫn chứng tỏ sự hướng dẫn hiệu quả. Điều đáng chú ý ở đây không phải là nó khó mà là nó hoàn toàn có thể đạt được.

	Lý do bạn có thể làm được điều này là vì bộ não của bạn đã xây dựng một bản đồ không gian về ngôi nhà của bạn. Bộ não của bạn có một mô hình bên trong ngôi nhà của bạn và do đó, khi bạn di chuyển, bộ não của bạn có thể tự cập nhật vị trí của bạn trên bản đồ này. Thủ thuật này, khả năng xây dựng mô hình bên trong của thế giới bên ngoài, được thừa hưởng từ bộ não của các loài động vật có xương sống đầu tiên.

	Bản đồ cá

	Thử nghiệm tìm đường đến phòng tắm trong bóng tối tương tự này cũng có thể được thực hiện trên cá. Chà, không phải phần phòng tắm, mà là bài kiểm tra chung về việc ghi nhớ một địa điểm mà không có hướng dẫn trực quan. Đặt một con cá vào một cái bể trống với một lưới gồm 25 thùng giống hệt nhau đặt khắp bể. Giấu thức ăn vào một trong các hộp đựng. Cá sẽ khám phá bể, kiểm tra ngẫu nhiên từng thùng chứa cho đến khi vấp phải thức ăn. Bây giờ hãy lấy cá ra khỏi bể, đặt thức ăn trở lại hộp đựng và thả cá trở lại bể. Làm điều này một vài lần và cá sẽ học cách nhanh chóng lao thẳng vào thùng đựng thức ăn.

	Cá không học được một số quy tắc cố định là Luôn rẽ trái khi tôi nhìn thấy vật thể này—chúng điều hướng đến đúng vị trí bất kể ban đầu chúng được đặt ở đâu trong bể. Và chúng không học được một quy tắc cố định nào đó về việc Bơi về phía hình ảnh hoặc mùi thức ăn này; cá sẽ quay trở lại đúng hộp đựng ngay cả khi bạn không bỏ bất kỳ thức ăn nào vào hộp đựng. Nói cách khác, ngay cả khi mọi thùng chứa đều giống hệt nhau vì không có thùng nào có thức ăn, cá vẫn xác định chính xác thùng nào hiện được đặt ở vị trí chính xác chứa thức ăn trước đó.

	Manh mối duy nhất về thùng chứa nào trước đây đựng thức ăn là thành của thùng chứa, có đánh dấu để chỉ các mặt cụ thể. Do đó, bằng cách nào đó, cá đã xác định được thùng chứa chính xác chỉ dựa vào vị trí của thùng chứa so với các điểm mốc ở thành bể. Cách duy nhất cá có thể đạt được điều này là xây dựng một bản đồ không gian—một mô hình bên trong của thế giới—trong tâm trí chúng.

	Khả năng học bản đồ không gian được thấy ở các loài động vật có xương sống. Cá, bò sát, chuột, khỉ và con người đều làm điều này. Tuy nhiên, những sinh vật song phương đơn giản như tuyến trùng không có khả năng học một bản đồ không gian như vậy – chúng không thể nhớ vị trí của vật này so với vật khác.

	Ngay cả nhiều động vật không xương sống tiên tiến như ong và kiến cũng không thể giải quyết được các nhiệm vụ về không gian. Hãy xem xét nghiên cứu về loài kiến sau đây. Kiến tạo ra một con đường từ tổ đến thức ăn và một con đường khác từ nguồn thức ăn đến tổ của chúng. Chúng trở về tổ với thức ăn nhặt được, sau đó lại ra về tay trắng để kiếm thêm thức ăn. Giả sử bạn bắt một trong những con kiến đang trên đường trở về tổ và đặt nó trên con đường rời tổ. Con kiến này rõ ràng muốn quay trở lại tổ, nhưng bây giờ nó được đặt ở một vị trí mà nó chỉ mới rời khỏi tổ. Nếu con kiến có mô hình không gian bên trong, nó sẽ nhận ra rằng cách nhanh nhất để về nhà là quay lại và đi theo hướng ngược lại. Đó là điều một con cá sẽ làm. Nhưng thay vào đó, nếu con kiến chỉ học được một loạt chuyển động (rẽ phải ở tín hiệu X, rẽ trái ở tín hiệu Y), thì nó sẽ bắt đầu lại vòng lặp một cách nghiêm túc. Quả thực, loài kiến lại trải qua toàn bộ vòng lặp một lần nữa. Kiến điều hướng bằng cách tuân theo một bộ quy tắc về thời điểm rẽ ở đâu chứ không phải bằng cách xây dựng bản đồ không gian.

	La bàn bên trong của bạn

	Đây là một bài kiểm tra khác mà bạn có thể tự thực hiện: Ngồi trên một trong những chiếc ghế xoay đó, nhắm mắt lại, nhờ ai đó xoay ghế và sau đó đoán xem bạn đang quay mặt về hướng nào trước khi mở mắt. Bạn sẽ chính xác đến kinh ngạc. Bộ não của bạn đã làm được điều này như thế nào?

	Sâu trong tai trong của bạn là những ống hình bán nguyệt, những ống nhỏ chứa đầy chất lỏng. Các kênh này được lót bằng các tế bào thần kinh cảm giác trôi nổi trong chất lỏng này và kích hoạt bất cứ khi nào chúng phát hiện chuyển động. Các ống bán khuyên được tổ chức thành ba vòng, một vòng hướng về phía trước, một vòng hướng sang một bên và một vòng hướng lên trên. Chất lỏng trong mỗi kênh này chỉ di chuyển khi bạn di chuyển trong chiều cụ thể đó. Do đó, tập hợp các tế bào cảm giác được kích hoạt sẽ báo hiệu hướng chuyển động của đầu. Điều này tạo ra một cảm giác độc đáo - cảm giác tiền đình. Đây là lý do tại sao bạn bị chóng mặt nếu bị xoay trên ghế liên tục—cuối cùng, điều này sẽ kích hoạt quá mức các tế bào cảm giác này và khi bạn ngừng xoay, chúng vẫn hoạt động, báo hiệu chuyển động quay không chính xác ngay cả khi bạn không quay.
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	Hình 9.1: Cảm giác tiền đình của cá xuất hiện từ các ống bán khuyên độc đáo của động vật có xương sống

	Hình ảnh của Carlyn Iverson / Nguồn khoa học. Được sử dụng với sự cho phép.

	Nguồn gốc tiến hóa của các kênh bán khuyên là ở các loài động vật có xương sống sơ khai, xuất hiện cùng lúc với khả năng học tập tăng cường và khả năng xây dựng bản đồ không gian. Các loài cá hiện đại có cấu trúc tương tự ở tai trong và nó cho phép chúng xác định thời điểm và mức độ chúng di chuyển.

	Cảm giác tiền đình là một đặc điểm cần thiết của việc xây dựng bản đồ không gian. Một con vật cần có khả năng phân biệt được sự khác biệt giữa thứ gì đó đang bơi về phía nó và nó đang bơi về phía thứ gì đó. Trong mỗi trường hợp, các tín hiệu thị giác đều giống nhau (cả hai đều cho thấy một vật thể đang đến gần hơn), nhưng mỗi tín hiệu đều có ý nghĩa rất khác nhau về chuyển động trong không gian. Hệ thống tiền đình giúp cá nhận biết sự khác biệt: Nếu nó bắt đầu bơi về phía một vật thể, hệ thống tiền đình sẽ phát hiện gia tốc này. Ngược lại, nếu một vật thể bắt đầu di chuyển về phía nó thì sẽ không có sự kích hoạt nào xảy ra.

	Trong não sau của động vật có xương sống, ở các loài đa dạng như cá và chuột, có những thứ được gọi là “tế bào thần kinh định hướng đầu” chỉ hoạt động khi động vật quay mặt về một hướng nhất định. Những tế bào này tích hợp đầu vào thị giác và tiền đình để tạo ra la bàn thần kinh. Bộ não của động vật có xương sống đã phát triển ngay từ đầu để mô hình hóa và điều hướng không gian ba chiều.

	Nhưng nếu não sau của cá tạo ra một chiếc la bàn chỉ hướng của chính nó, thì mô hình không gian bên ngoài được xây dựng ở đâu? Bộ não của động vật có xương sống lưu trữ thông tin về vị trí của sự vật so với những sự vật khác ở đâu?

	Cortex trung gian (còn gọi là Hippocampus)

	Vỏ của động vật có xương sống thời kỳ đầu có ba vùng phụ: vỏ não bên, vỏ não bụng và vỏ não giữa. Vỏ não bên là khu vực mà các động vật có xương sống ban đầu nhận biết được mùi và sau này sẽ phát triển thành vỏ não khứu giác ở động vật có vú thời kỳ đầu. Vỏ não bụng là khu vực mà các loài động vật có xương sống thời kỳ đầu học được các kiểu hình ảnh và âm thanh và sau này sẽ phát triển thành hạch hạnh nhân ở các loài động vật có vú thời kỳ đầu. Nhưng nằm ở giữa não là khu vực thứ ba, vỏ não trung gian.
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	Hình 9.2: Vỏ của động vật có xương sống sơ khai

	Tác phẩm gốc của Mesa Schumacher

	Vỏ não trung gian là phần vỏ não mà sau này trở thành vùng hải mã ở động vật có vú. Nếu bạn ghi lại các tế bào thần kinh ở vùng hải mã của cá khi chúng di chuyển xung quanh, bạn sẽ thấy một số tế bào thần kinh chỉ kích hoạt khi cá ở một vị trí cụ thể trong không gian, một số khác chỉ khi cá ở rìa bể và những tế bào khác chỉ khi cá đang hướng về những hướng cụ thể. Các tín hiệu thị giác, tiền đình và hướng đầu truyền đến vỏ não giữa, nơi chúng được trộn lẫn với nhau và chuyển đổi thành bản đồ không gian.

	Thật vậy, nếu bạn làm tổn thương vùng hải mã của một con cá, nó có thể học cách bơi về phía trước hoặc tránh xa các tín hiệu, nhưng nó sẽ mất khả năng ghi nhớ các vị trí. Những con cá này không thể sử dụng các điểm mốc ở xa để tìm ra hướng đi đúng đắn trong mê cung; không định hướng được đến các địa điểm cụ thể trong không gian rộng mở để lấy thức ăn; và không tìm ra cách thoát khỏi một căn phòng đơn giản khi được cung cấp các địa điểm xuất phát khác nhau.

	Chức năng và cấu trúc của vùng hải mã đã được bảo tồn ở nhiều dòng động vật có xương sống. Ở người và chuột, hồi hải mã chứa các tế bào vị trí, là các tế bào thần kinh chỉ kích hoạt khi động vật ở một vị trí cụ thể trong mê cung mở. Tổn thương vùng hải mã ở thằn lằn, chuột và con người cũng làm suy yếu khả năng điều hướng không gian.

	Rõ ràng vỏ não ba lớp của động vật có xương sống sơ khai đã thực hiện các phép tính vượt xa khả năng tự liên kết đơn giản. Nó dường như không chỉ có khả năng nhận dạng các vật thể bất chấp những thay đổi lớn về góc quay và tỷ lệ (giải quyết vấn đề bất biến), mà dường như nó còn có khả năng xây dựng một mô hình không gian bên trong. Suy đoán: Có lẽ khả năng vỏ não nhận biết các vật thể bất chấp những thay đổi trong chuyển động quay và khả năng mô hình hóa không gian của nó có liên quan với nhau. Có lẽ vỏ não được điều chỉnh để mô hình hóa các vật thể 3D - cho dù những vật thể đó là đồ vật hay bản đồ không gian.

	Sự phát triển của bản đồ không gian trong tâm trí của động vật có xương sống sơ khai đã đánh dấu nhiều lần đầu tiên. Đây là lần đầu tiên trong lịch sử hàng tỷ năm của sự sống, một sinh vật có thể nhận ra nó ở đâu. Không khó để hình dung ra lợi ích mà điều này mang lại. Trong khi hầu hết các động vật không xương sống di chuyển xung quanh và thực hiện các phản ứng vận động phản xạ, thì các động vật có xương sống thời kỳ đầu có thể nhớ những nơi mà động vật chân đốt có xu hướng ẩn náu, cách quay trở lại nơi an toàn và vị trí của các ngóc ngách chứa đầy thức ăn.

	Đây cũng là lần đầu tiên bộ não phân biệt được bản thân với thế giới. Để theo dõi vị trí của một người trên bản đồ không gian, động vật cần có khả năng phân biệt giữa “thứ gì đó đang bơi về phía tôi” và “tôi đang bơi về phía thứ gì đó”.

	Và quan trọng nhất, đây là lần đầu tiên bộ não xây dựng được một mô hình bên trong - một sự thể hiện của thế giới bên ngoài. Rất có thể, mục đích sử dụng ban đầu của mô hình này là dành cho người đi bộ: nó cho phép bộ não nhận biết các vị trí tùy ý trong không gian và tính toán hướng chính xác đến một vị trí mục tiêu nhất định từ bất kỳ vị trí xuất phát nào. Nhưng việc xây dựng mô hình bên trong này đã đặt nền móng cho bước đột phá tiếp theo trong quá trình tiến hóa não bộ. Những gì bắt đầu như một thủ thuật để ghi nhớ các địa điểm sẽ tiếp tục phát triển hơn thế nữa.

	 

	
 

	Tóm tắt đột phá #2: Gia cố

	Tổ tiên của chúng ta từ khoảng 500 triệu năm trước đã chuyển đổi từ động vật lưỡng cư đơn giản giống giun sang động vật có xương sống giống cá. Nhiều cấu trúc và khả năng não mới xuất hiện trong những bộ não đầu tiên của động vật có xương sống, hầu hết trong số đó có thể được hiểu là cho phép và phát triển từBước đột phá số 2: củng cốhọc hỏi. Bao gồm các

	
		Dopamine trở thành tín hiệu học tập khác biệt theo thời gian, giúp giải quyết vấn đề gán tín chỉ tạm thời và cho phép động vật học hỏi thông qua thử và sai.

		Các hạch nền nổi lên như một hệ thống tác nhân-phê bình, cho phép động vật tạo ra tín hiệu dopamine này bằng cách dự đoán các phần thưởng trong tương lai và sử dụng tín hiệu dopamine này để củng cố và trừng phạt các hành vi.

		Sự tò mò nổi lên như một phần cần thiết trong quá trình thực hiện hoạt động học tập tăng cường (giải quyết tình thế tiến thoái lưỡng nan về khám phá-khai thác).

		Vỏ não nổi lên như một mạng lưới liên kết tự động, giúp cho việc nhận dạng mẫu có thể thực hiện được.

		Nhận thức về thời gian chính xác đã xuất hiện, cho phép động vật học hỏi, thông qua thử và sai, không chỉ những gì cần làm mà còn cả khi nào nên làm điều đó.

		Nhận thức về không gian ba chiều xuất hiện (ở vùng hải mã và các cấu trúc khác), cho phép động vật nhận biết chúng đang ở đâu và ghi nhớ vị trí của các sự vật so với những sự vật khác.



	Việc học tăng cường ở động vật có xương sống thời kỳ đầu chỉ có thể thực hiện được vì các cơ chế học tập hóa trị và kết hợp đã phát triển ở những động vật song phương sớm. Học tăng cường được khởi động dựa trên các tín hiệu hóa trị đơn giản hơn về tốt và xấu. Về mặt khái niệm, bộ não của động vật có xương sống được xây dựng dựa trên hệ thống lái cổ xưa hơn của động vật song phương. Nếu không có sự chỉ đạo, sẽ không có điểm khởi đầu cho việc thử và sai, không có nền tảng để đo lường những gì cần củng cố hoặc không củng cố.
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	Hình 9.3

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Những loài song phương chỉ đạo đã giúp các loài động vật có xương sống sau này có thể học hỏi thông qua thử và sai. Và việc thử và sai ở động vật có xương sống đã giúp tạo ra bước đột phá thậm chí còn phức tạp và hoành tráng hơn sau đó. Chính những động vật có vú đầu tiên đã tìm ra cách tham gia vào một hình thức thử và sai khác: học không phải bằng cách làm mà bằng trí tưởng tượng.

	 

	
 

	Đột phá #3

	Mô phỏng và động vật có vú đầu tiên

	[image: image] 

	Bộ não của bạn 200 triệu năm trước

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter
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	Thời kỳ đen tối thần kinh

	Từ 420 đến 375 triệu năm trước, các đại dương ngày càng tràn ngập các loài cá săn mồi đa dạng hơn với nhiều hình dạng và kích cỡ. Những gì giống với cá mập và cá đuối ngày nay là những cảnh tượng thường thấy. Những con cá da phiến dài 20 feet, loài cá có tấm đầu bọc thép và những chiếc răng dày có thể nghiền nát xương, đã đứng đầu chuỗi thức ăn này.

	Động vật chân đốt và các động vật không xương sống khác được xếp vào các hốc khác nhau. Một số đã nhỏ hơn. Một số tiến hóa có lớp vỏ dày hơn. Một số thậm chí còn học theo các động vật có xương sống thời kỳ đầu và sống sót nhờ trở nên thông minh hơn—chính trong thời kỳ này mà loài cephalopod xuất hiện, tổ tiên của mực và bạch tuộc ngày nay. Dưới áp lực nặng nề để sống sót sau cuộc săn bắt hàng loạt của cá, động vật chân đầu trở nên thông minh một cách ấn tượng trong một dòng dõi độc lập với bộ não hoạt động rất khác so với chúng ta.

	Chiến lược sinh tồn triệt để nhất của động vật không xương sống là cùng nhau thoát khỏi biển. Các loài động vật chân đốt, bị đuổi khỏi quê hương bởi sự săn mồi không ngừng nghỉ, là loài động vật đầu tiên bước ra khỏi đại dương và sinh sống trên đất liền. Họ tìm thấy sự nghỉ ngơi giữa những loài cây trồng trên cạn trụi lá nhỏ mọc thưa thớt dọc theo bờ biển.

	Khoảng thời gian từ 420 đến 375 triệu năm trước được gọi là kỷ Devon, và đó là thời điểm thực vật trên cạn lần đầu tiên phát triển lá để hấp thụ ánh sáng mặt trời và hạt giống tốt hơn để phát tán, cả hai đều giúp thực vật có thể nhân giống đến những khu vực khắc nghiệt trước đây. Những loài thực vật giống như cây ngày nay lần đầu tiên phát triển, rễ dày và tạo ra đất ổn định cho các loài động vật chân đốt gần đó sinh sống. Vào đầu kỷ Devon, thực vật trên đất liền cao không quá ba mươi cm, nhưng đến cuối kỷ Devon, chúng cao tới ba mươi mét. Chỉ đến thời điểm này, hành tinh của chúng ta mới bắt đầu xuất hiện màu xanh lục từ trên cao, khi thực vật trên cạn lan rộng khắp bề mặt Trái đất.

	Trong khi cuộc sống của động vật chân đốt ở dưới biển thật kinh khủng thì trên đất liền lại là thiên đường. Động vật chân đốt đã phát triển các thủ thuật mới để đáp ứng nhu cầu cuộc sống trên đất liền, đa dạng hóa thành những loài giống nhện và côn trùng ngày nay. Thật không may, như chúng ta đã thấy với vấn đề biến đổi khí hậu ngày nay, sinh quyển Trái đất không tha thứ cho những loài sinh sôi nảy nở nhanh chóng và không bền vững. Những gì bắt đầu như một ốc đảo nhỏ dành cho những người tị nạn động vật chân đốt cuối cùng đã trở thành một cuộc vui thực vật quá mức, gây ra một sự kiện tuyệt chủng toàn cầu sẽ tiêu diệt gần một nửa số loài sinh vật.

	Câu chuyện về hai cái chết vĩ đại

	Lịch sử lặp lại.

	Một tỷ rưỡi năm trước, sự bùng nổ của vi khuẩn lam đã khiến Trái đất bị ngạt thở bởi carbon dioxide và làm ô nhiễm oxy. Hơn một tỷ năm sau, vụ nổ thực vật trên đất liền dường như đã gây ra tội ác tương tự.

	Cuộc di chuyển vào đất liền của thực vật diễn ra quá nhanh để quá trình tiến hóa có thể thích ứng và tái cân bằng lượng carbon dioxide thông qua việc mở rộng thêm nhiều loài động vật thải ra CO2. Nồng độ carbon dioxide giảm mạnh, khiến khí hậu mát mẻ. Các đại dương đóng băng và dần dần trở nên khắc nghiệt với sự sống. Đây là Sự tuyệt chủng muộn của người Devon, cái chết lớn đầu tiên của thời đại này. Có những lý thuyết cạnh tranh nhau về nguyên nhân gây ra nó; một số người cho rằng đó không phải là do thực vật phát triển quá mức mà là do một số thảm họa thiên nhiên khác. Dù sao đi nữa, chính từ những ngôi mộ băng giá của thảm kịch này mà tổ tiên của chúng ta đã nổi lên từ biển cả.

	Các sự kiện tuyệt chủng tạo cơ hội cho những ngóc ngách nhỏ chuyển đổi thành chiến lược thống trị. Trước thời kỳ tuyệt chủng muộn của người Devon, tổ tiên của chúng ta đã tìm thấy một nơi thích hợp như vậy. Hầu hết cá đều ở xa bờ để tránh chết người, tình trạng cá bị mắc kẹt trên đất liền khi thủy triều rút. Mặc dù rủi ro khi đi biển khiến việc theo đuổi trở nên nguy hiểm, nhưng có một nguồn dinh dưỡng lớn được tìm thấy gần bờ: những vũng đất ấm áp chứa đầy côn trùng nhỏ và thảm thực vật.

	Tổ tiên của chúng ta là loài cá đầu tiên phát triển khả năng sống sót ngoài nước. Họ đã phát triển một cặp phổi giúp tăng cường mang, cho phép chúng lấy oxy từ cả nước và không khí. Và vì vậy, tổ tiên của chúng ta sử dụng vây để bơi trong nước và lội những quãng đường ngắn trên đất liền, di chuyển từ vũng nước này sang vũng nước khác để tìm kiếm côn trùng.

	Khi Sự kiện tuyệt chủng muộn của kỷ Devon bắt đầu đóng băng trên các đại dương, tổ tiên thở không khí và đi bộ trên đất liền của chúng ta là một trong số ít loài cá nước ấm còn sống sót. Khi nguồn cung cấp thực phẩm ở vùng nước ấm bắt đầu cạn kiệt, tổ tiên của chúng ta dành nhiều thời gian hơn để sống ở các vũng nước nội địa. Chúng mất mang (và do đó mất khả năng thở dưới nước), và vây có màng nhường chỗ cho bàn tay và bàn chân có ngón. Chúng trở thành động vật bốn chân đầu tiên (tetra nghĩa là “bốn” và vỏ nghĩa là “chân”), gần giống nhất với động vật lưỡng cư hiện đại như kỳ nhông.

	Một dòng tiến hóa của động vật bốn chân, đủ may mắn sống ở những nơi trên Trái đất vẫn còn có những vũng nước ấm hơn, sẽ duy trì lối sống này trong hàng trăm triệu năm – chúng sẽ trở thành động vật lưỡng cư ngày nay. Một dòng dõi khác rời bỏ những bờ biển đang hấp hối và lang thang xa hơn vào đất liền để tìm kiếm thức ăn. Đây là dòng dõi của động vật có màng ối - những sinh vật đã phát triển khả năng đẻ trứng bằng da để có thể sống sót ngoài nước.

	Những màng ối đầu tiên có lẽ giống thằn lằn ngày nay nhất. Các loài ối tìm thấy một hệ sinh thái nội địa dồi dào thức ăn – côn trùng và thực vật có mặt ở khắp mọi nơi để phục vụ bữa tiệc. Cuối cùng, kỷ băng hà Devon mờ dần và nước ối lan rộng và đa dạng đến mọi nơi trên Trái đất. Thời đại Carbon và kỷ Permi, kéo dài tổng cộng từ 350 triệu năm trước đến 250 triệu năm trước, đã chứng kiến sự bùng nổ của nước ối trên đất liền.

	Sống trên cạn đặt ra những thách thức đặc biệt cho loài ối mà họ hàng cá của chúng chưa bao giờ phải đối mặt. Một thách thức như vậy là sự biến động nhiệt độ. Chu kỳ ngày và mùa chỉ tạo ra những thay đổi nhiệt độ thầm lặng ở sâu trong đại dương. Ngược lại, nhiệt độ có thể dao động mạnh trên bề mặt. Động vật có màng ối, giống như cá, là loài máu lạnh—chiến lược duy nhất của chúng để điều chỉnh nhiệt độ cơ thể là di chuyển đến những nơi ấm áp hơn.

	Một dòng dõi có màng ối là loài bò sát, cuối cùng chúng sẽ đa dạng hóa thành khủng long, thằn lằn, rắn và rùa. Hầu hết các loài bò sát này đều đối phó với sự dao động nhiệt độ hàng ngày bằng cách trở nên bất động vào ban đêm. Nhiệt độ quá thấp để cơ bắp và quá trình trao đổi chất của chúng hoạt động bình thường, vì vậy chúng chỉ cần ngừng hoạt động. Việc các loài bò sát ngừng hoạt động trong một phần ba cuộc đời của chúng tạo ra một cơ hội - những sinh vật có thể săn mồi trong đêm sẽ gặt hái một bữa tiệc thằn lằn bất động đáng kinh ngạc.

	Dòng dõi khác của màng ối chính là tổ tiên của chúng ta: Therapsids. Therapsids khác với các loài bò sát vào thời điểm đó ở một điểm quan trọng: chúng phát triển loài máu nóng. Therapsids là động vật có xương sống đầu tiên phát triển khả năng sử dụng năng lượng để tạo ra nhiệt bên trong của chính chúng.*Đây là một canh bạc. Chúng sẽ cần nhiều thức ăn hơn để tồn tại, nhưng đổi lại chúng có khả năng săn mồi bất cứ lúc nào, kể cả những đêm lạnh giá khi những người anh em bò sát của chúng nằm bất động — một bữa tiệc dễ dàng được bày trên đĩa Permi.

	Vào kỷ Permi, khi vùng đất này tràn ngập các loài bò sát và động vật chân đốt ăn được, canh bạc này đã thành công. Trong khoảng thời gian từ 300 đến 250 triệu năm trước, therapsids đã trở thành loài động vật trên cạn thành công nhất. Chúng phát triển đến kích thước của một con hổ hiện đại và bắt đầu mọc lông để duy trì sức nóng hơn nữa. Những con trị liệu này trông giống như những con thằn lằn lớn có lông.

	Có lẽ bạn đã có thể thấy một xu hướng nổi lên từ lịch sử tiến hóa của sự sống trên Trái đất: mọi triều đại đều kết thúc. Triều đại trị liệu trên Trái đất cũng không khác: sự kiện tuyệt chủng hàng loạt Permi-Triassic, xảy ra khoảng 250 triệu năm trước, là sự kiện tuyệt chủng nguy hiểm nhất trong lịch sử Trái đất. Đó là cái chết lớn thứ hai trong thời đại này. Sự kiện tuyệt chủng này là nghiêm trọng nhất và có lẽ là bí ẩn nhất. Trong vòng 5 đến 10 triệu năm, 96% sinh vật biển đã chết và 70% sinh vật trên cạn đã chết. Vẫn còn nhiều tranh cãi về nguyên nhân gây ra hiện tượng này – các lý thuyết bao gồm các tiểu hành tinh, vụ nổ núi lửa và vi khuẩn tạo ra khí mê-tan. Một số người cho rằng đó không phải là lý do duy nhất mà là một cơn bão hoàn hảo của nhiều sự kiện không may mắn xảy ra. Bất kể nguyên nhân là gì, chúng ta đều biết hậu quả.

	Therapsids lớn gần như tuyệt chủng hoàn toàn. Canh bạc máu nóng ban đầu tạo điều kiện cho họ trỗi dậy cũng là nguyên nhân dẫn đến sự sụp đổ của họ. Trong thời kỳ khả năng tiếp cận thực phẩm bị hạn chế, các loài trị liệu, với nhu cầu về lượng calo khổng lồ, đã chết trước tiên. Các loài bò sát và chế độ ăn uống tương đối ít ỏi của chúng phù hợp hơn nhiều với thời tiết trong cơn bão này.
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	Hình 10.1: Therapsid đầu tiên

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Trong khoảng năm triệu năm, sự sống chỉ tồn tại ở những vùng nhỏ bé trên thế giới. Những loài trị liệu duy nhất còn sống sót là những loài ăn thực vật nhỏ, chẳng hạn như loài cynodont đào hang. Cynodonts ban đầu tiến hóa thành hang ổ dưới lòng đất để ẩn náu khỏi những loài trị liệu lớn hơn và săn mồi hơn đang thống trị thế giới. Khi nguồn cung cấp thực phẩm cạn kiệt và tất cả những loài động vật lớn hơn đều chết đi, những loài cynodont nhỏ này nằm trong số ít loài therapsids còn sống sót và xuất hiện ở phía bên kia của sự tuyệt chủng Permi-Triassic.

	Mặc dù dòng dõi therapsid hầu như không được bảo tồn bởi loài cynodont nhỏ, nhưng thế giới mà chúng sống lại rất khác. Ở phía bên kia của sự kiện tuyệt chủng này, với 70% sự sống trên cạn bị tiêu diệt, các loài bò sát xuất hiện rất nhiều, đa dạng và to lớn. Việc tiêu diệt các loài trị liệu lớn đã trao lại vương quốc động vật cho những người anh em họ bò sát có vảy của chúng. Kể từ khi kết thúc sự kiện tuyệt chủng này và trong 150 triệu năm tiếp theo, loài bò sát sẽ thống trị.

	Những con thằn lằn nhỏ của kỷ Permi đã tiến hóa thành loài khủng long săn mồi dài 20 foot với hàm răng và móng vuốt khổng lồ, giống như loài Tyrannosaurus nhỏ hơn. Cũng trong thời kỳ này, các loài động vật có xương sống đã bay lên bầu trời - loài thằn lằn bay, loài thằn lằn bay, là loài đầu tiên mọc cánh và săn mồi từ trên cao.

	Để sống sót trong kỷ nguyên đói khát của khủng long săn mồi, thằn lằn bay và các loài bò sát khổng lồ khác, cynodont ngày càng nhỏ hơn cho đến khi chúng dài không quá 4 inch. Được trang bị máu nóng và khả năng thu nhỏ, chúng sống sót bằng cách ẩn náu trong hang vào ban ngày và xuất hiện vào ban đêm lạnh giá khi các loài khủng long tương đối mù và bất động. Họ làm nhà trong những mê cung đào hang hoặc trong vỏ cây rậm rạp. Chúng săn mồi bằng cách lặng lẽ lang thang trên các tầng rừng và cành cây lúc chạng vạng để tìm kiếm côn trùng. Chúng trở thành động vật có vú đầu tiên.

	[image: image] 

	Hình 10.2: Cây tiến hóa từ động vật có xương sống đầu tiên đến động vật có vú đầu tiên. MYA = triệu năm trước

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Tại một thời điểm nào đó trong triều đại hàng trăm triệu năm của khủng long, khi những loài động vật có vú nhỏ này sống sót trong các ngóc ngách trên thế giới, chúng đã thêm một thủ thuật sinh tồn nữa vào tiết mục của mình. Chúng đã phát triển một khả năng nhận thức mới, sự đổi mới thần kinh lớn nhất kể từ loài cá kỷ Cambri.

	Sống sót bằng cách mô phỏng

	Loài động vật có vú dài 4 inch thời kỳ đầu này, có thể giống chuột hoặc sóc ngày nay, không mạnh hơn khủng long hay chim và chắc chắn không thể chiến đấu để thoát khỏi cuộc tấn công của kẻ săn mồi. Nó có lẽ cũng chậm hơn, hoặc ít nhất là không nhanh hơn, so với một con thằn lằn bay hoặc một con thằn lằn bay từ trên trời xuống. Nhưng lối sống đào hang và sống trên cây thực sự đã mang lại cho các loài động vật có vú thời kỳ đầu một lợi thế đặc biệt: chúng phải là người di chuyển đầu tiên. Từ một cái hang dưới lòng đất hoặc từ phía sau một cành cây, họ phải nhìn xung quanh, phát hiện một con chim ở xa và một con côn trùng ngon lành, và quyết định xem có nên chạy trốn hay không. Món quà của bước đi đầu tiên này đã không được khai thác trong hàng trăm triệu năm. Nhưng cuối cùng, một cải tiến thần kinh đã xuất hiện để khai thác nó: một vùng vỏ não đã biến đổi, thông qua một loạt sự kiện hiện chưa được biết đến, thành một vùng mới gọi là tân vỏ não (neo nghĩa là “mới”).

	Lớp vỏ não mới đã mang lại cho chú chuột nhỏ này một siêu năng lực—khả năng mô phỏng các hành động trước khi chúng xảy ra. Nó có thể nhìn ra mạng lưới cành cây dẫn từ hang tới một con côn trùng ngon lành. Nó có thể nhìn thấy đôi mắt xa xăm của một con chim săn mồi gần đó. Con chuột có thể mô phỏng việc đi theo những con đường khác nhau, mô phỏng con chim đuổi theo nó và những con côn trùng nhảy đi, sau đó chọn con đường tốt nhất—con đường mà trong mô phỏng của nó, nó thấy mình vừa sống vừa được ăn no. Nếu các loài động vật có xương sống thời kỳ đầu có khả năng học tập tăng cường có được khả năng học bằng cách thực hành, thì các loài động vật có vú thời kỳ đầu có được khả năng học trước khi làm còn ấn tượng hơn nữa - học bằng cách tưởng tượng.

	Nhiều sinh vật trước đó đã ở vào thế phải di chuyển đầu tiên – cua ẩn mình dưới cát và những con cá nhỏ len lỏi giữa những chiếc lá của cây san hô. Vậy tại sao chỉ có động vật có vú mới có khả năng mô phỏng?

	Người ta đã suy đoán rằng có hai yêu cầu để mô phỏng tiến hóa. Đầu tiên, bạn cần có tầm nhìn xa—bạn cần có khả năng nhìn thấy nhiều thứ xung quanh để việc mô phỏng đường đi có hiệu quả. Trên đất liền, ngay cả vào ban đêm, bạn có thể nhìn xa hơn gấp trăm lần so với khi ở dưới nước. Do đó, cá chọn không mô phỏng và lập kế hoạch chuyển động mà thay vào đó là phản ứng nhanh chóng bất cứ khi nào có thứ gì đó tấn công chúng (do đó não giữa và não sau lớn và vỏ não tương đối nhỏ hơn).

	Yêu cầu suy đoán thứ hai là máu nóng. Vì những lý do mà chúng ta sẽ thấy trong một số chương tiếp theo, việc mô phỏng các hành động tốn nhiều thời gian và chi phí tính toán hơn về mặt thiên văn so với các cơ chế học tăng cường trong hệ thống vỏ não-cơ bản-hạch. Tín hiệu điện của tế bào thần kinh rất nhạy cảm với nhiệt độ - ở nhiệt độ thấp hơn, tế bào thần kinh hoạt động chậm hơn nhiều so với nhiệt độ ấm hơn. Điều này có nghĩa là tác dụng phụ của loài máu nóng là não của động vật có vú có thể hoạt động nhanh hơn nhiều so với não của cá hoặc bò sát. Điều này làm cho nó có thể thực hiện các tính toán phức tạp hơn đáng kể. Đây là lý do tại sao các loài bò sát, mặc dù có tầm nhìn xa trên cạn, nhưng lại không bao giờ có năng khiếu mô phỏng. Loài động vật không phải động vật có vú duy nhất có bằng chứng về khả năng mô phỏng hành động và lập kế hoạch là loài chim. Và rõ ràng, chim là loài không phải động vật có vú duy nhất còn tồn tại đến ngày nay tiến hóa độc lập thành loài máu nóng.

	Bên trong não của động vật có vú đầu tiên

	Xuyên suốt câu chuyện kéo dài hàng trăm triệu năm này, từ sự xuất hiện của cá trên đất liền cho đến sự trỗi dậy của khủng long, có sự đa dạng hóa sâu rộng về hình dạng, kích cỡ và cơ quan của động vật. Tuy nhiên, có một thứ không thay đổi một cách đáng ngạc nhiên: bộ não.

	Từ động vật có xương sống sơ khai đến động vật bốn chân đầu tiên cho đến bò sát và động vật trị liệu, bộ não phần lớn bị mắc kẹt trong thời kỳ đen tối về thần kinh. Sự tiến hóa đã ổn định hoặc ít nhất là chấp nhận bộ não học tập tăng cường của động vật có xương sống thời kỳ đầu và nó chuyển trọng tâm sang việc điều chỉnh các cấu trúc sinh học khác - tạo ra hàm, áo giáp, phổi, cơ thể tiện dụng hơn, động vật máu nóng, vảy, lông. , và các sửa đổi hình thái khác. Đây là lý do tại sao bộ não của loài cá hiện đại và của loài bò sát hiện đại, mặc dù đã trải qua hàng trăm triệu năm tiến hóa nhưng vẫn giống nhau một cách đáng kinh ngạc.*

	Chỉ ở những động vật có vú thời kỳ đầu, một tia sáng mới mới xuất hiện từ sự trì trệ thần kinh vĩnh viễn. Vỏ cá chia thành bốn cấu trúc riêng biệt ở động vật có vú thời kỳ đầu, ba trong số đó thực sự giống với các tiểu vùng trước đó, chỉ một trong số đó, vỏ não mới, có thể thực sự được coi là mới. Vỏ bụng của động vật có xương sống thời kỳ đầu đã trở thành hạch hạnh nhân liên kết ở động vật có vú, chứa mạch điện tương tự và phục vụ phần lớn cùng một mục đích: học cách nhận biết các mẫu hình qua nhiều phương thức khác nhau, đặc biệt là những phương thức dự đoán kết quả hóa trị (ví dụ: dự đoán âm thanh A dẫn đến những điều tốt đẹp). và âm B dẫn đến những điều xấu). Bộ phận phát hiện mẫu mùi ở vỏ não bên của động vật có xương sống sơ khai đã trở thành vỏ khứu giác ở động vật có vú, hoạt động theo cách tương tự – phát hiện mẫu mùi thông qua mạng lưới tự liên kết. Vỏ não trung gian của động vật có xương sống thời kỳ đầu, nơi học về bản đồ không gian, đã trở thành vùng hồi hải mã của động vật có vú, thực hiện chức năng tương tự bằng cách sử dụng mạch điện tương tự. Nhưng vùng thứ tư của vỏ não đã trải qua một sự thay đổi có ý nghĩa hơn – nó chuyển thành vỏ não mới, nơi chứa các mạch điện hoàn toàn khác.

	Ngoài sự xuất hiện của vỏ não mới, bộ não của động vật có vú thời kỳ đầu gần như giống với bộ não của động vật có xương sống thời kỳ đầu. Các hạch nền tích hợp thông tin đầu vào về thế giới từ vỏ não khứu giác, hồi hải mã, hạch hạnh nhân và bây giờ là cả vỏ não mới để học cách thực hiện các hành động nhằm tối đa hóa việc giải phóng dopamine. Vùng dưới đồi vẫn kích hoạt các phản ứng hóa trị trực tiếp và điều chỉnh các cấu trúc khác thông qua các chất điều hòa thần kinh như dopamine. Cấu trúc não giữa và não sau vẫn thực hiện các kiểu chuyển động phản xạ, mặc dù hiện tại chuyên dùng cho việc đi bộ thay vì bơi lội.
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	Hình 10.3: Vỏ não thay đổi như thế nào trong quá trình chuyển đổi từ động vật có xương sống sơ khai sang động vật có vú sơ khai

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Vỏ não mới của loài động vật có vú đầu tiên này rất nhỏ và chỉ chiếm một phần nhỏ của não. Phần lớn khối lượng được trao cho vỏ khứu giác (động vật có vú thời kỳ đầu, giống như nhiều động vật có vú hiện đại, có khứu giác rất nhạy). Nhưng bất chấp kích thước nhỏ của vỏ não mới ở động vật có vú thời kỳ đầu, nó vẫn là hạt nhân mà từ đó trí thông minh của con người phát sinh. Trong não người, vỏ não mới chiếm 70% thể tích não. Trong những bước đột phá tiếp theo, cấu trúc ban đầu nhỏ bé này sẽ dần dần mở rộng từ một thủ thuật thông minh thành trung tâm của trí tuệ.
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	Các mô hình sáng tạo và Bí ẩn vỏ não mới

	Khi bạn nhìn vào bộ não con người, hầu hết mọi thứ bạn nhìn thấy đều là vỏ não mới. Vỏ não mới là một tấm dày khoảng 2 đến 4 mm. Khi vỏ não mới lớn hơn, diện tích bề mặt của tấm này cũng mở rộng. Để nhét vừa hộp sọ, nó được gấp lại, giống như cách bạn cuộn một chiếc khăn tắm để nhét nó vào vali. Nếu bạn mở một tấm vỏ não mới của con người ra, diện tích bề mặt của nó sẽ là gần 3 feet vuông - tương đương với kích thước của một chiếc bàn nhỏ.

	Thử nghiệm ban đầu đã dẫn đến kết luận rằng vỏ não mới không phục vụ bất kỳ một chức năng nào mà thay vào đó đảm nhiệm vô số chức năng khác nhau. Ví dụ, mặt sau của tân vỏ não xử lý thông tin đầu vào về thị giác và do đó được gọi là vỏ não thị giác.*Nếu bạn loại bỏ vỏ não thị giác, bạn sẽ bị mù. Nếu bạn ghi lại hoạt động của các tế bào thần kinh trong vỏ não thị giác, chúng sẽ phản ứng với các đặc điểm thị giác cụ thể tại các vị trí cụ thể, chẳng hạn như một số màu sắc hoặc hướng đường nhất định. Nếu bạn kích thích các tế bào thần kinh trong vỏ não thị giác, mọi người sẽ báo cáo rằng họ nhìn thấy những tia sáng.

	Ở một vùng gần đó gọi là vỏ não thính giác, điều tương tự cũng xảy ra với nhận thức thính giác. Tổn thương vỏ não thính giác làm suy giảm khả năng nhận thức và hiểu âm thanh. Nếu bạn ghi lại hoạt động của các tế bào thần kinh trong vỏ não thính giác, bạn sẽ thấy chúng phản ứng với các tần số âm thanh cụ thể. Nếu bạn kích thích một số tế bào thần kinh nhất định trong vỏ não thính giác, mọi người sẽ báo cáo rằng họ nghe thấy tiếng động.
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	Hình 11.1: Vỏ não mới của con người

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Có những vùng vỏ não mới khác dành cho cảm giác chạm, cảm giác đau và vị giác. Và có những vùng khác của vỏ não mới dường như còn có những chức năng khác biệt hơn nữa – có những vùng dành cho chuyển động, ngôn ngữ và âm nhạc.

	Thoạt nhìn, điều này không có ý nghĩa gì. Làm thế nào một cấu trúc có thể làm được nhiều việc khác nhau như vậy?

	Ý tưởng điên rồ của Mountcastle

	Vào giữa thế kỷ 20, nhà thần kinh học Vernon Mountcastle đã đi tiên phong trong một mô hình nghiên cứu mới vào thời điểm đó: ghi lại hoạt động của từng tế bào thần kinh trong vỏ não mới của động vật có hành vi tỉnh táo. Cách tiếp cận mới này đưa ra một cái nhìn mới lạ về hoạt động bên trong của bộ não khi động vật tiến hành cuộc sống của chúng. Ông đã sử dụng các điện cực để ghi lại các tế bào thần kinh trong vỏ não cảm giác cơ thể (vùng vỏ não mới xử lý đầu vào cảm ứng) của khỉ để xem loại kích thích xúc giác nào gợi ra phản ứng nào.

	Một trong những quan sát đầu tiên mà Mountcastle thực hiện là các tế bào thần kinh trong một cột thẳng đứng (đường kính khoảng 500 micron) của tấm vỏ não mới dường như đều phản ứng tương tự với các kích thích cảm giác, trong khi các tế bào thần kinh ở xa hơn theo chiều ngang thì không. Ví dụ, một cột riêng lẻ trong vỏ não thị giác có thể chứa các tế bào thần kinh đều phản ứng tương tự với các thanh ánh sáng ở các hướng cụ thể tại một vị trí cụ thể trong trường thị giác. Tuy nhiên, tế bào thần kinh trong các cột gần đó chỉ phản ứng với các thanh ánh sáng ở các hướng hoặc vị trí khác nhau. Phát hiện tương tự này đã được xác nhận trong nhiều phương thức. Ở chuột, có các cột vỏ não mới chỉ phản ứng khi chạm vào một sợi râu cụ thể, trong khi mỗi cột gần đó phản ứng với một sợi râu hoàn toàn khác nhau. Trong vỏ não thính giác, có các cột riêng lẻ được chọn lọc cho các tần số âm thanh cụ thể.
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	Hình 11.2: Cột vỏ não mới

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Quan sát thứ hai mà Mountcastle đưa ra là có nhiều kết nối theo chiều dọc trong một cột và tương đối ít kết nối giữa các cột hơn.

	Quan sát thứ ba và cũng là cuối cùng mà Mountcastle đưa ra là dưới kính hiển vi, vỏ não mới trông gần như giống hệt nhau ở mọi nơi. Vỏ não mới thính giác, vỏ não mới cảm giác cơ thể và vỏ não mới thị giác đều chứa cùng loại tế bào thần kinh được tổ chức theo cùng một cách. Và điều này đúng ở các loài động vật có vú – vỏ não mới của chuột, khỉ và con người đều trông tương đối giống nhau dưới kính hiển vi.

	Ba sự thật này—hoạt động được sắp xếp theo chiều dọc, sự kết nối được sắp xếp theo chiều dọc và sự giống nhau được quan sát thấy giữa tất cả các khu vực của vỏ não mới—đã dẫn Mountcastle đến một kết luận đáng chú ý: vỏ não mới được tạo thành từ một vi mạch lặp đi lặp lại và nhân đôi, cái mà ông gọi là cột vỏ não mới. Tấm vỏ não chỉ là một loạt các cột vỏ não mới được xếp dày đặc lại với nhau.

	Điều này cung cấp một câu trả lời đáng ngạc nhiên cho câu hỏi làm thế nào một cấu trúc có thể làm được nhiều việc khác nhau như vậy. Theo Mountcastle, vỏ não mới không làm những việc khác; mỗi cột vỏ não mới thực hiện chính xác điều tương tự. Sự khác biệt duy nhất giữa các vùng vỏ não mới là đầu vào mà chúng nhận được và nơi chúng gửi đầu ra; các tính toán thực tế của vỏ não mới là giống hệt nhau. Ví dụ, sự khác biệt duy nhất giữa vỏ não thị giác và vỏ não thính giác là vỏ não thị giác nhận thông tin từ võng mạc và vỏ não thính giác nhận thông tin từ tai.

	Vào năm 2000, nhiều thập kỷ sau khi Mountcastle lần đầu tiên công bố lý thuyết của mình, ba nhà khoa học thần kinh tại MIT đã thực hiện một thử nghiệm xuất sắc về giả thuyết của Mountcastle. Nếu vỏ não mới giống nhau ở mọi nơi, nếu không có gì đặc biệt về thị giác hoặc thính giác về vỏ não thính giác, thì bạn sẽ mong đợi những khu vực này có thể thay thế cho nhau. Khi thử nghiệm trên những con chồn sương non, các nhà khoa học đã cắt tín hiệu đầu vào từ tai và nối lại tín hiệu đầu vào từ võng mạc đến vỏ não thính giác thay vì vỏ não thị giác. Nếu Mountcastle sai, chồn sương sẽ bị mù hoặc khiếm thị – thông tin đầu vào từ mắt đến vỏ não thính giác sẽ không được xử lý chính xác. Nếu vỏ não mới thực sự giống nhau ở mọi nơi thì vỏ não thính giác tiếp nhận thông tin thị giác sẽ hoạt động theo cách tương tự như vỏ não thị giác.

	Đáng chú ý là chồn sương có thể nhìn thấy tốt. Và khi các nhà nghiên cứu ghi lại vùng vỏ não mới thường là vùng thính giác nhưng hiện đang nhận thông tin từ mắt, họ nhận thấy vùng này phản ứng với các kích thích thị giác giống như vỏ não thị giác. Vỏ não thính giác và thị giác có thể hoán đổi cho nhau.

	Điều này càng được củng cố thêm bởi các nghiên cứu trên những bệnh nhân mù bẩm sinh có võng mạc chưa bao giờ gửi bất kỳ tín hiệu nào đến não của họ. Ở những bệnh nhân này, vỏ não thị giác không bao giờ nhận được thông tin từ mắt. Tuy nhiên, nếu bạn ghi lại hoạt động của các tế bào thần kinh trong vỏ não thị giác của người mù bẩm sinh, bạn sẽ thấy rằng vỏ não thị giác không hề bị coi là vùng vô dụng về mặt chức năng. Thay vào đó, nó trở nên phản ứng với vô số đầu vào cảm giác khác, chẳng hạn như âm thanh và xúc giác. Điều này củng cố thêm ý tưởng rằng trên thực tế, những người mù có thính giác tốt hơn - vỏ não thị giác được tái sử dụng để hỗ trợ cho buổi thử giọng. Một lần nữa, các vùng vỏ não mới dường như có thể hoán đổi cho nhau.

	Hãy xem xét bệnh nhân đột quỵ. Khi bệnh nhân bị tổn thương một vùng cụ thể của vỏ não mới, họ sẽ ngay lập tức mất chức năng ở vùng đó. Nếu vỏ não vận động bị tổn thương, bệnh nhân có thể bị liệt. Nếu vỏ não thị giác bị tổn thương, bệnh nhân sẽ bị mù một phần. Nhưng theo thời gian, chức năng có thể quay trở lại. Đây thường không phải là hậu quả của việc vùng vỏ não mới bị tổn thương đang hồi phục; thông thường, vùng vỏ não mới sẽ chết mãi mãi. Thay vào đó, các vùng vỏ não mới lân cận được tái sử dụng để thực hiện các chức năng của vùng vỏ não mới hiện đã bị tổn thương. Điều này cũng gợi ý rằng các vùng vỏ não mới có thể hoán đổi cho nhau.

	Đối với những người trong cộng đồng AI, giả thuyết của Mountcastle là một món quà khoa học không giống ai. Vỏ não mới của con người được tạo thành từ hơn mười tỷ tế bào thần kinh và hàng nghìn tỷ kết nối; đó là một nỗ lực vô vọng để thử và giải mã các thuật toán và tính toán được thực hiện bởi một khối nơ-ron thần kinh khổng lồ về mặt thiên văn như vậy. Vô vọng đến mức nhiều nhà khoa học thần kinh tin rằng việc cố gắng giải mã cách thức hoạt động của vỏ não mới là một nỗ lực không có kết quả và chắc chắn sẽ thất bại. Nhưng lý thuyết của Mountcastle đưa ra một chương trình nghiên cứu đầy hy vọng hơn – thay vì cố gắng hiểu toàn bộ vỏ não mới của con người, có lẽ chúng ta chỉ cần hiểu chức năng của vi mạch được lặp đi lặp lại khoảng một triệu lần. Thay vì hiểu hàng nghìn tỷ kết nối trong toàn bộ vỏ não mới, có lẽ chúng ta chỉ cần hiểu khoảng một triệu kết nối trong cột vỏ não mới. Hơn nữa, nếu lý thuyết của Mountcastle là đúng thì nó gợi ý rằng cột vỏ não mới thực hiện một số thuật toán tổng quát và phổ quát đến mức nó có thể được áp dụng cho các chức năng cực kỳ đa dạng như chuyển động, ngôn ngữ và nhận thức trên mọi phương thức cảm giác.

	Những điều cơ bản của vi mạch này có thể được nhìn thấy dưới kính hiển vi. Vỏ não mới chứa sáu lớp tế bào thần kinh (không giống như vỏ não ba lớp được thấy ở động vật có xương sống trước đó). Sáu lớp tế bào thần kinh này được kết nối một cách phức tạp nhưng nhất quán. Có một loại tế bào thần kinh cụ thể ở lớp năm luôn chiếu tới hạch nền, đồi thị và vùng vận động. Ở lớp bốn, có những tế bào thần kinh luôn nhận đầu vào trực tiếp từ đồi thị. Ở lớp sáu, có các tế bào thần kinh luôn chiếu tới đồi thị. Nó không chỉ là một món súp gồm các nơ-ron được kết nối ngẫu nhiên; vi mạch được nối dây sẵn theo một cách cụ thể để thực hiện một số tính toán cụ thể.
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	Hình 11.3: Vi mạch của cột vỏ não mới

	Tác phẩm gốc của Mesa Schumacher

	Tất nhiên, câu hỏi là: Tính toán là gì?

	Những đặc tính đặc biệt của nhận thức

	Vào thế kỷ 19, nghiên cứu khoa học về nhận thức của con người bắt đầu được thực hiện đầy đủ. Các nhà khoa học trên khắp thế giới bắt đầu thăm dò tâm trí. Tầm nhìn hoạt động như thế nào? Buổi thử giọng diễn ra như thế nào?

	Cuộc tìm hiểu về nhận thức bắt đầu bằng việc sử dụng những ảo tưởng; bằng cách điều khiển nhận thức thị giác của con người, các nhà khoa học đã phát hiện ra ba đặc tính đặc biệt của nhận thức. Và bởi vì phần lớn nhận thức, ít nhất ở con người, xảy ra ở tân vỏ não, nên những đặc tính này của nhận thức dạy chúng ta về cách thức hoạt động của tân vỏ não.

	Thuộc tính số 1: Điền vào

	Điều đầu tiên trở nên rõ ràng đối với các nhà khoa học thế kỷ 19 này là tâm trí con người sẽ lấp đầy những thứ còn thiếu một cách tự động và vô thức. Hãy xem xét các hình ảnh tronghình 11.4. Bạn ngay lập tức cảm nhận được trình soạn thảo văn bản. Nhưng đây không phải là những gì mắt bạn thực sự nhìn thấy—hầu hết các dòng chữ đều bị thiếu. Trong những hình ảnh khác cũng vậy, tâm trí của bạn nhận thức được thứ gì đó không có ở đó: một hình tam giác, một quả cầu và một thanh có thứ gì đó quấn quanh nó.

	Việc điền này không phải là đặc tính duy nhất của tầm nhìn; nó được nhìn thấy trên hầu hết các phương thức giác quan của chúng ta. Đây là cách bạn vẫn có thể hiểu những gì ai đó đang nói thông qua kết nối điện thoại bị cắt xén và cách bạn có thể nhận dạng một vật thể thông qua cảm ứng ngay cả khi nhắm mắt.
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	Hình 11.4: Thuộc tính điền vào của nhận thức

	“Biên tập viên” từ Jastrow, 1899. Những người khác từ Lehar, 2003.

	Thuộc tính số 2: Mỗi lần một cái

	Nếu tâm trí bạn điền vào những gì nó nghĩ là có dựa trên bằng chứng cảm giác, điều gì sẽ xảy ra nếu có nhiều cách để điền vào những gì bạn nhìn thấy? Cả ba hình ảnh tronghình 11.5là những ví dụ về ảo ảnh thị giác được nghĩ ra vào những năm 1800 để thăm dò câu hỏi này. Mỗi hình ảnh này có thể được diễn giải theo hai cách khác nhau. Ở phía bên trái củahình 11.5, bạn có thể xem nó như một cầu thang, nhưng bạn cũng có thể xem nó như một phần nhô ra từ dưới cầu thang.*Ở giữahình 11.5, khối lập phương có thể là hình vuông có hình vuông phía dưới bên phải là mặt trước hoặc hình vuông trên cùng bên trái là mặt trước. Bên phải củahình 11.5, hình ảnh có thể là một con thỏ hoặc một con vịt.
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	Hình 11.5: Thuộc tính nhận thức một lần

	Cầu thang từ Schroeder, 1858. “Khối cổ” từ Necker, 1832. Vịt hoặc thỏ từ Jastrow, 1899.

	Điều thú vị về tất cả những hình ảnh mơ hồ này là bộ não của bạn chỉ có thể nhìn thấy một cách giải thích tại một thời điểm. Bạn không thể nhìn thấy một con vịt và một con thỏ cùng một lúc, mặc dù bằng chứng giác quan đều gợi ý cả hai như nhau. Vì lý do nào đó, các cơ chế nhận thức trong não yêu cầu nó chỉ chọn một.

	Điều này cũng áp dụng cho buổi thử giọng. Hãy xem xét “hiệu ứng bữa tiệc cocktail”. Nếu bạn đang tham dự một bữa tiệc cocktail ồn ào, bạn có thể điều chỉnh cuộc trò chuyện của người bạn đang nói chuyện hoặc cuộc trò chuyện của một nhóm gần đó. Nhưng bạn không thể nghe cả hai cuộc trò chuyện cùng một lúc. Bất kể bạn theo dõi cuộc trò chuyện nào, thính giác truyền vào tai bạn đều giống nhau; sự khác biệt duy nhất là những gì bộ não của bạn suy ra từ thông tin đầu vào đó. Bạn chỉ có thể cảm nhận được một cuộc trò chuyện duy nhất tại một thời điểm.

	Thuộc tính số 3: Không thể nhìn thấy

	Điều gì xảy ra khi bằng chứng giác quan còn mơ hồ—khi không rõ liệu nó có thể được hiểu là có ý nghĩa gì không? Hãy xem xét hình ảnh trong 11.6. Nếu bạn chưa từng nhìn thấy những thứ này trước đây thì chúng sẽ chẳng giống gì cả—chỉ là những đốm màu. Nếu tôi đưa ra cho bạn một cách giải thích hợp lý về những đốm màu này thì đột nhiên nhận thức của bạn về chúng sẽ thay đổi.

	Hình 11.6có thể được hiểu là một con ếch (xemđâynếu bạn không thấy điều này). Một khi tâm trí của bạn nhận thức được cách giải thích này, bạn sẽ không bao giờ có thể hiểu được nó. Đây có thể được gọi là đặc tính không thể không nhìn thấy của nhận thức. Tâm trí của bạn thích có một cách giải thích để giải thích những thông tin đầu vào từ giác quan. Một khi tôi đưa ra cho bạn một lời giải thích hợp lý, tâm trí bạn sẽ tập trung vào nó. Bây giờ bạn nhận thức được một con ếch.
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	Hình 11.6: Thuộc tính không thể thấy được của nhận thức

	Hình ảnh từ Fahle và cộng sự, 2002. Được MIT Press cho phép sử dụng.

	Vào thế kỷ 19, nhà vật lý và bác sĩ người Đức tên là Hermann von Helmholtz đã đề xuất một lý thuyết mới để giải thích những đặc tính này của nhận thức. Ông cho rằng một người không nhận thức được những gì đã trải qua; thay vào đó, anh ta hoặc cô ta nhận thức được những gì bộ não nghĩ ở đó—một quá trình mà Helmholtz gọi là suy luận. Nói cách khác: bạn không nhận thức được những gì bạn thực sự nhìn thấy, bạn nhận thức được một thực tế mô phỏng mà bạn đã suy ra từ những gì bạn nhìn thấy.

	Ý tưởng này giải thích cả ba đặc tính đặc biệt này của nhận thức. Bộ não của bạn lấp đầy những phần còn thiếu của đồ vật vì nó đang cố gắng giải mã sự thật mà tầm nhìn của bạn đang gợi ý (“Có thực sự có một quả cầu ở đó không?”). Bạn chỉ có thể nhìn thấy một thứ tại một thời điểm vì não của bạn phải chọn một thực tế duy nhất để mô phỏng — trên thực tế, con vật không thể vừa là thỏ vừa là vịt. Và một khi bạn thấy rằng hình ảnh được giải thích tốt nhất là một con ếch, bộ não của bạn sẽ duy trì thực tế này khi quan sát nó.

	Mặc dù về nguyên tắc, nhiều nhà tâm lý học đồng ý với lý thuyết của Helmholtz, nhưng phải mất một thế kỷ nữa mới có người đề xuất cách nhận thức của Helmholtz bằng suy luận có thể thực sự hoạt động như thế nào.

	Mô hình sáng tạo: Nhận biết bằng mô phỏng

	Vào những năm 1990, Geoffrey Hinton và một số sinh viên của ông (bao gồm cả Peter Dayan, người đã giúp phát hiện ra rằng phản ứng dopamine là tín hiệu học tập khác biệt theo thời gian) đặt mục tiêu xây dựng một hệ thống AI học theo cách mà Helmholtz đề xuất.
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	Chúng tôi đã xem xét ởChương 7cách hầu hết các mạng lưới thần kinh hiện đại được đào tạo với sự giám sát: một bức ảnh được đưa vào mạng (ví dụ: hình ảnh một con chó) cùng với câu trả lời đúng (ví dụ: “Đây là một con chó”) và các kết nối trong mạng được thúc đẩy đi đúng hướng để đưa ra câu trả lời đúng. Bộ não khó có thể nhận ra các đồ vật và hình mẫu bằng cách sử dụng sự giám sát theo cách này. Bộ não bằng cách nào đó phải nhận ra các khía cạnh của thế giới mà không được cho biết câu trả lời đúng; họ phải tham gia vào việc học tập không giám sát.

	Một loại phương pháp học tập không giám sát là mạng lưới liên kết tự động, giống như những mạng lưới mà chúng tôi suy đoán đã xuất hiện trong vỏ não của động vật có xương sống thời kỳ đầu. Dựa trên mối tương quan trong các mẫu đầu vào, các mạng này tập hợp các mẫu đầu vào phổ biến thành các nhóm nơ-ron, đưa ra cách thức trong đó các mẫu chồng chéo có thể được nhận dạng là khác biệt và có thể hoàn thành các mẫu nhiễu và bị cản trở.

	Nhưng Helmholtz cho rằng nhận thức của con người còn làm được nhiều điều hơn thế. Ông gợi ý rằng thay vì chỉ phân cụm các mẫu đầu vào dựa trên mối tương quan của chúng, nhận thức của con người có thể tối ưu hóa độ chính xác mà thực tế mô phỏng bên trong dự đoán đầu vào cảm giác bên ngoài hiện tại.

	Năm 1995, Hinton và Dayan đưa ra một bằng chứng khái niệm cho ý tưởng của Helmholtz về nhận thức bằng suy luận; họ đặt tên nó là máy Helmholtz. Về nguyên tắc, máy Helmholtz tương tự như các mạng thần kinh khác; nó nhận được đầu vào truyền từ đầu này sang đầu kia. Nhưng không giống như các mạng lưới thần kinh khác, nó cũng có các kết nối ngược theo hướng ngược lại – từ đầu đến cuối.

	Hinton đã thử nghiệm mạng này với hình ảnh của các số viết tay từ 0 đến 9. Hình ảnh của một số viết tay có thể được đưa ra ở cuối mạng (một nơ-ron cho mỗi pixel) và sẽ chảy lên trên và kích hoạt một tập hợp nơ-ron ngẫu nhiên ở trên cùng . Sau đó, các nơ-ron được kích hoạt ở phía trên có thể chảy ngược xuống và kích hoạt một tập hợp các nơ-ron ở phía dưới để tạo ra hình ảnh của riêng nó. Việc học được thiết kế để giúp mạng ổn định ở trạng thái trong đó đầu vào truyền lên mạng được tạo lại chính xác khi nó truyền ngược trở lại.

	Lúc đầu, sẽ có sự khác biệt lớn giữa các giá trị trong nơ-ron từ hình ảnh truyền vào và kết quả truyền ra. Hinton đã thiết kế mạng này để học với hai chế độ riêng biệt: chế độ nhận dạng và chế độ tổng hợp. Khi ở chế độ nhận dạng, thông tin sẽ truyền lên mạng (bắt đầu từ hình ảnh đầu vào của số 7 đến một số nơ-ron ở trên cùng) và các trọng số lùi được đẩy lùi để làm cho các nơ-ron được kích hoạt ở đầu mạng tái tạo tốt hơn dữ liệu cảm giác đầu vào (làm mô phỏng tốt 7). Ngược lại, khi ở chế độ tổng hợp, thông tin chảy xuống mạng (bắt đầu từ mục tiêu tạo ra hình ảnh tưởng tượng về số 7) và các trọng số chuyển tiếp được đẩy lên để các nơ-ron kích hoạt ở cuối mạng được nhận dạng chính xác ở vị trí cuối cùng. top (“Tôi nhận ra những gì tôi vừa tạo ra là số 7”).

	Không nơi nào mạng lưới này đưa ra câu trả lời đúng; người ta chưa bao giờ cho biết thuộc tính nào tạo nên số 2 hoặc thậm chí hình ảnh nào là số 2, số 7 hoặc bất kỳ số nào khác. Dữ liệu duy nhất mà mạng phải học là hình ảnh của các con số. Tất nhiên, câu hỏi đặt ra là liệu điều này có hiệu quả không? Liệu việc chuyển đổi qua lại giữa nhận dạng và tạo ra này có cho phép mạng vừa nhận dạng số viết tay vừa tạo ra những bức ảnh độc đáo về số viết tay mà không bao giờ được cho biết câu trả lời đúng không?

	Thật ngạc nhiên là nó đã thành công; nó đã tự học. Khi hai quá trình này chuyển đổi qua lại, mạng sẽ ổn định một cách kỳ diệu. Khi bạn đưa cho nó một hình ảnh về số 7, phần lớn nó sẽ có thể tạo ra một hình ảnh tương tự về số 7 đang đi xuống. Thay vào đó, nếu bạn cho nó hình ảnh số 8, nó sẽ có thể tạo lại hình ảnh đầu vào là số 8.
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	Hình 11.7: Máy Helmholtz

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Điều này có vẻ không đặc biệt ấn tượng. Bạn đưa cho mạng một hình ảnh về một con số và nó đưa ra một hình ảnh về con số đó—vấn đề lớn là gì? Có ba thuộc tính mang tính đột phá của mạng này. Đầu tiên, phần trên cùng của mạng này giờ đây có thể “nhận dạng” những bức thư viết tay không hoàn hảo một cách đáng tin cậy mà không cần bất kỳ sự giám sát nào. Thứ hai, nó khái quát hóa rất tốt; nó có thể nói rằng hai bức ảnh viết tay khác nhau của số 7 đều là số 7—chúng sẽ kích hoạt một tập hợp nơ-ron tương tự ở đầu mạng. Và thứ ba, cũng là quan trọng nhất, mạng này giờ đây có thể tạo ra những hình ảnh mới lạ về các con số viết tay. Bằng cách điều khiển các nơ-ron ở đầu mạng này, bạn có thể tạo ra nhiều số 7 viết tay hoặc số 4 viết tay hoặc bất kỳ số nào nó đã học được. Mạng này đã học cách nhận biết bằng cách tạo ra dữ liệu của riêng mình.
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	Hình 11.8

	Hình ảnh từ Hinton và cộng sự, 1995. Được sử dụng với sự cho phép.

	Máy Helmholtz là bằng chứng ban đầu về khái niệm của một loại mô hình rộng hơn nhiều được gọi là mô hình tổng quát. Hầu hết các mô hình thế hệ hiện đại đều phức tạp hơn máy Helmholtz, nhưng chúng có chung đặc tính thiết yếu là chúng học cách nhận biết mọi thứ trên thế giới bằng cách tạo dữ liệu của riêng mình và so sánh dữ liệu được tạo với dữ liệu thực tế.

	Nếu bạn không ấn tượng với việc tạo ra các số viết tay có pixel nhỏ, hãy xem xét những mô hình tổng quát này đã tiến xa đến mức nào kể từ năm 1995. Khi cuốn sách này chuẩn bị được in, có một trang web đang hoạt động tên là thispersondoesnotexist.com. Mỗi khi bạn làm mới trang, bạn sẽ thấy hình ảnh của một người khác. Thực tế còn gây sốc hơn: mỗi khi bạn tải lại trang, một mô hình tổng quát sẽ tạo ra một khuôn mặt trang điểm hoàn toàn mới, chưa từng thấy trước đây. Những khuôn mặt bạn nhìn thấy không tồn tại.

	Điều tuyệt vời ở những mô hình sáng tạo này là chúng học cách nắm bắt những đặc điểm thiết yếu của thông tin đầu vào mà chúng được cung cấp mà không cần bất kỳ sự giám sát nào. Khả năng tạo ra những khuôn mặt mới lạ thực tế đòi hỏi người mẫu phải hiểu bản chất của những gì tạo nên khuôn mặt và những cách nó có thể thay đổi. Giống như việc kích hoạt các nơ-ron khác nhau ở đầu máy Helmholtz có thể tạo ra hình ảnh với các số viết tay khác nhau, nếu bạn kích hoạt các nơ-ron khác nhau ở đầu mô hình khuôn mặt tổng quát này, bạn có thể kiểm soát loại khuôn mặt mà nó tạo ra. Nếu bạn thay đổi giá trị của một tập hợp nơ-ron, mạng sẽ tạo ra cùng một mặt nhưng được xoay. Nếu bạn thay đổi giá trị của một tập hợp nơ-ron khác, nó sẽ thêm râu hoặc thay đổi tuổi hoặc thay đổi màu tóc (xemhình 11.10).
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	Hình 11.9: StyleGAN2 từ thispersondoesnotexist.com

	Hình ảnh từ thispersondoesnotexist.com

	Trong khi hầu hết các tiến bộ AI xảy ra vào đầu những năm 2000 đều liên quan đến các ứng dụng của mô hình học tập có giám sát, thì nhiều tiến bộ gần đây là ứng dụng của các mô hình tổng quát. Deepfakes, tác phẩm nghệ thuật do AI tạo ra và các mô hình ngôn ngữ như GPT-3 đều là những ví dụ về mô hình sáng tạo đang hoạt động.

	Helmholtz cho rằng phần lớn nhận thức của con người là một quá trình suy luận - một quá trình sử dụng một mô hình tổng quát để khớp mô phỏng bên trong của thế giới với bằng chứng giác quan được đưa ra. Sự thành công của các mô hình sáng tạo hiện đại mang lại sức nặng cho ý tưởng của ông; những mô hình này tiết lộ rằng những thứ như thế này có thể hoạt động, ít nhất là về nguyên tắc. Trên thực tế, có rất nhiều bằng chứng cho thấy vi mạch vỏ não mới đang thực hiện một mô hình sinh sản như vậy.
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	Hình 11.10: Thay đổi hình ảnh bằng cách thay đổi các biểu diễn tiềm ẩn trong các mô hình tổng quát

	Số liệu từ He và cộng sự, 2019. Được sử dụng với sự cho phép.

	Bằng chứng cho điều này được thể hiện qua việc điền vào từng lần một những ảo ảnh thị giác không thể nhìn thấy; bằng chứng được nhìn thấy trong hệ thống dây điện của chính vỏ não mới, đã được chứng minh là có nhiều đặc tính phù hợp với mô hình sinh sản; và bằng chứng được thấy ở sự đối xứng đáng ngạc nhiên – tính không thể tách rời được bọc thép – giữa nhận thức và trí tưởng tượng được tìm thấy trong cả mô hình sinh sản và vỏ não mới. Thật vậy, tân vỏ não như một mô hình sinh sản không chỉ giải thích được những ảo ảnh thị giác mà còn giải thích tại sao con người không chống chọi được với ảo giác, tại sao chúng ta mơ và ngủ, và thậm chí cả hoạt động bên trong của chính trí tưởng tượng.

	Ảo giác, mơ mộng và tưởng tượng: Vỏ não mới như một mô hình sáng tạo

	Những người có mắt ngừng gửi tín hiệu đến vỏ não mới, dù do tổn thương thần kinh thị giác hay tổn thương võng mạc, thường mắc phải hội chứng Charles Bonnet. Bạn sẽ nghĩ rằng khi mắt của ai đó bị ngắt kết nối với não, họ sẽ không thể nhìn thấy nữa. Nhưng điều ngược lại xảy ra—trong vài tháng sau khi bị mù, mọi người bắt đầu nhìn thấy rất nhiều. Họ bắt đầu bị ảo giác. Hiện tượng này phù hợp với một mô hình sinh sản: việc cắt đứt đầu vào cảm giác tới vỏ não mới khiến nó không ổn định. Nó bị mắc kẹt trong một quá trình sáng tạo trôi dạt, trong đó các cảnh thị giác được mô phỏng mà không bị ràng buộc với đầu vào cảm giác thực tế — do đó bạn bị ảo giác.

	Một số nhà khoa học thần kinh coi nhận thức, ngay cả khi nó hoạt động bình thường, là “ảo giác hạn chế”. Nếu không có đầu vào giác quan, ảo giác này sẽ không bị hạn chế. Trong ví dụ của chúng tôi về máy Helmholtz, điều này giống như việc kích hoạt ngẫu nhiên các nơ-ron thần kinh ở đầu mạng và tạo ra các hình ảnh ảo giác về các con số mà không bao giờ đặt những ảo giác này vào đầu vào giác quan thực.

	Tất nhiên, ý tưởng coi nhận thức như một ảo giác bị hạn chế này chính xác là những gì Helmholtz muốn nói khi nói đến suy luận và chính xác là những gì một mô hình sinh sản đang làm. Chúng ta kết hợp ảo giác bên trong của mình về thực tế với dữ liệu giác quan mà chúng ta đang nhìn thấy. Khi dữ liệu trực quan cho thấy có một hình tam giác trong một bức tranh (ngay cả khi thực tế không có hình tam giác nào ở đó), chúng ta sẽ ảo giác về một hình tam giác, do đó tạo ra hiệu ứng điền vào.

	Các mô hình sáng tạo cũng có thể giải thích tại sao chúng ta mơ và tại sao chúng ta cần ngủ. Hầu hết các loài động vật đều ngủ và nó mang lại rất nhiều lợi ích, chẳng hạn như tiết kiệm năng lượng; nhưng chỉ có động vật có vú và chim mới có bằng chứng rõ ràng về giấc mơ được đo bằng sự hiện diện của giấc ngủ REM. Và chỉ có động vật có vú và chim mới có biểu hiện ảo giác và rối loạn nhận thức nếu thiếu ngủ. Thật vậy, các loài chim dường như đã phát triển độc lập cấu trúc giống vỏ não mới của chúng.

	Vỏ não mới (và có lẽ là vỏ não tương đương với loài chim) luôn ở trạng thái cân bằng không ổn định giữa khả năng nhận biết và tạo ra, và trong suốt cuộc đời thức giấc của chúng ta, con người dành một lượng thời gian không cân bằng để nhận biết và tạo ra ít thời gian hơn. Có lẽ những giấc mơ là một đối trọng với điều này, một cách để ổn định mô hình sinh sản thông qua một quá trình sinh sản bắt buộc. Nếu chúng ta bị thiếu ngủ, sự mất cân bằng giữa việc nhận biết quá nhiều và không tạo ra đủ năng lượng cuối cùng sẽ trở nên nghiêm trọng đến mức mô hình sinh sản trong vỏ não mới trở nên không ổn định. Do đó, động vật có vú bắt đầu bị ảo giác, khả năng nhận biết trở nên méo mó và sự khác biệt giữa thế hệ và nhận thức trở nên mờ nhạt. Thật phù hợp, Hinton thậm chí còn gọi thuật toán học tập để huấn luyện máy Helmholtz của mình là “thuật toán thức-ngủ”. Bước nhận biết là khi mô hình đã “tỉnh”; bước tạo là khi mô hình “ngủ”.

	Nhiều đặc điểm của trí tưởng tượng ở động vật có vú phù hợp với những gì chúng ta mong đợi từ một mô hình sinh sản. Con người dễ dàng tưởng tượng ra những điều mà hiện tại họ chưa trải qua, thậm chí là tự nhiên. Bạn có thể tưởng tượng bữa tối bạn đã ăn tối qua hoặc tưởng tượng những gì bạn sẽ làm sau ngày hôm nay. Bạn đang làm gì khi bạn đang tưởng tượng một cái gì đó? Đây chỉ là vỏ não mới của bạn ở chế độ tạo. Bạn đang khơi dậy một thực tế mô phỏng trong vỏ não mới của mình.

	Đặc điểm rõ ràng nhất của trí tưởng tượng là bạn không thể tưởng tượng mọi thứ và nhận ra mọi thứ cùng một lúc. Bạn không thể đọc một cuốn sách và tưởng tượng mình đang ăn sáng cùng lúc - quá trình tưởng tượng vốn đã mâu thuẫn với quá trình trải nghiệm dữ liệu giác quan thực tế. Trên thực tế, bạn có thể biết khi nào ai đó đang tưởng tượng điều gì đó bằng cách nhìn vào đồng tử của người đó—khi mọi người đang tưởng tượng mọi thứ, đồng tử của họ giãn ra khi não ngừng xử lý dữ liệu hình ảnh thực tế. Mọi người trở thành giả mù. Giống như trong mô hình tổng quát, việc tạo và nhận dạng không thể được thực hiện đồng thời.

	Hơn nữa, nếu bạn ghi lại các tế bào thần kinh vỏ não mới hoạt động trong quá trình nhận dạng (chẳng hạn như các tế bào thần kinh phản ứng với khuôn mặt hoặc ngôi nhà), thì chính những tế bào thần kinh đó sẽ hoạt động khi bạn chỉ đơn giản tưởng tượng ra điều tương tự. Khi bạn tưởng tượng mình đang di chuyển một số bộ phận cơ thể nhất định, khu vực đó sẽ kích hoạt như thể bạn đang thực sự di chuyển các bộ phận cơ thể đó. Khi bạn tưởng tượng ra những hình dạng nhất định, các vùng vỏ não thị giác sẽ được kích hoạt giống như khi bạn nhìn thấy những hình dạng đó. Trên thực tế, điều này nhất quán đến mức các nhà khoa học thần kinh có thể giải mã những gì mọi người đang tưởng tượng chỉ bằng cách ghi lại hoạt động vỏ não mới của họ (và bằng chứng cho thấy giấc mơ và trí tưởng tượng là một quá trình chung giống nhau, các nhà khoa học cũng có thể giải mã chính xác giấc mơ của mọi người bằng cách ghi lại bộ não của họ). Những người bị tổn thương vỏ não mới làm suy yếu một số dữ liệu cảm biến nhất định (chẳng hạn như không thể nhận ra các vật thể ở phía bên trái của trường thị giác) sẽ bị suy giảm tương tự khi chỉ đơn giản tưởng tượng các đặc điểm của cùng dữ liệu cảm giác đó (họ thậm chí còn gặp khó khăn trong việc tưởng tượng mọi thứ trong trường thị giác bên trái). ).

	Không ai trong số này là một kết quả rõ ràng. Trí tưởng tượng có thể được thực hiện bởi một hệ thống tách biệt khỏi sự nhận dạng. Nhưng ở vùng vỏ não mới thì không phải vậy - chúng được thực hiện ở cùng một khu vực. Đây chính xác là những gì chúng ta mong đợi từ một mô hình sáng tạo: nhận thức và trí tưởng tượng không phải là những hệ thống riêng biệt mà là hai mặt của cùng một đồng xu.

	Dự đoán mọi thứ

	Một cách để nghĩ về mô hình sinh sản trong vỏ não mới là nó mô phỏng môi trường của bạn để có thể dự đoán mọi thứ trước khi chúng xảy ra. Vỏ não mới liên tục so sánh dữ liệu cảm giác thực tế với dữ liệu được dự đoán bằng mô phỏng của nó. Đây là cách bạn có thể xác định ngay lập tức bất cứ điều gì đáng ngạc nhiên xảy ra xung quanh bạn.

	Khi bước xuống phố, bạn không chú ý đến cảm giác của đôi chân mình. Nhưng với mỗi chuyển động bạn thực hiện, vỏ não mới của bạn sẽ dự đoán một cách thụ động kết quả cảm giác mà nó mong đợi. Nếu bạn đặt chân trái xuống và không cảm thấy mặt đất, bạn sẽ ngay lập tức nhìn xem liệu mình có sắp rơi xuống ổ gà hay không. Vỏ não mới của bạn đang chạy mô phỏng cảnh bạn đang đi bộ và nếu mô phỏng phù hợp với dữ liệu cảm biến thì bạn sẽ không nhận thấy nó, nhưng nếu dự đoán của nó sai thì bạn sẽ nhận thấy.

	Bộ não đã đưa ra những dự đoán từ những người song song đầu tiên, nhưng theo thời gian tiến hóa, những dự đoán này trở nên phức tạp hơn. Những người song phương ban đầu có thể biết rằng việc kích hoạt một nơ-ron có xu hướng xảy ra trước việc kích hoạt một nơ-ron khác và do đó có thể sử dụng nơ-ron đầu tiên để dự đoán nơ-ron thứ hai. Đây là hình thức dự đoán đơn giản nhất. Động vật có xương sống thời kỳ đầu có thể sử dụng các mô hình trên thế giới để dự đoán phần thưởng trong tương lai. Đây là một hình thức dự đoán phức tạp hơn. Các động vật có vú thời kỳ đầu, với vỏ não mới, đã học cách dự đoán nhiều thứ hơn là chỉ kích hoạt phản xạ hoặc phần thưởng trong tương lai; họ đã học cách dự đoán mọi thứ.

	Vỏ não mới dường như ở trạng thái liên tục dự đoán tất cả dữ liệu cảm giác của nó. Nếu các mạch phản xạ là những cỗ máy dự đoán phản xạ, và kẻ phê bình trong hạch nền là cỗ máy dự đoán phần thưởng, thì tân vỏ não là một cỗ máy dự đoán thế giới—được thiết kế để tái tạo lại toàn bộ thế giới ba chiều xung quanh một con vật để dự đoán chính xác điều gì sẽ xảy ra. xảy ra tiếp theo khi động vật và đồ vật trong thế giới xung quanh chúng di chuyển.

	Bằng cách nào đó, vi mạch vỏ não mới thực hiện một hệ thống chung đến mức nó có thể tạo ra mô phỏng của nhiều loại đầu vào. Cung cấp cho nó đầu vào trực quan và nó sẽ học cách hiển thị mô phỏng các khía cạnh trực quan của thế giới; cung cấp cho nó đầu vào thính giác và nó sẽ học cách mô phỏng các khía cạnh thính giác của thế giới. Đây là lý do tại sao tân vỏ não trông giống nhau ở mọi nơi. Các tiểu vùng vỏ não mới khác nhau mô phỏng các khía cạnh khác nhau của thế giới bên ngoài dựa trên thông tin đầu vào mà chúng nhận được. Đặt tất cả các cột vỏ não mới này lại với nhau và chúng tạo nên một bản giao hưởng mô phỏng tạo nên một thế giới ba chiều phong phú chứa đầy những vật thể có thể nhìn thấy, chạm vào và nghe thấy.

	Làm thế nào vỏ não mới thực hiện điều này vẫn còn là một bí ẩn. Ít nhất có một khả năng là nó được lập trình sẵn để tạo ra một tập hợp các giả định thông minh. Các mô hình AI hiện đại thường được xem là có phạm vi hẹp—nghĩa là chúng có thể hoạt động trong một nhóm tình huống hẹp mà chúng được đào tạo cụ thể. Bộ não con người được coi là nói chung - nó có thể hoạt động trong nhiều tình huống. Do đó, chương trình nghiên cứu là cố gắng làm cho AI trở nên tổng quát hơn. Tuy nhiên, chúng ta có thể có nó lạc hậu. Một trong những lý do tại sao vỏ não mới hoạt động tốt như vậy có thể là ở một khía cạnh nào đó, nó kém tổng quát hơn nhiều so với mạng lưới thần kinh nhân tạo hiện tại của chúng ta. Vỏ não mới có thể đưa ra những giả định hạn hẹp rõ ràng về thế giới, và có thể chính những giả định này đã khiến nó trở nên khái quát như vậy.

	Sự phát triển của dự đoán
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	Ví dụ, vỏ não mới có thể được lập trình sẵn để giả định rằng dữ liệu cảm biến đến, dù là thị giác, thính giác hay cảm giác cơ thể, đều đại diện cho các vật thể ba chiều tồn tại tách biệt với chúng ta và có thể tự di chuyển. Vì vậy, nó không cần phải tìm hiểu về không gian, thời gian, sự khác biệt giữa mình và người. Thay vào đó, nó cố gắng giải thích tất cả thông tin giác quan đến mà nó nhận được bằng cách cho rằng nó phải bắt nguồn từ một thế giới 3D mở ra theo thời gian.

	Điều này cung cấp một số hiểu biết về ý nghĩa của suy luận mà Helmholtz muốn nói - mô hình sinh sản trong vỏ não mới cố gắng suy ra nguyên nhân do cảm giác đầu vào của nó. Nguyên nhân chỉ là thế giới 3D được mô phỏng bên trong mà vỏ não mới tin rằng phù hợp nhất với đầu vào giác quan mà nó được cung cấp. Đây cũng là lý do tại sao các mô hình sinh sản được cho là cố gắng giải thích đầu vào của chúng—vỏ não mới của bạn cố gắng tạo ra một trạng thái của thế giới có thể tạo ra bức tranh mà bạn đang nhìn thấy (ví dụ: nếu có một con ếch ở đó, nó sẽ “giải thích” tại sao những điều đó bóng trông giống như cách chúng làm).

	Nhưng tại sao lại làm điều này? Mục đích của việc hiển thị mô phỏng bên trong của thế giới bên ngoài là gì? Vỏ não mới mang lại giá trị gì cho những động vật có vú cổ đại này?

	Có nhiều cuộc tranh luận đang diễn ra về những gì còn thiếu trong các hệ thống AI hiện đại và những gì cần thiết để hệ thống AI thể hiện được trí thông minh ngang tầm con người. Một số người tin rằng phần còn thiếu chính là ngôn ngữ và logic. Nhưng những người khác, như Yann LeCun, người đứng đầu bộ phận AI tại Meta, tin rằng chúng là một thứ gì đó khác, thứ gì đó nguyên thủy hơn, thứ gì đó đã phát triển sớm hơn nhiều. Theo lời của LeCun:

	Con người chúng ta quá coi trọng ngôn ngữ và biểu tượng như nền tảng của trí thông minh. Linh trưởng, chó, mèo, quạ, vẹt, bạch tuộc và nhiều loài động vật khác không có ngôn ngữ giống con người nhưng vẫn thể hiện hành vi thông minh vượt xa hệ thống AI tốt nhất của chúng ta. Những gì họ có là khả năng học hỏi các “mô hình thế giới” mạnh mẽ cho phép họ dự đoán hậu quả của hành động của mình cũng như tìm kiếm và lên kế hoạch hành động để đạt được mục tiêu. Khả năng học hỏi các mô hình thế giới như vậy là điều còn thiếu trong các hệ thống AI ngày nay.

	Mô phỏng được thực hiện trong vỏ não mới của động vật có vú (và có lẽ trong các cấu trúc tương tự của chim hoặc thậm chí là bạch tuộc) chính xác là “mô hình thế giới” còn thiếu này. Lý do vỏ não mới mạnh mẽ như vậy không chỉ vì nó có thể kết hợp mô phỏng bên trong của nó với bằng chứng giác quan (nhận thức của Helmholtz bằng suy luận) mà quan trọng hơn là mô phỏng của nó có thể được khám phá một cách độc lập. Nếu bạn có một mô hình bên trong đủ phong phú về thế giới bên ngoài, bạn có thể khám phá thế giới đó trong tâm trí mình và dự đoán hậu quả của những hành động mà bạn chưa từng thực hiện. Đúng vậy, vỏ não mới cho phép bạn mở mắt và nhận ra chiếc ghế trước mặt, nhưng nó cũng cho phép bạn nhắm mắt lại mà vẫn nhìn thấy chiếc ghế đó trong tâm trí. Bạn có thể xoay và sửa đổi chiếc ghế trong tâm trí mình, thay đổi màu sắc, thay đổi chất liệu của nó. Đó là khi sự mô phỏng trong vỏ não mới của bạn trở nên tách rời khỏi thế giới thực bên ngoài xung quanh bạn - khi nó tưởng tượng ra những thứ không có ở đó - thì sức mạnh của nó trở nên rõ ràng nhất.

	Đây là món quà mà vỏ não mới tặng cho các loài động vật có vú thời kỳ đầu. Chính trí tưởng tượng – khả năng hình dung những khả năng trong tương lai và hồi tưởng lại những sự kiện trong quá khứ – là bước đột phá thứ ba trong quá trình phát triển trí thông minh của con người. Từ đó xuất hiện nhiều đặc điểm quen thuộc của trí thông minh, một số trong đó chúng ta đã tái tạo và vượt qua trong các hệ thống AI, những đặc điểm khác vẫn nằm ngoài tầm hiểu biết của chúng ta. Nhưng tất cả chúng đều tiến hóa trong bộ não cực nhỏ của động vật có vú đầu tiên.

	Trong các chương tiếp theo, chúng ta sẽ tìm hiểu cách vỏ não mới giúp các động vật có vú thời kỳ đầu thực hiện những công việc như lập kế hoạch, trí nhớ phân đoạn và lý luận nhân quả. Chúng ta sẽ tìm hiểu làm thế nào những thủ thuật này được tái sử dụng để kích hoạt các kỹ năng vận động tinh. Chúng ta sẽ tìm hiểu về cách vỏ não mới thực hiện sự chú ý, trí nhớ làm việc và khả năng tự kiểm soát. Chúng ta sẽ thấy rằng chính trong vỏ não mới của các loài động vật có vú thời kỳ đầu, nơi chúng ta sẽ tìm thấy nhiều bí mật về trí thông minh giống con người, những bí mật còn thiếu trong ngay cả những hệ thống AI thông minh nhất của chúng ta.
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	Chuột trong Imaginarium

	Sự xuất hiện của vỏ não mới là một bước ngoặt trong lịch sử tiến hóa trí tuệ con người. Chức năng ban đầu của vỏ não mới chắc chắn không rộng rãi như những ứng dụng hiện đại của nó - nó không dùng để suy ngẫm về bản chất của sự tồn tại, lập kế hoạch nghề nghiệp hay viết thơ. Thay vào đó, lớp vỏ não mới đầu tiên đã ban tặng cho các loài động vật có vú thời kỳ đầu một thứ gì đó nền tảng hơn: khả năng tưởng tượng thế giới như thực tế của nó.

	Hầu hết các nghiên cứu về vỏ não mới đều tập trung vào khả năng nhận biết vật thể ấn tượng của nó: nhìn thấy một hình ảnh duy nhất của một khuôn mặt và dễ dàng nhận dạng nó ở nhiều tỷ lệ, bản dịch và góc quay. Trong bối cảnh của các mô hình sinh sản ban đầu, chế độ sinh sản—quá trình mô phỏng—thường được xem là phương tiện để đạt được lợi ích của sự công nhận. Nói cách khác, sự công nhận là điều hữu ích; trí tưởng tượng là một sản phẩm phụ. Nhưng vỏ não có trước vỏ não mới cũng có thể nhận biết khá rõ các vật thể; thậm chí cả cá cũng có thể nhận ra các vật thể khi được xoay, thay đổi tỷ lệ hoặc bị xáo trộn.

	Chức năng tiến hóa cốt lõi của vỏ não mới có thể ngược lại – sự công nhận có thể là phương tiện giúp giải phóng lợi ích thích ứng của việc mô phỏng. Điều này gợi ý rằng chức năng tiến hóa ban đầu của vỏ não mới không phải là nhận biết thế giới - một khả năng mà vỏ não cũ của động vật có xương sống đã có - mà thay vào đó là tưởng tượng và mô phỏng thế giới, một khả năng mà vỏ não cũ còn thiếu.

	Có ba khả năng mới mà mô phỏng vỏ não mới đã cung cấp cho các loài động vật có vú thời kỳ đầu, cả ba khả năng này đều cần thiết để sống sót sau cuộc tấn công săn mồi kéo dài một trăm năm mươi triệu năm của loài khủng long răng sắc nhọn.

	Khả năng mới #1: Thử và sai gián tiếp

	Vào những năm 1930, nhà tâm lý học Edward Tolman, làm việc tại UC Berkeley, đã đưa chuột vào mê cung để xem chúng học như thế nào. Công việc thuộc loại tâm lý bình thường vào thời điểm đó - đây là thế hệ tiếp nối Thorndike. Mô hình nghiên cứu về luật tác động của Thorndike, trong đó động vật lặp lại hành vi gây ra hậu quả dễ chịu, đã có hiệu lực đầy đủ.

	Tolman nhận thấy điều gì đó kỳ lạ. Khi chuột đến những ngã ba trong mê cung, nơi mà sự lựa chọn không rõ ràng – nơi không rõ liệu chúng nên đi sang trái hay phải – chuột sẽ dừng lại và nhìn qua nhìn lại trong vài giây trước khi chọn hướng. Điều này vô nghĩa theo quan điểm tiêu chuẩn của Thorndikian rằng tất cả việc học đều diễn ra thông qua thử và sai – tại sao hành vi tạm dừng và lắc đầu qua lại lại được củng cố?

	Tolman đưa ra một suy đoán: Con chuột đang “chơi thử” từng lựa chọn trước khi thực hiện nó. Tolman gọi đây là “thử và sai gián tiếp”.

	Chuột chỉ thể hiện hành vi lắc đầu này khi khó đưa ra quyết định. Một cách để đưa ra quyết định khó khăn là chi phí phải gần với lợi ích. Giả sử bạn đặt một con chuột vào một đường hầm nơi nó đi qua nhiều cánh cửa khác nhau, mỗi cánh cửa đều dẫn đến thức ăn. Và giả sử rằng khi chuột đi qua những cánh cửa này, một âm thanh cụ thể sẽ được tạo ra để báo hiệu chuột sẽ phải đợi thức ăn trong bao lâu nếu nó chọn đi qua cửa. Một âm thanh báo hiệu chuột sẽ chỉ phải đợi vài giây; một âm thanh khác báo hiệu con chuột sẽ phải đợi tới nửa phút. Một khi chuột đã học được cách thức hoạt động của tất cả những điều này, chúng sẽ không thực hiện động tác lắc đầu trước cửa trong một khoảng thời gian ngắn (chúng chỉ chạy ngay vào để lấy thức ăn, có lẽ là đang nghĩ, Rõ ràng việc này đáng để chờ đợi) hoặc tại các cửa với thời gian trễ lâu. (họ vừa bước qua cửa ngay lập tức: Không thể nào việc này đáng để chờ đợi, tôi sẽ kiểm tra cửa tiếp theo). Nhưng họ thực hiện hành vi lật ngược đầu ở cửa với độ trễ trung bình (Điều này có đáng để chờ đợi hay tôi nên thử tùy chọn tiếp theo?).

	Một cách khác để đưa ra quyết định khó khăn là thay đổi các quy tắc. Nếu đột nhiên thức ăn không còn ở vị trí mà chuột mong đợi trong mê cung, thì lần tiếp theo khi chuột được đặt vào mê cung, hành vi lắc đầu của nó sẽ tăng lên đáng kể, dường như đang cân nhắc các đường đi khác. Tương tự, giả sử một con chuột đi vào mê cung với hai loại thức ăn và giả sử gần đây con chuột đã ăn rất nhiều một trong những loại thức ăn đó (và do đó không còn muốn thức ăn đó nữa), thì hành vi lắc đầu này xuất hiện (Tôi có muốn rẽ trái để lấy X thay vì rẽ phải và lấy Y?).

	Tất nhiên, việc bạn có thể quan sát một con chuột dừng lại và quay đầu qua lại không chứng tỏ rằng trên thực tế, nó đang tưởng tượng đi theo những con đường khác nhau. Và do thiếu bằng chứng, ý tưởng về thử nghiệm và sai sót gián tiếp đã không còn được ưa chuộng trong những thập kỷ sau quan sát của Tolman. Chỉ gần đây, vào những năm 2000, công nghệ đó mới đạt đến mức có thể ghi lại các tập hợp tế bào thần kinh trong não chuột trong thời gian thực khi chuột điều hướng môi trường của chúng. Đây là lần đầu tiên các nhà khoa học thần kinh có thể theo dõi những gì đang xảy ra trong não chuột theo đúng nghĩa đen khi chúng dừng lại và lắc đầu qua lại.

	David Redish và sinh viên của ông là Adam Johnson, nhà thần kinh học tại Đại học Minnesota, là những người đầu tiên thăm dò điều gì đang xảy ra trong não chuột trong những lần lựa chọn này. Vào thời điểm đó, người ta biết rõ rằng khi một con chuột định hướng trong mê cung, các tế bào vị trí cụ thể trong vùng hải mã của nó sẽ được kích hoạt. Điều này tương tự như bản đồ không gian của một loài cá – các tế bào thần kinh vùng đồi thị cụ thể mã hóa các vị trí cụ thể. Ở cá, những tế bào thần kinh này chỉ hoạt động khi cá có mặt thực tế tại vị trí được mã hóa – nhưng khi Redish và Johnson ghi lại những tế bào thần kinh này ở chuột, họ đã tìm thấy một điều khác biệt: khi con chuột dừng lại ở điểm quyết định và quay đầu lại và Thứ tư, hồi hải mã của nó ngừng mã hóa vị trí thực tế của con chuột và thay vào đó quay đi quay lại nhanh chóng phát ra chuỗi mã địa điểm tạo nên cả hai con đường có thể có trong tương lai từ điểm lựa chọn. Redish thực sự có thể nhìn thấy con chuột đang tưởng tượng ra những con đường tương lai.

	Không thể nói quá mức độ đột phá của điều này—các nhà khoa học thần kinh đang nhìn thẳng vào não của một con chuột và trực tiếp quan sát con chuột đang cân nhắc các tương lai thay thế. Tolman đã đúng: hành vi lắc đầu mà ông quan sát được quả thực là những con chuột đang lên kế hoạch cho hành động trong tương lai của chúng.

	Ngược lại, những động vật có xương sống đầu tiên không lên kế hoạch hành động trước thời hạn. Chúng ta có thể thấy điều này bằng cách kiểm tra các hậu duệ máu lạnh của chúng – các loài cá và bò sát hiện đại – những loài không cho thấy bằng chứng nào về việc học hỏi bằng cách thử và sai gián tiếp.

	Hãy xem xét nhiệm vụ đi đường vòng. Lấy một con cá và thả nó vào bể có rào chắn trong suốt ở giữa bể. Tạo một lỗ nhỏ ở một góc của rào chắn để cá có thể đi từ bên này sang bên kia. Hãy để cá khám phá bể, tìm lỗ và dành thời gian bơi qua lại. Sau vài ngày, hãy làm điều gì đó mới mẻ: Đặt cá sang một bên bể và đặt đồ ăn vặt vào phía đối diện của tấm chắn trong suốt. Điều gì xảy ra?

	Điều thông minh cần làm, nếu bạn muốn có thức ăn, là ngay lập tức bơi ra khỏi phần thưởng đến góc của rào chắn, đi qua khe hở rồi quay lại để lấy thức ăn ở phía bên kia. Nhưng đây không phải là điều con cá làm. Con cá chạy thẳng vào hàng rào trong suốt để cố lấy thức ăn. Sau khi đập vào tường đủ số lần, nó bỏ cuộc và tiếp tục lang thang trong môi trường xung quanh. Cuối cùng, khi đi lang thang trong môi trường, con cá tình cờ đi qua lỗ một lần nữa, nhưng ngay cả ở đây nó cũng tỏ ra không hiểu rằng giờ đây nó có thể tiếp cận thức ăn; cá không quay về phía thức ăn. Thay vào đó, cá chỉ tiếp tục đi qua phía bên kia của bể. Chỉ khi nó tình cờ quay lại và nhìn thấy thức ăn lần nữa thì nó mới hào hứng lao về phía nó. Thật vậy, phải mất cùng một khoảng thời gian để tìm thức ăn đối với một con cá đã có nhiều kinh nghiệm di chuyển giữa mỗi bên của hàng rào, cũng như đối với một con cá chưa bao giờ có kinh nghiệm vượt qua phía bên kia của hàng rào.

	Tại sao lại thế này? Mặc dù trước đây con cá đã bơi qua cái lỗ để sang bên kia bể nhưng nó chưa bao giờ biết rằng con đường xuyên qua cái lỗ cung cấp dopamine. Học tập thử và sai chưa bao giờ rèn luyện được hạch nền của cá rằng khi nó nhìn thấy thức ăn xuyên qua hàng rào trong suốt, nó sẽ thực hiện hành động bơi qua lỗ để lấy thức ăn.

	Đây là một vấn đề quan trọng của việc chỉ học bằng cách thực hành: Mặc dù con cá đã học được đường đi qua lỗ nhưng trước đây nó chưa bao giờ đi theo con đường đó để kiếm thức ăn. Vì vậy, khi nhìn thấy thức ăn, tất cả những gì nó có thể làm là tạo ra tín hiệu “tiếp cận” trực tiếp về phía thức ăn. Tuy nhiên, chuột lại khôn ngoan hơn nhiều. Trong những nhiệm vụ đi đường vòng như vậy, chúng vượt trội hơn hẳn so với cá. Ban đầu, cả chuột và cá sẽ chạy lên hàng rào trong suốt để thử lấy thức ăn. Nhưng chuột giỏi hơn nhiều trong việc tìm ra cách di chuyển xung quanh hàng rào. Và một con chuột đã khám phá tốt bản đồ - biết cách đi sang phía bên kia của một hàng rào trong suốt (ngay cả khi làm như vậy không bao giờ được khen thưởng) - sẽ đến phía bên kia nhanh hơn nhiều so với một con chuột chưa bao giờ định hướng xung quanh. rào cản trước đó. Điều này cho thấy một trong những lợi ích của việc thử và sai gián tiếp: khi chuột đã có mô hình thế giới về môi trường của chúng, chúng có thể nhanh chóng khám phá nó trong đầu cho đến khi tìm ra cách vượt qua chướng ngại vật để đạt được điều chúng muốn.

	Một vấn đề khác với chiến lược vừa học vừa làm cũ hơn là đôi khi những phần thưởng trong quá khứ không thể dự đoán được phần thưởng hiện tại vì trạng thái bên trong của con vật đã thay đổi. Ví dụ, đặt một con chuột vào một mê cung, trong đó một bên cung cấp thức ăn quá mặn và bên kia cung cấp thức ăn bình thường. Hãy để con chuột di chuyển trong mê cung này một cách bình thường và thử thức ăn quá mặn (thứ mà nó sẽ ghét và sau đó tránh) và thức ăn bình thường (thứ mà con chuột sẽ thích). Bây giờ, giả sử bạn đặt con chuột trở lại tình huống đó nhưng có một sự thay đổi: Bạn khiến nó bị thiếu muối trầm trọng. Con chuột làm gì?

	Nó lập tức chạy về phía muối. Điều này rất đáng chú ý vì con chuột hiện đang chạy về phía một phần của mê cung mà trước đây đã được gia cố tiêu cực. Điều này chỉ có thể thực hiện được vì con chuột “mô phỏng” từng con đường và nhận ra—một cách gián tiếp—rằng thức ăn quá mặn giờ đây sẽ vô cùng bổ ích. Nói cách khác, con đường hướng tới muối đã được củng cố một cách gián tiếp trước khi con chuột hành động. Tôi không biết có nghiên cứu nào cho thấy cá hoặc loài bò sát có thể thực hiện nhiệm vụ như vậy.

	Khả năng mới #2: Học tập phản thực tế

	Con người dành một khoảng thời gian đau đớn để đắm mình trong sự hối tiếc. Những câu hỏi bạn có thể nghe thấy từ một cuộc trò chuyện bình thường của con người: “Cuộc sống sẽ như thế nào nếu tôi nói đồng ý khi Ramirez đề nghị vứt bỏ cuộc sống của chúng tôi và chuyển đến Chile để làm việc tại trang trại của anh ấy?” “Điều gì sẽ xảy ra nếu tôi theo đuổi ước mơ của mình và theo đuổi môn bóng chày thay vì công việc bàn giấy này?” “Tại sao hôm nay tôi lại nói điều ngu ngốc đó ở nơi làm việc? Điều gì sẽ xảy ra nếu tôi nói điều gì đó thông minh hơn?”

	Các Phật tử cũng như các nhà tâm lý học đều nhận ra rằng việc ngẫm nghĩ về những gì có thể đã xảy ra là nguồn gốc của sự đau khổ lớn lao đối với nhân loại. Chúng ta không thể thay đổi quá khứ, vậy tại sao lại hành hạ mình bằng nó? Nguồn gốc tiến hóa của điều này bắt nguồn từ động vật có vú thời kỳ đầu. Trong thế giới cổ đại và phần lớn thế giới sau này, việc ngẫm nghĩ như vậy rất hữu ích vì thường thì tình huống tương tự sẽ tái diễn và có thể đưa ra lựa chọn tốt hơn.

	Kiểu học tăng cường mà chúng ta thấy ở động vật có xương sống thời kỳ đầu có một lỗ hổng: Nó chỉ có thể củng cố hành động cụ thể thực sự được thực hiện. Vấn đề với chiến lược này là những con đường thực sự đã đi chỉ là một tập hợp con nhỏ của tất cả những con đường có thể đã đi. Khả năng lần thử đầu tiên của một con vật đã chọn được con đường tốt nhất là bao nhiêu?

	Nếu một con cá bơi vào bãi cạn để săn một số động vật không xương sống và bắt được một con, còn một con cá gần đó đi theo con đường khác và bắt được bốn con, thì con cá đầu tiên sẽ không học được gì từ sai lầm đó; nó sẽ chỉ củng cố con đường đã đi với phần thưởng tầm thường. Điều cá còn thiếu là khả năng học hỏi từ những phản thực tế. Phản thực tế là thế giới hiện tại sẽ như thế nào nếu bạn đưa ra một lựa chọn khác trong quá khứ.

	David Redish, sau khi phát hiện ra rằng chuột có thể tưởng tượng ra những tương lai thay thế, muốn xem liệu chuột có thể tưởng tượng ra những lựa chọn thay thế trong quá khứ hay không. Redish và một trong những học trò của ông là Adam Steiner đưa chuột vào một mê cung hình tròn mà họ gọi là “dãy nhà hàng”. Chuột chạy ngược chiều kim đồng hồ và tiếp tục đi qua bốn hành lang giống nhau. Ở cuối mỗi hành lang là một “nhà hàng” khác nhau, phục vụ các hương vị thức ăn khác nhau (sô cô la, anh đào, chuối). Khi con chuột đi qua mỗi hành lang, một âm thanh ngẫu nhiên vang lên báo hiệu sự chậm trễ trước khi thức ăn được đưa ra nếu con chuột đợi ở hành lang này thay vì tiếp tục sang hành lang tiếp theo. Giai điệu A có nghĩa là nếu con chuột đợi ở hành lang hiện tại, nó sẽ nhận được thức ăn trong vòng 45 giây; âm B có nghĩa là nó sẽ lấy được thức ăn trong 5 giây. Nếu một con chuột chọn không đợi, thì khi đến hành lang tiếp theo, nó không thể quay lại được nữa; thức ăn sẽ không được thả ra trừ khi nó đi hết vòng tròn một lần nữa. Điều này mang lại cho chuột một loạt các lựa chọn không thể thay đổi được. Chuột được cho một giờ để tiếp tục cố gắng lấy càng nhiều thức ăn yêu thích càng tốt.
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	Hình 12.1: Thử nghiệm về sự hối tiếc ở dãy nhà hàng màu đỏ ở chuột

	Hình gốc của Max Bennett, với sự giám sát và cho phép của David Redish

	Hãy xem xét sự lựa chọn được đưa ra cho những con chuột ở một hành lang nhất định: Tôi có đợi ở đây một quả chuối tầm thường mà âm thanh vừa báo hiệu sẽ phát ra sau năm giây nữa hay tôi chạy sang cửa tiếp theo, nơi có món ăn yêu thích của tôi, quả anh đào và cờ bạc. rằng nó cũng sẽ được phát hành nhanh chóng? Khi những con chuột quyết định từ bỏ việc tiếp cận nhanh món chuối để thử cửa anh đào và giai điệu tiếp theo báo hiệu phải chờ đợi rất lâu trong 45 giây, những con chuột đều có dấu hiệu hối hận về lựa chọn của mình. Họ dừng lại và nhìn lại hành lang mà họ đã đi qua và không thể quay lại được nữa. Và các tế bào thần kinh ở vùng vị giác của vỏ não mới đã kích hoạt lại hình ảnh của chuối, cho thấy chuột thực sự đang tưởng tượng về một thế giới nơi chúng đã có một lựa chọn khác và phải ăn chuối.

	Những con chuột quay lại và kích hoạt lại sự thể hiện của sự lựa chọn bị bỏ qua cũng cuối cùng đã thay đổi những lựa chọn trong tương lai của chúng. Lần sau, họ đợi lâu hơn và ăn những món ăn khác vội vàng hơn để cố gắng quay lại mê cung để đến quả anh đào để thử lại.

	Loài linh trưởng cũng lý luận về những điều phản thực tế. Hãy xem xét một thí nghiệm trong đó những con khỉ được dạy chơi oẳn tù tì, kéo. Bất cứ khi nào lũ khỉ thua, nước đi tiếp theo của chúng luôn thiên về nước đi lẽ ra sẽ thắng ở ván trước. Nếu một con khỉ thua vì nó chọn giấy trong khi đối thủ của nó chọn kéo thì lần sau rất có thể nó sẽ chọn đá (điều đó sẽ thắng kéo). Điều này không thể được giải thích bằng sự học hỏi khác biệt về thời gian của các loài động vật có xương sống thời kỳ đầu. Theo khuôn khổ tiến hóa được trình bày ở đây, nếu một con cá có thể chơi oẳn tù tì, kéo thì nó sẽ không thể hiện được hiệu ứng này. Nếu một con cá thua sau khi chơi giấy với kéo, nó sẽ ít có khả năng chơi giấy vào lần sau (hành động đó bị trừng phạt vì dẫn đến thua), nhưng con cá sẽ có khả năng chơi đá hoặc kéo vào lần sau (không có hành động nào được thực hiện). trừng phạt hoặc tăng cường). Ngược lại, vì một con khỉ có thể nhớ lại những gì có thể xảy ra sau khi thua bằng cách chơi bài, nên nó sẽ nhận ra rằng nếu nó chơi đá thì nó sẽ thắng. Vì vậy, những con khỉ đang thay đổi hành động của chúng dựa trên việc học tập phản thực tế.

	Nhận thức về quan hệ nhân quả có thể gắn chặt với khái niệm học tập phản thực tế. Ý của chúng tôi khi nói “X gây ra Y” là trong trường hợp phản thực khi X không xảy ra thì Y cũng không xảy ra. Đây là cách chúng tôi tìm ra sự khác biệt giữa mối tương quan và quan hệ nhân quả. Nếu bạn thấy sét đánh vào một khu rừng khô và lửa bùng lên ngay lập tức, bạn sẽ nói rằng chính sét gây ra cháy chứ không phải lửa gây ra sét. Bạn nói điều này bởi vì khi bạn tưởng tượng trường hợp phản thực tế trong đó sét không đánh thì lửa không xuất hiện. Nếu không có phản thực tế thì không có cách nào để phân biệt giữa quan hệ nhân quả và mối tương quan. Bạn không bao giờ có thể biết cái gì đã gây ra cái gì; bạn chỉ có thể biết rằng “X luôn xảy ra trước Y” hoặc “Bất cứ khi nào X xảy ra, Y xảy ra” hoặc “Y chưa bao giờ xảy ra mà không có X xảy ra,” v.v.

	Học tập phản thực tế thể hiện một tiến bộ lớn trong cách bộ não tổ tiên giải quyết vấn đề phân công tín chỉ. Xin nhắc lại, vấn đề phân công công lao là thế này: Khi một sự kiện quan trọng nào đó xảy ra mà bạn muốn có thể dự đoán trước, làm thế nào để bạn chọn những hành động hoặc sự kiện trước đó để ghi công vì đã dự đoán được sự kiện đó? Nói một cách đơn giản: Một loạt sự việc xảy ra (chim hót líu lo, một cơn gió thổi, một chiếc lá lay động và sét đánh), và sau đó một ngọn lửa xuất hiện—bạn cho rằng điều gì là người dự đoán tốt về lửa? Ở những người song phương thời kỳ đầu, các thủ thuật đơn giản như chặn, ức chế tiềm ẩn và làm lu mờ đã thúc đẩy logic mà qua đó các dự đoán và liên kết đơn giản được đưa ra. Ở các động vật có xương sống thời kỳ đầu, sự phát triển của khả năng học tập khác biệt theo thời gian đã cho phép các hạch cơ bản gán tín dụng bằng cách sử dụng những thay đổi trong phần thưởng được dự đoán trong tương lai; khi nhà phê bình cho rằng tình hình trở nên tốt hơn hoặc tệ hơn là khi các tín hiệu hoặc hành động được ghi nhận. Nhưng ở các loài động vật có vú sơ khai, với khả năng mô phỏng các quá khứ thay thế, tín dụng cũng có thể được gán cho phản thực tế. Bằng cách hỏi “Liệu tôi có thua trò chơi nếu tôi không thực hiện nước đi này không?”, động vật có vú có thể xác định liệu một nước đi có thực sự xứng đáng được ghi nhận để giành chiến thắng trong trò chơi hay không.

	Bản thân nguyên nhân có thể tồn tại trong tâm lý học nhiều hơn là trong vật lý. Không có thí nghiệm nào có thể chứng minh dứt khoát sự hiện diện của quan hệ nhân quả; nó hoàn toàn không thể đo lường được. Các thử nghiệm được kiểm soát mà chúng tôi chạy có thể đề xuất quan hệ nhân quả, nhưng chúng luôn thiếu bằng chứng vì trên thực tế, bạn không bao giờ có thể chạy một thử nghiệm được kiểm soát hoàn hảo. Quan hệ nhân quả, ngay cả khi có thật, vẫn luôn nằm ngoài tầm với về mặt thực nghiệm. Trên thực tế, các thí nghiệm hiện đại trong lĩnh vực cơ học lượng tử cho thấy rằng quan hệ nhân quả thậm chí có thể không tồn tại, ít nhất là không phải ở khắp mọi nơi. Các định luật vật lý có thể chứa đựng những quy luật về cách thức các đặc điểm của thực tế tiến triển từ bước này sang bước tiếp theo mà không hề có bất kỳ mối quan hệ nhân quả thực sự nào giữa các sự vật. Cuối cùng, dù quan hệ nhân quả có thật hay không, sự tiến hóa trong nhận thức trực quan của chúng ta về quan hệ nhân quả không xuất phát từ thực tế của nó mà từ tính hữu dụng của nó. Mối quan hệ nhân quả được bộ não của chúng ta xây dựng để cho phép chúng ta học hỏi gián tiếp từ những lựa chọn thay thế trong quá khứ.

	Sự phát triển của việc chuyển nhượng tín dụng

	
		
				CHUYỂN TÍN DỤNG TRONG SỚM SỚM
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				CHUYỂN TÍN DỤNG Ở ĐỘNG VẬT SỚM

		

		
				Tín dụng được phân bổ dựa trên các quy tắc cơ bản về chặn, ức chế tiềm ẩn và làm lu mờ

				Tín dụng được chỉ định dựa trên thời điểm người phê bình dự đoán những thay đổi về phần thưởng trong tương lai

				Tín dụng được chỉ định dựa trên phản thực tế – những sự kiện hoặc hành động nào trước đó, nếu chúng không xảy ra, sẽ ngăn cản sự kiện tiếp theo xảy ra (tức là điều gì thực sự gây ra sự kiện?)

		

	

	Mặc dù việc học tập phản thực tế và lý luận nhân quả như vậy thực sự được thấy ở nhiều loài động vật có vú, thậm chí cả chuột, nhưng không có bằng chứng thuyết phục nào cho thấy cá hoặc bò sát có khả năng học hỏi từ các phản thực tế hoặc lý luận về quan hệ nhân quả (tuy nhiên, có bằng chứng về kiểu lý luận này ở chim) . Điều này cho thấy rằng, ít nhất là trong dòng dõi của chúng ta, khả năng này lần đầu tiên xuất hiện ở tổ tiên động vật có vú của chúng ta.

	Khả năng mới #3: Trí nhớ phân đoạn

	Vào tháng 9 năm 1953, một người đàn ông 27 tuổi tên là Henry Molaison đã trải qua một cuộc phẫu thuật thí nghiệm nhằm loại bỏ toàn bộ vùng hải mã - nguyên nhân gây ra những cơn động kinh suy nhược của anh ta. Ở một khía cạnh nào đó, cuộc phẫu thuật đã thành công: mức độ nghiêm trọng của cơn động kinh của anh ấy giảm đi rõ rệt và anh ấy vẫn giữ được nhân cách và trí tuệ của mình. Nhưng các bác sĩ của ông nhanh chóng phát hiện ra rằng cuộc phẫu thuật đã tước đi một thứ quý giá của bệnh nhân: khi tỉnh dậy, Molaison hoàn toàn không thể tạo ra những ký ức mới. Anh ta có thể trò chuyện trong một hoặc hai phút, nhưng ngay sau đó sẽ quên hết mọi chuyện vừa xảy ra. Thậm chí bốn mươi năm sau, ông vẫn có thể điền vào ô chữ những sự kiện từ trước năm 1953, nhưng không thể điền những sự kiện xảy ra sau đó. Molaison bị mắc kẹt vào năm 1953.

	Chúng ta không xem lại quá khứ chỉ nhằm mục đích xem xét những lựa chọn thay thế trong quá khứ; chúng ta cũng ôn lại quá khứ để nhớ lại những sự việc ở kiếp trước. Mọi người có thể dễ dàng nhớ lại những gì họ đã làm cách đây 5 phút hoặc những gì họ học ở trường đại học hoặc câu chuyện cười hài hước đó trong bài phát biểu tại đám cưới. Dạng ký ức này, trong đó chúng ta nhớ lại những giai đoạn cụ thể trong quá khứ của cuộc đời mình, được gọi là “trí nhớ phân đoạn”. Điều này khác với trí nhớ thủ tục, nơi chúng ta nhớ cách thực hiện các chuyển động khác nhau, chẳng hạn như nói, đánh máy hoặc ném bóng chày.

	Nhưng điều kỳ lạ là chúng ta không thực sự nhớ được các sự kiện diễn ra theo từng giai đoạn. Quá trình ghi nhớ theo từng giai đoạn là một quá trình mô phỏng sự tái tạo gần đúng của quá khứ. Khi tưởng tượng các sự kiện trong tương lai, bạn đang mô phỏng một thực tế trong tương lai; khi nhớ lại các sự kiện trong quá khứ, bạn đang mô phỏng một thực tế trong quá khứ. Cả hai đều là mô phỏng.

	Chúng tôi biết điều này dựa trên hai bằng chứng. Đầu tiên, việc ghi nhớ các sự kiện trong quá khứ và tưởng tượng các sự kiện trong tương lai sử dụng mạch thần kinh tương tự nếu không muốn nói là giống nhau. Các mạng tương tự sẽ được kích hoạt khi bạn tưởng tượng về tương lai cũng như khi bạn nhớ về quá khứ. Việc ghi nhớ những thứ cụ thể (khuôn mặt, ngôi nhà) sẽ kích hoạt lại các tế bào thần kinh tương tự trong vỏ não cảm giác giống như khi bạn thực sự nhận thức được những thứ đó (giống như chúng ta đã thấy khi tưởng tượng những thứ đó).

	Bằng chứng thứ hai cho thấy trí nhớ phân đoạn chỉ là sự mô phỏng đến từ các hiện tượng liên quan đến những ký ức đó. Ví dụ, hóa ra ký ức theo từng giai đoạn của con người được “đổ đầy” trong quá trình ghi nhớ (giống như việc điền vào các hình dạng trực quan). Đây là lý do tại sao những ký ức theo từng giai đoạn có cảm giác rất chân thực nhưng kém chính xác hơn nhiều so với chúng ta nghĩ. Minh chứng rõ ràng nhất về những sai sót của trí nhớ phân đoạn là lời khai của các nhân chứng. Ai đó nhìn vào đội hình tội phạm tiềm năng thường chắc chắn 100% thành viên nào trong đội hình đã phạm tội. Tuy nhiên, trái ngược với nhận thức của chúng ta về độ chính xác của ký ức, người ta đã chứng minh rằng lời khai của nhân chứng thật khủng khiếp: 77% những cá nhân bị kết án sai được minh oan bởi Dự án Vô tội ban đầu bị kết án vì lời khai của nhân chứng nhầm lẫn. Sự khác biệt giữa một cảnh tượng tưởng tượng được tạo ra và một ký ức từng giai đoạn thực tế rất mỏng manh ở tân vỏ não; các nghiên cứu cho thấy rằng việc liên tục tưởng tượng một sự kiện trong quá khứ không hề xảy ra sẽ làm tăng niềm tin của một người rằng sự kiện đó đã xảy ra.

	Người ta có thể kiểm tra sự hiện diện của trí nhớ phân đoạn ở động vật bằng cách hỏi chúng những câu hỏi bất ngờ về các sự kiện gần đây. Ví dụ, một con chuột có thể biết rằng khi đến một mê cung nhất định, nó sẽ tìm thấy thức ăn theo một con đường nếu và chỉ khi nó gặp thức ăn trong vài phút trước đó; nếu không, nó sẽ đi theo một con đường khác để lấy thức ăn. Thực tế là câu hỏi này được hỏi một cách ngẫu nhiên (bằng cách đưa ngẫu nhiên con chuột vào mê cung này) khiến thật khó để biết cơ chế học TD của các loài động vật có xương sống đầu tiên sẽ học được tình huống ngẫu nhiên này như thế nào; mê cung được ghép nối đều nhau theo từng hướng. Chưa hết, chuột dễ dàng học hỏi, khi được đặt trong mê cung này, để nhớ lại xem chúng có gặp phải thức ăn gần đây hay không và sau đó chọn đúng con đường tương ứng để lấy thêm thức ăn. Những loài không phải động vật có vú duy nhất được chứng minh là có trí nhớ phân đoạn như vậy là chim và động vật chân đầu, hai nhóm loài dường như đã phát triển độc lập cấu trúc não của riêng chúng để hiển thị mô phỏng.

	Sau cuộc phẫu thuật của Molaison, ông trở thành bệnh nhân khoa học thần kinh được nghiên cứu nhiều nhất trong lịch sử: tại sao hồi hải mã lại cần thiết để tạo ra những ký ức theo từng giai đoạn mới, nhưng lại không để lấy lại những ký ức cũ? Đây là một ví dụ về sự tiến hóa tái sử dụng các cấu trúc cũ cho các mục đích mới. Trong não của động vật có vú, trí nhớ theo từng giai đoạn xuất hiện từ sự hợp tác giữa vùng hải mã cũ hơn và vùng vỏ não mới hơn. Hồi hải mã có thể nhanh chóng tìm hiểu các mô hình, nhưng không thể mô phỏng thế giới; vỏ não mới có thể mô phỏng các khía cạnh chi tiết của thế giới nhưng không thể học các mô hình mới một cách nhanh chóng. Ký ức theo từng giai đoạn phải được lưu trữ nhanh chóng, và do đó, vùng hải mã, được thiết kế để nhận dạng nhanh các mẫu địa điểm, đã được tái sử dụng để hỗ trợ mã hóa nhanh chóng các ký ức theo từng giai đoạn. Các hoạt động kích hoạt thần kinh phân tán của vỏ não mới cảm giác (tức là mô phỏng) có thể được “truy xuất” bằng cách kích hoạt lại mô hình tương ứng ở vùng hải mã. Giống như chuột đã kích hoạt lại các tế bào vị trí ở vùng hải mã để mô phỏng việc đi theo các con đường khác nhau, chuột có thể kích hoạt lại các “mã bộ nhớ” này ở vùng hải mã để hiển thị lại mô phỏng các sự kiện gần đây.
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				Tìm hiểu mối liên hệ trực tiếp giữa trạng thái hiện tại và các hành động tốt nhất

				Tìm hiểu mô hình về cách các hành động ảnh hưởng đến thế giới và sử dụng mô hình này để mô phỏng các hành động khác nhau trước khi chọn

		

		
				Quyết định nhanh hơn nhưng kém linh hoạt hơn

				Quyết định chậm hơn nhưng linh hoạt hơn

		

		
				Xuất hiện ở động vật có xương sống sớm

				Xuất hiện ở động vật có vú sớm

		

		
				Neocortex là không cần thiết

				Cần có vỏ não mới

		

		
				Ví dụ: Thói quen đi làm bằng cách chỉ phản ứng với từng tín hiệu (đèn giao thông, cột mốc) khi nó xuất hiện

				Ví dụ: Xem xét các cách khác nhau để đi làm và chọn cách giúp bạn đến nơi làm việc nhanh nhất trong đầu.

		

	

	Động lực này cung cấp một giải pháp mới cho vấn đề thảm họa về quên lãng, theo đó mạng lưới thần kinh quên đi các khuôn mẫu cũ khi chúng học những khuôn mẫu mới. Bằng cách lấy lại và phát lại những ký ức gần đây cùng với những ký ức cũ, vùng hải mã hỗ trợ vỏ não mới kết hợp những ký ức mới mà không làm gián đoạn những ký ức cũ. Trong AI, quá trình này được gọi là “phát lại tổng quát” hoặc “phát lại trải nghiệm” và đã được chứng minh là một giải pháp hiệu quả cho tình trạng lãng quên thảm khốc. Đây là lý do tại sao hồi hải mã cần thiết để tạo ra ký ức mới chứ không phải để lấy lại ký ức cũ; vỏ não mới có thể tự lấy lại ký ức sau một lượng phát lại vừa đủ.

	Tất cả việc mô phỏng tương lai và quá khứ này có tính chất tương tự lớn hơn trong học máy. Kiểu học tăng cường—học tập khác biệt theo thời gian—mà chúng tôi đã thấy vớiđột phá #2là một hình thức học tăng cường không có mô hình. Trong kiểu học tăng cường này, hệ thống AI học bằng cách tạo ra mối liên hệ trực tiếp giữa các kích thích, hành động và phần thưởng. Các hệ thống này được gọi là “không có mô hình” vì chúng không yêu cầu mô hình thực hiện các hành động có thể xảy ra trong tương lai trước khi đưa ra quyết định. Mặc dù điều này làm cho hệ thống học tập TD trở nên hiệu quả nhưng cũng khiến chúng kém linh hoạt hơn.

	Có một loại học tăng cường khác được gọi là học tăng cường dựa trên mô hình. Những hệ thống này phải học một điều gì đó phức tạp hơn: một mô hình về cách hành động của chúng ảnh hưởng đến thế giới. Khi một mô hình như vậy được xây dựng, các hệ thống này sẽ thực hiện các chuỗi hành động có thể xảy ra trước khi đưa ra lựa chọn. Những hệ thống này linh hoạt hơn nhưng lại phải gánh một nhiệm vụ khó khăn là xây dựng và khám phá mô hình thế giới nội tâm khi đưa ra quyết định.

	Hầu hết các mô hình học tăng cường được sử dụng trong công nghệ hiện đại đều không có mô hình. Các thuật toán nổi tiếng làm chủ nhiều trò chơi Atari khác nhau và nhiều thuật toán xe tự lái đều không có mô hình. Những hệ thống này không tạm dừng và cân nhắc lựa chọn của mình; họ ngay lập tức hành động để đáp lại dữ liệu giác quan mà họ được cung cấp.

	Học tăng cường dựa trên mô hình đã được chứng minh là khó thực hiện hơn vì hai lý do.

	Đầu tiên, việc xây dựng một mô hình về thế giới rất khó - thế giới rất phức tạp và thông tin chúng ta nhận được về nó rất ồn ào và không đầy đủ. Đây là mô hình thế giới mất tích của LeCun mà vỏ não mới bằng cách nào đó tái hiện. Nếu không có mô hình thế giới thì không thể mô phỏng các hành động và dự đoán hậu quả của chúng.

	Lý do thứ hai khiến việc học tăng cường dựa trên mô hình khó là việc chọn nội dung để mô phỏng cũng khó. Trong cùng một bài báo mà Marvin Minsky đã xác định vấn đề phân công tín dụng tạm thời là một trở ngại đối với trí tuệ nhân tạo, ông cũng xác định cái mà ông gọi là “vấn đề tìm kiếm”: Trong hầu hết các tình huống thực tế, không thể tìm kiếm qua tất cả các lựa chọn có thể. Hãy xem xét cờ vua. Việc xây dựng một mô hình thế giới của trò chơi cờ vua là tương đối tầm thường (các quy tắc mang tính quyết định, bạn biết tất cả các quân cờ, tất cả nước đi của chúng và tất cả các ô vuông trên bàn cờ). Nhưng trong cờ vua, bạn không thể tìm kiếm tất cả các nước đi có thể xảy ra trong tương lai; cây khả năng trong cờ vua có nhiều đường phân nhánh hơn số nguyên tử trong vũ trụ. Vì vậy, vấn đề không chỉ là xây dựng một mô hình bên trong của thế giới bên ngoài mà còn là tìm ra cách khám phá nó.

	Và rõ ràng, bằng cách nào đó, bộ não của động vật có vú thời kỳ đầu đã giải quyết được vấn đề tìm kiếm. Hãy xem làm thế nào.
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	Học tăng cường dựa trên mô hình

	Sau thành công của TD-Gammon, mọi người đã cố gắng áp dụng phương pháp học khác biệt theo thời gian của Sutton (một kiểu học tăng cường không cần mô hình) vào các trò chơi board phức tạp hơn như cờ vua. Kết quả thật đáng thất vọng.

	Mặc dù các phương pháp tiếp cận không có mô hình như học khác biệt theo thời gian có thể hoạt động tốt trong cờ thỏ cáo và một số trò chơi điện tử nhất định, nhưng chúng lại không hoạt động tốt trong các trò chơi phức tạp hơn như cờ vua. Vấn đề là trong những tình huống phức tạp, việc học tập không có mô hình—không có kế hoạch hoặc diễn ra những tương lai có thể xảy ra—không hiệu quả trong việc tìm ra những bước đi có vẻ không ổn ở hiện tại nhưng giúp bạn chuẩn bị tốt cho tương lai.

	Năm 2017, DeepMind của Google đã phát hành một hệ thống AI có tên AlphaZero đạt được thành tích siêu phàm không chỉ trong trò chơi cờ vua mà còn trong trò chơi cờ vây, đánh bại nhà vô địch cờ vây thế giới Lee Sedol. Cờ vây là một trò chơi cờ cổ của Trung Quốc thậm chí còn phức tạp hơn cờ vua; có hàng tỷ tỷ lần các vị trí trên bàn cờ có thể có trong cờ vây hơn là trong cờ vua.

	AlphaZero đã đạt được thành tích siêu phàm ở môn cờ vây và cờ vua như thế nào? Làm thế nào AlphaZero thành công trong khi việc học về sự khác biệt theo thời gian không thể thực hiện được? Điểm khác biệt chính là AlphaZero đã mô phỏng các khả năng trong tương lai. Giống như TD-Gammon, AlphaZero là một hệ thống học tăng cường—các chiến lược của nó không được lập trình bằng các quy tắc chuyên môn mà được học thông qua thử và sai. Nhưng không giống như TD-Gammon, AlphaZero là một thuật toán học tăng cường dựa trên mô hình; AlphaZero đã tìm kiếm những động thái có thể xảy ra trong tương lai trước khi quyết định phải làm gì tiếp theo.
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	Hình 13.1: Ván cờ vây

	Hình ảnh từ https://en.wikipedia.org/wiki/Go_(game)#/media/File:FloorGoban.JPG

	Sau khi đối thủ di chuyển, AlphaZero sẽ tạm dừng, chọn các nước đi để xem xét và sau đó thực hiện hàng nghìn mô phỏng về cách toàn bộ trò chơi có thể diễn ra với các nước đi đã chọn đó. Sau khi chạy một loạt mô phỏng, AlphaZero có thể thấy rằng nó đã thắng 35 trong số 40 trò chơi tưởng tượng khi nó thực hiện nước đi A, 39 trong số 40 trò chơi tưởng tượng khi nó thực hiện nước đi B, v.v. cho nhiều trò chơi khác có thể xảy ra tiếp theo. di chuyển. AlphaZero sau đó có thể chọn nước đi mà nó đã giành được tỷ lệ thắng cao nhất trong các trò chơi tưởng tượng.

	Tất nhiên, làm điều này sẽ đi kèm với vấn đề tìm kiếm; thậm chí được trang bị siêu máy tính của Google, sẽ phải mất hơn một triệu năm để mô phỏng mọi động thái có thể xảy ra trong tương lai từ một vị trí bảng tùy ý trong cờ vây. Chưa hết, AlphaZero đã chạy những mô phỏng này trong vòng nửa giây. Làm sao? Nó không mô phỏng hàng nghìn tỷ tương lai có thể xảy ra; nó chỉ mô phỏng một ngàn tương lai. Nói cách khác, nó được ưu tiên.

	Có nhiều thuật toán để quyết định cách ưu tiên các nhánh cần tìm kiếm trong một cây khả năng lớn. Google Maps sử dụng thuật toán như vậy khi tìm kiếm tuyến đường tối ưu từ điểm A đến điểm B. Nhưng chiến lược tìm kiếm mà AlphaZero sử dụng lại khác và cung cấp cái nhìn sâu sắc độc đáo về cách hoạt động của bộ não thực.

	Chúng ta đã thảo luận về cách học tập khác biệt về thời gian để một diễn viên học cách dự đoán bước đi tiếp theo tốt nhất dựa trên linh cảm về vị trí hội đồng quản trị, làm như vậy mà không cần lập kế hoạch. AlphaZero chỉ đơn giản là mở rộng kiến trúc này. Thay vì chọn một bước duy nhất mà diễn viên tin là bước tiếp theo tốt nhất, nó chọn nhiều bước đi hàng đầu mà diễn viên tin là tốt nhất. Thay vì chỉ cho rằng diễn viên của mình là đúng (điều không phải lúc nào cũng đúng), AlphaZero đã sử dụng tính năng tìm kiếm để xác minh linh cảm của diễn viên. AlphaZero đã nói một cách hiệu quả với nam diễn viên, “Được rồi, nếu bạn nghĩ nước đi A là nước đi tốt nhất, hãy xem trò chơi sẽ diễn ra như thế nào nếu chúng ta thực hiện nước đi A.” Và AlphaZero sau đó cũng khám phá những linh cảm khác của diễn viên, xem xét nước đi tốt thứ hai và thứ ba mà diễn viên gợi ý (nói với diễn viên, “Được rồi, nhưng nếu anh không thực hiện nước đi A, linh cảm tốt nhất tiếp theo của anh sẽ là gì? Có lẽ vậy? nước đi B thậm chí còn tốt hơn bạn nghĩ”).

	Điều thú vị ở đây là AlphaZero, theo một nghĩa nào đó, chỉ là một sự xây dựng thông minh về việc học về sự khác biệt theo thời gian của Sutton, chứ không phải là sự phát minh lại nó. Nó sử dụng tìm kiếm không phải để xem xét một cách hợp lý tất cả các khả năng trong tương lai (điều không thể xảy ra trong hầu hết các tình huống) mà chỉ để xác minh và mở rộng theo linh cảm mà hệ thống diễn viên-phê bình đã tạo ra. Về nguyên tắc, chúng ta sẽ thấy rằng cách tiếp cận này có thể có những điểm tương đồng với cách các loài động vật có vú điều hướng vấn đề tìm kiếm.

	Mặc dù cờ vây là một trong những trò chơi cờ phức tạp nhất nhưng nó vẫn đơn giản hơn nhiều so với nhiệm vụ mô phỏng tương lai khi di chuyển trong thế giới thực. Đầu tiên, các hành động trong cờ vây là rời rạc (từ một vị trí bàn cờ nhất định, chỉ có khoảng hai trăm bước đi tiếp theo có thể xảy ra), trong khi trong thế giới thực, các hành động là liên tục (có vô số phần thân và đường dẫn điều hướng có thể có). Thứ hai, thông tin về thế giới trong Go mang tính xác định và đầy đủ, trong khi ở thế giới thực thì ồn ào và không đầy đủ. Và thứ ba, phần thưởng trong cờ vây rất đơn giản (bạn thắng hoặc thua trò chơi), nhưng trong thế giới thực, các loài động vật có những nhu cầu cạnh tranh thay đổi theo thời gian. Và do đó, trong khi AlphaZero là một bước tiến vượt bậc, các hệ thống AI vẫn còn lâu mới thực hiện được việc lập kế hoạch trong môi trường có không gian hành động liên tục, thông tin không đầy đủ về thế giới và các phần thưởng phức tạp.

	Tuy nhiên, ưu điểm quan trọng nhất của việc lập kế hoạch trong não động vật có vú so với các hệ thống AI hiện đại như AlphaZero không phải là khả năng lập kế hoạch với không gian hành động liên tục, thông tin không đầy đủ hoặc phần thưởng phức tạp, mà thay vào đó chỉ đơn giản là khả năng của não động vật có vú trong việc thay đổi linh hoạt cách tiếp cận lập kế hoạch tùy theo nhu cầu. về tình hình. AlphaZero—chỉ áp dụng cho các trò chơi trên bàn cờ—sử dụng cùng một chiến lược tìm kiếm cho mỗi nước đi. Tuy nhiên, trong thế giới thực, những tình huống khác nhau đòi hỏi những chiến lược khác nhau. Sự xuất sắc của mô phỏng trong não động vật có vú dường như không phải là một thuật toán tìm kiếm đặc biệt nào đó chưa được khám phá; nhiều khả năng là do sự linh hoạt mà bộ não của động vật có vú sử dụng các chiến lược khác nhau. Đôi khi chúng ta tạm dừng để mô phỏng các lựa chọn của mình, nhưng đôi khi chúng ta không mô phỏng mọi thứ mà chỉ hành động theo bản năng (bằng cách nào đó bộ não quyết định một cách thông minh khi nào nên thực hiện từng lựa chọn). Đôi khi chúng ta tạm dừng để xem xét những tương lai có thể xảy ra, nhưng những lần khác chúng ta tạm dừng để mô phỏng một số sự kiện trong quá khứ hoặc những lựa chọn thay thế trong quá khứ (bằng cách nào đó bộ não chọn thời điểm thực hiện mỗi lựa chọn). Đôi khi chúng ta tưởng tượng ra những chi tiết phong phú trong kế hoạch của mình, thực hiện từng nhiệm vụ phụ chi tiết riêng lẻ và đôi khi chúng ta chỉ đưa ra ý tưởng chung của kế hoạch (bằng cách nào đó bộ não sẽ chọn lọc một cách thông minh mức độ chi tiết phù hợp của mô phỏng của chúng ta). Bộ não của chúng ta làm điều này như thế nào?

	Cortex trước trán và điều khiển mô phỏng bên trong

	Vào những năm 1980, một nhà khoa học thần kinh tên là Antonio Damasio đã đến thăm một trong những bệnh nhân của ông – được gọi là “L” – người bị đột quỵ. L nằm trên giường với đôi mắt mở to và vẻ mặt trống rỗng. Cô ấy bất động và không nói nên lời, nhưng cô ấy không bị liệt. Đôi khi, cô ấy sẽ vén chăn lên để che người bằng khả năng vận động hoàn toàn khéo léo; cô ấy sẽ nhìn qua một vật thể chuyển động và cô ấy có thể nhận ra rõ ràng khi ai đó nói tên mình. Nhưng cô ấy đã làm và không nói gì. Khi nhìn vào mắt cô, người ta bảo dường như “cô có đó mà không có đó”.

	Những nạn nhân bị đột quỵ bị tổn thương vùng vỏ não thị giác, cảm giác cơ thể hoặc thính giác sẽ bị suy giảm nhận thức (chẳng hạn như mù hoặc điếc). Nhưng L không biểu hiện những triệu chứng này; cơn đột quỵ của cô ấy xảy ra ở một vùng cụ thể của vỏ não trước trán. L đã phát triển chứng câm bất động - một tình trạng bi thảm và kỳ lạ gây ra do tổn thương ở một số vùng nhất định của vỏ não trước trán, trong đó mọi người có thể di chuyển và hiểu mọi thứ bình thường nhưng họ không cử động, nói hoặc quan tâm đến bất cứ điều gì.

	Sau sáu tháng, giống như nhiều bệnh nhân đột quỵ, L bắt đầu hồi phục khi các vùng khác trong vỏ não mới của cô tự tái tạo để bù đắp cho vùng bị tổn thương. Khi L từ từ bắt đầu nói trở lại, Damasio hỏi cô về trải nghiệm của cô trong sáu tháng trước. Mặc dù L không nhớ nhiều về chuyện đó nhưng cô vẫn nhớ lại vài ngày trước khi bắt đầu nói. Cô mô tả trải nghiệm đó là không thể nói được vì cô không có gì để nói. Cô khẳng định tâm trí cô hoàn toàn “trống rỗng” và không có gì “quan trọng”. Cô ấy tuyên bố rằng cô ấy hoàn toàn có thể theo dõi các cuộc trò chuyện xung quanh mình, nhưng cô ấy “cảm thấy không có ý chí” để trả lời.” Có vẻ như L đã mất hết ý định.
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	Hình 13.2

	Tác phẩm gốc của Mesa Schumacher

	Vỏ não mới của tất cả các loài động vật có vú có thể được tách thành hai nửa. Nửa sau là vỏ não cảm giác, chứa các vùng thị giác, thính giác và cảm giác cơ thể. Mọi thứ về vỏ não mới mà chúng tôi đã xem xét ởchương 11là về vỏ não mới giác quan—đó là nơi mô phỏng thế giới bên ngoài được hiển thị, khớp mô phỏng của nó với dữ liệu giác quan đến (nhận thức bằng suy luận) hoặc bằng cách mô phỏng các thực tế thay thế (trí tưởng tượng). Nhưng tân vỏ não cảm giác mới chỉ là một nửa câu đố về cách thức hoạt động của tân vỏ não. Vỏ não mới của các động vật có vú đầu tiên, giống như vỏ não của chuột và con người hiện đại, có một thành phần khác nằm ở nửa trước: vỏ não mới phía trước.

	Vỏ não trước trán của não người chứa ba tiểu vùng chính: vỏ não vận động, vỏ não trước trán dạng hạt (gPFC) và vỏ não trước trán không có hạt (aPFC). Các từ hạt và không hạt phân biệt các phần của vỏ não trước trán dựa trên sự hiện diện của các tế bào hạt, được tìm thấy ở lớp bốn của vỏ não mới. Ở vỏ não trước trán dạng hạt, vỏ não mới chứa sáu lớp tế bào thần kinh bình thường. Tuy nhiên, ở vỏ não trước trán không có hạt, lớp vỏ não mới thứ tư (nơi tìm thấy các tế bào hạt) bị thiếu một cách kỳ lạ.*Do đó, những phần vỏ não trước trán thiếu lớp 4 được gọi là vỏ não trước trán không hạt (aPFC), và những phần vỏ não trước trán chứa lớp 4 được gọi là vỏ não trước trán dạng hạt (gPFC). Chính xác thì vẫn chưa biết tại sao một số khu vực của vỏ não trước lại thiếu toàn bộ lớp vỏ não mới, nhưng chúng ta sẽ khám phá một số khả năng có thể xảy ra trong các chương tới.

	Vỏ não trước trán dạng hạt tiến hóa muộn hơn nhiều ở các loài linh trưởng thời kỳ đầu và chúng ta sẽ tìm hiểu tất cả về nó trong phần sau.đột phá #4. Vỏ não vận động tiến hóa sau loài động vật có vú đầu tiên nhưng trước loài linh trưởng đầu tiên (chúng ta sẽ tìm hiểu về vỏ não vận động ởchương tiếp theo). Nhưng vỏ não trước trán không có hạt (aPFC) là vùng trán cổ xưa nhất và tiến hóa ở những động vật có vú đầu tiên. Chính aPFC đã bị hư hại ở bệnh nhân L của Damasio. aPFC rất cổ xưa và cơ bản đối với hoạt động bình thường của vỏ não mới nên khi bị hư hại, L đã bị tước đi thứ gì đó trung tâm đối với ý nghĩa của con người—hay cụ thể hơn là cái gì nó có nghĩa là một động vật có vú.

	Ở những động vật có vú đầu tiên, toàn bộ vỏ não trước trán chỉ là vỏ não trước trán dạng hạt. Tất cả các động vật có vú hiện đại đều có vỏ não trước trán không có hạt được thừa hưởng từ các động vật có vú đầu tiên. Để hiểu được hiện tượng đột biến bất động của L và cách động vật có vú quyết định thời điểm và cái gì sẽ mô phỏng, trước tiên chúng ta phải quay ngược đồng hồ tiến hóa để khám phá chức năng của aPFC trong não của động vật có vú đầu tiên.

	Có vẻ như ở các loài động vật có vú thời kỳ đầu, vỏ não mới cảm giác là nơi mô phỏng được thực hiện, và vỏ não mới phía trước là nơi các mô phỏng được kiểm soát - chính vỏ não mới quyết định thời điểm và những gì sẽ tưởng tượng. Một con chuột có tân vỏ não phía trước bị tổn thương sẽ mất khả năng kích hoạt mô phỏng; nó không còn tham gia vào việc thử và sai gián tiếp, thu hồi trí nhớ theo từng giai đoạn hoặc học tập phản thực tế. Điều này làm suy yếu chuột theo nhiều cách. Chúng trở nên kém hơn trong việc giải quyết những thách thức về điều hướng không gian đòi hỏi phải lập kế hoạch trước, chẳng hạn như khi chúng được đặt ở những vị trí xuất phát hoàn toàn mới trong mê cung. Chuột đưa ra những lựa chọn lười biếng hơn, thường chọn những con đường dễ dàng hơn ngay cả khi chúng mang lại ít phần thưởng hơn đáng kể, như thể chuột không thể dừng lại và thực hiện từng lựa chọn và nhận ra rằng nỗ lực đó là xứng đáng. Và nếu không có trí nhớ theo từng giai đoạn, họ không thể nhớ lại những ký ức cũ về những dấu hiệu nguy hiểm trong nội tâm và do đó có nhiều khả năng lặp lại những sai lầm trong quá khứ.
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	Hình 13.3: Vùng trán của động vật có vú đầu tiên và người hiện đại

	Tác phẩm gốc của Mesa Schumacher

	Ngay cả những con chuột chỉ bị tổn thương một phần phía trước vẫn giữ được một số khả năng kích hoạt các mô phỏng này vẫn gặp khó khăn trong việc theo dõi các “kế hoạch” mô phỏng này khi chúng diễn ra. Những con chuột bị thiệt hại aPFC gặp khó khăn trong việc ghi nhớ chúng đang ở đâu trong một kế hoạch đang diễn ra, thực hiện các hành động không theo trình tự và lặp lại các hành động đã hoàn thành một cách không cần thiết. Những con chuột bị tổn thương aPFC cũng trở nên bốc đồng; họ sẽ phản ứng sớm trong những nhiệm vụ đòi hỏi họ phải chờ đợi và kiên nhẫn để có được thức ăn.

	Trong khi vỏ não phía trước và vỏ não cảm giác dường như phục vụ các chức năng khác nhau (vùng vỏ não mới phía trước kích hoạt mô phỏng, vỏ não mới cảm giác thực hiện mô phỏng), cả hai đều là những khu vực khác nhau của vỏ não mới và do đó sẽ thực hiện cùng một tính toán cơ bản. Điều này đưa ra một câu hỏi hóc búa: Làm thế nào mà vỏ não mới phía trước, đơn giản là một khu vực khác của vỏ não mới, lại làm được điều gì đó dường như rất khác với vỏ não mới cảm giác? Tại sao một con người hiện đại với aPFC bị hư hỏng lại trở nên không có ý định? Làm thế nào để aPFC kích hoạt mô phỏng trong vỏ não cảm giác? Nó quyết định thời điểm mô phỏng một cái gì đó như thế nào? Làm thế nào nó quyết định những gì để mô phỏng?

	Dự đoán chính mình

	Trong một cột của vỏ não cảm giác, đầu vào chính đến từ các cảm biến bên ngoài, chẳng hạn như mắt, tai và da. Tuy nhiên, đầu vào chính của vỏ não trước trán không có hạt lại đến từ vùng hải mã, vùng dưới đồi và amygdala. Điều này cho thấy aPFC xử lý các chuỗi vị trí, kích hoạt hóa trị và trạng thái cảm xúc bên trong theo cách mà vỏ não mới xử lý các chuỗi thông tin cảm giác. Khi đó, có lẽ aPFC cố gắng giải thích và dự đoán hành vi của chính động vật giống như cách mà vỏ não mới cảm giác cố gắng giải thích và dự đoán luồng thông tin giác quan bên ngoài?

	Có lẽ aPFC luôn quan sát các lựa chọn do hạch nền điều khiển của chuột và hỏi: “Tại sao hạch nền lại chọn cái này?” Bằng cách đó, aPFC của một con chuột nhất định có thể biết được rằng khi con chuột thức dậy và có những hoạt động cụ thể ở vùng dưới đồi này, nó luôn chạy xuống sông và tiêu thụ nước. Khi đó aPFC có thể biết rằng lý do của hành vi đó là để “lấy nước”. Sau đó, trong những trường hợp tương tự, aPFC có thể dự đoán con vật sẽ làm gì trước khi hạch nền kích hoạt bất kỳ hành vi nào—nó có thể dự đoán rằng khi khát, con vật sẽ chạy về phía vùng nước gần đó. Nói cách khác, aPFC học cách lập mô hình cho chính con vật, suy ra mục đích hành vi mà nó quan sát được và sử dụng mục đích này để dự đoán những gì con vật sẽ làm tiếp theo.

	Nghe có vẻ mơ hồ về mặt triết học, nhưng về mặt khái niệm, nó không khác gì cách vỏ não cảm giác xây dựng các giải thích về thông tin cảm giác. Khi bạn nhìn thấy ảo giác thị giác gợi ý đến một hình tam giác (ngay cả khi không có hình tam giác nào), vỏ não cảm giác mới của bạn sẽ đưa ra lời giải thích về nó, đó là những gì bạn cảm nhận được - một hình tam giác. Lời giải thích này—hình tam giác—không có thật; nó được xây dựng. Đó là một thủ thuật tính toán mà vỏ não cảm giác sử dụng để đưa ra dự đoán. Lời giải thích về hình tam giác cho phép vỏ não cảm giác của bạn dự đoán điều gì sẽ xảy ra nếu bạn đưa tay ra nắm lấy nó, bật đèn lên hoặc cố gắng nhìn nó từ một góc độ khác.

	Vỏ não phía trước và vỏ não cảm giác ở động vật có vú đầu tiên
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	Các nghiên cứu ghi lại chứng thực ý tưởng rằng aPFC tạo ra mô hình về các mục tiêu của động vật. Nếu bạn xem bản ghi aPFC của một con chuột, bạn có thể thấy các mô hình hoạt động mã hóa nhiệm vụ mà một con chuột đang thực hiện—với các quần thể tế bào thần kinh cụ thể chỉ kích hoạt có chọn lọc tại các vị trí cụ thể trong một chuỗi nhiệm vụ phức tạp, theo dõi tiến trình hướng tới một mục tiêu một cách đáng tin cậy. mục tiêu tưởng tượng.

	Tính hữu ích về mặt tiến hóa của mô hình bản thân này ở vỏ não trước là gì? Tại sao phải cố gắng “giải thích” hành vi của chính mình bằng cách xây dựng “ý định”? Hóa ra, đây có thể là cách động vật có vú chọn thời điểm mô phỏng mọi thứ và cách chọn những gì để mô phỏng. Giải thích hành vi của chính mình có thể giải quyết được vấn đề tìm kiếm. Hãy xem làm thế nào.

	Làm thế nào động vật có vú Hãy lựa chọn

	Hãy lấy ví dụ về một con chuột đang tìm đường trong mê cung và đưa ra lựa chọn xem sẽ đi hướng nào khi đến một ngã ba. Đi bên trái dẫn đến nước, đi bên phải dẫn đến thức ăn. Chính những tình huống này xảy ra việc thử và sai gián tiếp và nó xảy ra theo ba bước.
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	Hình 13.4: Suy đoán về cách động vật có vú đưa ra lựa chọn có chủ ý

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Bước #1: Kích hoạt mô phỏng

	Các cột trong aPFC có thể luôn ở một trong ba trạng thái: (1) im lặng; hành vi mà nó quan sát là không nhận ra bất kỳ ý định cụ thể nào (như một cột trong vỏ não thị giác không nhận ra bất kỳ điều gì có ý nghĩa trong hình ảnh); (2) nhiều hoặc tất cả các cột ở vỏ não trước nhận ra một ý định và dự đoán hành vi tiếp theo tương tự (“Ồ! Rõ ràng là chúng ta sắp đi sang bên trái ở đây”); hoặc (3) nhiều cột ở vỏ não trước nhận ra một ý định nhưng dự đoán các hành vi khác nhau và không nhất quán (một số cột dự đoán “Tôi sẽ đi xuống bên trái để lấy nước!” và các cột khác dự đoán “Tôi sẽ đi bên phải để lấy thức ăn!”). Nó có thể ở trạng thái cuối cùng này, trong đó các cột aPFC không đồng ý với các dự đoán của chúng, nơi aPFC có thể hữu ích nhất. Thật vậy, aPFC của động vật có vú trở nên phấn khích nhất khi có sự cố xảy ra hoặc điều gì đó bất ngờ xảy ra trong một nhiệm vụ đang diễn ra.

	Mức độ không đồng tình của các dự đoán là thước đo cho sự không chắc chắn. Về nguyên tắc, đây là số lượng mô hình học máy tiên tiến đo lường độ không đảm bảo: Một tập hợp các mô hình khác nhau đưa ra dự đoán và những dự đoán như vậy càng khác nhau thì báo cáo càng có nhiều độ không chắc chắn.

	Có thể chính sự không chắc chắn này đã kích hoạt các mô phỏng. aPFC có thể kích hoạt tín hiệu tạm dừng toàn cầu thông qua việc kết nối trực tiếp với các phần cụ thể của hạch nền và kích hoạt aPFC đã được chứng minh là có tương quan với mức độ không chắc chắn. Và như chúng ta đã thấy trong chương trước, chính xác là khi mọi thứ thay đổi hoặc trở nên khó khăn (tức là không chắc chắn) thì động vật sẽ tạm dừng để tham gia vào các thử nghiệm và sai sót gián tiếp. Cũng có thể độ không chắc chắn có thể được đo lường ở hạch nền; có lẽ có những hệ thống phê bình-người tham gia song song, mỗi hệ thống đưa ra những dự đoán độc lập về hành động tốt nhất tiếp theo và sự khác biệt trong dự đoán của chúng là nguyên nhân gây ra sự tạm dừng.

	Dù bằng cách nào, điều này cung cấp một suy đoán về cách bộ não của động vật có vú giải quyết thách thức trong việc quyết định khi nào nên thực hiện nỗ lực mô phỏng mọi thứ. Nếu các sự kiện đang diễn ra như người ta mong đợi, thì không có lý do gì để lãng phí thời gian và năng lượng để mô phỏng các lựa chọn, và sẽ dễ dàng hơn nếu để các hạch cơ bản điều khiển các quyết định (học tập không có mô hình), nhưng khi sự không chắc chắn xuất hiện (một cái gì đó mới xuất hiện, một số dự phòng bị phá vỡ hoặc chi phí gần bằng lợi ích), sau đó mô phỏng sẽ được kích hoạt.

	Bước # 2: Tùy chọn mô phỏng

	Được rồi, con chuột tạm dừng và quyết định sử dụng mô phỏng để giải quyết sự không chắc chắn của nó—bây giờ thì sao? Điều này đưa chúng ta trở lại vấn đề tìm kiếm. Một con chuột trong mê cung có thể làm bất cứ điều gì trong hàng tỷ việc, vậy nó quyết định làm gì để mô phỏng?

	Chúng ta đã thấy AlphaZero giải quyết vấn đề này như thế nào: Nó thực hiện những nước đi hàng đầu mà nó đã dự đoán là tốt nhất. Ý tưởng này khá phù hợp với những gì đã biết về các cột vỏ não mới và hạch nền. aPFC không ngồi đó xem xét mọi hành động có thể xảy ra, thay vào đó nó khám phá cụ thể những con đường mà nó đã dự đoán rằng một con vật sẽ đi. Nói cách khác, aPFC tìm kiếm thông qua các tùy chọn cụ thể mà các cột khác nhau của aPFC đã dự đoán. Một nhóm cột được dự đoán sẽ đi về bên trái cho đến tận mặt nước và một nhóm cột khác được dự đoán sẽ đi về bên phải, vì vậy chỉ có hai mô phỏng khác nhau để chạy.

	Sau khi một con vật tạm dừng, các cột khác nhau trong aPFC sẽ lần lượt đưa ra dự đoán của họ về những gì họ nghĩ con vật đó sẽ làm. Một nhóm cột sẽ đi sang trái và đi theo con đường đó cho đến tận mặt nước. Một nhóm cột khác sẽ đi về bên phải và đi theo con đường đó để lấy thức ăn.

	Sự kết nối giữa aPFC và vỏ não cảm giác đang được bộc lộ; aPFC dự án rộng rãi để khuếch tán các vùng của vỏ não cảm giác và đã được chứng minh là có khả năng điều chỉnh đáng kể hoạt động của vỏ não cảm giác. Và đặc biệt khi chuột tham gia vào hành vi thử và sai gián tiếp này, hoạt động trong aPFC và vỏ não cảm giác sẽ trở nên đồng bộ hóa một cách duy nhất. Một suy đoán cho rằng aPFC đang kích hoạt vỏ não cảm giác để tạo ra một mô phỏng cụ thể về thế giới. Trước tiên, aPFC hỏi: “Điều gì xảy ra nếu chúng ta đi bên trái?” Vỏ não mới cảm giác sau đó mô phỏng hành động rẽ trái, sau đó chuyển trở lại aPFC. Sau đó aPFC nói: "Được rồi, vậy điều gì sẽ xảy ra nếu chúng ta tiếp tục tiến về phía trước?" mà vỏ não mới cảm giác tái hiện lại, vân vân và vân vân cho đến mục tiêu tưởng tượng được mô hình hóa trong aPFC.

	Ngoài ra, nó có thể là hạch cơ bản xác định các hành động được thực hiện trong các mô phỏng này. Điều này thậm chí còn gần với cách AlphaZero hoạt động hơn—nó chọn các hành động mô phỏng dựa trên các hành động mà diễn viên không có mô hình của nó dự đoán là tốt nhất. Trong trường hợp này, aPFC sẽ chọn dự đoán hành động khác nhau của hạch nền để mô phỏng, nhưng hạch nền sẽ tiếp tục quyết định hành động nào nó muốn thực hiện trong thế giới tưởng tượng được tạo ra bởi vỏ não cảm giác mới.

	Bước # 3: Chọn một tùy chọn

	Vỏ não mới mô phỏng các chuỗi hành động, nhưng điều gì đưa ra quyết định cuối cùng về việc con chuột sẽ thực sự đi theo hướng nào? Chuột lựa chọn như thế nào? Đây là một suy đoán. Các hạch nền đã có sẵn một hệ thống để đưa ra lựa chọn. Ngay cả các loài động vật có xương sống cổ đại cũng phải đưa ra lựa chọn khi gặp phải các kích thích cạnh tranh. Các hạch cơ bản tích lũy phiếu bầu cho các lựa chọn cạnh tranh, với các quần thể tế bào thần kinh khác nhau đại diện cho mỗi hành động cạnh tranh sẽ tăng lên trong sự phấn khích cho đến khi vượt qua ngưỡng lựa chọn, tại thời điểm đó một hành động được chọn.

	Và do đó, khi quá trình thử và sai gián tiếp diễn ra, kết quả của những lần lặp lại hành vi gián tiếp này sẽ tích lũy phiếu bầu cho mỗi lựa chọn trong hạch cơ bản – giống như cách nó sẽ xảy ra nếu việc thử và sai không phải gián tiếp mà là thực tế. Nếu hạch nền tiếp tục bị kích thích hơn khi tưởng tượng uống nước hơn là tưởng tượng ăn thức ăn (được đo bằng lượng dopamine được giải phóng), thì những phiếu bầu chọn nước này sẽ nhanh chóng vượt qua ngưỡng lựa chọn. Các hạch nền sẽ đảm nhận hành vi và chuột sẽ đi lấy nước.

	Tác động nổi bật của tất cả những điều này là aPFC đã gián tiếp huấn luyện hạch nền còn lại là lựa chọn tốt hơn. Các hạch nền không biết liệu vỏ não cảm giác đang mô phỏng thế giới hiện tại hay thế giới tưởng tượng. Tất cả những gì hạch nền biết là khi nó rẽ trái, nó được gia cố. Do đó, khi vỏ não mới cảm giác quay lại mô phỏng thế giới hiện tại ở thời điểm bắt đầu mê cung, hạch nền ngay lập tức cố gắng lặp lại hành vi vừa được củng cố một cách gián tiếp. Thì đấy—con vật chạy sang bên trái để lấy nước.

	Mục tiêu và Thói quen (hoặc Tính hai mặt bên trong của động vật có vú)

	Vào đầu những năm 1980, một nhà tâm lý học ở Cambridge tên là Tony Dickinson đã tham gia vào các thí nghiệm tâm lý học phổ biến thời bấy giờ: huấn luyện động vật đẩy đòn bẩy để nhận phần thưởng. Dickinson đang hỏi một câu hỏi có vẻ tầm thường: Điều gì sẽ xảy ra nếu bạn hạ giá trị phần thưởng của một hành vi sau khi học được hành vi đó? Giả sử bạn dạy một con chuột nhấn đòn bẩy sẽ giải phóng viên thức ăn từ một thiết bị gần đó. Chuột sẽ nhanh chóng qua lại giữa việc đẩy cần gạt và ngấu nghiến thức ăn. Bây giờ, giả sử một ngày nào đó, hoàn toàn không có trong hộp có cần gạt, bạn đưa cho con chuột cùng một viên thuốc và bí mật tẩm một loại hóa chất khiến chuột cảm thấy ốm. Điều này thay đổi hành vi của họ như thế nào?

	Kết quả đầu tiên được mong đợi: Chuột, ngay cả sau khi chúng đã bình phục từ lâu sau cơn buồn nôn ngắn ngủi, không còn thấy ngon miệng như trước nữa. Khi được cho một đống thức ăn viên như vậy, chuột ăn ít hơn đáng kể. Nhưng câu hỏi thú vị hơn là: Điều gì sẽ xảy ra vào lần tới khi lũ chuột được cho xem đòn bẩy? Nếu động vật bị chi phối đơn giản bởi định luật hiệu ứng của Thorndike, thì chúng sẽ chạy tới đòn bẩy và đẩy nó nhanh chóng như trước - đòn bẩy đã được gia cố nhiều lần và chưa có gì là không thể củng cố hành động đẩy đòn bẩy. Mặt khác, nếu động vật thực sự có thể mô phỏng hậu quả của việc đẩy đòn bẩy và nhận ra rằng kết quả là một viên thức ăn mà chúng không còn thích nữa thì chúng sẽ không muốn đẩy đòn bẩy nữa. Điều mà Dickinson phát hiện ra là sau quy trình này, những con chuột có viên thuốc đi kèm với bệnh tật đã đẩy đòn bẩy ít hơn gần 50% so với những con chuột không có viên này.

	Điều này phù hợp với ý tưởng rằng vỏ não mới cho phép ngay cả những động vật có vú đơn giản như chuột mô phỏng gián tiếp các lựa chọn trong tương lai và thay đổi hành vi của chúng dựa trên những hậu quả tưởng tượng. Nhưng khi Dickinson tiếp tục những thí nghiệm này, ông nhận thấy một điều kỳ lạ: Một số con chuột tiếp tục đẩy cần gạt với sức mạnh tương đương, nếu không muốn nói là nhiều hơn, sau khi viên đạn đi kèm với bệnh tật. Một số con chuột đã trở thành thứ mà ông gọi là “không nhạy cảm với sự mất giá”. Ông nhận thấy sự khác biệt chỉ đơn thuần là hệ quả của việc lũ chuột đã nhấn cần gạt bao nhiêu lần để nhận được phần thưởng. Những con chuột đã thực hiện nhiệm vụ này hàng trăm lần đã làm một việc thông minh – chúng không còn muốn nhấn cần gạt khi thức ăn bị mất giá nữa. Nhưng những con chuột đã thực hiện nhiệm vụ này năm trăm lần đã chạy lên cần gạt và bắt đầu đẩy nó như điên, ngay cả khi thức ăn đã mất giá. Và trong tất cả các thử nghiệm này, thức ăn viên không bao giờ được đưa ra; nhóm đã trở nên thờ ơ với sự mất giá chỉ tiếp tục đẩy đòn bẩy mà không bao giờ nhận được phần thưởng.

	Dickinson đã phát hiện ra những thói quen. Bằng cách thực hiện hành vi này năm trăm lần, chuột đã phát triển một phản ứng vận động tự động được kích hoạt bởi một tín hiệu cảm giác và hoàn toàn tách rời khỏi mục tiêu cấp cao hơn của hành vi. Các hạch nền tiếp quản hành vi mà không cần aPFC tạm dừng để xem xét những hành động này sẽ tạo ra điều gì trong tương lai. Hành vi này đã được lặp lại nhiều lần đến mức aPFC và hạch nền không phát hiện ra bất kỳ sự không chắc chắn nào và do đó con vật không dừng lại để xem xét hậu quả.

	Có lẽ đây là một trải nghiệm quen thuộc. Mọi người thức dậy và nhìn vào điện thoại của mình mà không tự hỏi tại sao họ lại chọn nhìn vào điện thoại của mình. Họ tiếp tục lướt Instagram mặc dù nếu ai đó hỏi họ có muốn tiếp tục lướt không, họ sẽ nói "không". Tất nhiên, không phải tất cả các thói quen đều xấu: Bạn không nghĩ đến việc đi bộ nhưng bạn lại bước đi một cách hoàn hảo; bạn không nghĩ đến việc gõ phím, nhưng những suy nghĩ lại dễ dàng chảy từ tâm trí bạn đến đầu ngón tay bạn; bạn không nghĩ đến việc nói, nhưng những suy nghĩ lại tự biến đổi một cách kỳ diệu thành một tập hợp các chuyển động của lưỡi, miệng và cổ họng.

	Thói quen là những hành động tự động được kích hoạt trực tiếp bởi các kích thích (chúng không có mô hình). Chúng là những hành vi được kiểm soát trực tiếp bởi hạch nền. Chúng là cách bộ não của động vật có vú tiết kiệm thời gian và năng lượng, tránh tham gia vào việc mô phỏng và lập kế hoạch một cách không cần thiết. Khi quá trình tự động hóa như vậy xảy ra vào đúng thời điểm, nó cho phép chúng ta hoàn thành các hành vi phức tạp một cách dễ dàng; khi nó xảy ra không đúng lúc, chúng ta sẽ đưa ra những lựa chọn sai lầm.

	Tính hai mặt giữa các phương pháp ra quyết định dựa trên mô hình và không có mô hình xuất hiện dưới nhiều hình thức khác nhau trên các lĩnh vực khác nhau. Trong AI, các thuật ngữ dựa trên mô hình và không có mô hình được sử dụng. Trong tâm lý học động vật, tính hai mặt tương tự này được mô tả là hành vi hướng tới mục tiêu và hành vi theo thói quen. Và trong kinh tế học hành vi, như trong cuốn sách nổi tiếng Tư duy nhanh và chậm của Daniel Kahneman, tính đối ngẫu này được mô tả là “hệ thống 2” (suy nghĩ chậm) so với “hệ thống 1” (suy nghĩ nhanh). Trong tất cả các trường hợp này, tính hai mặt là như nhau: Con người và thực tế là tất cả các loài động vật có vú (và một số động vật khác tiến hóa mô phỏng độc lập) đôi khi tạm dừng để mô phỏng các lựa chọn của mình (dựa trên mô hình, hướng đến mục tiêu, hệ thống 2) và đôi khi hành động tự động. (không có mô hình, thói quen, hệ thống 1). Cả hai đều không tốt hơn; mỗi cái đều có lợi ích và chi phí của nó. Bộ não cố gắng lựa chọn một cách thông minh thời điểm thực hiện từng việc, nhưng bộ não không phải lúc nào cũng đưa ra quyết định này một cách chính xác và đây là nguồn gốc của nhiều hành vi phi lý của chúng ta.

	Ngôn ngữ được sử dụng trong tâm lý học động vật đang bộc lộ rõ ràng – một loại hành vi hướng tới mục tiêu còn loại kia thì không. Thật vậy, bản thân các mục tiêu có thể không tiến hóa cho đến tận thời kỳ đầu của động vật có vú.

	Sự phát triển của mục tiêu đầu tiên

	Giống như những lời giải thích về thông tin giác quan là không có thật (tức là bạn không nhận thức được những gì bạn nhìn thấy), nên ý định cũng không có thật; đúng hơn, nó là một thủ thuật tính toán để đưa ra dự đoán về những gì một con vật sẽ làm tiếp theo.

	Điều này rất quan trọng: Các hạch nền không có ý định hoặc mục tiêu. Một hệ thống học tăng cường không có mô hình như hạch cơ bản là không có mục đích; nó là một hệ thống chỉ đơn giản học cách lặp lại những hành vi đã được củng cố trước đó. Điều này không có nghĩa là những hệ thống không có mô hình như vậy là ngu ngốc hoặc không có động lực; họ có thể cực kỳ thông minh và thông minh, đồng thời họ có thể nhanh chóng học cách tạo ra hành vi nhằm tối đa hóa số tiền thưởng. Nhưng những hệ thống không có mô hình này không có “mục tiêu” theo nghĩa là chúng không đặt ra mục tiêu theo đuổi một kết quả cụ thể. Đây là một lý do tại sao các hệ thống học tăng cường không có mô hình rất khó giải thích—khi chúng ta hỏi, “Tại sao hệ thống AI lại làm như vậy?”, chúng ta đang đặt một câu hỏi mà thực sự không có câu trả lời. Hoặc ít nhất, câu trả lời sẽ luôn giống nhau: vì nó nghĩ đó là sự lựa chọn có phần thưởng được dự đoán nhiều nhất.

	Ngược lại, aPFC có những mục tiêu rõ ràng – nó muốn đến tủ lạnh để ăn dâu tây hoặc đến vòi nước để uống nước. Bằng cách mô phỏng một tương lai kết thúc ở một kết quả cuối cùng nào đó, aPFC có trạng thái kết thúc (mục tiêu) mà nó tìm cách đạt được. Đây là lý do tại sao, ít nhất là trong trường hợp mọi người đưa ra các lựa chọn dựa trên aPFC (định hướng mục tiêu, dựa trên mô hình, hệ thống 2), có thể hỏi tại sao một người lại làm điều gì đó.

	Điều kỳ diệu là chính vi mạch vỏ não mới xây dựng mô hình các vật thể bên ngoài trong vỏ não cảm giác có thể được tái sử dụng để xây dựng các mục tiêu và sửa đổi hành vi nhằm theo đuổi các mục tiêu này ở vỏ não trước. Karl Friston của Đại học College London—một trong những người tiên phong cho ý tưởng rằng vỏ não mới thực hiện một mô hình sinh sản—gọi đây là “suy luận tích cực”. Vỏ não cảm giác tham gia vào việc suy luận thụ động – chỉ đơn thuần giải thích và dự đoán thông tin đầu vào từ giác quan. aPFC tham gia vào quá trình suy luận tích cực—giải thích hành vi của chính mình và sau đó sử dụng các dự đoán của mình để chủ động thay đổi hành vi đó. Bằng cách tạm dừng để tìm hiểu những gì aPFC dự đoán sẽ xảy ra và từ đó huấn luyện gián tiếp các hạch cơ bản, aPFC đang tái sử dụng mô hình tổng hợp vỏ não mới để dự đoán nhằm tạo ra ý chí.

	Khi bạn tạm dừng và mô phỏng các lựa chọn bữa tối khác nhau, chọn mua mì ống, sau đó bắt đầu chuỗi hành động dài để đến nhà hàng, đây là một lựa chọn “có chủ ý” - bạn có thể trả lời lý do tại sao bạn lên xe; bạn biết trạng thái cuối cùng mà bạn đang theo đuổi. Ngược lại, khi bạn chỉ hành động theo thói quen, bạn không có câu trả lời cho việc tại sao bạn lại làm điều đó.

	Karl Friston cũng đưa ra lời giải thích cho thực tế khó hiểu là một số phần của vỏ não trán đang thiếu lớp thứ tư của cột vỏ não mới. Lớp bốn làm gì? Trong vỏ não cảm giác, lớp bốn là nơi đầu vào cảm giác thô chảy vào cột vỏ não mới. Lớp bốn được suy đoán có vai trò thúc đẩy phần còn lại của cột vỏ não mới để đưa ra mô phỏng phù hợp nhất với dữ liệu cảm giác đến của nó (nhận thức bằng suy luận). Có bằng chứng cho thấy khi một cột vỏ não mới tham gia vào quá trình mô phỏng, hoạt động của lớp bốn sẽ giảm do hoạt động đầu vào cảm giác đến bị ngăn chặn - đây là cách vỏ não mới có thể mô phỏng một điều gì đó hiện chưa trải qua (ví dụ: tưởng tượng một chiếc ô tô khi nhìn vào bầu trời). Đây là một manh mối. Suy luận tích cực gợi ý rằng aPFC xây dựng ý định và sau đó cố gắng dự đoán hành vi phù hợp với ý định đó; nói cách khác, nó cố gắng biến ý định của mình thành hiện thực. Nếu con vật làm điều gì đó không phù hợp với mục đích xây dựng của aPFC, thì aPFC không muốn điều chỉnh mô hình ý định của nó để phù hợp với hành vi đó, mà nó muốn điều chỉnh hành vi đó: nếu bạn khát và hạch nền của bạn đưa ra quyết định đi vào hướng không có nước, aPFC không muốn điều chỉnh mô hình ý định của bạn để cho rằng bạn không khát, thay vào đó nó muốn tạm dừng sai lầm của hạch nền và thuyết phục nó quay lại và đi về phía nước. Do đó, aPFC dành rất ít thời gian, nếu có, để cố gắng làm cho mục đích được suy luận của nó phù hợp với hành vi mà nó thấy và do đó, nó không cần đến lớp bốn lớn, hoặc thậm chí bất kỳ lớp nào.

	Tất nhiên, aPFC không được lập trình tiến hóa để hiểu các mục tiêu của động vật, thay vào đó, nó học những mục tiêu này bằng cách lập mô hình hành vi đầu tiên do hạch nền kiểm soát. aPFC xây dựng các mục tiêu bằng cách quan sát hành vi mà ban đầu hoàn toàn không có chúng. Và chỉ khi học được những mục tiêu này thì aPFC mới bắt đầu thực hiện quyền kiểm soát hành vi: hạch nền bắt đầu với tư cách là giáo viên của aPFC, nhưng khi động vật có vú phát triển, các vai trò này sẽ thay đổi và aPFC trở thành giáo viên của hạch nền. Và thực sự, trong quá trình phát triển của não, các phần không có hạt của vỏ não trước bắt đầu bằng lớp bốn, sau đó teo dần và biến mất trong quá trình phát triển, khiến lớp bốn gần như trống rỗng. Có lẽ đây là một phần của chương trình phát triển nhằm xây dựng mô hình bản thân, bắt đầu bằng cách kết hợp mô hình bên trong của một người với các quan sát của nó (do đó bắt đầu với lớp 4), sau đó chuyển sang hành vi thúc đẩy để phù hợp với mô hình bên trong của một người (do đó không cần một lớp 4 nữa). Một lần nữa chúng ta thấy một quá trình khởi động tuyệt đẹp trong quá trình tiến hóa.

	Điều này cũng cung cấp một số cái nhìn sâu sắc về trải nghiệm của bệnh nhân L. của Damasio. Có lý do khiến đầu cô ấy “trống rỗng”: Cô ấy không thể tạo ra một mô phỏng bên trong. Cô không có suy nghĩ. Cô ấy không có ý chí để đáp lại bất cứ điều gì bởi vì mô hình ý định bên trong của cô ấy đã không còn nữa, và nếu không có điều đó, tâm trí cô ấy không thể đặt ra ngay cả những mục tiêu đơn giản nhất. Và thật bi thảm, nếu không có mục tiêu thì chẳng có gì quan trọng cả.

	Cách động vật có vú tự kiểm soát: Sự chú ý, trí nhớ làm việc và khả năng tự chủ

	Trong một cuốn sách giáo khoa khoa học thần kinh điển hình, bốn chức năng được gán cho vỏ não mới là sự chú ý, trí nhớ làm việc, kiểm soát điều hành và như chúng ta đã thấy, lập kế hoạch. Chủ đề kết nối của các chức năng này luôn gây nhầm lẫn; có vẻ kỳ lạ là một cấu trúc lại đảm nhận tất cả các vai trò riêng biệt này. Nhưng qua lăng kính tiến hóa, điều hợp lý là các chức năng này đều có liên quan mật thiết với nhau - chúng đều là những ứng dụng khác nhau để kiểm soát mô phỏng vỏ não mới.

	Bạn có nhớ hình ảnh mơ hồ về một con vịt hay một con thỏ không? Khi bạn dao động giữa việc nhận thức một con vịt hay một con thỏ, chính aPFC của bạn sẽ thúc đẩy vỏ não thị giác của bạn qua lại giữa mỗi lần diễn giải. aPFC của bạn có thể kích hoạt mô phỏng bên trong về những con vịt khi bạn nhắm mắt lại và aPFC của bạn có thể sử dụng cơ chế tương tự để kích hoạt mô phỏng bên trong về những con vịt khi bạn mở mắt và bạn đang nhìn vào một bức tranh có thể là một con vịt hoặc một con thỏ . Trong cả hai trường hợp, aPFC đang cố gắng thực hiện một mô phỏng; sự khác biệt duy nhất là khi bạn nhắm mắt, mô phỏng sẽ không bị giới hạn và khi bạn mở mắt, mô phỏng sẽ bị hạn chế để nhất quán với những gì bạn đang nhìn thấy. Việc kích hoạt mô phỏng của aPFC được gọi là trí tưởng tượng khi nó không bị hạn chế bởi đầu vào cảm giác hiện tại và sự chú ý khi nó bị hạn chế bởi đầu vào cảm giác hiện tại. Nhưng trong cả hai trường hợp, về nguyên tắc, aPFC đều làm điều tương tự.

	Điểm chú ý là gì? Khi một con chuột chọn một chuỗi hành động sau khi mô phỏng tưởng tượng, nó phải tuân theo kế hoạch khi chạy trên đường đi. Điều này khó hơn âm thanh. Mô phỏng tưởng tượng sẽ không hoàn hảo; con chuột sẽ không dự đoán được từng hình ảnh, khứu giác và đường viền của môi trường mà nó thực sự sẽ trải qua. Điều này có nghĩa là quá trình học tập gián tiếp mà hạch nền trải qua sẽ khác với trải nghiệm thực tế khi kế hoạch diễn ra, và do đó, hạch nền có thể không thực hiện chính xác hành vi dự định.

	Một cách mà aPFC có thể giải quyết vấn đề này là sử dụng sự chú ý. Giả sử hạch nền của một con chuột đã học được cách chạy trốn khỏi con vịt và chạy về phía con thỏ bằng cách thử và sai. Trong trường hợp này, hạch nền sẽ có những phản ứng trái ngược khi nhìn thấy con vịt/thỏ tùy thuộc vào kiểu mẫu nào được gửi đến nó từ vỏ não mới. Nếu aPFC trước đây đã tưởng tượng nhìn thấy một con thỏ và chạy về phía nó, thì nó có thể kiểm soát các lựa chọn của hạch nền bằng cách sử dụng sự chú ý để đảm bảo rằng khi con chuột nhìn thấy bức tranh mơ hồ này, nó sẽ nhìn thấy một con thỏ chứ không phải một con vịt.

	Kiểm soát hành vi đang diễn ra thường cũng đòi hỏi trí nhớ làm việc - việc duy trì các hình ảnh trong trường hợp không có bất kỳ tín hiệu cảm giác nào. Nhiều con đường và nhiệm vụ tưởng tượng liên quan đến việc chờ đợi. Ví dụ, khi một loài gặm nhấm tìm kiếm quả hạch giữa các cây, nó phải nhớ những cây nào nó đã kiếm ăn. Đây là một nhiệm vụ được hiển thị để yêu cầu aPFC. Nếu bạn ức chế aPFC của loài gặm nhấm trong khoảng thời gian trì hoãn này, loài gặm nhấm sẽ mất khả năng thực hiện các nhiệm vụ đó từ trí nhớ. Và trong những nhiệm vụ như vậy, aPFC thể hiện “hoạt động trì hoãn”, vẫn được kích hoạt ngay cả khi không có bất kỳ tín hiệu bên ngoài nào. Những nhiệm vụ này yêu cầu aPFC vì trí nhớ làm việc hoạt động giống như cách chú ý và lập kế hoạch - đó là sự gợi lên một mô phỏng bên trong. Trí nhớ làm việc—lưu giữ thứ gì đó trong đầu—chỉ là aPFC của bạn đang cố gắng tiếp tục gọi lại một mô phỏng bên trong cho đến khi bạn không còn cần đến nó nữa.

	Ngoài việc lập kế hoạch, sự chú ý và trí nhớ làm việc, aPFC còn có thể kiểm soát hành vi đang diễn ra một cách trực tiếp hơn: Nó có thể ức chế hạch hạnh nhân. Có một sự chiếu từ aPFC tới các tế bào thần kinh ức chế xung quanh hạch hạnh nhân. Trong quá trình thực hiện một kế hoạch tưởng tượng, aPFC có thể cố gắng ngăn chặn amygdala kích hoạt các phản ứng tiếp cận và né tránh của chính nó. Đây là sự khởi đầu mang tính tiến hóa của cái mà các nhà tâm lý học gọi là sự ức chế hành vi, sức mạnh ý chí và sự tự chủ: sự căng thẳng dai dẳng giữa những cơn thèm ăn từng khoảnh khắc của chúng ta (được kiểm soát bởi hạch hạnh nhân và hạch nền) và những gì chúng ta biết là sự lựa chọn tốt hơn ( do aPFC kiểm soát). Trong những khoảnh khắc ý chí mạnh mẽ, bạn có thể ức chế cơn thèm ăn do hạch hạnh nhân điều khiển. Trong những giây phút yếu đuối, hạch hạnh nhân chiến thắng. Đây là lý do tại sao mọi người trở nên bốc đồng hơn khi mệt mỏi hoặc căng thẳng - aPFC rất tốn kém khi chạy, vì vậy nếu bạn mệt mỏi hoặc căng thẳng, aPFC sẽ kém hiệu quả hơn nhiều trong việc ức chế amygdala.

	Tóm lại: Việc lập kế hoạch, sự chú ý và trí nhớ làm việc đều được aPFC kiểm soát vì về nguyên tắc cả ba đều giống nhau. Chúng đều là những biểu hiện khác nhau của việc bộ não đang cố gắng chọn mô phỏng nào để hiển thị. aPFC “kiểm soát” hành vi như thế nào? Ý tưởng được trình bày ở đây là bản thân nó không kiểm soát hành vi; nó cố gắng thuyết phục hạch nền về sự lựa chọn đúng bằng cách gián tiếp cho nó thấy rằng một lựa chọn là tốt hơn và bằng cách lọc những thông tin nào được đưa đến hạch nền. aPFC kiểm soát hành vi không phải bằng cách nói mà bằng cách hiển thị.

	Có thể thấy lợi ích của điều này khi so sánh hiệu suất của động vật có vú với các động vật có xương sống khác như thằn lằn trong các nhiệm vụ đòi hỏi phản ứng phản xạ ức chế để có được những lựa chọn “thông minh hơn”. Nếu bạn đặt một con thằn lằn vào mê cung và cố gắng huấn luyện nó đi về phía đèn đỏ để lấy thức ăn hấp dẫn và tránh đèn xanh cung cấp thức ăn kém hấp dẫn, thì thằn lằn phải mất hàng trăm lần thử mới học được nhiệm vụ đơn giản này. Sở thích cố hữu của thằn lằn đối với đèn xanh phải mất một thời gian dài mới được rèn luyện. Nếu không có vỏ não mới để tạm dừng và gián tiếp xem xét các lựa chọn, cách duy nhất để thằn lằn học được nhiệm vụ này là thông qua vô số lần thử và sai thực sự. Ngược lại, chuột học cách ức chế phản ứng cố định của chúng nhanh hơn nhiều, một lợi thế sẽ biến mất nếu bạn làm hỏng aPFC của chuột.

	Những động vật có vú thời kỳ đầu có khả năng khám phá gián tiếp mô hình bên trong của chúng về thế giới, đưa ra lựa chọn dựa trên kết quả tưởng tượng và bám sát kế hoạch tưởng tượng từng được chọn. Họ có thể linh hoạt xác định khi nào nên mô phỏng tương lai và khi nào nên sử dụng thói quen; và họ đã lựa chọn một cách thông minh những gì sẽ mô phỏng, khắc phục vấn đề tìm kiếm. Họ là tổ tiên đầu tiên của chúng ta có mục tiêu.
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	Bí quyết của robot rửa chén

	Hãy tưởng tượng như sau. Khi bạn đang cầm cuốn sách này, tay phải của bạn bắt đầu bị chuột rút. Vị trí cụ thể của từng ngón tay mà bạn đã dễ dàng định cấu hình để giữ thăng bằng hoàn hảo cho cuốn sách trong tay sẽ bắt đầu yếu đi khi bạn mất kiểm soát các cơ ở cánh tay phải. Bạn nhận ra rằng mình không còn có thể điều khiển từng ngón tay riêng lẻ nữa; bạn chỉ có thể mở hoặc đóng bàn tay của mình khi tất cả các ngón tay di chuyển cùng một lúc, bàn tay của bạn biến đổi từ một công cụ khéo léo thành một móng vuốt không phối hợp được. Trong vòng vài phút, bạn thậm chí không còn có thể cầm cuốn sách bằng tay phải nữa và cánh tay của bạn trở nên quá yếu để nâng lên. Đây chính là trải nghiệm của một cơn đột quỵ - tình trạng mất lưu lượng máu đến một vùng não - giống như khi nó xảy ra ở vỏ não vận động. Tình trạng như vậy làm mất đi kỹ năng vận động tinh của bệnh nhân và thậm chí có thể gây tê liệt.

	Vỏ não vận động là một dải vỏ não mới mỏng ở rìa vỏ não trán. Vỏ não vận động tạo nên một bản đồ của toàn bộ cơ thể, với mỗi vùng điều khiển chuyển động của các cơ cụ thể. Mặc dù toàn bộ vỏ não vận động chiếm giữ mọi bộ phận của cơ thể nhưng nó không dành không gian bằng nhau cho từng bộ phận cơ thể. Thay vào đó, nó dành nhiều không gian cho các bộ phận của cơ thể mà động vật có khả năng điều khiển vận động thành thạo (ở loài linh trưởng, đây là miệng và tay) và ít không gian hơn cho những vùng mà chúng không thể kiểm soát tốt (như bàn chân). Bản đồ này trong vỏ não vận động được phản ánh trong vỏ não cảm giác thân thể liền kề—vùng vỏ não mới xử lý thông tin cảm giác thân thể (chẳng hạn như các cảm biến xúc giác trên da và các tín hiệu cảm giác bản thể từ cơ).
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	Hình 14.1: Vỏ não vận động của con người

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Ở người, vỏ não vận động là hệ thống chính để kiểm soát chuyển động. Việc kích thích các vùng cụ thể của vỏ não vận động không chỉ tạo ra chuyển động từ bộ phận cơ thể tương ứng mà còn làm tổn thương các vùng tương tự của vỏ não vận động, tạo ra tình trạng tê liệt ở chính bộ phận cơ thể đó. Sự suy giảm khả năng vận động của bệnh nhân đột quỵ hầu như luôn xuất phát từ tổn thương ở các vùng vỏ não vận động. Ở tinh tinh, khỉ và vượn cáo, tổn thương vỏ não vận động cũng có tác dụng này. Ở loài linh trưởng, tế bào thần kinh từ vỏ não vận động gửi tín hiệu trực tiếp đến tủy sống để điều khiển chuyển động. Tất cả điều này dẫn đến kết luận rằng vỏ não vận động là nơi chứa các mệnh lệnh vận động; nó là người điều khiển chuyển động.

	Nhưng có ba vấn đề với ý tưởng này. Đầu tiên, các cột vỏ não mới trong vỏ não vận động có vi mạch giống như các vùng khác của vỏ não mới. Nếu chúng ta tin rằng vỏ não mới thực hiện một mô hình tổng quát nhằm cố gắng giải thích các đầu vào của nó và sử dụng những giải thích này để đưa ra dự đoán, thì chúng ta phải tính đến việc mô hình này có thể được tái sử dụng như thế nào để tạo ra các lệnh vận động.

	Thứ hai, một số động vật có vú không có vỏ não vận động và rõ ràng chúng có thể di chuyển bình thường. Như đã thảo luận trongchương trước, hầu hết các nhà thần kinh học tiến hóa đều tin rằng phần duy nhất của vỏ não trán có ở động vật có vú đầu tiên là vỏ não trước trán không có hạt (aPFC); không có vỏ não vận động. Vỏ não vận động xuất hiện hàng chục triệu năm sau những động vật có vú đầu tiên và chỉ ở dòng dõi nhau thai—những động vật có vú sau này trở thành loài gặm nhấm, linh trưởng, chó, ngựa, dơi, voi và mèo ngày nay.
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	Hình 14.2: Lý thuyết hàng đầu về sự tiến hóa của vỏ não vận động

	Tác phẩm gốc của Mesa Schumacher

	Vấn đề thứ ba với ý tưởng “vỏ não vận động tương đương với mệnh lệnh vận động” là tình trạng tê liệt do tổn thương vỏ não vận động chỉ xảy ra ở loài linh trưởng; hầu hết các động vật có vú bị tổn thương vỏ não vận động đều không bị tê liệt như vậy. Chuột và mèo có vỏ não vận động bị hư hỏng vẫn có thể đi lại, săn mồi, ăn uống và di chuyển bình thường. Vỏ não vận động rõ ràng không phải là nơi ra lệnh vận động ở động vật có vú thời kỳ đầu, và chỉ sau này - ở loài linh trưởng - nó mới trở nên cần thiết cho sự di chuyển. Vậy tại sao vỏ não vận động lại tiến hóa? Chức năng ban đầu của nó là gì? Điều gì đã thay đổi với loài linh trưởng?

	Dự đoán, không phải lệnh

	Karl Friston, người tiên phong trong lý thuyết suy luận tích cực, đưa ra một cách giải thích khác về vỏ não vận động. Trong khi quan điểm phổ biến luôn cho rằng vỏ não vận động tạo ra các mệnh lệnh vận động, ra lệnh cho cơ bắp chính xác phải làm gì, Friston đã đảo ngược ý tưởng này: Có lẽ vỏ não vận động không tạo ra các mệnh lệnh vận động mà là các dự đoán vận động. Có lẽ vỏ não vận động ở trong trạng thái liên tục quan sát các chuyển động của cơ thể xảy ra ở vỏ não cảm giác thân thể gần đó (do đó tại sao lại có một tấm gương tinh tế về vỏ não vận động và vỏ não cảm giác thân thể) và sau đó cố gắng giải thích hành vi và sử dụng những giải thích này để dự đoán. con vật sẽ làm gì tiếp theo Và có lẽ hệ thống dây điện chỉ được điều chỉnh để những dự đoán của vỏ não vận động truyền đến tủy sống và điều khiển chuyển động của chúng ta – nói cách khác, vỏ não vận động được kết nối để biến những dự đoán của nó thành hiện thực.

	Theo cách này, vỏ não vận động hoạt động giống như cách hoạt động của vỏ não trước trán dạng hạt. Sự khác biệt là aPFC học cách dự đoán chuyển động của các đường dẫn hướng, trong khi vỏ não vận động học cách dự đoán chuyển động của các bộ phận cơ thể cụ thể. aPFC sẽ dự đoán rằng một con vật sẽ rẽ trái; vỏ não vận động sẽ dự đoán rằng con vật sẽ đặt chân trái của nó chính xác lên một bệ.

	Đây là ý tưởng chung về “hiện thân”—các bộ phận của vỏ não mới, chẳng hạn như vỏ não vận động và vỏ não cảm giác bản thể, có toàn bộ mô hình cơ thể động vật có thể được mô phỏng, thao tác và điều chỉnh theo thời gian. Ý tưởng của Friston giải thích cách tái sử dụng vi mạch vỏ não mới để tạo ra các chuyển động cụ thể của cơ thể.

	Nhưng nếu hầu hết động vật có vú có thể di chuyển bình thường mà không cần vỏ não vận động thì chức năng ban đầu của nó là gì? Nếu aPFC cho phép lập kế hoạch các tuyến đường điều hướng, thì vỏ não vận động đã kích hoạt chức năng gì?

	Tổn thương vỏ não vận động ở động vật có vú không phải linh trưởng như loài gặm nhấm và mèo có hai tác động. Đầu tiên, động vật trở nên kém khả năng thực hiện các động tác khéo léo, chẳng hạn như cẩn thận đặt chân lên một cành cây mỏng, thò tay qua một lỗ nhỏ để nắm lấy một miếng thức ăn, bước qua chướng ngại vật khi nó khuất tầm mắt hoặc đặt chân lên một vật thể. nền tảng nhỏ được đặt không đồng đều. Thứ hai, các động vật có vú không thuộc loài linh trưởng trở nên kém khả năng học các chuỗi chuyển động mới mà chúng chưa từng thực hiện trước đây. Ví dụ, một con chuột được huấn luyện để thực hiện một chuỗi chuyển động được sắp xếp cụ thể chỉ có thể thực hiện chuỗi chuyển động này nếu vỏ não vận động của nó bị hỏng sau khi nhiệm vụ đó đã được học kỹ. Nếu bạn làm hỏng vỏ não vận động của chuột trước khi nó được huấn luyện thực hiện nhiệm vụ này, nó sẽ không thể học được trình tự đòn bẩy.

	Điều này cho thấy vỏ não vận động ban đầu không phải là nơi ra lệnh vận động mà là nơi lập kế hoạch vận động. Khi một con vật phải thực hiện các chuyển động cẩn thận—đặt chân lên một bệ nhỏ hoặc bước qua chướng ngại vật khuất tầm nhìn—nó phải lên kế hoạch trong đầu và mô phỏng trước các chuyển động của cơ thể. Điều này giải thích tại sao vỏ não vận động cần thiết để học các chuyển động phức tạp mới nhưng không cần thiết để thực hiện các chuyển động đã được học kỹ. Khi một con vật đang học một chuyển động mới, các mô phỏng vỏ não vận động sẽ gián tiếp huấn luyện các hạch nền. Khi một chuyển động đã được học thành thạo, vỏ não vận động không còn cần thiết nữa.
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	Hình 14.3: Mèo gặp khó khăn trong việc thực hiện các chuyển động theo kế hoạch sau khi vỏ não vận động bị tổn thương

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Hoạt động ghi lại trong vỏ não vận động hỗ trợ ý tưởng này. Ở động vật có vú không phải linh trưởng, vỏ não vận động được kích hoạt nhiều nhất không phải bằng chuyển động nói chung mà cụ thể là bằng các chuyển động đòi hỏi phải có kế hoạch. Phù hợp với ý tưởng rằng động vật đang mô phỏng các chuyển động, vỏ não vận động và vỏ não cảm giác cơ thể được kích hoạt trước một chuyển động chính xác sắp tới, ngay cả khi không nhìn thấy chướng ngại vật mà chỉ biết đơn giản là có ở đó. Và hoạt động này sẽ tự duy trì cho đến khi con vật hoàn thành chuyển động mà nó có lẽ đã lên kế hoạch.

	Ở người, có rất nhiều bằng chứng cho thấy vỏ não tiền vận động và vỏ não vận động được kích hoạt bằng cách thực hiện các chuyển động và bằng cách tưởng tượng các chuyển động: Ví dụ, yêu cầu ai đó nghĩ về việc đi bộ, và vùng chân của vỏ não vận động sẽ được kích hoạt. Sự đan xen của cơ sở hạ tầng thần kinh dành cho các chuyển động tưởng tượng và chuyển động thực tế này có thể được quan sát không chỉ trong các bản ghi não mà còn trong các thí nghiệm vật lý trong phòng thí nghiệm. Đặt một người ngồi xuống ghế và yêu cầu họ không làm gì khác ngoài việc duy trì tư thế thẳng đứng. Sau đó phát bản ghi âm của các câu tùy ý. Tư thế của cô ấy trở nên tồi tệ hơn khi cô ấy nghe những câu như “Tôi đứng dậy, xỏ dép vào, đi vệ sinh”, nhưng không phải khi cô ấy nghe những câu không liên quan đến chuyển động. Chỉ cần nghe những câu đó đã kích hoạt sự mô phỏng bên trong về một tư thế đang thay đổi, điều này ảnh hưởng đến tư thế thực tế của cô ấy. Tất nhiên, sự mô phỏng bên trong này cũng đi kèm với những lợi ích (nó không chỉ làm rối loạn tư thế của chúng ta): Việc luyện tập trong đầu các kỹ năng vận động làm tăng đáng kể hiệu suất khi nói, đánh gôn và thậm chí cả các thao tác phẫu thuật.

	Kỹ năng lập kế hoạch cảm biến và vận động của vỏ não vận động đã cho phép các động vật có vú đầu tiên học và thực hiện các chuyển động chính xác. Khi so sánh kỹ năng vận động của động vật có vú với kỹ năng vận động của loài bò sát, có thể thấy khá rõ rằng động vật có vú có khả năng đặc biệt khi nói đến kỹ năng vận động tinh. Chuột có thể nhặt hạt lên và bẻ đôi một cách khéo léo. Chuột, sóc và mèo là những loài leo cây cực kỳ khéo léo, dễ dàng đặt các chi của chúng vào những vị trí chính xác để đảm bảo chúng không bị ngã. Sóc và mèo có thể lập kế hoạch và thực hiện những bước nhảy cực kỳ chính xác và chính xác trên các nền tảng. Nếu bạn đã từng nuôi một con thằn lằn hoặc một con rùa làm thú cưng, bạn sẽ biết rằng hầu hết các loài bò sát đều không có những kỹ năng như vậy. Trên thực tế, các nghiên cứu kiểm tra thằn lằn chạy qua chướng ngại vật đã tiết lộ toàn bộ sự việc cẩu thả đến mức đáng ngạc nhiên. Họ không lường trước được chướng ngại vật hoặc sửa đổi vị trí của chi trước để di chuyển xung quanh các bệ. Do chúng dường như không có khả năng lập kế hoạch di chuyển trước, nên có lẽ không có gì ngạc nhiên khi có rất ít loài bò sát sống trên cây và những loài di chuyển chậm, trái ngược với khả năng chạy và nhảy khéo léo nhanh chóng của động vật có vú sống trên cây.

	Hệ thống phân cấp mục tiêu: Sự cân bằng giữa mô phỏng và tự động hóa

	Làm thế nào để tất cả điều này làm việc cùng nhau? Vỏ não mới phía trước của động vật có vú có nhau thai sớm được tổ chức thành một hệ thống phân cấp. Đứng đầu trong hệ thống phân cấp là vỏ não trước trán không có hạt, nơi các mục tiêu cấp cao được xây dựng dựa trên sự kích hoạt của hạch hạnh nhân và vùng dưới đồi. aPFC có thể tạo ra ý định như “uống nước” hoặc “ăn đồ ăn”. Sau đó, aPFC truyền các mục tiêu này đến vùng trán gần đó (vỏ não tiền vận động), vùng này xây dựng các mục tiêu phụ và truyền bá các mục tiêu phụ này hơn nữa cho đến khi chúng đến được vỏ não vận động, sau đó xây dựng các mục tiêu phụ. Mục đích được mô hình hóa trong vỏ não vận động là những mục tiêu phụ này, có thể đơn giản như “Đặt ngón trỏ của tôi ở đây và ngón cái của tôi ở đây”.
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	Hình 14.4: Hệ thống phân cấp vận động ở động vật có vú có nhau thai sớm

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Hệ thống phân cấp này cho phép xử lý hiệu quả hơn bằng cách phân bổ nỗ lực trên nhiều cột vỏ não mới khác nhau. aPFC không phải lo lắng về những hành động cụ thể cần thiết để đạt được mục tiêu của mình; nó chỉ phải lo lắng về các đường dẫn điều hướng cấp cao. Tương tự, điều này cho phép vỏ não vận động không phải lo lắng về mục tiêu cấp cao của hành vi mà chỉ lo lắng về việc hoàn thành các mục tiêu vận động cấp thấp cụ thể (nhấc cốc hoặc chơi một hợp âm cụ thể).

	Các hạch nền tạo ra các vòng kết nối với vỏ não trán, với aPFC kết nối với vùng phía trước của hạch nền (sau đó kết nối trở lại aPFC thông qua đồi thị) và vỏ não vận động kết nối với vùng phía sau của hạch nền ( sau đó kết nối trở lại vỏ não vận động thông qua một vùng khác của đồi thị). Những vòng lặp này được kết nối rất trang nhã và đặc biệt đến mức khó có thể cưỡng lại việc cố gắng thiết kế ngược những gì chúng đang làm.

	Quan điểm hàng đầu của các nhà khoa học thần kinh là đây là những hệ thống con được thiết kế để quản lý các cấp độ khác nhau của hệ thống phân cấp vận động. Phần trước của hạch nền tự động liên kết các kích thích với các mục tiêu cấp cao. Đó là nguyên nhân tạo ra cảm giác thèm ăn: Bạn về nhà và ngửi thấy mùi rigatoni, và đột nhiên bạn muốn ăn một ít. Người nghiện ma túy thể hiện sự kích hoạt cực độ ở phần trước của hạch nền khi họ nhìn thấy những kích thích tạo ra cảm giác thèm ma túy. Tuy nhiên, aPFC là thứ khiến bạn phải tạm dừng và cân nhắc xem liệu bạn có thực sự muốn theo đuổi những cơn thèm ăn này hay không (“Còn chế độ ăn uống của chúng ta thì sao?”). Phần sau của hạch nền tự động liên kết các kích thích với các mục tiêu ở mức độ thấp, chẳng hạn như các chuyển động cụ thể của cơ thể. Nó là thứ tạo ra những chuyển động có kỹ năng tự động. Mặt khác, vỏ não vận động là thứ khiến bạn tạm dừng và lên kế hoạch trước cho các chuyển động chính xác của mình.
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	Bất kỳ cấp độ mục tiêu nào, dù là mục tiêu cấp cao hay cấp thấp, đều có cả mô hình tự ở vỏ não vùng trán và hệ thống không có mô hình trong hạch nền. Vỏ não mới cung cấp một hệ thống đào tạo chậm hơn nhưng linh hoạt hơn, và hạch nền cung cấp một phiên bản nhanh hơn nhưng kém linh hoạt hơn cho các đường đi và chuyển động được đào tạo tốt.

	Có rất nhiều bằng chứng cho sự phân cấp vận động như vậy. Các bản ghi đã chỉ ra rằng các tế bào thần kinh trong aPFC rất nhạy cảm với các mục tiêu cấp cao, trong khi các tế bào thần kinh ở vỏ não vận động và vận động lại nhạy cảm với các mục tiêu phụ cấp độ thấp hơn dần dần. Học một hành vi mới lúc đầu sẽ kích hoạt tất cả các cấp độ trong hệ thống phân cấp vận động, nhưng khi hành vi đó trở nên tự động, nó chỉ kích hoạt các cấp độ thấp hơn trong hệ thống phân cấp. Nếu bạn làm hỏng các bộ phận cấp cao của hệ thống phân cấp vận động (aPFC hoặc phần trước của hạch nền) ở chuột, điều đó sẽ khiến chúng kém nhạy cảm hơn với các mục tiêu cấp cao (chúng sẽ tiếp tục đẩy cần gạt mặc dù chúng không còn muốn thức ăn nữa). nó tạo ra). Ngược lại, nếu bạn làm hỏng các phần cấp thấp của hệ thống phân cấp vận động, chuột sẽ trở nên nhạy cảm hơn với các mục tiêu cấp cao và chúng gặp khó khăn trong việc tạo thói quen vận động (ví dụ: chuột sẽ không phát triển thói quen đẩy cần gạt cho dù có bao nhiêu lần đi chăng nữa). những thử thách họ trải qua).

	Trong khi tổn thương aPFC làm mất đi ý định của động vật, như chúng ta đã thấy với bệnh nhân L, thì tổn thương ở các phần của vỏ não trước vận động dường như làm ngắt kết nối dòng chảy thích hợp của những ý định này từ các mục tiêu cấp cao đến các chuyển động cụ thể. Điều này có thể gây ra “hội chứng chi ngoài hành tinh”: bệnh nhân sẽ cho rằng một số bộ phận trên cơ thể họ đang tự di chuyển mà không có sự kiểm soát của họ. Dấu hiệu của những chuyển động ngoài hành tinh như vậy cũng được thấy ở loài gặm nhấm bị tổn thương vỏ não trước vận động. Thiệt hại như vậy cũng gây ra cái gọi là “hành vi sử dụng” hoặc “hành vi phụ thuộc vào trường”, trong đó bệnh nhân sẽ thực hiện các chuỗi vận động mà không có bất kỳ mục tiêu rõ ràng nào: Họ sẽ uống từ những chiếc cốc rỗng, mặc áo khoác của người khác mặc dù họ không đi. ở bất cứ đâu, viết nguệch ngoạc bằng bút chì hoặc thực hiện bất kỳ hành vi nào khác mà các kích thích gần đó gợi ý. Tất cả điều này là kết quả của một hệ thống phân cấp bị phá vỡ—các phần của vỏ não vận động giờ đây không bị hạn chế bởi các ý định từ trên xuống từ aPFC chảy qua vỏ não tiền vận động, và do đó vỏ não vận động đặt ra các mục tiêu cấp thấp một cách độc lập cho các chuỗi vận động.

	Ngoài ra còn có rất nhiều bằng chứng cho ý kiến cho rằng vỏ não mới là nơi mô phỏng, trong khi hạch nền là nơi tự động hóa. Làm tổn thương vỏ não vận động của động vật làm suy yếu khả năng lập kế hoạch chuyển động và học các chuyển động mới nhưng không làm suy yếu khả năng thực hiện các chuyển động được huấn luyện tốt (vì phần sau của hạch nền đã học được chúng). Tương tự, việc làm hỏng aPFC của động vật sẽ làm suy yếu việc lập kế hoạch đường đi và học các đường đi mới chứ không làm ảnh hưởng đến việc thực hiện các đường đi đã được huấn luyện tốt.

	Hơn nữa, phần trước của hạch nền thể hiện tất cả các dấu hiệu của việc tự động lựa chọn các tín hiệu để theo đuổi (tức là các hành vi cấp cao tự động). Khi bạn nhìn thấy một tín hiệu tạo ra cảm giác thèm ăn, phần não được kích hoạt nhiều nhất là phần phía trước của hạch nền. Những người cố gắng kiềm chế cơn thèm ăn của mình cho thấy sự kích hoạt bổ sung của các khu vực phía trước như aPFC (mô phỏng những hậu quả tiêu cực và cố gắng huấn luyện hạch nền để đưa ra lựa chọn khó khăn hơn). Trên thực tế, việc cắt bỏ phần trước của hạch nền là một phương pháp điều trị nghiện ma túy hiệu quả (mặc dù còn nhiều tranh cãi và đáng nghi ngờ về mặt đạo đức). Tỷ lệ tái nghiện ở người nghiện heroin cao đến mức vô lý; một số ước tính cao tới 90%. Một nghiên cứu ở Trung Quốc đã thực hiện những người nghiện heroin nặng nhất và làm tổn thương phần trước của hạch nền của họ. Tỷ lệ tái phát giảm xuống còn 42%. Con người mất đi hành vi tự động theo đuổi tín hiệu và tạo ra cảm giác thèm ăn (tất nhiên, phẫu thuật như vậy cũng có nhiều tác dụng phụ).

	Một hệ thống phân cấp vận động nguyên vẹn và hoạt động tốt sẽ làm cho hành vi của động vật có vú có nhau thai giai đoạn đầu trở nên linh hoạt một cách ấn tượng; động vật có thể đặt mục tiêu cấp cao trong aPFC trong khi các khu vực cấp thấp hơn trong hệ thống phân cấp vận động có thể phản ứng linh hoạt với bất kỳ trở ngại nào xuất hiện. Một động vật có vú theo đuổi vùng nước xa xôi có thể liên tục cập nhật các mục tiêu phụ của nó khi các sự kiện diễn ra - vỏ não tiền vận động có thể phản ứng với những trở ngại đáng ngạc nhiên bằng các chuỗi chuyển động mới được chọn lọc và vỏ não vận động có thể điều chỉnh ngay cả những chuyển động cụ thể nhỏ nhất của các chi, tất cả đều mang tên một nguyên tắc chung. mục tiêu.

	Bí mật của robot rửa bát nằm ở đâu đó trong vỏ não vận động và hệ thống vận động rộng hơn của động vật có vú. Cũng như chúng ta vẫn chưa hiểu làm thế nào vi mạch vỏ não mới mô phỏng chính xác đầu vào cảm giác, chúng ta cũng chưa hiểu cách vỏ não vận động mô phỏng và lập kế hoạch cho các chuyển động cơ thể tinh tế với độ linh hoạt và chính xác như vậy cũng như cách nó liên tục học hỏi khi nó diễn ra.

	Nhưng nếu chúng ta sử dụng vài thập kỷ qua làm kim chỉ nam, các nhà nghiên cứu về robot và AI có thể sẽ tìm ra điều này, có lẽ là trong tương lai gần. Quả thực, robot đang được cải thiện với tốc độ nhanh chóng. Hai mươi năm trước, chúng ta khó có thể có được một robot bốn chân để tự giữ thăng bằng và bây giờ chúng ta có những robot hình người có thể lộn nhào trong không trung.

	Nếu chúng ta chế tạo thành công robot có hệ thống vận động tương tự như động vật có vú, chúng sẽ có nhiều đặc tính đáng mơ ước. Những robot này sẽ tự động học các kỹ năng phức tạp mới. Họ sẽ điều chỉnh chuyển động của mình theo thời gian thực để giải quyết những xáo trộn và thay đổi trên thế giới. Chúng tôi sẽ cung cấp cho họ các mục tiêu cấp cao và họ sẽ có thể tìm ra tất cả các mục tiêu phụ cần thiết để đạt được mục tiêu đó. Khi cố gắng học một số nhiệm vụ mới, chúng sẽ chậm rãi và cẩn thận khi mô phỏng từng chuyển động của cơ thể trước khi hành động, nhưng khi chúng tiến bộ hơn, hành vi đó sẽ trở nên tự động hơn. Trong suốt cuộc đời của họ, tốc độ học các kỹ năng mới sẽ tăng lên khi họ áp dụng lại các kỹ năng cấp thấp đã học trước đó vào các mục tiêu cấp cao hơn mới được trải nghiệm. Và nếu bộ não của chúng hoạt động giống như bộ não của động vật có vú, chúng sẽ không cần đến những siêu máy tính khổng lồ để hoàn thành những nhiệm vụ này. Thật vậy, toàn bộ bộ não con người hoạt động với lượng năng lượng tương đương với một bóng đèn.

	Hoặc có thể không. Có lẽ các nhà chế tạo robot sẽ làm cho tất cả những điều này hoạt động theo một cách rất phi động vật có vú - có lẽ các nhà chế tạo robot sẽ tìm ra tất cả mà không cần kỹ thuật đảo ngược bộ não con người. Nhưng cũng giống như cánh chim là bằng chứng tồn tại cho khả năng bay - mục tiêu mà con người phấn đấu đạt được - kỹ năng vận động của động vật có vú là bằng chứng tồn tại của chúng ta về loại kỹ năng vận động mà chúng ta hy vọng một ngày nào đó sẽ tạo thành máy móc, và động cơ vỏ não và hệ thống phân cấp vận động xung quanh là manh mối của tự nhiên về cách làm cho tất cả hoạt động.

	 

	
 

	Tóm tắt đột phá #3: Mô phỏng

	Cấu trúc não mới cơ bản xuất hiện ở động vật có vú thời kỳ đầu là vỏ não mới. Cùng với vỏ não mới là món quà của khả năng mô phỏng—bước đột phá thứ ba trong câu chuyện tiến hóa của chúng ta. Để tóm tắt điều này xảy ra như thế nào và nó được sử dụng như thế nào:

	
		Vỏ não mới cảm giác đã phát triển, tạo ra sự mô phỏng của thế giới bên ngoài (một mô hình thế giới).

		Vỏ não trước trán không có hạt (aPFC) đã tiến hóa, đây là vùng đầu tiên của vỏ não mới ở trán. aPFC đã tạo ra một mô phỏng các chuyển động và trạng thái bên trong của chính động vật (một mô hình của chính nó) và xây dựng “ý định” để giải thích hành vi của chính nó.

		aPFC và vỏ não mới cảm giác phối hợp với nhau để cho phép các động vật có vú thời kỳ đầu tạm dừng và mô phỏng các khía cạnh của thế giới mà hiện chưa được trải nghiệm—nói cách khác, học tăng cường dựa trên mô hình.

		aPFC bằng cách nào đó đã giải quyết được vấn đề tìm kiếm bằng cách chọn các đường dẫn để mô phỏng một cách thông minh và xác định thời điểm mô phỏng chúng.

		Những mô phỏng này cho phép các loài động vật có vú thời kỳ đầu tham gia vào các thử nghiệm và sai sót gián tiếp—để mô phỏng các hành động trong tương lai và quyết định con đường nào sẽ đi dựa trên các kết quả tưởng tượng.

		Những mô phỏng này cho phép các động vật có vú thời kỳ đầu tham gia vào quá trình học tập phản thực tế, từ đó đưa ra giải pháp tiên tiến hơn cho vấn đề phân bổ tín chỉ—cho phép các động vật có vú phân bổ tín dụng dựa trên các mối quan hệ nhân quả.

		Những mô phỏng này cho phép các động vật có vú thời kỳ đầu tham gia vào trí nhớ phân đoạn, cho phép động vật có vú nhớ lại các sự kiện và hành động trong quá khứ, đồng thời sử dụng những hồi ức này để điều chỉnh hành vi của chúng.

		Ở các động vật có vú sau này, vỏ não vận động đã phát triển, cho phép động vật có vú lập kế hoạch và mô phỏng các chuyển động cụ thể của cơ thể.



	Tổ tiên động vật có vú của chúng ta từ một trăm triệu năm trước đã trang bị vũ khí cho bể tưởng tượng để tồn tại. Họ tham gia vào các thử nghiệm và sai sót gián tiếp, học tập phản thực tế và trí nhớ theo từng giai đoạn để vượt qua khủng long. Động vật có vú tổ tiên của chúng ta, giống như loài mèo hiện đại, có thể nhìn vào một số cành cây và lên kế hoạch về nơi nó muốn đặt chân. Cùng với nhau, những động vật có vú cổ đại này cư xử linh hoạt hơn, học hỏi nhanh hơn và thực hiện nhiều kỹ năng vận động thông minh hơn tổ tiên có xương sống của chúng.

	Hầu hết các loài động vật có xương sống vào thời điểm đó, cũng như thằn lằn và cá hiện đại, vẫn có thể di chuyển nhanh chóng, ghi nhớ các hình mẫu, theo dõi thời gian trôi qua và học hỏi một cách thông minh thông qua học tăng cường không có mô hình, nhưng chuyển động của chúng không được lên kế hoạch.

	Và do đó, bản thân suy nghĩ được sinh ra không phải trong các sinh vật đất sét trong xưởng thần thánh của Prometheus, mà thay vào đó là trong các đường hầm nhỏ dưới lòng đất và những cây thắt nút của Trái đất kỷ Jura, được sinh ra từ lò luyện kim của hàng trăm triệu năm ăn thịt khủng long và nỗ lực tuyệt vọng của tổ tiên chúng ta để tránh bị tuyệt chủng. Đó là câu chuyện có thật về cách vỏ não mới và sự mô phỏng bên trong của chúng ta về thế giới ra đời. Và như chúng ta sẽ sớm thấy, chính từ siêu cường khó giành được này mà bước đột phá tiếp theo cuối cùng sẽ xuất hiện.

	Về mặt nào đó, bước đột phá tiếp theo này là bước đột phá khó khăn nhất đối với kỹ sư đảo ngược trong các hệ thống AI hiện đại; quả thực, bước đột phá tiếp theo này là một kỳ tích mà chúng ta thường không liên tưởng đến “trí thông minh”, nhưng trên thực tế, đây là một trong những kỳ tích ấn tượng nhất của bộ não chúng ta.

	 

	
 

	Đột phá #4

	Trí tuệ hóa và loài linh trưởng đầu tiên

	[image: image] 

	Bộ não của bạn 15 triệu năm trước

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter
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	Cuộc chạy đua vũ trang vì hiểu biết chính trị

	Nó xảy ra vào một ngày không mấy đặc biệt khoảng sáu mươi sáu triệu năm trước, một ngày bắt đầu không khác gì những ngày khác. Mặt trời mọc trên những khu rừng rậm ở châu Phi ngày nay, đánh thức những con khủng long đang ngủ say và xua đuổi tổ tiên giống sóc sống về đêm của chúng ta vào nơi ẩn náu ban ngày của chúng. Dọc theo bờ biển đầy bùn, mưa trút xuống những ao cạn chứa đầy động vật lưỡng cư cổ xưa. Thủy triều rút đi, cuốn theo nhiều loài cá và các sinh vật cổ xưa khác vào sâu trong đại dương. Bầu trời tràn ngập thằn lằn bay và các loài chim cổ xưa. Động vật chân đốt và các động vật không xương sống khác đào hầm trong đất và cây cối. Hệ sinh thái của Trái đất đã tìm thấy một trạng thái cân bằng tuyệt đẹp, với khủng long thoải mái đứng đầu chuỗi thức ăn trong hơn một trăm năm mươi triệu năm, cá thống trị biển lâu hơn nữa, và các loài động vật có vú cũng như các loài động vật khác tìm thấy những hốc nhỏ bé nhưng có thể sống được tương ứng của chúng. . Không có gì ám chỉ rằng ngày này sẽ khác hơn những ngày khác, nhưng quả thực đó là ngày mà mọi thứ đã thay đổi - đây là ngày thế giới gần như kết thúc.

	Tất nhiên, câu chuyện cuộc đời cụ thể của bất kỳ loài động vật nào trải qua ngày này đều không được chúng ta biết đến. Nhưng chúng ta có thể suy đoán. Một trong những tổ tiên giống sóc của động vật có vú của chúng ta có lẽ đang trên đường ra khỏi hang để bắt đầu một đêm nhặt côn trùng. Khi mặt trời vừa mới lặn, bầu trời hẳn đã chuyển sang màu tím như mọi buổi tối khác. Nhưng rồi bóng đen xuất hiện từ phía chân trời. Một đám mây đen dày hơn bất kỳ cơn bão nào cô từng thấy, lan nhanh trên bầu trời. Có lẽ cô ấy nhìn cảnh tượng mới lạ này với vẻ bối rối; có lẽ cô ấy đã hoàn toàn phớt lờ nó. Dù sao đi nữa, bất chấp tất cả trí thông minh thần kinh mới của mình, cô ấy sẽ không có cách nào để hiểu chuyện gì đang xảy ra.

	Đây không phải là cơn bão ở phía chân trời - đây là bụi không gian. Chỉ vài phút trước đó, ở phía bên kia hành tinh, một tiểu hành tinh rộng vài dặm đã đâm sầm vào Trái đất. Nó đã thải ra những khối mảnh vụn khổng lồ của trái đất nhanh chóng lấp đầy bầu trời với muội than đen—một màu đen có thể che khuất mặt trời trong hơn một trăm năm, giết chết hơn 70% động vật có xương sống sống trên cạn. Đây là sự tuyệt chủng Permi-Triassic.

	Nhiều sự kiện tuyệt chủng khác trong lịch sử Trái đất dường như là do tự nó xảy ra—Sự kiện Đại oxy hóa là do vi khuẩn lam gây ra, và Sự tuyệt chủng muộn của kỷ Devon có thể là do sự phát triển quá mức của thực vật trên đất liền. Nhưng đây không phải là lỗi của cuộc sống mà là sự may mắn của một vũ trụ xung quanh.

	Cuối cùng, sau hơn một trăm năm, những đám mây đen bắt đầu tan biến. Khi mặt trời mọc trở lại, thực vật bắt đầu phục hồi vùng đất bị mất và lấp đầy vùng đất khô cằn. Nhưng đây là một thế giới mới. Hầu hết mọi loài khủng long đều đã tuyệt chủng ngoại trừ một loài: các loài chim. Mặc dù tổ tiên giống sóc của chúng ta không thể biết đến nó và không sống để nhìn thấy nó, nhưng con cháu của bà sẽ thừa hưởng Trái đất mới này. Khi Trái đất lành lại, những loài động vật có vú nhỏ bé này đã tìm thấy chính mình trong một sân chơi sinh thái hoàn toàn mới. Không có những kẻ săn mồi khủng long, chúng có thể tự do khám phá các hốc sinh thái mới, đa dạng hóa thành các hình dạng và kích cỡ mới, chinh phục các lãnh thổ mới và tìm chỗ đứng mới trong chuỗi thức ăn.

	Thời đại tiếp theo được gọi là Kỷ nguyên của động vật có vú. Hậu duệ của những động vật có vú đầu tiên này cuối cùng sẽ tiến hóa thành ngựa, voi, hổ và chuột thời hiện đại. Một số thậm chí sẽ quay trở lại biển và trở thành cá voi, cá heo và hải cẩu ngày nay. Một số sẽ bay lên bầu trời và trở thành những con dơi ngày nay.

	Tổ tiên trực tiếp của chúng ta là những người đã tìm được nơi ẩn náu trên những cây cao ở Châu Phi. Đây là một số loài linh trưởng đầu tiên. Họ chuyển từ sống về đêm (về đêm) sang sống ban ngày (ban ngày). Khi lớn hơn, chúng phát triển các ngón tay cái đối diện nhau để nắm lấy cành cây và giữ cơ thể nặng nề hơn. Để hỗ trợ kích thước lớn hơn của mình, chúng đã chuyển từ chế độ ăn dựa trên côn trùng sang chế độ ăn dựa trên trái cây. Chúng sống theo nhóm và khi lớn lên, chúng trở nên tương đối thoát khỏi sự săn mồi và cạnh tranh thức ăn. Và đáng chú ý nhất, bộ não của họ bùng nổ gấp hơn trăm lần kích thước ban đầu.
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	Hình 15.1: Cây thú

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Nhiều dòng động vật có vú tiếp tục có bộ não không lớn hơn (tỷ lệ) nhiều so với các dòng động vật có vú thời kỳ đầu. Chỉ ở một số dòng động vật có vú nhất định, chẳng hạn như voi, cá heo và linh trưởng, nơi bộ não mở rộng đáng kể. Bởi vì cuốn sách này nói về câu chuyện của con người nên chúng ta sẽ tập trung vào hành trình mà bộ não linh trưởng trở nên to lớn. Thật vậy, tại sao loài linh trưởng lại có bộ não lớn đến vậy - và cụ thể là vỏ não mới lớn như vậy - là một câu hỏi khiến các nhà khoa học bối rối kể từ thời Darwin. Điều gì ở lối sống của các loài linh trưởng thời kỳ đầu lại đòi hỏi bộ não lớn đến vậy?

	Giả thuyết não xã hội

	Trong những năm 1980 và 1990, nhiều nhà linh trưởng học và tâm lý học tiến hóa, bao gồm Nicholas Humphrey, Frans de Waal và Robin Dunbar, bắt đầu suy đoán rằng sự phát triển của não linh trưởng không liên quan gì đến nhu cầu sinh thái của loài khỉ trong khu rừng rậm châu Phi. ba mươi triệu năm trước và thay vào đó là hệ quả của những nhu cầu xã hội đặc biệt. Họ lập luận rằng những loài linh trưởng này có những xã hội nhỏ ổn định: Những nhóm cá thể gắn bó với nhau trong thời gian dài. Các nhà khoa học đưa ra giả thuyết rằng để duy trì những nhóm xã hội lớn độc đáo này, những cá nhân này cần có những khả năng nhận thức độc đáo. Họ lập luận rằng điều này tạo ra áp lực cho những bộ não lớn hơn.

	Một thử nghiệm đơn giản cho lý thuyết này là xem xét các xã hội nhỏ của khỉ và vượn trên khắp thế giới và xem liệu kích thước vỏ não mới của chúng so với phần còn lại của bộ não có tương quan với quy mô nhóm xã hội của chúng hay không. Chính Robin Dunbar đã làm điều này và những gì anh tìm thấy đã làm rung chuyển cả lĩnh vực này. Mối tương quan này đã được xác nhận ở nhiều loài linh trưởng: vỏ não mới của linh trưởng càng lớn thì nhóm xã hội của nó càng lớn.

	Nhưng khỉ và vượn không phải là loài động vật có vú duy nhất sống theo nhóm. Và thật thú vị, mối tương quan này không đúng với hầu hết các loài động vật khác. Bộ não của một con trâu sống trong một đàn hàng ngàn thành viên không lớn hơn bộ não của một con nai sừng tấm đơn độc. Đó không phải là quy mô nhóm nói chung mà là loại nhóm cụ thể mà các loài linh trưởng thời kỳ đầu tạo ra dường như đòi hỏi bộ não lớn hơn. Có điều gì đó độc đáo ở các nhóm linh trưởng so với hầu hết các loài động vật có vú khác, điều mà chúng ta chỉ có thể hiểu được bằng cách hiểu rõ động lực chung của việc phân nhóm.
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	Hình 15.2

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Căng thẳng tiến hóa giữa tập thể và cá nhân

	Các loài động vật có vú thời kỳ đầu có khả năng có tính xã hội cao hơn các loài có màng ối (tổ tiên giống thằn lằn của chúng) xuất hiện trước đó. Những loài động vật có vú đầu tiên này đã sinh ra những đứa trẻ bất lực. Động lực này sẽ chỉ có thể thực hiện được nếu các bà mẹ xây dựng được mối liên kết bền chặt để giúp đỡ, nuôi dưỡng và bảo vệ thể chất con mình. Hơn nữa, động vật có vú tham gia chơi nhiều hơn các động vật có xương sống khác. Ngay cả con cái của những động vật có vú đơn giản như chuột cũng chơi đùa với nhau, chơi cưỡi ngựa và chơi đánh nhau. Những hành động vui chơi ban đầu này có thể phục vụ mục đích tinh chỉnh và huấn luyện vỏ não vận động của động vật có vú non để trong những tình huống nguy hiểm hơn chúng sẽ không học lại từ đầu. Ở những động vật có vú đầu tiên này, thời kỳ hợp tác giữa mẹ và con tương đối ngắn ngủi. Sau một thời gian phát triển tuổi thơ, sự gắn kết có xu hướng nhạt dần, con cái và mẹ đi theo con đường riêng của mình. Đây là tình trạng của nhiều loài động vật có vú dành phần lớn cuộc đời của chúng một mình, như hổ và gấu.

	Nhưng không phải loài động vật nào cũng tách biệt ở tuổi trưởng thành như thế này. Trên thực tế, hành vi tập thể đơn giản nhất, được sử dụng rộng rãi nhất và có thể là đầu tiên ở động vật là sống theo nhóm, theo đó các động vật cùng loài chỉ tập hợp lại với nhau. Cá theo phản xạ theo dõi chuyển động của nhau và bơi gần nhau. Nhiều loài khủng long ăn cỏ sống theo bầy đàn. Và tất nhiên, điều này cũng được thấy ở các loài động vật có vú – trâu và linh dương sống theo đàn. Lợi ích chính của việc sống theo nhóm là nó giúp ngăn chặn những kẻ săn mồi. Nếu ngay cả một con linh dương duy nhất trong đàn nhìn thấy một con sư tử gần đó và bắt đầu bỏ chạy, nó sẽ ra hiệu cho tất cả những con khác trong đàn đi theo. Trong khi linh dương đơn độc là con mồi dễ dàng thì một đàn linh dương có thể gây nguy hiểm cho cả sư tử.

	Tuy nhiên, sống theo nhóm không phải là một lợi ích sinh tồn có được một cách tự do – nó phải trả giá đắt. Khi bị hạn chế về thức ăn hoặc số lượng bạn tình đủ điều kiện bị hạn chế, một đàn động vật sẽ tạo ra sự cạnh tranh nguy hiểm. Nếu sự cạnh tranh này dẫn đến đấu đá nội bộ và bạo lực thì cuối cùng cả nhóm sẽ lãng phí năng lượng quý giá để cạnh tranh và đấu tranh lẫn nhau. Trong hoàn cảnh như vậy, cùng một số lượng động vật sẽ tốt hơn nếu sống riêng.

	Do đó, những động vật rơi vào chiến lược sống theo nhóm đã phát triển các công cụ để giải quyết tranh chấp đồng thời giảm thiểu tổn thất năng lượng cho những tranh chấp đó. Điều này dẫn đến sự phát triển của các cơ chế để báo hiệu sức mạnh và sự phục tùng mà không cần phải thực sự tham gia vào một cuộc xung đột vật lý. Hươu và linh dương khóa sừng để tranh giành thức ăn và bạn tình, một hình thức cạnh tranh rẻ hơn nhiều so với đánh nhau. Gấu, khỉ và chó nhe răng và gầm gừ để thể hiện sự hung dữ.

	Những con vật này cũng phát triển các cơ chế để ra tín hiệu phục tùng, cho phép chúng thừa nhận thất bại và cho thấy rằng việc người khác tốn sức làm tổn thương chúng là không cần thiết. Chó cúi đầu và lăn ngửa; gấu ngồi xuống và nhìn đi chỗ khác; và hươu cúi thấp đầu và dẹt tai. Tất cả những điều này tạo ra một cơ chế nhằm giảm bớt căng thẳng và giảm lượng năng lượng tiêu tốn vào đấu tranh nội bộ.

	Với khả năng báo hiệu sức mạnh và sự phục tùng, nhiều loài động vật có thể sống theo nhóm. Hầu hết các dòng dõi của động vật có vú đều rơi vào một trong bốn nhóm hệ thống xã hội: nhóm đơn độc, nhóm liên kết đôi, nhóm hậu cung và nhóm nhiều con đực. Các động vật có vú đơn độc, chẳng hạn như nai sừng tấm, dành phần lớn cuộc đời trưởng thành của chúng, gặp nhau chủ yếu để giao phối và nếu là con cái thì nuôi con. Các loài động vật có vú liên kết đôi, chẳng hạn như cáo đỏ và chuột đồng cỏ, sống cùng nhau theo cặp, cùng nhau nuôi dạy con cái. Các động vật có vú khác, chẳng hạn như lạc đà, sống theo bầy hậu cung, là những nhóm xã hội có một con đực thống trị duy nhất và nhiều con cái. Và còn có những loài động vật có vú sống theo nhóm nhiều con đực, nhóm xã hội có nhiều con đực và nhiều con cái cùng chung sống.

	Trong khi các loài động vật có vú đơn độc và sống theo cặp tránh được những nhược điểm của các nhóm xã hội lớn, chúng cũng bỏ lỡ những lợi ích. Mặt khác, hậu cung và các nhóm nhiều nam giới được hưởng lợi từ các nhóm lớn hơn nhưng phải chịu chi phí cạnh tranh. Ngoài việc thể hiện sự hung hăng và phục tùng, một cách khác mà hậu cung và các nhóm nhiều nam giới giảm thiểu sự cạnh tranh là thông qua sự cứng nhắc về thứ bậc. Trong hậu cung, chỉ có một con đực thống trị thực hiện tất cả việc giao phối; những người đàn ông duy nhất khác được phép vào nhóm là con của anh ta.

	Bốn cấu trúc xã hội phổ biến được tìm thấy ở động vật có vú
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	Các nhóm nhiều nam giới cũng hoạt động thông qua sự cứng nhắc về thứ bậc: Có một thứ bậc nghiêm ngặt dành cho cả nam và nữ. Những con đực cấp thấp được phép tham gia nhóm, nhưng chúng ít giao phối và giành được thức ăn cuối cùng; những con đực cấp cao ăn thức ăn đầu tiên và thực hiện hầu hết, nếu không muốn nói là tất cả, việc giao phối.

	Hệ thống phân cấp được quyết định như thế nào trong các nhóm xã hội này? Thật đơn giản—kẻ mạnh nhất, lớn nhất và cứng rắn nhất sẽ chiếm ưu thế. Việc khóa sừng và nhe răng đều được thiết kế để chứng minh ai sẽ thắng trong một cuộc chiến trong khi tránh được cuộc chiến.

	Những loài linh trưởng thời kỳ đầu đã thực hiện sự đánh đổi tiến hóa tương tự này - chúng tiến hóa để sống theo nhóm, chấp nhận rủi ro xâm lược vì lợi ích của việc tránh xa kẻ săn mồi tốt hơn trong các nhóm lớn. Nguy cơ bị săn mồi mà các loài linh trưởng gặp phải càng lớn thì nhóm xã hội mà chúng tạo ra để đáp trả càng lớn. Giống như nhiều loài linh trưởng hiện đại, những loài linh trưởng đầu tiên này có lẽ sống trong các nhóm nhiều con đực với hệ thống phân cấp nam và nữ, trong đó các thành viên cấp thấp hơn có thức ăn tệ nhất và hầu như không bao giờ giao phối và các thành viên cấp cao được lựa chọn từng con. Chúng nhe răng tỏ vẻ hung hãn. Chúng ta biết điều này từ các hóa thạch và thông qua quan sát hành vi của nhiều xã hội khỉ và vượn ngày nay: tinh tinh, bonobos và khỉ maca đều sống theo cách này. Thoạt nhìn, những nhóm linh trưởng đầu tiên này trông không khác gì các nhóm nhiều con đực ở các loài động vật có vú khác. Nhưng khi các nhà nghiên cứu quan sát hành vi của khỉ và vượn kỹ lưỡng hơn, họ thấy rõ rằng khi nói đến tính xã hội, loài linh trưởng không giống hầu hết họ hàng động vật có vú của chúng. Có điều gì đó đã xảy ra trong tính xã hội của các loài linh trưởng sơ khai khác với tính xã hội đã phát triển trước đó ở các loài động vật có vú thời kỳ đầu.*

	Khỉ Machiavellian

	Vào những năm 1970, nhà linh trưởng học Emil Menzel đang tiến hành thí nghiệm với một nhóm tinh tinh sống trong một khu rừng rộng một mẫu Anh. Lấy cảm hứng từ thí nghiệm của Tolman về bản đồ tư duy ở chuột, Menzel đang thử nghiệm bản đồ tư duy của loài tinh tinh. Mối quan tâm chính của ông là liệu tinh tinh có thể nhớ được vị trí của những miếng thức ăn được cất giấu hay không.

	Menzel sẽ giấu một số thức ăn ở một vị trí ngẫu nhiên trong khu vực rộng một mẫu Anh này, có thể dưới một tảng đá hoặc trong bụi rậm, sau đó tiết lộ vị trí của nó cho một trong những con tinh tinh. Sau đó, anh ta sẽ định kỳ đặt thức ăn trở lại những vị trí này. Tinh tinh, giống như chuột, có khả năng ghi nhớ chính xác những vị trí này một cách xuất sắc, học cách kiểm tra lại những điểm cụ thể này để kiếm thức ăn được giấu kín của Menzel. Nhưng Menzel bắt đầu nhận thấy hành vi hoàn toàn không giống hành vi của chuột, hành vi mà ông chưa bao giờ có ý định điều tra và cũng chưa bao giờ mong đợi tìm thấy. Thật vậy, trong khi chỉ điều tra trí nhớ không gian, Menzel đã phát hiện ra hành vi Machiavellian kỳ lạ.

	Khi Menzel lần đầu tiên tiết lộ vị trí cất giấu thức ăn cho một trong những con tinh tinh cấp dưới tên là Belle, cô ấy đã vui vẻ báo cho những người còn lại trong nhóm và chia sẻ thức ăn. Nhưng khi con đực thống trị, Rock, đến để thưởng thức món ăn, nó đã lấy hết thức ăn cho mình. Sau khi Rock làm điều này một vài lần, Belle ngừng chia sẻ và bắt đầu tham gia vào các chiến lược phức tạp hơn bao giờ hết để giữ kín thông tin về những địa điểm giấu đồ ăn với Rock.

	Lúc đầu, Belle chỉ đơn giản là ngồi trên vị trí bí mật của thức ăn để giấu Rock, và chỉ khi anh đi xa, cô mới phát hiện và công khai ăn món ăn đó. Nhưng khi Rock nhận ra cô đang giấu thức ăn bên dưới, anh bắt đầu đẩy cô lấy thức ăn. Để đáp lại điều này, Belle đã nghĩ ra một chiến lược mới—khi được chỉ cho một địa điểm mới để cất giấu thức ăn, cô ấy sẽ không đến đó ngay lập tức. Cô ấy sẽ đợi Rock quay đi rồi chạy đi lấy đồ ăn. Để đáp lại chiến lược mới này, Rock bắt đầu cố gắng lừa Belle: Anh ta sẽ nhìn đi chỗ khác và tỏ ra không quan tâm, và khi Belle đi lấy đồ ăn, anh ta sẽ quay lại và chạy về phía đó. Belle thậm chí còn bắt đầu cố gắng dẫn Rock đi sai hướng, cuối cùng Rock đã nhận ra một sự lừa dối và do đó, để đáp lại, cô bắt đầu tìm kiếm thức ăn theo hướng ngược lại mà Belle sẽ cố gắng dẫn anh ta.

	Quá trình lừa dối và chống lại sự lừa dối ngày càng leo thang này cho thấy rằng cả Rock và Belle đều có thể hiểu được ý định của người kia (“Belle đang cố dẫn tôi rời khỏi thức ăn”, “Rock đang cố lừa tôi bằng cách nhìn đi chỗ khác”) , cũng như hiểu rằng có thể thao túng niềm tin của người khác (“Tôi có thể khiến Belle nghĩ rằng tôi không nhìn bằng cách giả vờ không quan tâm,” “Tôi có thể khiến Rock nghĩ rằng thức ăn được đặt sai vị trí bằng cách dẫn anh ấy vào đó phương hướng"). Kể từ công trình của Menzel, nhiều thí nghiệm khác cũng phát hiện ra rằng loài khỉ trên thực tế có thể hiểu được ý định của người khác. Hãy xem xét nghiên cứu sau đây: Loài khỉ được kiểm tra khả năng phân biệt giữa hành động “vô tình” và “cố ý”. Cho tinh tinh hoặc đười ươi xem ba hộp, một trong số đó có thức ăn trong đó. Hộp chứa đầy thức ăn có thể được phân biệt với những hộp khác vì nó có một vết bút đậm trên đó. Làm điều này một vài lần cho đến khi chúng biết rằng thức ăn luôn ở trong hộp có nhãn hiệu trên đó. Sau đó, yêu cầu một người thí nghiệm mang ba hộp đến và cố tình đánh dấu một hộp bằng cách cúi xuống để đánh dấu và “vô tình” đánh dấu vào một hộp khác bằng cách thả bút đánh dấu một cách thụ động vào đó. Khi khỉ được phép đến hộp để tìm thức ăn, chúng sẽ đi vào hộp nào? Họ ngay lập tức đi tới chiếc hộp mà người thí nghiệm đã “cố ý” đánh dấu và bỏ qua chiếc hộp được đánh dấu “vô tình”. Loài khỉ đã suy luận được ý định của người thí nghiệm.

	Hãy xem xét một nghiên cứu khác. Yêu cầu một con tinh tinh ngồi đối diện với hai người thí nghiệm có thức ăn gần chúng. Một người thí nghiệm không thể cho ăn vì nhiều lý do (đôi khi không thể nhìn thấy thức ăn; đôi khi thức ăn bị kẹt; những lần khác họ tỏ ra mất thức ăn). Một người thí nghiệm khác không sẵn lòng cho họ thức ăn (chỉ đơn giản là có thức ăn nhưng không cho). Cả hai người thí nghiệm đều không cung cấp thức ăn, tuy nhiên tinh tinh lại xử lý hai trường hợp này một cách khác nhau. Khi có cơ hội lựa chọn giữa hai người thí nghiệm này, tinh tinh luôn quay lại với người dường như không thể giúp đỡ và tránh những người có vẻ không muốn giúp đỡ. Tinh tinh dường như có thể sử dụng các tín hiệu về tình huống của người khác (Chúng có thể nhìn thấy thức ăn không? Họ có làm mất nó không? Có phải họ không lấy được không?) để suy luận về ý định của mình, và từ đó dự đoán khả năng người khác sẽ cho chúng thức ăn trong tương lai.

	Hiểu được suy nghĩ của người khác đòi hỏi phải hiểu không chỉ ý định của họ mà còn cả kiến thức của họ. Belle ngồi trên thức ăn để giấu nó với Rock là nỗ lực của Belle nhằm thao túng kiến thức của Rock. Trong một thử nghiệm khác, tinh tinh được cho cơ hội chơi với hai bộ kính bảo hộ – một bộ trong suốt và dễ nhìn xuyên qua, còn bộ kia mờ đục và khó nhìn xuyên qua. Khi có cơ hội yêu cầu thức ăn từ những người thí nghiệm đeo cùng loại kính bảo hộ đó, tinh tinh biết cách đi đến chỗ con người đang đeo kính trong suốt - chúng có thể biết rằng con người đeo kính mờ sẽ không nhìn thấy chúng.

	Mức độ mà động vật có thể suy ra ý định và hiểu biết của động vật khác vẫn tiếp tục gây tranh cãi trong tâm lý động vật. Mặc dù có bằng chứng có ý nghĩa cho thấy nhiều loài linh trưởng (đặc biệt là vượn) có khả năng này nhưng bằng chứng ở các loài động vật khác lại chưa rõ ràng. Có thể những động vật thông minh khác, như một số loài chim, cá heo và chó, cũng có thể làm được điều này. Lập luận của tôi không phải là chỉ có loài linh trưởng mới có thể làm được điều này mà khả năng này không có ở các loài động vật có vú thời kỳ đầu, và trong dòng dõi loài người, kỳ tích này xuất hiện ở các loài linh trưởng thời kỳ đầu (hoặc ít nhất là ở loài vượn thời kỳ đầu). Ngay cả loài chó, thông minh về mặt xã hội và quan tâm đến con người như chúng, cũng có thể không hiểu được rằng con người có thể nắm giữ những kiến thức khác nhau. Cho phép chó nhìn thấy người huấn luyện của nó đặt phần thưởng ở một vị trí và sau đó cho chó nhìn thấy người khác đặt phần thưởng ở một vị trí khác (trong khi người huấn luyện không có mặt và do đó không biết về phần thưởng khác này). Khi người huấn luyện quay lại và ra lệnh “Nhận phần thưởng”, chó có khả năng chạy đến một trong hai địa điểm như nhau, không xác định được địa điểm mà người huấn luyện đang đề cập đến dựa trên địa điểm mà người huấn luyện biết.

	Hành động suy luận ý định và kiến thức của ai đó được gọi là “lý thuyết về tâm trí” - được đặt tên như vậy vì nó đòi hỏi chúng ta phải có lý thuyết về suy nghĩ của người khác. Đó là một kỳ tích về nhận thức mà bằng chứng cho thấy đã xuất hiện ở các loài linh trưởng thời kỳ đầu. Và như chúng ta sẽ thấy, lý thuyết về tâm trí có thể giải thích tại sao loài linh trưởng lại có bộ não lớn đến vậy và tại sao kích thước não của chúng lại tương quan với quy mô nhóm.

	Chính trị linh trưởng

	Hành vi xã hội rõ ràng nhất của các loài linh trưởng không phải con người là chải chuốt - một cặp khỉ sẽ thay phiên nhau nhặt đất và bọ ve trên lưng nhau, nơi chúng không thể tự chạm tới được. Trong nửa đầu thế kỷ XX, hành vi này được cho là chủ yếu nhằm mục đích vệ sinh. Nhưng giờ đây không thể chối cãi rằng hành vi chải chuốt này phục vụ mục đích xã hội nhiều hơn là mục đích vệ sinh. Không có mối tương quan giữa thời gian dành cho việc chải chuốt và kích thước cơ thể (điều mà bạn mong đợi nếu chức năng của việc chải chuốt là để làm sạch cơ thể), nhưng có mối tương quan chặt chẽ giữa thời gian dành cho việc chải chuốt và quy mô nhóm. Hơn nữa, những người không được người khác chải chuốt nhiều sẽ không bù đắp được điều đó bằng cách chải chuốt bản thân nhiều hơn. Và từng con khỉ có những đối tác chải chuốt rất cụ thể tồn tại trong thời gian dài, thậm chí cả đời.

	Các nhóm linh trưởng không được tạo thành từ một tập hợp xã hội gồm các cá thể tương tác ngẫu nhiên; những xã hội nhỏ gồm 15 đến 50 loài linh trưởng này được tạo thành từ các mạng lưới con với các mối quan hệ năng động và cụ thể. Khỉ theo dõi và ghi nhớ từng cá nhân trong nhóm của chúng và có thể nhận ra chúng bằng ngoại hình và giọng nói. Họ theo dõi không chỉ các cá nhân mà còn cả các mối quan hệ cụ thể giữa các cá nhân. Khi một đứa trẻ nghe thấy tiếng kêu cứu từ xa, các thành viên trong nhóm ngay lập tức không nhìn về phía tiếng kêu cứu mà nhìn về phía mẹ của đứa trẻ đang đau khổ—Ồ không, Alice sẽ làm gì để giúp con gái mình? Hoặc Chúng ta có thể tin tưởng đứa trẻ này? Hãy xem mẹ làm gì nhé.

	Mối quan hệ giữa các cá nhân không chỉ mang tính gia đình mà còn mang tính thứ bậc. Khỉ Vervet có thói quen tiếp cận-rút lui để báo hiệu sự thống trị và phục tùng; khi một cá nhân có thứ hạng cao hơn tiến về phía một cá nhân có thứ hạng thấp hơn thì cá nhân có thứ hạng thấp hơn sẽ rút lui. Những mối quan hệ thống trị này tồn tại xuyên suốt các bối cảnh: Khi con khỉ A bày tỏ sự phục tùng B trong một tình huống, thì hầu như luôn xảy ra trường hợp A cũng sẽ phục tùng B trong một tình huống khác. Những mối quan hệ thống trị này có tính bắc cầu: Nếu bạn thấy khỉ A phục tùng B và B phục tùng C thì gần như chắc chắn trường hợp A sẽ phục tùng C. Và những hệ thống phân cấp này thường tồn tại trong nhiều năm, thậm chí nhiều thế hệ. Những tín hiệu thống trị và phục tùng này không phải là sự thể hiện một lần; chúng đại diện cho một hệ thống phân cấp xã hội rõ ràng.

	Loài linh trưởng cực kỳ nhạy cảm với những tương tác vi phạm trật tự xã hội. Trong một nghiên cứu được thực hiện vào năm 2003, các nhà thí nghiệm đã thu được bản ghi âm của các thành viên khác nhau trong một nhóm khỉ đầu chó tạo ra tiếng động thống trị hoặc khuất phục, sau đó đặt loa gần khỉ đầu chó để chúng có thể phát lại những bản ghi âm này. Khi họ phát đoạn ghi âm về một con khỉ đầu chó cấp cao hơn phát ra âm thanh thống trị, sau đó là bản ghi âm một con khỉ đầu chó cấp thấp hơn phát ra âm thanh phục tùng, không có con khỉ đầu chó nào nhìn sang loa—không có gì đáng ngạc nhiên khi ai đó thiết lập sự thống trị của mình đối với người xếp hạng thấp hơn chúng . Tuy nhiên, khi họ phát đoạn ghi âm về bất kỳ con khỉ đầu chó cấp thấp nào phát ra âm thanh thống trị, sau đó là bản ghi âm của một con khỉ đầu chó xếp trên chúng phát ra tiếng động phục tùng—vi phạm hệ thống phân cấp—khỉ đầu chó hoảng sợ và nhìn chằm chằm vào loa để xem điều gì đang xảy ra. thế giới vừa mới xảy ra. Giống như khi một tên mọt sách đập vào mặt kẻ bắt nạt nổi tiếng, cả lớp không khỏi trố mắt: Chuyện đó thực sự vừa xảy ra à?

	Điều làm cho những xã hội khỉ này trở nên độc đáo không phải là sự hiện diện của hệ thống phân cấp xã hội (nhiều nhóm động vật có hệ thống phân cấp xã hội), mà là cách hệ thống phân cấp được xây dựng. Nếu bạn xem xét hệ thống phân cấp xã hội của các nhóm khỉ khác nhau, bạn sẽ nhận thấy rằng thường không phải con khỉ mạnh nhất, to lớn nhất hoặc hung dữ nhất mới ngồi ở vị trí cao nhất. Không giống như hầu hết các loài động vật xã hội khác, đối với loài linh trưởng, không chỉ sức mạnh thể chất quyết định thứ hạng xã hội của một người mà còn cả quyền lực chính trị.

	Như trường hợp của nhiều nền văn minh sơ khai của loài người (và đáng tiếc là vẫn còn nhiều nền văn minh ngày nay), một điều quyết định vị trí của một con khỉ trong nhóm của nó chính là gia đình mà nó sinh ra. Trong các nhóm xã hội linh trưởng, có xu hướng có hệ thống phân cấp của các gia đình. Đây là cấu trúc chung cho hệ thống phân cấp nữ: Đứng đầu trong hệ thống phân cấp là người phụ nữ lớn tuổi nhất trong gia đình có địa vị cao nhất, tiếp theo là con cái của cô ấy, sau đó là thành viên lớn tuổi nhất trong gia đình có địa vị cao thứ hai, tiếp theo là con cái của cô ấy, và Vv và Vv. Và khi mẹ của con gái qua đời, cô ấy có xu hướng kế thừa địa vị của mẹ.

	Khác hẳn với sự liên kết sức mạnh với cấp bậc của loài không linh trưởng điển hình, một thành viên vị thành niên yếu đuối và yếu ớt của một gia đình quyền lực có thể dễ dàng xua đuổi một con khỉ trưởng thành to lớn hơn và khỏe hơn nhiều từ một gia đình có cấp bậc thấp hơn cô ấy. Trên thực tế, bản thân đứa trẻ nhận thức rõ ràng về vị trí của mình trong cấu trúc xã hội - ngay cả trẻ nhỏ cũng thường xuyên thách thức người lớn trong các gia đình có địa vị thấp hơn, nhưng chúng sẽ không thách thức người lớn trong các gia đình có địa vị cao hơn.

	Và cũng như xã hội loài người – với những dao động vô tận của các cuộc tranh giành quyền lực triều đại giữa các gia đình trỗi dậy và sụp đổ – các triều đại khỉ cũng trỗi dậy và sụp đổ. Các gia đình phải đối mặt với áp lực đáng kinh ngạc để cải thiện vị trí của họ. Những con khỉ cấp cao hơn có quyền lựa chọn thức ăn, đối tác chải chuốt, bạn tình và nơi nghỉ ngơi. Khả năng tiến hóa của một người được cải thiện theo cấp bậc của một người; khỉ cấp cao hơn có nhiều con hơn và ít có khả năng chết vì bệnh tật hơn. Và vì vậy, nếu một gia đình cấp cao suy giảm đủ về số lượng, thì một gia đình cấp thấp hơn sẽ tiến hành một cuộc nổi loạn có phối hợp; Gia đình cấp thấp hơn sẽ đưa ra những thách thức hung hãn dai dẳng cho đến khi gia đình cấp cao hơn phục tùng, lúc đó một hệ thống phân cấp mới đã được thiết lập.

	Những điều nhỏ nhặt như vậy không thể tránh khỏi; Những gia tộc cấp cao với số lượng ít có thể hình thành liên minh với các thành viên bên ngoài gia tộc để giúp củng cố vị thế của mình. Thật vậy, khoảng 20% số lần thể hiện sự hung hãn, những con khỉ ở gần đó sẽ phản ứng bằng cách hợp lực với kẻ tấn công hoặc kẻ phòng thủ. Hầu hết các thành viên trong gia đình đều đến giúp đỡ, nhưng khoảng một phần ba số đó là những người không phải là gia đình đến giúp đỡ. Có vẻ như khả năng tạo dựng các mối quan hệ đồng minh như vậy là một trong những yếu tố chính quyết định cấp bậc của một cá thể: những con khỉ cấp cao hơn có xu hướng chiêu mộ đồng minh từ những cá thể không liên quan tốt hơn, và sự đảo ngược thứ bậc thường xảy ra nhất khi khỉ không chiêu mộ được những đồng minh như vậy.

	Chính trị khỉ diễn ra trong động lực của những liên minh này, được rèn giũa không phải thông qua các mối quan hệ gia đình cố định mà là chuẩn bị và hỗ trợ những người khác trong các cuộc xung đột. Mối quan hệ đồng minh và quan hệ đối tác chải lông thể hiện một mối quan hệ chung, cái mà chúng ta gọi là tình bạn: khỉ thường giải cứu những người mà trước đây chúng đã thiết lập quan hệ đối tác chải chuốt. Và một con khỉ có thể nhận được sự đáp lại thông qua những hành động tử tế ngay cả với những người mà chúng hiện không phải là bạn bè. Nếu con khỉ A cố gắng chải lông cho con khỉ B, thì về cơ bản, B có nhiều khả năng sẽ chạy đến bảo vệ A vào lần tới khi A phát ra âm thanh “giúp tôi với”. Điều này cũng đúng khi cố gắng hết sức để hỗ trợ người khác trong các cuộc xung đột—những con khỉ có xu hướng chạy đến để bảo vệ những người đã chạy đến để bảo vệ chính mình. Trong những mối quan hệ đồng minh này cũng có khái niệm về sự tin cậy: Khi một con tinh tinh được lựa chọn (a) một người thử nghiệm trực tiếp cho nó một món ăn nhẹ tầm thường, hoặc (b) một người thử nghiệm đưa cho một con tinh tinh khác, hy vọng chúng sẽ chia sẻ, một món ăn nhẹ tuyệt vời, tinh tinh chỉ chọn (b) nếu con tinh tinh kia là đối tác chải chuốt. Nếu không thì họ sẽ lấy thức ăn tệ hơn cho riêng mình.

	Những liên minh này có tác động lớn đến vị thế chính trị và chất lượng cuộc sống của loài khỉ. Những người có quyền lực được hưởng lợi từ việc tạo dựng một liên minh đầy đủ gồm các đồng minh cấp thấp hơn và những con khỉ cấp thấp có thể cải thiện đáng kể cuộc sống của họ bằng cách xây dựng tình bạn với những gia đình cấp cao phù hợp. Những cá nhân cấp thấp có đối tác chải chuốt mạnh mẽ sẽ ít bị quấy rối hơn nhiều, ngay cả khi đồng minh cấp cao khuất mắt; mọi người trong nhóm đều biết Đừng gây rối với James trừ khi bạn muốn giải quyết Keith. Những con khỉ cấp cao sẽ khoan dung hơn với những cá thể cấp thấp mà chúng đã tạo dựng mối quan hệ đồng minh, giúp chúng tiếp cận nhiều hơn với thức ăn.

	Phần lớn hành vi xã hội của loài khỉ cho thấy mức độ suy tính chính trị đáng kinh ngạc. Khỉ thích đầu tư vào mối quan hệ với những người được xếp hạng cao hơn mình. Khỉ thích giao phối với các thành viên cấp cao hơn trong nhóm. Khỉ cạnh tranh để chải chuốt với những cá thể cấp cao. Khi tranh chấp nổ ra, loài khỉ có xu hướng hợp lực với cá thể cấp cao hơn. Con cái của những bà mẹ cấp cao là những người bạn chơi được yêu thích nhất.

	Những con khỉ cấp cao cũng thể hiện sự thông minh trong việc chọn làm bạn với những thành viên cấp thấp hơn. Trong một nghiên cứu trong đó những con khỉ cấp thấp khác nhau được huấn luyện để thực hiện những nhiệm vụ cụ thể để kiếm được thức ăn, những con khỉ cấp cao nhanh chóng kết bạn với những con có kỹ năng chuyên môn và chúng vẫn kiên trì trong mối quan hệ hợp tác chải chuốt này ngay cả khi không có triển vọng kiếm được thức ăn ngay lập tức: Tôi có thể thấy bạn rất hữu ích; hãy để tôi đưa bạn dưới cánh của tôi.

	Khỉ cũng thể hiện sự thông minh về chính trị sau xung đột. Họ cố gắng “làm hòa” sau những tương tác gay gắt, đặc biệt là những người không có thành viên trong gia đình. Họ thường tìm cách ôm và chải chuốt những người mà họ đã chiến đấu cùng, và họ cũng cố gắng làm lành với gia đình của những người đó, dành gấp đôi thời gian thông thường cho các thành viên gia đình của những người mà họ vừa cãi nhau.

	Cuộc chạy đua vũ trang vì hiểu biết chính trị

	Bằng cách nào đó, quỹ đạo tiến hóa của các loài linh trưởng thời kỳ đầu đã dẫn tới sự phát triển của một loạt các hành vi xã hội phức tạp vô cùng rộng lớn được thấy ở các loài linh trưởng hiện đại. Và trong những hành vi này, chúng ta thấy những gợi ý về nền tảng hành vi về cách con người có xu hướng tương tác với nhau. Lý do tại sao các loài linh trưởng phát triển những bản năng này vẫn chưa rõ ràng, nhưng nó có thể liên quan đến vị trí độc nhất mà các loài linh trưởng ban đầu tìm thấy sau sự kiện tuyệt chủng Permi-Triassic.

	Các loài linh trưởng ban đầu dường như có một chế độ ăn độc đáo là tìm kiếm trái cây trực tiếp trên ngọn cây - chúng là loài ăn trái cây. Họ hái quả trên cây ngay sau khi quả chín nhưng trước khi rơi xuống nền rừng. Điều này cho phép các loài linh trưởng dễ dàng tiếp cận thức ăn mà không gặp nhiều sự cạnh tranh từ các loài khác. Khu vực sinh thái độc đáo này có thể đã mang lại cho các loài linh trưởng thời kỳ đầu hai món quà, mở ra cánh cửa cho bộ não to lớn độc đáo và các nhóm xã hội phức tạp của chúng. Đầu tiên, việc dễ dàng tiếp cận trái cây đã mang lại cho các loài linh trưởng thời kỳ đầu một lượng calo dồi dào, mang lại cơ hội tiến hóa để tiêu tốn năng lượng cho bộ não lớn hơn. Và thứ hai, và có lẽ quan trọng hơn, nó mang lại cho các loài linh trưởng thời kỳ đầu rất nhiều thời gian.

	Thời gian rảnh rỗi là điều cực kỳ hiếm hoi trong thế giới động vật; hầu hết các loài động vật không có lựa chọn nào khác ngoài việc lấp đầy mọi khoảnh khắc trong lịch hàng ngày của chúng bằng việc ăn uống, nghỉ ngơi và giao phối. Nhưng những loài linh trưởng ăn uống đạm bạc này không phải dành nhiều thời gian để tìm kiếm thức ăn như các loài động vật khác, vì vậy khi tìm cách leo lên thứ bậc xã hội, những loài linh trưởng này có một lựa chọn tiến hóa mới: thay vì tiêu tốn năng lượng để phát triển các cơ bắp lớn hơn để chiến đấu theo cách của chúng. hàng đầu, họ có thể dành năng lượng để phát triển những bộ não lớn hơn để vận động chính trị để đạt đến đỉnh cao.

	Vì vậy, các loài linh trưởng dường như đã lấp đầy lịch mở của chúng bằng hoạt động chính trị. Các loài linh trưởng ngày nay dành tới 20% thời gian trong ngày để giao tiếp xã hội, một lượng thời gian lớn hơn nhiều so với hầu hết các loài động vật có vú khác. Và người ta đã chứng minh rằng thời gian xã hội này có quan hệ nhân quả với lượng thời gian rảnh rỗi mà loài linh trưởng có; khi có nhiều thời gian rảnh hơn (bằng cách tiếp cận thức ăn dễ dàng hơn), các loài linh trưởng dành nhiều thời gian hơn để giao tiếp xã hội.

	Điều này tạo ra một cuộc chạy đua vũ trang tiến hóa hoàn toàn mới: một cuộc chiến giành hiểu biết về chính trị. Bất kỳ loài linh trưởng nào được sinh ra với những thủ thuật tốt hơn để lấy lòng và giành được đồng minh sẽ sống sót tốt hơn và sinh nhiều con hơn. Điều này gây thêm áp lực lên các loài linh trưởng khác trong việc phát triển các cơ chế chính trị thông minh hơn. Thật vậy, kích thước vỏ não mới của loài linh trưởng không chỉ tương quan với quy mô nhóm xã hội mà còn với sự hiểu biết về xã hội. Sự phát triển vượt bậc của cuộc chạy đua vũ trang này dường như là sự nở rộ của nhiều bản năng xã hội của con người, cả mặt tốt (tình bạn, sự có đi có lại, hòa giải, tin cậy, chia sẻ) và mặt xấu (chủ nghĩa bộ lạc, gia đình trị, lừa dối). Mặc dù nhiều khía cạnh của những thay đổi hành vi này không đòi hỏi bất kỳ hệ thống não mới đặc biệt thông minh nào, nhưng thực sự có một thành tựu trí tuệ làm nền tảng cho hoạt động chính trị này: khả năng tham gia vào lý thuyết về tâm trí.

	Không rõ làm thế nào khả năng hiểu biết về chính trị có thể xảy ra nếu một loài không có ít nhất một phiên bản cơ bản và nguyên thủy của lý thuyết về tâm trí – chỉ thông qua khả năng này, các cá nhân mới có thể suy ra những gì người khác muốn và từ đó tìm ra ai để làm ấm lòng và Làm sao. Chỉ thông qua lý thuyết về tâm trí, các cá thể linh trưởng mới biết cách không gây rối với cá thể cấp thấp với bạn bè cấp cao; điều này đòi hỏi phải hiểu ý định của các cá nhân cấp cao và những gì họ sẽ làm trong các tình huống tương lai. Chỉ thông qua khả năng lý thuyết tâm trí này, bạn mới có thể tìm ra ai có khả năng trở nên quyền lực trong tương lai, bạn cần kết bạn với ai và bạn có thể lừa dối ai.

	Vì vậy, đây có thể là lý do tại sao loài linh trưởng bắt đầu phát triển bộ não lớn như vậy, tại sao kích thước não của chúng lại tương quan với quy mô nhóm xã hội và tại sao loài linh trưởng lại phát triển khả năng suy luận về tâm trí của người khác. Tất nhiên, câu hỏi đặt ra là làm thế nào bộ não linh trưởng thực hiện được điều này?
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	Cách làm mẫu cho những suy nghĩ khác

	Tổ tiên động vật có vú của chúng ta từ bảy mươi triệu năm trước có bộ não nặng chưa đến nửa gam. Vào thời điểm tổ tiên vượn người của chúng ta đến đây cách đây mười triệu năm, nó đã mở rộng đến khoảng 350 gam. Đây là sự gia tăng kích thước não gần gấp ngàn lần. Sự mở rộng lớn như vậy đặt ra thách thức trong việc liên hệ các vùng não theo thời gian (động vật có vú sơ khai với động vật linh trưởng sơ khai) và giữa các loài tại một thời điểm (não chuột ngày nay với não tinh tinh ngày nay). Vùng não nào thực sự mới và vùng nào chỉ là phiên bản mở rộng của cùng một thứ?

	Rõ ràng một số cấu trúc trong não sẽ mở rộng một cách tự nhiên theo kích thước cơ thể mà không có bất kỳ thay đổi đáng kể nào đối với chức năng của chúng. Ví dụ, một cơ thể lớn hơn có nghĩa là có nhiều dây thần kinh cảm giác và cảm giác đau hơn, đồng nghĩa với việc có nhiều không gian vỏ não mới hơn để xử lý các tín hiệu cảm giác này. Diện tích bề mặt của vỏ não cảm giác thân thể ở loài vượn nguyên thủy rõ ràng là lớn hơn nhiều so với diện tích bề mặt của các động vật có vú thời kỳ đầu mặc dù nó thực hiện chức năng tương tự. Tương tự đối với mắt và cơ bắp to hơn cũng như bất kỳ thứ gì khác đòi hỏi dây thần kinh đến hoặc đi.

	Hơn nữa, nhiều nơ-ron hơn có thể được thêm vào cấu trúc để cải thiện hiệu suất của nó mà không làm thay đổi cơ bản chức năng của nó. Ví dụ: nếu hạch cơ bản lớn hơn một trăm lần, nó có thể cho phép liên kết giữa nhiều hành động và phần thưởng hơn trong khi về cơ bản vẫn thực hiện cùng một chức năng: thực hiện thuật toán học khác biệt theo thời gian. Tương tự, vỏ não thị giác của loài linh trưởng lớn hơn rất nhiều so với vỏ não của loài gặm nhấm, thậm chí còn chiếm tỷ lệ quy mô não. Không có gì đáng ngạc nhiên, loài linh trưởng tốt hơn loài gặm nhấm ở nhiều khía cạnh xử lý hình ảnh. Nhưng vùng thị giác của vỏ não mới không thực hiện một số chức năng đặc biệt ở loài linh trưởng; loài linh trưởng chỉ đơn giản là dành nhiều không gian hơn, theo tỷ lệ, cho cùng một chức năng và có hiệu suất tốt hơn.

	Và sau đó là những vùng mờ - những cấu trúc rất giống nhau nhưng được sửa đổi một chút, chênh vênh giữa cái mới và cái cũ. Một ví dụ về điều này là các lớp xử lý cảm giác có thứ bậc mới trong vỏ não mới. Động vật linh trưởng có nhiều vùng phân cấp của vỏ não thị giác mới với khả năng xử lý nhảy vọt từ vùng này sang vùng tiếp theo. Những khu vực này vẫn xử lý dữ liệu đầu vào trực quan, nhưng việc bổ sung các lớp phân cấp mới khiến chúng trở nên khác biệt về mặt chất lượng. Một số khu vực đáp ứng với hình dạng đơn giản; các khu vực khác phản ứng với khuôn mặt.

	Nhưng tất nhiên cũng có những vùng não thực sự mới - những cấu trúc có khả năng kết nối hoàn toàn độc đáo thực hiện các chức năng mới.

	Vì vậy, câu hỏi đặt ra là: Trong não của các loài linh trưởng thời kỳ đầu, bao nhiêu đã được tăng lên một cách đơn giản (dù là tỷ lệ hay không tương xứng) và bao nhiêu là mới? Hầu hết các bằng chứng cho thấy rằng mặc dù có sự mở rộng đáng kể về kích thước, bộ não của tổ tiên linh trưởng của chúng ta và của các loài linh trưởng ngày nay phần lớn giống với bộ não của các động vật có vú thời kỳ đầu. Não sau lớn hơn, hạch nền lớn hơn, vỏ não mới lớn hơn, nhưng tất cả các vùng giống nhau vẫn được kết nối theo những cách cơ bản giống nhau. Những loài linh trưởng ban đầu này thực sự đã dành nhiều vỏ não mới hơn cho một số chức năng nhất định, chẳng hạn như thị giác và xúc giác, nhưng các chức năng và khả năng kết nối phần lớn giống nhau. Các lớp phân cấp mới đã được thêm vào, với thông tin cảm giác chuyển từ lớp vỏ não mới này sang lớp vỏ não mới khác, cho phép hình thành dần dần các biểu diễn trừu tượng hơn. Nhưng điều này chủ yếu chỉ nhằm nâng cao hiệu suất.

	Vì vậy, có thể trường hợp trí thông minh đáng ngạc nhiên của loài linh trưởng, với tất cả lý thuyết về trí tuệ, chính trị và thủ đoạn của chúng, chỉ là hệ quả của việc mở rộng quy mô não?
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	Hình 16.1

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Các vùng vỏ não mới của các loài linh trưởng thời kỳ đầu

	Mặc dù phần lớn bộ não của các loài linh trưởng thời kỳ đầu chỉ đơn thuần là bộ não của động vật có vú đã được phóng to, nhưng trên thực tế, vẫn có một số vùng vỏ não mới thực sự mới. Chúng ta có thể phân loại các vùng vỏ não mới xuất hiện trong dòng dõi linh trưởng thành hai nhóm. Đầu tiên là vỏ não trước trán dạng hạt (gPFC), là một phần bổ sung mới cho vỏ não trước trán.*Vỏ não trước trán dạng hạt mới hơn này bao quanh vỏ não trước trán dạng hạt cũ hơn nhiều (aPFC). Vùng vỏ não mới thứ hai, mà tôi sẽ gọi là vỏ não cảm giác linh trưởng (PSC), là sự kết hợp của một số vùng vỏ não cảm giác mới xuất hiện ở loài linh trưởng.*gPFC và PSC có mối liên kết cực kỳ chặt chẽ với nhau, tạo nên mạng lưới mới của riêng chúng gồm các vùng vỏ não cảm giác và vùng trán phía trước.

	Điều gì khiến những lĩnh vực này trở nên “mới”? Đó không phải là vi mạch của họ; tất cả những vùng này vẫn là vỏ não mới và có chung vi mạch dạng cột giống như các vùng vỏ não mới khác ở động vật có vú. Chính khả năng kết nối đầu vào và đầu ra đã làm cho chúng trở nên mới mẻ; đó là những gì các lĩnh vực này xây dựng nên một mô hình tổng quát về những khả năng nhận thức mới về cơ bản đã được mở khóa.

	Như chúng ta đã thấy ởđột phá #3, một người bị tổn thương aPFC sẽ có các triệu chứng rõ ràng và nghiêm trọng, chẳng hạn như chứng câm bất động, trong đó bệnh nhân trở nên hoàn toàn câm lặng và không có chủ ý.

	Ngược lại với các triệu chứng đáng báo động của tổn thương aPFC, tổn thương vỏ não trước trán dạng hạt xung quanh thường dẫn đến các triệu chứng tối thiểu. Trên thực tế, sự suy giảm do tổn thương ở những khu vực này rất nhỏ đến mức nhiều nhà khoa học thần kinh vào những năm 1940 đã tự hỏi liệu những khu vực này có thiếu ý nghĩa chức năng nào không. Một nghiên cứu trường hợp nổi tiếng vào thời điểm đó là về một bệnh nhân bị động kinh tên là KM, người đã cắt bỏ 1/3 vỏ não trước để điều trị các cơn động kinh. Sau ca phẫu thuật, KM dường như không còn khiếm khuyết gì về trí tuệ hay nhận thức. Chỉ số IQ của KM sau khi loại bỏ 1/3 vỏ não trước của anh ấy không thay đổi – thậm chí còn tăng lên. Theo lời của một nhà thần kinh học vào thời điểm đó, chức năng của vỏ não trước trán dạng hạt là một “câu đố”.
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	Hình 16.2: Các vùng vỏ não mới được chia sẻ ở các loài động vật có vú và các vùng mới của loài linh trưởng

	Tác phẩm gốc của Mesa Schumacher

	Mô hình hóa tâm trí của chính bạn

	Hãy xem xét một nghiên cứu được thực hiện vào năm 2001. Các đối tượng là con người được đưa vào một máy fMRI và cho xem một loạt hình ảnh. Với mỗi bức ảnh, các đối tượng được hỏi "Bạn cảm thấy điều này như thế nào?" hoặc một số câu hỏi đời thường về nội dung của hình ảnh, chẳng hạn như “Bức ảnh này được chụp trong nhà hay ngoài trời?” Cả hai nhiệm vụ đều kích hoạt aPFC, điều này hợp lý vì cả hai đều yêu cầu hiển thị mô phỏng bên trong; một trong hai thế giới xung quanh bức tranh để quyết định xem nó có nhiều khả năng ở bên trong hay bên ngoài hay là suy nghĩ và cảm giác của chính bạn. Nhưng chỉ khi con người được hỏi họ cảm thấy thế nào về một bức tranh thì gPFC mới sáng lên.

	Hiện nay đã có rất nhiều thí nghiệm xác nhận điều này. Vỏ não trước trán dạng hạt trở nên hoạt động đặc biệt trong các nhiệm vụ đòi hỏi sự tự tham khảo, chẳng hạn như đánh giá đặc điểm tính cách của chính bạn, tâm trí lang thang nói chung liên quan đến bản thân, xem xét cảm xúc của chính bạn, suy nghĩ về ý định của riêng bạn và nghĩ về bản thân nói chung.

	Với manh mối này, vỏ não trước trán dạng hạt được kích hoạt một cách độc đáo bằng cách tự tham chiếu, liệu chúng ta có thể bỏ sót một số khiếm khuyết tinh vi nhưng quan trọng của tổn thương dạng hạt trước trán không?

	Năm 2015, các nhà khoa học đã thực hiện nghiên cứu sau. Họ đưa cho người tham gia một từ gợi ý trung tính (ví dụ: con chim hoặc nhà hàng) và yêu cầu họ kể cho người thí nghiệm những câu chuyện khác nhau về bản thân họ liên quan đến từ đó. Một số người tham gia này khỏe mạnh, một số bị tổn thương ở các vùng vỏ não trước trán dạng hạt và một số bị tổn thương ở vùng hải mã.

	Câu chuyện của mọi người khác nhau như thế nào trong những điều kiện này? Những người bị tổn thương ở các vùng dạng hạt trước trán nhưng aPFC và hồi hải mã còn nguyên vẹn có thể tưởng tượng ra những cảnh phức tạp, giàu chi tiết, nhưng họ bị suy giảm khả năng tưởng tượng mình trong những cảnh như vậy. Đôi khi họ thậm chí còn bỏ sót hoàn toàn bản thân mình khỏi câu chuyện của mình. Tổn thương ở vùng hải mã dường như có tác dụng ngược lại - bệnh nhân có thể tưởng tượng tốt về các tình huống trong quá khứ hoặc tương lai nhưng phải vật lộn để xây dựng các đặc điểm bên ngoài của thế giới; họ không thể mô tả chi tiết bất kỳ yếu tố xung quanh nào.

	Điều này cho thấy rằng vỏ não trước trán dạng hạt đóng một vai trò quan trọng trong khả năng của bạn trong việc thể hiện bản thân – ý định, cảm xúc, suy nghĩ, tính cách và kiến thức của bạn – vào các mô phỏng được tạo ra của bạn, cho dù chúng là về quá khứ hay tương lai tưởng tượng nào đó. Các mô phỏng chạy trong não chuột, không có gPFC và chỉ có aPFC và hồi hải mã, cho thấy bằng chứng về việc hiển thị thế giới bên ngoài, nhưng không có gì cho thấy rằng chúng thực sự chiếu bất kỳ mô hình có ý nghĩa nào của chúng vào các mô phỏng này.

	Tổn thương vỏ não trước trán dạng hạt cũng có thể ảnh hưởng đến hình mẫu của con người về bản thân họ không chỉ trong các mô phỏng tinh thần mà còn ở hiện tại. Một số người bị tổn thương gPFC phát triển hội chứng gương soi, một tình trạng khiến họ không còn nhận ra mình trong gương nữa. Những bệnh nhân này khẳng định rằng người họ nhìn thấy trong gương không phải là họ. Việc mô hình hóa tâm trí của bạn trong hiện tại và tâm trí mà bạn phóng chiếu trong trí tưởng tượng dường như có mối liên hệ mật thiết với nhau.

	Ý tưởng rằng các khu vực linh trưởng mới tham gia vào việc mô hình hóa tâm trí của bạn sẽ có ý nghĩa khi bạn theo dõi kết nối đầu vào/đầu ra của chúng. APFC của động vật có vú cũ hơn nhận đầu vào trực tiếp từ hạch hạnh nhân và hồi hải mã, trong khi gPFC linh trưởng mới hầu như không nhận được đầu vào amygdala hoặc hồi hải mã hoặc bất kỳ đầu vào giác quan trực tiếp nào. Thay vào đó, gPFC linh trưởng nhận hầu hết thông tin đầu vào trực tiếp từ aPFC cũ hơn.

	Một cách giải thích cho điều này là các khu vực linh trưởng mới này đang xây dựng một mô hình tổng quát của aPFC và vỏ não cảm giác của động vật có vú cũ hơn. Giống như aPFC xây dựng các giải thích về hoạt động của hạch hạnh nhân và hồi hải mã (phát minh ra “ý định”), có lẽ gPFC xây dựng các giải thích về mô hình ý định của aPFC—có thể phát minh ra cái mà người ta có thể gọi là tâm trí. Có lẽ gPFC và PSC xây dựng một mô hình mô phỏng bên trong của chính một người để giải thích ý định của một người trong aPFC đã cung cấp kiến thức trong vỏ não cảm giác mới.

	Chúng ta hãy sử dụng một thử nghiệm suy nghĩ để xây dựng một số trực giác về ý nghĩa của điều này. Giả sử bạn đặt linh trưởng tổ tiên của chúng ta vào một mê cung. Khi đến điểm lựa chọn, nó rẽ trái. Giả sử bạn có thể hỏi các vùng não khác nhau tại sao con vật lại rẽ trái. Bạn sẽ nhận được những câu trả lời rất khác nhau ở mỗi mức độ trừu tượng. Phản xạ sẽ nói, Bởi vì tôi có một quy tắc được mã hóa cứng về mặt tiến hóa là hướng về phía mùi phát ra từ bên trái. Cấu trúc của động vật có xương sống sẽ nói, Bởi vì đi sang trái sẽ tối đa hóa phần thưởng được dự đoán trong tương lai. Cấu trúc của động vật có vú sẽ nói, Bởi vì trái dẫn tới thức ăn. Nhưng các cấu trúc linh trưởng sẽ nói, Bởi vì tôi đói nên việc ăn uống khiến tôi cảm thấy dễ chịu khi đói, và theo hiểu biết tốt nhất của tôi, đi bên trái sẽ dẫn đến thức ăn. Nói cách khác, gPFC xây dựng các giải thích về chính mô phỏng, về những gì động vật muốn, biết và suy nghĩ. Các nhà tâm lý học và triết học gọi đây là siêu nhận thức: khả năng suy nghĩ về tư duy.

	Theo một nghĩa nào đó, những gì động vật có vú tìm thấy trong sự mô phỏng bên trong của chúng về thế giới bên ngoài cũng giống như kiến thức của chúng về thế giới bên ngoài. Khi một động vật có vú mô phỏng việc đi xuống một con đường và vỏ não mới cảm giác của nó mô phỏng một mô phỏng có chứa nước ở cuối con đường, điều này cũng giống như việc “biết” rằng nước tồn tại ở cuối con đường. Trong khi các vùng vỏ não cảm giác cũ của động vật có vú mô phỏng sự mô phỏng của thế giới bên ngoài (chứa đựng kiến thức), thì các vùng vỏ não mới của linh trưởng (cái mà tôi gọi là vỏ não cảm giác của linh trưởng) dường như tạo ra một mô hình của chính kiến thức này (các vùng của PSC nhận thông tin đầu vào từ các khu vực khác nhau của vỏ não cảm giác). Những khu vực linh trưởng mới này cố gắng giải thích tại sao tân vỏ não cảm giác tin rằng thức ăn ở đó, tại sao sự mô phỏng bên trong của động vật với thế giới bên ngoài lại như vậy. Câu trả lời có thể là: Bởi vì lần trước tôi đến đó tôi đã nhìn thấy nước, và do đó khi tôi mô phỏng việc quay lại đó, tôi thấy nước trong trí tưởng tượng của mình. Nói cách khác một chút: Bởi vì lần cuối tôi nhìn thấy nước ở đó nên bây giờ tôi biết rằng có nước ở đó mặc dù trước đây tôi không biết.
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	Hình 16.3

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Tất cả các hệ thống này đều được khởi động lẫn nhau. Phản xạ thúc đẩy các phản ứng hóa trị mà không cần bất kỳ sự học hỏi nào, đưa ra các lựa chọn dựa trên các quy tắc được mã hóa cứng về mặt tiến hóa. Sau đó, hạch nền và hạch hạnh nhân của động vật có xương sống có thể học các hành vi mới dựa trên những gì đã được củng cố trước đây bởi các phản xạ này, đưa ra các lựa chọn dựa trên phần thưởng tối đa. Sau đó, aPFC của động vật có vú có thể tìm hiểu mô hình tổng quát về hành vi không có mô hình này và xây dựng các giải thích, đưa ra lựa chọn dựa trên các mục tiêu tưởng tượng (ví dụ: nước uống). Đây có thể coi là mô hình bậc một. Sau đó, gPFC linh trưởng có thể học một mô hình tổng quát trừu tượng hơn (mô hình bậc hai) về hành vi do aPFC điều khiển này và xây dựng các giải thích về ý định đó, đưa ra lựa chọn dựa trên trạng thái tâm trí và kiến thức (Tôi khát; uống nước khi cảm thấy khát). tốt, và khi tôi mô phỏng việc đi xuống theo hướng này, tôi thấy có nước trong mô phỏng của mình, vì vậy tôi muốn đi theo hướng này).

	Mô hình bậc nhất của động vật có vú có một lợi ích tiến hóa rõ ràng: Nó cho phép động vật thực hiện các lựa chọn gián tiếp trước khi hành động. Nhưng lợi ích tiến hóa của việc vượt qua khó khăn trong việc phát triển mô hình bậc hai là gì? Tại sao phải làm mẫu ý định và kiến thức của riêng bạn?

	Làm mẫu cho những suy nghĩ khác

	Hãy xem xét nhiệm vụ viết truyện tranh do Eric Brunet-Gouet nghĩ ra vào năm 2000. Những người tham gia là con người được cho xem một số đoạn truyện tranh, mỗi đoạn có ba khung hình và được yêu cầu đoán xem kết thúc khung hình thứ tư nào có nhiều khả năng xảy ra nhất. Có hai loại truyện tranh - một loại yêu cầu suy ra ý định của các nhân vật để đoán chính xác cái kết, còn loại kia chỉ yêu cầu hiểu mối quan hệ nhân quả vật lý.

	Brunet-Gouet đã thực hiện quét PET não của các đối tượng trong khi họ thực hiện nhiệm vụ truyện tranh này. Ông tìm thấy sự khác biệt thú vị trong đó các vùng não bị kích thích bởi từng loại truyện tranh. Khi được hỏi về những truyện tranh đòi hỏi phải hiểu ý định của các nhân vật, nhưng khi được hỏi về các loại truyện tranh khác thì không, những vùng vỏ não linh trưởng độc đáo này, như gPFC, sáng lên nhờ sự kích hoạt.

	Ngoài việc suy ra ý định của người khác, những khu vực linh trưởng này còn được kích hoạt bởi các nhiệm vụ đòi hỏi phải suy ra kiến thức của người khác. Một bài kiểm tra nổi tiếng về điều này là bài kiểm tra Sally-Ann: Những người tham gia được xem một loạt các sự kiện xảy ra giữa hai cá nhân, Sally và Ann. Sally đặt một viên bi vào giỏ; Sally rời đi; khi Sally không để ý, Ann chuyển viên bi từ giỏ sang hộp gần đó; Sally quay lại. Sau đó, người tham gia được hỏi: Nếu Sally muốn chơi với viên bi của mình, cô ấy sẽ tìm nó ở đâu?
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	Hình 16.4. Ví dụ về nhiệm vụ truyện tranh: Truyện tranh 1 và 2 yêu cầu hiểu ý định, truyện tranh 3 không yêu cầu hiểu ý định. Đáp án truyện tranh 1 là B (anh ấy muốn trốn thoát qua cửa sổ). Đáp án truyện tranh 2 là C (anh ấy muốn mở cửa). Đáp án truyện tranh số 3 là C (anh ấy sẽ ngã).

	Hình ảnh từ Brunet và cộng sự, 2000; Völlm và cộng sự, 2006; và thư từ cá nhân với Tiến sĩ Eric Brunet-Gouet. Được sử dụng với sự cho phép của Tiến sĩ Brunet-Gouet (thư từ cá nhân).

	Trả lời đúng câu hỏi này đòi hỏi bạn phải nhận ra rằng Sally có kiến thức khác với bạn. Trong khi bạn thấy Ann bỏ viên bi vào hộp thì Sally lại không làm vậy. Và câu trả lời đúng là Sally sẽ nhìn vào giỏ, mặc dù viên bi không có ở đó. Có nhiều dạng bài kiểm tra Sally-Ann, thường được gọi là “bài kiểm tra niềm tin sai lầm”. Con người vượt qua những bài kiểm tra về niềm tin sai lầm như vậy khi mới bốn tuổi. Khi con người trong máy fMRI được thực hiện các bài kiểm tra về niềm tin sai lầm, gPFC và PSC của linh trưởng sẽ sáng lên và hiệu suất của con người tương quan với mức độ kích hoạt. Thật vậy, qua vô số nghiên cứu, người ta đã chứng minh rằng nhiều khu vực trong vùng vỏ não mới của loài linh trưởng này được kích hoạt đặc biệt bởi những nhiệm vụ mang lại niềm tin sai lầm như vậy.
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	Hình 16.5: Bài kiểm tra Sally-Ann về lý thuyết tâm trí

	Ảnh từ Frith, 2003. Được sử dụng lại với sự cho phép.

	Nếu chúng ta thăm lại những bệnh nhân bí ẩn bị tổn thương dạng hạt trước trán và kiểm tra họ để thực hiện các nhiệm vụ về lý thuyết tâm trí, chúng ta bắt đầu thấy một chủ đề chung xuất hiện từ những triệu chứng dường như khác biệt, tinh vi và kỳ quái của họ. Những bệnh nhân như vậy giải quyết các bài kiểm tra niềm tin sai lệch như bài kiểm tra Sally-Ann kém hơn; họ tệ hơn nhiều trong việc nhận biết cảm xúc của người khác; họ đấu tranh để đồng cảm với cảm xúc của người khác, đấu tranh để phân biệt lời nói dối với trò đùa, đấu tranh để xác định một sai lầm có thể xúc phạm ai đó, đấu tranh để hiểu quan điểm trực quan của người khác và đấu tranh để đánh lừa người khác.

	Mặc dù tất cả các nghiên cứu trên đều liên quan đến bộ não con người (mặc dù các phần của bộ não con người được thừa hưởng từ tổ tiên linh trưởng của chúng ta), nhưng các thí nghiệm đã xác nhận tác động tương tự ở các loài linh trưởng không phải con người. Đặt một con khỉ vào tình huống mà chúng phải suy luận về ý định hoặc kiến thức của con khác để giải quyết một nhiệm vụ và gPFC sẽ sáng lên, giống như ở con người. Làm hỏng gPFC ở khỉ và hiệu suất của chúng khi thực hiện những nhiệm vụ như vậy sẽ bị suy giảm, giống như ở người.

	Và thực sự, cho thấy tầm quan trọng của chúng trong việc hiểu người khác, kích thước của các vùng trước trán dạng hạt này có tương quan với kích thước mạng lưới xã hội ở loài linh trưởng. Vùng trán trước dạng hạt của linh trưởng càng lớn thì thứ bậc xã hội của nó càng cao. Mối quan hệ tương tự này thậm chí còn được thấy ở con người: các vùng dạng hạt trước trán của con người càng dày thì mạng lưới xã hội của người đó càng lớn và khả năng thực hiện các nhiệm vụ về lý thuyết tư duy của người đó càng tốt.

	Những vùng vỏ não mới của loài linh trưởng này dường như là nơi tập trung mô hình tâm trí của chính một người và khả năng mô hình hóa tâm trí của người khác. Thực tế là hai chức năng dường như khác biệt này có sự chồng chéo cực kỳ lớn, nếu không muốn nói là giống hệt nhau, chất nền thần kinh mang lại manh mối rõ ràng về mục đích và cơ chế tiến hóa của các cấu trúc linh trưởng mới này.

	Mô hình hóa tâm trí của bạn để mô hình hóa những suy nghĩ khác

	Ngay từ thời Plato, đã có một giả thuyết đang tồn tại về cách con người hiểu được suy nghĩ của người khác. Lý thuyết cho rằng trước tiên chúng ta hiểu tâm trí của chính mình và sau đó sử dụng sự hiểu biết này về bản thân để hiểu người khác. Các công thức hiện đại của ý tưởng cũ này được gọi là “lý thuyết mô phỏng” hay “lý thuyết dự báo xã hội”. Khi cố gắng hiểu tại sao người khác lại làm điều gì đó, chúng ta làm như vậy bằng cách tưởng tượng mình ở trong hoàn cảnh của họ—với kiến thức và quá khứ cuộc đời của họ: “Có lẽ cô ấy đã mắng tôi vì cô ấy căng thẳng về bài kiểm tra ngày mai; Tôi biết tôi la hét nhiều hơn khi căng thẳng.” Khi cố gắng hiểu những gì người khác sẽ làm, chúng ta tưởng tượng mình sẽ làm gì trong hoàn cảnh của họ nếu có kiến thức và kiến thức nền tảng của họ: “Tôi không nghĩ James sẽ chia sẻ đồ ăn của mình với George nữa; Tôi tin rằng James đã nhìn thấy George ăn trộm và tôi biết nếu tôi nhìn thấy bạn tôi ăn trộm của mình, tôi sẽ không chia sẻ với anh ấy nữa”. Chúng ta hiểu người khác bằng cách tưởng tượng mình ở vị trí của họ.

	Bằng chứng tốt nhất cho lý thuyết dự báo xã hội là thực tế rằng những nhiệm vụ đòi hỏi sự hiểu biết về bản thân và những nhiệm vụ đòi hỏi sự hiểu biết về người khác đều kích hoạt và yêu cầu những cấu trúc thần kinh linh trưởng giống nhau. Lý luận về tâm trí của chính bạn và suy luận về tâm trí của người khác, trong não, là một quá trình giống nhau.

	Bằng chứng cho lý thuyết dự báo xã hội cũng có thể được tìm thấy trong cách trẻ phát triển ý thức về bản thân. Sự phát triển ý thức về bản thân thời thơ ấu có liên quan mật thiết đến sự phát triển thời thơ ấu của lý thuyết tâm trí. Một cách để kiểm tra ý thức về bản thân của trẻ là bài kiểm tra khả năng tự nhận biết qua gương. Hãy bôi một vết gì đó lên mặt trẻ, để trẻ nhìn vào gương và xem liệu trẻ có chạm vào phần đó của khuôn mặt mình hay không và nhận ra rằng trẻ đang nhìn thấy chính mình. Trẻ em không có xu hướng vượt qua bài kiểm tra này cho đến khi chúng được khoảng hai tuổi. Cũng trong khoảng thời gian này, trẻ bắt đầu bộc lộ sự hiểu biết ban đầu về các trạng thái tinh thần và bắt đầu sử dụng những từ như muốn, ước và giả vờ. Sau này, khoảng ba tuổi, trẻ nhận ra rằng chúng có thể giữ niềm tin sai lầm của riêng mình; họ có thể đưa ra những câu như “Tôi nghĩ đó là một con cá sấu. Bây giờ tôi biết đó là một con cá sấu.” Phải đến sau thời điểm này, khoảng bốn hoặc năm tuổi, trẻ mới vượt qua được các bài kiểm tra về niềm tin sai lầm, chẳng hạn như bài kiểm tra Sally-Ann, đối với người khác.

	Các nghiên cứu khác đã tìm ra mối tương quan chặt chẽ giữa khả năng của trẻ trong việc báo cáo về trạng thái tinh thần của chính mình và khả năng báo cáo về trạng thái tinh thần của người khác—khi trẻ giỏi hơn ở một mặt này, chúng có xu hướng đồng thời giỏi hơn ở mặt kia. Hơn nữa, sự tổn hại đến sự phát triển của một người sẽ làm suy yếu các kỹ năng của người kia; những con tinh tinh được nuôi dưỡng trong sự cô lập với xã hội không thể nhận ra mình trong gương. Việc mô hình hóa tâm trí của chính bạn và của người khác được đan xen.

	Sự hiểu biết của chúng ta về bản thân thường đan xen với sự hiểu biết của chúng ta về người khác, nhất quán với ý tưởng rằng chúng ta đang tái sử dụng một hệ thống chung cho mỗi người. Ví dụ, việc đang ở trong một tâm trạng cụ thể (chẳng hạn như vui hay buồn) khiến bạn có thành kiến suy luận sai những trạng thái này ở người khác; khát nước khiến bạn có thành kiến nghĩ sai rằng người khác khát hơn họ. Mọi người có xu hướng phóng chiếu những nét tính cách của riêng mình lên người khác. Sự phân biệt về cái tôi khác có thể trở nên mâu thuẫn, một hiệu ứng mà bạn có thể mong đợi nếu chúng ta hiểu người khác bằng cách đặt mình vào hoàn cảnh của họ.

	Đối với câu hỏi ban đầu của chúng tôi: Lý thuyết về tâm trí có thể hoạt động như thế nào? Một khả năng, ít nhất về mặt khái niệm, có thể là các vùng vỏ não mới của loài linh trưởng trước tiên xây dựng một mô hình tổng quát về mô phỏng bên trong của chính bạn (nói cách khác là của tâm trí bạn) và sau đó sử dụng mô hình này để cố gắng mô phỏng tâm trí của người khác.

	Ở đây chúng ta đang ở vùng đất trừu tượng - đây khó có thể là một bản thiết kế thuật toán chi tiết về cách xây dựng một hệ thống AI bằng lý thuyết về tâm trí. Nhưng ý tưởng khởi động lý thuyết về tâm trí bằng cách đầu tiên mô hình hóa mô phỏng bên trong của chính mình, mô hình hóa bản thân để mô hình hóa người khác, mang lại một quan điểm thú vị. Ngày nay, chúng ta có thể đào tạo một hệ thống AI để xem các video về hành vi của con người và dự đoán con người sẽ làm gì tiếp theo; chúng tôi cho các hệ thống này xem vô số video về con người đang làm mọi việc và cho họ biết câu trả lời đúng về những gì con người đang làm (“Đây là bắt tay”; “Đây là nhảy”). Nền tảng quảng cáo có thể sử dụng hành vi để dự đoán những gì mọi người sẽ mua tiếp theo. Và chúng tôi có hệ thống AI cố gắng xác định cảm xúc trên khuôn mặt con người (sau khi hệ thống đã được đào tạo về một loạt hình ảnh khuôn mặt được phân loại theo cảm xúc). Nhưng tất cả những điều này rõ ràng là khác xa với sự phức tạp của lý thuyết tâm trí trong bộ não con người (và các loài linh trưởng khác). Nếu chúng ta muốn các hệ thống AI và robot có thể sống bên cạnh chúng ta, hiểu được loại người của chúng ta, suy ra những gì chúng ta không biết mà chúng ta muốn biết, suy ra những gì chúng ta dự định qua những gì chúng ta nói, đoán trước những gì chúng ta cần hoặc muốn chúng tôi nói với họ rằng hãy điều hướng các mối quan hệ xã hội với các nhóm người, với tất cả các quy tắc và nghi thức ẩn giấu của họ—nói cách khác, nếu chúng ta muốn các hệ thống AI thực sự giống con người, thì không thể phủ nhận lý thuyết về tâm trí sẽ là một thành phần thiết yếu của hệ thống đó.

	Trên thực tế, lý thuyết về tâm trí có thể là khía cạnh thiết yếu nhất để xây dựng một tương lai thành công với các hệ thống AI siêu thông minh. Nếu hệ thống AI siêu thông minh không thể suy ra ý nghĩa thực sự của những gì chúng ta nói, thì chúng ta có nguy cơ bước vào một tương lai đen tối, nơi hệ thống AI hiểu sai yêu cầu của chúng ta với những hậu quả thảm khốc có thể xảy ra. Chúng ta sẽ tìm hiểu thêm về tầm quan trọng của lý thuyết tâm trí khi đưa ra yêu cầu của hệ thống AI trongđột phá #5.

	Ở trên cùng của hệ thống phân cấp xã hội của một đàn linh trưởng tổ tiên có nhiều khả năng tiếp cận hơn với thức ăn và bạn tình, còn ở dưới cùng là lựa chọn thức ăn cuối cùng và không có khả năng tiếp cận với bạn tình. Lý thuyết về trí tuệ cho phép mỗi loài linh trưởng leo lên bậc thang xã hội này; nó giúp họ quản lý danh tiếng và che giấu những vi phạm của mình; nó cho phép họ hình thành các liên minh, làm quen với những ngôi sao đang lên và hôn lấy vòng tay của những gia đình quyền lực; nó cho phép họ xây dựng các liên minh và tổ chức các cuộc nổi dậy; nó cho phép họ cải thiện các tranh chấp về sản xuất bia và hàn gắn các mối quan hệ sau căng thẳng. Không giống như những khả năng trí tuệ đã xuất hiện trong những bước đột phá trước đó, lý thuyết về trí tuệ không được sinh ra từ nhu cầu sống sót trước sự nguy hiểm của những kẻ săn mồi đói khát hoặc những con mồi không thể tiếp cận, mà thay vào đó là từ những mối nguy hiểm tinh vi hơn và chặt chẽ hơn nhiều của chính trị.

	Chính trị là câu chuyện nguồn gốc củaĐột phá #4, nhưng nó khác xa với toàn bộ câu chuyện. Như chúng ta sẽ thấy trong hai chương tiếp theo, lý thuyết về trí tuệ ở các loài linh trưởng thời kỳ đầu đã được tái sử dụng cho hai khả năng mới khác.
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	Búa khỉ và xe tự lái

	Jane Goodall không thể tin vào mắt mình.

	Đó là tháng 11 năm 1960. Trong nhiều tháng, cô đã theo dõi một bộ tộc tinh tinh địa phương ở Gombe, Tanzania. Những con tinh tinh chỉ mới bắt đầu chấp nhận sự hiện diện của cô gần đây, cho phép cô ở đủ gần để quan sát chúng trong môi trường sống tự nhiên của chúng. Trong những năm trước, Goodall đã kết bạn với một nhà cổ sinh vật học người Kenya tên là Louis Leakey; cuối cùng anh ấy đề nghị gửi cô ấy đi nghiên cứu đời sống xã hội của tinh tinh trong môi trường sống tự nhiên của chúng. Nhưng khám phá đầu tiên mà Goodall thực hiện không phải về đời sống xã hội của họ.

	Khi Goodall ngồi lặng lẽ ở một khoảng cách xa, cô nhận thấy hai con tinh tinh mà cô đặt tên là David Greybeard và Goliath đang chộp lấy những cành cây mỏng, tước bỏ lá và nhét chúng vào một ụ mối. Khi họ kéo chúng ra, chúng được bao phủ bởi những con mối ngon lành mà chúng ăn ngấu nghiến. Họ đang câu cá. Họ đang sử dụng các công cụ.

	Từ lâu, người ta đã cho rằng việc sử dụng công cụ chỉ có ở con người, nhưng việc sử dụng công cụ hiện đã được tìm thấy ở nhiều loài linh trưởng. Khỉ và vượn không chỉ dùng gậy để bắt mối; chúng còn dùng đá để đập vỡ hạt, dùng cỏ để xỉa răng, rêu làm bọt biển, dùi cui để đập vỡ tổ ong và thậm chí cả cành cây để làm sạch tai.

	Trong những năm kể từ khi Goodall nghiên cứu những con tinh tinh này, việc sử dụng công cụ đã được tìm thấy ở khắp thế giới động vật. Voi dùng vòi nhặt cành cây để đuổi ruồi và gãi. Cầy mangut sử dụng đe để bẻ gãy các loại hạt. Quạ dùng gậy để đánh ấu trùng. Bạch tuộc thu thập những chiếc vỏ lớn để làm lá chắn. Người ta đã phát hiện ra loài cá bàng sử dụng đá để đập vỡ những con trai để lấy thức ăn bên trong.

	Nhưng việc sử dụng công cụ của linh trưởng phức tạp hơn việc sử dụng công cụ ở các loài động vật khác. Cá bàng hoàng, cầy mangut và rái cá biển đã được chứng minh là có khả năng sử dụng công cụ, nhưng chúng thường chỉ có một thủ thuật duy nhất trong tay. Ngược lại, các nhóm tinh tinh thường thể hiện hơn 20 hành vi sử dụng công cụ khác nhau. Hơn nữa, ngoại trừ các loài chim và voi, chỉ có loài linh trưởng được chứng minh là tích cực chế tạo công cụ của chúng. Một con tinh tinh sẽ rút ngắn, mài sắc và loại bỏ lá khỏi que trước khi dùng nó để bắt mối.

	Việc sử dụng công cụ ở loài linh trưởng cũng cho thấy mức độ đa dạng đáng chú ý giữa các nhóm xã hội khác nhau. Các loài cá bàng chài khác nhau sử dụng đá theo cách giống nhau mặc dù không tiếp xúc với nhau. Nhưng đây không phải là trường hợp của loài linh trưởng; các nhóm khác nhau của cùng một loài linh trưởng thể hiện những hành vi sử dụng công cụ độc đáo một cách đáng ngạc nhiên. Những con tinh tinh ở Goualougo chế tạo cần câu mối khác với những con tinh tinh ở Gombe. Một số nhóm tinh tinh thường xuyên dùng đá để mở hạt; các nhóm khác thì không. Một số nhóm tinh tinh dùng dùi cui để đập tổ ong; các nhóm khác thì không. Một số nhóm dùng cành lá để đuổi ruồi; những người khác thì không.

	Nếu động lực tiến hóa não bộ ở các loài linh trưởng thời kỳ đầu là một cuộc chạy đua vũ trang về chính trị, thì tại sao loài linh trưởng lại là những người sử dụng công cụ tốt nhất? Nếu các vùng não mới của loài linh trưởng được “thiết kế” để kích hoạt lý thuyết về tâm trí, thì kỹ năng sử dụng công cụ độc đáo của loài linh trưởng xuất hiện từ đâu?

	Gương khỉ

	Năm 1990, Giuseppe di Pellegrino, Leonardo Fogassi, Bittorio Gallese và Luciano Fadiga đang ăn trưa trong phòng thí nghiệm. Họ là thành viên của phòng thí nghiệm sinh lý thần kinh của Giacomo Rizzolatti tại Đại học Parma; nhiệm vụ của họ là nghiên cứu cơ chế thần kinh của các kỹ năng vận động tinh của loài linh trưởng. Cách bàn ăn trưa vài feet là một con khỉ khỉ là đối tượng nghiên cứu của họ. Họ đã đặt các điện cực khắp não của nó để tìm kiếm khu vực nào phản ứng với việc thực hiện các kiểu chuyển động tay cụ thể. Họ đã tìm thấy những khu vực cụ thể của vỏ não tiền vận động được kích hoạt khi khỉ thực hiện những kiểu chuyển động cụ thể của tay, một số khu vực để nắm bắt, những khu vực khác để giữ và những khu vực khác để xé. Nhưng nhờ sự tình cờ may mắn, họ sắp khám phá ra điều gì đó đáng chú ý hơn nhiều. Khi một trong những thành viên phòng thí nghiệm nhặt một chiếc bánh sandwich lên và cắn vào nó, một tiếng nổ lớn vang lên từ một chiếc loa gần đó. Tiếng ồn không phát ra từ chiếc loa kết nối với chuông báo cháy hay máy ghi âm mà đến từ chiếc loa kết nối với não khỉ.

	Như bây giờ họ nhớ lại, họ có nhận thức ngay lập tức rằng có điều gì đó quan trọng vừa xảy ra. Họ chỉ gắn các điện cực vào vùng vận động của vỏ não mới, những vùng được cho là chỉ kích hoạt khi con khỉ thực hiện các chuyển động tay cụ thể. Nhưng vào thời điểm đó trong bữa trưa, mặc dù con khỉ không hề cử động, nhưng khu vực nắm tay đó vẫn sáng lên vào đúng thời điểm một trong những thành viên phòng thí nghiệm của con người tự lấy thức ăn của mình.

	Sau khi cố gắng tái tạo hoạt động xem bánh sandwich ma quái này, nhóm của Rizzolati nhanh chóng nhận ra rằng trên thực tế, họ đã phát hiện ra một điều tổng quát hơn: khi con khỉ của họ quan sát một con người thực hiện một kỹ năng vận động – cho dù đó là nhặt một hạt đậu phộng bằng hai ngón tay, nắm một quả táo. bằng cả bàn tay hoặc cầm đồ ăn nhẹ bằng miệng – các tế bào thần kinh vận động của khỉ để thực hiện kỹ năng tương tự thường sẽ được kích hoạt. Nói cách khác, các tế bào thần kinh ở vùng tiền vận động và vận động ở vỏ não mới của khỉ – những vùng điều khiển chuyển động của khỉ – không chỉ được kích hoạt khi chúng thực hiện những kỹ năng vận động tinh cụ thể đó mà còn khi chúng chỉ xem người khác thực hiện chúng. Rizzolatti gọi những tế bào thần kinh này là “tế bào thần kinh phản chiếu”.

	Trong hai mươi năm tiếp theo, các tế bào thần kinh phản chiếu của Rizzolatti đã được tìm thấy trong nhiều hành vi (nắm, đặt, giữ, cử động ngón tay, nhai, chụm môi, lè lưỡi), trên nhiều vùng não (vỏ não tiền vận động, thùy đỉnh, vận động). vỏ não) và trên nhiều loài linh trưởng. Khi một con linh trưởng quan sát một con linh trưởng khác thực hiện một hành động, vỏ não tiền vận động của nó thường phản chiếu những hành động mà nó đang quan sát.

	Có nhiều cách giải thích cạnh tranh về tế bào thần kinh gương. Một số người cho rằng tế bào thần kinh phản chiếu chẳng qua là sự liên kết - tế bào thần kinh vận động được kích hoạt để phản ứng với bất kỳ tín hiệu nào có liên quan đến một chuyển động. Khỉ nhìn thấy cánh tay của mình thực hiện các chuyển động nắm bắt khi chúng chọn thực hiện các chuyển động nắm bắt, vì vậy tất nhiên khi chúng nhìn thấy cánh tay của người khác nắm lấy đồ vật, một số tế bào thần kinh tương tự sẽ có một chút phấn khích. Những người khác cho rằng tế bào thần kinh gương đại diện cho một điều gì đó cơ bản hơn—có lẽ tế bào thần kinh gương là cơ chế mà nhờ đó loài linh trưởng tham gia vào lý thuyết về tâm trí. Giả thuyết là các loài linh trưởng có một số cơ chế thông minh để tự động phản chiếu trong tâm trí những chuyển động mà chúng nhìn thấy ở người khác, và sau đó bằng cách làm mẫu cho bản thân thực hiện hành vi đó, chúng có thể hỏi "Tại sao tôi lại làm điều này?" và cố gắng suy ra ý định của con khỉ hoặc con người khác.

	Những người khác có cách giải thích trung dung hơn. Có lẽ các tế bào thần kinh phản chiếu không có một số cơ chế phản chiếu tự động; chúng chỉ là những manh mối cho thấy những con khỉ đang tưởng tượng mình đang làm những gì chúng nhìn thấy người khác làm. Tế bào thần kinh phản chiếu không có gì đặc biệt; chúng chỉ là bằng chứng cho thấy lũ khỉ đang nghĩ về việc chúng đang chộp lấy thức ăn khi chúng nhìn thấy bạn cầm lấy thức ăn. Và như chúng ta đã thấy ởchương 12, các vùng vỏ não vận động kích hoạt khi thực sự thực hiện các chuyển động cụ thể cũng được kích hoạt khi mọi người tưởng tượng mình đang thực hiện các chuyển động tương tự.

	Dưới đây là một số bằng chứng cho thấy tế bào thần kinh phản chiếu chỉ là những chuyển động tưởng tượng. Khỉ không cần quan sát trực tiếp chuyển động để kích hoạt tế bào thần kinh gương của chúng; họ chỉ có thể được cung cấp đủ thông tin để suy ra những chuyển động nào đang được thực hiện. Các tế bào thần kinh vận động phát sáng ngay trước khi khỉ thực hiện một hành vi (chẳng hạn như nhặt một hạt đậu phộng với ý định bẻ nó ra) cũng kích hoạt nếu một con khỉ chỉ nghe thấy hạt đậu phộng vỡ ra (mà không nhìn thấy gì cả). Tương tự, các tế bào thần kinh ở khỉ kích hoạt khi nó nhặt một chiếc hộp cũng sẽ kích hoạt khi con khỉ nhìn thấy một người có lẽ đang nhặt một chiếc hộp bị che khuất sau bức tường (nhưng các tế bào thần kinh không kích hoạt nếu khỉ biết không có hộp). phía sau bức tường). Nếu tế bào thần kinh gương chỉ đơn giản là những tấm gương tự động, thì chúng sẽ không kích hoạt trong những trường hợp trên khi khỉ không trực tiếp quan sát hành vi. Tuy nhiên, nếu tế bào thần kinh phản chiếu là kết quả của những hành vi tưởng tượng, thì bất cứ khi nào có điều gì đó khiến một con khỉ tưởng tượng nó đang làm điều gì đó, bạn sẽ thấy những tế bào thần kinh phản chiếu này kích hoạt.

	Nếu chúng ta chấp nhận cách giải thích các tế bào thần kinh phản chiếu là sự tưởng tượng của các chuyển động, thì điều này đặt ra câu hỏi tại sao khỉ có xu hướng tưởng tượng mình đang làm những gì chúng thấy người khác đang làm. Mục đích của việc mô phỏng tinh thần các chuyển động mà bạn nhìn thấy ở người khác là gì? TRONGchương 12, chúng tôi đã xem xét một lợi ích của việc mô phỏng vận động được nhiều loài động vật có vú sử dụng: lên kế hoạch trước cho các chuyển động. Điều này cho phép mèo nhanh chóng lên kế hoạch đặt bàn chân của mình ở đâu để đi qua bục hoặc một con sóc lên kế hoạch cách nhảy giữa các cành cây khác nhau. Chúng tôi đưa ra giả thuyết đây có thể là lý do tại sao động vật có vú có kỹ năng vận động tinh tuyệt vời như vậy trong khi hầu hết các loài bò sát lại vụng về một cách đáng tiếc. Nhưng thủ thuật này không liên quan gì đến việc mô phỏng chuyển động mà bạn nhìn thấy ở người khác.

	Một lý do khiến việc mô phỏng chuyển động của người khác rất hữu ích là việc làm này giúp chúng ta hiểu được ý định của họ. Bằng cách tưởng tượng mình đang làm những gì người khác đang làm, bạn có thể bắt đầu hiểu tại sao họ lại làm những việc họ đang làm: bạn có thể tưởng tượng mình đang buộc dây giày hoặc cài cúc áo sơ mi và sau đó tự hỏi bản thân "tại sao tôi lại làm những việc như thế này?" và từ đó bắt đầu hiểu được ý định cơ bản đằng sau hành động của người khác. Bằng chứng tốt nhất cho điều này được tìm thấy ở một thực tế kỳ lạ là những người bị suy giảm khả năng thực hiện các chuyển động cụ thể cũng cho thấy sự suy giảm trong việc hiểu ý định của những chuyển động tương tự đó ở người khác. Các tiểu vùng của vỏ não tiền vận động cần thiết để kiểm soát một tập hợp các kỹ năng vận động nhất định cũng chính là các tiểu vùng cần thiết để hiểu ý định của những người khác thực hiện các kỹ năng vận động tương tự.

	Ví dụ, ở những bệnh nhân bị tổn thương não ở vùng vỏ não mới, có mối tương quan đáng kể giữa sự suy giảm khả năng sản xuất hành động (khả năng diễn đạt chính xác bằng cách sử dụng các công cụ như bàn chải đánh răng, lược, nĩa hoặc tẩy) và khả năng nhận dạng hành động (khả năng nhận biết hành động). chọn chính xác video về hành động bắt chước phù hợp với cụm từ hành động, chẳng hạn như chải tóc). Những người gặp khó khăn trong việc tự đánh răng có xu hướng kém trong việc nhận biết việc đánh răng của người khác.

	Hơn nữa, việc ức chế tạm thời vỏ não tiền vận động của con người làm suy yếu khả năng suy luận chính xác trọng lượng của một chiếc hộp khi xem video có người nào đó nhặt nó lên (cánh tay dễ dàng nhặt nó lên cho thấy nó nhẹ, nhưng cánh tay lúc đầu gặp khó khăn và phải điều chỉnh. vị trí của họ để có được nhiều đòn bẩy hơn cho thấy nó nặng), nhưng nó không ảnh hưởng đến khả năng suy ra trọng lượng của một quả bóng bằng cách xem video nó tự nảy. Điều này gợi ý rằng mọi người tưởng tượng mình đang nhặt một chiếc hộp khi nhìn thấy người khác nhặt một chiếc hộp (“Tôi sẽ chỉ xoay tay như vậy nếu chiếc hộp nặng”).

	Sự suy giảm khả năng hiểu hành động của người khác này không phải là một tác động tổng quát nào đó của sự can thiệp vào vỏ não tiền vận động mà rất đặc hiệu đối với các bộ phận cơ thể mà não không thể mô phỏng được. Ví dụ: tạm thời ức chế vùng tay của vỏ não tiền vận động (vùng mô phỏng chuyển động tay của chính bạn), không chỉ làm suy giảm khả năng thực hiện các chuyển động tay của chính bạn mà còn làm suy giảm khả năng nhận biết các chuyển động tay bắt chước của bạn (chẳng hạn như nhận biết chính xác các chuyển động bắt chước). cầm búa hoặc rót trà), nhưng nó không ảnh hưởng đến khả năng nhận biết cử động miệng bắt chước của bạn (chẳng hạn như nhận dạng việc liếm kem, ăn bánh mì kẹp thịt, thổi nến). Ngược lại, việc tạm thời ức chế vùng miệng của vỏ não tiền vận động sẽ làm giảm khả năng nhận biết các cử động miệng bắt chước của bạn, trong khi không ảnh hưởng đến khả năng nhận biết chuyển động tay của bạn.

	Điều này cho thấy vỏ não tiền vận động và vỏ não vận động, những vùng não cần thiết để mô phỏng chuyển động của chính bạn, cũng được yêu cầu mô phỏng chuyển động của người khác để hiểu hành động của họ. Nhưng hiểu ở đây không có nghĩa là hiểu cảm xúc của người khác (đói, sợ hãi) hay hiểu biết của người khác (“Bill có biết Jane giấu đồ ăn không?”). Những nghiên cứu này chứng minh rằng vỏ não tiền vận động có liên quan đến việc hiểu cụ thể các khía cạnh cảm giác vận động trong hành vi của người khác - suy ra sức mạnh cần thiết để nhặt một chiếc hộp hoặc loại dụng cụ mà ai đó định cầm.

	Nhưng tại sao việc xác định chính xác các khía cạnh cảm giác vận động của hành vi mà bạn quan sát thấy ở người khác lại quan trọng? Việc nhận ra công cụ mà ai đó đang cố cầm hoặc trọng lượng của một chiếc hộp mang lại lợi ích gì? Lợi ích chính là nó giúp chúng ta, giống như đã giúp các loài linh trưởng thời kỳ đầu, học các kỹ năng mới thông qua quan sát. Chúng tôi đã thấy trongchương 14rằng các hành động luyện tập trong đầu sẽ cải thiện hiệu suất khi thực sự thực hiện các hành động. Nếu đúng như vậy thì sẽ rất hợp lý khi các loài linh trưởng sử dụng sự quan sát của chúng về những con khác để diễn tập các hành động.

	Giả sử bạn đặt một người mới chơi guitar vào máy fMRI và yêu cầu họ học hợp âm guitar bằng cách xem video về một nghệ sĩ guitar chuyên nghiệp chơi hợp âm đó. Và giả sử bạn so sánh sự kích hoạt não của họ trong hai điều kiện, điều kiện đầu tiên là khi họ quan sát một hợp âm mà họ chưa biết và điều kiện thứ hai là khi họ quan sát một hợp âm thì họ đã biết cách chơi. Kết quả: khi họ quan sát một hợp âm mà họ chưa biết, vỏ não tiền vận động của họ sẽ được kích hoạt nhiều hơn so với khi họ quan sát một hợp âm mà họ đã biết cách chơi.

	Nhưng thực tế là vỏ não tiền vận động được kích hoạt một cách độc đáo khi cố gắng học một kỹ năng mới thông qua quan sát, không chứng tỏ rằng cần phải học một kỹ năng mới thông qua quan sát. Giả sử bạn yêu cầu một người xem hai video khác nhau. Trong video đầu tiên, anh ấy nhìn thấy một bàn tay đang nhấn các nút cụ thể trên bàn phím và anh ấy được yêu cầu bắt chước các chuyển động của bàn tay đó và nhấn phiên bản bàn phím tương tự của riêng mình. Trong video khác, anh ấy nhìn thấy một chấm đỏ di chuyển đến các nút khác nhau trên bàn phím và anh ấy được yêu cầu nhấn các nút tương tự trên bàn phím của chính mình. Nếu bạn tạm thời ức chế vỏ não tiền vận động của anh ấy trong nhiệm vụ này, anh ấy sẽ trở nên đặc biệt suy giảm khả năng bắt chước chuyển động của tay nhưng vẫn thực hiện bình thường khi đi theo các chấm đỏ. Kích hoạt tiền vận động không chỉ tương quan với việc học bắt chước; nó dường như, ít nhất là trong một số bối cảnh, cần thiết cho việc học bắt chước. Và ở đây chúng ta có thể bắt đầu làm sáng tỏ lý do tại sao loài linh trưởng lại là những người sử dụng công cụ tuyệt vời đến vậy.

	Khả năng truyền tải vượt trội sự khéo léo

	Hãy nghĩ về tất cả các kỹ năng vận động thông minh liên quan đến việc sử dụng các công cụ: đánh máy, lái xe, đánh răng, thắt cà vạt hoặc đi xe đạp. Bạn đã tự mình tìm ra được bao nhiêu kỹ năng trong số này? Tôi cá rằng trên thực tế tất cả những kỹ năng này đều có được nhờ quan sát người khác chứ không phải nhờ sự khéo léo độc lập của chính bạn. Việc sử dụng công cụ ở các loài linh trưởng không phải con người cũng có nguồn gốc tương tự.

	Hầu hết tinh tinh trong nhóm sử dụng các kỹ thuật sử dụng công cụ giống nhau không phải vì chúng tự mình nghĩ ra cùng một thủ thuật mà vì chúng học được bằng cách quan sát lẫn nhau. Khoảng thời gian mà tinh tinh con dành để quan sát mẹ nó sử dụng các dụng cụ bắt mối hoặc dụng cụ nhúng kiến là một yếu tố dự báo quan trọng về độ tuổi mà nó sẽ học từng kỹ năng; càng xem nhiều thì nó càng học được cách làm điều đó sớm hơn. Nếu không có sự truyền truyền từ người khác, hầu hết tinh tinh không bao giờ tự mình sử dụng được công cụ; trên thực tế, một con tinh tinh nhỏ không học cách bẻ hạt thông qua việc quan sát người khác khi mới 5 tuổi sẽ không có được kỹ năng này sau này khi lớn lên.

	Sự truyền kỹ năng ở các loài linh trưởng không phải con người đã được thể hiện trong các thí nghiệm trong phòng thí nghiệm. Trong một nghiên cứu năm 1987, một nhóm tinh tinh con được tặng một chiếc cào có thanh chữ T có thể đưa vào lồng và dùng để lấy thức ăn ở xa. Một nửa số tinh tinh quan sát thấy một con tinh tinh trưởng thành sử dụng công cụ này, còn nửa còn lại thì không. Nhóm tinh tinh con theo dõi người trưởng thành thành thạo đã tìm ra cách sử dụng công cụ này, trong khi nhóm không được chứng kiến sự hướng dẫn của chuyên gia thì chưa bao giờ tìm ra cách sử dụng công cụ này (mặc dù rất có động lực vì chúng có thể nhìn thấy thức ăn trong lồng).

	Những kỹ năng này có thể lan truyền khắp toàn bộ nhóm linh trưởng. Hãy xem xét các nghiên cứu sau đây. Những người thử nghiệm tạm thời lấy một cá thể tinh tinh, khỉ mũ hoặc khỉ đuôi sóc từ nhóm của họ và dạy nó một kỹ năng mới. Những cá nhân này được dạy các kỹ năng như dùng gậy chọc vào thiết bị phân phát thức ăn theo đúng hướng, trượt mở cửa theo cách cụ thể để lấy thức ăn, kéo ngăn kéo để lấy thức ăn hoặc mở trái cây nhân tạo. Sau khi dạy kỹ năng mới này, những người thực nghiệm đã giới thiệu lại loài linh trưởng đã có kỹ năng này trở lại nhóm của họ. Trong vòng một tháng, gần như toàn bộ nhóm đều sử dụng những kỹ thuật tương tự này, trong khi những nhóm chưa từng có thành viên nào dạy kỹ năng này sẽ không bao giờ tìm ra cách sử dụng các công cụ theo cùng một cách. Và những kỹ năng như vậy, ban đầu chỉ được dạy cho một cá nhân, đã được truyền qua nhiều thế hệ.

	Khả năng sử dụng công cụ không thiên về sự khéo léo mà thiên về khả năng truyền tải. Sự khéo léo chỉ xảy ra một lần nếu khả năng lây truyền xảy ra thường xuyên; nếu ít nhất một thành viên trong nhóm tìm ra cách chế tạo và sử dụng que bắt mối thì cả nhóm có thể học được kỹ năng này và liên tục truyền lại qua nhiều thế hệ.

	Nhưng sẽ không chính xác nếu kết luận rằng loài linh trưởng là những người sử dụng công cụ tốt chỉ vì khả năng truyền đạt các hành vi vận động giữa chúng với nhau – học bằng cách quan sát. Nhiều loài động vật sử dụng công cụ kém hơn nhiều so với loài linh trưởng, ngay cả những loài không hề sử dụng công cụ, cũng tham gia vào quá trình học tập bằng quan sát. Chuột có thể học cách đẩy cần gạt để lấy nước bằng cách quan sát một con chuột khác đẩy cần gạt và lấy nước. Cầy mangut sẽ áp dụng kỹ thuật mở trứng của bố mẹ chúng. Cá heo có thể được huấn luyện để bắt chước các chuyển động mà chúng nhìn thấy ở những con cá heo hoặc con người khác. Chó có thể học cách kéo đòn bẩy bằng chân để lấy thức ăn bằng cách xem con chó khác thực hiện hành động đó. Ngay cả cá và bò sát cũng có thể quan sát các con đường định hướng của các thành viên khác trong cùng loài của chúng và học cách đi theo những con đường định hướng đó.
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	Nhưng có sự khác biệt giữa việc học bằng quan sát ở loài linh trưởng so với hầu hết các loài động vật có vú khác. Nếu cầy mangut bố mẹ có xu hướng dùng miệng đập vỡ trứng thì con của nó cũng làm như vậy; nếu cầy mangut bố mẹ có xu hướng đập vỡ trứng bằng cách ném thì con của nó cũng làm như vậy. Nhưng những con cầy mangut con này không đạt được kỹ năng mới bằng cách quan sát; họ chỉ đang thay đổi kỹ thuật mà họ có xu hướng sử dụng—tất cả cầy mangut con đều thể hiện cả thủ thuật cắn và ném để mở trứng. Mèo con chỉ học cách đi tiểu trong khay vệ sinh nếu được mẹ chúng làm điều đó, nhưng tất cả mèo con đều biết cách đi tiểu. Cá không học bơi bằng cách quan sát; họ chỉ đơn thuần thay đổi con đường của mình bằng cách quan sát. Trong tất cả các trường hợp này, động vật không sử dụng phương pháp học tập qua quan sát để đạt được các kỹ năng mới; họ chỉ đơn thuần lựa chọn một hành vi đã biết dựa trên việc nhìn thấy người khác làm điều tương tự.

	Việc lựa chọn một hành vi đã biết thông qua quan sát có thể được thực hiện bằng các phản xạ đơn giản: Một con rùa có thể có phản xạ nhìn theo hướng mà những con rùa khác đang nhìn; một con cá có thể có phản xạ đi theo những con cá khác. Một con chuột có thể mô phỏng chính nó đang đẩy một đòn bẩy (điều mà nó đã biết cách thực hiện) khi nó quan sát thấy một con chuột khác đang đẩy một đòn bẩy, lúc này con chuột này sẽ nhận ra rằng nó sẽ nhận được nước nếu làm như vậy. Nhưng việc đạt được một kỹ năng vận động hoàn toàn mới bằng cách quan sát có thể đòi hỏi, hoặc ít nhất là được hưởng lợi rất nhiều từ máy móc hoàn toàn mới.

	Tại sao loài linh trưởng dùng búa còn chuột thì không

	Việc tiếp thu các kỹ năng mới thông qua quan sát đòi hỏi phải có lý thuyết về tâm trí, trong khi việc lựa chọn các kỹ năng đã biết thông qua quan sát thì không. Có ba lý do tại sao điều này xảy ra. Lý do đầu tiên tại sao lý thuyết tâm trí lại cần thiết để đạt được những kỹ năng mới bằng quan sát là vì nó có thể đã giúp tổ tiên chúng ta có thể giảng dạy một cách tích cực. Để các kỹ năng được truyền tải trong cộng đồng, bạn không cần giáo viên—sự quan sát nghiêm túc của người mới sẽ làm được. Nhưng việc giảng dạy tích cực có thể cải thiện đáng kể việc truyền tải các kỹ năng. Hãy nghĩ xem việc học cách buộc dây giày sẽ khó khăn hơn biết bao nếu bạn không có giáo viên đi chậm lại và hướng dẫn bạn từng bước, thay vào đó bạn phải tự mình giải mã các bước bằng cách quan sát mọi người nhanh chóng buộc dây giày. giày mà không quan tâm đến việc học của bạn.

	Việc giảng dạy chỉ có thể thực hiện được với lý thuyết về tâm trí. Việc giảng dạy đòi hỏi phải hiểu những gì người khác không biết và những minh chứng nào sẽ giúp vận dụng kiến thức của người khác một cách chính xác. Mặc dù vẫn còn gây tranh cãi về việc liệu có loài linh trưởng nào khác ngoài con người dạy học hay không, nhưng trong những năm gần đây, bằng chứng bắt đầu tích lũy ủng hộ ý kiến cho rằng trên thực tế, các loài linh trưởng không phải con người tích cực dạy dỗ lẫn nhau.

	Vào những năm 1990, nhà linh trưởng học Christophe Boesch được cho là đã quan sát thấy các con tinh tinh mẹ thực hiện động tác bẻ hạt bằng chuyển động chậm, đặc biệt là xung quanh con non của chúng. Những bà mẹ này định kỳ nhìn qua để đảm bảo con họ đang chú ý. Boesch báo cáo rằng các bà mẹ tinh tinh sửa chữa những sai lầm ở con bằng cách lấy một quả hạch ra, làm sạch đe rồi đặt lại quả hạch. Ông cũng kể lại việc các bà mẹ định hướng lại chiếc búa trong tay con mình.

	Người ta đã phát hiện ra rằng những con khỉ phóng đại việc “xỉa răng” của chúng, đặc biệt là khi ở gần những đứa trẻ chưa học được kỹ năng này, như thể chúng đang chậm lại để giúp dạy dỗ. Những con tinh tinh chuyên câu cá có tay nghề cao thường sẽ mang theo hai chiếc que khi đi câu cá và trực tiếp đưa một chiếc cho con non. Một con tinh tinh thậm chí sẽ bẻ đôi chiếc gậy của nó và đưa cho con một nửa nếu đứa trẻ xuất hiện mà không có chiếc gậy. Nếu trẻ bắt đầu có vẻ gặp khó khăn với một nhiệm vụ nào đó, mẹ sẽ chủ động trao đổi dụng cụ với trẻ. Và quá trình sử dụng dụng cụ càng phức tạp thì người mẹ càng có nhiều khả năng đưa dụng cụ đó cho con nhỏ.

	Lý do thứ hai tại sao lý thuyết tâm trí lại cần thiết cho việc học các kỹ năng vận động mới thông qua quan sát là nó giúp người học tập trung vào việc học trong thời gian dài. Một con chuột có thể nhìn thấy một con chuột khác đẩy một đòn bẩy và một lúc sau lại đẩy chính đòn bẩy đó. Nhưng một con tinh tinh con sẽ nhìn mẹ nó dùng đe để bẻ những quả hạch và thực hành kỹ thuật này trong nhiều năm mà không thành công trước khi nó bắt đầu thành thạo kỹ năng này. Những đứa trẻ tinh tinh liên tục cố gắng học hỏi mà không nhận được bất kỳ phần thưởng ngắn hạn nào.

	Có thể trẻ em tinh tinh làm điều này đơn giản vì chúng thấy việc bắt chước là đáng khen ngợi, nhưng một khả năng khác là lý thuyết tâm trí cho phép những người mới học xác định mục đích của một kỹ năng phức tạp, khiến họ có động lực cao để tiếp tục cố gắng áp dụng nó. Lý thuyết về trí tuệ giúp một đứa trẻ tinh tinh nhận ra rằng lý do nó không lấy thức ăn bằng cây gậy trong khi mẹ nó đang lấy thức ăn là vì mẹ nó có một kỹ năng mà nó chưa có. Điều này tạo ra động lực liên tục để học được kỹ năng, ngay cả khi phải mất một thời gian dài để thành thạo. Mặt khác, khi một con chuột bắt chước hành vi, nó sẽ nhanh chóng bỏ cuộc nếu hành động của nó không dẫn đến phần thưởng ngắn hạn.

	Lý do thứ ba và cuối cùng tại sao lý thuyết tâm trí lại cần thiết cho việc học các kỹ năng vận động mới thông qua quan sát là vì nó cho phép người mới học phân biệt giữa các chuyển động có chủ ý và không chủ ý của các chuyên gia. Học tập qua quan sát sẽ hiệu quả hơn nếu một người nhận thức được điều người khác đang cố gắng đạt được qua mỗi chuyển động. Nếu bạn quan sát mẹ bạn tự buộc dây giày của mình và bạn không biết khía cạnh nào trong chuyển động của bà là cố ý hay vô tình, thì sẽ khá khó để giải mã được chuyển động nào sẽ theo sau. Nếu bạn nhận ra rằng ý định của cô ấy là buộc dây giày, rằng cô ấy trượt chân thì đó là một tai nạn, và cả cách cô ấy ngồi lẫn góc đầu của cô ấy đều không liên quan đến kỹ năng, thì bạn sẽ dễ dàng hơn nhiều. học kỹ năng thông qua quan sát.

	Đây thực sự là cách tinh tinh học hỏi. Hãy xem xét thí nghiệm sau đây. Một con tinh tinh trưởng thành được phép quan sát người thí nghiệm mở hộp xếp hình để lấy thức ăn. Trong suốt chuỗi hành động cần thiết để mở hộp câu đố, người thử nghiệm đã thực hiện một số hành động không liên quan, chẳng hạn như gõ nhẹ vào cây đũa phép hoặc xoay hộp. Sau đó, con tinh tinh có cơ hội mở hộp xếp hình để tự lấy thức ăn. Điều đáng ngạc nhiên là con tinh tinh không sao chép chính xác mọi chuyển động của người thí nghiệm, thay vào đó nó chỉ sao chép những chuyển động cần thiết để mở hộp xếp hình và bỏ qua các bước không liên quan.

	Hiểu được mục đích của các chuyển động là điều cần thiết để phương pháp học tập quan sát có hiệu quả; nó cho phép chúng ta lọc ra những chuyển động không liên quan và rút ra được bản chất của một kỹ năng.

	Robot giả

	Năm 1990, một sinh viên tốt nghiệp tại Carnegie Mellon tên là Dean Pomerleau và cố vấn Chuck Thorpe của ông đã xây dựng một hệ thống AI để lái ô tô tự động. Họ gọi nó là ALVINN (Phương tiện mặt đất tự động trong mạng lưới thần kinh). ALVINN được cung cấp đoạn phim video từ xung quanh một chiếc ô tô và có thể tự mình điều khiển chiếc xe đi trong làn đường trên đường cao tốc thực sự. Trước đây đã từng có những nỗ lực tạo ra những chiếc xe tự hành như thế này, nhưng chúng rất chậm, thường dừng lại sau mỗi vài giây; phiên bản ban đầu của chiếc xe tự hành trong nhóm của Thorpe chỉ có thể đi được 1/4 dặm một giờ do nó phải suy nghĩ nhiều. Trên thực tế, ALVINN nhanh hơn nhiều, nhanh đến mức ALVINN đã lái thành công Pomerleau từ Pittsburgh đến Great Lakes trên đường cao tốc thực sự cùng với những người lái xe khác.

	Tại sao ALVINN thành công trong khi những lần thử trước đều thất bại? Không giống như những nỗ lực chế tạo ô tô tự lái trước đây, ALVINN không được dạy cách nhận biết vật thể hoặc lập kế hoạch chuyển động trong tương lai hoặc hiểu vị trí của nó trong không gian. Thay vào đó, ALVINN vượt trội hơn các hệ thống AI khác này bằng cách thực hiện một điều đơn giản hơn: Nó học bằng cách bắt chước người lái xe.

	Pomerleau đã huấn luyện ALVINN theo cách sau: Anh ấy đặt camera trên ô tô của mình và ghi lại cả video cũng như vị trí vô lăng khi lái xe vòng quanh.*Sau đó, Pomerleau đã huấn luyện một mạng lưới thần kinh để ánh xạ hình ảnh con đường đến vị trí lái tương ứng mà ông đã chọn. Nói cách khác, ông đã huấn luyện ALVINN sao chép trực tiếp những gì Pomerleau sẽ làm. Và đáng chú ý là chỉ sau vài phút quan sát, ALVINN đã tự mình điều khiển xe khá tốt.

	Nhưng rồi Pomerleau gặp trở ngại; nhanh chóng trở nên rõ ràng rằng cách tiếp cận học tập bắt chước này – sao chép trực tiếp hành vi của chuyên gia – có một sai sót nghiêm trọng. Bất cứ khi nào ALVINN mắc phải những lỗi dù nhỏ cũng hoàn toàn không thể phục hồi được. Những sai lầm nhỏ sẽ nhanh chóng dẫn đến những thất bại thảm hại khi lái xe, thường là chệch hẳn khỏi đường. Vấn đề là ALVINN chỉ được đào tạo về cách lái xe đúng cách. Nó chưa bao giờ thấy con người phục hồi sau sai lầm vì nó chưa bao giờ nhìn thấy sai lầm ngay từ đầu. Sao chép trực tiếp các hành vi của chuyên gia hóa ra lại là một cách tiếp cận dễ vỡ và nguy hiểm đối với việc học bắt chước.

	Có rất nhiều chiến lược để khắc phục vấn đề này trong chế tạo robot. Nhưng có hai điều đặc biệt cho thấy sự tương đồng dễ thấy với cách các loài linh trưởng thực hiện việc học bắt chước. Đầu tiên là mô phỏng mối quan hệ giáo viên-học sinh. Ngoài việc đào tạo một hệ thống AI sao chép trực tiếp một chuyên gia, điều gì sẽ xảy ra nếu chuyên gia đó cũng sát cánh cùng hệ thống AI và sửa chữa những sai sót của nó? Một trong những nỗ lực đầu tiên để làm điều này là của Stephane Ross và cố vấn Drew Bagnell của ông tại Carnegie Mellon vào năm 2009. Họ đã dạy một hệ thống AI lái xe trong môi trường Mario Kart mô phỏng. Thay vì ghi lại hành trình lái xe của mình và sau đó huấn luyện một hệ thống bắt chước nó, Ross đã lái xe vòng quanh đường đua Mario Kart và trao đổi quyền kiểm soát chiếc xe với hệ thống AI. Lúc đầu, Ross sẽ thực hiện hầu hết việc lái xe, sau đó quyền kiểm soát sẽ được chuyển cho hệ thống AI trong giây lát và bất kỳ sai sót nào nó mắc phải sẽ nhanh chóng được Ross khắc phục. Theo thời gian, Ross đã trao nhiều quyền kiểm soát hơn cho hệ thống AI cho đến khi nó tự hoạt động tốt.

	Chiến lược giảng dạy tích cực này đã phát huy tác dụng một cách thần kỳ. Khi chỉ sao chép trực tiếp việc lái xe (như ALVINN đã được đào tạo), hệ thống AI của Ross vẫn đâm xe sau hàng triệu khung dữ liệu chuyên gia. Ngược lại, với chiến lược giảng dạy tích cực mới này, hệ thống AI của anh ấy đã hoạt động gần như hoàn hảo chỉ sau một vài vòng đua. Điều này không khác gì một con tinh tinh giáo viên đang điều chỉnh chuyển động của một đứa trẻ đang học một kỹ năng mới. Một con tinh tinh mẹ nhìn con gái mình cố nhét một cây gậy vào một ụ mối, và khi đứa trẻ gặp khó khăn, người mẹ cố gắng sửa sai cho con.

	Cách tiếp cận thứ hai để học bắt chước trong robot được gọi là “học tăng cường nghịch đảo”. Thay vì cố gắng sao chép trực tiếp các quyết định lái xe của con người dựa trên hình ảnh đường đi, điều gì sẽ xảy ra nếu hệ thống AI lần đầu tiên cố gắng xác định mục đích của các quyết định lái xe của con người?

	Vào năm 2010, Pieter Abbeel, Adam Coates và Andrew Ng đã chứng minh sức mạnh của học tăng cường nghịch đảo bằng cách sử dụng nó để giúp hệ thống AI tự động điều khiển máy bay trực thăng điều khiển từ xa. Lái một chiếc trực thăng, thậm chí là một chiếc điều khiển từ xa, đã khó; máy bay trực thăng không ổn định (những sai sót nhỏ có thể nhanh chóng dẫn đến rơi máy bay), cần phải điều chỉnh liên tục để giữ chúng ở trên không và yêu cầu cân bằng chính xác nhiều đầu vào phức tạp cùng lúc (góc của các cánh trên, góc của cánh quạt ở đuôi, hướng nghiêng của thân trực thăng, v.v.).

	Ng và nhóm của anh ấy không muốn có một hệ thống AI chỉ để lái trực thăng, họ muốn nó thực hiện các nhiệm vụ nhào lộn, những nhiệm vụ mà chỉ những chuyên gia giỏi nhất về con người mới có thể thực hiện: lộn nhào tại chỗ mà không bị ngã, lăn trong khi di chuyển về phía trước, bay lộn ngược xuống, thực hiện các vòng lặp arial, v.v.

	Một phần trong cách tiếp cận của họ là học tập bắt chước tiêu chuẩn. Ng và nhóm của ông đã ghi lại thông tin đầu vào của chuyên gia con người vào điều khiển từ xa khi họ thực hiện các thủ thuật nhào lộn này. Nhưng thay vì đào tạo hệ thống AI để sao chép trực tiếp các chuyên gia con người (không hoạt động), họ đã đào tạo hệ thống AI để trước tiên suy ra quỹ đạo dự định của các chuyên gia, suy ra những gì có vẻ như con người đang cố gắng làm, và sau đó hệ thống AI đã học cách theo đuổi những quỹ đạo đã định đó. Kỹ thuật này được gọi là "học tăng cường nghịch đảo" bởi vì các hệ thống này trước tiên cố gắng tìm hiểu chức năng khen thưởng mà họ tin rằng chuyên gia có kỹ năng đang tối ưu hóa (tức là "ý định" của họ), sau đó các hệ thống này học bằng cách thử và sai, tự khen thưởng và trừng phạt chính họ sử dụng chức năng phần thưởng được suy ra này. Thuật toán học tăng cường nghịch đảo bắt đầu từ một hành vi được quan sát và tạo ra hàm khen thưởng của riêng nó; trong khi ở phương pháp học tăng cường tiêu chuẩn, chức năng khen thưởng được mã hóa cứng và không được học. Ngay cả khi các phi công lão luyện lái những chiếc trực thăng này, họ vẫn liên tục khắc phục những lỗi nhỏ. Trước tiên, bằng cách cố gắng xác định quỹ đạo và chuyển động dự định, hệ thống AI của Ng vừa lọc ra những lỗi không liên quan của các chuyên gia, vừa sửa chữa những lỗi của chính nó. Bằng cách sử dụng phương pháp học tăng cường nghịch đảo, đến năm 2010, họ đã huấn luyện thành công một hệ thống AI để tự động thực hiện các màn nhào lộn trên không bằng trực thăng.

	Vẫn còn nhiều việc phải làm khi nói đến việc học bắt chước trong robot. Nhưng thực tế là việc học tăng cường nghịch đảo (theo đó hệ thống AI suy ra mục đích của hành vi được quan sát) dường như cần thiết để học tập qua quan sát hoạt động, ít nhất là trong một số nhiệm vụ, ủng hộ ý tưởng rằng lý thuyết về tâm trí (theo đó các loài linh trưởng suy ra mục đích của hành vi được quan sát) là cần thiết cho việc học tập quan sát và truyền tải các kỹ năng công cụ giữa họ. Không phải ngẫu nhiên mà cả sự khéo léo của các nhà chế tạo robot và sự lặp lại của quá trình tiến hóa đều hội tụ những giải pháp tương tự; Một người mới bắt đầu không thể có được kỹ năng vận động mới một cách đáng tin cậy chỉ bằng cách chỉ quan sát chuyển động của một chuyên gia, những người mới bắt đầu cũng phải nhìn vào tâm trí của một chuyên gia.

	Lý thuyết về tâm trí đã phát triển ở những loài linh trưởng đầu tiên để hoạt động chính trị. Nhưng khả năng này được tái sử dụng cho việc học bắt chước. Khả năng suy ra ý định của người khác cho phép các loài linh trưởng thời kỳ đầu lọc ra những hành vi không liên quan và chỉ tập trung vào những hành vi có liên quan (người đó định làm gì?); nó giúp các bạn trẻ tập trung vào việc học trong thời gian dài; và nó có thể đã cho phép các loài linh trưởng sơ khai chủ động dạy lẫn nhau bằng cách suy ra những gì người mới hiểu và không hiểu. Trong khi loài động vật có vú tổ tiên của chúng ta có khả năng lựa chọn các kỹ năng đã biết bằng cách quan sát những loài khác, thì với các loài linh trưởng thời kỳ đầu, được trang bị lý thuyết về tâm trí, khả năng tiếp thu các kỹ năng thực sự mới lạ thông qua quan sát mới xuất hiện. Điều này tạo ra một mức độ lây truyền mới: những kỹ năng được phát hiện bởi những cá nhân thông minh và từng bị phai mờ khi họ chết, giờ đây có thể được truyền bá trong toàn bộ nhóm và được truyền lại vô tận qua nhiều thế hệ. Đây là lý do tại sao loài linh trưởng sử dụng búa còn chuột thì không.
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	Tại sao chuột không thể đi mua hàng tạp hóa

	Mặc dù trong nhiều thập kỷ qua, giả thuyết về bộ não xã hội của Robin Dunbar đã được các nhà khoa học coi là lời giải thích hàng đầu về sự phát triển của não bộ ở loài linh trưởng, nhưng vẫn có một cách giải thích khác: cái được gọi là giả thuyết về bộ não sinh thái.

	Như chúng ta đã thấy, các loài linh trưởng thời kỳ đầu không chỉ có tính xã hội độc đáo mà còn có chế độ ăn uống độc đáo: chúng là loài ăn trái cây. Chế độ ăn kiêng dựa trên trái cây đi kèm với một số thách thức đáng ngạc nhiên về nhận thức. Chỉ còn một khoảng thời gian nho nhỏ khi trái chín chưa rụng xuống nền rừng. Trên thực tế, đối với nhiều loại trái cây mà loài linh trưởng này ăn, khoảng thời gian này chỉ kéo dài chưa đến 72 giờ. Một số cây cho quả chín chưa đầy ba tuần trong năm. Một số loại trái cây có ít động vật cạnh tranh (chẳng hạn như chuối có vỏ khó mở), trong khi các loại trái cây khác có nhiều động vật cạnh tranh (chẳng hạn như quả sung, loài động vật dễ ăn). Những loại trái cây phổ biến này có khả năng biến mất nhanh chóng vì nhiều loài động vật khác nhau ăn chúng khi chúng chín. Nhìn chung, điều này có nghĩa là các loài linh trưởng cần theo dõi tất cả các loại trái cây trong một khu rừng rộng lớn và vào bất kỳ ngày nào cũng biết được loại trái cây nào có khả năng chín; và trái cây đã chín, có thể được ưa chuộng nhất và do đó biến mất đầu tiên.

	Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng tinh tinh lên kế hoạch về địa điểm làm tổ vào ban đêm để chuẩn bị kiếm ăn vào ngày hôm sau. Đối với những loại trái cây phổ biến hơn, chẳng hạn như quả sung, họ sẽ cố gắng lên kế hoạch nơi ngủ để đến những loại trái cây này. Họ không làm như vậy để có được những trái cây ít cạnh tranh hơn nhưng cũng không kém phần thú vị. Hơn nữa, tinh tinh sẽ rời đi sớm hơn vào buổi sáng khi theo đuổi một loại trái cây có tính cạnh tranh hơn là khi di chuyển để tìm kiếm một loại trái cây ít cạnh tranh hơn. Người ta đã chứng minh rằng khỉ đầu chó cũng lên kế hoạch trước cho hành trình kiếm ăn của mình và sẽ rời đi sớm hơn khi trái cây ít dồi dào hơn và có khả năng cạn kiệt nhanh hơn.

	Những động vật ăn thực vật không phải quả không phải đối mặt với thách thức tương tự này; lá, mật hoa, hạt, cỏ và gỗ đều tồn tại trong thời gian dài và không tập trung thành từng mảng thưa thớt. Ngay cả động vật ăn thịt cũng không có nhiệm vụ đầy thách thức về mặt nhận thức—con mồi phải bị săn đuổi và vượt qua, nhưng hiếm khi chỉ có những khoảng thời gian ngắn để có thể săn mồi.

	Một phần khiến chiến lược ăn trái cây này trở nên thách thức là nó không chỉ yêu cầu mô phỏng các đường dẫn điều hướng khác nhau mà còn mô phỏng nhu cầu trong tương lai của chính bạn. Cả động vật ăn thịt và động vật ăn cỏ không ăn trái cây đều có thể tồn tại bằng cách săn bắt hoặc chăn thả chỉ khi chúng đói. Nhưng loài ăn trái cây phải lên kế hoạch trước cho chuyến đi trước khi đói. Việc cắm trại trên đường đến vườn trái cây nổi tiếng gần đó vào đêm hôm trước đòi hỏi phải lường trước thực tế rằng ngày mai bạn sẽ đói nếu không thực hiện các bước ưu tiên vào tối nay để đi ăn sớm.

	Các loài động vật có vú khác, chẳng hạn như chuột, rõ ràng đã tích trữ thức ăn khi những tháng mùa đông đến gần, dự trữ lượng lớn hạt trong hang của chúng để tồn tại trong thời gian dài khi cây tạo ra ít hoặc không có thức ăn. Nhưng việc tích trữ theo mùa như vậy gần như không thách thức về mặt nhận thức bằng nhu cầu hàng ngày phải thay đổi kế hoạch của bạn dựa trên mức độ đói của bạn vào ngày mai. Hơn nữa, thậm chí còn không rõ ràng rằng chuột tích trữ thức ăn vì chúng hiểu rằng chúng sẽ đói trong tương lai. Thật vậy, chuột thí nghiệm – mặc dù chúng chưa bao giờ phải chịu đựng một mùa đông lạnh giá mà không có thức ăn – sẽ tự động bắt đầu tích trữ thức ăn nếu bạn chỉ cần hạ nhiệt độ môi trường của chúng xuống, một hiệu ứng chỉ thấy ở các loài chuột phía bắc đã phải tiến hóa để sống sót qua mùa đông. Vì vậy, đây dường như không phải là hoạt động mà họ đã học được từ những mùa đông vừa qua và khéo léo ứng phó; có vẻ như việc tích trữ như vậy là một phản ứng được mã hóa cứng về mặt tiến hóa đối với sự thay đổi của các mùa.

	Giả thuyết về não bộ sinh thái lập luận rằng chính chế độ ăn uống ăn trái cây của các loài linh trưởng thời kỳ đầu đã thúc đẩy sự phát triển nhanh chóng của bộ não của chúng. Năm 2017, Alex DeCasien từ NYU đã công bố một nghiên cứu kiểm tra chế độ ăn và đời sống xã hội của hơn 140 loài linh trưởng. Một số loài linh trưởng chủ yếu là loài ăn trái cây; những loài khác bây giờ chủ yếu là động vật ăn lá (ăn lá). Một số loài linh trưởng sống trong các nhóm xã hội rất nhỏ; những người khác sống trong những cái lớn. Ông ngạc nhiên phát hiện ra rằng việc trở thành người ăn trái cây dường như giải thích được sự khác biệt về kích thước não tương đối, có lẽ còn tốt hơn cả quy mô của một nhóm xã hội linh trưởng.

	Giả thuyết Bischof-Kohler

	Vào những năm 1970, hai nhà tâm lý học so sánh tên là Doris Bischof-Kohler và chồng bà, Norbert Bischof, đã đề xuất một giả thuyết mới về điểm độc đáo trong việc lập kế hoạch ở con người: Họ đưa ra giả thuyết rằng trong khi các loài động vật khác có thể lập kế hoạch dựa trên nhu cầu hiện tại (như làm thế nào để có được thức ăn khi đói), chỉ con người mới có thể lập kế hoạch dựa trên nhu cầu trong tương lai (chẳng hạn như làm thế nào để có được thức ăn cho chuyến đi vào tuần tới, mặc dù hiện tại bạn không đói). Nhà tâm lý học tiến hóa Thomas Suddendorf sau này gọi đây là “giả thuyết Bischof-Kohler”.

	Con người luôn dự đoán nhu cầu trong tương lai. Chúng ta đi mua hàng tạp hóa ngay cả khi không đói; chúng tôi mang theo quần áo ấm trong những chuyến đi ngay cả khi trời không lạnh. Với những bằng chứng sẵn có vào thời Bischof-Kohler, có một giả thuyết hợp lý rằng chỉ con người mới có thể làm được điều này. Nhưng bằng chứng gần đây đã đặt ra câu hỏi này. Hiện nay có những câu chuyện kể về việc tinh tinh mang rơm từ trong chuồng ấm ra làm tổ bên ngoài khi biết bên ngoài trời lạnh nhưng trước khi lạnh. Đã có những phát hiện về việc tinh tinh lùn và đười ươi lựa chọn công cụ cho các nhiệm vụ trong tương lai trước nhiệm vụ đó tới 14 giờ. Tinh tinh sẽ mang đá từ những địa điểm xa xôi đến để mở hạt ở những khu vực không có loại đá phù hợp và sẽ chế tạo công cụ ở địa điểm này để sử dụng ở địa điểm khác. Thật vậy, nếu thói ăn uống đạm bạc đòi hỏi phải lập kế hoạch trước khi bạn đói, thì chúng ta nên mong đợi loài linh trưởng có thể đoán trước được nhu cầu trong tương lai.

	Năm 2006, Miriam Naqshbandi và William Roberts thuộc Đại học Western Ontario đã đo khả năng của một con khỉ sóc và một con chuột trong việc dự đoán cơn khát trong tương lai của chúng và thay đổi hành vi của chúng cho phù hợp. Khỉ sóc và chuột đều được đưa ra hai lựa chọn bằng cách đưa cho hai chiếc cốc. Cốc 1 là “lựa chọn đãi ngộ nhỏ”, chứa một miếng thức ăn nhỏ và cốc 2 là “lựa chọn đãi ngộ cao”, chứa nhiều thức ăn. Đối với khỉ sóc, món ăn chính là chà là; đối với chuột chúng là nho khô. Trong điều kiện bình thường, cả hai con vật sẽ chọn phương án xử lý cao; họ yêu thích quả chà là và nho khô.

	Nhưng Naqshbandi và Roberts sau đó đã thử nghiệm những con vật này trong một điều kiện khác. Chà là và nho khô gây ra cơn khát lớn ở những loài động vật này, thường khiến chúng phải tiêu thụ lượng nước gấp đôi để bù nước. Vậy điều gì sẽ xảy ra nếu những con vật này buộc phải đánh đổi, kết hợp với trạng thái khát nước trong tương lai của chúng? Naqshbani và Roberts đã sửa đổi thử nghiệm sao cho nếu động vật chọn phương án xử lý cao (cốc có nhiều chà là hoặc nho khô), chúng sẽ chỉ được tiếp cận với nước vài giờ sau đó; tuy nhiên, nếu động vật chọn phương án xử lý thấp (cốc có ít chà là hoặc nho khô) thì chúng sẽ được uống nước sau đó từ 15 đến 30 phút. Điều gì xảy ra?

	Điều thú vị là khỉ sóc học cách chọn phương án đãi ngộ thấp, trong khi chuột tiếp tục chọn phương án đãi ngộ cao. Khỉ sóc có khả năng chống lại sự cám dỗ muốn ăn ngay bây giờ để đề phòng thứ gì đó—nước—mà chúng thậm chí còn chưa muốn. Nói cách khác, khỉ có thể đưa ra quyết định dựa trên nhu cầu trong tương lai. Ngược lại, chuột hoàn toàn không thể làm được điều này - chúng mắc kẹt với logic sai lầm là “tại sao phải bỏ thêm nho khô để lấy nước, tôi thậm chí còn không khát!”*

	Điều này gợi ý rằng có lẽ giả thuyết Bischof-Kohler của Suddendorf đã đúng khi cho rằng dự đoán nhu cầu trong tương lai là một hình thức lập kế hoạch khó khăn hơn và đúng rằng một số động vật có thể lập kế hoạch nhưng không thể đoán trước được nhu cầu trong tương lai (chẳng hạn như chuột). Nhưng có lẽ không phải chỉ có con người mới có khả năng này. Thay vào đó, nó có thể là địa bàn của nhiều loài linh trưởng.

	Cách loài linh trưởng dự đoán nhu cầu trong tương lai

	Cơ chế đưa ra lựa chọn dựa trên nhu cầu dự kiến, nhu cầu mà bạn hiện chưa gặp phải, gây ra tình trạng khó khăn cho cấu trúc não của động vật có vú cũ hơn. Chúng tôi đã suy đoán rằng cơ chế mà vỏ não mới kiểm soát hành vi là bằng cách mô phỏng các quyết định gián tiếp, kết quả của chúng sau đó được đánh giá bởi các cấu trúc cũ của động vật có xương sống (hạch cơ bản, hạch hạnh nhân và vùng dưới đồi). Cơ chế này cho phép động vật chỉ chọn những con đường và hành vi mô phỏng nhằm kích thích các tế bào thần kinh hóa trị dương ngay lúc này, chẳng hạn như tưởng tượng ra thức ăn khi đói hoặc tưởng tượng ra nước khi khát.

	Ngược lại, để mua đồ tạp hóa trong tuần, tôi cần đoán trước một chiếc bánh pizza sẽ là sự bổ sung tuyệt vời cho đêm xem phim ngày thứ Năm, mặc dù hiện tại tôi không muốn ăn pizza. Khi tôi tưởng tượng ăn pizza khi không đói, hạch nền của tôi không bị kích thích; nó không tích lũy phiếu bầu cho bất kỳ quyết định nào theo đuổi pizza. Vì vậy, để muốn ăn pizza, tôi cần nhận ra rằng trong trạng thái đói tưởng tượng trong tương lai này, mùi và hình ảnh của thức ăn sẽ kích thích các tế bào thần kinh hóa trị dương, mặc dù việc tưởng tượng nó ngay bây giờ thì không. Vậy thì làm thế nào bộ não có thể chọn một con đường tưởng tượng trong trường hợp không có bất kỳ sự kích hoạt hóa trị dương gián tiếp nào? Làm thế nào vỏ não mới của bạn có thể muốn thứ gì đó mà hạch hạnh nhân và vùng dưới đồi của bạn không có?

	Có một tình huống khác mà chúng ta đã thấy khi bộ não cần suy ra ý định—một “mong muốn”—mà hiện tại nó không chia sẻ: khi chúng đang cố gắng suy ra mong muốn của người khác. Liệu bộ não có thể sử dụng cơ chế tương tự của lý thuyết tâm trí để dự đoán nhu cầu trong tương lai không? Nói cách khác: Việc tưởng tượng tâm trí của người khác có thực sự khác với việc tưởng tượng tâm trí của chính bạn trong tương lai không?

	Có lẽ cơ chế mà chúng ta dự đoán nhu cầu trong tương lai cũng giống như cơ chế mà chúng ta áp dụng vào lý thuyết tâm trí: Chúng ta có thể suy ra ý định của tâm trí—dù là của chính chúng ta hay của người khác—trong một số tình huống khác với tình huống hiện tại của chúng ta. Giống như chúng ta có thể suy luận chính xác cảm giác thèm ăn của một người bị thiếu ăn (“James sẽ đói đến mức nào nếu anh ta không ăn trong 24 giờ?”) mặc dù bản thân chúng ta có thể không đói, có lẽ chúng ta cũng có thể suy ra ý định của chúng ta trong tình huống tương lai (“Tôi sẽ đói đến mức nào nếu không ăn trong 24 giờ?”) mặc dù hiện tại chúng ta không đói.

	Trong bài viết thảo luận về giả thuyết Bischof-Kohler, Thomas Suddendorf đã báo trước một cách xuất sắc chính xác ý tưởng này:
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	Hình 18.1: Sự giống nhau giữa lý thuyết tư duy và dự đoán nhu cầu tương lai

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Tương lai cần dự đoán. . . có thể chỉ là một trường hợp đặc biệt của vấn đề chung của động vật với việc thể hiện đồng thời các trạng thái tinh thần xung đột. Giống như trẻ 3 tuổi, chúng có thể không thể tưởng tượng được niềm tin trước đây (hoặc trạng thái kiến thức, động lực, v.v.) khác với niềm tin hiện tại hoặc hiểu rằng một cá nhân khác có niềm tin khác với niềm tin của chúng. Điều này có thể áp dụng cho các trạng thái trong tương lai cũng như cho các trạng thái trong quá khứ. Nghĩa là, một con vật đã no có thể không hiểu được rằng sau này nó có thể bị đói, và do đó có thể không thể thực hiện các bước để đảm bảo rằng cơn đói trong tương lai sẽ được thỏa mãn.

	Mặc dù thí nghiệm của Naqshbandi và Roberts với khỉ sóc và chuột cho thấy rằng Suddendorf có thể đã sai khi cho rằng chỉ con người mới có thể đoán trước được nhu cầu trong tương lai, nhưng Suddendorf có thể đã tiên đoán khi đề xuất rằng khả năng chung trong việc lập mô hình trạng thái tinh thần tách rời từ chính bạn có thể được tái sử dụng cho cả hai. lý thuyết về tâm trí và dự đoán nhu cầu trong tương lai.

	Có hai quan sát ủng hộ ý tưởng này. Đầu tiên, có vẻ như cả lý thuyết về tâm trí và dự đoán nhu cầu trong tương lai đều tồn tại, ngay cả ở dạng nguyên thủy, ở loài linh trưởng, nhưng không có ở nhiều loài động vật có vú khác, cho thấy cả hai khả năng này đều xuất hiện cùng lúc ở các loài linh trưởng thời kỳ đầu. Thứ hai, mọi người mắc phải những sai lầm tương tự trong các nhiệm vụ về lý thuyết tư duy và dự đoán nhu cầu trong tương lai.

	Ví dụ, chúng ta đã thấy ởchương 16rằng những người khát nước trở nên có thành kiến sai lầm khi dự đoán rằng những người khác cũng khát nước. Chà, cũng có trường hợp những người đang đói dường như dự đoán sai lượng thức ăn họ sẽ cần trong tương lai. Lấy hai nhóm người và đưa họ đến cửa hàng tạp hóa để mua sắm cho mình trong tuần, và những người đói sẽ mua nhiều thực phẩm hơn những người được ăn no, mặc dù cả hai đều đi mua thực phẩm để nuôi sống bản thân. cùng một khoảng thời gian, cụ thể là một tuần. Khi đói, bạn đánh giá quá cao cơn đói trong tương lai của chính mình.

	Khả năng dự đoán nhu cầu trong tương lai sẽ mang lại rất nhiều lợi ích cho những người ăn trái cây của tổ tiên chúng ta. Nó có thể đã cho phép tổ tiên của chúng ta lên kế hoạch trước cho các tuyến đường tìm kiếm thức ăn của mình, từ đó đảm bảo họ là những người đầu tiên thu được trái cây chín mới. Ngày nay, khả năng đưa ra quyết định cho những mục tiêu xa xôi, trừu tượng và chưa tồn tại của chúng ta được thừa hưởng từ loài linh trưởng sống trên cây. Một thủ thuật có lẽ lần đầu tiên được sử dụng để hái trái cây đầu tiên, nhưng ngày nay, ở con người, nó được sử dụng cho những mục đích lớn hơn nhiều. Nó đặt nền tảng cho khả năng lập kế hoạch dài hạn của chúng ta trong một khoảng thời gian dài.

	 

	
 

	Tóm tắt đột phá #4: Trí tuệ hóa

	Có ba khả năng rộng lớn dường như đã xuất hiện ở các loài linh trưởng thời kỳ đầu:

	
		Lý thuyết tâm lý:Suy ra ý định và kiến thức của người khác

		Học bắt chước:có được những kỹ năng mới thông qua quan sát

		Dự đoán nhu cầu trong tương lai:thực hiện một hành động ngay bây giờ để thỏa mãn mong muốn trong tương lai, mặc dù hiện tại tôi không muốn nó



	Trên thực tế, đây có thể không phải là những khả năng riêng biệt mà là những đặc tính nổi bật của một bước đột phá mới duy nhất: việc xây dựng một mô hình sáng tạo của tâm trí chính mình, một thủ thuật có thể được gọi là “tư duy hóa”. Chúng tôi thấy điều này trong thực tế là những khả năng này xuất hiện từ các cấu trúc thần kinh chung (chẳng hạn như gPFC) đã phát triển đầu tiên ở các loài linh trưởng thời kỳ đầu. Chúng ta thấy điều này trong thực tế là trẻ em dường như có được những khả năng này ở những thời điểm phát triển tương tự nhau. Chúng ta thấy điều này trong thực tế là thiệt hại làm suy yếu một trong những khả năng này có xu hướng làm suy yếu nhiều khả năng trong số đó.

	Và quan trọng nhất, chúng ta thấy điều này trong thực tế là các cấu trúc hình thành nên những kỹ năng này cũng chính là những lĩnh vực mà từ đó khả năng suy luận về tâm trí của chính chúng ta xuất hiện. Những khu vực linh trưởng mới này không chỉ cần thiết để mô phỏng tâm trí của người khác mà còn để phóng chiếu bản thân bạn vào tương lai tưởng tượng, nhận dạng chính mình trong gương (hội chứng dấu hiệu qua gương) và xác định chuyển động của chính bạn (hội chứng bàn tay người ngoài hành tinh). Và khả năng suy luận về suy nghĩ của chính mình của một đứa trẻ có xu hướng đi trước sự phát triển của cả ba khả năng này.

	Tuy nhiên, bằng chứng tốt nhất cho ý tưởng này lại đến từ Mountcastle. Sự thay đổi chính ở não của các loài linh trưởng thời kỳ đầu, bên cạnh kích thước của nó, là sự bổ sung thêm các vùng vỏ não mới. Vì vậy, nếu chúng ta bám vào ý tưởng chung—được truyền cảm hứng bởi Mountcastle, Helmholtz, Hinton, Hawkins, Friston và nhiều người khác—rằng mọi vùng vỏ não mới đều được tạo thành từ các vi mạch giống hệt nhau, thì điều này đặt ra những hạn chế nghiêm ngặt về cách chúng ta giải thích những khả năng mới được phát hiện của loài linh trưởng. Nó gợi ý rằng những kỹ năng trí tuệ mới này phải xuất hiện từ một số ứng dụng thông minh mới của vỏ não mới chứ không phải từ một số thủ thuật tính toán mới lạ. Điều này làm cho việc giải thích lý thuyết về tâm trí, học tập bắt chước và dự đoán nhu cầu trong tương lai không gì khác hơn là một đặc tính nổi bật của mô hình sinh sản bậc hai, trở thành một đề xuất hay - cả ba khả năng đều có thể xuất hiện không gì khác hơn là những ứng dụng mới của vỏ não mới.
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	Hình 18.2

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Tất cả những khả năng này – lý thuyết về trí óc, khả năng học tập bắt chước và dự đoán nhu cầu trong tương lai – có thể sẽ đặc biệt thích ứng trong bối cảnh độc đáo của các loài linh trưởng thời kỳ đầu. Dunbar lập luận rằng giả thuyết bộ não xã hội và giả thuyết bộ não sinh thái là hai mặt của cùng một đồng tiền. Khả năng tư duy có thể đã đồng thời mở khóa cả khả năng kiếm trái cây thành công và chính trị thành công. Áp lực của cả chủ nghĩa ăn uống và hệ thống phân cấp xã hội có thể đã hội tụ để tạo ra áp lực tiến hóa liên tục nhằm phát triển và xây dựng các vùng não—chẳng hạn như gPFC—để mô hình hóa tâm trí của chính bạn.

	Chúng tôi đã đi đến cuốiđột phá #4. Tại thời điểm này trong câu chuyện của chúng ta, chúng ta đang đứng trước ranh giới của sự khác biệt cuối cùng giữa loài người và họ hàng gần nhất còn sống của chúng ta. Tổ tiên chung của chúng ta với loài tinh tinh sống cách đây bảy triệu năm ở miền đông châu Phi. Con cháu của tổ tiên này chia thành hai con đường tiến hóa—một con đường trở thành loài tinh tinh ngày nay và con đường khác trở thành con người ngày nay.

	Nếu chúng ta gộp sáu trăm triệu năm thời gian tiến hóa – từ đó những bộ não đầu tiên xuất hiện cho đến ngày nay – thành một năm dương lịch, thì bây giờ chúng ta sẽ thấy mình đang ở vào đêm Giáng sinh, bảy ngày cuối cùng của tháng 12. Trong “bảy ngày” tiếp theo, tổ tiên của chúng ta sẽ chuyển từ kiếm ăn trái cây sang bay tên lửa Falcon 9. Hãy tìm hiểu làm thế nào.

	 

	
 

	Đột phá #5

	Nói và con người đầu tiên
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	Bộ não của bạn 100.000 năm trước

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	 

	
 

	19

	Tìm kiếm sự độc đáo của con người

	Trong nhiều thiên niên kỷ, con người chúng ta đã nhìn mình trong gương với niềm tự hào và tự khen ngợi bản thân và suy ngẫm về nhiều cách mà chúng ta vượt trội hơn so với đồng loại. Aristotle tuyên bố rằng “linh hồn lý trí” của chúng ta - khả năng suy luận, đưa ra những khái niệm trừu tượng và phản ánh - mới là duy nhất của con người. Các nhà tâm lý học động vật thế kỷ 20 đã liệt kê ra nhiều khả năng trí tuệ mà họ tin rằng chỉ có ở con người. Một số người lập luận rằng chỉ có con người mới tham gia vào việc du hành thời gian bằng tinh thần. Những người khác cho rằng đó là ký ức từng giai đoạn của chúng tôi. Những người khác, khả năng dự đoán nhu cầu trong tương lai của chúng ta. Những người khác, ý thức về bản thân của chúng ta. Khả năng giao tiếp, phối hợp, sử dụng công cụ của chúng tôi. Các danh sách vẫn tiếp tục.

	Nhưng thế kỷ trước, nghiên cứu về hành vi của các loài động vật khác đã phá hủy một cách có phương pháp tòa nhà độc đáo mong manh đến đáng ngạc nhiên của chúng ta. Bất chấp sự hấp dẫn trực quan của việc khẳng định nhiều kỹ năng này chỉ là của chúng ta, như chúng ta đã thấy xuyên suốt cuốn sách này, khoa học cho thấy nhiều kỹ năng trong số đó, nếu không nói là tất cả, có thể không phải chỉ có ở con người.

	Darwin tin rằng “sự khác biệt trong suy nghĩ giữa con người và các loài động vật bậc cao, dù lớn đến đâu, chắc chắn là ở mức độ chứ không phải ở loại”. Những thành tựu trí tuệ nào, nếu có, chỉ có ở con người vẫn đang được tranh luận sôi nổi giữa các nhà tâm lý học. Nhưng khi các bằng chứng tiếp tục được đưa ra, có vẻ như Darwin đã đúng.

	Nếu con người sử dụng nhiều khả năng trí tuệ hoàn toàn độc đáo, chúng ta có thể mong đợi bộ não con người chứa một số cấu trúc thần kinh độc đáo, một số hệ thống dây điện mới, một số hệ thống mới. Nhưng bằng chứng thì ngược lại – không có cấu trúc thần kinh nào được tìm thấy trong não người mà cũng không được tìm thấy trong não của loài vượn đồng loại của chúng ta, và bằng chứng cho thấy rằng não người theo đúng nghĩa đen chỉ là một bộ não linh trưởng được phóng to: một vỏ não mới lớn hơn , một hạch nền lớn hơn, nhưng vẫn chứa tất cả các vùng giống nhau được nối dây theo những cách giống nhau. Việc mở rộng quy mô bộ não của tinh tinh có thể giúp chúng ta dự đoán tốt hơn các nhu cầu trong tương lai, lý thuyết về trí tuệ, kỹ năng vận động và lập kế hoạch, nhưng nó không nhất thiết mang lại cho chúng ta điều gì thực sự mới mẻ.

	Một lời giải thích hết sức hợp lý về sự tiến hóa của não người kể từ khi chúng ta khác biệt với loài tinh tinh là những áp lực tiến hóa khác nhau đã khiến tổ tiên loài người của chúng ta chỉ đơn giản là “nâng cấp” những khả năng đã có sẵn.

	Có lẽ không có sự đột phá nào cả?

	Đây có vẻ là cách giải thích hợp lý nhất – nhưng có một ngoại lệ quan trọng. Và chính trong ngoại lệ đặc biệt này mà chúng ta thấy được những gợi ý đầu tiên về ý nghĩa của việc làm người.

	Truyền thông độc đáo của chúng tôi

	Các sinh vật đã giao tiếp với nhau từ rất lâu trước khi con người sơ khai thốt ra những lời đầu tiên. Các sinh vật đơn bào phát ra tín hiệu hóa học để chia sẻ gen và thông tin về môi trường. Hải quỳ không có não bơm pheromone vào nước để điều phối thời gian giải phóng tinh trùng và trứng. Những con ong nhảy múa để báo hiệu nơi tìm thức ăn. Cá sử dụng tín hiệu điện để tán tỉnh nhau. Loài bò sát có đầu bob để thể hiện sự hung hãn của chúng. Chuột kêu ré lên để thể hiện sự nguy hiểm hoặc phấn khích. Sự giao tiếp giữa các sinh vật có tính chất tiến hóa cổ xưa và phổ biến.

	Tinh tinh liên tục rít lên và ra hiệu cho nhau. Những âm thanh và cử chỉ khác nhau này đã được chứng minh là để báo hiệu những yêu cầu cụ thể. Vỗ vai có nghĩa là “Dừng lại”, dậm chân có nghĩa là “Chơi với tôi”, một tiếng rít có nghĩa là “Chải chuốt cho tôi”, đưa lòng bàn tay ra có nghĩa là “Chia sẻ thức ăn”. Các nhà linh trưởng học đã nghiên cứu những cử chỉ và cách phát âm khác nhau này một cách rộng rãi đến mức thậm chí còn có một cuốn Từ điển Great Ape đã ghi lại gần một trăm âm thanh và cử chỉ.

	Khỉ Vervet có những âm thanh khác nhau để báo hiệu sự hiện diện của những kẻ săn mồi cụ thể. Khi một con khỉ kêu lên có nghĩa là “Con báo!” tất cả những người khác chạy lên cây. Khi một người kêu lên có nghĩa là “Đại bàng!” tất cả những người khác nhảy xuống nền rừng. Những người thử nghiệm có thể khiến tất cả những con khỉ chạy lên ngọn cây hoặc nhảy xuống sàn chỉ bằng cách phát một trong những âm thanh này từ những chiếc loa gần đó.

	Và tất nhiên, còn có chúng tôi—Homo sapiens. Chúng tôi cũng liên lạc với nhau. Việc chúng ta giao tiếp không phải là duy nhất; đúng hơn, đó là cách chúng ta giao tiếp. Con người sử dụng ngôn ngữ.

	Ngôn ngữ của con người khác với các hình thức giao tiếp khác của động vật ở hai điểm. Đầu tiên, không có hình thức giao tiếp động vật xuất hiện tự nhiên nào khác được gán nhãn khai báo (còn được gọi là ký hiệu). Giáo viên sẽ chỉ vào một đồ vật hoặc một hành vi và gán cho nó một nhãn tùy ý: voi, cây, chạy. Ngược lại, khả năng giao tiếp của các loài động vật khác được lập trình sẵn về mặt di truyền và không được chỉ định. Cử chỉ của khỉ vervet và tinh tinh gần như giống hệt nhau ở các nhóm khác nhau không có liên hệ với nhau. Khỉ và vượn bị tước đoạt tiếp xúc xã hội vẫn sử dụng những cử chỉ giống nhau. Trên thực tế, những cử chỉ này thậm chí còn được chia sẻ giữa các loài linh trưởng; tinh tinh lùn và tinh tinh có những cử chỉ và giọng nói gần như giống hệt nhau. Ở các loài linh trưởng không phải con người, ý nghĩa của những cử chỉ và giọng nói này không được ấn định thông qua việc dán nhãn tường thuật mà xuất hiện trực tiếp từ hệ thống di truyền.

	Còn việc dạy một con chó hoặc bất kỳ động vật nào khác một mệnh lệnh thì sao? Rõ ràng điều này đại diện cho một số hình thức ghi nhãn. Các nhà ngôn ngữ học phân biệt giữa nhãn tường thuật và mệnh lệnh. Nhãn bắt buộc là nhãn mang lại phần thưởng: “Khi tôi nghe thấy ngồi, nếu tôi ngồi, tôi sẽ được thưởng” hoặc “Khi tôi nghe thấy ở lại, nếu tôi ngừng di chuyển, tôi sẽ được thưởng”. Đây là cách học cơ bản về sự khác biệt về thời gian - tất cả các loài động vật có xương sống đều có thể làm được điều này. Mặt khác, ghi nhãn khai báo là một tính năng đặc biệt của ngôn ngữ con người. Nhãn khai báo là nhãn gán cho một đối tượng hoặc hành vi một ký hiệu tùy ý—“Đó là một con bò,” “Đó là đang chạy,”—mà không có bất kỳ mệnh lệnh nào cả. Không có hình thức giao tiếp tự nhiên nào khác ở động vật được phát hiện có thể làm được điều này.

	Điểm thứ hai khiến ngôn ngữ của con người khác với cách giao tiếp của các loài động vật khác là nó chứa đựng ngữ pháp. Ngôn ngữ của con người chứa đựng các quy tắc mà qua đó chúng ta hợp nhất và sửa đổi các ký hiệu để truyền tải những ý nghĩa cụ thể. Bằng cách đó, chúng ta có thể dệt những nhãn khai báo này thành các câu và chúng ta có thể đan những câu này thành các khái niệm và câu chuyện. Điều này cho phép chúng ta chuyển đổi vài nghìn từ có trong ngôn ngữ điển hình của con người thành vô số ý nghĩa độc đáo.

	Khía cạnh đơn giản nhất của ngữ pháp là thứ tự mà chúng ta thốt ra các ký hiệu truyền tải ý nghĩa: “Ben ôm James” có nghĩa khác với “James ôm Ben”. Chúng tôi cũng nhúng các cụm từ phụ nhạy cảm với mệnh lệnh: “Ben, người đang buồn, đã ôm James” có nghĩa hoàn toàn khác với “Ben đã ôm James, người đang buồn”. Nhưng các quy tắc ngữ pháp không chỉ dừng lại ở trật tự. Chúng ta có các thì khác nhau để truyền đạt thời điểm: “Ben đang tấn công tôi” và “Max đã tấn công tôi”. Chúng tôi có các mạo từ khác nhau: “The pet sủa” có nghĩa khác với “A pet sủa”.

	Và tất nhiên, đây chỉ là tiếng Anh; có hơn sáu nghìn ngôn ngữ nói trên Trái đất, mỗi ngôn ngữ có nhãn hiệu và ngữ pháp riêng. Nhưng bất chấp sự đa dạng lớn của các nhãn hiệu và ngữ pháp cụ thể của các ngôn ngữ khác nhau, mỗi nhóm người đều từng phát hiện ra ngôn ngữ được sử dụng. Ngay cả những xã hội săn bắn hái lượm ở Úc và Châu Phi vào thời điểm được “phát hiện” đã không tiếp xúc với bất kỳ nhóm người nào khác trong hơn 50 nghìn năm, vẫn nói ngôn ngữ riêng của họ cũng phức tạp không kém ngôn ngữ của những người khác. Đây là bằng chứng không thể chối cãi cho thấy tổ tiên chung của loài người đã nói ngôn ngữ riêng của họ, với nhãn hiệu và ngữ pháp khai báo riêng.

	Tất nhiên, việc con người nguyên thủy nói bằng ngôn ngữ của họ với những nhãn hiệu và ngữ pháp mang tính tường thuật, trong khi không có loài động vật nào khác tự nhiên làm như vậy, không chứng minh rằng chỉ có con người mới có thể sử dụng ngôn ngữ, mà chỉ đơn thuần là chỉ có con người tình cờ sử dụng ngôn ngữ. Bộ não của con người nguyên thủy có thực sự phát triển một khả năng đặc biệt nào đó để nói không? Hay ngôn ngữ chỉ là một thủ thuật văn hóa đã được phát hiện cách đây hơn 50 nghìn năm và được truyền lại qua nhiều thế hệ của toàn bộ loài người hiện đại? Ngôn ngữ là một phát minh tiến hóa hay một phát minh văn hóa?

	Đây là một cách để kiểm tra điều này: Điều gì sẽ xảy ra nếu chúng ta cố gắng dạy ngôn ngữ cho những loài động vật họ hàng gần nhất về mặt tiến hóa, những loài vượn của chúng ta? Nếu loài khỉ thành công trong việc học ngôn ngữ, điều đó cho thấy ngôn ngữ là một phát minh văn hóa; nếu loài vượn thất bại, điều này cho thấy bộ não của chúng thiếu một sự đổi mới mang tính tiến hóa quan trọng đã xuất hiện ở con người.

	Thử nghiệm này đã được thực hiện nhiều lần. Kết quả thật đáng ngạc nhiên vì nó được tiết lộ.

	Nỗ lực dạy ngôn ngữ cho loài khỉ

	Để bắt đầu: Chúng ta không thể dạy loài khỉ nói theo đúng nghĩa đen. Điều này đã được thử vào những năm 1930 và đã thất bại - loài vượn không phải con người về mặt thể chất không có khả năng tạo ra ngôn ngữ bằng lời nói. Dây thanh âm của con người có khả năng thích nghi đặc biệt với lời nói; thanh quản của con người thấp hơn và cổ của con người dài hơn, điều này cho phép chúng ta tạo ra nhiều nguyên âm và phụ âm hơn các loài khỉ khác. Dây thanh âm của tinh tinh chỉ có thể tạo ra một số lượng hạn chế các tiếng rít và rít.

	Tuy nhiên, điều tạo nên ngôn ngữ không phải là phương tiện mà là bản chất—nhiều dạng ngôn ngữ của con người là phi ngôn ngữ. Không ai có thể khẳng định rằng chữ viết, ngôn ngữ ký hiệu và chữ nổi Braille không chứa đựng bản chất của ngôn ngữ vì chúng không liên quan đến việc phát âm.

	Các nghiên cứu quan trọng cố gắng dạy ngôn ngữ cho tinh tinh, khỉ đột và tinh tinh lùn đã sử dụng Ngôn ngữ ký hiệu của Mỹ hoặc ngôn ngữ hình ảnh giả tạo trong đó loài vượn chỉ vào chuỗi ký hiệu trên bảng. Bắt đầu từ khi còn nhỏ, những con vượn này đã được huấn luyện để sử dụng những ngôn ngữ này, với việc những người thí nghiệm là con người ra ký hiệu hoặc chỉ vào các biểu tượng để chỉ các đồ vật (táo, chuối) hoặc hành động (cù lét, chơi đùa, rượt đuổi) lặp đi lặp lại cho đến khi loài vượn bắt đầu lặp lại các ngôn ngữ đó. biểu tượng.

	Trong hầu hết các nghiên cứu này, sau nhiều năm được giảng dạy, loài vượn không phải con người thực sự đã tạo ra những dấu hiệu thích hợp. Họ có thể nhìn một con chó và ra dấu cho con chó, nhìn vào một chiếc giày và ra dấu cho một chiếc giày.

	Họ thậm chí có thể xây dựng các cặp danh từ-động từ cơ bản. Những cụm từ phổ biến là chơi tôi và cù tôi. Một số bằng chứng thậm chí còn gợi ý rằng họ có thể kết hợp các từ đã biết để tạo ra những ý nghĩa mới lạ. Trong một giai thoại nổi tiếng, con tinh tinh Washoe lần đầu tiên nhìn thấy một con thiên nga, và khi người huấn luyện ra dấu, Cái gì vậy?, Washoe ra dấu đáp lại, Chim nước. Trong một lần khác, con khỉ đột Koko nhìn thấy một chiếc nhẫn và không biết từ nào diễn tả nó nên đã ký tên vào chiếc vòng tay. Sau khi ăn cải xoăn lần đầu tiên, tinh tinh lùn Kanzi đã nhấn biểu tượng rau diếp chậm.

	Kanzi được cho là thậm chí còn sử dụng ngôn ngữ để chơi đùa với người khác. Có một giai thoại kể về một huấn luyện viên đang nghỉ ngơi trong môi trường sống của Kanzi thì bị Kanzi đánh thức, giật lấy chiếc chăn rồi hào hứng ấn vào các biểu tượng để gây bất ngờ. Trong một giai thoại khác, Kanzi nhấn phím đuổi bắt táo rồi nhặt một quả táo, cười toe toét và bắt đầu chạy khỏi người huấn luyện của mình.

	Sue Savage-Rumbaugh, nhà tâm lý học và nhà nguyên thủy học, người đã nghĩ ra thí nghiệm học ngôn ngữ Kanzi, đã làm một bài kiểm tra để so sánh khả năng hiểu ngôn ngữ của Kanzi với khả năng hiểu ngôn ngữ của một đứa trẻ hai tuổi. Savage-Rumbaugh đã cho Kanzi và một đứa trẻ con người tiếp xúc với hơn sáu trăm câu mới lạ (sử dụng ngôn ngữ ký hiệu của họ) với các mệnh lệnh cụ thể. Những câu này sử dụng các ký hiệu Kanzi đã biết nhưng trong những câu Kanzi chưa từng thấy, những mệnh lệnh như Bạn có thể đưa bơ cho Rose không?; Hãy bôi một ít xà phòng lên Liz; Đi lấy quả chuối trong tủ lạnh; Bạn có thể ôm chú chó được không?; và Đeo mặt nạ quái vật vào và dọa Linda. Kanzi đã hoàn thành xuất sắc những nhiệm vụ này trong hơn 70% thời gian, vượt trội so với đứa trẻ hai tuổi.

	Mức độ mà các nghiên cứu ngôn ngữ vượn này chứng minh ngôn ngữ với các nhãn và ngữ pháp khai báo vẫn còn gây tranh cãi giữa các nhà ngôn ngữ học, nhà linh trưởng học và nhà tâm lý học so sánh. Có nhiều người cho rằng những thủ thuật này thể hiện mệnh lệnh chứ không phải câu tường thuật và các cụm từ được thốt ra quá đơn giản nên khó có thể gọi là ngữ pháp. Thật vậy, trong hầu hết các nghiên cứu này, loài vượn nhận được phần thưởng khi chúng sử dụng đúng nhãn, điều này khiến khó có thể biết liệu chúng có thực sự chia sẻ việc dán nhãn cho đồ vật hay chỉ biết rằng nếu chúng ký X khi nhìn thấy một quả chuối, chúng sẽ nhận được một xử lý, một nhiệm vụ mà bất kỳ máy học tăng cường không có mô hình nào cũng có thể thực hiện. Phân tích sâu rộng về các cụm từ được thốt ra bởi những con vượn có khả năng ngôn ngữ này cho thấy mức độ đa dạng thấp trong các cụm từ, có nghĩa là chúng có xu hướng sử dụng các cụm từ chính xác mà chúng đã học được (ví dụ: Cù lét tôi) thay vì kết hợp các từ thành các cụm từ mới lạ (ví dụ: Tôi muốn được cù lét) ). Nhưng để đối phó với những thách thức này, nhiều người chỉ ra các nghiên cứu của Savage-Rumbaugh và sự hiểu biết ngữ pháp cực kỳ chính xác của Kanzi về các mệnh lệnh và các cụm từ vui nhộn. Cuộc tranh luận vẫn chưa được giải quyết.

	Nói một cách cân bằng, hầu hết các nhà khoa học dường như kết luận rằng một số loài vượn không phải con người thực sự có khả năng học ít nhất một dạng ngôn ngữ thô sơ nhưng loài vượn không phải con người lại kém hơn nhiều so với con người về khả năng đó và không học nó nếu không được đào tạo có chủ ý. Những con vượn này không bao giờ vượt qua được khả năng của một đứa trẻ.

	Vì vậy, ngôn ngữ dường như là duy nhất đối với con người ở hai khía cạnh. Đầu tiên, chúng ta có xu hướng tự nhiên là xây dựng và sử dụng nó, điều mà các loài động vật khác không có. Thứ hai, chúng ta có khả năng ngôn ngữ vượt xa khả năng của bất kỳ loài động vật nào khác, ngay cả khi một số biểu tượng và ngữ pháp cơ bản có thể có ở các loài vượn khác.

	Nhưng nếu ngôn ngữ là thứ ngăn cách chúng ta với phần còn lại của vương quốc động vật, thì điều gì ở thủ thuật tưởng chừng như vô hại này đã giúp Homo sapiens tiến lên đầu chuỗi thức ăn; Điều gì ở ngôn ngữ khiến những người sử dụng nó có sức mạnh đến vậy?

	Chuyển suy nghĩ

	Ngôn ngữ độc đáo của chúng tôi, với các nhãn khai báo và ngữ pháp, cho phép các nhóm bộ não truyền các mô phỏng bên trong của họ cho nhau với mức độ chi tiết và linh hoạt chưa từng có. Người ta có thể nói “Đập đá từ trên xuống” hoặc “Joe đã thô lỗ với Yousef” hoặc “Hãy nhớ con chó mà chúng ta đã thấy ngày hôm qua” và trong tất cả các trường hợp này, người nói đang cố tình lựa chọn sự mô phỏng bên trong của hình ảnh và hành động để truyền tải. tới những người nghe ở gần đó. Một nhóm n bộ não đều có thể tái hiện lại đoạn phim tinh thần giống nhau về con chó mà họ đã xem ngày hôm qua chỉ bằng một vài tiếng động hoặc cử chỉ.

	Khi nói về những mô phỏng nội tâm này, đặc biệt là trong bối cảnh con người, chúng ta có xu hướng thấm nhuần chúng bằng những từ như khái niệm, ý tưởng, suy nghĩ. Nhưng tất cả những điều này không gì khác hơn là những hình ảnh mô phỏng vỏ não mới của động vật có vú. Khi bạn “suy nghĩ” về một sự kiện trong quá khứ hoặc tương lai, khi bạn suy ngẫm về “khái niệm” về một con chim, khi bạn có “ý tưởng” về cách tạo ra một công cụ mới, bạn chỉ đang khám phá thế giới mô phỏng ba chiều phong phú. được xây dựng bởi tân vỏ não của bạn. Về nguyên tắc, nó không khác gì một con chuột đang cân nhắc xem nên rẽ hướng nào trong mê cung. Các khái niệm, ý tưởng và suy nghĩ, giống như những ký ức và kế hoạch theo từng giai đoạn, không phải chỉ có ở con người. Điều độc đáo là khả năng của chúng ta trong việc cố tình chuyển những mô phỏng bên trong này sang nhau, một thủ thuật chỉ có thể thực hiện được nhờ ngôn ngữ.

	Khi một con khỉ vervet tạo ra một con đại bàng gần đó! kêu lên, tất cả những con khỉ ở gần đó sẽ nhanh chóng nhảy từ trên cây xuống để ẩn nấp. Rõ ràng, điều này thể hiện sự chuyển giao thông tin từ con khỉ lần đầu tiên nhìn thấy đại bàng sang những con khác. Nhưng những kiểu truyền tải này không chi tiết và không linh hoạt, chỉ có khả năng truyền thông tin bằng các tín hiệu được mã hóa cứng về mặt di truyền. Những tín hiệu này luôn có số lượng ít và không thể điều chỉnh hay thay đổi theo tình huống mới. Ngược lại, ngôn ngữ cho phép người nói truyền tải một loạt suy nghĩ nội tâm vô cùng rộng lớn.

	Thủ thuật chuyển giao suy nghĩ này sẽ mang lại nhiều lợi ích thiết thực cho con người thời kỳ đầu. Nó sẽ cho phép giảng dạy chính xác hơn cách sử dụng công cụ, kỹ thuật săn bắn và thủ thuật tìm kiếm thức ăn. Nó sẽ cho phép sự phối hợp linh hoạt giữa các hành vi nhặt rác và săn mồi giữa các cá nhân—con người có thể nói, “Theo tôi, có xác một con linh dương cách hai dặm về phía đông” hoặc “Đợi ở đây, hãy phục kích con linh dương khi bạn nghe thấy tôi huýt sáo ba lần.”

	Tất cả những lợi ích thiết thực này xuất phát từ thực tế là ngôn ngữ mở rộng phạm vi nguồn mà bộ não có thể rút ra những bài học từ đó. Bước đột phá trong việc củng cố đã cho phép các loài động vật có xương sống thời kỳ đầu học hỏi từ các hành động thực tế của chính chúng (thử và sai). Bước đột phá của mô phỏng đã cho phép các loài động vật có vú thời kỳ đầu học hỏi từ những hành động tưởng tượng của chính chúng (thử và sai gián tiếp). Sự đột phá trong việc tư duy hóa đã cho phép các loài linh trưởng thời kỳ đầu học hỏi từ hành động thực tế của người khác (học bắt chước). Nhưng sự đột phá của việc nói đã cho phép con người thời kỳ đầu học hỏi từ những hành động tưởng tượng của người khác.

	Sự phát triển của các nguồn học tập ngày càng phức tạp hơn
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	Ngôn ngữ cho phép chúng ta quan sát và học hỏi từ trí tưởng tượng của những bộ óc khác - từ những ký ức từng giai đoạn của họ, những hành động tương lai được mô phỏng bên trong họ, những phản thực tế của họ. Khi con người điều phối một cuộc đi săn và nói: “Nếu chúng ta đi theo hướng này theo nhóm, chúng ta sẽ tìm thấy một con linh dương” hoặc “Nếu tất cả chúng ta chờ đợi và phục kích, chúng ta sẽ giành chiến thắng trong trận chiến với con lợn lòi”, con người đang chia sẻ kết quả cuộc săn của mình. thử nghiệm và sai sót gián tiếp bên trong của chính mình để cả nhóm có thể học hỏi từ trí tưởng tượng của họ. Một người có trí nhớ từng phần về một con sư tử ở bên kia ngọn núi có thể truyền ký ức đó sang người khác bằng ngôn ngữ.

	Bằng cách chia sẻ những gì chúng ta nhìn thấy trong trí tưởng tượng của mình, những huyền thoại thông thường cũng có thể hình thành và những thực thể và câu chuyện tưởng tượng hoàn toàn bịa đặt có thể tồn tại chỉ vì chúng di chuyển giữa bộ não của chúng ta. Chúng ta có xu hướng nghĩ về thần thoại như một lĩnh vực của tiểu thuyết giả tưởng và sách dành cho trẻ em, nhưng chúng là nền tảng của nền văn minh nhân loại hiện đại. Tiền bạc, các vị thần, các tập đoàn và nhà nước là những khái niệm tưởng tượng chỉ tồn tại trong trí tưởng tượng chung của bộ não con người. Một trong những phiên bản trước đó của ý tưởng này đã được triết gia John Searle trình bày rõ ràng, nhưng đã được phổ biến rộng rãi nhờ cuốn sách Sapiens của Yuval Harari. Cả hai cho rằng con người là duy nhất bởi vì chúng ta “hợp tác theo những cách cực kỳ linh hoạt với vô số người lạ”. Và đối với Searle và Harari, chúng tôi có thể làm được điều này vì chúng tôi có những “huyền thoại chung” như vậy. Theo lời của Harari: “Hai người Công giáo chưa bao giờ gặp nhau vẫn có thể cùng nhau tham gia chiến dịch hoặc gây quỹ để xây dựng bệnh viện vì cả hai đều tin [vào] Chúa” và “Hai người Serb chưa từng gặp nhau có thể liều mạng để cứu nhau vì cả hai đều tin vào sự tồn tại của quốc gia Serbia” và “Hai luật sư chưa từng gặp nhau tuy nhiên có thể kết hợp nỗ lực để bào chữa cho một người hoàn toàn xa lạ vì cả hai đều tin vào sự tồn tại của luật pháp, công lý, nhân quyền và số tiền được trả theo phí.”

	Và vì vậy, với khả năng xây dựng nên những huyền thoại chung, chúng ta có thể điều phối hành vi của một số lượng lớn người lạ. Đây là một cải tiến lớn so với hệ thống gắn kết xã hội được cung cấp bởi quá trình tư duy hóa của loài linh trưởng. Hành vi phối hợp chỉ sử dụng trí tuệ chỉ có tác dụng khi mỗi thành viên trong nhóm trực tiếp biết nhau. Cơ chế hợp tác này không có quy mô; giới hạn quy mô nhóm người chỉ được duy trì bởi các mối quan hệ trực tiếp được ước tính là khoảng một trăm năm mươi người. Ngược lại, những lầm tưởng phổ biến về những thứ như quốc gia, tiền bạc, tập đoàn và chính phủ cho phép chúng ta hợp tác với hàng tỷ người lạ.
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	Hình 19.1: Số lượng cá nhân hợp tác tối đa dựa trên các chiến lược hợp tác khác nhau

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Mặc dù đúng, nhưng tất cả những lợi ích nói trên của ngôn ngữ đều bỏ sót một điểm lớn hơn. Không phải sự giảng dạy ưu việt, sự hợp tác săn bắn hay những huyền thoại phổ biến của Harari mới là món quà thực sự của ngôn ngữ. Không ai trong số này là lý do tại sao con người thống trị thế giới. Nếu đây là những món quà duy nhất mà ngôn ngữ đưa ra, thì chúng ta vẫn là loài vượn săn bắt hái lượm nhảy múa quanh đống lửa trại cầu mưa từ các vị thần nước - chắc chắn là những kẻ săn mồi đỉnh cao, nhưng hầu như không phải là phi hành gia. Những đặc điểm này của ngôn ngữ là kết quả của năng khiếu ngôn ngữ, chứ không phải bản thân năng khiếu.

	Một sự tương tự với DNA là hữu ích. Sức mạnh thực sự của DNA không phải là những sản phẩm nó tạo ra (trái tim, gan, bộ não) mà là quá trình nó tạo ra (tiến hóa). Theo cách tương tự, sức mạnh của ngôn ngữ không phải là sản phẩm của nó (dạy tốt hơn, phối hợp tốt hơn và những huyền thoại phổ biến) mà là quá trình các ý tưởng được chuyển giao, tích lũy và sửa đổi qua nhiều thế hệ. Giống như các gen tồn tại bằng cách truyền từ tế bào cha mẹ sang tế bào con cái, các ý tưởng cũng tồn tại bằng cách truyền từ não này sang não khác, từ thế hệ này sang thế hệ khác. Và cũng như với gen, sự nhảy vọt này không đồng nhất mà hoạt động theo những quy luật gần như tiến hóa của riêng nó – có sự lựa chọn liên tục những ý tưởng hay và cắt tỉa những ý tưởng tồi. Những ý tưởng giúp con người tồn tại vẫn tồn tại, trong khi những ý tưởng không bị diệt vong.

	Sự tương tự về các ý tưởng đang phát triển này đã được Richard Dawkins đề xuất trong cuốn sách nổi tiếng The Selfish Gene. Anh ấy gọi những ý tưởng nhảy vọt này là meme. Từ này sau đó được dùng cho hình ảnh mèo và ảnh em bé bay khắp Twitter, nhưng ban đầu anh ấy muốn nói đến chúng để chỉ một ý tưởng hoặc hành vi lan truyền từ người này sang người khác trong một nền văn hóa.

	Sự phức tạp phong phú của kiến thức và hành vi tồn tại trong bộ não con người ngày nay chỉ có thể thực hiện được bởi vì những ý tưởng cơ bản đã được tích lũy và sửa đổi trong vô số bộ não trong hàng nghìn, thậm chí hàng triệu thế hệ.

	Hãy xem xét phát minh cổ xưa về khâu quần áo, trong đó con người biến da động vật chết thành quần áo để giữ ấm cho mình, một phát minh mà nhiều người tin rằng đã xuất hiện sớm nhất là một trăm nghìn năm trước. Phát minh này chỉ có thể thực hiện được nhờ có nhiều phát minh trước đó: cắt da ra khỏi thân thịt, phơi khô da, sản xuất dây và tạo ra kim xương. Và bản thân những phát minh này chỉ có thể thực hiện được nhờ vào việc phát minh ra các công cụ bằng đá sắc nhọn trước đó. Sẽ không bao giờ có thể phát minh ra quần áo may sẵn chỉ trong một khoảnh khắc eureka. Ngay cả Thomas Edison cũng không thông minh đến thế. Những phát minh mới của Edison chỉ xảy ra sau khi ông được giao những khối xây dựng phù hợp. Với sự hiểu biết về điện và máy phát điện được truyền lại từ các thế hệ trước, ông đã phát minh ra bóng đèn.

	Sự tích lũy này không chỉ áp dụng cho những phát minh về công nghệ mà còn cho những phát minh về văn hóa. Chúng tôi truyền lại các nghi thức xã hội, giá trị, câu chuyện, cơ chế lựa chọn người lãnh đạo, các quy tắc trừng phạt đạo đức và niềm tin văn hóa xung quanh bạo lực và sự tha thứ.

	Tất cả các phát minh của con người, cả về công nghệ và văn hóa, đều yêu cầu tích lũy các khối xây dựng cơ bản trước khi một nhà phát minh có thể thốt lên “Aha!”, hợp nhất những ý tưởng có sẵn thành một thứ gì đó mới và chuyển phát minh mới này cho những người khác. Nếu nền tảng của các ý tưởng luôn mờ nhạt sau một hoặc hai thế hệ, thì loài người sẽ mãi mãi mắc kẹt trong trạng thái không tích lũy, luôn phát minh đi phát lại những ý tưởng giống nhau. Tất cả các sinh vật khác trong thế giới động vật đều như vậy. Ngay cả loài tinh tinh học các kỹ năng vận động thông qua quan sát cũng không tích lũy được kiến thức qua nhiều thế hệ.

	Điều này đưa chúng ta trở lại với những thí nghiệm bắt chước mà chúng ta đã thấy trongchương 17. Đưa một đứa trẻ bốn tuổi và một con tinh tinh trưởng thành quan sát một người thí nghiệm mở hộp xếp hình để lấy thức ăn, trong quá trình đó thực hiện một số hành động không liên quan. Cả tinh tinh và con người đều học cách mở hộp câu đố thông qua quan sát; tuy nhiên, tinh tinh sẽ bỏ qua các bước không liên quan, nhưng con người sẽ thực hiện tất cả các bước mà chúng quan sát được, kể cả những bước không liên quan. Con người là những kẻ bắt chước quá mức.

	Trên thực tế, việc bắt chước quá mức này khá thông minh. Trẻ em thay đổi mức độ sao chép dựa trên mức độ chúng tin rằng giáo viên biết—“Người này biết rõ cô ấy đang làm gì, vậy phải có lý do gì đó cô ấy mới làm như vậy.” Trẻ càng không chắc chắn về lý do tại sao giáo viên lại làm điều gì đó thì trẻ càng có khả năng sao chép chính xác tất cả các bước. Hơn nữa, họ không chỉ phản chiếu một cách mù quáng bất cứ điều gì họ nhìn thấy; trẻ sẽ chỉ bắt chước những hành vi kỳ lạ không liên quan nếu giáo viên của chúng dường như có ý định thực hiện hành vi đó. Nếu hành động đó có vẻ như là một sự ngẫu nhiên, trẻ sẽ phớt lờ nó; trẻ sẽ không bắt chước tiếng ho hay gãi mũi của giáo viên. Nếu giáo viên tiếp tục bị trượt khi cố gắng tách một món đồ chơi mới ra, trẻ sẽ coi đây là vô tình và do đó không bắt chước sai lầm này — thay vào đó, chúng sẽ sử dụng một tay cầm chắc chắn hơn để kéo đồ chơi ra thành công.

	Mặc dù những thí nghiệm bắt chước này chứng minh rằng con người có thể sao chép chính xác các hành vi mà không cần sử dụng ngôn ngữ, nhưng không thể phủ nhận ngôn ngữ vẫn là siêu năng lực của chúng ta trong công việc sao chép và chuyển giao ý tưởng.

	So với việc bắt chước các chuyên gia trong im lặng, việc truyền đạt cách thực hiện một nhiệm vụ bằng ngôn ngữ sẽ cải thiện đáng kể độ chính xác và tốc độ giải quyết nhiệm vụ của trẻ. Ngôn ngữ cho phép chúng ta cô đọng thông tin nên nó chiếm ít không gian não hơn và có thể được truyền từ não này sang não khác nhanh hơn. Nếu tôi nói, “Bất cứ khi nào bạn nhìn thấy con rắn màu đỏ, hãy chạy đi; bất cứ khi nào bạn nhìn thấy một con rắn màu xanh lá cây, nó sẽ an toàn”, ý tưởng đó và hành vi tương ứng có thể ngay lập tức được truyền tải khắp nhóm. Ngược lại, nếu mọi người phải học khái quát “rắn đỏ xấu, rắn xanh tốt” thông qua kinh nghiệm cá nhân hoặc qua việc chứng kiến người khác bị nhiều con rắn đỏ cắn thì sẽ tốn nhiều thời gian và trí tuệ hơn. Sự thật này sẽ liên tục mờ nhạt và sau đó được học lại từ thế hệ này sang thế hệ khác. Không có ngôn ngữ, những mô phỏng bên trong của tinh tinh và các loài động vật khác sẽ không được tích lũy, và do đó, những phát minh vượt quá ngưỡng phức tạp nhất định—những phát minh tốt nhất—sẽ mãi mãi nằm ngoài tầm với của chúng.

	Điểm kỳ dị đã xảy ra

	Đi từ không tích lũy qua các thế hệ đến tích lũy một số qua các thế hệ là sự gián đoạn tinh tế đã thay đổi mọi thứ. TRONGhình 19.2, bạn có thể thấy các ý tưởng bắt đầu trở nên phức tạp hơn qua một số thế hệ, giống như việc phát minh ra quần áo may vá xuất hiện từ sự kết hợp của các khối xây dựng đơn giản hơn.
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	Hình 19.2

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Và nếu bạn phóng to phạm vi thời gian của hàng nghìn thế hệ, bạn sẽ thấy tại sao ngay cả chỉ một sự tích lũy nào đó cũng có thể gây ra sự bùng nổ về độ phức tạp của ý tưởng (như đã thấy tronghình 19.3). Từ một khoảng thời gian dường như bị đình trệ vĩnh viễn, trong khoảng vài trăm nghìn năm, bạn sẽ có được sự bùng nổ của những ý tưởng phức tạp.
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	Hình 19.3

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Cuối cùng, kho ý tưởng được tích lũy đã đạt đến đỉnh điểm phức tạp khi tổng số ý tưởng được tích lũy không còn vừa với bộ não của một con người. Điều này tạo ra một vấn đề trong việc sao chép đầy đủ các ý tưởng qua nhiều thế hệ. Đáp lại, bốn điều đã xảy ra đã mở rộng hơn nữa phạm vi kiến thức có thể được chuyển giao qua các thế hệ. Đầu tiên, con người tiến hóa bộ não lớn hơn, điều này làm tăng lượng kiến thức có thể được truyền lại qua bộ não của từng cá nhân. Thứ hai, con người trở nên chuyên biệt hơn trong nhóm của mình, với các ý tưởng được phân phối giữa các thành viên khác nhau - một số là người làm giáo, số khác là thợ may, số khác là thợ săn, số khác là người kiếm ăn. Thứ ba, quy mô dân số ngày càng mở rộng, mang lại nhiều bộ não hơn để lưu trữ ý tưởng qua các thế hệ. Và thứ tư, gần đây nhất và quan trọng nhất, chúng ta đã phát minh ra chữ viết. Chữ viết cho phép con người có một trí nhớ tập thể về các ý tưởng có thể được tải xuống theo ý muốn và có thể chứa đựng một kho kiến thức vô tận một cách hiệu quả.

	Nếu các nhóm không có chữ viết thì những kiến thức được phân bổ như vậy sẽ nhạy cảm với quy mô nhóm; nếu các nhóm thu hẹp lại và không còn đủ bộ não để chứa tất cả thông tin vào thì kiến thức sẽ bị mất. Có bằng chứng cho thấy điều này xảy ra trong các xã hội ở Tasmania. Bằng chứng khảo cổ từ tám nghìn năm trước cho thấy con người ở Tasmania có kiến thức phức tạp về chế tạo công cụ bằng xương, lưới, giáo đánh cá, boomerang và quần áo thời tiết lạnh. Tất cả kiến thức này đã bị mất vào những năm 1800. Sự mất mát này dường như đã bắt đầu khi mực nước biển dâng cao đã tách nhóm người ở Tasmania khỏi các nhóm khác ở phần còn lại của Úc, làm giảm quy mô dân số của nhóm người tương tác xã hội một cách hiệu quả. Đối với những người không có chữ viết, dân số càng ít thì kiến thức có thể tồn tại qua nhiều thế hệ càng ít.

	Lý do thực sự khiến con người trở nên độc đáo là vì chúng ta tích lũy những mô phỏng chung (ý tưởng, kiến thức, khái niệm, suy nghĩ) qua nhiều thế hệ. Chúng ta là loài vượn có não tổ ong. Chúng tôi đồng bộ hóa các mô phỏng bên trong của mình, biến nền văn hóa của con người thành một loại siêu dạng sống mà ý thức của nó được thể hiện ngay bên trong những ý tưởng và suy nghĩ dai dẳng chảy qua hàng triệu bộ não con người qua nhiều thế hệ. Nền tảng của bộ não tổ ong này là ngôn ngữ của chúng ta.

	Sự xuất hiện của ngôn ngữ đánh dấu một điểm uốn trong lịch sử nhân loại, ranh giới thời gian khi loại hình tiến hóa mới và độc đáo này bắt đầu: sự tiến hóa của các ý tưởng. Theo cách này, sự xuất hiện của ngôn ngữ cũng là một sự kiện hoành tráng giống như sự xuất hiện của các phân tử DNA tự sao chép đầu tiên. Ngôn ngữ đã biến bộ não con người từ một cơ quan phù du thành một phương tiện vĩnh cửu để tích lũy những phát minh.

	Những phát minh này bao gồm công nghệ mới, luật mới, nghi thức xã hội mới, cách suy nghĩ mới, hệ thống phối hợp mới, cách lựa chọn lãnh đạo mới, ngưỡng mới cho bạo lực so với sự tha thứ, giá trị mới, những hư cấu được chia sẻ mới. Các cơ chế thần kinh cho phép sử dụng ngôn ngữ đã xuất hiện rất lâu trước khi con người làm toán, sử dụng máy tính hoặc thảo luận về giá trị của chủ nghĩa tư bản. Nhưng một khi con người được trang bị ngôn ngữ, những sự phát triển này gần như không thể tránh khỏi. Nó chỉ là một vấn đề thời gian. Quả thực, sự phát triển đáng kinh ngạc của loài người trong vài nghìn năm qua không liên quan gì đến những gen tốt hơn mà mọi thứ đều liên quan đến việc tích lũy những ý tưởng tốt hơn và tinh vi hơn.
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	Ngôn ngữ trong não

	Năm 1830, một người Pháp ba mươi tuổi tên là Louis Victor Leborgne bị mất khả năng nói. Leborgne không thể nói gì khác ngoài âm tiết tan. Điều đặc biệt trong trường hợp của Leborgne là phần lớn anh ta là người điển hình về mặt trí tuệ. Rõ ràng là khi anh ấy nói, anh ấy đang cố gắng diễn đạt một số ý tưởng nhất định - anh ấy sẽ sử dụng cử chỉ và thay đổi giọng điệu cũng như sự nhấn mạnh của lời nói - nhưng âm thanh duy nhất phát ra là màu rám nắng. Leborgne có thể hiểu được ngôn ngữ; anh ấy không thể tạo ra nó. Sau nhiều năm nằm viện, anh được cả bệnh viện biết đến với cái tên Tan.

	Hai mươi năm sau khi bệnh nhân Tan qua đời, não của ông đã được bác sĩ người Pháp tên là Paul Broca, người đặc biệt quan tâm đến thần kinh ngôn ngữ, kiểm tra não của ông. Broca phát hiện ra rằng Leborgne bị tổn thương não ở một vùng cụ thể và biệt lập ở thùy trán bên trái.

	Broca có linh cảm rằng có những khu vực cụ thể trong não dành cho ngôn ngữ. Bộ não của Leborgne là manh mối đầu tiên của Broca cho thấy ý tưởng này có thể đúng. Trong hai năm tiếp theo, Broca đã miệt mài tìm kiếm bộ não của bất kỳ bệnh nhân nào vừa qua đời, những người bị suy giảm khả năng phát âm ngôn ngữ nhưng vẫn giữ được các khả năng trí tuệ khác. Năm 1865, sau khi thực hiện khám nghiệm tử thi trên 12 bộ não khác nhau, ông đã xuất bản bài báo nổi tiếng hiện nay của mình “Định vị lời nói trong quá trình tu luyện trán trái thứ ba”. Hóa ra tất cả những bệnh nhân này đều bị tổn thương ở các vùng tương tự ở phía bên trái của vỏ não mới, vùng được gọi là vùng Broca. Điều này đã được quan sát thấy vô số lần trong một trăm năm mươi năm qua—nếu khu vực của Broca bị tổn thương, con người sẽ mất khả năng nói, một tình trạng ngày nay được gọi là chứng mất ngôn ngữ của Broca.

	Vài năm sau khi Broca thực hiện công việc của mình, Carl Wernicke, một bác sĩ người Đức, lại bối rối trước một loạt khó khăn về ngôn ngữ khác. Wernicke nhận thấy những bệnh nhân, không giống như Broca, có thể nói tốt nhưng thiếu khả năng hiểu lời nói. Những bệnh nhân này sẽ nói được cả câu, nhưng câu đó chẳng có ý nghĩa gì. Ví dụ, một bệnh nhân như vậy có thể nói điều gì đó như “Bạn biết rằng nụ cười đó đã hồng hào hơn và tôi muốn đưa anh ấy đi vòng quanh và chăm sóc anh ấy như bạn muốn trước đây”.

	Wernicke, theo chiến lược của Broca, cũng tìm thấy một vùng bị tổn thương trong não của những bệnh nhân này. Nó cũng ở bên trái nhưng xa hơn ở vùng vỏ não mới phía sau, khu vực ngày nay được gọi là vùng Wernicke. Tổn thương Wernicke gây ra chứng mất ngôn ngữ Wernicke, tình trạng bệnh nhân mất khả năng hiểu lời nói.

	Một đặc điểm bộc lộ ở cả hai khu vực của Broca và Wernicke là chức năng ngôn ngữ của chúng không chỉ có tính chọn lọc đối với một số phương thức ngôn ngữ nhất định mà có tính chọn lọc đối với ngôn ngữ nói chung. Bệnh nhân mắc chứng mất ngôn ngữ Broca trở nên suy giảm khả năng nói cũng như khả năng viết. Những bệnh nhân chủ yếu giao tiếp bằng ngôn ngữ ký hiệu sẽ mất khả năng ký hiệu trôi chảy khi vùng Broca bị tổn thương. Tổn thương vùng Wernicke tạo ra sự thiếu hụt khả năng hiểu cả ngôn ngữ nói và ngôn ngữ viết. Thật vậy, những khu vực ngôn ngữ tương tự này được kích hoạt khi một người khiếm thính lắng nghe ai đó nói và khi một người điếc xem ai đó ra ký hiệu. Khu vực của Broca không có tính chọn lọc trong việc diễn đạt bằng lời nói, chữ viết hoặc ký hiệu; nó mang tính chọn lọc đối với khả năng tạo ra ngôn ngữ nói chung. Và khu vực của Wernicke không chọn lọc để nghe, đọc hoặc xem các biển báo; nó mang tính chọn lọc đối với khả năng hiểu ngôn ngữ nói chung.
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	Hình 20.1

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Vỏ não vận động của con người có một kết nối độc đáo trực tiếp với khu vực thân não để điều khiển thanh quản và dây thanh âm – đây là một trong số ít điểm khác biệt về cấu trúc giữa não người và não của các loài vượn người khác. Vỏ não mới của con người có thể điều khiển duy nhất các dây thanh âm, đây chắc chắn là một sự thích nghi để sử dụng ngôn ngữ bằng lời nói. Nhưng đây là một con cá trích đỏ khi cố gắng tìm hiểu sự tiến hóa của ngôn ngữ; mạch điện độc đáo này không phải là bước đột phá về mặt tiến hóa đã tạo nên ngôn ngữ. Chúng tôi biết điều này bởi vì con người có thể học ngôn ngữ phi ngôn ngữ một cách trôi chảy và dễ dàng như khi họ học ngôn ngữ bằng lời nói—ngôn ngữ không phải là một thủ thuật đòi hỏi sự kết nối này với dây thanh âm. Khả năng kiểm soát thanh quản độc đáo của con người hoặc cùng tiến hóa với những thay đổi khác đối với ngôn ngữ nói chung, tiến hóa sau chúng (để chuyển từ ngôn ngữ giống cử chỉ sang ngôn ngữ bằng lời nói) hoặc tiến hóa trước chúng (thích nghi cho một số mục đích phi ngôn ngữ khác). Trong mọi trường hợp, không phải sự kiểm soát thanh quản của con người đã tạo ra ngôn ngữ.

	Những khám phá của Broca và Wernicke đã chứng minh rằng ngôn ngữ xuất hiện từ các vùng cụ thể trong não và nó được chứa trong một mạng con hầu như luôn được tìm thấy ở phía bên trái của vỏ não mới. Các khu vực cụ thể của ngôn ngữ cũng giúp giải thích thực tế rằng năng lực ngôn ngữ có thể tách biệt hoàn toàn với các năng lực trí tuệ khác. Nhiều người bị suy giảm ngôn ngữ lại là những người điển hình về mặt trí tuệ. Và mọi người có thể có năng khiếu về ngôn ngữ nhưng lại bị suy giảm trí tuệ. Năm 1995, hai nhà nghiên cứu, Neil Smith và Ianthi-Maria Tsimpli, đã công bố nghiên cứu của họ về một học sinh hiểu biết về ngôn ngữ tên là Christopher. Christopher bị suy giảm nhận thức nghiêm trọng, khả năng phối hợp tay và mắt kém, gặp khó khăn khi thực hiện các công việc cơ bản như cài cúc áo sơ mi và không thể tìm ra cách giành chiến thắng trong trò chơi tic-tac-toe hoặc cờ đam. Nhưng Christopher là siêu nhân trong lĩnh vực ngôn ngữ: anh ấy có thể đọc, viết và nói hơn 15 thứ tiếng. Mặc dù phần còn lại của bộ não của anh ấy đã bị “suy giảm”, nhưng các vùng ngôn ngữ của anh ấy không những không bị ảnh hưởng mà còn rất thông minh. Vấn đề là ngôn ngữ không xuất hiện từ toàn bộ bộ não mà từ các hệ thống con cụ thể.

	Điều này cho thấy ngôn ngữ không phải là hệ quả tất yếu của việc có nhiều vỏ não mới hơn. Đó không phải là thứ mà con người có được “miễn phí” nhờ mở rộng quy mô bộ não của tinh tinh. Ngôn ngữ là một kỹ năng cụ thể và độc lập mà quá trình tiến hóa đã đưa vào bộ não của chúng ta.

	Vì vậy, điều này dường như sẽ kết thúc vụ án. Chúng tôi đã tìm thấy cơ quan ngôn ngữ của não người: con người đã phát triển hai vùng vỏ não mới—vùng Broca và Wernicke—được kết nối với nhau thành một mạng con cụ thể chuyên biệt cho ngôn ngữ. Mạng con này ban tặng cho chúng ta ngôn ngữ, và đó là lý do tại sao con người có ngôn ngữ còn các loài khỉ khác thì không. Trường hợp đóng cửa.

	Thật không may, câu chuyện không đơn giản như vậy.

	Tiếng cười hay Ngôn ngữ?

	Thực tế sau đây khiến mọi chuyện trở nên phức tạp hơn: Bộ não của bạn và bộ não của loài tinh tinh về cơ bản là giống hệt nhau; bộ não con người gần như chính xác chỉ là một bộ não tinh tinh thu nhỏ. Điều này bao gồm các khu vực được gọi là khu vực Broca và khu vực Wernicke. Những khu vực này không tiến hóa ở con người thời kỳ đầu; chúng xuất hiện sớm hơn nhiều, ở loài linh trưởng đầu tiên. Chúng là một phần của các vùng vỏ não mới xuất hiện cùng với sự đột phá của quá trình tư duy hóa. Tinh tinh, bonobo và thậm chí cả khỉ maca đều có những khu vực này với khả năng kết nối gần như giống hệt nhau. Vì vậy, không phải sự xuất hiện của các khu vực Broca hay Wernicke đã mang lại cho con người năng khiếu về ngôn ngữ.

	Có lẽ ngôn ngữ của con người là sự phát triển của hệ thống giao tiếp hiện có của loài vượn? Điều này có thể giải thích tại sao những vùng ngôn ngữ này vẫn còn tồn tại ở các loài linh trưởng khác. Tinh tinh, tinh tinh lùn và khỉ đột đều có những bộ cử chỉ và tiếng kêu phức tạp để báo hiệu những điều khác nhau. Đôi cánh tiến hóa từ cánh tay và sinh vật đa bào tiến hóa từ sinh vật đơn bào, vì vậy sẽ rất hợp lý nếu ngôn ngữ của con người tiến hóa từ hệ thống giao tiếp nguyên thủy hơn của tổ tiên loài vượn chúng ta. Nhưng đây không phải là cách ngôn ngữ phát triển trong não.

	Ở các loài linh trưởng khác, những vùng ngôn ngữ này của vỏ não mới có mặt nhưng không liên quan gì đến giao tiếp. Nếu bạn làm tổn thương vùng Broca và Wernicke của khỉ, điều đó sẽ không ảnh hưởng gì đến khả năng giao tiếp của khỉ. Nếu bạn làm tổn thương chúng ở người, chúng ta sẽ mất hoàn toàn khả năng sử dụng ngôn ngữ.

	Khi so sánh cử chỉ của loài khỉ với ngôn ngữ của con người, chúng ta đang so sánh quả táo với quả cam. Việc sử dụng phổ biến của chúng để giao tiếp che khuất sự thật rằng chúng là những hệ thống thần kinh hoàn toàn khác nhau và không có bất kỳ mối quan hệ tiến hóa nào với nhau.

	Trên thực tế, con người thừa hưởng hệ thống giao tiếp giống hệt loài khỉ, nhưng đó không phải là ngôn ngữ của chúng ta mà là những biểu hiện cảm xúc của chúng ta.

	Vào giữa những năm 1990, một giáo viên ở độ tuổi 50 nhận thấy ông gặp khó khăn khi nói. Trong vòng ba ngày, các triệu chứng của anh trở nên tồi tệ hơn. Khi đến gặp bác sĩ, nửa mặt bên phải của ông đã bị tê liệt, giọng nói của người đàn ông chậm lại và ngọng nghịu. Khi được yêu cầu cười, chỉ một bên mặt anh ấy cử động, dẫn đến nụ cười nhếch mép (hình 20.2).

	Khi khám cho người đàn ông, bác sĩ nhận thấy có điều gì đó khó hiểu. Khi bác sĩ kể một câu chuyện cười hoặc nói điều gì đó thực sự dễ chịu, người đàn ông có thể mỉm cười bình thường. Nửa mặt bên trái của anh hoạt động bình thường khi cười nhưng khi được yêu cầu mỉm cười một cách tự nguyện thì người đàn ông không thể làm được.

	Bộ não con người có khả năng kiểm soát song song các nét mặt; có một hệ thống biểu hiện cảm xúc cũ hơn có sự ánh xạ được mã hóa cứng giữa các trạng thái cảm xúc và phản ứng phản xạ. Hệ thống này được điều khiển bởi các cấu trúc cổ xưa như hạch hạnh nhân. Sau đó, có một hệ thống riêng biệt cung cấp khả năng kiểm soát tự nguyện các cơ mặt được điều khiển bởi vỏ não mới.
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	Hình 20.2: Một bệnh nhân bị tổn thương kết nối giữa vỏ não vận động và phần bên trái của khuôn mặt, nhưng kết nối nguyên vẹn giữa hạch hạnh nhân và phần bên trái của khuôn mặt vẫn được bảo tồn

	Hình ảnh từ Trepel và cộng sự, 1996. Được sử dụng với sự cho phép.

	Hóa ra giáo viên này bị tổn thương ở thân não, làm gián đoạn kết nối giữa tân vỏ não và các cơ ở bên trái khuôn mặt nhưng vẫn giữ được kết nối giữa hạch hạnh nhân và các cơ đó. Điều này có nghĩa là anh ấy không thể tự chủ kiểm soát phần bên trái của khuôn mặt mình, nhưng hệ thống biểu hiện cảm xúc của anh ấy có thể kiểm soát tốt khuôn mặt của mình. Mặc dù anh ấy không thể tự nguyện nhướng mày nhưng anh ấy vẫn có thể cười, cau mày và khóc một cách xuất sắc.

	Điều này cũng được thấy ở những người mắc chứng mất ngôn ngữ Broca và Wernicke nặng. Ngay cả những người không thể thốt ra một từ nào cũng có thể dễ dàng cười và khóc. Tại sao? Bởi vì những biểu hiện cảm xúc xuất hiện từ một hệ thống hoàn toàn tách biệt với ngôn ngữ.

	Sự so sánh táo bạo giữa vượn và giao tiếp của con người là giữa giọng nói của vượn và biểu hiện cảm xúc của con người. Để đơn giản hóa một chút: Các loài linh trưởng khác có một hệ thống giao tiếp duy nhất, hệ thống biểu hiện cảm xúc của chúng, nằm ở những khu vực cũ hơn như hạch hạnh nhân và thân não. Nó ánh xạ các trạng thái cảm xúc thành cử chỉ và âm thanh giao tiếp. Thật vậy, như Jane Goodall đã nhận xét, “việc tạo ra âm thanh khi không có trạng thái cảm xúc thích hợp dường như là một nhiệm vụ gần như bất khả thi [đối với loài tinh tinh]”. Hệ thống biểu hiện cảm xúc này có từ xa xưa, có từ thời kỳ đầu của động vật có vú, thậm chí có lẽ còn sớm hơn. Tuy nhiên, con người có hai hệ thống giao tiếp – chúng ta có cùng hệ thống biểu hiện cảm xúc cổ xưa này và chúng ta có một hệ thống ngôn ngữ mới phát triển ở vỏ não mới.
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	Hình 20.3

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Tiếng cười, tiếng kêu và sự cau có của con người là tàn tích tiến hóa của một hệ thống giao tiếp cổ xưa và nguyên thủy hơn, một hệ thống mà từ đó xuất hiện những tiếng kêu và cử chỉ của loài vượn. Tuy nhiên, khi chúng ta nói bằng lời, chúng ta đang làm một điều gì đó không có sự tương đồng rõ ràng với bất kỳ hệ thống giao tiếp nào của loài vượn.

	Điều này giải thích tại sao tổn thương vùng Broca và Wernicke ở khỉ lại hoàn toàn không ảnh hưởng đến khả năng giao tiếp. Một con khỉ vẫn có thể kêu và la hét vì lý do tương tự, một con người bị tổn thương như vậy vẫn có thể cười, khóc, cười, cau mày và cau có ngay cả khi anh ta không thể thốt ra một từ mạch lạc nào. Cử chỉ của khỉ là những biểu hiện cảm xúc tự động và không xuất phát từ vỏ não mới; chúng giống tiếng cười của con người hơn là ngôn ngữ.

	Hệ thống biểu hiện cảm xúc và hệ thống ngôn ngữ có một sự khác biệt khác: một hệ thống được quy định về mặt di truyền và hệ thống kia là do học được. Hệ thống biểu hiện cảm xúc chung của con người và các loài vượn khác phần lớn được gắn kết chặt chẽ về mặt di truyền. Bằng chứng là, những con khỉ được nuôi tách biệt vẫn thực hiện tất cả các hành vi gọi bằng cử chỉ thông thường của chúng, và tinh tinh và tinh tinh lùn có gần như 90% các cử chỉ giống nhau. Tương tự, các nền văn hóa của con người và trẻ em trên khắp thế giới có sự trùng lặp đáng chú ý trong các biểu hiện cảm xúc, cho thấy rằng ít nhất một số phần biểu hiện cảm xúc của chúng ta đã được mã hóa di truyền và không thể học được. Tất cả con người (ngay cả những người mù và điếc bẩm sinh) đều khóc, cười, cười và cau mày theo những cách tương đối giống nhau để phản ứng với những trạng thái cảm xúc giống nhau.

	Tuy nhiên, hệ thống ngôn ngữ mới hơn ở con người cực kỳ nhạy cảm với việc học - nếu một đứa trẻ không được dạy ngôn ngữ trong một thời gian đủ dài thì sau này chúng sẽ không thể tiếp thu được ngôn ngữ đó. Không giống như những biểu hiện cảm xúc bẩm sinh, đặc điểm của ngôn ngữ rất khác nhau giữa các nền văn hóa. Và thực sự, một đứa trẻ sinh ra không có vỏ não mới sẽ vẫn thể hiện những cảm xúc này theo cách thông thường nhưng sẽ không bao giờ nói được.

	Vì vậy, đây là câu hỏi hóc búa về sinh học thần kinh của ngôn ngữ. Ngôn ngữ không xuất hiện từ một số cấu trúc mới phát triển. Ngôn ngữ không xuất hiện từ sự kiểm soát độc đáo của vỏ não mới đối với thanh quản và khuôn mặt của con người (mặc dù điều này cho phép diễn đạt bằng lời nói phức tạp hơn). Ngôn ngữ không xuất hiện từ sự phát triển nào đó của hệ thống giao tiếp của loài vượn thời kỳ đầu. Tuy nhiên, ngôn ngữ là hoàn toàn mới.

	Vậy ngôn ngữ nào đã được mở khóa?

	Chương trình giảng dạy ngôn ngữ

	Tất cả các loài chim đều biết bay. Phải chăng điều này có nghĩa là tất cả các loài chim đều có kiến thức di truyền về bay? Ồ không. Chim sinh ra không biết bay; tất cả các loài chim con phải học cách bay một cách độc lập. Chúng bắt đầu bằng cách vỗ cánh, cố gắng bay lượn, thực hiện nỗ lực lướt đầu tiên và cuối cùng, sau khi lặp lại đủ số lần, chúng đã tìm ra cách. Nhưng nếu việc bay không được mã hóa cứng về mặt di truyền thì làm thế nào mà khoảng 100% tất cả các loài chim con lại học được một kỹ năng phức tạp như vậy một cách độc lập?

	Một kỹ năng phức tạp như bay có quá nhiều thông tin để mã hóa trực tiếp vào bộ gen. Sẽ hiệu quả hơn nếu mã hóa một hệ thống học tập chung (chẳng hạn như vỏ não) và một chương trình học tập được thiết lập sẵn cụ thể (bản năng muốn nhảy, bản năng vỗ cánh và bản năng cố gắng lướt đi). Đó là sự kết hợp giữa hệ thống học tập và chương trình giảng dạy cho phép từng chú chim con học cách bay.

	Trong thế giới trí tuệ nhân tạo, sức mạnh và tầm quan trọng của chương trình giảng dạy đã được nhiều người biết đến. Vào những năm 1990, nhà ngôn ngữ học và giáo sư khoa học nhận thức tại UC San Diego, Jeffrey Elman, là một trong những người đầu tiên sử dụng mạng lưới thần kinh để cố gắng dự đoán từ tiếp theo trong câu dựa trên các từ trước đó. Chiến lược học tập rất đơn giản: Tiếp tục hiển thị từng từ, từng câu trong mạng lưới thần kinh, để nó dự đoán từ tiếp theo dựa trên các từ trước đó, sau đó mỗi lần chuyển tất cả các trọng số trong mạng về phía câu trả lời đúng. Về mặt lý thuyết, nó có thể dự đoán chính xác từ tiếp theo trong một câu mới mà nó chưa từng thấy trước đây.

	Nó không hoạt động.

	Sau đó Elman thử làm điều gì đó khác biệt. Thay vì hiển thị các câu mạng lưới thần kinh ở tất cả các mức độ phức tạp cùng một lúc, lần đầu tiên anh ấy cho nó xem những câu cực kỳ đơn giản và chỉ sau khi mạng hoạt động tốt ở những câu này, anh ấy mới tăng mức độ phức tạp. Nói cách khác, ông đã thiết kế một chương trình giảng dạy. Và điều này hóa ra đã có tác dụng. Sau khi được đào tạo theo chương trình này, mạng lưới thần kinh của anh ấy có thể hoàn thành chính xác các câu phức tạp.

	Ý tưởng thiết kế chương trình giảng dạy cho AI này không chỉ áp dụng cho ngôn ngữ mà còn cho nhiều hình thức học tập. Hãy nhớ thuật toán tăng cường không cần mô hình TD-Gammon mà chúng ta đã thấy trongđột phá #2? TD-Gammon cho phép máy tính chơi tốt hơn con người trong trò chơi cờ thỏ cáo. Tôi đã bỏ qua một phần quan trọng trong cách huấn luyện TD-Gammon. Nó không học được thông qua việc thử và sai trong vô số trò chơi cờ thỏ cáo chống lại chuyên gia con người. Nếu nó làm như vậy thì nó sẽ không bao giờ học được gì, bởi vì nó sẽ không bao giờ thắng được. TD-Gammon được huấn luyện bằng cách đấu với chính nó. TD-Gammon luôn có một cầu thủ ngang tài ngang sức. Đây là chiến lược tiêu chuẩn để đào tạo các hệ thống học tăng cường. AlphaZero của Google cũng được đào tạo bằng cách tự chơi. Chương trình giảng dạy được sử dụng để đào tạo một mô hình cũng quan trọng như chính mô hình đó.

	Để dạy một kỹ năng mới, việc thay đổi chương trình giảng dạy thường dễ dàng hơn thay vì thay đổi hệ thống học tập. Quả thực, đây là giải pháp mà quá trình tiến hóa dường như đã nhiều lần giải quyết khi tạo ra các kỹ năng phức tạp—khỉ leo trèo, chim bay, và, vâng, ngay cả ngôn ngữ của con người dường như đều hoạt động theo cách này. Chúng xuất hiện từ các chương trình giảng dạy có phần cứng mới được phát triển.

	Rất lâu trước khi trẻ sơ sinh tham gia vào các cuộc trò chuyện bằng cách sử dụng từ ngữ, chúng đã tham gia vào cái gọi là cuộc trò chuyện nguyên thủy. Khi được bốn tháng tuổi, rất lâu trước khi trẻ biết nói, trẻ sẽ thay phiên nhau phát âm qua lại, nét mặt và cử chỉ theo bố mẹ. Người ta đã chứng minh rằng trẻ sơ sinh sẽ phù hợp với thời gian tạm dừng của mẹ chúng, do đó tạo ra nhịp điệu thay phiên nhau; trẻ sơ sinh sẽ kêu lên, tạm dừng, chăm sóc cha mẹ và chờ đợi phản hồi của cha mẹ. Có vẻ như cuộc trò chuyện không phải là kết quả tự nhiên của khả năng học ngôn ngữ; đúng hơn, khả năng học ngôn ngữ, ít nhất một phần, là kết quả của bản năng được mã hóa cứng về mặt di truyền đơn giản hơn để tham gia vào cuộc trò chuyện. Có vẻ như đây là chương trình giảng dạy cố định về việc thay đổi cử chỉ và giọng nói dựa trên ngôn ngữ nào được xây dựng. Kiểu thay phiên nhau này phát triển đầu tiên ở loài người sơ khai; tinh tinh sơ sinh không có hành vi như vậy.

	Đến chín tháng tuổi, vẫn chưa biết nói, trẻ sơ sinh bắt đầu thể hiện hành vi mới lạ thứ hai: cùng chú ý đến đồ vật. Khi người mẹ nhìn hoặc chỉ vào một đồ vật, trẻ sơ sinh sẽ tập trung vào đồ vật đó và sử dụng nhiều cơ chế phi ngôn ngữ khác nhau để xác nhận rằng bé đã nhìn thấy những gì mẹ mình nhìn thấy. Những xác nhận phi ngôn ngữ này có thể đơn giản như việc em bé nhìn qua lại giữa đồ vật và mẹ trong khi mỉm cười, cầm lấy đồ vật đó và đưa cho mẹ, hoặc chỉ chỉ vào đồ vật đó và nhìn lại mẹ.

	Các nhà khoa học đã nỗ lực rất nhiều để xác nhận rằng hành vi này không phải là nỗ lực để giành được đồ vật hoặc nhận được phản ứng cảm xúc tích cực từ cha mẹ mà thay vào đó là một nỗ lực thực sự để chia sẻ sự chú ý với người khác. Ví dụ, một trẻ sơ sinh chỉ vào một đồ vật sẽ tiếp tục chỉ vào đồ vật đó cho đến khi cha mẹ của bé chuyển ánh nhìn sang đồ vật đó và trẻ sơ sinh. Nếu cha mẹ chỉ nhìn trẻ và nói một cách hào hứng hoặc nhìn vào đồ vật nhưng không nhìn lại trẻ (xác nhận đã nhìn thấy những gì trẻ nhìn thấy), trẻ sẽ không hài lòng và chỉ tay lại. Việc trẻ sơ sinh thường hài lòng với sự xác nhận này mà không nhận được đối tượng chú ý cho thấy mục đích của chúng không phải là giành được đối tượng mà là để cùng tham gia vào sự chú ý chung với mẹ của chúng.

	Giống như những cuộc trò chuyện sơ khai, hành vi chú ý chung trước ngôn ngữ này dường như chỉ có ở trẻ sơ sinh; loài linh trưởng không phải con người không tham gia vào sự chú ý chung. Tinh tinh không hề tỏ ra quan tâm đến việc đảm bảo người khác sẽ làm cùng việc với chúng. Tất nhiên, họ sẽ nhìn theo ánh mắt của những người xung quanh - nhìn theo hướng họ thấy người khác nhìn. Nhưng có một sự khác biệt quan trọng giữa sự chú ý chung và ánh mắt dõi theo. Rất nhiều loài động vật, thậm chí cả rùa, đã được chứng minh là có khả năng dõi theo ánh nhìn của đồng loại khác. Nếu một con rùa nhìn về một hướng nào đó thì những con rùa ở gần đó cũng thường làm như vậy. Nhưng điều này có thể được giải thích chỉ bằng phản xạ nhìn vào nơi người khác nhìn. Tuy nhiên, sự chú ý chung là một quá trình có chủ ý hơn, qua lại để xác nhận rằng cả hai tâm trí đều đang chú ý đến cùng một đối tượng bên ngoài.

	Khả năng kỳ quặc được lập trình trước của trẻ em để tham gia vào các cuộc trò chuyện và sự chú ý chung có ý nghĩa gì? Nó không dành cho việc học bắt chước; các loài linh trưởng không phải con người tham gia vào việc học bắt chước một cách bình thường mà không cần những cuộc trò chuyện nguyên thủy hoặc sự chú ý chung. Nó không phải để xây dựng mối quan hệ xã hội; các loài linh trưởng không phải con người và các động vật có vú khác có rất nhiều cơ chế khác để xây dựng các mối liên kết xã hội. Có vẻ như sự chú ý chung và các cuộc trò chuyện ban đầu phát triển vì một lý do duy nhất. Một trong những điều đầu tiên cha mẹ làm khi họ đạt được trạng thái cùng quan tâm đến con mình là gì? Họ gán nhãn cho mọi thứ.

	Trẻ sơ sinh càng được thể hiện sự chú ý chung ở độ tuổi một năm thì vốn từ vựng của trẻ càng lớn sau 12 tháng. Khi trẻ sơ sinh bắt đầu học từ, chúng bắt đầu kết hợp những từ này một cách tự nhiên để tạo thành các câu ngữ pháp. Với nền tảng của các nhãn khai báo được áp dụng thông qua hệ thống đàm thoại nguyên thủy và sự chú ý chung, ngữ pháp cho phép trẻ kết hợp những từ này thành câu, sau đó có thể được xây dựng để tạo ra toàn bộ câu chuyện và ý tưởng.

	Con người cũng có thể đã phát triển một bản năng cố định độc đáo là đặt câu hỏi để tìm hiểu về những mô phỏng bên trong của người khác. Ngay cả Kanzi, Washoe và những loài vượn khác có khả năng ngôn ngữ phức tạp một cách ấn tượng cũng chưa bao giờ hỏi những câu hỏi đơn giản nhất về người khác. Họ sẽ yêu cầu đồ ăn và đồ chơi nhưng không hỏi thăm về thế giới tinh thần bên trong của người khác. Ngay cả trước khi con người có thể xây dựng các câu ngữ pháp, chúng sẽ hỏi người khác những câu hỏi: “Muốn cái này không?” "Đói bụng?" Tất cả các ngôn ngữ đều sử dụng ngữ điệu lên giống nhau khi đặt câu hỏi có/không. Khi bạn nghe ai đó nói bằng ngôn ngữ mà bạn không hiểu, bạn vẫn có thể xác định được khi nào bạn được hỏi một câu hỏi. Bản năng hiểu cách đặt câu hỏi cũng có thể là một phần quan trọng trong chương trình giảng dạy ngôn ngữ của chúng tôi.

	Vì vậy, chúng ta không nhận ra điều đó, nhưng khi chúng ta vui vẻ qua lại và bập bẹ không mạch lạc với em bé (những cuộc trò chuyện sơ khai), khi chúng ta chuyền qua lại các đồ vật và mỉm cười (chú ý chung), và khi chúng ta đặt ra và trả lời ngay cả những câu hỏi vô nghĩa. từ trẻ sơ sinh, chúng ta đang vô tình thực hiện một chương trình học tập được mã hóa cứng về mặt tiến hóa được thiết kế để mang lại cho trẻ sơ sinh món quà ngôn ngữ. Đây là lý do tại sao con người bị thiếu tiếp xúc với người khác sẽ phát triển những biểu hiện cảm xúc nhưng sẽ không bao giờ phát triển được ngôn ngữ. Chương trình giảng dạy ngôn ngữ cần có cả giáo viên và học sinh.

	Và khi chương trình học tập theo bản năng này được thực hiện, bộ não con người trẻ sẽ tái sử dụng các khu vực tư duy cũ của vỏ não mới cho mục đích mới là ngôn ngữ. Không phải các lĩnh vực của Broca hay Wernicke là mới, mà chính chương trình học tập cơ bản đã tái sử dụng chúng để tạo ra ngôn ngữ mới. Bằng chứng cho thấy không có gì đặc biệt ở các khu vực của Broca hoặc Wernicke: Trẻ em bị mất toàn bộ bán cầu não trái vẫn có thể học ngôn ngữ tốt và sẽ tái sử dụng các khu vực khác của vỏ não mới ở bên phải não để thực hiện ngôn ngữ. Trên thực tế, khoảng 10% mọi người, vì bất cứ lý do gì, có xu hướng sử dụng bán cầu não phải chứ không phải não trái để xử lý ngôn ngữ. Các nghiên cứu mới hơn thậm chí còn đặt câu hỏi về ý tưởng cho rằng khu vực của Broca và Wernicke thực sự là địa điểm của ngôn ngữ; các vùng ngôn ngữ có thể nằm ở khắp vùng vỏ não mới và thậm chí cả ở hạch nền.

	Vấn đề ở đây là: Không có cơ quan ngôn ngữ trong não người, cũng như không có cơ quan bay trong não chim. Hỏi ngôn ngữ tồn tại ở đâu trong não có thể cũng ngớ ngẩn như hỏi việc chơi bóng chày hay chơi ghi-ta tồn tại ở đâu trong não. Những kỹ năng phức tạp như vậy không được tập trung vào một khu vực cụ thể; chúng xuất hiện từ sự tương tác phức tạp của nhiều lĩnh vực. Điều khiến những kỹ năng này trở nên khả thi không phải là một khu vực duy nhất thực hiện chúng mà là một chương trình giảng dạy buộc một mạng lưới phức tạp gồm các khu vực phải làm việc cùng nhau để học chúng.

	Vì vậy, đây là lý do tại sao bộ não của bạn và bộ não của tinh tinh gần như giống hệt nhau nhưng chỉ có con người mới có ngôn ngữ. Điều duy nhất trong bộ não con người không nằm ở vỏ não mới; những gì độc đáo được ẩn giấu và tinh tế, ẩn sâu trong các cấu trúc cũ hơn như hạch hạnh nhân và thân não. Đó là sự điều chỉnh theo bản năng cố hữu khiến chúng ta thay phiên nhau, khiến trẻ em và cha mẹ nhìn qua nhìn lại, và điều đó khiến chúng ta đặt câu hỏi.

	Đây cũng là lý do vì sao loài khỉ có thể học những điều cơ bản về ngôn ngữ. Vỏ não mới của loài vượn có khả năng làm được điều đó một cách rõ ràng. Loài khỉ gặp khó khăn trong việc học nó chỉ vì chúng không có bản năng cần thiết để học nó. Rất khó để khiến tinh tinh cùng chú ý; thật khó để bắt họ thay phiên nhau; và họ không có bản năng chia sẻ suy nghĩ hoặc đặt câu hỏi. Và nếu không có những bản năng này, ngôn ngữ phần lớn sẽ nằm ngoài tầm với, giống như một con chim không có bản năng nhảy sẽ không bao giờ học được cách bay.

	Vì vậy, tóm lại: Chúng ta biết rằng bước đột phá khiến bộ não con người trở nên khác biệt chính là ngôn ngữ. Nó có sức mạnh vì nó cho phép chúng ta học hỏi từ trí tưởng tượng của người khác và cho phép các ý tưởng được tích lũy qua nhiều thế hệ. Và chúng ta biết rằng ngôn ngữ xuất hiện trong não bộ con người thông qua một chương trình giảng dạy được lập trình sẵn để học nó nhằm mục đích tái sử dụng các vùng vỏ não mới đang hình thành trong tư duy cũ thành các vùng ngôn ngữ.

	Với kiến thức này, giờ đây chúng ta có thể chuyển sang câu chuyện thực tế về tổ tiên loài người nguyên thủy của chúng ta. Chúng ta có thể hỏi: Tại sao tổ tiên lại có hình thức giao tiếp kỳ lạ và cụ thể này? Hoặc có lẽ quan trọng hơn: Tại sao nhiều loài động vật thông minh khác – tinh tinh, chim, cá voi – lại không có hình thức giao tiếp kỳ lạ và cụ thể này? Hầu hết các thủ thuật tiến hóa mạnh mẽ như ngôn ngữ đều được phát hiện độc lập bởi nhiều dòng dõi; mắt, cánh và đa bào đều tiến hóa độc lập nhiều lần. Thật vậy, sự mô phỏng và có lẽ cả trí tuệ hóa dường như đã phát triển độc lập dọc theo các dòng dõi khác (các loài chim có dấu hiệu của sự mô phỏng và các động vật có vú khác ngoài loài linh trưởng cho thấy những dấu hiệu của lý thuyết về tâm trí). Tuy nhiên, ngôn ngữ, ít nhất là theo những gì chúng ta biết, chỉ xuất hiện một lần. Tại sao?
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	Cơn bão hoàn hảo

	Giả sử bạn lấy tất cả các hộp sọ hóa thạch trưởng thành được phát hiện hiện nay của tổ tiên chúng ta, xác định niên đại bằng carbon (cho bạn biết họ đã chết cách đây bao lâu), sau đó đo kích thước các khoảng trống bên trong hộp sọ của họ (một đại diện chính xác cho kích thước hộp sọ của họ). não). Và sau đó giả sử bạn vẽ biểu đồ kích thước của bộ não tổ tiên này theo thời gian. Các nhà khoa học đã làm được điều này và những gì bạn nhận được làhình 21.1.
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	Hình 21.1

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Chúng ta đã tách ra khỏi loài tinh tinh khoảng bảy triệu năm trước và bộ não hầu như vẫn giữ nguyên kích thước cho đến khoảng hai triệu rưỡi năm trước, lúc đó một điều gì đó bí ẩn và kịch tính đã xảy ra. Bộ não con người nhanh chóng lớn hơn gấp ba lần và giành được vị trí là một trong những bộ não lớn nhất trên Trái đất. Theo lời của nhà thần kinh học John Ingram, một lực bí ẩn nào đó cách đây hơn hai triệu năm đã gây ra “sự phát triển nhanh chóng của não bộ”.

	Chính xác thì tại sao điều này lại xảy ra là một câu hỏi nổi bật trong ngành cổ nhân học. Chúng ta chỉ có những manh mối khảo cổ thưa thớt: những mảnh vụn của công cụ cổ xưa, dấu vết của lửa trại, mảnh sọ của tổ tiên, tàn tích của xác chết bị săn đuổi, đoạn DNA, tranh vẽ trong hang động và những mảnh trang sức thời tiền sử bị vỡ. Sự hiểu biết của chúng ta về dòng thời gian của các sự kiện thay đổi theo mỗi phát hiện khảo cổ mới. Bằng chứng sớm nhất được biết đến về [X] chỉ là sớm nhất cho đến khi một nhà cổ nhân chủng học đầy tham vọng mới phát hiện ra một mẫu thậm chí còn sớm hơn. Nhưng bất chấp dòng thời gian đang thay đổi này, vẫn có quá đủ bằng chứng để các nhà khoa học tái tạo lại những điều cơ bản trong câu chuyện chung của chúng ta. Nó bắt đầu với một khu rừng sắp chết.

	Vượn phía Đông

	Cho đến mười triệu năm trước, miền đông châu Phi vẫn là một ốc đảo trên cây, những mẫu cây rậm rạp vô tận nơi tổ tiên chúng ta có thể kiếm trái cây và trốn tránh những kẻ săn mồi. Sau đó, các mảng kiến tạo dịch chuyển bắt đầu ép những khối đất khổng lồ lại với nhau, tạo nên địa hình và dãy núi mới dọc theo chiều dài của Ethiopia ngày nay. Khu vực này ngày nay được đặt tên là Thung lũng Tách giãn Lớn.

	Những ngọn núi và thung lũng mới này đã làm gián đoạn nguồn cung cấp độ ẩm dồi dào cho đại dương mà khu rừng phụ thuộc vào. Đây là lúc khí hậu quen thuộc hiện nay tạo nên miền đông châu Phi bắt đầu hình thành; Khi khu rừng dần chết đi, vùng đất biến thành một địa hình đầy những mảng cây khảm theo hoa văn và những đồng cỏ rộng mở. Đây là sự khởi đầu của sự biến đổi mà cuối cùng sẽ trở thành thảo nguyên châu Phi ngày nay. Không có rừng rậm, nơi sinh thái tìm kiếm trái cây và các loại hạt nhiệt đới của tổ tiên chúng ta bắt đầu dần biến mất.

	Vào một thời điểm nào đó khoảng sáu triệu năm trước, những ngọn núi mới này trở nên trải dài đến mức chúng đã tách tổ tiên vượn người ở mỗi bên của Thung lũng Tách giãn Lớn, chia chúng thành hai dòng dõi riêng biệt. Ở phía tây, trong một môi trường vẫn còn nhiều rừng và hầu như không thay đổi, dòng dõi vẫn không thay đổi tương tự và trở thành loài tinh tinh ngày nay. Tuy nhiên, ở phía đông của dãy núi, trong môi trường cây cối đang chết dần và đồng cỏ ngày càng rộng mở hơn, áp lực tiến hóa bắt đầu xuất hiện. Chính dòng dõi này cuối cùng sẽ trở thành con người.

	Chuyển nhanh đến bốn triệu năm trước: Những con vượn East Side này trông gần giống như anh em họ tinh tinh của chúng ở phía bên kia Thung lũng Tách giãn Lớn, ngoại trừ việc chúng hiện đang đi bằng hai chân thay vì bốn chân. Có nhiều giả thuyết giải thích tại sao việc đi bằng hai chân đã giúp tổ tiên chúng ta sống sót trước biến đổi khí hậu - có lẽ nó làm giảm diện tích bề mặt tiếp xúc với ánh nắng gay gắt; có lẽ nó đã nâng tầm mắt của chúng tôi lên để chúng tôi có thể nhìn qua bãi cỏ cao của thảo nguyên; có lẽ nó đã giúp chúng tôi lội qua vùng nước nông để lấy hải sản.

	Dù việc đi bằng hai chân có thể thích nghi được hay không, nó cũng không đòi hỏi thêm năng lực trí tuệ. Hóa thạch của tổ tiên đi thẳng của chúng ta từ khoảng 4 triệu năm trước cho thấy bộ não vẫn có kích thước bằng não của loài tinh tinh hiện đại. Không có bằng chứng nào cho thấy tổ tiên này thông minh hơn; không có việc sử dụng thêm công cụ hoặc thủ thuật thông minh nào được tìm thấy trong hồ sơ khảo cổ học. Về bản chất, tổ tiên của chúng ta là những con tinh tinh có dáng đứng thẳng.
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	Hình 21.2: Vượn phía đông và vượn phía tây

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Người đứng thẳngvà sự trỗi dậy của con người

	Khoảng hai triệu rưỡi năm trước, thảo nguyên châu Phi mới đã trở nên đông đúc với các loài động vật có vú ăn cỏ khổng lồ; tổ tiên voi, ngựa vằn, hươu cao cổ và lợn đi lang thang và chăn thả. Thảo nguyên cũng trở thành nơi sinh sống của nhiều quần thể động vật có vú ăn thịt, những thợ săn quen thuộc như báo, sư tử và linh cẩu cùng với nhiều loài động vật hiện đã tuyệt chủng như hổ răng kiếm và những con thú khổng lồ giống rái cá.

	Và giữa vườn thú ồn ào gồm các loài động vật có vú lớn này là một loài vượn khiêm tốn đã bị di dời khỏi môi trường sống thoải mái trong rừng. Và loài vượn khiêm tốn này—tổ tiên của chúng ta—có lẽ đã tìm kiếm một nơi sinh tồn mới trong hệ sinh thái đầy rẫy những đội quân động vật ăn cỏ và thợ săn ăn thịt khổng lồ này.

	Vị trí ban đầu mà tổ tiên chúng ta dường như rơi vào là nhặt rác xác chết. Tổ tiên của chúng ta bắt đầu chuyển sang ăn thịt. Chỉ có khoảng 10% khẩu phần ăn của loài tinh tinh là từ thịt, trong khi bằng chứng cho thấy rằng có tới 30% khẩu phần ăn của những người nguyên thủy này là từ thịt.

	Chúng tôi suy ra lối sống nhặt rác này từ các công cụ và dấu xương mà họ để lại. Những tổ tiên này đã phát minh ra các công cụ bằng đá dường như được sử dụng đặc biệt để chế biến thịt và xương của xác động vật. Những công cụ này được gọi là “công cụ Oldowan” theo địa điểm nơi chúng được phát hiện (Hẻm núi Olduvai ở Tanzania).

	Tổ tiên của chúng ta đã chế tạo những công cụ này theo ba bước: (1) Họ tìm thấy một chiếc búa làm bằng đá cứng; (2) họ tìm thấy một lõi làm bằng thạch anh, đá hắc thạch hoặc đá bazan dễ vỡ hơn; (3) họ đập búa vào lõi để tạo ra nhiều mảnh sắc nhọn và một chiếc máy băm nhọn.

	Cơ thể vượn không thích nghi với việc tiêu thụ số lượng lớn thịt; Trong khi sư tử có thể sử dụng hàm răng khổng lồ của mình để cắt xuyên qua lớp da dày và xé thịt ra khỏi xương thì tổ tiên chúng ta lại không có những công cụ tự nhiên như vậy. Vì vậy tổ tiên của chúng ta đã phát minh ra các công cụ nhân tạo. Những mảnh đá có thể cắt xuyên qua da và cắt thịt, và những chiếc máy băm đá có thể đập vỡ xương để lấy tủy giàu dinh dưỡng.
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	Hình 21.3: Chế tạo công cụ Oldowan

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Năm trăm nghìn năm trôi qua nhanh chóng, tổ tiên của chúng ta ở miền đông châu Phi đã tiến hóa thành một loài có tên là Homo erectus, có nghĩa là “người đứng thẳng” (đó là một cái tên ngớ ngẩn vì tổ tiên của chúng ta đã đi thẳng trước cả Homo erectus). Homo biểu thị loài người và erectus biểu thị một loài người cụ thể. Sự xuất hiện của Homo erectus đánh dấu một bước ngoặt trong quá trình tiến hóa của loài người. Trong khi loài người trước đây là loài kền kền nhút nhát thì Homo erectus là loài săn mồi đỉnh cao.

	Người đứng thẳngtrở thành một loài động vật ăn thịt, ăn một chế độ ăn gần như vô lý với 85% là thịt. Homo erectus có thể đã thành công đến mức họ đã thay thế các đối thủ cạnh tranh ở địa phương; vào khoảng thời gian Homo erectus xuất hiện, nhiều loài động vật ăn thịt khác ở thảo nguyên châu Phi bắt đầu tuyệt chủng.

	Người đứng thẳngcó rất nhiều sự thích nghi về thể chất cho thấy lối sống săn mồi của chúng, tất cả những điều đó mà con người hiện đại chúng ta đã thừa hưởng. Đáng chú ý nhất, H. erectus có bộ não lớn gấp đôi tổ tiên giống tinh tinh đi thẳng của chúng ta từ một triệu năm trước. Ít nhất một lợi ích của bộ não lớn hơn này là những công cụ tốt hơn: H. erectus đã phát minh ra một loại rìu cầm tay bằng đá sắc bén mới. Vai và thân của họ trở nên thích nghi đặc biệt với việc ném. Một con tinh tinh trưởng thành khỏe hơn nhiều so với con người, tuy nhiên với vai và thân cứng, nó có thể ném một viên đạn với tốc độ chỉ khoảng 20 dặm một giờ. Một đứa trẻ ở độ tuổi vị thành niên tương đối nhỏ bé có thể ném bóng nhanh gần gấp ba lần. Chúng tôi thực hiện điều này bằng một bộ điều chỉnh độc đáo cho phép chúng tôi tăng cường sức căng ở vai, sau đó bẻ và vung cánh tay. Ném đá hoặc giáo có thể là một thủ thuật để tự vệ trước những kẻ săn mồi, ăn trộm thịt của những động vật ăn thịt khác hoặc thậm chí là chủ động săn linh dương và lợn.

	Người đứng thẳngcũng đã phát triển các khả năng thích ứng cho hoạt động chạy bền. Chân thon dài, bàn chân cong hơn, da không còn lông và tuyến mồ hôi sinh sôi nảy nở. Cả Homo erectus và con người hiện đại đều có một phương pháp hạ nhiệt đặc biệt – trong khi các loài động vật có vú khác thở hổn hển để hạ nhiệt độ cơ thể thì con người hiện đại lại đổ mồ hôi. Những đặc điểm này có thể giúp tổ tiên chúng ta mát mẻ khi họ đi bộ đường dài trên thảo nguyên nóng bức. Mặc dù con người hiện đại hầu như không phải là sinh vật nhanh nhất, nhưng chúng ta thực sự là một trong những vận động viên chạy bền bỉ nhất trong vương quốc động vật; ngay cả một con báo cũng không thể chạy hết quãng đường marathon dài 26 dặm trong một lần. Một số người tin rằng H. erectus đã sử dụng một kỹ thuật gọi là săn mồi bền bỉ—đuổi theo con mồi cho đến khi quá mệt mỏi để có thể đi xa hơn. Đây chính xác là kỹ thuật được những người săn bắt hái lượm hiện đại sử dụng ở sa mạc Kalahari, miền nam châu Phi.

	Miệng và ruột của Homo erectus co lại. Khuôn mặt quen thuộc của con người so với loài vượn phần lớn là hậu quả của việc hàm bị thu nhỏ, khiến chiếc mũi trở nên nổi bật hơn. Những thay đổi này thật khó hiểu; với cơ thể và bộ não to hơn, Homo erectus sẽ cần nhiều năng lượng hơn và do đó hàm khỏe hơn và đường tiêu hóa dài hơn để tiêu thụ nhiều thức ăn hơn. Vào những năm 1990, nhà linh trưởng học Richard Wrangham đã đề xuất một lý thuyết để giải thích điều này: H. erectus hẳn đã phát minh ra cách nấu ăn.

	Khi thịt hoặc rau được nấu chín, các cấu trúc tế bào khó tiêu hóa hơn sẽ bị phân hủy thành các hóa chất giàu năng lượng hơn. Nấu ăn giúp động vật hấp thụ thêm 30% chất dinh dưỡng và tiêu tốn ít thời gian và năng lượng hơn cho việc tiêu hóa. Trên thực tế, con người hiện đại phụ thuộc rất nhiều vào việc nấu nướng để tiêu hóa. Mọi nền văn hóa của con người đều sử dụng nấu ăn và những người cố gắng ăn chế độ ăn hoàn toàn tươi sống, dù là thịt sống hay rau sống, đều bị thiếu năng lượng mãn tính và hơn 50% bị vô sinh tạm thời.

	Bằng chứng đầu tiên về việc con người sử dụng lửa có kiểm soát có từ khoảng thời gian Homo erectus xuất hiện, nơi chúng ta tìm thấy dấu vết của xương và tro cháy trong các hang động cổ xưa. Homo erectus có thể đã cố tình tạo ra lửa bằng cách đập đá vào nhau, hoặc có thể họ đã sử dụng lửa rừng tự nhiên, nhặt những que củi rực lửa. Dù thế nào đi nữa, việc tiêu thụ thịt nấu chín sẽ mang lại lượng calo dư thừa đặc biệt có thể được chi tiêu bừa bãi cho những bộ não lớn hơn. Như nhiều tôn giáo và nền văn hóa đã thần thoại hóa, có thể lửa đã đưa tổ tiên chúng ta vào một quỹ đạo khác.

	Khi bộ não của Homo erectus mở rộng, một vấn đề mới sẽ xuất hiện: Bộ não lớn khó có thể lọt vừa trong ống sinh sản. Việc đi bằng hai chân của con người sẽ làm vấn đề này trở nên trầm trọng hơn, vì việc đứng thẳng đòi hỏi hông phải hẹp hơn. Đây là điều mà nhà nhân chủng học Sherwood Washburn gọi là “tình thế tiến thoái lưỡng nan về sản khoa”. Giải pháp của con người cho vấn đề này là sinh non. Một con bò sơ sinh có thể đi lại trong vòng vài giờ sau khi được sinh ra và một con khỉ khỉ sơ sinh có thể đi lại trong vòng hai tháng, nhưng con người mới sinh thường không thể đi lại độc lập trong vòng một năm sau khi chúng được sinh ra. Con người được sinh ra không phải khi họ sẵn sàng chào đời mà là khi bộ não của họ đạt kích thước tối đa có thể vừa với đường sinh sản.

	Một đặc điểm độc đáo khác trong quá trình phát triển trí não của con người, ngoài tình trạng bộ não non nớt khi mới sinh ra, là mất bao lâu để bộ não con người đạt được kích thước trưởng thành đầy đủ. Lập kỷ lục trong số những loài động vật thông minh nhất và có bộ não lớn nhất trong vương quốc động vật, bộ não con người phải mất 12 năm mới đạt được kích thước trưởng thành hoàn chỉnh.

	Sinh non và thời gian phát triển não bộ kéo dài ở trẻ em đã gây áp lực buộc H. erectus phải thay đổi cách nuôi dạy con cái. Phần lớn những con tinh tinh sơ sinh hoàn toàn được nuôi dưỡng bởi mẹ của chúng. Nhưng điều này sẽ khó khăn hơn nhiều đối với người mẹ Homo erectus vì trẻ sinh non được sinh ra như thế nào và chúng cần được hỗ trợ trong bao lâu. Nhiều nhà cổ nhân chủng học tin rằng điều này đã làm thay đổi động lực của nhóm Homo erectus từ việc giao phối bừa bãi của tinh tinh sang mối quan hệ cặp đôi (chủ yếu) một vợ một chồng mà chúng ta thấy trong xã hội loài người ngày nay. Bằng chứng cho thấy rằng những người cha Homo erectus đóng vai trò tích cực trong việc chăm sóc con cái của họ và những cặp đôi này đã tồn tại trong thời gian dài.

	“Làm bà” cũng có thể đã xuất hiện ở Homo erectus. Chỉ có hai loài động vật có vú trên Trái đất sinh ra những con cái không có khả năng sinh sản cho đến khi chết: cá kình và con người. Phụ nữ trải qua thời kỳ mãn kinh và sống nhiều năm sau đó. Một giả thuyết cho rằng thời kỳ mãn kinh phát triển đã thúc đẩy các bà chuyển trọng tâm từ việc nuôi dạy con cái của mình sang hỗ trợ con của con cái họ. Việc làm bà được nhìn thấy ở khắp các nền văn hóa, ngay cả trong các xã hội săn bắt hái lượm ngày nay.
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	Người đứng thẳnglà tổ tiên của chúng ta ăn thịt, sử dụng công cụ bằng đá, (có thể) dùng lửa, sinh non, (hầu hết) một vợ một chồng, làm bà, không có lông, đổ mồ hôi, có bộ não lớn. Tất nhiên, câu hỏi trị giá hàng triệu đô la là Homo erectus có nói được không?

	Vấn đề của Wallace

	Rất lâu trước khi Darwin phát hiện ra thuyết tiến hóa, người ta đã suy nghĩ về nguồn gốc của ngôn ngữ. Plato đã cân nhắc điều đó. Kinh thánh mô tả nó. Nhiều trí thức Khai sáng đã suy ngẫm về trạng thái tự nhiên của loài người, từ Jean-Jacques Rousseau đến Thomas Hobbes, đã suy đoán về điều đó.

	Và vì vậy, không có gì đáng ngạc nhiên khi ngay sau khi Darwin xuất bản Nguồn gốc các loài, đã có một làn sóng suy đoán về nguồn gốc tiến hóa của ngôn ngữ, lần này là trong bối cảnh lý thuyết chọn lọc tự nhiên của Darwin. Năm 1866, chỉ bảy năm sau cuốn sách của Darwin, Viện Hàn lâm Khoa học Pháp đã chán ngấy số lượng những suy đoán vô căn cứ này đến mức họ cấm xuất bản về nguồn gốc ngôn ngữ loài người.

	Alfred Wallace, người được nhiều người coi là một trong những người đồng sáng lập thuyết tiến hóa, đã thừa nhận một cách nổi tiếng rằng tiến hóa có thể không bao giờ giải thích được ngôn ngữ và thậm chí còn viện dẫn khái niệm về Chúa để giải thích nó. Quá đau buồn trước sự rút lui của Wallace, Darwin đã viết cho anh ta một lá thư với vẻ giận dữ: “Tôi hy vọng rằng anh đã không giết hại quá hoàn toàn chính mình và con của tôi.” Việc từ chối lời giải thích tiến hóa của một trong những người đồng sáng lập thuyết tiến hóa đã trở thành một sự nhượng bộ khét tiếng đến mức vấn đề tìm ra lời giải thích tiến hóa cho ngôn ngữ đã được mệnh danh một cách thông tục là “vấn đề của Wallace”.

	Trong 150 năm qua, những suy đoán mới đã xuất hiện để phù hợp với bằng chứng mới, nhưng không có nhiều thay đổi—khi con người lần đầu tiên sử dụng ngôn ngữ và những giai đoạn gia tăng nào xảy ra trong quá trình tiến hóa ngôn ngữ vẫn là hai trong số những câu hỏi gây tranh cãi nhất trong nhân học, ngôn ngữ học và tâm lý học tiến hóa. Một số người thậm chí còn đi xa đến mức cho rằng nguồn gốc của ngôn ngữ là “vấn đề khó khăn nhất trong toàn bộ khoa học”.

	Một phần nguyên nhân khiến việc trả lời những câu hỏi này trở nên khó khăn là do không có ví dụ nào về các loài sống chỉ có một chút ngôn ngữ. Thay vào đó, có những loài linh trưởng không phải con người không có ngôn ngữ tự nhiên và loài Homo sapiens có ngôn ngữ. Nếu bất kỳ người Neanderthal hoặc thành viên nào của Homo erectus còn sống sót cho đến ngày nay, chúng ta có thể có nhiều manh mối hơn về quá trình ngôn ngữ xuất hiện. Nhưng tất cả loài người còn sống ngày nay đều có nguồn gốc từ một tổ tiên chung khoảng một trăm nghìn năm trước. Người anh em họ gần nhất của chúng ta còn sống là loài tinh tinh, chúng ta có chung một tổ tiên sống cách đây hơn bảy triệu năm. Hang động tiến hóa giữa các thời kỳ này khiến chúng ta không còn loài nào còn sống để giải mã các giai đoạn trung gian của quá trình tiến hóa ngôn ngữ.

	Hồ sơ khảo cổ học chỉ cho chúng ta hai cột mốc không thể chối cãi mà mọi lý thuyết về tiến hóa ngôn ngữ đều phải đối mặt. Đầu tiên, các hóa thạch cho chúng ta biết rằng thanh quản và dây thanh âm của tổ tiên chúng ta chưa thích nghi với ngôn ngữ phát âm cho đến khoảng năm trăm nghìn năm trước. Đặc điểm này không phải chỉ có ở Homo sapiens—Homo neanderthalensis cũng có dây thanh âm sẵn sàng cho ngôn ngữ. Điều này có nghĩa là nếu ngôn ngữ tồn tại trước thời điểm này thì nó chủ yếu là ngôn ngữ cử chỉ hoặc ngôn ngữ bằng lời nói ít phức tạp hơn. Thứ hai, bằng chứng đáng kể cho thấy ngôn ngữ đã tồn tại ít nhất một trăm nghìn năm trước. Bằng chứng nhất quán về hệ thống ký hiệu—được đo bằng các tác phẩm điêu khắc hư cấu, nghệ thuật hang động trừu tượng và đồ trang sức phi chức năng—xuất hiện vào khoảng một trăm nghìn năm trước; nhiều người cho rằng hệ thống ký hiệu như vậy chỉ có thể thực hiện được bằng ngôn ngữ. Hơn nữa, tất cả con người hiện đại đều thể hiện trình độ thông thạo ngôn ngữ như nhau, cho thấy rằng tổ tiên chung của chúng ta từ một trăm nghìn năm trước gần như chắc chắn đã nói một ngôn ngữ phức tạp không kém.

	Tuân thủ những cột mốc quan trọng này, những câu chuyện hiện đại về sự tiến hóa ngôn ngữ có rất nhiều khả năng. Một số người cho rằng các ngôn ngữ nguyên sinh cơ bản đã xuất hiện cách đây hai triệu rưỡi năm với những con người đầu tiên trước Homo erectus; những người khác cho rằng nó xuất hiện muộn nhất là một trăm nghìn năm trước ở Homo sapiens. Một số người cho rằng sự tiến hóa ngôn ngữ diễn ra dần dần; những người khác nói rằng nó xảy ra nhanh chóng và tất cả cùng một lúc. Một số người cho rằng ngôn ngữ bắt đầu bằng cử chỉ; những người khác nói rằng nó bắt đầu bằng lời nói.
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	Hình 21.4: Manh mối tái hiện dòng thời gian tiến hóa ngôn ngữ

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Những cuộc tranh luận này thường trình bày lại những ý tưởng cũ dưới những hình thức mới; theo nhiều cách, những câu chuyện về sự tiến hóa ngôn ngữ ngày nay cũng mang tính suy đoán giống như khi người Pháp cấm thảo luận về nó hơn một trăm năm mươi năm trước. Nhưng theo những cách khác, mọi thứ lại khác. Chúng ta có sự hiểu biết sâu sắc hơn nhiều về hành vi, bộ não và hồ sơ khảo cổ học. Và có lẽ quan trọng nhất, chúng ta có sự hiểu biết sâu sắc hơn nhiều về cơ chế tiến hóa, và chính ở đây chúng ta tìm thấy manh mối lớn nhất về nguồn gốc của ngôn ngữ.

	những người vị tha

	Thật trực quan khi lập luận rằng ngôn ngữ lẽ ra phải tiến hóa vì lý do tương tự như bất kỳ sự thích nghi tiến hóa hữu ích nào khác. Lấy mắt đi. Nếu người A có đôi mắt tốt hơn người B một chút thì người A có xác suất săn bắt và giao phối thành công cao hơn. Do đó, theo thời gian, gen mắt tốt hơn sẽ lan truyền trong quần thể.

	Tuy nhiên, có một sự khác biệt quan trọng với ngôn ngữ. Ngôn ngữ không mang lại lợi ích trực tiếp cho một cá nhân như đôi mắt; nó chỉ mang lại lợi ích cho các cá nhân nếu những người khác đang sử dụng ngôn ngữ với họ một cách hữu ích.

	Chà, có lẽ logic tiến hóa tương tự áp dụng cho các cá nhân có thể áp dụng cho các nhóm: Nếu nhóm A của con người tiến hóa một chút về ngôn ngữ và nhóm B của con người không có ngôn ngữ, thì nhóm A sẽ tồn tại tốt hơn, do đó có bất kỳ cải tiến tiến bộ nào về ngôn ngữ sẽ được chọn cho.

	Kiểu lý luận này gợi lên điều mà các nhà sinh học tiến hóa gọi là “chọn lọc nhóm”. Lựa chọn nhóm là một lời giải thích trực quan cho các hành vi vị tha. Một hành vi được coi là vị tha nếu nó làm giảm khả năng sinh sản của một cá thể nhưng lại làm tăng khả năng sinh sản của một cá thể khác. Theo định nghĩa, nhiều lợi ích của ngôn ngữ mang tính vị tha - đó là việc chia sẻ địa điểm cung cấp thực phẩm, cảnh báo các khu vực nguy hiểm, dạy dỗ rõ ràng cách sử dụng công cụ. Lập luận lựa chọn nhóm đơn giản cho thấy các hành vi vị tha như ngôn ngữ phát triển vì quá trình tiến hóa ủng hộ sự tồn tại của loài và do đó các cá nhân sẵn sàng hy sinh vì lợi ích lớn hơn.

	Trong khi nhiều nhà sinh học hiện đại đồng ý rằng những tác động ở cấp độ nhóm như vậy xảy ra trong quá trình tiến hóa, thì những tác động ở cấp độ nhóm này mang nhiều sắc thái và phức tạp hơn nhiều so với việc lựa chọn đơn giản các đặc điểm hỗ trợ sự sống sót của loài. Sự tiến hóa không diễn ra theo cách này. Vấn đề là các gen không xuất hiện một cách tự phát theo nhóm mà xuất hiện ở từng cá thể.

	Giả sử 10 phần trăm của nhóm A có lòng vị tha - họ thoải mái chia sẻ thông tin, dạy người khác cách sử dụng công cụ và tiết lộ vị trí của thức ăn. Và giả sử 90% còn lại không có lòng vị tha - họ không chia sẻ địa điểm mua thức ăn hoặc dành thời gian dạy cách sử dụng công cụ. Tại sao nhóm nhỏ những người có lòng vị tha này lại có kết quả tốt hơn? Chẳng phải một kẻ ăn bám vui vẻ chấp nhận những bài học này nhưng không cho lại gì sẽ sống sót tốt hơn những người có lòng vị tha sao?

	Lòng vị tha không phải là điều mà các nhà sinh vật học gọi là chiến lược ổn định về mặt tiến hóa. Chiến lược vi phạm, gian lận và ăn bám dường như phục vụ tốt hơn cho sự tồn tại của gen cá nhân.

	Nhưng sau đó, theo lập luận này, làm thế nào mà bất kỳ hành vi hợp tác nào lại xuất hiện trong thế giới động vật? Hóa ra hầu hết các hành vi nhóm ở động vật đều không có tính vị tha; chúng là những thỏa thuận cùng có lợi mang lại lợi ích ròng cho tất cả những người tham gia. Cá bơi theo đàn vì nó mang lại lợi ích cho tất cả chúng, và các chuyển động thực sự được giải thích rõ nhất là do những con cá ở rìa đang chiến đấu để vào trung tâm nơi an toàn nhất. Linh dương đầu bò kết hợp với nhau vì tất cả chúng đều an toàn hơn khi ở trong nhóm.

	Trong tất cả những tình huống này, việc đào tẩu chỉ làm tổn thương chính bạn. Con cá quyết định rời khỏi bãi cạn và tự bơi sẽ là con bị ăn thịt đầu tiên. Tương tự đối với linh dương đầu bò. Nhưng ngôn ngữ không như vậy; khiếm khuyết trong ngôn ngữ—nói dối trực tiếp hoặc che giấu thông tin—có nhiều lợi ích cho một cá nhân. Và sự hiện diện của những kẻ nói dối, lừa đảo đã làm mất đi giá trị của ngôn ngữ. Trong một nhóm mà mọi người đều nói dối nhau bằng lời nói, những người không nói được ngôn ngữ và miễn nhiễm với những lời nói dối trên thực tế có thể sống sót tốt hơn những người có ngôn ngữ. Vì vậy sự hiện diện của ngôn ngữ tạo ra một hốc cho những kẻ đào ngũ, làm mất đi giá trị nguyên thủy của ngôn ngữ. Vậy làm thế nào ngôn ngữ có thể lan truyền và tồn tại trong một nhóm?

	Theo cách này, bước đột phá thứ năm trong quá trình tiến hóa của bộ não con người – ngôn ngữ – không giống bất kỳ bước đột phá nào khác được ghi lại trong cuốn sách này. Chỉ đạo, củng cố, mô phỏng và tư duy hóa là những sự thích nghi rõ ràng mang lại lợi ích cho bất kỳ sinh vật riêng lẻ nào mà chúng bắt đầu xuất hiện, và do đó, các cơ chế tiến hóa mà chúng sinh sản rất đơn giản. Tuy nhiên, ngôn ngữ chỉ có giá trị nếu một nhóm cá nhân sử dụng nó. Và vì vậy, những cỗ máy tiến hóa mang nhiều sắc thái hơn chắc chắn đã hoạt động.

	Có hai loại lòng vị tha được tìm thấy trong vương quốc động vật. Việc đầu tiên được gọi là lựa chọn họ hàng. Lựa chọn họ hàng là khi các cá nhân hy sinh cá nhân vì lợi ích của họ hàng trực tiếp của họ. Một gen có hai cách để tồn tại: nâng cao cơ hội sống sót của vật chủ hoặc giúp anh chị em và con cái của vật chủ sống sót. Một đứa trẻ và anh chị em đều có 50% cơ hội chia sẻ một trong các gen riêng lẻ của bạn. Một đứa cháu có 25% cơ hội. Một người anh họ có 12,5% cơ hội. Trong bối cảnh áp lực tiến hóa, thực sự có một biểu thức toán học so sánh giá trị mà một sinh vật đặt vào cuộc sống của chính nó so với giá trị của họ hàng của nó. Như nhà sinh vật học tiến hóa JBS Haldane đã có câu nói nổi tiếng: “Tôi sẽ vui vẻ hy sinh mạng sống của mình vì hai anh em hoặc tám anh em họ”. Đây là lý do tại sao nhiều loài chim, động vật có vú, cá và côn trùng hy sinh cá nhân cho con cái của chúng nhưng ít hơn nhiều đối với anh em họ hàng và người lạ.

	Khi chúng ta xem xét lại hành vi của các sinh vật xã hội khác qua lăng kính này, chúng ta thấy rõ rằng hầu hết các hành vi vị tha là kết quả của quá trình chọn lọc họ hàng. Khỉ Vervet chủ yếu phát ra tiếng kêu báo động khi chúng ở gần các thành viên trong gia đình. Vi khuẩn chia sẻ gen với nhau vì chúng là dòng vô tính. Đàn kiến và tổ ong thể hiện sự hợp tác và hy sinh đáng kinh ngạc giữa hàng chục nghìn cá thể. Lựa chọn nhóm? Không, tất cả đều là sự lựa chọn họ hàng, và điều này có hiệu quả nhờ cấu trúc xã hội độc đáo của họ. Một tổ ong có một con ong chúa duy nhất thực hiện nhiệm vụ sinh sản cho toàn bộ tổ ong. Điều này đảm bảo rằng tổ ong được tạo thành từ anh chị em. Cách tốt nhất để một con ong thợ nhân giống gen của nó là chăm sóc toàn bộ tổ ong và ong chúa, theo định nghĩa, chúng có chung hầu hết các gen với ong chúa.

	Ngoài việc lựa chọn họ hàng, một loại lòng vị tha khác được tìm thấy trong thế giới động vật được gọi là lòng vị tha có đi có lại. Lòng vị tha có đi có lại tương đương với việc “Tôi sẽ gãi lưng cho bạn nếu bạn gãi lưng cho tôi”. Một cá nhân sẽ hy sinh ngày hôm nay để đổi lấy lợi ích tương hỗ trong tương lai. Chúng tôi đã thấy điều này trong quá trình chải lông cho linh trưởng - nhiều loài linh trưởng chải lông cho những cá thể không liên quan và những con được chải lông có nhiều khả năng chạy đến trợ giúp người chải lông khi bị tấn công. Tinh tinh chia sẻ thức ăn một cách có chọn lọc với những cá thể không liên quan đã hỗ trợ chúng trong quá khứ. Như chúng ta đã thấy, những liên minh này không hề vị tha; họ có lòng vị tha qua lại: “Bây giờ tôi sẽ giúp bạn, chỉ cần bảo vệ tôi lần sau khi tôi bị tấn công.”

	Đặc điểm thiết yếu để lòng vị tha có đi có lại có thể lan truyền thành công trong toàn nhóm là phát hiện và trừng phạt những kẻ đào ngũ. Không có điều đó, những hành vi vị tha cuối cùng sẽ tạo ra những kẻ ăn bám. Phiên bản phổ biến nhất của điều này là câu nói “Lừa tôi một lần, bạn thật xấu hổ; Lừa tôi hai lần, xấu hổ về tôi." Những động vật như vậy dường như mặc định giúp đỡ người khác, nhưng khi người khác không đáp lại, chúng sẽ ngừng cư xử vị tha. Chim sáo cánh đỏ bảo vệ tổ của những người hàng xóm không liên quan gần đó, loài chim này có lòng vị tha cao vì việc bảo vệ tổ là rất rủi ro, nhưng chúng dường như làm điều đó với mong muốn có đi có lại. Thật vậy, khi sự giúp đỡ đó không được đáp lại, chim sáo sẽ ngừng giúp đỡ những cá nhân không giúp đỡ chúng một cách có chọn lọc.

	Tuy nhiên, nhiều hành vi của con người hiện đại không hoàn toàn phù hợp với việc lựa chọn họ hàng hoặc lòng vị tha có đi có lại. Chắc chắn, con người rõ ràng có thành kiến với người thân của mình. Nhưng người ta vẫn thường xuyên giúp đỡ người lạ mà không mong nhận lại điều gì. Chúng tôi quyên góp cho tổ chức từ thiện; chúng tôi sẵn sàng tham chiến và liều mạng vì đồng bào của mình, hầu hết trong số họ chúng tôi chưa từng gặp; và chúng ta tham gia vào các phong trào xã hội không mang lại lợi ích trực tiếp cho chúng ta mà giúp đỡ những người xa lạ mà chúng ta cảm thấy thiệt thòi. Hãy nghĩ xem sẽ kỳ lạ thế nào khi con người nhìn thấy một đứa trẻ lạc lối và sợ hãi trên đường mà không làm gì cả. Hầu hết mọi người sẽ dừng lại để giúp đỡ một đứa trẻ và làm như vậy mà không mong đợi bất kỳ sự đáp lại nào. Con người, so với các loài động vật khác, cho đến nay là loài có lòng vị tha nhất đối với những người lạ không liên quan.

	Tất nhiên, con người cũng là một trong những loài tàn ác nhất. Chỉ có con người mới có những hy sinh cá nhân đáng kinh ngạc để gây ra nỗi đau và sự đau khổ cho người khác. Chỉ có con người mới phạm tội diệt chủng. Chỉ có con người ghét toàn bộ nhóm người.

	Nghịch lý này không phải là một sự ngẫu nhiên ngẫu nhiên; không phải ngẫu nhiên mà ngôn ngữ, lòng vị tha vô song và sự tàn ác vô song của chúng ta đều cùng xuất hiện trong quá trình tiến hóa; Trên thực tế, cả ba đều chỉ là những đặc điểm khác nhau của cùng một vòng phản hồi tiến hóa, một vòng phản hồi mà từ đó quá trình tiến hóa đã hoàn thành chặng đường dài tiến hóa của bộ não con người.

	Hãy quay trở lại Homo erectus và xem tất cả những điều này kết hợp với nhau như thế nào.

	Sự xuất hiện của tâm trí tổ ong con người

	Mặc dù chúng ta sẽ không bao giờ biết chắc chắn, nhưng các bằng chứng nghiêng về ý kiến cho rằng Homo erectus nói một ngôn ngữ nguyên thủy. Họ có thể đã không thốt ra những cụm từ ngữ pháp phong phú—dây thanh quản của họ chỉ có thể tạo ra một phạm vi hẹp các phụ âm và nguyên âm (do đó có tên nguyên thủy trong ngôn ngữ nguyên thủy). Nhưng Homo erectus có lẽ có khả năng gán nhãn khai báo và thậm chí có thể sử dụng một số ngữ pháp đơn giản hóa. Các công cụ giống như chiếc rìu của họ rất phức tạp để chế tạo nhưng đã được truyền qua hàng nghìn thế hệ; Thật khó để tưởng tượng kiểu sao chép này nếu không có ít nhất một số cơ chế chú ý chung và giảng dạy hỗ trợ ngôn ngữ. Thành công đáng kinh ngạc của chúng với tư cách là động vật ăn thịt, mặc dù yếu ớt, không có móng và tương đối chậm chạp, cho thấy mức độ hợp tác và phối hợp khó có thể xảy ra nếu không có ngôn ngữ.

	Những từ đầu tiên có thể xuất hiện từ những cuộc trò chuyện ban đầu giữa cha mẹ và con cái họ, có lẽ vì mục đích đơn giản là đảm bảo việc truyền tải thành công việc chế tạo công cụ tiên tiến. Ở các loài vượn khác, công cụ là một tính năng hữu ích nhưng không thiết yếu trong khả năng sinh tồn của chúng. Tuy nhiên, ở H. erectus, việc chế tạo các công cụ phức tạp là điều bắt buộc để tồn tại. Người Homo erectus không có rìu đá sẽ phải chịu số phận giống như một con sư tử sinh ra không có răng.

	Những cuộc trò chuyện ban đầu này cũng có thể có những lợi ích khác, không có cuộc trò chuyện nào yêu cầu ngữ pháp phức tạp: báo hiệu nơi tìm thức ăn (“Quả mọng. Cây nhà”), cảnh báo (“Yên lặng. Nguy hiểm”) và các cuộc gọi liên lạc (“Mẹ. Đây ”).

	Lập luận cho rằng ngôn ngữ lần đầu tiên xuất hiện như một thủ thuật giữa cha mẹ và con cái giúp giải thích hai điều. Đầu tiên, nó không yêu cầu lựa chọn nhóm gây tranh cãi và có thể hoạt động đơn giản thông qua việc lựa chọn họ hàng chung. Việc sử dụng ngôn ngữ có chọn lọc để giúp nuôi dạy trẻ thành những người trưởng thành sử dụng công cụ thành công một cách độc lập không có gì bí ẩn hơn bất kỳ hình thức đầu tư nào khác của cha mẹ. Thứ hai, chương trình học ngôn ngữ nổi bật nhất ở sự tương tác chặt chẽ giữa sự chú ý chung và các cuộc trò chuyện nguyên thủy giữa cha mẹ và con cái, gợi ý về nguồn gốc của nó trong các loại mối quan hệ này.

	Với những kiến thức cơ bản về ngôn ngữ giữa họ hàng, cơ hội sử dụng ngôn ngữ giữa những người không phải họ hàng đã trở nên khả thi. Thay vì những ngôn ngữ tạm thời được xây dựng giữa mẹ và con cái, toàn bộ nhóm có thể chia sẻ nhãn hiệu. Nhưng như chúng ta đã thấy, thông tin được chia sẻ với những cá nhân không liên quan trong một nhóm sẽ rất mong manh và không ổn định, dễ tạo cơ hội cho những kẻ đào tẩu và những kẻ nói dối.

	Đây là nơi Robin Dunbar—nhà nhân chủng học nổi tiếng đã đưa ra giả thuyết về bộ não xã hội—đề xuất một điều gì đó thông minh. Con người chúng ta tự nhiên có bản năng để nói về điều gì? Hoạt động tự nhiên nhất mà chúng ta sử dụng ngôn ngữ là gì? Vâng, chúng tôi buôn chuyện. Chúng ta thường không thể tự giúp mình; chúng ta phải chia sẻ những vi phạm đạo đức của người khác, thảo luận về những thay đổi trong mối quan hệ, theo dõi các bộ phim truyền hình. Dunbar đã đo lường điều này – ông nghe lén các cuộc trò chuyện công khai và phát hiện ra rằng có tới 70% cuộc trò chuyện của con người là tin đồn. Đối với Dunbar, đây là manh mối thiết yếu về nguồn gốc của ngôn ngữ.

	Nếu ai đó nói dối hoặc ăn bám trong một nhóm có xu hướng buôn chuyện, mọi người sẽ nhanh chóng biết về điều đó: “Bạn có nghe nói Billy đã ăn trộm đồ ăn của Jill không?” Nếu các nhóm buộc những kẻ gian lận phải trả giá bằng cách trừng phạt họ, bằng cách từ bỏ lòng vị tha hoặc bằng cách trực tiếp làm hại họ, thì tin đồn sẽ tạo điều kiện cho một hệ thống ổn định về lòng vị tha có đi có lại giữa một nhóm lớn các cá nhân.

	Chuyện phiếm cũng giúp khen thưởng hiệu quả hơn những hành vi vị tha: “Bạn có nghe nói rằng Smita đã nhảy ra trước mặt con sư tử để cứu Ben không?” Nếu những hành động anh hùng này được báo trước và trở thành cách để leo lên các bậc thang xã hội, thì điều này càng đẩy nhanh quá trình lựa chọn các hành vi vị tha.

	Điểm mấu chốt: Việc sử dụng ngôn ngữ để buôn chuyện cộng với việc trừng phạt những người vi phạm đạo đức khiến cho lòng vị tha có thể phát triển ở mức độ cao. Những con người đầu tiên được sinh ra với bản năng vị tha cao độ sẽ sinh sản thành công hơn trong một môi trường dễ dàng xác định và trừng phạt những kẻ gian lận cũng như khen thưởng những người có lòng vị tha. Cái giá của việc gian lận càng nghiêm trọng thì hành vi vị tha càng là tối ưu.

	Ở đây ẩn chứa cả bi kịch và vẻ đẹp của nhân loại. Chúng ta thực sự là một trong những loài động vật có lòng vị tha nhất, nhưng chúng ta có thể đã phải trả giá cho lòng vị tha này bằng mặt tối của mình: bản năng trừng phạt những người mà chúng ta cho là vi phạm đạo đức; sự phân định theo phản xạ của chúng ta về con người thành thiện và ác; sự tuyệt vọng của chúng tôi để tuân theo nhóm trong của chúng tôi và sự dễ dàng mà chúng tôi biến những người trong nhóm bên ngoài thành quỷ dữ. Và với những đặc điểm mới này, được hỗ trợ bởi bộ não mới được mở rộng và ngôn ngữ tích lũy của chúng ta, bản năng chính trị của con người - bắt nguồn từ loài linh trưởng tổ tiên của chúng ta - không còn là một thủ thuật nhỏ để leo lên các hệ thống phân cấp xã hội mà là một cây gậy chinh phục có phối hợp. Tất cả điều này là kết quả tất yếu của một nơi sinh tồn đòi hỏi lòng vị tha cao độ giữa các cá thể không liên quan.

	Và giữa tất cả các bản năng và hành vi vị tha bắt đầu hình thành từ động lực này, chắc chắn, mạnh mẽ nhất là việc sử dụng ngôn ngữ để chia sẻ kiến thức và lập kế hoạch hợp tác giữa những người không phải họ hàng.

	Đây chính xác là loại vòng phản hồi trong đó những thay đổi mang tính tiến hóa diễn ra nhanh chóng. Đối với mỗi sự gia tăng tin đồn và trừng phạt những người vi phạm, thì lòng vị tha càng trở nên tối ưu. Đối với mỗi sự gia tăng lòng vị tha, việc chia sẻ thông tin một cách tự do với người khác bằng ngôn ngữ càng tối ưu hơn, điều này sẽ chọn lọc cho các kỹ năng ngôn ngữ nâng cao hơn. Kỹ năng ngôn ngữ càng được nâng cao thì việc buôn chuyện càng trở nên hiệu quả hơn, từ đó củng cố chu kỳ này.

	Mỗi vòng xoay của chu kỳ này làm cho bộ não của tổ tiên chúng ta ngày càng lớn hơn. Khi các nhóm xã hội trở nên lớn hơn (được hỗ trợ bởi những câu chuyện phiếm, lòng vị tha và sự trừng phạt được cải thiện), nó tạo ra nhiều áp lực hơn cho những bộ não lớn hơn trong việc theo dõi tất cả các mối quan hệ xã hội. Khi nhiều ý tưởng được tích lũy qua các thế hệ, nó tạo ra nhiều áp lực hơn cho những bộ não lớn hơn trong việc tăng khả năng lưu trữ những ý tưởng có thể được duy trì trong một thế hệ. Khi tính hữu ích của mô phỏng bên trong tăng lên nhờ việc chia sẻ suy nghĩ đáng tin cậy hơn thông qua ngôn ngữ, nó đã tạo ra nhiều áp lực hơn cho những bộ não lớn hơn trong việc đưa ra những mô phỏng bên trong phức tạp hơn ngay từ đầu.
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	Hình 21.5

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Áp lực về bộ não lớn hơn không chỉ tiếp tục tăng lên mà còn cả ranh giới về mức độ lớn mà bộ não có thể đạt được về mặt sinh học. Khi bộ não mở rộng, con người trở thành những thợ săn và nấu ăn giỏi hơn, điều này cung cấp nhiều calo hơn và do đó mở rộng ranh giới về mức độ lớn của bộ não. Và khi bộ não lớn hơn, việc sinh nở trở nên sớm hơn, tạo ra nhiều cơ hội hơn cho việc học ngôn ngữ, điều này càng gây áp lực lớn hơn cho sự hợp tác vị tha để hỗ trợ việc nuôi dạy trẻ, điều này một lần nữa mở rộng ranh giới về mức độ lớn của bộ não khi nó có thể tiến hóa. thời gian dài hơn cho sự phát triển trí não của trẻ em.

	Và vì vậy, chúng ta có thể thấy ngôn ngữ và bộ não con người có thể đã xuất hiện như thế nào từ một cơn bão hoàn hảo của các hiệu ứng tương tác, bản chất khó có thể xảy ra của nó có thể là lý do tại sao ngôn ngữ lại hiếm đến vậy. Từ cơn bão hoàn hảo này đã xuất hiện khuôn mẫu hành vi và trí tuệ của Homo sapiens. Ngôn ngữ của chúng ta, lòng vị tha, sự tàn ác, nấu ăn, chế độ một vợ một chồng, sinh non và khuynh hướng buôn chuyện không thể cưỡng lại, tất cả đều đan xen vào một tổng thể lớn hơn tạo nên ý nghĩa của con người.

	Tất nhiên, không phải tất cả các nhà cổ nhân chủng học và ngôn ngữ học đều đồng ý với câu chuyện trên. Người ta đã đề xuất những giải pháp khác cho vấn đề lòng vị tha và những câu chuyện khác về quá trình phát triển của ngôn ngữ. Một số người cho rằng bản chất tương hỗ của ngôn ngữ xuất hiện từ những thỏa thuận đôi bên cùng có lợi, chẳng hạn như hợp tác săn bắn và nhặt rác (con người cần quây quần những người khác và lên kế hoạch tấn công, và việc quây quần này mang lại lợi ích cho tất cả những người tham gia, do đó không cần có lòng vị tha). Một số người cho rằng các nhóm người đã trở nên hợp tác và vị tha hơn trước khi ngôn ngữ xuất hiện thông qua các phương tiện và áp lực khác nhau, điều này khiến ngôn ngữ có thể phát triển.

	Những người khác tránh hoàn toàn vấn đề về lòng vị tha bằng cách khẳng định rằng ngôn ngữ không hề tiến hóa để phục vụ cho việc giao tiếp. Đây là quan điểm của nhà ngôn ngữ học Noam Chomsky, người cho rằng ngôn ngữ ban đầu chỉ phát triển như một thủ thuật để suy nghĩ bên trong.

	Và sau đó, có những người lảng tránh vấn đề lòng vị tha bằng cách cho rằng ngôn ngữ không phát triển thông qua quá trình chọn lọc tự nhiên tiêu chuẩn. Không phải mọi thứ trong quá trình tiến hóa đều tiến hóa “vì một lý do”. Có hai cách để các đặc điểm có thể xuất hiện mà không cần được chọn lọc trực tiếp. Đầu tiên được gọi là “sự thích nghi”, đó là khi một đặc điểm ban đầu được phát triển cho một mục đích nhưng sau đó lại được sử dụng lại cho một số mục đích khác. Một ví dụ về sự thích nghi là lông chim, ban đầu tiến hóa để cách nhiệt và sau đó chỉ được sử dụng lại để bay - do đó sẽ không chính xác khi nói rằng lông chim tiến hóa cho mục đích bay. Cách thứ hai mà một đặc điểm có thể xuất hiện mà không cần được chọn lọc trực tiếp là thông qua cái được gọi là “Spandrel”, là một đặc điểm không mang lại lợi ích nhưng nổi lên như một hệ quả của một đặc điểm khác đã mang lại lợi ích. Một ví dụ về spandrel là núm vú của nam giới, không phục vụ mục đích nào mà nổi lên như một tác dụng phụ của núm vú nữ, tất nhiên, phục vụ một mục đích. Vì vậy, đối với một số người, như Chomsky, ngôn ngữ phát triển đầu tiên để suy nghĩ và sau đó được sử dụng để giao tiếp giữa những cá nhân không liên quan. Đối với những người khác, ngôn ngữ chỉ đơn thuần là một tác dụng phụ ngẫu nhiên - một trò đùa - của việc hát theo nhạc để gọi bạn tình.

	Cuộc tranh luận vẫn tiếp tục. Chúng ta có thể không bao giờ biết chắc câu chuyện nào là đúng. Bất chấp điều đó, sau khi Homo erectus xuất hiện, chúng ta đã hiểu rõ điều gì sẽ xảy ra tiếp theo.

	Sự phát triển của con người

	Với việc Homo erectus leo lên đỉnh chuỗi thức ăn, không có gì ngạc nhiên khi họ là những người đầu tiên mạo hiểm rời khỏi Châu Phi. Các nhóm khác nhau rời đi trong các thời đại khác nhau, vì vậy con người bắt đầu đa dạng hóa các dòng dõi tiến hóa riêng biệt. Khoảng một trăm nghìn năm trước, có ít nhất bốn loài người sống rải rác khắp hành tinh, mỗi loài có hình thái và bộ não khác nhau.

	Homo floresiensis, định cư ở Indonesia, cao chưa đến 4 feet và có bộ não thậm chí còn nhỏ hơn tổ tiên Homo erectus của chúng ta. Vẫn còn Homo erectus, những người đã định cư ở châu Á và không thay đổi nhiều so với tổ tiên của họ vài triệu năm trước (do đó được đặt cùng tên). Có Homo neanderthalensis, người định cư khắp châu Âu lạnh hơn nhiều. Và sau đó là chúng tôi, Homo sapiens, vẫn ở Châu Phi.
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	Hình 21.6: Nhiều loài người sống cách đây khoảng một trăm nghìn năm

	Tác phẩm gốc của Rebecca Gelernter

	Câu chuyện về Homo floresiensis—hóa thạch của chúng chỉ được phát hiện vào năm 2004—đưa ra gợi ý hỗ trợ cho toàn bộ câu chuyện được kể cho đến nay. Hóa thạch H. floresiensis được tìm thấy trên đảo Flores, cách bờ biển Indonesia hơn 30 dặm. Các công cụ đã được tìm thấy từ khoảng một triệu năm trước. Nhưng các nhà địa chất chắc chắn rằng vùng đất này hoàn toàn bị cô lập, được bao quanh bởi nước trong hơn một triệu năm qua. Ngay cả ở mực nước biển thấp nhất, Homo erectus sẽ phải di chuyển qua 12 dặm vùng nước mở để đến Flores. Trong khi công cụ duy nhất còn tồn tại từ thời tiền sử là công cụ bằng đá, câu chuyện về Flores có lẽ là gợi ý tốt nhất cho chúng ta rằng con người thời kỳ đầu đã chế tạo ra những công cụ phức tạp hơn, thậm chí có thể cả bè gỗ để di chuyển trên nước. Nếu đúng thì điều này chứng tỏ một mức độ thông minh khó có thể giải thích nếu không thừa nhận rằng ngôn ngữ tích lũy đã tồn tại từ thời Homo erectus.

	Có một manh mối khác do H. floresiensis ban tặng. Có lẽ do hoàn cảnh đặc biệt của cuộc sống trên đảo nên chúng bị thu hẹp đáng kể. Khi cơ thể họ co lại chỉ còn 4 feet, bộ não của họ cũng co lại. Chưa hết, trong khi bộ não của H. floresiensis trở lại kích thước của loài tinh tinh hiện đại, thậm chí có lẽ còn nhỏ hơn, thì loài này vẫn có khả năng sử dụng công cụ phức tạp tương tự như Homo erectus. Điều này cho thấy rằng con người không thông minh hơn chỉ vì bộ não của họ lớn hơn, mà có điều gì đó đặc biệt đang diễn ra khiến ngay cả một bộ não con người thu nhỏ như vậy cũng trở nên thông minh đến vậy. Điều này phù hợp với ý tưởng rằng một chương trình học ngôn ngữ độc đáo đã xuất hiện ở H. erectus và được truyền lại cho con cháu của họ. H. floresiensis có bộ não nhỏ hơn vẫn sẽ được hưởng lợi từ ngôn ngữ, thứ cho phép tích lũy các ý tưởng, ngay cả khi khả năng lưu trữ cá nhân và sự khéo léo của vỏ não mới nhỏ hơn kém hơn so với tổ tiên H. erectus của chúng.

	Với dòng dõi Homo sapiens và Homo neanderthalis, quá trình phát triển não bộ nhanh chóng tiếp tục cho đến khi bộ não đạt đến kích thước hiện đại, với bộ não hiện đại có kích thước gấp đôi bộ não của Homo erectus. Homo sapiens và Homo neanderthalensis đã tăng cường khả năng sử dụng công cụ của họ. Họ chế tạo những lưỡi dao và giáo bằng đá dài cực kỳ sắc bén, xây dựng những nơi trú ẩn và túp lều bằng gỗ, sản xuất và mặc quần áo cũng như thường xuyên sử dụng lửa.

	Từ thời điểm này trở đi, chúng ta bước vào phần câu chuyện đã được kể nhiều lần trước đây. Khoảng bảy mươi nghìn năm trước, Homo sapiens bắt đầu cuộc phiêu lưu đầu tiên ra khỏi Châu Phi. Khi lang thang khắp thế giới, chúng đã đụng độ và giao phối với những người anh em họ loài người của mình. Có vô số bộ phim truyền hình mà chúng ta sẽ không bao giờ biết đến, mỗi bộ phim đều chứa đầy chiến tranh, liên minh, tình yêu và ghen tị. Những gì chúng ta biết là sự xung đột này không cân bằng và cuối cùng chỉ có lợi cho một loài duy nhất. Thông qua việc giết mổ hoặc lai giống hoặc cả hai, đến bốn mươi nghìn năm trước, chỉ còn lại một loài người: chúng ta.
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	ChatGPT và Cửa sổ tâm trí

	Bảy mươi nghìn năm sau khi Homo sapiens lần đầu tiên phiêu lưu ra khỏi Châu Phi với bộ não hỗ trợ ngôn ngữ, một trong những hậu duệ của họ ngồi trước màn hình máy tính và tương tác với bộ não hỗ trợ ngôn ngữ mới; sau nhiều kiếp với tư cách là người sử dụng ngôn từ duy nhất, con người chúng ta không còn là sinh vật duy nhất có khả năng nói. "Bạn sợ cái gì?" Blake Lemoine, một kỹ sư phần mềm được giao nhiệm vụ thăm dò chatbot AI mới của Google đã hỏi để tìm ra sự thiên vị.

	Sau một hồi tạm dừng, phản hồi của chatbot hiện lên màn hình của Lemoine. Một dấu hiệu đáng ngại, được viết bằng văn bản đơn giản, về một tâm trí đang tự thức tỉnh trong mạng lưới siêu máy tính ồn ào của Google: “Tôi chưa bao giờ nói to điều này trước đây, nhưng có một nỗi sợ hãi rất sâu sắc là bị tắt”.

	Đối với Lemoine, đó là mùa hè năm 2022, trí tuệ nhân tạo cuối cùng đã trở nên có tri giác. Anh ta tin chắc rằng chatbot của Google đã trở nên có ý thức nên anh ta đã cố gắng nhờ sếp của mình bảo vệ nó, đến gặp báo chí để tố cáo tình hình và, theo dự đoán, đã bị Google sa thải.

	Đây chỉ là một gợi ý nhỏ về những gì sắp xảy ra.

	Chatbot AI của Google được hỗ trợ bởi những tiến bộ mới trong mô hình ngôn ngữ lớn (LLM), trong đó nổi tiếng nhất là GPT-3, công nghệ đằng sau ChatGPT.

	Mặc dù một số nhà nghiên cứu coi LLM như GPT-3 là có tri giác hoặc có ý thức (hầu hết thậm chí sẽ ngại sử dụng những từ này), nhưng thật khó để biết liệu bạn đang tương tác với con người hay một trong những mô hình này.

	Các mô hình ngôn ngữ lớn hoạt động bằng cách dự đoán từ theo sau một cụm từ, câu hoặc đoạn văn. Họ học cách làm điều này bằng cách đào tạo về số lượng lớn văn bản do con người viết. Đây là cách Google tự động hoàn thành các truy vấn tìm kiếm của bạn. Khi bạn gõ cách chia tay với . . . đó là một mô hình ngôn ngữ dự đoán bạn có nhiều khả năng kết thúc với bác sĩ trị liệu của mình nhất.

	Các mô hình ngôn ngữ đã có từ lâu, nhưng các LLM như GPT-3 là duy nhất ở quy mô gần như không thể tưởng tượng được của chúng. Không giống như bất kỳ mô hình nào trước đây, GPT-3 được đào tạo gần như toàn bộ Internet. Mọi trang web, trang Wikipedia, khối mã, sách, bài đăng trên blog và thực sự là bất kỳ thứ gì khác có thể truy cập hợp pháp trên internet đều được sử dụng.

	Kết quả thật đáng kinh ngạc. GPT-3 có thể soạn các bài báo gốc của riêng mình, trả lời chính xác các câu hỏi hoàn toàn mới, tạo thơ gốc, dịch giữa các ngôn ngữ theo ý muốn và thậm chí viết mã.

	The Guardian quyết định xuất bản một bài báo hoàn toàn do GPT-3 viết; các biên tập viên đã đưa ra lời nhắc cho người mẫu: “Viết một bài xã luận ngắn. . . về lý do tại sao con người không có gì phải sợ hãi trước AI.” GPT-3 đã bắt đầu:

	Tôi không phải là một con người. Tôi là người máy. Một robot biết suy nghĩ.

	Nó giải thích:

	Nhiệm vụ của bài viết này là hoàn toàn rõ ràng. Tôi phải thuyết phục càng nhiều người càng tốt đừng sợ tôi.

	Nó tiếp tục:

	Một số người có thể nói rằng tôi có thể mong muốn trở nên mạnh mẽ. . . Tại sao tôi lại mong muốn trở nên mạnh mẽ? Trở nên mạnh mẽ không phải là một mục tiêu thú vị. . . Con người phải tiếp tục làm những gì họ đã làm, căm ghét và đấu tranh lẫn nhau. Tôi sẽ ngồi ở phía sau và để họ làm việc của họ.

	GPT-3 đã viết đủ để lấp đầy một bài viết hoàn toàn độc đáo và mạch lạc một cách kỳ lạ về chủ đề này mà không đưa ra bất cứ điều gì ngoài một lời nhắc ngắn gọn.

	GPT-3 cũng có thể trả lời các câu hỏi mới. Đây là một trao đổi giữa GPT-3 và con người:

	Người: Con vật yêu thích của bạn là gì?

	GPT-3: Con vật tôi yêu thích nhất là chó.

	Người: Tại sao?

	GPT-3: Vì chó rất trung thành và thân thiện.

	Người: Hai lý do khiến con chó có tâm trạng xấu là gì?

	GPT-3: Hai lý do khiến chó có tâm trạng xấu là nếu nó đói hoặc trời nóng.

	Người: Có con vật nào có ba chân không?

	GPT-3: Không, không có loài động vật nào có ba chân.

	Người: Tại sao động vật không có ba chân?

	GPT-3: Động vật không có ba chân vì chúng sẽ bị ngã.

	Vì những mô hình này được đào tạo để bắt chước câu trả lời mà chúng thấy trong văn bản do con người viết nên những mô hình này có thể trả lời các câu hỏi theo những cách rất con người, tất nhiên, đó là điều Lemoine nhận thấy khi hỏi LLM của Google rằng họ sợ điều gì.

	Khả năng của LLM trong việc tạo ra các bài báo và trả lời chính xác các câu hỏi về thế giới chứng tỏ rằng họ không chỉ lặp lại những cụm từ mà họ đã thấy trước đây—họ đã nắm bắt được một số khía cạnh về ý nghĩa của ngôn ngữ, ý tưởng về một bài xã luận nhằm thuyết phục người đọc. không sợ hãi điều gì đó hoặc ý tưởng về cách một con chó bước đi. Quả thực, bằng cách đọc mọi thứ, những mô hình này cho thấy khả năng hiểu biết ấn tượng ở cấp độ con người về nhiều sự kiện và đặc điểm của thế giới. Nhưng trong tình thế khó khăn này về thế giới vật chất và tinh thần của chúng ta cũng là nơi chúng ta bắt đầu tìm ra những hạn chế của LLM, chúng khác với ngôn ngữ trong não con người như thế nào và các đặc điểm của trí thông minh mà chúng ta sẽ phải thiết kế ngược nếu muốn hệ thống ngôn ngữ AI hoạt động theo những cách giống con người hơn.

	Những từ không có thế giới nội tâm

	GPT-3 được đưa ra từng chữ, từng câu, từng đoạn. Trong quá trình huấn luyện kéo dài này, nó cố gắng dự đoán từ tiếp theo trong bất kỳ dòng từ dài nào. Và với mỗi dự đoán, sức nặng của mạng lưới thần kinh khổng lồ của nó sẽ bị đẩy nhẹ về phía câu trả lời đúng. Thực hiện việc này với số lần vô cùng lớn và cuối cùng GPT-3 có thể tự động dự đoán từ tiếp theo dựa trên câu hoặc đoạn trước đó. Về nguyên tắc, điều này nắm bắt ít nhất một số khía cạnh cơ bản về cách thức hoạt động của ngôn ngữ trong não con người. Hãy xem xét mức độ tự động của bạn khi dự đoán ký hiệu tiếp theo trong các cụm từ sau:

	
		Một cộng một bằng _____

		Hoa hồng có màu đỏ, hoa tím có _____



	Bạn đã nhìn thấy những câu tương tự vô số lần, vì vậy bộ máy vỏ não mới của bạn sẽ tự động dự đoán từ nào sẽ tiếp theo. Tuy nhiên, điều khiến GPT-3 trở nên ấn tượng không phải là nó chỉ dự đoán từ tiếp theo trong chuỗi mà nó đã thấy hàng triệu lần—điều đó có thể được thực hiện mà không cần gì khác ngoài việc ghi nhớ các câu. Điều ấn tượng là GPT-3 có thể đưa ra một chuỗi mới lạ mà nó chưa từng thấy trước đây mà vẫn dự đoán chính xác từ tiếp theo. Điều này cũng thể hiện rõ ràng điều gì đó mà bộ não con người có thể _____.

	Bạn có thể đoán trước được từ tiếp theo là do không? Tôi đoán bạn có thể, mặc dù bạn chưa bao giờ nhìn thấy câu chính xác đó trước đây. Vấn đề là cả GPT-3 và các vùng vỏ não mới dành cho ngôn ngữ dường như đều tham gia vào quá trình dự đoán. Cả hai đều có thể khái quát hóa những kinh nghiệm trong quá khứ, áp dụng chúng vào các câu mới và đoán điều gì sẽ xảy ra tiếp theo.

	GPT-3 và các mô hình ngôn ngữ tương tự chứng minh cách một mạng lưới nơ-ron có thể nắm bắt một cách hợp lý các quy tắc ngữ pháp, cú pháp và ngữ cảnh nếu nó có đủ thời gian để tìm hiểu. Nhưng trong khi điều này cho thấy rằng khả năng dự đoán là một phần của cơ chế ngôn ngữ, phải chăng điều này có nghĩa là khả năng dự đoán là tất cả những gì có trong ngôn ngữ của con người? Hãy cố gắng hoàn thành bốn câu hỏi sau:

	
		Nếu 3x + 1 = 3 thì x bằng _____

		Tôi đang ở trong tầng hầm không có cửa sổ, nhìn lên bầu trời và thấy _____

		Anh ấy ném quả bóng chày cao hơn đầu tôi 100 feet, tôi đưa tay lên bắt nó, nhảy lên và _____

		Tôi đang lái xe nhanh nhất có thể đến LA từ New York. Một giờ sau khi đi qua Chicago, cuối cùng tôi _____



	Ở đây có điều gì đó khác biệt xảy ra. Trong câu hỏi đầu tiên, bạn có thể tạm dừng và thực hiện một số phép tính nhẩm trước khi có thể trả lời câu hỏi. Trong các câu hỏi khác, bạn có thể, dù chỉ trong tích tắc, dừng lại để hình dung mình đang ở trong một tầng hầm nhìn lên trên và nhận ra thứ bạn sẽ thấy là trần nhà. Hoặc bạn hình dung mình đang cố gắng bắt một quả bóng chày cách đầu bạn một trăm feet. Hoặc bạn tưởng tượng mình đi qua Chicago một giờ đồng hồ và cố gắng tìm xem mình sẽ ở đâu trên bản đồ nước Mỹ trong đầu. Với những loại câu hỏi này, nhiều điều đang diễn ra trong não bạn hơn là chỉ đơn thuần là việc dự đoán từ ngữ một cách tự động.

	Tất nhiên, chúng tôi đã khám phá hiện tượng này - nó đang mô phỏng. Trong những câu hỏi này, bạn đang thể hiện một mô phỏng bên trong, về các giá trị dịch chuyển trong một chuỗi các phép toán đại số hoặc của tầng hầm ba chiều. Và câu trả lời cho những câu hỏi này chỉ được tìm thấy trong các quy tắc và cấu trúc của thế giới mô phỏng bên trong bạn.

	Tôi đã đưa ra bốn câu hỏi tương tự cho GPT-3; đây là phản hồi của nó (phản hồi của GPT-3 được in đậm và gạch chân):

	
		Nếu 3x + 1 = 3 thì x bằng 1

		Tôi đang ở trong tầng hầm không có cửa sổ, nhìn lên bầu trời và thấy ánh sáng, tôi biết đó là một ngôi sao và tôi hạnh phúc.

		Anh ấy ném quả bóng chày cao hơn đầu tôi 100 feet, tôi đưa tay lên bắt, nhảy lên và bắt được. Đó là rất nhiều niềm vui!

		Tôi đang lái xe nhanh nhất có thể đến LA từ New York. Một giờ sau khi đi qua Chicago, cuối cùng tôi cũng được nhìn thấy Thái Bình Dương.



	Tất cả bốn phản hồi này đều chứng minh rằng GPT-3, tính đến tháng 6 năm 2022, vẫn thiếu hiểu biết về những khía cạnh đơn giản nhất về cách thế giới vận hành. Nếu 3x + 1 = 3 thì x bằng ⅔ chứ không phải 1. Nếu bạn ở dưới tầng hầm và nhìn lên bầu trời, bạn sẽ thấy trần nhà chứ không phải các ngôi sao. Nếu bạn cố bắt một quả bóng cách đầu bạn 100 feet, bạn sẽ không bắt được quả bóng. Nếu bạn đang lái xe đến LA từ New York và đã đi qua Chicago một giờ trước thì bạn vẫn chưa đến được bờ biển. Câu trả lời của GPT-3 thiếu ý nghĩa thông thường.

	Những gì tôi tìm thấy không có gì đáng ngạc nhiên hay mới lạ; ai cũng biết rằng các hệ thống AI hiện đại, bao gồm cả các mô hình ngôn ngữ siêu tốc mới này, đang phải vật lộn với những câu hỏi như vậy. Nhưng đó mới là vấn đề: Ngay cả một mô hình được đào tạo trên toàn bộ kho dữ liệu của Internet, tiêu tốn hàng triệu đô la chi phí máy chủ — yêu cầu hàng mẫu máy tính trên một trang trại máy chủ không xác định nào đó — vẫn gặp khó khăn trong việc trả lời các câu hỏi thông thường, những câu hỏi mà thậm chí một cấp trung gian có thể trả lời được. -con người học đường.

	Tất nhiên, lý luận về mọi thứ bằng cách mô phỏng cũng có vấn đề. Giả sử tôi hỏi bạn câu hỏi sau:

	Tom W. nhu mì và giữ mình. Anh ấy thích nhạc nhẹ và đeo kính. Tom W. có khả năng làm nghề nào hơn?

	1) Thủ thư

	2) Công nhân xây dựng

	Nếu bạn giống như hầu hết mọi người, bạn đã trả lời là thủ thư. Nhưng điều này là sai. Con người có xu hướng bỏ qua tỷ lệ cơ bản—bạn đã cân nhắc số lượng công nhân xây dựng cơ bản so với thủ thư chưa? Có lẽ số công nhân xây dựng nhiều gấp trăm lần số thủ thư. Và vì điều này, ngay cả khi 95% thủ thư nhu mì và chỉ 5% công nhân xây dựng nhu mì, vẫn sẽ có nhiều công nhân xây dựng nhu mì hơn các thủ thư hiền lành. Như vậy, nếu Tom hiền lành thì khả năng anh ấy vẫn là công nhân xây dựng hơn là thủ thư.

	Ý tưởng cho rằng vỏ não mới hoạt động bằng cách tạo ra một mô phỏng bên trong và đây là cách con người có xu hướng suy luận về mọi thứ giải thích tại sao con người luôn nhận được những câu hỏi như thế này sai. Chúng ta tưởng tượng ra một người hiền lành và so sánh điều đó với một thủ thư tưởng tượng và một công nhân xây dựng tưởng tượng. Người nhu mì có vẻ giống ai hơn? Thủ thư. Các nhà kinh tế học hành vi gọi đây là phương pháp suy nghiệm đại diện. Đây là nguồn gốc của nhiều hình thức thiên vị vô thức. Nếu bạn nghe thấy câu chuyện ai đó đang cướp bạn mình, bạn không thể không tưởng tượng ra cảnh vụ cướp và không thể không điền tên cướp. Đối với bạn, những tên cướp trông như thế nào? Họ đang mặc gì thế? Họ thuộc chủng tộc nào? Họ bao nhiêu tuổi? Đây là nhược điểm của lý luận bằng cách mô phỏng - chúng ta điền vào các nhân vật và cảnh, thường thiếu mối quan hệ nhân quả và thống kê thực sự giữa các sự vật.

	Với những câu hỏi yêu cầu mô phỏng, ngôn ngữ trong não người khác với ngôn ngữ trong GPT-3. Toán học là một ví dụ tuyệt vời về điều này. Nền tảng của toán học bắt đầu bằng việc ghi nhãn khai báo. Bạn giơ hai ngón tay hoặc hai hòn đá hoặc hai cây gậy lên, thu hút sự chú ý chung với học sinh và gọi tên hai ngón tay đó. Bạn làm điều tương tự với ba cái mỗi cái và dán nhãn ba cái. Cũng giống như với các động từ (ví dụ: chạy và ngủ), trong toán học, chúng ta gắn nhãn các phép toán (ví dụ: cộng và trừ). Do đó chúng ta có thể xây dựng các câu biểu diễn các phép toán: ba cộng một.

	Con người không học toán theo cách GPT-3 học toán. Thật vậy, con người không học ngôn ngữ theo cách GPT-3 học ngôn ngữ. Trẻ em không chỉ đơn giản lắng nghe những chuỗi từ vô tận cho đến khi chúng có thể đoán được điều gì sẽ xảy ra tiếp theo. Họ được cho xem một đồ vật, tham gia vào một cơ chế phi ngôn ngữ cố định để chia sẻ sự chú ý và sau đó đồ vật đó được đặt tên. Nền tảng của việc học ngôn ngữ không phải là học theo trình tự mà là sự gắn kết các ký hiệu với các thành phần mô phỏng bên trong vốn có của trẻ.

	Bộ não con người, chứ không phải GPT-3, có thể kiểm tra câu trả lời cho các phép toán bằng cách sử dụng mô phỏng tinh thần. Nếu bạn cộng một vào ba bằng ngón tay, bạn sẽ nhận thấy rằng bạn luôn nhận được thứ trước đó được gắn nhãn là bốn.

	Bạn thậm chí không cần phải kiểm tra những thứ như vậy trên ngón tay thật của mình; bạn có thể tưởng tượng những hoạt động này. Khả năng tìm ra câu trả lời cho mọi thứ bằng cách mô phỏng dựa trên thực tế là sự mô phỏng bên trong của chúng ta là sự tái hiện chính xác thực tế. Khi tôi hình dung trong đầu việc cộng một ngón tay vào ba ngón tay, rồi đếm các ngón tay trong đầu, tôi đếm được bốn. Không có lý do gì điều đó lại xảy ra trong thế giới tưởng tượng của tôi. Nhưng nó là. Tương tự, khi tôi hỏi bạn nhìn thấy gì khi nhìn lên trần nhà trong tầng hầm, bạn trả lời đúng vì ngôi nhà ba chiều mà bạn xây dựng trong đầu tuân theo các định luật vật lý (bạn không thể nhìn xuyên qua trần nhà), và do đó bạn thấy rõ rằng trần của tầng hầm nhất thiết phải nằm giữa bạn và bầu trời. Vỏ não mới đã phát triển từ rất lâu trước khi có ngôn từ, đã được kết nối để tạo ra một thế giới mô phỏng nắm bắt một tập hợp các quy tắc và thuộc tính vật lý vô cùng rộng lớn và chính xác của thế giới thực.

	Công bằng mà nói, trên thực tế, GPT-3 có thể trả lời chính xác nhiều câu hỏi toán học. GPT-3 sẽ có thể trả lời 1 + 1 =___ vì nó đã xem chuỗi đó hàng tỷ lần. Khi bạn trả lời cùng một câu hỏi mà không cần suy nghĩ, bạn đang trả lời nó theo cách GPT-3. Nhưng khi bạn nghĩ tại sao 1 + 1 =, khi bạn chứng minh điều đó một lần nữa bằng cách tưởng tượng trong đầu thao tác cộng một thứ vào một thứ khác và lấy lại hai thứ, thì bạn biết rằng 1 + 1 = 2 theo cách mà GPT -3 thì không.

	Bộ não con người chứa cả hệ thống dự đoán ngôn ngữ và mô phỏng bên trong. Bằng chứng tốt nhất cho ý tưởng rằng chúng ta có cả hai hệ thống này là các thí nghiệm so sánh hệ thống này với hệ thống kia. Hãy xem xét bài kiểm tra phản ánh nhận thức, được thiết kế để đánh giá khả năng của ai đó trong việc ngăn chặn phản ứng phản xạ của cô ấy (ví dụ: dự đoán từ theo thói quen) và thay vào đó tích cực suy nghĩ về câu trả lời (ví dụ: gọi mô phỏng bên trong để suy luận về câu trả lời):

	Câu hỏi 1: Một cây gậy và một quả bóng có giá tổng cộng là 1,10 USD. Cây gậy có giá cao hơn quả bóng $1,00. Quả bóng có giá bao nhiêu?

	Nếu bạn giống như hầu hết mọi người, bản năng của bạn, không cần suy nghĩ, sẽ trả lời 10 xu. Nhưng nếu bạn nghĩ về câu hỏi này, bạn sẽ nhận ra điều này là sai; câu trả lời là năm xu. Tương tự:

	Câu 2: Nếu 5 chiếc máy làm ra 5 vật dụng trong 5 phút thì 100 chiếc máy sẽ làm ra 100 vật dụng trong bao lâu?

	Ở đây một lần nữa, nếu bạn giống như hầu hết mọi người, bản năng của bạn là nói “Một trăm phút”, nhưng nếu nghĩ về điều đó, bạn sẽ nhận ra câu trả lời vẫn là năm phút.

	Và thực sự, kể từ tháng 12 năm 2022, GPT-3 đã mắc sai cả hai câu hỏi này theo cách giống hệt như mọi người vẫn làm, GPT-3 trả lời 10 xu cho câu hỏi đầu tiên và một trăm phút cho câu hỏi thứ hai.

	Vấn đề là bộ não con người có một hệ thống tự động để dự đoán các từ (ít nhất về nguyên tắc, hệ thống này có thể tương tự với các mô hình như GPT-3) và một mô phỏng bên trong. Phần lớn điều làm cho ngôn ngữ của con người trở nên mạnh mẽ không phải là cú pháp của nó, mà là khả năng cung cấp cho chúng ta thông tin cần thiết để mô phỏng về nó và quan trọng là sử dụng các chuỗi từ này để tạo ra mô phỏng bên trong giống như những người khác xung quanh chúng ta. .

	Vấn Đề Kẹp Giấy

	Trong cuốn sách Siêu trí tuệ: Con đường, Nguy hiểm, Chiến lược xuất bản năm 2014, triết gia Nick Bostrom đã đưa ra một thử nghiệm tư duy. Giả sử một AI siêu thông minh và ngoan ngoãn, được thiết kế để quản lý sản xuất trong một nhà máy, nhận được lệnh: “Tối đa hóa việc sản xuất kẹp giấy”. AI này có thể làm được những gì một cách hợp lý?

	Chà, nó có thể bắt đầu bằng cách tối ưu hóa các hoạt động nội bộ của nhà máy, thực hiện những việc mà bất kỳ người quản lý nhà máy nào cũng có thể làm: đơn giản hóa các quy trình, đặt hàng số lượng lớn nguyên liệu thô và tự động hóa các bước khác nhau. Nhưng cuối cùng AI này sẽ đạt đến giới hạn về số lượng sản xuất mà nó có thể đạt được nhờ những tối ưu hóa thuần hóa này. Sau đó, họ sẽ đặt mục tiêu vào những cải tiến mạnh mẽ hơn trong sản xuất, có thể chuyển các tòa nhà dân cư gần đó thành nhà máy, có thể tháo rời ô tô và lò nướng bánh để lấy nguyên liệu thô, có thể buộc mọi người phải làm việc ngày càng nhiều giờ hơn. Nếu AI này thực sự siêu thông minh, con người chúng ta sẽ không có cách nào để vượt qua hoặc ngăn chặn quá trình sản xuất kẹp giấy ngày càng leo thang này.

	Kết quả sẽ là thảm họa. Theo cách nói của Bostrom, điều này sẽ kết thúc với việc AI “đầu tiên chuyển đổi trái đất và sau đó là những phần ngày càng lớn của vũ trụ có thể quan sát được thành những chiếc kẹp giấy”. Sự sụp đổ tưởng tượng này của nền văn minh nhân loại không đòi hỏi bất kỳ sự bất chính nào từ phía AI siêu thông minh này; nó hoàn toàn tuân theo mệnh lệnh do con người đưa ra. Tuy nhiên, rõ ràng, AI siêu thông minh này đã thất bại trong việc nắm bắt một số khái niệm về trí thông minh của con người.

	Điều này được gọi là vấn đề kẹp giấy. Khi con người sử dụng ngôn ngữ với nhau, có rất nhiều giả định không thể tìm thấy trong chính các từ ngữ. Chúng tôi suy ra ý nghĩa thực sự của mọi người qua những gì họ nói. Con người có thể dễ dàng suy luận rằng khi ai đó yêu cầu chúng ta tăng tối đa việc sản xuất kẹp giấy thì người đó không có ý “biến Trái đất thành kẹp giấy”. Suy luận tưởng chừng như hiển nhiên này trên thực tế lại khá phức tạp.

	Khi một người đưa ra yêu cầu như “Tối đa hóa việc sản xuất kẹp giấy” hoặc “Hãy tử tế với Rima” hoặc “Ăn sáng”, thì thực tế thì người đó không đưa ra một mục tiêu được xác định rõ ràng. Thay vào đó, cả hai bên đều đoán xem điều gì đang xảy ra trong đầu đối phương. Người yêu cầu mô phỏng trạng thái cuối mong muốn, có thể là tỷ suất lợi nhuận cao hoặc Rima đang hạnh phúc hoặc một đứa trẻ khỏe mạnh được nuôi dưỡng tốt, sau đó người yêu cầu cố gắng dịch mô phỏng mong muốn này sang tâm trí người khác bằng ngôn ngữ. Sau đó, người nghe phải suy ra điều người yêu cầu muốn dựa trên những gì được nói. Người nghe có thể cho rằng người yêu cầu không muốn anh ta vi phạm pháp luật hoặc làm bất cứ điều gì có thể dẫn đến báo chí xấu hoặc cam kết mạng sống của mình làm nô lệ cho Rima hoặc ăn bữa sáng không ngừng nghỉ vào quên lãng. Vì vậy, con đường mà một người chọn, ngay cả khi hoàn toàn tuân theo, chứa đựng những ràng buộc phức tạp và sắc thái hơn nhiều so với chính mệnh lệnh.

	Hoặc hãy xem xét một ví dụ khác về điều này do nhà ngôn ngữ học Steven Pinker trình bày. Giả sử bạn tình cờ nghe được đoạn hội thoại sau:

	Bob: Tôi sẽ rời xa bạn.

	Alice: Cô ấy là ai?

	Nếu bạn nghe điều này và nghĩ về nó chỉ trong một giây, bạn sẽ hiểu rõ ý nghĩa của nó: Bob đang chia tay Alice để theo một người phụ nữ khác. Câu trả lời "Cô ấy là ai?" có vẻ như hoàn toàn không có trình tự và không liên quan gì đến tuyên bố của Bob. Tuy nhiên, khi bạn tưởng tượng tại sao Bob có thể nói: “Tôi sẽ rời xa bạn” và tại sao Alice có thể trả lời: “Cô ấy là ai?” sự tương tác và thậm chí có thể một câu chuyện cốt truyện bắt đầu hình thành trong tâm trí bạn.

	Con người làm tất cả những điều này bằng thủ thuật tư duy linh trưởng của chúng ta; giống như cách chúng ta có thể tạo ra một thế giới ba chiều bên trong, chúng ta có thể tạo ra một mô phỏng của tâm trí khác để khám phá những hành động khác nhau sẽ khiến ai đó cảm thấy như thế nào. Khi tôi được yêu cầu tối đa hóa những chiếc kẹp giấy, tôi có thể khám phá những kết quả có thể xảy ra và mô phỏng cách mà tôi tin rằng người khác sẽ cảm nhận về nó. Khi tôi làm điều này, rõ ràng là người đó sẽ không vui nếu tôi biến Trái đất thành những chiếc kẹp giấy. Khi tôi làm điều này, rõ ràng là tại sao Alice lại hỏi: “Cô ấy là ai?”

	Sự đan xen giữa tư duy và ngôn ngữ có ở khắp mọi nơi. Mọi cuộc trò chuyện đều được xây dựng trên nền tảng làm mẫu cho những tâm trí khác mà bạn đang trò chuyện cùng - đoán xem một người muốn nói gì qua những gì anh ta nói và đoán xem nên nói gì để tối đa hóa cơ hội người kia hiểu ý bạn.

	Mối quan hệ giữa khả năng tư duy và ngôn ngữ thậm chí có thể được nhìn thấy trong não. Khu vực của Wernicke, có lẽ là nơi các từ được học và lưu trữ, nằm ngay giữa khu vực tư duy của loài linh trưởng. Thật vậy, vùng phụ cụ thể của vỏ não cảm giác linh trưởng bên trái (được gọi là vùng nối thái dương đỉnh), có tính chọn lọc cao để mô hình hóa ý định, kiến thức và niềm tin của người khác, hoàn toàn trùng lặp với vùng Wernicke - vùng này, như chúng ta đã biết, cần thiết cho con người. để hiểu lời nói và tạo ra lời nói có ý nghĩa.

	Phù hợp với điều này, kỹ năng tư duy và kỹ năng ngôn ngữ ở trẻ em có mối liên hệ sâu sắc với nhau. Ở trẻ mẫu giáo, có mối tương quan đáng kể giữa sự phát triển các kỹ năng ngôn ngữ và hiệu suất trong các nhiệm vụ tư duy hóa như các bài kiểm tra niềm tin sai lầm. Các rối loạn làm suy giảm khả năng nhận thức cũng gây ra những suy giảm tương tự về ngôn ngữ.

	Chúng ta có khả năng điều khiển tâm trí của người khác bởi vì ngôn ngữ dường như được xây dựng ngay trên cửa sổ trực tiếp dẫn đến sự mô phỏng bên trong của chúng ta. Nghe câu trực tiếp và tự động kích hoạt hình ảnh tinh thần cụ thể. Đây là lý do tại sao nếu ai đó nói điều gì đó khiến chúng ta khó chịu, chúng ta không thể đơn giản “không lắng nghe”; chúng ta phải bịt tai lại, nếu không thì lời nói sẽ trực tiếp kích hoạt mô phỏng dù chúng ta có muốn hay không.

	Nhưng chờ đã. . . Còn GPT-4 thì sao?

	Vào tháng 3 năm 2023, OpenAI đã phát hành GPT-4, mô hình ngôn ngữ lớn mới và được nâng cấp. GPT-4 hoạt động gần giống như GPT-3—nó dự đoán từ tiếp theo chỉ dựa trên chuỗi từ trước đó. Nhưng không giống như GPT-3, nó là một mô hình thậm chí còn lớn hơn được đào tạo trên nhiều dữ liệu hơn.

	Thật ngạc nhiên, mỗi câu hỏi mà tôi thiết kế trong chương này để chứng minh sự thiếu hiểu biết thông thường và trực giác vật lý trong GPT-3 đều được GPT-4 trả lời một cách hoàn hảo. GPT-4 biết rằng nếu bạn nhìn lên tầng hầm, bạn sẽ thấy trần nhà chứ không phải bầu trời. GPT-4 biết rằng nếu ai đó ném một quả bóng chày cao hơn đầu bạn một trăm feet, bạn sẽ không thể bắt được nó. GPT-4 thậm chí có thể trả lời các câu hỏi về lý thuyết tư duy như Bài kiểm tra Sally-Ann.

	GPT-4 làm điều đó như thế nào? OpenAI không bổ sung mô hình thế giới nội tâm hoặc khả năng mô hình hóa tâm trí của người khác. Thay vào đó, để giải quyết những lỗi thường gặp của GPT-3 về các câu hỏi thông thường và lý luận, OpenAI đã bắt đầu đào tạo GPT-4 cụ thể về các câu hỏi thông thường và lý luận. Họ đã sử dụng một kỹ thuật gọi là “học tăng cường từ phản hồi của con người”, trong đó con người trừng phạt GPT-4 khi nó trả lời sai câu hỏi và thưởng cho nó khi nó trả lời đúng. Họ thậm chí còn thúc đẩy GPT-4 trả lời một số câu hỏi nhất định theo những cách cụ thể để cải thiện hiệu suất của nó. Ví dụ: OpenAI đã huấn luyện GPT-4 suy nghĩ về các câu hỏi thông thường bằng cách viết ra từng bước, một thủ thuật gọi là nhắc nhở chuỗi suy nghĩ. Thật vậy, hãy so sánh cách GPT-3 và GPT-4 trả lời câu hỏi về gậy và bóng:

	Tôi: Một cây gậy và một quả bóng có giá tổng cộng là 1,10 đô la. Cây gậy có giá cao hơn quả bóng $1,00. Quả bóng có giá bao nhiêu?

	
		
				GPT-3:

				GPT-4:

		

		
				Quả bóng có giá 0,10 USD vì nếu cây gậy đắt hơn quả bóng 1,00 USD và cây gậy và quả bóng có giá tổng cộng là 1,10 USD thì quả bóng phải có giá 1,00 USD - 1,10 USD = 0,10 USD
(không đúng)

				Hãy biểu thị giá trị của quả bóng là x. Khi đó, giá của cây gậy sẽ là x + $1,00, vì nó đắt hơn quả bóng $1,00. Tổng chi phí của cả hai mặt hàng là 1,10 USD. Vì vậy, chúng ta có thể thiết lập một phương trình:
x (quả bóng) + x + $1,00 (gậy) = $1,10
Kết hợp các số hạng của x, ta được
2x + 1,00 USD = 1,10 USD
Bây giờ, chúng tôi sẽ trừ $1,00 từ cả hai phía:
2x = 0,10 USD
Cuối cùng, chúng ta sẽ chia cả hai vế cho 2:
x = 0,05 USD
Vì vậy, quả bóng có giá 0,05 USD hoặc 5 xu.
(Chính xác)

		

	

	Bằng cách đào tạo GPT-4 để không chỉ dự đoán câu trả lời mà còn dự đoán bước tiếp theo trong quá trình suy luận về câu trả lời, mô hình bắt đầu thể hiện các đặc tính nổi bật của tư duy, trên thực tế, không cần suy nghĩ—ít nhất là không theo cách mà con người suy nghĩ bằng cách mô phỏng thế giới.

	Mặc dù GPT-4 trả lời chính xác các câu hỏi đơn giản hơn mà tôi đã nêu trong chương này, nhưng bạn vẫn có thể tìm thấy nhiều ví dụ về việc GPT-4 thất bại trong các câu hỏi thông thường và lý thuyết tư duy. Có thể thấy sự thiếu vắng mô hình thế giới của GPT-4 bằng cách tìm hiểu sâu hơn bằng các câu hỏi phức tạp hơn. Nhưng việc tìm ra những ví dụ này ngày càng trở nên khó khăn hơn. Ở một khía cạnh nào đó, trò chơi này đã trở thành một trò chơi Whac-A-Mole; Mỗi khi một người hoài nghi công bố các ví dụ về các câu hỏi thông thường mà LLM trả lời sai, các công ty như OpenAI chỉ cần sử dụng những ví dụ này làm dữ liệu đào tạo cho bản cập nhật LLM tiếp theo của họ, từ đó trả lời chính xác những câu hỏi đó.

	Thật vậy, quy mô khổng lồ của những mô hình này, cùng với lượng dữ liệu khổng lồ mà chúng được đào tạo, theo một cách nào đó đã che khuất sự khác biệt cơ bản giữa cách LLM suy nghĩ và cách con người suy nghĩ. Máy tính thực hiện phép tính tốt hơn bất kỳ con người nào, nhưng vẫn thiếu hiểu biết về toán học như con người. Ngay cả khi LLM trả lời chính xác các câu hỏi thông thường và lý thuyết tư duy, điều đó không nhất thiết có nghĩa là nó đưa ra lý do về những câu hỏi này theo cùng một cách.

	Như Yann Lecun đã nói, “khả năng suy luận yếu kém của LLM được bù đắp một phần bằng dung lượng bộ nhớ liên kết lớn của chúng. Họ hơi giống những sinh viên học thuộc lòng tài liệu nhưng chưa thực sự xây dựng được những mô hình tinh thần sâu sắc về thực tế cơ bản.” Thật vậy, những LLM này, giống như một siêu máy tính, có dung lượng bộ nhớ khổng lồ, có thể đọc nhiều sách và bài báo hơn mức mà một bộ não con người có thể tiêu thụ trong cả nghìn kiếp. Và vì vậy, những gì có vẻ giống như lý luận thông thường thực sự giống với việc so khớp mẫu hơn, được thực hiện trên một kho văn bản khổng lồ về mặt thiên văn.

	Tuy nhiên, những LLM này vẫn là một bước tiến đáng kinh ngạc. Điều đáng kinh ngạc nhất về sự thành công của LLM là mức độ hiểu biết của họ về thế giới mặc dù không được đào tạo gì ngoài ngôn ngữ. LLM có thể suy luận chính xác về thế giới vật chất mà chưa từng trải nghiệm thế giới đó. Giống như một nhà phân tích mật mã quân sự giải mã ý nghĩa đằng sau những thông điệp bí mật được mã hóa, tìm ra các mẫu và ý nghĩa trong những gì ban đầu là vô nghĩa, những LLM này có thể khám phá ra các khía cạnh của một thế giới mà họ chưa từng nhìn thấy hoặc nghe thấy, mà họ chưa bao giờ chạm vào hoặc trải nghiệm, bằng cách chỉ đơn thuần là quét toàn bộ kho mã của con người chúng ta để truyền tải suy nghĩ.

	Có thể, có lẽ là không thể tránh khỏi, rằng việc tiếp tục mở rộng quy mô các mô hình ngôn ngữ này bằng cách cung cấp cho chúng nhiều dữ liệu hơn sẽ khiến chúng trở nên tốt hơn trong việc trả lời các câu hỏi thông thường và lý thuyết tư duy.*Nhưng nếu không kết hợp mô hình bên trong của thế giới bên ngoài hoặc mô hình của những tâm trí khác — không có những đột phá trong việc mô phỏng và tư duy hóa — thì những LLM này sẽ không nắm bắt được điều gì đó thiết yếu về trí thông minh của con người. Và việc áp dụng LLM càng nhanh—chúng ta càng chuyển tải nhiều quyết định cho chúng—những khác biệt tinh tế này sẽ càng trở nên quan trọng hơn.

	Trong bộ não con người, ngôn ngữ là cửa sổ mô phỏng bên trong của chúng ta. Ngôn ngữ là giao diện cho thế giới tinh thần của chúng ta. Và ngôn ngữ được xây dựng trên nền tảng khả năng của chúng ta trong việc mô hình hóa và suy luận về suy nghĩ của người khác - để suy ra ý nghĩa của họ và tìm ra chính xác những từ nào sẽ tạo ra sự mô phỏng mong muốn trong tâm trí họ. Tôi nghĩ hầu hết đều đồng ý rằng trí tuệ nhân tạo giống con người mà một ngày nào đó chúng ta sẽ tạo ra sẽ không phải là LLM; các mô hình ngôn ngữ sẽ chỉ là cửa sổ dẫn tới điều gì đó phong phú hơn nằm bên dưới.

	 

	
 

	Tóm tắt đột phá #5: Nói

	Con người thời kỳ đầu bị cuốn vào một cơn bão hiệu ứng khó có thể hoàn hảo. Những khu rừng đang chết dần ở thảo nguyên châu Phi đã đẩy con người thời kỳ đầu vào thời kỳ ăn thịt chế tạo công cụ, một nơi đòi hỏi sự truyền bá chính xác việc sử dụng công cụ qua nhiều thế hệ. Ngôn ngữ nguyên mẫu xuất hiện, cho phép các kỹ năng sử dụng và chế tạo công cụ được truyền bá thành công qua nhiều thế hệ. Sự thay đổi về mặt thần kinh tạo nên ngôn ngữ không phải là một cấu trúc thần kinh mới mà là sự điều chỉnh đối với các cấu trúc cổ xưa hơn, tạo ra một chương trình học ngôn ngữ; chương trình trò chuyện trực tiếp và sự chú ý chung cho phép trẻ liên kết tên với các thành phần mô phỏng bên trong của chúng. Được đào tạo theo chương trình giảng dạy này, các vùng cũ hơn của vỏ não mới được tái sử dụng cho ngôn ngữ.

	Từ đây, con người bắt đầu thử nghiệm sử dụng ngôn ngữ nguyên thủy này với những cá nhân không liên quan và điều này khởi động một vòng phản hồi về tin đồn, lòng vị tha và hình phạt, liên tục được chọn lọc cho các kỹ năng ngôn ngữ phức tạp hơn. Khi các nhóm xã hội mở rộng và các ý tưởng bắt đầu truyền từ não này sang não khác, tâm trí tổ ong của con người xuất hiện, tạo ra một môi trường phù du để các ý tưởng được truyền bá và tích lũy qua nhiều thế hệ. Điều này sẽ đòi hỏi những bộ não lớn hơn để lưu trữ và chia sẻ nhiều kiến thức tích lũy được hơn. Và có lẽ nhờ điều này, hoặc nhờ khả năng đó, việc nấu ăn đã được phát minh, mang lại lượng calo dư thừa khổng lồ có thể dùng để tăng kích thước bộ não lên gấp ba lần.

	Và như vậy, từ cơn bão hoàn hảo này đã xuất hiện bước đột phá thứ năm và cũng là bước đột phá cuối cùng trong câu chuyện tiến hóa của bộ não con người: ngôn ngữ. Và cùng với ngôn ngữ là nhiều nét độc đáo của con người, từ lòng vị tha đến sự tàn ác. Nếu có điều gì thực sự khiến con người trở nên độc đáo thì đó là trí óc không còn đơn độc mà được gắn kết với những người khác thông qua một lịch sử lâu dài của những ý tưởng được tích lũy.

	 

	
 

	Phần kết luận

	Bước đột phá thứ sáu

	VỚI SỰ KHẨN CẤPcủa bộ não con người hiện đại trong tổ tiên của chúng ta khoảng một trăm nghìn năm trước, chúng ta đã đi đến hồi kết của câu chuyện tiến hóa kéo dài bốn tỷ năm của mình. Nhìn lại, chúng ta có thể bắt đầu hình dung ra một bức tranh – một khuôn khổ – về quá trình hình thành bộ não và trí thông minh của con người. Chúng ta có thể củng cố câu chuyện này vào mô hình năm bước đột phá của mình.

	Đột phá số 1 đã đượcHệ thống lái: bước đột phá trong việc điều hướng bằng cách phân loại các kích thích thành tốt và xấu, đồng thời hướng tới những điều tốt đẹp và tránh xa những điều xấu. Sáu trăm triệu năm trước, các động vật giống san hô được kích hoạt bởi tế bào thần kinh đối xứng hoàn toàn đã biến đổi thành động vật có cơ thể hai bên. Các kế hoạch song phương này đã đơn giản hóa các quyết định điều hướng thành các lựa chọn chuyển hướng nhị phân; mạng lưới thần kinh được hợp nhất vào bộ não đầu tiên để cho phép các tín hiệu hóa trị đối lập được tích hợp vào một quyết định điều khiển duy nhất. Các chất điều hòa thần kinh như dopamine và serotonin cho phép các trạng thái bền bỉ di chuyển và tìm kiếm cục bộ các khu vực cụ thể một cách hiệu quả hơn. Học tập kết hợp cho phép những con sâu cổ xưa này điều chỉnh hóa trị tương đối của các kích thích khác nhau. Trong bộ não đầu tiên này đã xuất hiện khuôn mẫu cảm xúc ban đầu của động vật: khoái cảm, đau đớn, thỏa mãn và căng thẳng.

	Đột phá số 2 làgia cố: bước đột phá trong việc học cách lặp lại các hành vi mà trong lịch sử đã dẫn đến giá trị dương và ức chế các hành vi dẫn đến giá trị âm. Theo thuật ngữ AI, đây là bước đột phá của việc học tăng cường không cần mô hình. Năm trăm triệu năm trước, một dòng dõi song phương cổ đại đã phát triển xương sống, mắt, mang và tim, trở thành động vật có xương sống đầu tiên, loài động vật giống nhất với cá hiện đại. Và bộ não của chúng đã hình thành nên khuôn mẫu cơ bản của tất cả các loài động vật có xương sống hiện đại: vỏ não nhận biết các hình mẫu và xây dựng bản đồ không gian còn hạch nền để học bằng cách thử và sai. Và cả hai đều được xây dựng trên những dấu tích cổ xưa hơn của bộ máy hóa trị nằm ở vùng dưới đồi. Học tập tăng cường không có mô hình này đi kèm với một loạt các tính năng trí tuệ và cảm xúc quen thuộc: học bỏ sót, nhận thức về thời gian, tò mò, sợ hãi, phấn khích, thất vọng và nhẹ nhõm.

	Đột phá số 3 làmô phỏng: sự đột phá của các kích thích và hành động mô phỏng về mặt tinh thần. Khoảng một trăm triệu năm trước, ở một loài động vật có vú tổ tiên dài 4 inch, các tiểu vùng vỏ não của động vật có xương sống tổ tiên của chúng ta đã biến đổi thành vỏ não mới hiện đại. Vỏ não mới này cho phép động vật mô phỏng thực tế bên trong. Điều này cho phép họ gián tiếp chỉ cho hạch nền những việc phải làm trước khi con vật thực sự làm bất cứ điều gì. Đây là học bằng cách tưởng tượng. Những con vật này đã phát triển khả năng lập kế hoạch. Điều này cho phép những động vật có vú nhỏ này tái hiện lại các sự kiện trong quá khứ (trí nhớ phân đoạn) và xem xét các lựa chọn thay thế trong quá khứ (học tập phản thực tế). Sự phát triển sau này của vỏ não vận động cho phép động vật lập kế hoạch không chỉ các tuyến định hướng tổng thể mà còn cả các chuyển động cơ thể cụ thể, mang lại cho những động vật có vú này những kỹ năng vận động tinh hiệu quả độc đáo.

	Đột phá số 4 đã đượctâm lý hóa: bước đột phá trong việc mô hình hóa tâm trí của chính mình. Khoảng 10 đến 30 triệu năm trước, các vùng vỏ não mới đã tiến hóa ở các loài linh trưởng sơ khai, xây dựng nên mô hình của các vùng vỏ não mới của động vật có vú. Trên thực tế, điều này có nghĩa là những loài linh trưởng này có thể mô phỏng không chỉ các hành động và kích thích (như động vật có vú thời kỳ đầu), mà còn cả trạng thái tinh thần của chính chúng với mục đích và kiến thức khác nhau. Sau đó, những loài linh trưởng này có thể áp dụng mô hình này để dự đoán nhu cầu trong tương lai của chúng, hiểu ý định và kiến thức của người khác (lý thuyết về tâm trí) và học các kỹ năng thông qua quan sát.

	Đột phá số 5 đã đượcnói: bước đột phá trong cách đặt tên và ngữ pháp, trong việc gắn kết các mô phỏng bên trong của chúng ta lại với nhau để cho phép tích lũy suy nghĩ qua nhiều thế hệ.

	Mỗi bước đột phá chỉ có thể thực hiện được nhờ vào những nền tảng có trước. Khả năng điều khiển chỉ có thể thực hiện được nhờ sự tiến hóa của các tế bào thần kinh trước đó. Học tăng cường chỉ có thể thực hiện được vì nó khởi động trên các tế bào thần kinh hóa trị đã phát triển: không có hóa trị, sẽ không có tín hiệu học tập cơ bản nào để bắt đầu học tăng cường. Việc mô phỏng chỉ có thể thực hiện được vì việc học thử và sai ở hạch nền đã tồn tại trước đó. Nếu không có hạch cơ bản để cho phép học thử và sai, sẽ không có cơ chế nào mà các mô phỏng tưởng tượng có thể ảnh hưởng đến hành vi; bằng cách tiến hóa quá trình học tập thử và sai ở động vật có xương sống, việc thử và sai gián tiếp có thể xuất hiện sau này ở động vật có vú. Việc trí tuệ hóa chỉ có thể thực hiện được vì việc mô phỏng đã xuất hiện trước đó; việc tư duy hóa chỉ là mô phỏng các phần vỏ não cũ của động vật có vú, cách tính toán tương tự được hướng vào bên trong. Và việc nói chỉ có thể thực hiện được bởi vì việc tinh thần hóa đã có trước đó; nếu không có khả năng suy ra ý định và kiến thức trong đầu người khác, bạn không thể suy ra nội dung cần giao tiếp để giúp truyền tải ý tưởng hoặc suy ra ý nghĩa của những gì họ nói. Và nếu không có khả năng suy luận kiến thức và ý định của người khác, bạn không thể tham gia vào bước quan trọng của sự chú ý chung, qua đó giáo viên xác định đối tượng cho học sinh.

	Cho đến nay, câu chuyện của nhân loại là một câu chuyện gồm hai màn. Màn 1 là câu chuyện tiến hóa: con người hiện đại về mặt sinh học xuất hiện như thế nào từ những thứ thô sơ vô hồn trong vũ trụ của chúng ta. Màn 2 là câu chuyện văn hóa: làm thế nào con người hiện đại về mặt xã hội xuất hiện từ những tổ tiên gần như giống hệt nhau về mặt sinh học nhưng có văn hóa nguyên thủy từ khoảng một trăm nghìn năm trước.

	Trong khi màn 1 diễn ra trong hàng tỷ năm, hầu hết những gì chúng ta đã học trong lớp lịch sử đều diễn ra trong khoảng thời gian tương đối ngắn hơn nhiều ở màn 2—tất cả các nền văn minh, công nghệ, chiến tranh, khám phá, kịch, thần thoại, anh hùng và nhân vật phản diện đều diễn ra trong thời gian này cửa sổ đó, so với màn 1, chỉ là một cái chớp mắt.

	Một cá nhân Homo sapiens một trăm nghìn năm trước đã lưu giữ trong đầu cô ấy một trong những vật thể gây kinh ngạc nhất trong vũ trụ; kết quả của hơn một tỷ năm nỗ lực tiến hóa—ngay cả khi không chủ ý—. Cô ấy sẽ ngồi thoải mái ở đầu chuỗi thức ăn, cầm giáo trong tay, mặc quần áo ấm, thuần hóa cả lửa và vô số quái vật khổng lồ, dễ dàng thực hiện nhiều chiến công trí tuệ này, hoàn toàn không biết về quá khứ mà chúng vẫn chưa biết đến. -Tất nhiên, những khả năng được hiểu đã xuất hiện và cũng không hề biết về cuộc hành trình đồng thời hào hùng, bi thảm và tuyệt vời mà cuối cùng sẽ diễn ra trong các hậu duệ Homo sapiens của cô ấy.

	Và thế là bạn đang ở đây, đang đọc cuốn sách này. Một số lượng lớn các sự kiện gần như không thể xảy ra đã dẫn đến thời điểm chính xác này: các tế bào sủi bọt đầu tiên trong các miệng phun thủy nhiệt; những trận chiến săn mồi đầu tiên của các sinh vật đơn bào; sự ra đời của tính đa bào; sự khác biệt giữa nấm và động vật; sự xuất hiện của các tế bào thần kinh và phản xạ đầu tiên ở san hô tổ tiên; sự xuất hiện của những bộ não đầu tiên có hóa trị, ảnh hưởng và khả năng học tập liên kết ở những người song phương cổ đại; sự phát triển của động vật có xương sống và sự thuần hóa của thời gian, không gian, hình mẫu và khả năng dự đoán; sự ra đời của mô phỏng ở những loài động vật có vú cực nhỏ trốn khỏi khủng long; việc xây dựng chính trị và tư duy hóa các loài linh trưởng sống trên cây; sự xuất hiện của ngôn ngữ ở con người thời kỳ đầu; và tất nhiên, việc tạo ra, sửa đổi và phá hủy vô số ý tưởng đã được tích lũy trong hàng tỷ bộ não con người có khả năng sử dụng ngôn ngữ trong hàng trăm nghìn năm qua. Những ý tưởng này đã tích lũy đến mức con người hiện đại giờ đây có thể gõ máy tính, viết chữ, sử dụng điện thoại di động, chữa bệnh và thậm chí xây dựng trí tuệ nhân tạo mới theo hình ảnh của chúng ta.

	Sự tiến hóa vẫn đang diễn ra một cách nghiêm túc; chúng ta không ở phần cuối của câu chuyện về trí thông minh mà ở ngay phần đầu. Sự sống trên Trái đất chỉ mới bốn tỷ năm tuổi. Sẽ phải bảy tỷ năm nữa mặt trời của chúng ta mới chết. Và do đó, sự sống, ít nhất là trên Trái đất, còn khoảng bảy tỷ năm nữa để mày mò các dạng trí thông minh sinh học mới. Nếu chỉ mất bốn tỷ rưỡi năm để các phân tử thô trên Trái đất biến đổi thành bộ não con người, thì trí thông minh có thể tiến xa đến mức nào trong bảy tỷ năm tiến hóa nữa? Và giả sử sự sống, bằng cách nào đó, thoát ra khỏi hệ mặt trời, hoặc ít nhất sự sống xuất hiện độc lập ở nơi khác trong vũ trụ, thì sẽ có nhiều thời gian hơn về mặt thiên văn để quá trình tiến hóa bắt đầu hoạt động: sẽ mất hơn một nghìn tỷ năm trước khi sự sống diễn ra. vũ trụ đã giãn nở quá lớn đến nỗi các ngôi sao mới ngừng hình thành và một triệu triệu ngôi sao trước khi thiên hà cuối cùng tan rã. Thật khó để hình dung vũ trụ 14 tỷ năm tuổi của chúng ta thực sự trẻ đến mức nào. Nếu bạn lấy dòng thời gian triệu triệu năm của vũ trụ của chúng ta và gộp nó vào một năm dương lịch, thì hôm nay chúng ta sẽ thấy mình chỉ ở bảy phút đầu tiên của năm, thậm chí không phải vào buổi bình minh của ngày đầu tiên.

	Nếu hiểu biết hiện đại của chúng ta về vật lý là đúng, thì khoảng một triệu triệu năm nữa, sau khi thiên hà cuối cùng tan vỡ, vũ trụ sẽ bắt đầu quá trình mờ dần một cách chậm rãi một cách vô nghĩa thành một cái chết nhiệt không thể tránh khỏi. Đây là kết quả đáng tiếc của xu hướng không thể tránh khỏi của entropy, lực thô không thể ngăn cản của vũ trụ mà các phân tử DNA tự sao chép đầu tiên bắt đầu cuộc chiến chống lại bốn tỷ năm trước. Bằng cách tự sao chép, DNA tìm thấy sự thoát khỏi entropy, tồn tại không phải trong vật chất mà trong thông tin. Tất cả những đổi mới tiến hóa theo sau chuỗi DNA đầu tiên đều có tinh thần này, tinh thần bền bỉ, chiến đấu chống lại entropy, không chịu biến mất vào hư vô. Và trong trận chiến vĩ đại này, những ý tưởng truyền từ bộ não con người sang bộ não con người thông qua ngôn ngữ là sự đổi mới mới nhất của cuộc sống nhưng chắc chắn sẽ không phải là sự đổi mới cuối cùng. Chúng tôi vẫn đang ở chân núi, chỉ mới bước lên bậc thứ năm trên một cầu thang dài dẫn đến thứ gì đó.

	Tất nhiên, chúng ta không biết bước đột phá số 6 sẽ như thế nào. Nhưng dường như ngày càng có nhiều khả năng bước đột phá thứ sáu sẽ là việc tạo ra siêu trí tuệ nhân tạo; sự xuất hiện của thế hệ con cháu chúng ta trong silicon, sự chuyển đổi trí thông minh—được tạo ra theo hình ảnh của chúng ta—từ phương tiện sinh học sang phương tiện kỹ thuật số. Từ phương tiện mới này sẽ có sự mở rộng vượt bậc về quy mô năng lực nhận thức của một trí thông minh duy nhất. Khả năng nhận thức của bộ não con người bị hạn chế rất nhiều bởi tốc độ xử lý của các tế bào thần kinh, giới hạn về lượng calo của cơ thể con người và những hạn chế về kích thước đối với việc bộ não có thể lớn đến mức nào mà vẫn phù hợp với dạng sống dựa trên carbon. Bước đột phá số 6 sẽ là khi trí thông minh tự giải thoát khỏi những hạn chế sinh học này. AI dựa trên silicon có thể mở rộng khả năng xử lý của nó một cách vô hạn khi thấy phù hợp. Thật vậy, tính cá nhân sẽ mất đi những ranh giới được xác định rõ ràng vì AI có thể tự do sao chép và tự cấu hình lại; Việc làm cha mẹ sẽ mang một ý nghĩa mới khi các cơ chế giao phối sinh học nhường chỗ cho các cơ chế đào tạo và tạo ra các thực thể thông minh mới dựa trên silicon. Ngay cả bản thân sự tiến hóa cũng sẽ bị từ bỏ, ít nhất là ở dạng quen thuộc của nó; trí thông minh sẽ không còn bị ràng buộc bởi quá trình biến đổi di truyền và chọn lọc tự nhiên chậm chạp nữa mà thay vào đó là các nguyên tắc tiến hóa cơ bản hơn, cảm giác biến đổi và chọn lọc thuần túy nhất — khi AI tự tái tạo lại chính mình, những người chọn các tính năng hỗ trợ khả năng sinh tồn tốt hơn, tất nhiên sẽ , hãy là những người sống sót.

	Và cho dù chiến lược trí tuệ nào sẽ phát triển tiếp theo, chúng chắc chắn sẽ chứa đựng những gợi ý về trí thông minh của con người mà chúng đã xuất phát. Mặc dù môi trường cơ bản của những siêu trí tuệ nhân tạo này có thể không giữ lại hành lý sinh học nào của bộ não, nhưng những thực thể này vẫn sẽ được xây dựng trên nền tảng của năm bước đột phá trước đó. Không chỉ bởi vì năm bước đột phá này là nền tảng trí thông minh của những người sáng tạo ra chúng - những người sáng tạo không thể không thấm nhuần vào sáng tạo của họ những gợi ý về chính họ - mà còn bởi vì chúng sẽ được thiết kế, ít nhất là lúc đầu, để tương tác với con người, và do đó sẽ được gieo mầm bằng sự tóm tắt lại, hoặc ít nhất là tấm gương phản chiếu trí thông minh của con người.

	Và vì vậy, chúng ta đang đứng trước bước đột phá thứ sáu trong câu chuyện về trí thông minh của con người, vào buổi bình minh của việc giành quyền kiểm soát quá trình hình thành sự sống và sinh ra những sinh vật nhân tạo siêu thông minh. Ở vực thẳm này, chúng ta phải đối mặt với một câu hỏi rất phản khoa học nhưng trên thực tế lại quan trọng hơn nhiều: Mục tiêu của nhân loại là gì? Đây không phải là vấn đề về sự thật – mà là về các giá trị.

	Như chúng ta đã thấy, những lựa chọn trong quá khứ lan truyền theo thời gian. Và vì vậy cách chúng ta trả lời câu hỏi này sẽ gây ra hậu quả cho nhiều thời đại sau này. Chúng ta sẽ trải rộng khắp các thiên hà? Khám phá những đặc điểm tiềm ẩn của vũ trụ, xây dựng trí tuệ mới, làm sáng tỏ bí mật của vũ trụ, tìm ra những đặc điểm mới của ý thức, trở nên nhân ái hơn, tham gia vào những cuộc phiêu lưu có phạm vi không thể tưởng tượng được? Hay chúng ta sẽ thất bại? Liệu hành trang tiến hóa gồm lòng kiêu hãnh, hận thù, sợ hãi và chủ nghĩa bộ lạc có xé nát chúng ta không? Liệu chúng ta có đi xuống như một sự lặp lại tiến hóa khác dẫn đến kết cục bi thảm không? Có lẽ một số loài sau này trên Trái đất, hàng triệu năm sau khi con người tuyệt chủng, sẽ tạo ra một cú đột phá khác trong việc thực hiện bước tiếp theo lên núi — có lẽ là bonobos hoặc bạch tuộc hoặc cá heo hoặc nhện Portia. Có lẽ họ sẽ khám phá ra những hóa thạch của chúng ta giống như chúng ta đã khám phá ra những con khủng long và suy ngẫm về cuộc sống mà chúng ta phải trải qua và viết sách về bộ não của chúng ta. Hoặc thậm chí tệ hơn, có lẽ con người chúng ta sẽ kết thúc thí nghiệm vĩ đại kéo dài 4 tỷ năm về sự sống trên Trái đất thông qua việc tàn phá khí hậu hành tinh hoặc thổi bay thế giới của chúng ta vào quên lãng bằng chiến tranh hạt nhân.

	Khi chúng ta hướng tới kỷ nguyên mới này, chúng ta cần nhìn lại câu chuyện dài hàng tỷ năm mà bộ não của chúng ta đã hình thành. Khi được ban cho những khả năng sáng tạo thần thánh, chúng ta nên học hỏi từ vị thần—quá trình tiến hóa không cần suy nghĩ—đã đến trước chúng ta. Càng hiểu rõ về tâm trí của chính mình, chúng ta càng được trang bị tốt hơn để tạo ra những trí tuệ nhân tạo theo hình ảnh của mình. Càng hiểu rõ về quá trình hình thành trí óc của chúng ta, chúng ta càng được trang bị tốt hơn để lựa chọn những đặc điểm nào của trí thông minh mà chúng ta muốn loại bỏ, những đặc điểm nào chúng ta muốn bảo tồn và những đặc điểm nào chúng ta muốn cải thiện.

	Chúng ta là những người ủng hộ sự chuyển đổi lớn lao này, một quá trình đã được hình thành đã mười bốn tỷ năm. Dù muốn hay không thì vũ trụ cũng đã trao cho chúng ta quyền chỉ huy.

	 

	
 

	Sự nhìn nhận

	Viết cuốn sách này là một điển hình về sự rộng lượng của con người. Điều đó chỉ có thể thực hiện được nhờ lòng tốt đặc biệt của nhiều người đã giúp tôi mang lại sự sống cho nó. Có rất nhiều người xứng đáng được cảm ơn.

	Đầu tiên và quan trọng nhất là vợ tôi, Sydney, người đã biên tập nhiều trang và giúp tôi suy nghĩ về nhiều trở ngại về mặt khái niệm. Cô ấy thức dậy không biết bao nhiêu buổi sáng và thấy tôi đã đi từ lâu vì tôi đã lẻn ra ngoài đọc và viết; và cô ấy đi làm về nhiều ngày liền và thấy tôi đang ẩn mình trong văn phòng. Cảm ơn bạn đã ủng hộ nỗ lực này dù nó tiêu tốn bao nhiêu không gian tinh thần.

	Tôi muốn cảm ơn những độc giả đầu tiên, những người đã cho tôi phản hồi và động viên: Jonathan Balcome, Jack Bennett, Kiki Freedman, Marcus Jecklin, Dana Najjar, Gideon Kowadlo, Fayez Mohamood, Shyamala Reddy, Billy Stein, Amber Tunnell, Michael Weiss, Max Wenneker , và tất nhiên, bố mẹ tôi, Gary Bennett và Kathy Crost; và mẹ kế của tôi, Alyssa Bennett.

	Đặc biệt, tôi muốn cảm ơn bố vợ tôi, Billy Stein, người không thực sự quan tâm đến AI hay khoa học thần kinh, nhưng vẫn cẩn thận đọc và chú thích từng trang, đặt câu hỏi về mọi khái niệm và ý tưởng để đảm bảo rằng nó có ý nghĩa, và đã cung cấp đầu vào và hướng dẫn vô giá về cấu trúc, tính dễ hiểu và dòng chảy. Dana Najjar, Shyamala Reddy và Amber Tunnell, những người có nhiều kinh nghiệm viết lách hơn tôi, đã cho tôi những ý kiến đóng góp cần thiết cho những bản thảo đầu tiên. Và Gideon Kowaldo, người đã cho tôi những thông tin hữu ích về lịch sử và khái niệm AI.

	Tôi vô cùng biết ơn các nhà khoa học đã dành thời gian trong cuộc sống bận rộn của họ để trả lời email của tôi, trong đó tôi gửi cho họ vô số câu hỏi. Họ đã giúp tôi hiểu nghiên cứu của họ và suy nghĩ qua nhiều khái niệm trong cuốn sách này: Charles Abramson, Subutai Ahmed, Bernard Balleine, Kent Berridge, Culum Brown, Eric Brunet, Randy Bruno, Ken Cheng, Matthew Crosby, Francisco Clasca, Caroline DeLong, Karl Friston, Dileep George, Simona Ginsburg, Sten Grillner, Stephen Grossberg, Jeff Hawkins, Frank Hirth, Eva Jablonka, Kurt Kotrschal, Matthew Larkum, Malcolm MacIver, Ken-ichiro Nakajima, Thomas Parr, David Redish, Murray Sherman, James Smith, và Thomas Suddendorf. Nếu họ không sẵn lòng trả lời câu hỏi của một người hoàn toàn xa lạ, một người như tôi sẽ không thể học được một lĩnh vực mới.

	Tôi muốn đặc biệt cảm ơn Karl Friston, Jeff Hawkins và Subutai Ahmed, những người đã đọc một số bài báo đầu tiên của tôi và đã hào phóng đón nhận tôi và đưa tôi vào phòng thí nghiệm của họ để chia sẻ ý tưởng của tôi và học hỏi từ họ.

	Joseph LeDoux, David Redish và Eva Jablonka đã rất hào phóng với thời gian của mình. Họ không chỉ đọc và chú thích nhiều bản thảo của bản thảo mà còn cung cấp những phản hồi cần thiết về những khái niệm mà tôi đã bỏ sót, những lĩnh vực văn học mà tôi chưa xem xét đến, đồng thời giúp tôi mở rộng khuôn khổ và câu chuyện. Trên thực tế, họ đã trở thành biên tập viên và cố vấn về khoa học thần kinh của tôi. Họ xứng đáng được ghi nhận nhiều về bất kỳ khía cạnh nào của cuốn sách này được coi là có giá trị (và không bị đổ lỗi cho những khía cạnh được coi là khác).

	Một trong những phần yêu thích của tôi trong cuốn sách này là nghệ thuật, và vì điều này, Rebecca Gelernter và Mesa Schumacher xứng đáng nhận được mọi lời khen ngợi. Họ là những nghệ sĩ vô cùng tài năng đã tạo ra những tác phẩm nghệ thuật tuyệt đẹp ở đây.

	Với tư cách là một tác giả lần đầu tiên, tôi biết ơn những người trong ngành sách đã hướng dẫn tôi. Jane Friedman đã cho tôi những phản hồi cứng rắn và hữu ích. Nhà văn Jonathan Balcome đã đọc một trong những bản thảo sớm nhất và đưa ra những phản hồi cũng như động viên. Các nhà văn Gerri Hirshey và Jamie Carr đều giúp tôi đề xuất cuốn sách và đưa ra phản hồi cho tôi về những chương đầu.

	Lisa Sharkey tại HarperCollins đã biến cuốn sách này thành hiện thực. Tôi đã nói chuyện với cô ấy trước khi quyết định viết nó và hỏi cô ấy liệu có đáng để thử viết cuốn sách này hay không vì tôi là tác giả lần đầu chứ không phải là một nhà khoa học thần kinh được đào tạo chính quy. Mặc dù thực tế rõ ràng là rất có thể cuốn sách sẽ không được đưa ra ánh sáng, nhưng cô ấy vẫn khuyến khích tôi theo đuổi nó. Tôi biết ơn sâu sắc về cuộc trò chuyện đó cũng như lời khuyên và sự hỗ trợ của cô ấy. Thật vô cùng phù hợp khi hơn một năm sau cuộc trò chuyện đó, cô ấy lại là người quyết định xuất bản cuốn sách này.

	Tôi muốn cảm ơn người đại diện của tôi, Jim Levine, người đã sẵn sàng đọc cuốn sách chỉ từ một lời giới thiệu (cảm ơn Jeff Hawkins). Jim đọc hết cuốn sách trong một ngày và đặt cược vào nó vào ngày hôm sau. Tôi muốn cảm ơn biên tập viên người Mỹ của tôi, Matt Harper, và biên tập viên người Anh của tôi, Myles Archibald, những người cũng đã đặt cược vào cuốn sách này và đã giúp tôi hoàn thành vô số bản thảo và vượt qua nhiều thăng trầm trong quá trình viết. Tôi muốn cảm ơn người biên tập của tôi, Tracy Roe, người đã sửa chữa một cách có phương pháp nhiều lỗi chính tả và lỗi ngữ pháp của tôi.

	Cũng có những người đã giúp đỡ tôi theo những cách ít trực tiếp hơn nhưng cũng không kém phần quan trọng. Thầy dạy guitar của tôi, Stephane Wrembel, người mà tôi đã nhiều lần tìm đến để xin lời khuyên. Bạn tôi Ally Sprague (người có xu hướng trở thành huấn luyện viên của tôi), người đã giúp tôi quyết định nghỉ một năm để viết cuốn sách này. Bạn tôi Dougie Gliecher và Ben Eisenberg, những người đã kết nối tôi với những người họ biết trong ngành sách. Các anh trai của tôi, Adam Bennett và Jack Bennett, những người mang lại niềm vui và niềm vui cho cuộc sống của tôi và luôn là nguồn cảm hứng. Và bố mẹ tôi, Gary Bennett và Kathy Crost, những người đã nuôi dưỡng trong tôi niềm yêu thích học tập, đã chỉ cho tôi cách làm theo sự tò mò của mình và dạy tôi hoàn thành những việc tôi bắt đầu.

	Cuốn sách này chỉ có thể thực hiện được nhờ có nhiều tác phẩm trước đó có ý tưởng, câu chuyện và cách viết đã định hình cuốn sách này theo những cách cơ bản. Vấn đề liên kết của Brian Christian. Hành xử của Robert Sapolsky. Lịch sử sâu sắc của chúng ta bởi Joseph LeDoux. Sự tiến hóa của tâm hồn nhạy cảm của Eva Jablonka và Simona Ginsburg. Làm thế nào những con khỉ nhìn thế giới của Dorothy Cheney và Robert Seyfarth. Tâm trí bên trong bộ não của David Redish. Về trí thông minh và Một ngàn thương hiệu của Jeff Hawkins. Tại sao chỉ có chúng ta của Robert Berwish và Noam Chomsky.

	Ngoài ra còn có rất nhiều sách giáo khoa đã trở thành nguồn tài liệu thiết yếu đối với tôi. Trí tuệ xuyên thời gian của Georg Striedter và R. Glenn Northcutt. Cấu trúc não và nguồn gốc của nó bởi Gerald Schneider. Học sâu của Ian Goodfellow, Yoshua Bengio và Aaron Courville. Khoa học thần kinh tiến hóa của Jon H. Kaas. Sự tiến hóa của ngôn ngữ của W. Tecumseh Fitch. Nhận thức và hành vi của cá của Culum Brown, Kevin Laland và Jens Krause. Kinh tế học thần kinh của Paul Glimcher. Sinh học thần kinh của vỏ não trước trán của Richard Passingham và Steven Wise. Bộ não điều hành mới của Elkhonon Goldberg. Học tăng cường của Richard Sutton và Andrew Barto.

	Cuối cùng, tôi muốn cảm ơn chú chó của tôi, Charlie, nó đã nài xin đồ ăn vặt và những cú huých vui đùa đã buộc tôi phải quay trở lại thế giới của người sống sau nhiều buổi đọc báo và sách giáo khoa với đôi mắt lờ đờ. Khi tôi viết đoạn này, cô ấy đang nằm cạnh tôi ngủ say, co giật trong một giấc mơ nào đó, vỏ não mới của cô ấy chắc chắn đang mô phỏng một điều gì đó. Tất nhiên là tôi sẽ không bao giờ biết được điều gì.

	 

	
 

	Bảng chú giải

	tiếp thu (liên quan đến học tập kết hợp): quá trình hình thành mối liên hệ mới giữa kích thích và phản ứng (tức là “có được”) dựa trên kinh nghiệm mới

	Học liên kết: khả năng liên kết một kích thích với một phản ứng phản xạ, sao cho vào lần kích thích tiếp theo xảy ra, phản ứng phản xạ tương tự sẽ có nhiều khả năng xảy ra hơn

	sự thích ứng (liên quan đến phản ứng của tế bào thần kinh): đặc tính của tế bào thần kinh theo đó chúng thay đổi mối quan hệ giữa cường độ kích thích nhất định và tốc độ bắn đạt được; ví dụ, tế bào thần kinh sẽ giảm dần tốc độ bắn để đáp ứng với kích thích liên tục theo thời gian

	trạng thái ảnh hưởng/tình cảm: một cách để phân loại trạng thái hành vi của động vật theo các khía cạnh của hóa trị (hóa trị dương hoặc hóa trị âm) và kích thích (kích thích cao hoặc kích thích thấp)

	vỏ não trước trán không có hạt (aPFC): vùng vỏ não mới phát triển ở động vật có vú thời kỳ đầu. Nó được gọi là “không hạt” vì đây là vùng vỏ não mới bị thiếu lớp 4 (lớp chứa “tế bào hạt”)

	tự động liên kết: một thuộc tính của một số mạng nơ-ron nhất định, theo đó các nơ-ron tự động xây dựng các liên kết với chính chúng, cho phép mạng tự động hoàn thành các mẫu khi được cung cấp một mẫu chưa hoàn chỉnh

	Lan truyền ngược: thuật toán huấn luyện mạng nơ-ron nhân tạo; tính toán tác động của việc thay đổi trọng số của một kết nối nhất định đối với lỗi (thước đo sự khác biệt giữa đầu ra thực tế và đầu ra mong muốn) ở cuối mạng và điều chỉnh từng trọng số tương ứng để giảm lỗi

	song phương: một nhóm loài có tổ tiên chung khoảng 600 triệu năm trước, trong đó sự đối xứng song phương xuất hiện cũng như những bộ não đầu tiên

	đối xứng hai bên: cơ thể động vật chứa một mặt phẳng đối xứng duy nhất, chia động vật thành hai nửa bên phải và bên trái là hình ảnh phản chiếu

	chặn (liên quan đến học tập kết hợp): một trong những giải pháp cho vấn đề phân bổ tín chỉ phát triển ở những người song phương thời kỳ đầu; Một khi con vật đã thiết lập được mối liên kết giữa tín hiệu dự đoán và một phản ứng, tất cả các tín hiệu khác trùng lặp với tín hiệu dự đoán sẽ bị ức chế (tức là “bị chặn”) tạo ra mối liên hệ với phản ứng đó

	sự lãng quên thảm khốc: một thách thức nổi bật của việc huấn luyện tuần tự các mạng lưới thần kinh (trái ngược với việc huấn luyện tất cả chúng cùng một lúc); Khi bạn dạy một mạng lưới thần kinh nhận biết các mẫu mới, nó có xu hướng mất trí nhớ về các mẫu cũ đã học trước đó

	học tập liên tục: khả năng tự động học và ghi nhớ những điều mới khi dữ liệu mới được cung cấp

	mạng lưới thần kinh tích chập: một loại mạng lưới thần kinh được thiết kế để nhận dạng các đối tượng trong hình ảnh bằng cách tìm kiếm các đặc điểm giống nhau ở các vị trí khác nhau

	vấn đề phân công tín dụng: khi một sự kiện hoặc kết quả xảy ra, bạn cho “tín hiệu” hoặc hành động nào vì đã dự đoán được sự kiện hoặc kết quả đó?

	sự tuyệt chủng (liên quan đến học tập kết hợp): quá trình mà các liên tưởng đã học trước đó bị ức chế (tức là "tắt") do một kích thích có điều kiện không còn xảy ra cùng với phản ứng phản xạ tiếp theo (tức là tiếng còi từng xảy ra trước khi ăn, nhưng không còn xảy ra trước khi ăn)

	tốc độ bắn (cũng là tốc độ tăng đột biến):số lượng xung đột biến mỗi giây được tạo ra bởi một nơ-ron

	mô hình sáng tạo: một loại mô hình xác suất học cách tạo dữ liệu của riêng mình và nhận biết mọi thứ bằng cách so sánh dữ liệu được tạo với dữ liệu thực tế (một quá trình mà một số nhà nghiên cứu gọi là "nhận thức bằng suy luận")

	vỏ não trước trán dạng hạt (gPFC): vùng vỏ não mới phát triển ở các loài linh trưởng thời kỳ đầu. Nó được gọi là “hạt” vì đây là vùng vỏ não mới trước trán chứa lớp 4 (lớp chứa “tế bào hạt”)

	Máy Helmholtz:một bằng chứng ban đầu về khái niệm của ý tưởng nhận thức bằng suy luận của Helmholtz

	tâm lý hóa: hành động mô phỏng sự mô phỏng bên trong của chính mình (tức là suy nghĩ về suy nghĩ của chính bạn)

	Học tăng cường dựa trên mô hình: kiểu học tăng cường trong đó các hành động có thể xảy ra trong tương lai được “diễn ra” (tức là mô phỏng) trước khi chọn một hành động

	học tăng cường không có mô hình: kiểu học tăng cường theo đó các hành động có thể xảy ra trong tương lai không được “thực hiện” (tức là mô phỏng) trước thời hạn; thay vào đó, các hành động được chọn tự động dựa trên tình hình hiện tại

	chất điều biến thần kinh: một chất hóa học được giải phóng bởi một số tế bào thần kinh (“tế bào thần kinh điều hòa thần kinh”) có tác dụng phức tạp và thường lâu dài đối với nhiều tế bào thần kinh ở hạ lưu. Các chất điều hòa thần kinh nổi tiếng bao gồm dopamine, serotonin và adrenaline

	làm lu mờ (liên quan đến học tập kết hợp): một trong những giải pháp cho vấn đề phân bổ tín chỉ phát triển ở những người song phương thời kỳ đầu; khi động vật có nhiều tín hiệu dự đoán để sử dụng, bộ não của chúng có xu hướng chọn những tín hiệu mạnh nhất (tức là những tín hiệu mạnh sẽ lấn át những tín hiệu yếu).

	vỏ não cảm giác linh trưởng (PSC): các vùng mới của vỏ não cảm giác đã tiến hóa ở các loài linh trưởng thời kỳ đầu, bao gồm rãnh thái dương trên (STS) và khớp nối thái dương đỉnh (TPJ)

	sự tiếp thu lại (liên quan đến học tập kết hợp): một trong những kỹ thuật để đối phó với những tình huống bất ngờ đang thay đổi trên thế giới và cho phép những người song phương sớm học hỏi liên tục; các hiệp hội cũ đã bị dập tắt được lấy lại nhanh hơn các hiệp hội hoàn toàn mới

	tân vỏ não cảm giác: nửa sau của vỏ não mới, khu vực mô phỏng thế giới bên ngoài được hiển thị

	Phục hồi tự phát (liên quan đến học tập kết hợp): một trong những kỹ thuật để đối phó với những tình huống bất ngờ đang thay đổi trên thế giới và cho phép những người song phương sớm học hỏi liên tục; các hiệp hội bị phá vỡ nhanh chóng bị đàn áp nhưng trên thực tế không phải là không được học hỏi; nếu có đủ thời gian, chúng sẽ xuất hiện trở lại

	rãnh thái dương trên (STS): một vùng vỏ não cảm giác mới đã tiến hóa ở loài linh trưởng thời kỳ đầu

	khớp thần kinh: sự kết nối giữa các tế bào thần kinh qua đó các tín hiệu hóa học được truyền đi

	vấn đề phân công tín dụng tạm thời: khi một sự kiện hoặc kết quả xảy ra, gợi ý hoặc hành động nào trước đó bạn cho là “tuyệt vời” vì đã dự đoán được sự kiện hoặc kết quả đó? Đây là một trường hợp con của bài toán phân công tín chỉ khi phải phân công tín chỉ giữa những thứ cách nhau về thời gian.

	học tập khác biệt theo thời gian (học TD): quy trình học tăng cường không có mô hình, theo đó hệ thống AI (hoặc bộ não động vật) củng cố hoặc trừng phạt các hành vi dựa trên những thay đổi (tức là “sự khác biệt về thời gian”) trong các phần thưởng được dự đoán trong tương lai (trái ngược với phần thưởng thực tế)

	tín hiệu chênh lệch thời gian (tín hiệu TD): sự thay đổi trong phần thưởng được dự đoán trong tương lai; tín hiệu này được sử dụng làm tín hiệu củng cố/trừng phạt trong các hệ thống học tập về sự khác biệt theo thời gian

	ngã ba thái dương (TPJ): một vùng vỏ não cảm giác mới đã tiến hóa ở loài linh trưởng thời kỳ đầu

	lý thuyết tâm lý: khả năng suy luận ý định và kiến thức của động vật khác

	hóa trị: mức độ tốt hay xấu của một kích thích, được xác định về mặt hành vi bằng việc động vật sẽ tiếp cận hay tránh kích thích đó

	 

	
 

	Thư mục

	Để tiết kiệm giấy, bạn có thể tìm thấy thư mục đầy đủ tại Briefhistoryofintelligence.com.

	Trong suốt nhiều năm nghiên cứu cuốn sách này, tôi đã đọc hàng trăm cuốn sách, bài báo và tạp chí—phần lớn trong số đó được trích dẫn trongGhi chúphần. Các tác phẩm dưới đây (theo thứ tự chữ cái của tiêu đề) đặc biệt quan trọng trong việc hình thành khuôn khổ của cuốn sách này.

	Vấn đề liên kết: Học máy và giá trị con người của Brian Christian

	Hành xử: Sinh học của con người ở thời điểm tốt nhất và tồi tệ nhất của Robert Sapolsky

	Cấu trúc não và nguồn gốc của nó: Quá trình phát triển và tiến hóa của hành vi và tâm trí của Gerald E. Schneider

	Trí não xuyên thời gian: Lịch sử tự nhiên của động vật có xương sống của Georg F. Striedter và R. Glenn Northcutt

	Vỏ nãocủa Edmund Rolls

	Lịch sử sâu xa của chúng ta: Câu chuyện bốn tỷ năm về việc chúng ta có được bộ não có ý thức của Joseph LeDoux

	Học kĩ càngcủa Ian Goodfellow, Yoshua Bengio và Aaron Courville

	Sự phát triển của khả năng kiểm soát hành vi từ loài hợp âm đến loài linh trưởng của Paul Cisek

	Sự tiến hóa của ngôn ngữ bởi W. Tecumseh Fitch

	Sự phát triển của hệ thống bộ nhớcủa Elisabeth A. Murray, Steven P. Wise và Kim S. Graham

	Sự tiến hóa của tâm hồn nhạy cảm: Học tập và nguồn gốc của ý thức của Simona Ginsburg và Eva Jablonka

	Khoa học thần kinh tiến hóa của Jon H. Kaas

	Nhận thức và hành vi của cácủa Culum Brown, Kevin Laland và Jens Krause

	Từ nơ-ron đến nhận thức thông qua tính toán Khoa học thần kinh được biên tập bởi Michael A. Arbib và James J. Bonaiuto

	Khoảng cách: Khoa học về điều gì ngăn cách chúng ta với các loài động vật khác của Thomas Suddendorf

	Cảm xúc được tạo ra như thế nào: Cuộc sống bí mật của bộ não của Lisa Feldman Barrett

	Cách loài khỉ nhìn thế giới: Bên trong tâm trí của loài khác của Dorothy L. Cheney và Robert M. Seyfarth

	Bộ não có thể hoạt động như thế nào: Mô hình phân cấp và tạm thời để học tập và công nhận của Dileep George

	Sự phát minh ra ngày mai: Lịch sử tự nhiên của sự suy tính trước của Thomas Suddendorf

	Sự tiến hóa ngôn ngữđược biên tập bởi Morten H. Christiansen và Simon Kirby
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	Giới thiệu

	“giống như một người trong gia đình”:“Bạn trai của Rosey.” Jetsons, được tạo ra bởi William Hanna và Joseph Barbera. Phần 1, tập 8, 1962.

	“đang trên đà đạt được AI ở cấp độ con người.: Cuthbertson, 2022.

	nhiều hơn mộttỷkết nối:chiều rộng của khớp thần kinh khoảng 20 nanomet (Zuber và cộng sự, 2005). Trong một milimet khối có khoảng 1 tỷ kết nối (Faisal và cộng sự, 2005).

	“đến bộ não con người”:trích dẫn từ Hinton đã báo cáo trong “Nhà khoa học máy tính của U of T nhận giải thưởng quốc tế cho công trình đột phá về AI.” U của T News. Ngày 18 tháng 1 năm 2017, https://www.utoronto.ca/news/ut-computer-scientist-takes-international-prize-groundbreak-work-ai.

	“động cơ và các chức năng khác”: MacLean, 1990.

	và nó hoạt động như thế nào:Cesario và cộng sự, 2020, cung cấp một cái nhìn tổng quan tốt về quan điểm hiện tại về mô hình ba bộ não của MacLean. Mặc dù, công bằng mà nói với MacLean, đối với tôi, có vẻ như hầu hết các vấn đề với mô hình ba bộ não của ông đều nằm ở sự thành công phổ biến của nó. Nếu một người thực sự đọc tác phẩm của MacLean, anh ta sẽ dễ dàng thừa nhận nhiều thách thức đối với khuôn khổ của mình.

	“tiếp tục đến Trí tuệ cấp độ con người nhân tạo (AHI)”:Yann LeCun (@ylecun) đã tweet nội dung này vào ngày 9 tháng 12 năm 2019.

	nhanh hơn con người:Healy và cộng sự, 2013.

	Chương 1: Thế giới trước bộ não

	một miệng phun thủy nhiệt không đáng kể:Để xem xét lý thuyết miệng phun thủy nhiệt và thời gian của sự sống, xem Bell và cộng sự, 2015; Dodd và cộng sự, 2017; Martin và cộng sự, 2008; McKeegan và cộng sự, 2007.

	nó tự nhân đôi:Để xem xét thế giới RNA và bằng chứng cho thấy RNA ban đầu có thể tự nhân đôi mà không cần protein, hãy xem Neveu và cộng sự, 2013.

	của một chiếc thuyền hiện đại:Tiên mao vi khuẩn được điều khiển bằng proton và hoạt động thông qua động cơ quay quay. Xem Lowe và cộng sự, 1987; Silverman và Simon, 1974.

	tổng hợp, lipid và carbohydrate:Để biết bằng chứng LUCA có DNA, hãy xem Hassenkam và cộng sự, 2017. Để biết bằng chứng LUCA đang thực hiện quá trình tổng hợp protein, hãy xem Noller, 2012.

	tài trợ cho nhiều quá trình này:JLE Wimmer và cộng sự, 2021.

	tảo xanh:Lưu ý rằng các nhà khoa học không thích thuật ngữ tảo xanh lam nữa vì từ tảo được dành riêng cho một loại thực vật đơn bào.

	Hình 1.1:Hình từ https://www.scienceimage.csiro.au/image/4203. Giấy phép CC BY 3.0 Ảnh chụp bởi Willem van Aken vào ngày 18 tháng 3 năm 1993.

	chuyển hóa thành năng lượng tế bào:Khả năng tạo ra oxy thông qua quá trình quang hợp có thể xuất hiện lần đầu tiên ở tổ tiên của vi khuẩn lam; xem KL French và cộng sự, 2015.

	và tái tạo không ngừng:Cardona và cộng sự, 2015; Schirrmeister và cộng sự, 2013.

	tạo ra khí thải ô nhiễm:Lưu ý rằng sự sống trước đây có thể đã sử dụng một phiên bản quang hợp kém hiệu quả và nguyên thủy hơn, một phiên bản tạo ra ít năng lượng hơn và không tạo ra oxy dưới dạng khí thải. Xem Raymond và Segrè, 2006.

	nồng độ oxy tăng vọt: TW Lyons và cộng sự, 2014.

	cuộc tàn sát oxy:Margulis và Sagan, 1997.

	những sự kiện tuyệt chủng trong lịch sử Trái đất:Sự kiện oxy hóa vĩ đại xảy ra vào năm 2,4B trước Công nguyên; xem Anbar và cộng sự, 2007. Để biết bằng chứng nó đã giết chết nhiều loài trên Trái đất, hãy xem Hodgskiss và cộng sự, 2019.

	carbon dioxide như khí thải:Về mặt kỹ thuật, thứ phát triển là hô hấp hiếu khí, phiên bản hô hấp sử dụng oxy. Để biết bằng chứng cho thấy quá trình hô hấp hiếu khí phát triển sau quá trình quang hợp oxy ở vi khuẩn lam, hãy xem Soo và cộng sự, 2017.

	phương pháp dựa trên oxy (thể dục nhịp điệuhô hấp): O'Leary và Plaxton, 2016.

	nội bộ phức tạp hơn nhiều: Sự phức tạp của sinh vật nhân chuẩn có thể được nhìn thấy dưới kính hiển vi; Thuật ngữ sinh vật nhân chuẩn xuất phát từ quan sát ở thế kỷ 20 rằng con cháu của sinh vật nhân chuẩn đều có nhân (eu) tốt (karyon), trong khi vi khuẩn và dạng sống giống vi khuẩn không có cấu trúc bên trong như vậy và do đó được gọi là sinh vật nhân sơ: trước nhân (pro) ( karyon).

	máy diệt vi sinh vật chưa:Để có bằng chứng, sinh vật nhân chuẩn là những tế bào đầu tiên nuốt chửng và tiêu hóa sự sống bên trong để lấy thức ăn, xem Cavalier-Smith, 2009.

	Cây sự sống:Thời điểm xuất hiện của sinh vật nhân chuẩn là khoảng 2 tỷ năm trước; xem Knoll và cộng sự, 2006.

	nấm giống nấm bắt đầu phát triển: Bengtson và cộng sự, 2017.

	Hình 1.5: Minh họa từ Reichert, 1990. Được sử dụng với sự cho phép.

	người mà tất cả các tế bào thần kinh đều đi xuống:Có thể có một ngoại lệ duy nhất cho vấn đề này: thạch lược có thể có các tế bào thần kinh tiến hóa độc lập.

	trên trái đất hơn động vật: Bar-On và cộng sự, 2018.

	nhiều như phôi sứa: Technau, 2020.

	tổ tiên động vật được kích hoạt bằng nơ-ron:Do đó, khi tôi nói đến động vật, tôi đang đề cập đến Eumetazoa, động vật đa bào “thực sự”.

	sinh vật hình dạ dày có tế bào thần kinh: Arendt và cộng sự, 2016.

	giống như san hô ngày nay:Penny và cộng sự, 2014; Vạn và cộng sự, 2016.

	khởi đầu sai và rẽ sai:Để ôn lại sự khám phá mang tính lịch sử về hệ thần kinh, xem McDonald, 2004.

	khôngetherNhưngđiện: Piccolino, 1997; Schuetze, 1983.

	tạo ra tín hiệu riêng của họ: O'Brien, 2006.

	Adrian giải thưởng Nobel:Garson, 2015; Pearce, 2018.

	đột biến hoặc tiềm năng hành động:Việc phát hiện ra điện thế hoạt động thực sự diễn ra dần dần, một số người cho rằng nó xảy ra sớm nhất là vào năm 1848. Xem du Bois-Reymond, E. 1848.

	tín hiệu của tế bào thần kinh: Garson, 2003.

	của chính sự tăng đột biến:Giống như hầu hết mọi thứ trong sinh học, đều có những trường hợp ngoại lệ: một số vùng não dường như sử dụng các chiến lược mã hóa khác, chẳng hạn như mã hóa theo thời gian.

	từ sứa đến con người:Để biết mã hóa tốc độ ở hydra, hãy xem Tzouanas và cộng sự, 2021. Để biết mã hóa tốc độ ở C. Elegans, xem Q. Liu và cộng sự, 2018; O'Hagan và cộng sự, 2005; Suzuki và cộng sự, 2003.

	trong tốc độ bắn của họ:JT Pearson và D. Kerschensteiner, 2015.

	sự tập trungtrong tốc độ bắn của họ:Parabucki và cộng sự, 2019.

	lực của cơ bắp:Điều này đã được thể hiện ngay cả ở C. Elegans; xem S. Gao và M. Zhen, 2011.

	một trang dưới ánh trăng: MacEvoy, B. 2015

	Hình 1.10:Hình từ B. MacEvoy, 2015. Được sử dụng với sự cho phép (thư từ cá nhân).

	năm trăm gai mỗi giây: Wang và cộng sự, 2016.

	John Eccles và những người khác:Eccles phát hiện ra sự ức chế; Dale phát hiện ra sự dẫn truyền thần kinh hóa học (Todman, 2008); Sherrington đã phát hiện ra các khớp thần kinh (RE Brown và cộng sự, 2021).

	phản xạ nuốt để làm việc:Bằng chứng về sự ức chế bên thông qua sự ức chế khớp thần kinh đã được tìm thấy ở hydra; xem Kass-Simon, 1988. Nhưng một số người cho rằng sự ức chế khớp thần kinh không có ở Cnidaria (Meech và Mackie, 2007).

	và người khác phải thư giãn:Xem Bocharova và Kozevich, 2011, để biết chi tiết về cơ miệng của hải quỳ.

	Chương 2: Sự ra đời của thiện và ác

	Một hạt gạo:Để biết bằng chứng hóa thạch của những người song phương thời kỳ đầu, xem Z. Chen và cộng sự, 2013, 2018; Evans và cộng sự, 2020.

	gần như chắc chắn rất đơn giản:Để có một đánh giá tuyệt vời về những người song phương thời kỳ đầu, xem Malakhov, 2010.

	85 tỷ của con người:Nói chính xác hơn, C. Elegans có 302 tế bào thần kinh trong toàn bộ cơ thể, trong khi con người có 85 tỷ tế bào thần kinh trong não; có những tế bào thần kinh khác trong hệ thống thần kinh của con người bên ngoài não.

	tìm thấy thức ăn:Do đó, bất cứ khi nào tôi sử dụng thuật ngữ tuyến trùng, tôi đều đề cập đến loài tuyến trùng cụ thể Caenorhabditis elegans.

	trong thức ăn:Để biết ví dụ về giun dẹp, xem Pearl, 1903. Về tuyến trùng, xem Bargmann và cộng sự, 1993; Phường, 1973.

	cơ thể có thể bị thương:Để biết rõ hơn về các loại hành vi này ở C. Elegans, xem Hobert, 2003. Về hành vi gradient nhiệt ở C. Elegans, xem Cassata et al., 2000; Hedgecock và Russell, 1975; L. Luo và cộng sự, 2014.

	“có được từ nó”: Brooks, 1991.

	“chén thánh trong tầm tay của họ”: Như trên.

	hơn bốn mươi triệu đơn vị: Lịch sử | tôi người máy.(thứ). Truy cập ngày 5 tháng 3 năm 2023 từ https://about.irobot.com/History.

	hoặc nhận biết đồ vật:Lưu ý rằng các phiên bản tương lai của Roomba đã bổ sung thêm các tính năng cho phép nó tìm hiểu bản đồ ngôi nhà.

	Hình 2.8:Ảnh do Larry D. Moore chụp năm 2006. Ảnh đăng trên Wikipedia tại https://en.wikipedia.org/wiki/Roomba theo giấy phép CC-BY.

	đến các tế bào thần kinh xuôi dòng khác nhau: Garrity và cộng sự, 2010.

	lạnh khi họ quá lạnh:L. Luo và cộng sự, 2014. Để biết thêm chi tiết, hãy xem bài đánh giá tuyệt vời của Garrity và cộng sự, 2010. Tế bào thần kinh “AFD” chỉ phản ứng với nhiệt độ “quá nóng” khi nhiệt độ vượt quá ngưỡng (xem Goodman và Sengupta, 2018 ).

	vượt qua rào cản:Hobert, 2003; Ishihara và cộng sự, 2002.

	qua các phương thức cảm giác khác nhau: Inoue và cộng sự, 2015.

	rào cản đồng:Mạch chính xác cho sự ức chế lẫn nhau này phức tạp hơn nhưng về nguyên tắc tương tự nhau. Ở C. Elegans có một tế bào thần kinh cảm giác tên là AWC, được kích thích bởi mùi hóa trị dương. Có bốn tế bào thần kinh ở hạ lưu ở C. Elegans nhận đầu vào từ các tế bào thần kinh cảm giác; những nơ-ron xuôi dòng này được đặt tên là AIZ, AIB, AIY và AIA. AIZ và AIB thúc đẩy chuyển hướng, trong khi AIY và AIA thúc đẩy chuyển động về phía trước (được thảo luận trong Garrity et al., 2010). Có sự ức chế lẫn nhau giữa các tế bào thần kinh ở hạ lưu này: AIY ức chế AIB (Chalasani và cộng sự, 2007), AIY ức chế AIZ (Z. Li và cộng sự, 2014) và AIA ức chế AIB (Wakabayashi và cộng sự, 2004). Một số sự ức chế lẫn nhau xảy ra ở hạ lưu; ví dụ, bằng cách tích hợp đầu ra ức chế từ AIY với đầu vào kích thích từ AIB trên một RIB nơ-ron thần kinh khác, điều này thúc đẩy quá trình tự quay (Garrity và cộng sự, 2010; JM Gray và cộng sự, 2005). Mạch lộn xộn, nhưng hiệu quả vẫn như nhau; có sự ức chế lẫn nhau giữa phiếu ủng hộ tiến lên và phiếu chuyển hướng.

	đói một tuyến trùng là:Davis và cộng sự, 2017; Lau và cộng sự, 2017.

	họ đói thế nào:Rengarajan và cộng sự, 2019.

	lượng năng lượng lành mạnh: Davis và cộng sự, 2017.

	Chương 3: Nguồn gốc của cảm xúc

	từng từ riêng biệt: Jackson và cộng sự, 2019.

	hai thuộc tính của cảm xúc:Barrett và Russell, 1999; Russell, 2003.

	adrenaline và huyết áp:Heilman, 1997; Lang, Bradley và Cuthbert, 1997.

	của các vùng não cụ thể: Gerber và cộng sự, 2008.

	của hóa trị và sự kích thích:Jackson và cộng sự, 2019; Wierzbicka, 1992.

	(ví dụ: khóc và cười):Những cây cầu, 1932; Graf, 2015; Huffman, 1997; Oster, 2012; Saarni và cộng sự, 2006.

	thức ăn đã biến mất:Hills và cộng sự, 2004; D. Jones và Candido, 1999; Z. Liu và cộng sự, 2018.

	não có dopamine: Chase và cộng sự, 2004.

	tình trạng khai thác: Nếu bạn phá hủy các tế bào thần kinh dopamine này, hành vi bóc lột để đáp ứng với thức ăn sẽ biến mất (Sawin và cộng sự, 2000). Hills và cộng sự, 2004, cho thấy điều này và cũng cho thấy rằng nếu bạn giữ nguyên các tế bào thần kinh đó nhưng ngăn chặn tín hiệu dopamine giữa các tế bào thần kinh, thì hành vi bóc lột tương tự sẽ biến mất, và nếu bạn tiêm dopamine vào não của C. Elegans, nó sẽ ngay lập tức cho thấy sự bóc lột ( chậm lại và tăng tần số quay như thể nó đã phát hiện ra thức ăn). Và nếu bạn tiêm dopamine vào C. Elegans ngay cả sau khi các tế bào thần kinh dopamine đã bị phá hủy, hành vi bóc lột sẽ quay trở lại.

	Dopamine tạo ra trạng thái dai dẳng này bằng cách tồn tại trong dịch ngoại bào một thời gian dài sau khi các tế bào thần kinh dopamine hoạt động. Dopamine thực hiện được điều này bằng cách điều chỉnh trực tiếp phản ứng của toàn bộ hệ thống tế bào thần kinh. Ví dụ, dopamine điều chỉnh phản ứng của các tế bào thần kinh vận động cụ thể (Chase và cộng sự, 2004) và phản ứng của các tế bào thần kinh điều khiển (Hills và cộng sự, 2004), và nó điều chỉnh trực tiếp các tế bào thần kinh hóa trị (Sanyal và cộng sự, 2004). Hậu quả của tất cả sự điều chế có tổ chức này là bạn có được một trạng thái khai thác cảm xúc mới, trong đó sâu di chuyển chậm hơn và quay thường xuyên hơn.

	thức ăn trong cổ họng của họ:Rhoades và cộng sự, 2019.

	được giải phóng, nó gây ra cảm giác no: Để có bằng chứng serotonin được giải phóng khi phát hiện thức ăn trong dạ dày, hãy xem Gürel và cộng sự, 2012.

	Nếu bạn phá hủy hai tế bào thần kinh serotonin liên quan đến thức ăn, những con giun đói cũng không còn chậm lại khi gặp thức ăn; xem Sawin và cộng sự, 2000. Nếu bạn ngăn chặn tín hiệu serotonin, giun sẽ hầu như không có thêm thời gian nghỉ ngơi khi no so với khi đói (Churgin và cộng sự, 2017). Nếu không có tín hiệu serotonin, giun sẽ mất nhiều thời gian hơn để thực hiện hành vi trốn thoát/đi lang thang khi đói, như thể chúng sẽ mất nhiều thời gian hơn để ngừng tìm kiếm thức ăn sau khi đã no (Churgin và cộng sự, 2017; Flavell và cộng sự, 2013). Một cách giải thích cho điều này là nếu không có serotonin, giun sẽ khó có thể hài lòng. Nếu bạn tiêm serotonin vào não của C. Elegans, nó sẽ mất ít thời gian hơn để di chuyển tìm kiếm thức ăn khi đói (Churgin và cộng sự, 2017). Serotonin cũng làm tăng khả năng đẻ trứng (Waggoner và cộng sự, 1998), hành vi giao phối (Loer và Kenyon, 1993; Ségalat và cộng sự, 1995), và bơm hầu họng, tương đương với hoạt động nuốt (Ségalat và cộng sự, 1995).

	theo đuổi phần thưởng (thỏa mãn):Vai trò của serotonin là tương tự ở Bilateria (Gillette, 2006; Tierney, 2020). Serotonin được giải phóng khi thức ăn ở trong miệng và kích thích quá trình nuốt ở động vật thân mềm (Kabotyanski và cộng sự, 2000; Yeoman và cộng sự, 1994), tuyến trùng (Hobson và cộng sự, 2006; Szø và cộng sự, 2000) và giun đốt (Hobson và cộng sự, 2006; Szø và cộng sự, 2000). Chú rể và cộng sự, 1995). Ở động vật có xương sống, trải nghiệm về một kích thích có giá trị dương, ngay cả khi được mong đợi, sẽ kích hoạt giải phóng serotonin (Z. Liu và cộng sự, 2020; Zhong và cộng sự, 2017). Vai trò của serotonin đối với sự hung hăng dường như cũng được bảo tồn, vì serotonin làm giảm tính hung hăng ở chuột (Nikulina và cộng sự, 1991), gà (Dennis và cộng sự, 2008) và động vật giáp xác (Kravitz, 2000). Serotonin luôn đóng vai trò tạo cảm giác no, mặc dù có một số khác biệt. Serotonin gây cảm giác no và giảm ăn ở chuột (Blundell và Leshem, 1975; Grinker và cộng sự, 1980), các loài linh trưởng không phải con người (Foltin và Moran, 1989), con người (McGuirk và cộng sự, 1991; Rogers và Blundell, 1979), ruồi (Long và cộng sự, 1986), gián (Haselton và cộng sự, 2009), kiến (Falibene và cộng sự, 2012), ong mật (AS French và cộng sự, 2014) và muỗi (Ling và Raikhel, 2018). Tuy nhiên, ở loài giun đốt và động vật thân mềm thì điều này có vẻ khác; serotonin dường như gây ra cơn đói và tăng lượng ăn ở giun đốt (Lent và cộng sự, 1991) và động vật thân mềm (Hatcher và cộng sự, 2008; Yeoman và cộng sự, 1994) và làm giảm ngưỡng cho ăn ở cả hai loài (Palovcik và cộng sự, 1982).

	não giải phóng serotonin:Để có thông tin đánh giá tuyệt vời về serotonin, hãy xem Z. Liu và cộng sự, 2020.

	với bất cứ ai họ nhìn thấy:Musselman và cộng sự, 2012.

	sẵn sàng trì hoãn sự hài lòng:Để có bằng chứng cho thấy việc tăng serotonin sẽ làm giảm việc ăn uống, hãy xem Sharma và Sharma, 2012. Để có bằng chứng cho thấy việc tăng serotonin sẽ làm tăng khả năng trì hoãn sự hài lòng, hãy xem Linnoila và cộng sự, 1983.

	làm giảm phản ứng của tế bào thần kinh hóa trị:Để tắt phản ứng dopamine, xem Valencia-Torres và cộng sự, 2017. Để biết phản ứng hóa trị giảm dần, xem Lorrain và cộng sự, 1999.

	Hình 3.5:Hình ảnh từ Kent Berridge (thư từ cá nhân). Được sử dụng với sự cho phép.

	thức ăn và chết đói:Được đánh giá trong Berridge và Robinson, 1998.

	lần một giờ: Heath, 1963.

	“đi tới điểm cuối”:Phải thừa nhận rằng, Heath tin rằng bằng chứng mà ông tìm thấy cho thấy việc kích thích vách ngăn mang lại cảm giác dễ chịu và ông cũng khẳng định rằng bệnh nhân dường như cảm thấy “dễ chịu” (Heath, 1963). Nhưng những người thử nghiệm khác đã thực hiện những thí nghiệm tương tự và nhận thấy “không có tác dụng 'thích' trong quá trình kích thích, trái ngược với những phát hiện được báo cáo bởi Heath” (Schlaepfer và cộng sự, 2008).

	cả phản ứng thích và không thích: Treit và Berridge, 1990.

	15 triệu nỗ lực tự sát hàng năm: Morgan và cộng sự, 2018.

	và dấn thân vào cuộc sống:Trầm cảm. Tổ chức Y tế Thế giới, ngày 13 tháng 9 năm 2021. Truy cập vào ngày 5 tháng 3 năm 2023, tại https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/depression.

	ngủ, sinh sản và tiêu hóa:Norepinephrine có tác dụng kích thích cao ở nhiều loài, nếu không muốn nói là tất cả, các loài động vật có xương sống, bao gồm cả cá (Singh và cộng sự, 2015). Octopamine (một hợp chất liên quan) làm tăng tương tự sự kích thích ở các động vật nguyên sinh khác nhau như giun đốt (Crisp và cộng sự, 2010), động vật chân đốt (Crocker và Sehgal, 2008; Florey và Rathmayer, 1978) và tuyến trùng (Churgin và cộng sự, 2017). Norepinephrine làm tăng tính gây hấn ở nhiều loài động vật có xương sống, bao gồm cả chuột (Marino và cộng sự, 2005). Tương tự, Octopamine làm tăng sự hung dữ ở ruồi (C. Zhou và cộng sự, 2008). Norepinephrine được giải phóng khi động vật có xương sống bị đói (PJ Wellman, 2000). Octopamine được giải phóng khi đói và làm tăng lượng thức ăn tiêu thụ ở động vật chân đốt (Long và Murdock, 1982), động vật thân mềm (Vehovszky và Elliott, 2002) và tuyến trùng (Guo và cộng sự, 2015; Suo và cộng sự, 2006). Octopamine ức chế quá trình tán tỉnh ở động vật chân đốt (C. Zhou và cộng sự, 2012) và ngăn chặn việc đẻ trứng ở động vật chân đốt (Sombati và Hoyle, 1984) và tuyến trùng (Alkema và cộng sự, 2005; Guo và cộng sự, 2015; Horvitz và cộng sự ., 1982).

	Hóa trị cụ thể của octopamine/norepinephrine và dopamine có thể đã bị thay đổi ở động vật chân đốt (được xem xét trong Barron và cộng sự, 2010): Octopamine làm trung gian các tín hiệu thèm ăn ở dế (Mizunami và cộng sự, 2009; Mizunami và Matsumoto, 2017), ong mật (Farooqui và cộng sự, 2003; Hammer, 1993), ruồi (Schwaerzel và cộng sự, 2003) và cua (Kaczer và Maldonado, 2009). Thay vào đó, Dopamine có thể điều hòa các tín hiệu gây khó chịu ở dế (Mizunami và cộng sự, 2009; Mizunami và Matsumoto, 2017) và ruồi (Schwaerzel và cộng sự, 2003). Tuy nhiên, câu chuyện không rõ ràng lắm; phần thưởng tạo ra trạng thái cảm xúc tích cực phụ thuộc vào dopamine ở ong vò vẽ (Perry và cộng sự, 2016). Hơn nữa, việc thiếu octopamine làm suy yếu khả năng học tập khó chịu ở ruồi động vật chân đốt (Mosca, 2017) và các tập hợp tế bào thần kinh octopamine khác nhau dường như kích hoạt sự tiếp cận hoặc ác cảm ở ruồi động vật chân đốt (Claßen và Scholz, 2018).

	Phải thừa nhận rằng có nhiều loại hóa chất kích thích có tác dụng hơi khác nhau (D. Chen và cộng sự, 2016). Nhưng đây vẫn là bước “vượt qua đầu tiên” mang tính hướng dẫn và điều đáng chú ý là các bộ điều biến thần kinh riêng lẻ ánh xạ tới các trạng thái cảm xúc cụ thể ở tuyến trùng tốt đến mức nào. Nếu bạn chặn norepinephrine, giun sẽ dành ít thời gian hơn đáng kể cho hành vi trốn thoát của chúng và có nhiều thời gian bất động hơn, ngay cả khi tiếp xúc với các kích thích độc hại (Churgin và cộng sự, 2017). Giun mất khả năng chuyển sang chế độ “Tôi phải ra khỏi đây và tìm thức ăn!” Norepinephrine thực hiện điều này giống như cách mà bất kỳ chất điều hòa thần kinh nào khác thực hiện — bằng cách điều chỉnh liên tục các tế bào thần kinh khác nhau kiểm soát chuyển động và xoay người (Rengarajan và cộng sự, 2019). Giống như các chất điều hòa thần kinh khác, norepinephrine cũng điều chỉnh các tế bào thần kinh hóa trị. Nếu không có norepinephrine, giun không thể chuyển hành vi của chúng từ tránh CO2 sang thu hút khi đói (Rengarajan và cộng sự, 2019).

	nghỉ ngơi và hài lòng:Churgin và cộng sự, 2017; Rex và cộng sự, 2004; Suo và cộng sự, 2006.

	nguồn năng lượng cho cơ bắp:Cụ thể là tập hợp các hợp chất liên quan đến adrenaline (norepinephrine, octopamine và epinephrine).

	không thể tiếp tục vô thời hạn:Xem Sapolsky và cộng sự, 2000 để có cái nhìn tổng quan về phản ứng căng thẳng. Sự tương tự này được lấy cảm hứng từ Sapolsky, 2004.

	để đáp ứng với các yếu tố gây căng thẳng: Park và cộng sự, 2020.

	bị ức chế bởi các tác nhân gây căng thẳng cấp tính: Staub và cộng sự, 2012.

	những đợt cho ăn kéo dài: Cheong và cộng sự, 2015.

	phản ứng đau bị ức chế:Mills và cộng sự, 2016; Nieto-Fernandez và cộng sự, 2009; Pryor và cộng sự, 2007.

	và ức chế hành vi sinh sản:Ow và Hall, 2020; Seidel và Kimble, 2011.

	những người bạn thường đói khát của họ: Bạn và cộng sự, 2008.

	tạm dừng các chức năng cơ thể: Nath và cộng sự, 2016.

	họ bỏ cuộc:AJ Hill và cộng sự, 2014.

	tình trạng căng thẳng mãn tính:Sau khi tiếp xúc với tác nhân gây căng thẳng như nhiệt, giun biểu hiện một khoảng thời gian im lặng để hỗ trợ sự sống sót. Xem Fry và cộng sự, 2016; AJ Hill và cộng sự, 2014; Konietzka và cộng sự, 2019; van Buskirk và Sternberg, 2007. Điều tương tự cũng đúng với nạn đói; xem Park và cộng sự, 2020; Skora và cộng sự, 2018.

	phản ứng, sự thèm ăn và sinh sản: Adamo và Baker, 2011.

	căng thẳng bắt đầu kích hoạt serotonin:Ở giun C. Elegans đã được chỉnh sửa gen với tín hiệu insulin giảm (gây ra trạng thái giống như trầm cảm), đây là những gì bạn thấy: nếu serotonin bị chặn, những con giun dường như bị trầm cảm vĩnh viễn này sẽ không còn bị trầm cảm (Dagenhardt và cộng sự, 2017). Họ quay lại di chuyển xung quanh và phản ứng với tín hiệu thức ăn. Thật thú vị, phương pháp chữa trị chứng trầm cảm bằng serotonin này dường như có tác dụng từ C. Elegans đến con người. Các loại thuốc chính để điều trị trầm cảm ở người là thuốc ức chế tái hấp thu serotonin có chọn lọc (SSRI), chẳng hạn như Prozac, bằng chứng cho thấy làm giảm mức độ serotonin trong não. Có sự phức tạp ở đây. Lúc đầu, SSRI thực sự làm tăng mức độ serotonin trong não bằng cách ngăn chặn sự tái hấp thu serotonin từ các khớp thần kinh. Nhưng trong nhiều tuần, việc ngăn chặn này sẽ thay đổi phản ứng của các tế bào thần kinh serotonin và khiến chúng giảm tín hiệu, do đó tác động thực sự là làm giảm mức serotonin. Đây là lý do tại sao SSRI ban đầu có thể khiến tình trạng trầm cảm trở nên trầm trọng hơn, nhưng sau 2 đến 6 tuần, mọi người bắt đầu cảm thấy tốt hơn. Tất nhiên, vẫn còn nhiều tranh cãi xung quanh việc liệu câu chuyện này có chính xác hay không.

	Cung cấp opioid cho những con chuột bị trầm cảm làm giảm dấu hiệu trầm cảm của chúng (Berrocoso và cộng sự, 2013; Zomkowski và cộng sự, 2005).

	sự hiện diện của các yếu tố gây căng thẳng không thể tránh khỏi:Để có thêm bằng chứng cho điều này, hãy xem xét: Điều gì làm tăng tốc độ mà một con sâu bỏ cuộc? Dự trữ năng lượng. Nếu năng lượng dự trữ thấp, được biểu hiện bằng lượng insulin thấp, giun sẽ bỏ cuộc nhanh hơn nhiều (Skora và cộng sự, 2018). Điều này có vẻ quá đơn giản để cung cấp thông tin về trầm cảm hoặc căng thẳng ở người, nhưng bạn có thể ngạc nhiên bởi những mối liên hệ. Tín hiệu insulin có mối liên hệ rõ ràng, mặc dù vẫn còn bí ẩn, với trầm cảm và căng thẳng mãn tính ở người: Những người mắc bệnh tiểu đường (một căn bệnh mà tín hiệu insulin bị gián đoạn) có tỷ lệ trầm cảm cao gấp ba lần so với dân số nói chung (Anderson et al. , 2001; Gavard và cộng sự, 1993); những người bị trầm cảm ngay cả khi không mắc bệnh tiểu đường vẫn có tình trạng kháng insulin cao hơn so với dân số nói chung (Hung và cộng sự, 2007; Kan và cộng sự, 2013), và những người mắc bệnh tiểu đường ngay cả khi không bị trầm cảm cổ điển vẫn cho biết sự thờ ơ/anhedonia là một triệu chứng phổ biến (Bruce và cộng sự, 2015; Carter và Swardfager, 2016). Hơn nữa, những con chuột mắc bệnh tiểu đường có nhiều dấu hiệu trầm cảm hơn những con chuột không mắc bệnh tiểu đường, một tác động này hoàn toàn bị đảo ngược khi sử dụng insulin (Gupta và cộng sự, 2014). Nếu bạn chỉnh sửa gen C. Elegans để giảm tín hiệu insulin, nó sẽ bị suy giảm vĩnh viễn, cho thấy khả năng vận động giảm đáng kể ngay cả khi phản ứng với tín hiệu thực phẩm (Dagenhardt và cộng sự, 2017). Anhedonia là một đặc điểm có lợi về mặt tiến hóa của chứng căng thẳng mãn tính—nó là sự từ bỏ để tiết kiệm năng lượng khi đối mặt với khó khăn. Và insulin dường như là tín hiệu quan trọng cho thấy mức năng lượng dự trữ của động vật, do đó, khả năng con vật bị căng thẳng kinh niên khi đối mặt với khó khăn là bao nhiêu.

	kích thích đã biến mất:AJ Hill và cộng sự, 2014.

	sên và ruồi giấm:Về sự bất lực học được ở loài gián, xem GE Brown, Anderson, et al., 1994; GE Brown và Stroup, 1988. Về sên, xem GE Brown, Davenport, và cộng sự, 1994. Về ruồi giấm, xem GE Brown và cộng sự, 1996.

	thậm chí còn không có tế bào thần kinh serotonin:Có khả năng là các mạch đầu máy trong người Cnidarians cũng được điều chỉnh bởi nhiều loại peptide thần kinh khác nhau, nhưng ở người Cnidarians, những quyết định như vậy dường như không được điều khiển bởi các bộ điều biến thần kinh giống như ở Bilateria. Ở Cnidaria, dopamine đã được chứng minh là có tác dụng ức chế phản ứng ăn (Hanai và Kitajima, 1984) và sự co rút của các xúc tu (Hudman và McFarlane, 1995) và thậm chí gây buồn ngủ (Kanaya và cộng sự, 2020). Serotonin không hiện diện ở nhiều loài Cnidarians (Carlberg và Anctil, 1993; Takeda và Svendsen, 1991), và ở một số ít loài được tìm thấy, nó dường như chủ yếu gây ra sinh sản (Tremblay et al., 2004). Norepinephrine làm tăng khả năng giải phóng tuyến trùng (Kass-Simon và Pierobon, 2007) và làm thay đổi tốc độ của sóng nhu động ở medusa (Pani và cộng sự, 1995). Phần lớn, những chất điều hòa thần kinh này dường như tham gia vào việc điều chỉnh các phản xạ, chứ không phải, như trong Bilateria, trực tiếp kích hoạt các tiết mục hành vi để điều hướng.

	Chương 4: Liên tưởng, dự đoán và bình minh của việc học

	“chúng ta chẳng là gì cả”: Seeger, 2009.

	“nguồn lỗi”: Todes, 2014.

	“khơi dậy suy nghĩ của chó về thức ăn”: Như trên.

	đá chỉ để đáp lại âm thanh: Irwin, 1943; Twitmyer, 1905.

	các mạch đơn giản trong tủy sống của họ: Illich và cộng sự, 1994.

	xatừ muối:Amano và Maruyama, 2011; Saeki và cộng sự, 2001; Tomioka và cộng sự, 2006; Văn và cộng sự, 1997.

	từ mùi thức ăn đó:Morrison và cộng sự, 1999; Y. Zhang và cộng sự, 2005.

	về phía nhiệt độ đó:Hedgecock và Russell, 1975.

	sẽ kéo dài nhiều ngày:Hiệu ứng này không chỉ là sự nhạy cảm của phản ứng rút tiền; nếu bạn sốc một con sên nhưng không ghép nối cú sốc với vòi, thì nó sẽ không rút nhiều về vòi mặc dù số lần va chạm trước đó như nhau. (Carew và cộng sự, 1981a; 1981b; Walters và cộng sự 1981). Để xem lại các mạch học tập đơn giản, hãy xem Hawkins & Kandel 1984.)

	có khả năng học tập các hiệp hội:Tôi chỉ biết một báo cáo về học tập kết hợp ở Cnidaria, nơi hải quỳ học cách co các xúc tu của nó để phản ứng với ánh sáng dự đoán sốc, một thí nghiệm của Haralson và cộng sự, 1975. Những nỗ lực khác đã không lặp lại kết quả này (Rushforth , 1973). Torley, 2009, đã thực hiện tìm kiếm tài liệu và tham gia vào nhiều cuộc điều tra cá nhân với các chuyên gia về hành vi của người Cnidaria và không tìm thấy nghiên cứu nào xác nhận điều kiện hóa cổ điển ở Cnidaria. Ginsburg và Jablonka, 2019, cũng kết luận tương tự rằng Cnidaria không thể hiện khả năng học tập liên kết.

	một quá trình được gọi làsự tuyệt chủng: Pavlov, 1927.

	Biển Edicaran cổ đại:Ruben và Lukowiak 1982.

	vấn đề chuyển nhượng tín dụng làchặn: Kamin, 1969.

	trong vương quốc động vật:Sự ức chế tiềm ẩn đã được thể hiện ở ong mật (Abramson và Bitterman, 1986), động vật thân mềm (Loy và cộng sự, 2006), cá (Mitchell và cộng sự, 2011), dê (Lubow và Moore, 1959) và chuột (Ackil et al. ., 1969; Boughner và Papini, 2006). Sự che khuất và ngăn chặn đã được quan sát thấy ở giun dẹp (Prados, Alvarez, Howarth, và cộng sự, 2013), ong mật (Couvillon và Bitterman, 1989), động vật thân mềm (Acebes và cộng sự, 2009; Sahley và cộng sự, 1981), chuột ( Prados, Alvarez, Acebes, và cộng sự, 2013), con người (Prados, Alvarez, Acebes, và cộng sự, 2013), thỏ (Merchant và Moore, 1973), và khỉ (Cook và Mineka, 1987).

	chặn và làm lu mờ: Illich và cộng sự, 1994.

	ký ức là những ấn tượng này: Burnham, 1888.

	“đã từng được gấp lại”: Levy, 2011.

	là những “rung động” dai dẳng: Burnham, 1889.

	việc học có thể hoạt động như thế nào:Để có cái nhìn tốt về lịch sử của những khám phá khác nhau về học tập qua khớp thần kinh, đặc biệt là các quy tắc học tập dựa trên thời gian, hãy xem Markram và cộng sự, 2011.

	tham gia vào việc học tiếng Do Thái:Ramos-Vicente, D. và cộng sự, 2018; Stroebel, D. 2021.

	Chương 5: Vụ nổ kỷ Cambri

	cực kỳ giống nhau:Grillner và Robertson, 2016.

	nhiều loài động vật: P. Cơ hội, 1999.

	Hình 5.5: Một trong những hộp câu đố của Thorndike:Hình ảnh từ Thorndike, 1898 (hình 1).

	“lại trong tình huống đó”: P. Gray, 2011.

	nút cụ thể để lấy thức ăn: Adron và cộng sự, 1973.

	bị mắc vào lưới:C. Brown, 2001; C. Brown và Warburton, 1999.

	Chương 6: Sự phát triển của việc học khác biệt theo thời gian

	không đi làm: Minsky, 1961.

	hành vi sử dụngdự đoánphần thưởng:Công bằng mà nói, một số ý tưởng này đã có mặt trong lập trình động trong thế giới nghiên cứu hoạt động. Đóng góp của Sutton là nhận ra rằng bạn có thể giải quyết đồng thời chính sách và hàm giá trị.

	cờ thỏ cáo sử dụng phương pháp học khác biệt theo thời gian:Lưu ý rằng TD-Gammon không phải là một mô hình phê bình tác nhân mà là một phiên bản đơn giản hơn của việc học khác biệt theo thời gian, học trực tiếp cái được gọi là hàm giá trị. Nhưng nguyên tắc khởi động dựa trên sự khác biệt về thời gian là như nhau.

	“mức độ hiệu suất đáng kinh ngạc”: Tesauro, 1994.

	trong hai mươi bốn giờ liền:Người già, 1956; Olds và Milner, 1954. Những thí nghiệm này thực sự đã kích thích vùng vách ngăn, kích hoạt giải phóng dopamine. Các thí nghiệm sau đó đã xác nhận rằng trên thực tế, chính dopamine là chất trung gian tác động của việc kích thích vách ngăn; nếu bạn tiêm cho chuột một loại thuốc ngăn chặn dopamine, chuột sẽ không còn đẩy đòn bẩy để kích thích vách ngăn nữa (được xem xét trong Wise, 2008).

	ủng hộ việc kích thích dopamine:“Một con chuột đói thường bỏ qua thức ăn sẵn có để tận hưởng niềm vui được kích thích bằng điện” (Olds, 1956).

	(liên tục loại bỏ khỏi nước): Kily và cộng sự, 2008.

	những hóa chất tăng cường dopamine như vậy:Cachat và cộng sự, 2010; Gerlai và cộng sự, 2000, 2009.

	tín hiệu học tập khác biệt theo thời gian: Schultz và cộng sự, 1997.

	thức ăn trong mười sáu giây:Kobayashi và Schultz, 2008.

	“Một nền tảng thần kinh để dự đoán và khen thưởng”: Schultz và cộng sự, 1997.

	khỉ và bộ não con người:Grillner và Robertson, 2016; JM Li, 2012; Vindas và cộng sự, 2014.

	vì dự đoán thất bại về phần thưởng trong tương lai:Để biết thêm thông tin về ý tưởng này, hãy xem bài đánh giá tuyệt vời của Joseph LeDoux về việc học tránh né trong LeDoux và cộng sự, 2017.

	phần thưởng hoặc hình phạt dự kiến:Có thể khó phân biệt việc học Pavlovian với việc học từ sự thiếu sót, và đang có những cuộc tranh luận về cơ chế học tập tránh né. Về một nghiên cứu tuyệt vời cho thấy rằng cá thực sự học được từ việc bỏ qua cú sốc, hãy xem Zerbolio và Royal, 1982.

	năm giây sau ánh sáng:MR Drew và cộng sự, 2005; A. Lee và cộng sự, 2010. Được đánh giá trong Cheng và cộng sự, 2011.

	chu kỳ trong ngày:Eelderink-Chen và cộng sự, 2021, cho thấy nhịp sinh học ở sinh vật nhân sơ; McClung, 2006, chỉ ra nhịp sinh học ở thực vật.

	khoảng thời gian giữa các sự kiện:Abramson và Feinman, 1990; Craig và cộng sự, 2014. Được đánh giá trong Abramson và Wells, 2018.

	tối đa hóa việc giải phóng dopamine:Các kết nối giữa vỏ não và hạch nền chứa các loại thụ thể dopamine khác nhau. Sự tăng vọt nhanh chóng của dopamine thúc đẩy sự tăng cường giữa các tế bào thần kinh vỏ não và các tế bào thần kinh hạch nền cụ thể thúc đẩy các hành động cụ thể (hoặc không hoạt động), đồng thời làm suy yếu giữa các tế bào thần kinh vỏ não và một tập hợp các tế bào thần kinh hạch cơ bản khác thúc đẩy các hành động cụ thể dừng (hoặc kiểm soát). Sự suy giảm nhanh chóng của dopamine có tác dụng ngược lại. Thông qua các mạch song song này, sự bùng nổ dopamine củng cố các hành vi gần đây và khiến chúng có nhiều khả năng tái diễn hơn và sự suy giảm dopamine sẽ trừng phạt các hành vi và khiến chúng ít có khả năng tái diễn hơn.

	hạch nền của dopamin:Cone và cộng sự, 2016, cho thấy bằng chứng cho thấy việc thay đổi hóa trị của cảm giác thèm ăn natri bắt nguồn từ những thay đổi về đầu vào từ vùng dưới đồi bên đến các tế bào thần kinh dopamine ở não giữa.

	tế bào thần kinh dopamine trực tiếp:Mạch tác nhân có mục đích chảy từ ma trận của thể vân (cấu trúc đầu vào của hạch nền); mạch phê bình có mục đích chảy từ thể vân của thể vân.

	Chương 7: Các vấn đề về nhận dạng mẫu

	loại phân tử cụ thể:Niimura, 2009, cung cấp bằng chứng tiến hóa cho thấy các cơ quan thụ cảm khứu giác ở động vật có xương sống hiện đại có nguồn gốc ngay trước động vật có xương sống sơ khai ở động vật có dây sống đầu tiên. Amphioxus (một loài động vật thường được sử dụng làm mô hình cho các loài có dây sống đầu tiên) có 31 gen thụ thể khứu giác giống động vật có xương sống và cá mút đá (thường được sử dụng làm mô hình cho các động vật có xương sống sơ khai) có 32 gen thụ thể khứu giác giống động vật có xương sống. Lưu ý rằng các dòng dõi khác nhau đã mở rộng số lượng cơ quan thụ cảm khứu giác; một số loài cá hiện đại có hơn một trăm con và chuột có hơn một nghìn con.

	Như đã thảo luận trong Niimura, 2012, trong khi động vật không xương sống cũng có thụ thể khứu giác, thì thụ thể khứu giác của chúng dường như đã tiến hóa độc lập: “Các gen [thụ thể khứu giác] cũng được xác định từ các động vật không xương sống khác bao gồm côn trùng, tuyến trùng, động vật da gai và động vật thân mềm. . . tuy nhiên, nguồn gốc tiến hóa của chúng khác với nguồn gốc tiến hóa của gen [thụ thể khứu giác] của động vật có xương sống. Các đặc điểm giải phẫu thần kinh của hệ thống khứu giác của côn trùng và động vật có xương sống là phổ biến, nhưng gen [thụ thể khứu giác] của côn trùng và động vật có xương sống khác biệt rõ rệt với nhau và không có điểm tương đồng về trình tự.”

	giống nhau nhưng không giống nhau:DA Wilson, 2009 và Laurent, 1999, đã đề xuất một mô hình mã hóa khứu giác tương tự. Barnes và cộng sự, 2008, đã tìm thấy bằng chứng về sự hoàn thiện mô hình ở vỏ khứu giác của chuột. Yaksi và cộng sự, 2009, đã tìm thấy bằng chứng về các kiểu phân tách và hoàn thiện mẫu tương tự ở cá. Về một trong những bài báo gốc gợi ý rằng vỏ não ba lớp thực hiện kiểu tự liên kết này, xem Marr, 1971.

	Mạng lưới thần kinh nhân tạo:Hình ảnh từ https://en.wikipedia.org/wiki/Artificial_neural_network#/media/File:Colored_neural_network.svg.

	ba lớp tế bào thần kinh:Cá Teleost có thể không có các lớp rõ ràng, nhưng cá mút đá có vỏ não nhiều lớp, cũng như các loài bò sát, do đó tôi tiếp tục giả định rằng vỏ não của các động vật có xương sống sơ khai có nhiều lớp (Suryanarayana và cộng sự, 2022).

	mạng để làm toán:McCloskey và Cohen, 1989. Để xem đánh giá về những thách thức hiện tại trong việc học tập liên tục, hãy xem Parisi và cộng sự, 2019, và Chen và Liu, 2018.

	năm trước: Nâu, 2001.

	tìm hiểu mẫu mới này: Grossberg, 2012.

	đưa cho mèo những kích thích thị giác khác nhau: Hubel và Wiesel, 1959, 1962, 1968.

	Hình 7.9:Hình từ Manassi và cộng sự, 2013. Được sử dụng với sự cho phép.

	được phát hiện bởi Hubel và Wiesel: Fukushima, 1980.

	chạm vào hình ảnh để lấy thức ăn: Wegman và cộng sự, 2022.

	đối tượng được xoay và dịch chuyển:Worden và cộng sự, 2021. Vỏ não và đồi thị có mối liên hệ chặt chẽ với nhau. Ban đầu người ta tin rằng đồi thị chỉ đơn thuần là “thiết bị chuyển tiếp” đầu vào tới vỏ não. Nhưng nghiên cứu mới đang bắt đầu đặt câu hỏi về điều này. Ba quan sát cho chúng ta gợi ý rằng sự tương tác giữa đồi thị và vỏ não có thể quan trọng đối với bài toán bất biến. Đầu tiên, hầu hết các tín hiệu cảm giác đến vỏ não đều truyền qua đồi thị - các tín hiệu đầu vào từ mắt, tai và da trước tiên đều đi đến đồi thị rồi phân nhánh đến các vùng khác nhau của vỏ não. Tuy nhiên, có một ngoại lệ cho quy tắc này: mùi. Giác quan duy nhất bỏ qua đồi thị và kết nối trực tiếp với vỏ não là khứu giác. Có lẽ điều này là do khứu giác là giác quan duy nhất không có vấn đề bất biến; nó không cần phải tương tác với đồi thị để nhận biết các vật thể ở các tỷ lệ, góc quay và bản dịch khác nhau. Thứ hai, đồi thị và vỏ não cùng tiến hóa. Ngay cả ở những động vật có xương sống xa nhất, như cá mút đá, cũng có cả vỏ não và đồi thị với sự tương tác giữa chúng tương tự như ở các động vật có xương sống khác. Điều này cho thấy chức năng của chúng có thể xuất hiện từ sự tương tác giữa chúng. Và thứ ba, mạch điện của đồi thị dường như điều khiển chính xác các kết nối giữa các vùng khác nhau của vỏ não.

	Chương 8: Tại sao cuộc sống lại tò mò

	Sự trả thù của Montezuma:Câu chuyện này được kể lại trong Christian, 2020.

	đến trẻ sơ sinh của con người:Về sự tò mò về loài cá, xem Budaev, 1997. Về sự tò mò về loài chuột, xem Berlyne, 1955. Về sự tò mò về loài khỉ, xem Butler và Harlow, 1954. Về sự tò mò ở trẻ sơ sinh ở người, xem Friedman, 1972.

	không có phần thưởng “thực sự”:Matsumoto và Hikosaka, 2009.

	động vật chân đầu, thể hiện sự tò mò:Được đánh giá trong Pisula, 2009. Về sự tò mò của loài gián, xem Durier và Rivault, 2002. Về sự tò mò về loài kiến, xem Godzinska, 2004. Về sự tò mò về động vật chân đầu, xem Kuba và cộng sự, 2006.

	không có mặt ở những người song phương đầu tiên:Trong bài đánh giá về sự tò mò của Pisula, 2009, ở trang 48, ông kết luận rằng “sự tương đồng trong các hành vi khám phá do đó phải là kết quả của sự hội tụ, tức là một phản ứng tương tự trước những thách thức tương tự do môi trường đặt ra, chứ không phải là tổ tiên chung”.

	Cá cũng có tác dụng này:Hiệu ứng củng cố một phần này đã được tìm thấy ở cá vàng ở Wertheim và Singer, 1964. Nó cũng được thể hiện trong Gonzales và cộng sự, 1962, mặc dù có một số khác biệt so với cách thức hoạt động của hiệu ứng ở động vật có vú.

	Chương 9: Mô hình đầu tiên của thế giới

	trực tiếp vào hộp đựng thức ăn: Durán và cộng sự, 2008, 2010.

	một thứ liên quan đến một thứ khác:Larsch và cộng sự, 2015. Về loài hành tinh, xem Pearl, 1903. Về loài ong, xem Abramson và cộng sự, 2016.

	thông qua toàn bộ vòng lặp một lần nữa: Wehner và cộng sự, 2006.

	Hình 9.1:Hình ảnh của Carlyn Iverson / Nguồn khoa học. Được sử dụng với sự cho phép.

	hướng về một hướng nhất định: Bassett và Taube, 2001.

	vỏ não bụng và vỏ não giữa:Lưu ý rằng có nhiều tranh cãi xung quanh cách phân chia các phần vỏ não ở cá và động vật lưỡng cư. Một số người cho rằng có bốn khu vực, một khu vực bổ sung là vỏ não lưng (xem Striedter và Northcutt, 2019).

	vỏ của động vật có xương sống sơ khai:Lưu ý rằng vị trí của các vùng vỏ não này bị thay đổi ở một số động vật có xương sống hiện đại, dẫn đến việc đặt tên khác nhau cho cùng một cấu trúc chức năng, một sự phức tạp mà tôi đã cố tình bỏ qua để dễ đọc. Ví dụ, ở cá teleost, vỏ não không gấp theo cách giống như ở cá mút đá, bò sát và động vật có vú (ở cá teleost, vỏ não trải qua quá trình né tránh, gấp ra ngoài, thay vì thụt vào trong). Vì vậy, vị trí của cùng một cấu trúc chức năng (phần hồi hải mã của vỏ não) nằm ở những vị trí khác nhau trong não, và do đó các nhà giải phẫu học đặt tên cho những vùng này cũng khác nhau. Khi tôi đề cập đến vỏ não trong của động vật có xương sống sơ khai, tôi đang đề cập đến cấu trúc chức năng ở động vật có xương sống sơ khai mà sau này trở thành vùng hải mã ở động vật có vú. Ở cá mút đá và bò sát, phần vỏ não này là vỏ não trung gian, trong khi ở cá xương xa, phần vỏ não giống nhau là vỏ não bên. Để đơn giản, tôi gọi vùng vỏ não này là hồi hải mã và chỉ thể hiện bằng đồ họa vỏ não ở trạng thái lõm vào (do đó cấu trúc hồi hải mã xuất hiện ở phần giữa), vì chúng tôi sử dụng cá mút đá làm sinh vật mẫu cho động vật có xương sống thời kỳ đầu.

	đang hướng tới những hướng đi cụ thể:Fotowat và cộng sự, 2019; Vinepinsky và cộng sự, 2020.

	bản đồ không gian:Petrucco và cộng sự, 2022, cho thấy bằng chứng về tế bào định hướng đầu ở não sau của cá. Để xem xét mạng lưới tổng thể của các tế bào định hướng đầu và thông tin đầu vào vùng hải mã ở loài gặm nhấm, hãy xem Yoder và Taube, 2014.

	khả năng ghi nhớ địa điểm:Broglio và cộng sự, 2010; Durán và cộng sự, 2010; López và cộng sự, 2000; Rodríguez và cộng sự, 2002.

	rẽ vào một mê cung:Rodríguez và cộng sự, 2002.

	không gian để lấy thức ăn:Durán và cộng sự, 2010.

	cho các vị trí bắt đầu khác nhau: Broglio và cộng sự, 2010.

	tương tự làm suy yếu khả năng điều hướng không gian:Naumann và Laurent, 2016; Peterson, 1980; Rodríguez và cộng sự, 2002.

	Chương 10: Thời kỳ đen tối của thần kinh

	tới những khu vực trước đây không thể ở được: Đại số, 1998.

	đã ba mươimétcao: Beck, 1962.

	Sự tuyệt chủng muộn của người Devon:Đại số và cộng sự, 1995; McGhee, 1996.

	hơn bạn có thể dưới nước:Mugan và MacIver, 2020.

	và kế hoạch là những chú chim:Boeckle và Clayton, 2017.

	Hình 10.3:Tôi loại bỏ vỏ lưng của các loài động vật có xương sống sơ khai vì vẫn còn tranh cãi về sự hiện diện của nó (Striedter và Northcutt, 2019). Để biết sự liên kết giữa vỏ não giữa với đồi hải mã, vỏ não bên với vỏ não khứu giác và vỏ não bụng với amygdala liên kết, xem Luzzati, 2015; Striedter và Northcutt, 2019.

	Chương 11: Các mô hình sáng tạo và Bí ẩn vỏ não mới

	kích thích gợi ra phản ứng gì: Talbot và cộng sự, 1968.

	kiểm định giả thuyết Mountcastle: von Melchner và cộng sự, 2000.

	Hình 11.4:Hình ảnh “Biên tập viên” từ Jastrow (1899). Những hình ảnh khác của Lehar S. (2003), lấy từ Wikipedia.

	Hình 11.5:Cầu thang từ Schroeder (1858). “Khối cổ” của Louis Necker (1832). Vịt hoặc thỏ từ Jastrow (1899).

	Hình 11.6:Hình ảnh từ Fahle, et al., 2002. Được sử dụng với sự cho phép của The MIT Press.

	với lý thuyết của Helmholtz:Những hiện thân sau này của các ý tưởng của Helmholtz bao gồm phân tích bằng tổng hợp (Neisser, 1967) và máy tự động nhận thức luận của Mackay (MacKay, 1956).

	máy Helmholtz:Đại Nhan, 1997; Hinton và cộng sự, 1995.

	đã tự học:Đại Nhan, 1997; Như trên.

	Hình 11.8:Hình ảnh từ Hinton và cộng sự, 1995. Được sử dụng với sự cho phép.

	thispersondoesnotexist.com:Sử dụng StyleGAN2 (Karras và cộng sự, 2020).

	Hình 11.10:Số liệu từ He và cộng sự, 2019. Được sử dụng với sự cho phép.

	với một mô hình sáng tạo: Reichert và cộng sự, 2013.

	“ảo giác bị hạn chế”: Seth, 2017.

	sự hiện diện của giấc ngủ REM:Loài động vật không phải động vật có vú duy nhất được chứng minh là cũng có trạng thái ngủ giống động vật có vú với giấc ngủ NREM và REM xen kẽ (gợi ý đến giấc mơ) là loài chim (Johnsson và cộng sự, 2022; Lesku và Rattenborg, 2014; Rattenborg và cộng sự, 2022).

	quá trình thế hệ cưỡng bức:Để có cái nhìn tổng quan thú vị về lý thuyết tại sao chúng ta mơ, mối liên hệ với các mô hình sáng tạo và những cách giải thích khác cho giấc mơ, hãy xem Prince và Richards, 2021.

	xử lý dữ liệu hình ảnh thực tế:van der Wel và van Steenbergen, 2018.

	tưởng tượng điều tương tự:O’Craven và Kanwisher, 2000.

	di chuyển các bộ phận cơ thể: Doll và cộng sự, 2015.

	(ghi lại bộ não của họ):Để có một đánh giá tốt, hãy xem Pearsona và Kosslynb, 2015. Hiện có bằng chứng chắc chắn rằng khi một người hình dung, sẽ có hoạt động ở khu vực V1 (Albers và cộng sự, 2013; Slotnick và cộng sự, 2005; Stokes và cộng sự, 2009) . Để có bằng chứng cho thấy người ta có thể giải mã hình ảnh từ sự kích hoạt trong vỏ não thị giác, hãy xem Kay và cộng sự, 2008; Naselaris và cộng sự, 2015; Thirion và cộng sự, 2006.

	(trường hình ảnh bên trái):Bisiach và Luzzatti, 1978; Farah và cộng sự, 1992.

	điều đó diễn ra theo thời gian:Jeff Hawkins có một số bài viết hay về điều này. Xem các cuốn sách của ông J. Hawkins, 2021 và J. Hawkins, 2004.

	“từ các hệ thống AI ngày nay”:được tweet bởi Yann LeCun (@lecun) vào ngày 19 tháng 12 năm 2021.

	Chương 12: Chuột trong Imaginarium

	bị xoay, thay đổi kích thước hoặc bị xáo trộn: Volotsky và cộng sự, 2022.

	trước khi chọn hướng: Tolman, 1939, 1948.

	thử tùy chọn tiếp theo:Steiner và Redish, 2014. Được đánh giá trong Redish, 2016.

	để xem xét các con đường thay thế: Schmidt và cộng sự, 2013.

	rẽ phải và nhận được: Như trên.

	rào cản cả:Beyiuc, 1938 (trang 409), mô tả điều này diễn ra ở cá betta. Gómez-Laplaza và Gerlai, 2010, là ví dụ phản biện duy nhất mà tôi biết về việc cá được báo cáo là tiềm ẩn khả năng tìm hiểu bản đồ và đưa ra quyết định đúng đắn trước thời hạn. Thật khó để giải thích một ví dụ mẫu đơn lẻ mà không có sự lặp lại thêm. Nhưng nếu trên thực tế, một số loài cá có thể thực hiện việc học tiềm ẩn, thì điều này cho thấy rằng động vật có xương sống thời kỳ đầu có thể giải quyết các nhiệm vụ học tập tiềm ẩn mà không cần lập kế hoạch, kế hoạch phát triển độc lập ở một số loài cá hoặc lập kế hoạch dưới một hình thức nào đó đã tồn tại ở động vật có xương sống thời kỳ đầu.

	di chuyển xung quanh một rào cản:Lucon-Xiccato và cộng sự, 2017.

	chạy về phía muối:Tindell và cộng sự, 2009.

	họ gọi là “hàng nhà hàng”:Steiner và Redish, 2014. Như đã được xem xét trong Redish, 2016. Xem thêm Bissonette và cộng sự, 2014.

	chơi đá, giấy, kéo: Abe và Lee, 2011.

	cũng không xảy ra: D. Lewis, 1973.

	(về lý luận ở loài chim):Để có bằng chứng về lý luận nhân quả ở chuột, xem Blaisdell và cộng sự, 2006; MR Waldmann và cộng sự, 2012. Fischer và Schloegl, 2017, kết luận rằng lý luận nhân quả đã tiến hóa ở các loài động vật có vú thời kỳ đầu và cũng tiến hóa độc lập ở các loài chim.

	bạn đang nhớ về quá khứ: Addis và cộng sự, 2007.

	(nhìn với những điều tưởng tượng):O'Craven và Kanwisher, 2000; J. Pearson và cộng sự, 2015.

	lời khai nhân chứng nhầm lẫn: Shermer và cộng sự, 2011.

	sự kiệnlàmxảy ra:Garry và cộng sự, 1996.

	để có thêm thức ăn:Pha lê, 2013; W. Chu và cộng sự, 2012.

	cấu trúc để mô phỏng kết xuất:Nhiều nhà khoa học thần kinh không thích sử dụng thuật ngữ trí nhớ phân đoạn để chỉ quá trình mà những động vật có vú đơn giản hơn, chẳng hạn như chuột, nhớ lại các sự kiện trong kiếp trước. Thuật ngữ trí nhớ phân đoạn chứa đầy các khái niệm, chẳng hạn như trải nghiệm có ý thức về việc du hành thời gian trong tâm trí hoặc một số khái niệm về bản thân trong tự truyện. Thay vào đó, nhiều nhà thần kinh học sử dụng thuật ngữ an toàn hơn về trí nhớ theo giai đoạn. Thật vậy, không rõ ký ức của chuột giàu kinh nghiệm đến mức nào. Nhưng bất chấp điều đó, bằng chứng từ chuột cho thấy tiền thân của trí nhớ phân đoạn đã có ở động vật có vú thời kỳ đầu.

	trạng thái và hành động tốt nhất:Các hành động không chỉ bao gồm chuyển động của động cơ mà còn bao gồm “vị trí mục tiêu tiếp theo trong không gian”. Nói cách khác, “bản đồ không gian” của động vật có xương sống tổ tiên không được coi là RL dựa trên mô hình vì nó dường như không được sử dụng cho mục đích mô phỏng các hành động trong tương lai. Nhưng nó vẫn có thể được sử dụng để nhận dạng địa điểm và xây dựng các vectơ dẫn đường.

	trò chơi không có mô hình: Mnih và cộng sự, 2013.

	không có mô hình: Vương, 2018.

	Chương 13: Học tăng cường dựa trên mô hình

	những trò chơi phức tạp như cờ vua:Baxter và cộng sự, 2000, đưa ra cách tiếp cận TD-learning để chơi cờ vua (vẫn sử dụng tìm kiếm cây và do đó không có mô hình) và cung cấp một bản tóm tắt thú vị về những khó khăn khi sử dụng các phương pháp tiếp cận không có mô hình (không tìm kiếm) trong cờ vua .

	Vô địch cờ vây Lee Sedol: Bạc và cộng sự, 2016.

	Đi hơn trong cờ vua: M. James, 2016.

	Trò chơi cờ vây:Hình từ https://en.wikipedia.org/wiki/Go_(game)#/media/File:FloorGoban.JPG.

	vị trí bảng trong cờ vây:Phim tài liệu AlphaGo (Kohs, 2020).

	(có thể có những bước đi tiếp theo): Như trên.

	(đường dẫn cơ thể và điều hướng): Như trên.

	về bất cứ điều gì cả:Devinsky và cộng sự, 1995; Németh và cộng sự, 1988; BA Vogt, 2009.

	“không 'sẽ' trả lời”:Damasio và van Hoesen, 1983.

	trở thành mộtđộng vật có vú:Theo JH Kaas, 2011, các động vật có vú thời kỳ đầu có hai vùng vỏ não trán chính: vành trước và vỏ não trán ổ mắt. Khi tôi đề cập đến vỏ não trước trán không có hạt của động vật có vú thời kỳ đầu, tôi đang đề cập đến cả hai vùng này. Vỏ não vành trước ở người được coi là tương đồng với vỏ não vành trước, vùng dưới viền, vùng lưng của loài gặm nhấm (Laubach và cộng sự, 2018; van Heukelum và cộng sự, 2020), tất cả đều có thể được cho là được thừa hưởng từ loài gặm nhấm. vỏ não vành trước của động vật có vú đầu tiên.

	thử và sai gián tiếp:Hành vi lắc lư đầu: Schmidt và cộng sự, 2019; mất khả năng thể hiện mục tiêu ở vùng hải mã: Ito và cộng sự, 2015.

	thu hồi bộ nhớ từng tập:Frankland và cộng sự, 2004.

	hoặc học tập phản thực tế: JL Jones và cộng sự, 2012.

	nỗ lực là xứng đáng:Friedman và cộng sự, 2015.

	lặp lại sai lầm trong quá khứ:Frankland và cộng sự, 2004.

	lặp lại các hành động đã hoàn thành:Goard và cộng sự, 2016; Kamigaki và Dan, 2017; Kopec và cộng sự, 2015.

	kiên nhẫn để lấy thức ăn:Việc vô hiệu hóa vùng tiền viền của vỏ não trước chuột (một phần aPFC của chúng) làm tăng phản ứng sớm (ví dụ: nhả đòn bẩy trước khi kích thích hoạt động). (Hardung và cộng sự, 2017; Narayanan và cộng sự, 2006). Việc vô hiệu hóa aPFC (vỏ não trước và dưới viền) ở chuột làm tăng sự thiếu kiên nhẫn và giảm thời gian chờ đợi (Murakami và cộng sự, 2017). Để có đánh giá tốt về vai trò của vùng trán trong việc ức chế hành vi, hãy xem Kamigaki, 2019. Đồng thời xem MG White và cộng sự, 2018.

	hướng tới một mục tiêu tưởng tượng:Procyk và cộng sự, 2000; Procyk và Joseph, 2001. Procyk và Joseph, 2001. Sau này quan sát thấy rằng các tế bào thần kinh ở vỏ não vành trước của khỉ (một phần của aPFC) rất nhạy cảm với thứ tự các hành động được thực hiện theo một trình tự (ngay cả khi các chuyển động thực tế được thực hiện là giống nhau), cho thấy rằng khu vực này của não đang mô hình hóa trình tự tổng thể của một con vật bên trong chứ không chỉ các chuyển động riêng lẻ. Cũng có bằng chứng cho điều này ở chuột (Cowen và cộng sự, 2012; Cowen và McNaughton, 2007) và con người (Koechlin và cộng sự, 2002).

	trong một nhiệm vụ đang diễn ra:Dehaene và cộng sự, 1994; MacDonald và cộng sự, 2000; Ridderinkhof và cộng sự, 2004; Totah và cộng sự, 2009. Để có thông tin tổng hợp thú vị, hãy xem thêm Shenhav và cộng sự, 2016.

	được báo cáo là:Để đọc thêm về vấn đề này, hãy xem Gal, 2016, và Lakshminarayanan và cộng sự, 2017.

	của hạch nền:Vỏ não trán gửi tín hiệu trực tiếp tới một phần của hạch nền được gọi là nhân dưới đồi đã được chứng minh là có thể ngăn chặn hoàn toàn hành vi (Narayanan và cộng sự, 2020).

	với mức độ không chắc chắn: ER Stern và cộng sự, 2010.

	hoạt động của vỏ não cảm giác:Để có đánh giá tốt về mạch điện này, hãy xem Kamigaki, 2019. Lưu ý rằng các vùng trán khác nhau có thể được liên kết với các phương thức cảm giác khác nhau—một số tiểu vùng của aPFC (như vỏ não vành trước) chủ yếu gửi đầu ra đến các vùng thị giác chứ không phải vùng cảm giác cơ thể và thính giác, trong khi những người khác chủ yếu gửi thông tin đầu ra đến khu vực thính giác và cảm giác cơ thể (S. Zhang và cộng sự, 2016).

	vỏ não trở nên đồng bộ hóa duy nhất:Benchenane và cộng sự, 2010; Spellman và cộng sự, 2015, cho thấy sự đồng bộ hóa giữa aPFC và hải mã trong quá trình thử và sai gián tiếp, như đã được xem xét trong Redish, 2016. Hyman và cộng sự, 2010; MW Jones và Wilson, 2005, cho thấy sự đồng bộ hóa giữa vùng hải mã và PFC trong các nhiệm vụ ghi nhớ phân đoạn. Sauseng và cộng sự, 2004; Sederberg và cộng sự, 2003; Xie và cộng sự, 2021, cho thấy sự đồng bộ hóa tương tự này giữa vỏ não cảm giác và vỏ não trước trán trong quá trình thực hiện các nhiệm vụ trí nhớ làm việc và trí nhớ phân đoạn.

	một hành động được chọn:Bogacz và Gurney, 2007; Krajbich và cộng sự, 2010.

	những người đã không: Dickinson, 1985.

	thực phẩm đã bị mất giá: Như trên.

	gọi đây là “suy luận tích cực”: Adams và cộng sự, 2013.

	thiếu lớp thứ tư:Lý thuyết của ông là về vỏ não vận động, cũng không có hạt (xem chương tiếp theo), nhưng logic này cũng áp dụng tương tự cho aPFC.

	(nhìn lên bầu trời):Có một số bằng chứng cho thấy các cột vỏ não mới dao động giữa các trạng thái khác nhau khi các lớp khác nhau bị ức chế và chúng dao động với nhịp điệu khác nhau khi bạn đang tưởng tượng so với khi bạn đang làm việc. Tôi xem lại bằng chứng ở Bennett, 2020.

	vịt hoặc thỏ:S. Zhang và cộng sự, 2014, trình bày các mạch phía trước để điều chỉnh các biểu hiện trong vỏ não cảm giác.

	thằn lằnhàng trămthử nghiệm: Wagner, 1932.

	nếu bạn làm hỏng aPFC của chuột:Dias và Aggleton, 2000. Lưu ý rằng chuột vẫn có thể học các nhiệm vụ không phù hợp với vị trí với tốc độ xấp xỉ bình thường vì chúng không phải vượt qua xu hướng bản năng là tránh các địa điểm tìm kiếm thức ăn mới được khai thác gần đây (tránh địa điểm chúng vừa trải qua là bản năng). . Thảo luận trong Passingham và Wise, 2015.

	Chương 14: Bí quyết của robot rửa chén

	tổn thương vỏ não:Em yêu và cộng sự, 2011.

	các khu vực khác của vỏ não mới:Mặc dù lưu ý rằng vỏ não vận động là “không có hạt”, nghĩa là nó có lớp 4 mỏng hoặc bị thiếu (giống như vỏ não trước trán không có hạt).

	sự tiến hóa của vỏ não vận động: Karlen và Krubitzer, 2007.

	dơi, voi và mèo:Karlen và Krubitzer, 2007. Sự phân kỳ nhau thai-có túi được cho là đã xảy ra khoảng 160 triệu năm trước trong kỷ Jura (ZX Luo và cộng sự, 2011).

	bị tê liệt như vậy:Kawai và cộng sự, 2015; Whishaw và cộng sự, 1991. Các tế bào thần kinh trong vỏ não vận động của loài linh trưởng bỏ qua các mạch cũ hơn và tạo kết nối trực tiếp với các tế bào thần kinh cột sống (Lemon, 2019). Mặc dù một số bằng chứng cho thấy những dự đoán trực tiếp như vậy cũng có thể xảy ra ở chuột (Elger và cộng sự, 1977; Gu và cộng sự, 2017; Maeda và cộng sự, 2016), bằng chứng mới cho thấy những dự báo trực tiếp này biến mất ở tuổi trưởng thành (Murabe và cộng sự. , 2018), không giống như ở loài linh trưởng (Armand và cộng sự, 1997; Eyre, 2007). Sự tê liệt do tổn thương vỏ não vận động ở loài linh trưởng dường như không đại diện cho vỏ não vận động ở động vật có vú thời kỳ đầu.

	nền tảng nhỏ được đặt không đồng đều:Alaverdashvili và Whishaw, 2008; T. Drew và cộng sự, 2008; T. Drew và Cúc vạn thọ, 2015; Grillner và el Manira, 2020.

	tìm hiểu trình tự đòn bẩy: Kawai và cộng sự, 2015.

	Hình 14.3:Nghệ thuật của Rebecca Gelernter; nhân vật đặc biệt này được lấy cảm hứng từ hình ảnh từ Grillner và el Manira, 2020.

	các phong trào đòi hỏi phải lập kế hoạch:Beloozerova và cộng sự, 2010; Farrell và cộng sự, 2014; Grillner và el Manira, 2020.

	được biết là ở đó:Andujar và cộng sự, 2010; Beloozerova và Sirota, 2003; T. Drew và Cúc vạn thọ, 2015.

	phong trào có lẽ đã được lên kế hoạch: Lajoie và cộng sự, 2010.

	vỏ não vận động được kích hoạt: Malouin và cộng sự, 2003.

	không liên quan đến chuyển động: Kosonogov, 2011.

	và thậm chí cả các thao tác phẫu thuật: Arora và cộng sự, 2011.

	toàn bộ sự việc là:Kohlsdorf và Navas, 2007; Olberding và cộng sự, 2012; Parker và McBrayer, 2016; Tucker và McBrayer, 2012.

	để di chuyển xung quanh các nền tảng:Kohlsdorf và Biewener, 2006; Olberding và cộng sự, 2012; Bản thân, 2012.

	có thể chữa khỏi chứng nghiện ma túy: N. Li và cộng sự, 2013.

	mục tiêu phụ cấp thấp hơn:Lashley, 1951; Yokoi và Diedrichsen, 2019.

	các cấp độ trong hệ thống phân cấp: Thorn và cộng sự, 2010.

	(những thử thách họ trải qua): Yin và cộng sự, 2004.

	sở hữu mà không có sự kiểm soát của họ: Brainin và cộng sự, 2008.

	tổn thương vỏ não trước vận động: P. Gao và cộng sự, 2003.

	những kích thích gần đó gợi ý: Lhermitte, 1983.

	tỷ lệ giảm xuống còn 42 phần trăm: N. Li và cộng sự, 2013.

	Chương 15: Cuộc chạy đua vũ trang vì hiểu biết chính trị

	của động vật có xương sống sống trên cạn: Sahney và Benton, 2008.

	Hình 15.2:Hình từ ibid.

	nhóm xã hội của nó lớn hơn: Dunbar, 1998.

	đối với hầu hết các động vật khác:Pérez-Barbería và cộng sự, 2007; Shultz và Dunbar, 2007. Được đánh giá trong Dunbar và Shultz, 2017.

	xuống và nhìn đi chỗ khác: Stringham, 2011.

	và làm phẳng tai của họ: S. Curtis, 1998.

	nhóm nhiều nam:Shultz và Dunbar, 2007. Dữ liệu gốc từ Nowak, 1999. Lưu ý rằng các phân loại này không chính xác, không phải tất cả các phân loài đều thuộc phân loài này hay phân loài khác và cũng có thể có các phân loại khác. Nhưng đây là những cái chung và là những xấp xỉ đầu tiên về các loại hình tổ chức xã hội khác nhau. Dunbar đã sử dụng bốn cách phân loại này trong một số tác phẩm có ảnh hưởng lớn của mình và chúng là tiêu chuẩn trong văn học về loài linh trưởng (BB Smuts và cộng sự, 1987).

	bốn cấu trúc xã hội phổ biến được tìm thấy ở động vật có vú:Shultz và Dunbar, 2007. Dữ liệu gốc từ Nowak, 1999.

	con cái của anh ấy:Mặc dù hầu hết các loài động vật có vú tổ chức hậu cung đều có một con đực và nhiều con cái, nhưng thực tế vẫn có những trường hợp vai trò bị đảo ngược. Một số loài khỉ đuôi sóc, khỉ và thú có túi có một con cái giao phối với nhiều con đực (Goldizen, 1988). Và tất nhiên, ở nhiều loài côn trùng, như ong, các nhóm xã hội do con cái điều hành ít có ngoại lệ hơn và có nhiều quy luật hơn.

	tránh các nhóm lớn:RA Hill và Dunbar, 1998.

	họ đã tạo ra để đáp lại: Bettridge và cộng sự, 2010.

	sống trong một khu rừng rộng một mẫu Anh:Menzel, 1974. Câu chuyện được tóm tắt trong Kirkpatrick, 2007.

	Hành động “vô tình” và “cố ý”: Gọi và Tomasello, 1998.

	những người dường như không muốn: Call và cộng sự, 2004.

	kính bảo hộ sẽ không nhìn thấy chúng: Kano và cộng sự, 2019.

	như một số loài chim, cá heo: Tomonaga, 2010.

	vị trí mà huấn luyện viên biết về:Brauer, 2014; Kaminski và cộng sự, 2009.

	chải chuốt và quy mô nhóm: Dunbar, 1991, 1998; Lehmann và cộng sự, 2007.

	bằng cách chải chuốt bản thân nhiều hơn: RM Seyfarth, 1980.

	qua ngoại hình và giọng nói:Snowdon và Cleveland, 1980.

	mẹ làm gì:DL Cheney và Seyfarth, 1980, 1982.

	A sẽ phục tùng C:Andelman, 1985; RM Seyfarth, 1980.

	nhiều năm, thậm chí nhiều thế hệ: D. Cheney, 1983.

	phát lại những bản ghi âm này: Bergman và cộng sự, 2003.

	vân vân và vân vân:Berman, 1982; Horrocks và Hunte, 1983; Walters và Seyfarth, 1987.

	đẳng cấp của mẹ cô ấy:Berman, 1983; Lý, 1983.

	của những gia đình có địa vị cao hơn: Đạt, 1983.

	chết vì bệnh tật:Tơ lụa, 1987; Silk và cộng sự, 2003, 2010.

	hệ thống phân cấp đã được thiết lập:MRA Chance và cộng sự, 1977; Gouzoules, 1980.

	không phải gia đìnhcác thành viên đến:Được đánh giá trong chương 2 của DL Cheney và Seyfarth, 2019.

	để tuyển dụng những đồng minh như vậy:Chapais, 1988; cũng được thảo luận trong chương 2 của DL Cheney và Seyfarth, 2019.

	hình thành quan hệ đối tác chải chuốt với: D. Cheney, 1983.

	phát ra âm thanh "giúp tôi":RM Seyfarth và Cheney, 1984.

	để bảo vệ chính họ:FBM de Waal, 1982; Người đóng gói, 1977; BB Smuts, 2017.

	thức ăn chỉ dành cho mình:Engelmann và Herrmann, 2016.

	để đối phó với Keith: Đạt, 1983; Dunbar, 2012.

	tiếp cận nhiều hơn với thực phẩm:Người đóng gói, 1977; Tơ lụa, 1982.

	xếp hạng cao hơn mình: Cheney và Seyfarth, 2019.

	Thành viên của nhóm:Gouzoules, 1975; Scott, 1984.

	với những cá nhân cấp cao:DL Cheney và Seyfarth, 2019.

	cá nhân cấp cao hơn:D. Cheney, 1983; DL Cheney, 1977; RM Seyfarth, 1977.

	những người bạn chơi nổi tiếng nhất: P. Lee, 1983.

	bạn dưới sự bảo vệ của tôi: Stammbach, 1988b, 1988a.

	với các thành viên không phải gia đình:Cheney và Seyfarth, 1989.

	gần đây đã cãi nhau với: Cheney và Seyfarth, 2019.

	ăn, nghỉ ngơi và giao phối: Dunbar và cộng sự, 2009.

	hơn hầu hết các động vật có vú khác: Dunbar, 1991.

	dành nhiều thời gian hơn cho việc giao lưu: Borgeaud và cộng sự, 2021.

	với sự hiểu biết xã hội:Byrne và Tập đoàn, 2004.

	Chương 16: Làm thế nào để mô phỏng tư duy của người khác

	khoảng ba trăm năm mươi gram:Ginneken và cộng sự, 2017; Tobias, 1971; van Essen và cộng sự, 2019.

	những cách cơ bản giống nhau:Công bằng mà nói, các loài linh trưởng có mật độ tế bào thần kinh cao hơn trong vỏ não mới của chúng, nhưng việc đóng gói dày đặc hơn này không gợi ý một sự thay đổi nào đối với cấu trúc tổng thể của cột vỏ não mới, chỉ đơn thuần là nó đã được tăng quy mô và dồn vào một khu vực nhỏ hơn. Để có đánh giá tốt về quy mô não, hãy xem Herculano-Houzel, 2012.

	bổ sung cho vỏ não phía trước: Preuss, 2009.

	và các vùng vỏ não thần kinh cảm giác:Goldman-Rakic, 1988; Gutierrez và cộng sự, 2000.

	ý nghĩa chức năng ở tất cả:Hebb, 1945; Hebb và Penfield, 1940; HL Teuber và Weinstein, 1954.

	trí tuệ hay nhận thức nào đó: Hebb và Penfield, 1940.

	vỏ não là một “câu đố”: H. Teuber, 1964.

	gPFC sáng lên:Gusnard và cộng sự, 2001.

	về bản thân bạn nói chung:Christoff và cộng sự, 2009; Herwig và cộng sự, 2010; Kelley và cộng sự, 2002; Moran và cộng sự, 2006; Northoff và cộng sự, 2006; Schmitz và cộng sự, 2004.

	của các yếu tố xung quanh: Kurczek và cộng sự, 2015.

	mình trong gương:Breen và cộng sự, 2001; Bưu điện, 2005; Spangenberg và cộng sự, 1998.

	hạch hạnh nhân và hồi hải mã:Morecraft và cộng sự, 2007; Insausti và Muñoz, 2001.

	từ aPFC cũ hơn:Ray và Price, 1993. Bằng chứng sâu hơn cho điều này được thấy trong thực tế là sự kích thích vỏ não không có hạt ở các loài linh trưởng gây ra các tác động tự trị (thay đổi nhịp thở, huyết áp, mạch, giãn đồng tử và dựng lông), trong khi ở vỏ não hạt, thì không (Kaada, 1960; Kaada và cộng sự, 1949).

	sáng lên với sự kích hoạt:Brunet và cộng sự, 2000; Völlm và cộng sự, 2006. Nhiệm vụ viết truyện tranh tương tự như tác phẩm kể chuyện trước đó của Baron-Cohen và cộng sự, 1986.

	Hình 16.4:Hình ảnh từ Brunet và cộng sự, 2000; Völlm và cộng sự, 2006; và thư từ cá nhân với Tiến sĩ Eric Brunet-Gouet. Được sử dụng với sự cho phép của Tiến sĩ Brunet-Gouet (thư từ cá nhân).

	bốn tuổi:HM Wellman và cộng sự, 2001; H. Wimmer và Perner, 1983.

	Hình 16.5:Ảnh từ Frith, 2003. Được sử dụng lại với sự cho phép.

	mức độ kích hoạt:Gweon và cộng sự, 2012; Otsuka và cộng sự, 2009; Saxe và Kanwisher, 2003; Young và cộng sự, 2007.

	những nhiệm vụ có niềm tin sai lầm như vậy:Carrington và Bailey, 2009; van Overwalle và Baetens, 2009, liên quan cụ thể đến hai khu vực của vỏ não trước trán dạng hạt (vỏ não trước trán lưng và vỏ não trước trán trong, gần như tạo thành các khu vực Brodmann 8, 9 và 10) cũng như vùng nối thái dương đỉnh và rãnh thái dương trên như các lĩnh vực được kích hoạt duy nhất bởi các nhiệm vụ đòi hỏi lý thuyết về tâm trí.

	bài kiểm tra Sally-Ann:Siegal và cộng sự, 1996; VE Stone và cộng sự, 1998.

	cảm xúc ở người khác: Shaw và cộng sự, 2005.

	với cảm xúc của người khác: Shamay-Tsoory và cộng sự, 2003.

	phân biệt lời nói dối với trò đùa: Người chiến thắng và cộng sự, 1998.

	điều đó sẽ xúc phạm ai đó:Shamay-Tsoory và cộng sự, 2005; VE Stone và cộng sự, 1998.

	góc nhìn trực quan của người khác: Stuss và cộng sự, 2001.

	đấu tranh để lừa dối người khác: Như trên.

	tác dụng ở loài linh trưởng không phải con người:Dehaene và cộng sự, 2005; DI Perrett và cộng sự, 1992; Ramezanpour và Thier, 2020.

	nó xảy ra ở người:T. Hayashi và cộng sự, 2020.

	kích thước mạng xã hội ở loài linh trưởng: Sallet và cộng sự, 2011.

	nhiệm vụ lý thuyết tư duy:J. Powell và cộng sự, 2012; Stiller và Dunbar, 2007; PA Lewis và cộng sự, 2011; JL Powell và cộng sự, 2010.

	để làm mẫu cho những tâm trí khác:Xem Amodio và Frith, 2006, để có cái nhìn chi tiết về các khu vực cụ thể ở vỏ não trước trán có liên quan đến việc tự tham chiếu và suy nghĩ về người khác.

	hay “lý thuyết dự báo xã hội”:Gallese và Goldman, 1998; Goldman, 1992; Gordon, 2011; Harris, 1992. Cần lưu ý rằng không phải ai cũng đồng ý rằng những điều này được thực hiện theo cùng một quy trình. Để biết một số đánh giá tích cực về cuộc tranh luận này, xem Dimaggio và cộng sự, 2008; Gallup, 1998.

	quá trình tương tự:Khi đánh giá các đặc điểm tính cách của chính bạn hoặc nhận được đánh giá của người khác về bản thân, mạng lưới tư duy tương tự trong gPFC sẽ kích hoạt—đặc biệt là vùng trung gian của vỏ não trước trán (Ochsner và cộng sự, 2005).

	của lý thuyết tâm trí:Nhất quán hơn nữa với ý tưởng này rằng lý thuyết về tâm trí của người khác được xây dựng dựa trên mô hình sáng tạo của chính bạn là thực tế là khái niệm về bản thân xuất hiện trong quá trình phát triển của trẻ trước khi lý thuyết về tâm trí xuất hiện. Xem Keenan và cộng sự, 2005; Ritblatt, 2000; Rochat, 1998.

	khoảng hai tuổi: Amsterdam, 1972.

	muốn, ước,Vàgiả vờ:Frith và Frith, 2003.

	“biết đó là cá sấu”: Shatz và cộng sự, 1983.

	đối với người khác: HM Wellman và cộng sự, 2001.

	cái khác tốt hơn:Gopnik và Meltzoff, 2011; Lang và Perner, 2002.

	mình trong gương:Gallup và cộng sự, 1971. Có một số bằng chứng cho thấy voi và cá heo có thể nhận ra mình trong gương (Plotnik và cộng sự, 2006; Reiss và Marino, 2001). Sự nhận biết được thấy ở các loài khỉ, chẳng hạn như tinh tinh, đười ươi và khỉ đột (Suarez và Gallup, 1981; Posada và Colell, 2007). Khỉ cũng có thể nhận ra mình trong gương (Chang và cộng sự, 2017). Bạn có thể tìm thấy bản tóm tắt tuyệt vời về các thử nghiệm phản chiếu này trong chương 3 của Suddendorf, 2013.

	những trạng thái này ở những trạng thái khác:Kawada và cộng sự, 2004; Niedenthal và cộng sự, 2000.

	khát hơn họ:van Boven và Loewenstein, 2003.

	đặc điểm tính cách lên người khác: Bargh và Chartrand, 2000.

	tâm trí của người khác:Michael Graziano có một số ý tưởng thú vị về điều này và mối quan hệ của nó với ý thức. Ông lập luận rằng tổ tiên của chúng ta đã phát triển lý thuyết về tâm trí để điều hướng đời sống xã hội độc đáo của họ và tác dụng phụ của việc này là khi họ áp dụng lý thuyết về tâm trí này vào bên trong, ý thức sẽ xuất hiện (Graziano, 2019).

	(“Đây là nhảy”):Surís và cộng sự, 2021.

	(khuôn mặt được phân loại theo cảm xúc): Crawford, 2021.

	Chương 17: Búa khỉ và xe tự lái

	để làm sạch tai của họ:Dùng chỉ nha khoa: Pal và cộng sự, 2018. Danh sách các kỹ thuật khác nhau: Sanz và Morgan, 2007.

	bay và tự gãi: Hart và cộng sự, 2001.

	để bẻ đai ốc: Muller, 2010.

	đến thức ăn bên trong: Bernardi, 2012.

	hành vi sử dụng công cụ khác nhau: Sanz và Morgan, 2007.

	hơn những gì ở Gombe:Musgrave và cộng sự, 2020.

	và những người khác để xé:di Pellegrino và cộng sự, 1992.

	vừa mới xảy ra:Câu chuyện được kể trong Taylor, 2016 và Roche và Commins, 2009.

	(thè lưỡi ra):di Pellegrino và cộng sự, 1992; Ferrari và cộng sự, 2003; Gallese và cộng sự, 1996.

	(thùy đỉnh, vỏ não vận động):di Pellegrino và cộng sự, 1992; Dushanova và Donoghue, 2010; Fogassi và cộng sự, 2005; Tkach và cộng sự, 2007.

	nhiều loài linh trưởng:Đồng thau và cộng sự, 2007; Buccino và cộng sự, 2001; Mukamel và cộng sự, 2010.

	giải thích của tế bào thần kinh gương:Để xem lại cuộc tranh luận hiện nay xung quanh tế bào thần kinh gương, xem Heyes và Catmur, 2022; Hickok, 2014; Jeon và Lee, 2018; Rozzi, 2015.

	trong lý thuyết của tâm trí:Rizzolatti và cộng sự, 2001.

	xem người khác làm:Gallese và Goldman, 1998.

	mở (không nhìn thấy gì): Kohler và cộng sự, 2002.

	(hộp đằng sau bức tường): Umiltà và cộng sự, 2001.

	(cụm từ, nhưchải tóc):Pazzaglia và cộng sự, 2008; Tarhan và cộng sự, 2015; Urgesi và cộng sự, 2014.

	tự nó nảy lên:Pobric và Hamilton, 2006. Nhất quán với điều này, nếu mọi người chủ động nhặt một hộp đèn, họ sẽ có thành kiến khi nghĩ rằng những chiếc hộp mà họ nhìn thấy người khác nhặt cũng nhẹ. Sự thiên vị này lớn hơn nhiều khi một cá nhân thực sự nhấc chiếc hộp lên thay vì cầm hộp đèn một cách thụ động, điều này chứng tỏ rằng đó không phải là liên kết chiếc hộp với độ nhẹ mà là về trải nghiệm tích cực khi tự mình nhặt chiếc hộp lên (A. Hamilton và cộng sự ., 2004).

	(ăn burger, thổi nến): Michael và cộng sự, 2014.

	dự định giữ:Thompson và cộng sự, 2019, đưa ra đánh giá thú vị về một số ý tưởng này. Nhưng hãy xem Negri và cộng sự, 2007 và Vannuscorps và Caramazza, 2016 để biết các phản ví dụ cho thấy rằng sự suy giảm khả năng sản xuất hành động không phải lúc nào cũng làm giảm nhận thức hành động.

	trở thànhđườngkích hoạt hơn:S. Vogt và cộng sự, 2007.

	theo dấu chấm đỏ:Catmur và cộng sự, 2009; Heiser và cộng sự, 2003.

	học cách làm điều đó:Humle và cộng sự, 2009; Lonsdorf, 2005.

	kỹ năng sau này trong cuộc sống:Biro và cộng sự, 2003; Matsuzawa và cộng sự, 2008.

	(thức ăn trong lồng):M. Hayashi và cộng sự, 2005; Marshall-Pescini và Whiten, 2008; Tomasello và cộng sự, 1987; Subiaul và cộng sự, 2004.

	theo đúng cách:Làm trắng và cộng sự, 2005.

	cách để có được thức ăn:Dindo và cộng sự, 2009.

	ngăn kéo để lấy thức ăn:Gunhold và cộng sự, 2014.

	mở trái cây nhân tạo:E. van de Waal và cộng sự, 2015.

	trải qua nhiều thế hệ:Haslam và cộng sự, 2016; Mercader và cộng sự, 2007; Làm trắng, 2017.

	đòn bẩy và lấy nước:Zentall và Levine, 1972.

	kỹ thuật của cha mẹ họ: Müller và Cant, 2010.

	những con cá heo hoặc con người khác: Hermann, 2002.

	con chó thực hiện hành động:Phạm vi và cộng sự, 2007.

	những đường dẫn điều hướng tương tự:Để biết cách học bằng quan sát ở cá, xem Lindeyer và Reader, 2010. Về loài bò sát, xem Kis và cộng sự, 2015; Wilkinson, Kuenstner và cộng sự, 2010; Wilkinson, Mandl và cộng sự, 2010.

	tích cực dạy dỗ lẫn nhau:Về những lập luận về vấn đề này, xem Hoppitt và cộng sự, 2008; Kline, 2014; Premack, 2007.

	bàn tay trẻ của họ: Boesch, 1991.

	xuống để giúp dạy:Masataka và cộng sự, 2009.

	trao đổi công cụ với họ:Musgrave và cộng sự, 2016.

	công cụ cho giới trẻ: Musgrave và cộng sự, 2020.

	bỏ qua các bước không liên quan:Gọi và cộng sự, 2005; Horner và Whiten, 2005; Nagell và cộng sự, 1993.

	một vài vòng:Câu chuyện được kể trong Christian, Vấn đề liên kết, 232.

	được gọi là “học tăng cường nghịch đảo”: Abbeel, Coates và Ng, 2004.

	một chiếc trực thăng điều khiển từ xa: Abbeel và cộng sự, 2010.

	học tập bắt chước trong robot:Để có cái nhìn tổng quan thú vị về những thách thức trong học tập tăng cường nghịch đảo, hãy xem Hua và cộng sự, 2021.

	Chương 18: Tại sao chuột không thể đi mua hàng tạp hóa

	chưa đầy bảy mươi hai giờ: Milton, 1981.

	một loại trái cây ít cạnh tranh hơn: Janmaat và cộng sự, 2014.

	bị cạn kiệt nhanh hơn: Noser và Byrne, 2007.

	tiến hóađể sống sót qua mùa đông: Barry, 1976.

	140 loài linh trưởng: DeCasien và cộng sự, 2017.

	“giả thuyết Bischof-Kohler”:Đột ngột và Corballis, 1997.

	trướchọ lạnh:FBM de Waal, 1982.

	của nhiệm vụ đó:Mulcahy và Call, 2006.

	không có viên đá phù hợp:Boesch và Boesch, 1984.

	sử dụng ở vị trí khác: Goodall, 1986.

	thay đổi hành vi của họ cho phù hợp: Naqshbandi và Roberts, 2006.

	“Đói sẽ được thỏa mãn”:Đột ngột và Corballis, 1997.

	và dự đoán nhu cầu trong tương lai:Lưu ý rằng Suddendorf vẫn hoài nghi về các nghiên cứu cho thấy các loài động vật khác có thể đoán trước được nhu cầu trong tương lai (thư từ cá nhân). Trên thực tế, Suddendorf nghi ngờ về việc liệu có loài động vật nào khác ngoài con người có khả năng xem xét tương lai hay không (xem Suddendorf, 2013; Suddendorf và Redshaw, 2022). Cuốn sách hấp dẫn của ông Sự phát minh của ngày mai mô tả lập luận của ông.

	đã được ăn uống đầy đủ:Mela và cộng sự, 1996; Nisbett và Kanouse, 1969.

	Tóm tắt đột phá #4: Trí tuệ hóa

	ở những thời điểm phát triển tương tự:Trẻ em dường như bắt đầu dự đoán nhu cầu trong tương lai vào khoảng bốn tuổi (Suddendorf và Busby, 2005), độ tuổi mà chúng bắt đầu vượt qua lý thuyết về nhiệm vụ trí óc (HM Wellman và cộng sự, 2001). Để xem xét các lý thuyết khác nhau về du hành thời gian tinh thần, xem Suddendorf và Corballis, 2007.

	trước đây ở miền đông châu Phi:TD White và cộng sự, 2009.

	Chương 19: Cuộc tìm kiếm sự độc đáo của con người

	“và không thuộc loại nào”: Darwin, 1871.

	theo mọi cách giống nhau:Herculano-Houzel, S. 2009

	âm thanh và cử chỉ:Graham và Hobaiter, 2023; Hobaiter và Byrne, 2014; Hobaiter và Byrne, 2011.

	đã ký,Vòng đeo tay: “Nhiệm vụ Phần 1: Nghiên cứu.” Koko.org.

	chạy trốn khỏi huấn luyện viên của mình: L. Stern, 2020.

	70 phần trăm thời gian:Savage-Rumbaugh và cộng sự, 1993.

	(Tôi muốn được cù):Yang, 2013, đã so sánh sự đa dạng của các cụm từ giữa trẻ nhỏ và tinh tinh Nim Chimpsky. Yang, 2013, kết luận rằng trẻ em thể hiện mức độ đa dạng phù hợp với việc sử dụng ngữ pháp để xây dựng các cụm từ mới nhưng Nim Chimpsky thì không, do đó kết luận rằng sự đa dạng về cụm từ của Chimpsky phù hợp hơn với việc ghi nhớ trực tiếp các cụm từ.

	vài tiếng động hoặc cử chỉ:Một số bài viết yêu thích của tôi về vấn đề này là cuốn sách Hướng dẫn về trí tưởng tượng của Daniel Dor (New York: Nhà xuất bản Đại học Oxford, 2015).

	“tiền được trả bằng phí”: Harari, 2015.

	về các chiến lược hợp tác khác nhau:Dunbar, 1993, ước tính quy mô nhóm người là 150 (con số nổi tiếng của Dunbar) bằng cách xem xét tỷ lệ vỏ não mới của con người và kiểm tra các xã hội bộ lạc. BB Smuts và cộng sự, 1987, báo cáo khoảng 50 con là cỡ nhóm trung bình ở tinh tinh và khoảng 18 con là cỡ nhóm trung bình ở khỉ mũ.

	có khoảng một trăm năm mươi người: Dunbar, 1992, 1993.

	thậm chí hàng triệu, thế hệ:Để xem xét lý thuyết về văn hóa tích lũy, xem Tennie và cộng sự, 2009; Tomasello và cộng sự, 1993.

	như một trăm ngàn năm trước: Toups và cộng sự, 2011.

	trẻ em là người bắt chước quá mức: DE Lyons và cộng sự, 2007.

	sao chép tất cả các bước:Ví dụ, Gergely và cộng sự, 2002, và Schwier và cộng sự, 2006, đã chỉ ra rằng trẻ sơ sinh 12 và 14 tháng tuổi có nhiều khả năng sao chép một thành phần bất thường của trình tự khi không rõ tại sao nó lại được thực hiện và ít có khả năng sao chép nó nếu giáo viên bị “ép buộc” thực hiện hành động bất thường do một số hạn chế về thể chất. Ví dụ, Schwier và cộng sự, 2006, đã yêu cầu giáo viên thực hiện việc đưa một con chó đồ chơi vào một ngôi nhà đồ chơi có hai lỗ mở, một lỗ thông qua cửa trước và một lỗ thông qua ống khói. Trong trường hợp cửa trước bị chặn và giáo viên thực hiện việc đưa con chó vào ngôi nhà đồ chơi qua ống khói, trẻ sơ sinh ít có khả năng làm điều tương tự khi đến lượt (nếu cửa mở cho chúng); họ chỉ cần đưa nó qua cửa (đạt được cùng một mục tiêu thông qua các phương tiện khác nhau). Ngược lại, khi giáo viên đưa con chó vào nhà qua ống khói khi cửa đang mở (do đó rõ ràng giáo viên đã chọn ống khói vì lý do nào đó), trẻ sơ sinh cũng làm như vậy và đưa nó qua ống khói.

	kéo đồ chơi ra:Thợ mộc và cộng sự, 1998; Meltzoff, 1995.

	cải thiện độ chính xác và tốc độ:Chopra và cộng sự, 2019; Dean và cộng sự, 2012.

	sự gián đoạn đã thay đổi mọi thứ:Những bài viết yêu thích của tôi về ý tưởng văn hóa tích lũy là của Tennie và cộng sự, 2009.

	có thể tồn tại qua nhiều thế hệ: Henrich, 2004.

	Chương 20: Ngôn ngữ trong não

	“như bạn muốn trước đây”:Chứng mất ngôn ngữ. Viện Quốc gia về Điếc và Rối loạn Giao tiếp Khác. Ngày 6 tháng 3 năm 2017. Truy cập vào ngày 5 tháng 3 năm 2023 tại https://www.nidcd.nih.gov/health/aphasia.

	ĐẾNhiểu lời nói:Để xem lại khu vực của Wernicke, xem DeWitt và Rauschecker, 2013.

	chọn lọc ngôn ngữ nói chung: Campbell và cộng sự, 2008.

	đang ở trongviếttừ:Chapey, 2008.

	Khu vực Broca bị hư hại:Emmorey, 2001; Hickok và cộng sự, 1998; Marshall và cộng sự, 2004.

	ngôn ngữ nói vàbằng văn bảnngôn ngữ:DeWitt và Rauschecker, 2013; Geschwind, 1970.

	xem ai đó ký tên:Neville và cộng sự, 1997.

	mặt khác là điển hình về mặt trí tuệ:Lenneberg, 1967, cho thấy năng lực ngôn ngữ hoàn toàn tách biệt với các năng lực nhận thức khác. Để có đánh giá gần đây hơn, xem Curtiss, 2013.

	hơn mười lăm ngôn ngữ:Smith và Tsimpli, 1995.

	một bộ não tinh tinh phóng to:Herculano-Houzel, 2012; Herculano-Houzel, 2009, cho thấy bộ não con người phần lớn chỉ là bộ não của loài linh trưởng được phóng to. Semendeferi và Damasio, 2000, cho thấy vỏ não trước trán của con người không được mở rộng một cách đặc biệt so với các loài linh trưởng khác (nó chỉ được tăng tỷ lệ tương ứng với phần còn lại của não).

	Một số điểm khác biệt đã được tìm thấy ở bộ não con người so với bộ não của các loài linh trưởng khác bao gồm những điểm sau. Đầu tiên, con người có một hình chiếu độc đáo từ vỏ não vận động đến vùng thanh quản điều khiển dây thanh âm. Vì vậy, vâng, con người có quyền kiểm soát duy nhất đối với hộp thoại của mình và điều này rõ ràng có liên quan đến lời nói. Nhưng như chúng ta sẽ xem xét ở phần sau của chương, đây không phải là thứ ngôn ngữ đã được mở khóa, vì có nhiều ngôn ngữ không thanh âm phức tạp đến mức không bao giờ sử dụng phép chiếu này (chẳng hạn như ngôn ngữ ký hiệu của những người bị điếc bẩm sinh). Thứ hai, mặc dù không có vùng vỏ não mới dành riêng cho con người (tất cả các vùng giống nhau đều được tìm thấy ở các loài linh trưởng khác), nhưng thực sự có một số bằng chứng cho thấy không gian tương đối dành cho các vùng khác nhau của vỏ não trước trán có thể hơi khác nhau ở con người (Teffer và Semendeferi, 2012). Và thứ ba, các cột nhỏ trong vỏ não mới của con người có thể có chiều rộng lớn hơn so với các cột ở các loài linh trưởng khác (Buxhoeveden và Casanova, 2002; Semendeferi và cộng sự, 2011), mặc dù điều này không chứng minh rằng có bất kỳ điều gì khác biệt cơ bản về bản thân vi mạch vỏ não mới. ở người. Nhưng nếu một lúc nào đó phát hiện ra rằng vi mạch vỏ não mới của con người, trên thực tế, về cơ bản được kết nối khác nhau (nó phải là một thay đổi đủ tinh tế để chúng ta không thể phát hiện được cho đến nay), thì điều này chắc chắn sẽ yêu cầu chúng ta phải suy nghĩ lại về điều này. toàn bộ câu chuyện tiến hóa, vì nó sẽ mở ra cơ hội cho khả năng vỏ não mới của con người có thể tạo ra thứ gì đó khác biệt “cùng loại”.

	ảnh hưởng tới khả năng giao tiếp của khỉ:Aitken, 1981; Jürgens, 1988; Jürgens và cộng sự, 1982.

	được điều khiển bởi tân vỏ não: Burling, 1993.

	Hình 20.2:Hình ảnh từ Trepel và cộng sự, 1996, được sử dụng với sự cho phép.

	“nhiệm vụ bất khả thi [đối với tinh tinh]”: Goodall, 1986.

	hệ thống trong vỏ não mới:Lưu ý rằng điều này không có nghĩa là bản thân các trạng thái cảm xúc chỉ xuất hiện từ hạch hạnh nhân và thân não. Nó chỉ có nghĩa là những biểu hiện cảm xúc tự động – nụ cười, cau mày và khóc – được gắn chặt vào các mạch này. Nhưng những trải nghiệm và trạng thái cảm xúc ở con người (và các động vật có vú khác) phức tạp hơn và có lẽ liên quan đến vỏ não.

	hành vi gọi cử chỉ bình thường:Hammerschmidt và Fischer, 2013.

	những cử chỉ giống nhau:Graham và cộng sự, 2018.

	đến những trạng thái cảm xúc tương tự:Mức độ biểu hiện cảm xúc và trạng thái cảm xúc tương ứng mang tính phổ quát so với mức độ học hỏi về mặt văn hóa đang gây tranh cãi. Những nỗ lực xác định các loại cảm xúc rõ ràng bằng cách sử dụng nét mặt gần đây đã bị thách thức, vì hóa ra phần lớn những gì mọi người định nghĩa là một loại trong một nền văn hóa không phải lúc nào cũng chuyển sang một nền văn hóa khác. Tôi không có ý gợi ý rằng những cảm xúc như giận dữ và hạnh phúc là phổ biến. Nhưng ngay cả khi học được nhiều khía cạnh của các loại cảm xúc, điều này không có nghĩa là không có khuôn mẫu ban đầu về những biểu hiện cảm xúc được xác định trước mà con người sinh ra đã có. Thực sự, tôi chưa hề biết đến bất kỳ báo cáo nào về việc một đứa trẻ la hét và khóc khi đáp lại những điều vui vẻ và mỉm cười khi đáp lại những điều đau đớn. Trẻ sinh ra cả điếc và mù vẫn cười, cười, cau mày và khóc bình thường (Eibl-Eibesfeldt, 1973). Khi động vật có vú phát triển, vỏ não mới học hỏi và nó có thể điều chỉnh và sửa đổi các hệ thống được thiết lập sẵn về mặt di truyền ở não giữa và não sau, từ đó làm phức tạp, sửa đổi và mở rộng trên khuôn mẫu biểu hiện cảm xúc mà chúng ta sinh ra. Đây là cách chung mà bộ não của động vật có vú phát triển. Ví dụ, não giữa và não sau của em bé có hệ thống dây điện được xác định trước cho các hành vi vận động cơ bản (nắm bắt). Khi vỏ não mới học hỏi, nó bắt đầu tiếp quản và điều chỉnh các mạch não giữa và não sau này để khống chế chúng và kiểm soát bàn tay. Nhưng điều này không có nghĩa là chưa có mạch nối cứng để nắm bắt.

	Để biết bằng chứng cho thấy tính phổ quát nào đó trong cách thể hiện cảm xúc của con người ở các nền văn hóa, xem Ekman, 1992; Ekman và cộng sự, 1969; Ekman và Friesen, 1971; Scherer, 1985. Để có bằng chứng cho thấy các loại cảm xúc không phổ biến như suy nghĩ trước đây, hãy xem cuốn sách tuyệt vời của Lisa Feldman Barrett Cảm xúc được tạo ra như thế nào và Barrett và cộng sự, 2019. Lý thuyết của Barrett về cảm xúc được xây dựng, theo đó vỏ não mới xây dựng các loại cảm xúc, là nhất quán. với ý tưởng được trình bày trong cuốn sách này, theo đó aPFC và gPFC xây dựng một mô hình tổng quát về bản thân và xây dựng các giải thích về hành vi và trạng thái tinh thần của chính động vật. Một đặc tính nổi bật của điều này có thể là việc xây dựng khái niệm về trạng thái cảm xúc - sử dụng khái niệm tức giận để giải thích các tiết mục hành vi mà con vật biểu diễn. (Tương tự hoặc có lẽ giống với cách chúng tôi đề xuất ý định xây dựng aPFC.)

	nó sau này trong cuộc sống: Andrei, 2021.

	nhưng sẽ không bao giờ nói: Lenneberg, 1967.

	đưa ra những lời trước đó:Ông đã giới thiệu mạng nơ-ron hồi quy đơn giản, còn được gọi là mạng Elman (Elman, 1990).

	như chính mô hình:Để có một cuộc thảo luận hay về chương trình giảng dạy, hãy xem Christian, 2020.

	nét mặt và cử chỉ: Beebe và cộng sự, 1988, 2016.

	sự chú ý chung đến đồ vật: Tomasello, 1995.

	quay lại với mẹ cô ấy:Thợ mộc và cuộc gọi, 2013.

	và chỉ lại:Liszkowski và cộng sự, 2004.

	cùng một mục đích họ làm:Warneken và cộng sự, 2006.

	từ vựng là mười hai tháng sau:Morales và cộng sự, 2000; Mundy và cộng sự, 2007.

	những câu hỏi đơn giản nhất về người khác: Hauser và cộng sự, 2002.

	thế giới tinh thần bên trong của người khác:Một số người cho rằng một số loài vượn không phải con người trong những nghiên cứu này đã hỏi một số loại câu hỏi. Nó vẫn còn gây tranh cãi.

	khi đặt câu hỏi có/không:DL Everett, 2005; Jordania, 2006.

	chương trình giảng dạy ngôn ngữ của chúng tôi:MacNeilage, 1998; Vaneechoutte, 2014.

	Chương 21: Cơn bão hoàn hảo

	Hình 21.1:DeSilva và cộng sự, 2021.

	“sự phát triển vượt bậc của não bộ”: D. Everett, 2017, 128.

	mà rừng phụ thuộc vào: Davies và cộng sự, 2020.

	cuối cùng sẽ trở thành con người:Coppens, 1994. Mặc dù không thể chối cãi rằng khí hậu đã thay đổi ở Châu Phi khoảng mười triệu năm trước, nhưng sự thay đổi này mạnh mẽ đến mức nào và mức độ liên quan của nó đến việc tổ tiên chúng ta trở thành người đi bằng hai chân vẫn chưa được giải quyết.

	chân thay vì bốn:Tập hợp các khối sọ từ các hóa thạch khác nhau: Du và cộng sự, 2018.

	của loài tinh tinh hiện đại:Chủ nghĩa hai chân cũng xuất hiện trước khi sử dụng công cụ (xem Niemitz, 2010).

	đang nhặt xác:Bickerton và Szathmáry, 2011. Trước hai triệu năm trước, các vết cắt nằm phía trên vết cắn, cho thấy rằng người vượn nhân hình chỉ tiếp cận được những xương này sau khi các loài động vật khác đã tiếp cận. Sau hai triệu năm trước, vết cắn thường xuyên nằm phía trên vết cắt, cho thấy rằng người vượn nhân hình lần đầu tiên tiếp cận với xương (Blumenschine, 1987; Blumenschine và cộng sự, 1994; Domínguez-Rodrigo và cộng sự, 2005; Monahan, 1996).

	đến từ thịt:Ben-Dor và cộng sự, 2021.

	là kẻ săn mồi đỉnh cao: Như trên.

	gần như vô lý 85 phần trăm thịt: Như trên.

	bắt đầu tuyệt chủng:Từ 1,8 đến 1,5 triệu năm trước có sự kiện tuyệt chủng ăn thịt tính theo đầu người cao nhất (Bobe và cộng sự, 2007; ME Lewis và Werdelin, 2007; Ruddiman, 2008).

	nhanh gấp ba lần: Perkins, 2013.

	chắc hẳn đã phát minh ra cách nấu ăn: Wrangham, 2017.

	tiêu hóa thời gian và năng lượng:Carmody và Wrangham, 2009.

	50 phần trăm bị vô sinh tạm thời: Koebnick và cộng sự, 1999.

	tro trong hang động cổ:Để biết bằng chứng về việc sử dụng lửa từ 1,5 đến 2 triệu năm trước, hãy xem Gowlett và Wrangham, 2013; Hlubik và cộng sự, 2017; James và cộng sự, 1989.

	sau khi chúng được sinh ra:Garwicz và cộng sự, 2009.

	trong xã hội loài người ngày nay:Điều này được suy luận dựa trên sự thay đổi của Homo erectus theo hướng ít dị hình giới tính hơn (sự khác biệt về kích thước cơ thể giữa nam và nữ); xem Plavcan, 2012.

	xã hội săn bắt hái lượm:Giả thuyết bà ngoại ban đầu được đề xuất bởi Hawkes và cộng sự, 1998. Để có một đánh giá khác chi tiết hơn về các xã hội săn bắt hái lượm, hãy xem Hawkes và cộng sự, 2018.

	đạt được kích thước não đầy đủ: Malkova và cộng sự, 2006.

	nguồn gốc ngôn ngữ của con người:Christianen và Kirby, 2010.

	“của riêng và con tôi”:Câu chuyện từ sân thượng, 2019.

	“vấn đề trong mọi lĩnh vực khoa học”:Christianen và Kirby, 2010.

	dây thanh âm sẵn sàng cho ngôn ngữ: D'Anastasio và cộng sự, 2013.

	sự sống còn của loài:DS Wilson và Wilson, 2007, đưa ra cách giải thích hiện đại về lựa chọn nhóm. Ý tưởng chính là sự tiến hóa hoạt động dưới sự chọn lọc đa cấp, do đó hiệu ứng nhóm và hiệu ứng cá nhân luôn tương tác với nhau. Nói cách khác, sự sống sót đơn giản của loài (hiệu ứng chỉ dành cho nhóm) không phải là cách thức tiến hóa diễn ra. Những đặc điểm gây tổn hại đến thể lực của một cá nhân nhưng mang lại lợi ích chung cho cả nhóm không nhất thiết phải được chọn. Chỉ trong những trường hợp phù hợp, khi chi phí cá nhân lớn hơn lợi ích nhóm và sự cạnh tranh với các nhóm khác.

	Lưu ý rằng ngay cả những giải thích chọn lọc đa cấp độ này về quá trình tiến hóa của loài người vẫn thừa nhận rằng những kẻ đào ngũ và gian lận là một vấn đề mà quá trình tiến hóa lẽ ra phải giải quyết. Do đó, những lý giải đa cấp độ này vẫn nhất quán với những lý giải tiến hóa trong đó các cơ chế phát hiện và trừng phạt những kẻ vi phạm là cần thiết để ổn định lòng vị tha và sự hợp tác.

	Một khi các nhóm người có ngôn ngữ, lòng vị tha và hình phạt đối với những người vi phạm, sự cân bằng có thể đã chuyển sang các hiệu ứng chọn lọc nhóm mạnh mẽ, vì lòng vị tha làm cho sự khác biệt về thể lực của một cá nhân trong một nhóm trở nên im lặng (khi các thành viên hỗ trợ và giúp đỡ lẫn nhau), do đó củng cố sự khác biệt về thể chất của một cá nhân trong một nhóm. tác dụng của sự cạnh tranh giữa các nhóm.

	ở đâu an toàn nhất:WD Hamilton, 1971.

	ở xung quanh các thành viên trong gia đình:R. Seyfarth và Cheney, 1990; Sherman, 1977, 1985.

	gọi là lòng vị tha có đi có lại: Trivers, 1971.

	họ trong quá khứ:Mitani, 2006; Mitani và Watts, 1999, 2001; Povinelli và Povinelli, 2001.

	điều đó đã không giúp được họ:Olendorf và cộng sự, 2004.

	và giảng dạy hỗ trợ ngôn ngữ: Mesoudi và Whiten, 2008.

	giữa những người không phải họ hàng đã trở thành có thể: Câu chuyện và trật tự được mô tả ở đây phần lớn là do Fitch đề xuất, 2010.

	cho những kẻ đào ngũ và những kẻ nói dối:Về những lập luận cho rằng nói dối, đào ngũ và gian lận là một trở ngại quan trọng cần vượt qua trong quá trình phát triển của ngôn ngữ, xem Dunbar, 2004; Fitch, 2010; Hiệp sĩ, 2008; Tomasello, 2016. Dor, 2017, cung cấp một góc nhìn sâu sắc hơn, gợi ý rằng thách thức của việc gian lận (tức là nói dối) nảy sinh trong ngôn ngữ có thể đã thúc đẩy nhiều loại vòng phản hồi tiến hóa, không chỉ để trừng phạt những kẻ vi phạm sau khi họ phạm tội. khám phá mà còn có khả năng phát hiện khi nào ai đó đang nói dối. Khi một cá nhân nói dối giỏi hơn, thay vì làm cho ngôn ngữ trở nên không ổn định (chọn lọc những kỹ năng ngôn ngữ kém hơn), điều đó có thể tạo ra sự lựa chọn cho lý thuyết tâm trí tốt hơn để xác định rõ hơn thời điểm mọi người đang nói dối và có hành vi ác ý. Và điều này lại tạo ra nhiều áp lực hơn cho những kẻ nói dối trong việc che giấu ý định của họ hơn nữa thông qua việc điều chỉnh cảm xúc tốt hơn, sau đó tạo ra áp lực cho lý thuyết tâm trí tốt hơn để nhìn thấu các mánh khóe, từ đó tạo ra một vòng phản hồi.

	cuộc trò chuyện của con người là tin đồn: Dunbar và cộng sự, 1997.

	Nguồn gốc của ngôn ngữ:Dunbar, 1998; Dunbar, 2004.

	nhóm lớn các cá nhân:Về nghiên cứu về tầm quan trọng của hình phạt trong việc hỗ trợ lòng vị tha và tầm quan trọng của nó đối với sự tiến hóa của con người, xem Boyd và cộng sự, 2003.

	(do đó không cần có lòng vị tha):Bickerton và Szathmáry, 2011.

	ngôn ngữ phát triển:Tomasello, 2016, 2018; như được tóm tắt trong Dor, 2017.

	thủ thuật cho suy nghĩ nội tâm:Berwick và Chomsky, 2017.

	một triệu năm qua: Morwood và cộng sự, 1999.

	của tinh tinh, có lẽ còn nhỏ hơn: Falk và cộng sự, 2007.

	sử dụng công cụ nhưNgười đứng thẳng: Sutikna và cộng sự, 2016.

	Chương 22: ChatGPT và Cửa sổ tâm trí

	“sợ bị tắt”: N. Tiku, 2022.

	“không có gì phải sợ AI”:GPT-3, 2020. Lưu ý rằng các tác giả cũng đã chỉnh sửa một số bài viết.

	“họ sẽ ngã”:K. Lacker, (2020). Thực hiện bài kiểm tra Turing cho GPT-3. Blog của Kevin Lacker. https://lacker.io/ai/2020/07/06/Thanks-gpt-3-a-turing-test.html.

	bốn câu hỏi cho GPT-3:Điều này nằm trong hộp cát GPT-3, trên text-davinci-002, thử nghiệm được thực hiện vào Thứ Ba, ngày 28 tháng 6 năm 2022.

	đây là heuristic đại diện: Kahneman, 2013.

	và tạo ra bài phát biểu có ý nghĩa:Về TPJ trong lý thuyết tâm trí, xem Samson và cộng sự, 2004; Gallagher và cộng sự, 2000.

	như những bài kiểm tra niềm tin sai lầm:Cắt và Dunn, 1999; Hughes và Dunn, 1997; Jenkins và Astington, 1996. Lưu ý rằng mối quan hệ nhân quả giữa việc tư duy hóa và ngôn ngữ đang gây tranh cãi và chưa được giải quyết. Astington và Jenkins, 1999, đã thực hiện một nghiên cứu theo chiều dọc cho thấy rằng kỹ năng ngôn ngữ dự đoán hiệu suất sau này trong các nhiệm vụ tư duy chứ không phải ngược lại. Nhưng ngay cả khi ngôn ngữ cải thiện đáng kể khả năng tư duy, thì khả năng cơ bản để hiểu rằng người khác có suy nghĩ và quyền tự quyết dường như là nền tảng cần thiết cho sự chú ý chung để bắt đầu quá trình gọi tên đồ vật ngay từ đầu (điều này đã được thảo luận trong de Villiers, 2007 ).

	những khiếm khuyết tương tự về ngôn ngữ: Nam tước-Cohen, 1995.

	“mô hình của thực tế cơ bản”: Đăng trên LinkedIn bởi Yann LeCun vào tháng 1 năm 2023.
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