Nacelo cjelovitosti Davida Bohma: Poveznice kvantne fizike, neuroznanosti i umjetne
inteligencije

Autor: Davor Moravek

Sazetak

Dominantne paradigme u umjetnoj inteligenciji (Ul) suoavaju se s fundamentalnim ograni¢enjima koja
proizlaze iz fragmentiranog pristupa obradi informacija, Sto se ocCituje u problemima poput algoritamske
pristranosti i nedostatka robusnosti. Ovaj rad predlaze Bohmovu ontologiju cjelovitosti kao koherentan
teorijski okvir za prevladavanje tih izazova, predstavljaju¢i ga ne kao deskriptivhu sintezu, ve¢ kao
preskriptivni prijedlog za novi istrazivacki program. Zapocinje se dekonstrukcijom Bohmova ontoloSkog
okvira — implicitnog i eksplicitnog poretka te holokretanja — i uspostavlja se strog epistemoloski okvir koji
razlikuje inspirativnu metaforu, strukturnu analogiju i ontoloSku hipotezu. Rad zatim kritiCki preispituje
holonomsku teoriju mozga, detaljno analizira izazov dekoherencije u kvantnoj biologiji u svjetlu najnovijih
istrazivanja (npr. Fisher; Huelga i Plenio) te produbljuje usporedbu s alternativnim teorijama svijesti.
Koncepti se premosc¢uju s podru¢jem Ul, gdje se Bohmova vizija koristi za analizu distribuiranih
reprezentacija i mehanizama paznje, ali i za formuliranje testabilnih hipoteza za dizajn robusnijih i
kontekstualno svjesnijih sustava. Konaéno, primjenjivost Bohmove kritike fragmentacije demonstrira se na
konkretnim studijama sluéaja algoritamske pristranosti, ¢ime se njegova filozofija prevodi u primjenijiv okvir
za etiku i uskladivanje umjetne inteligencije.
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Abstract

Dominant paradigms in artificial intelligence (Al) face fundamental limitations stemming from a fragmented
approach to information processing, manifesting in issues like algorithmic bias and a lack of robustness.
This paper proposes David Bohm's ontology of wholeness as a coherent theoretical framework to overcome
these challenges, presenting it not as a descriptive synthesis but as a prescriptive proposal for a new
research program. It begins by deconstructing Bohm's ontological framework—the implicate and explicate
orders and the holomovement—and establishes a rigorous epistemological framework distinguishing
between inspirational metaphor, structural analogy, and ontological hypothesis. The paper then critically
re-examines holonomic brain theory, analyzes the decoherence challenge in quantum biology in light of
recent research (e.g., Fisher; Huelga & Plenio), and deepens the comparison with alternative theories of
consciousness. These concepts are bridged to Al, where Bohm's vision is used to analyze distributed
representations and attention mechanisms, and to formulate testable hypotheses for designing more robust
and context-aware systems. Finally, the applicability of Bohm's critique of fragmentation is demonstrated
through concrete case studies of algorithmic bias, translating his philosophy into an applicable framework
for Al ethics and alignment.
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Uvod: Od filozofske sinteze do istrazivackog programa

Metodoloska napomena: Ovaj rad svjesno operira na sjecistu utvrdenih znanstvenih Cinjenica,
testabilnih hipoteza i filozofskih spekulacija. Kako bi se osigurala intelektualna strogost, u tekstu
se dosljedno koriste kvalifikatori kako bi se jasno razlikovale ove kategorije, a u sekciji Okvir za
interdisciplinarnu analizu uvodi se eksplicitan epistemoloski okvir za tu svrhu.

Dominantne paradigme u neuroznanosti i umjetnoj inteligenciji (Ul) uglavnom su redukcionisticke,
tumacedi slozene fenomene analizom interakcija temeljnih sastavnica (Luppi i sur., 2020). lako je
takav pristup doveo do izvanrednog napretka, suo€ava se s temeljnim ograniCenjima, posebice u
podrucju Ul. Problem algoritamske pristranosti, gdje sustavi repliciraju i pojacavaju drustvene
nejednakosti, moze se shvatiti kao izravna posljedica fragmentiranog ,pogleda” modela na svijet
(Obermeyer i sur., 2019; Gichoya i sur., 2023). Sli¢no tome, nedostatak robusnosti i uzroénog
zaklju€ivanja u velikim jezicnim modelima ukazuje na to da statisti¢ka korelacija nije dovoljna za
istinsko razumijevanje (Marcus, 2020; Bender i sur., 2021).

Ovaj rad ne nudi samo deskriptivnu sintezu paralela izmedu ontologije Davida Bohma i
suvremenih znanosti, ve¢ ga treba shvatiti kao preskriptivni prijedlog za novi, koherentni
istrazivacki program. SrediSnje pitanje nije samo ,Postoje li paralele izmedu Bohma i UI?”, veé
,Kako Bohmova kritika fragmentacije moze pruziti ontoloski temelj za rjeSavanje konkretnih,
otvorenih problema u neuroznanosti (poput problema engrama) i etici umjetne inteligencije (poput
problema algoritamske pristranosti)?”. Povezivanjem Bohmove apstraktne filozofije s jednim od
najvaznijih tehnoloskih izazova danasnjice — uskladivanjem umjetne inteligencije (Al alignment)
— cilj je prevesti njegovu viziju cjelovitosti u skup testabilnih hipoteza i primjenjivih dizajnerskih
nacela.

Teorijski temelji: Dekonstrukcija Bohmove fizike cjelovitosti

Za razumijevanje dosega ideja Davida Bohma nuzno je prvo se suociti s preciznim ontoloSkim
sustavom koji je predlozio. Bohm nije nastojao zamijeniti matemati¢ki formalizam kvantne
mehanike, ve¢ mu pruziti koherentnu ontoloSku interpretaciju — teoriju o prirodi stvarnosti — koja
bi razrijeSila paradokse prevladavajuce Kopenhagenske interpretacije, poput problema mjerenja
i nelokalnosti (Bohm i Hiley, 1993).

Nijansirani pogled na kvantnu fragmentaciju

RaSirena tvrdnja da je ,kvantna mehanika fragmentirana” zahtijeva pazljivo pojasnjenje.
MatematiCki okvir kvantne teorije izrazito je jedinstven. Fragmentacija o kojoj je Bohm govorio
proizlazi iz njezine interpretacije, koja namece proizvoljan ,rez” izmedu kvantnog sustava i
klasi¢nog promatraca. Bohmov rad, posebice njegova teorija pilot-vala iz 1952. godine, bio je rani
pokusSaj da se prevlada taj raskol predlaganjem temeljne, objektivne stvarnosti iz koje proizlazi
kvantna statistika (Bohm, 1952). Empirijska podrSka nelokalnosti, kljuénog aspekta Bohmove
ontologije, dolazi iz Bellovih nejednakosti, koje su potvrdene u brojnim eksperimentima (Bell,
1964; Brunner i sur., 2014).

Bellov teorem namece izbor izmedu temeljnih pretpostavki o prirodi stvarnosti. Bohmova
mehanika, koja je u fokusu ovog rada, ¢uva determinizam eksplicitnim prihnva¢anjem nelokalnosti
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— ideje da su sustavi trenutno povezani bez obzira na udaljenost. Alternativni, iako kontroverzan,
pristup jest superdeterminizam, koji Cuva lokalnost po cijenu pretpostavke da su izbori mjerenja
unaprijed korelirani sa stanjem sustava od pocCetka vremena (Hossenfelder i Palmer, 2020).
Vazno je napomenuti da postoje i druge interpretacije, poput ViSesvjetovne interpretacije, koja se
moze smatrati lokalnom (Vaidman, 2018). MijeSanje ovih koncepata zamagljuje jedinstveni
doprinos Bohmove misli. Stoga ovaj rad istrazuje implikacije Bohmova nelokalnog okvira,
tretirajuci ga kao zasebnu ontolosku poziciju.

Implicitni i eksplicitni poredak
U sredistu njegove zrele ontologije jest razlikovanje dviju razina stvarnosti (Bohm, 1980):

e Eksplicitni poredak: Ovo je ,razvijeni” svijet koji percipiramo osjetilima i opisujemo
klasi€nom fizikom — svijet odvojenih objekata, linearnog vremena i prostorno lokaliziranih
dogadaja.

e Implicitni poredak: Ovo je dublja, ,obuhvac¢ena” stvarnost gdje je sve temeljno medusobno
povezano. U ovoj domeni cjelina je sadrzana unutar svakog dijela, a konvencionalni pojmovi
prostora i vr.emena gube primat.

Holokretanje kao procesna ontologija

Dinamican odnos izmedu ova dva poretka jest holokretanje. Bohm ga definira kao ,nepodijeljenu
cjelovitost u proto€nom kretanju”, temeljni osnov cjelokupnog postojanja. Rije¢ je o procesnoj
ontologiji koja odrazava misli filozofa poput Heraklita i Whiteheada, gdje je ,sve u tijeku”. Ono §to
percipiramo kao stabilne objekte samo su ,relativno autonomne podcjeline” apstrahirane iz tog
kontinuiranog toka (Bohm, 1980, str. 11). Holokretanje nije stati¢no polje, ve¢ neprestani proces
obuhvacanja (enfolding) i razvijanja (unfolding) koji konstituira samu stvarnost.

Okvir za interdisciplinarnu analizu

Najozbiljnija kritika interdisciplinarnin radova ove vrste jest ,ontoloSki jaz izmedu analogije i
stvarnosti”’, odnosno neopravdani prijelaz s inspirativne sli¢nosti na tvrdnju o stvarnoj istovjetnosti
mehanizama. Kako bi se ovaj nedostatak sustavno adresirao, uvodimo eksplicitan epistemoloski
okvir koji razlikuje tri razine povezanosti (Gentner, 1982; Bailer-Jones, 2002; Bartha, 2010):

Inspirativna metafora: Koridtenje koncepata iz jednog podrucja kao heuristiCkog alata za
generiranje novih perspektiva u drugom, bez tvrdnje o istovjetnosti mehanizama (Knudsen i
Lieshout, 2016).

Strukturna/matemati¢ka analogija: Identifikacija formalnih sli¢nosti u matematickoj strukturi ili
procesnoj dinamici, bez tvrdnje o identicnom temeljnom fizikalnom mehanizmu (Bailer-Jones,
2002).

Ontoloska hipoteza: Snazna, testabilna i opovrgljiva tvrdnja da dva fenomena dijele isti temeljni
fizikalni mehanizam.

Sustavna primjena ove taksonomije, prikazana u Tablici 1, omogucuje rigoroznu i intelektualno
postenu analizu.
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Tablica 1: Razine analize veza: Primjeri iz rada

Tvrdnja iz rada

Primjer

Razina veze

Obrazlozenje i
ograni¢enja

DMN i holokretanje

Aktivnost DMN-a kao
holisticki,
samoreferencijalni
proces.

Inspirativha metafora

Pomaze u
razumijevaniju
integrirane prirode
DMN-a, ali ne tvrdi da
DMN zahtijeva
kvantnu ontologiju.
Standardni
emergentistiCki modeli
trenutno su dovoljni
za objasSnjenje
(Yeshurun i sur.,
2021; Deco i sur.,
2023).

Samopaznja i
holografija

Svaki token u
transformeru ,vidi”
svaki drugi, stvarajuci
kontekstualnu cjelinu.

Strukturna analogija

Mehanizam je
algoritamski
deterministicki i
izvrSava se na
klasi¢noj arhitekturi.
Analogija lezi u
principu ,cjelina u
dijelu”, alineiu
fizikalnom
mehanizmu.

Kvantna koherencija
u mozgu

Orch-OR teorija kao
moguci supstrat za
svijest.

OntoloSka hipoteza

Ovo je snazna, ali
visoko spekulativha
tvrdnja koja zahtijeva
izravne empirijske
dokaze i suoCavanje s
jakim
protuargumentima
(npr. problem
dekoherencije).

Holonomski mozak: Krit

i€ko preispitivanje

Holonomska teorija mozga Karla Pribrama predstavlja najizravniju primjenu Bohmovih ideja na
neuroznanost. SuoCen s Lashleyjevim (1950) nalazom da sje¢anja nisu lokalizirana, vec
distribuirana (tzv. problem engrama), Pribram je predlozZio da mozak djeluje na holografskim
nacelima (Pribram, 1991).
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Kriticki osvrt i testabilne hipoteze

Glavna kritika holonomske teorije jest da, iako nudi elegantno objasnjenje za distribuiranu prirodu
sjecanja, ostaje fenomenoloska i nedostaju joj konkretni, testabilni mehanizmi koji bi je razlikovali
od standardnih konekcionisti¢kih modela (Lynch, 2002). Da bi se preSlo s metafore na znanost,
potrebno je formulirati hipoteze koje daju jedinstvena, opovrgljiva predvidanja.

Predlozena testabilna hipoteza: Ako je sje¢anje kodirano prema holografskom nacelu, tada bi
osteéenje dijela neuronske mreze trebalo dovesti do globalnog smanjenja vjernosti (povecanja
,5uma”) prizvanog sjecanja, a ne do gubitka specificnih komponenti sjecanja. Ovo se mozZe
testirati pomocu moderne tehnologije: ,Koriste¢i dvofotonsku holografsku optogenetiku (npr.
Yang i sur., 2021) za aktivaciju precizno definiranog ansambla neurona koji kodira specificno
sjecanje kod zivotinjskog modela, predvidamo da ¢e aktivacija malog, nasumi¢no odabranog
podskupa (npr. 10 %) tih neurona biti dovoljna da izazove prisjecanje cjelokupnog sjecanja, iako
sa smanjenom preciznoS¢u. Nasuprot tome, ne-holografski, lokalistiCki model predvidio bi da
aktivacija podskupa neurona izaziva samo fragment sje¢anja.” Vazno je pojasniti da je
.holografska optogenetika” tehniki termin za metodu oblikovanja svjetlosti za ciljanje vise
neurona istovremeno; ona sama po sebi ne pruza dokaz za holonomsku teoriju mozga, vec je
alat kojim se njezina predvidanja mogu testirati (Marshel i sur., 2019).

Suvremeni neuroznanstveni odjek i granice kvantne biologije

UnatoC kritikama, nekoliko linija modernih istraZivanja daje novu tezinu temeljnim nacelima
teorije, iako uz znacajne ograde.

Kriticnost mozga i mreze velikih razmjera: ,Hipoteza o kritichnom mozgu” (Shew i Plenz, 2013)
i otkrice mreza velikih razmjera poput DMN-a (Raichle i sur., 2001) pokazuju da mozak podrzava
visoko integriranu, holistiCku aktivhost. Medutim, vazno je naglasiti da se u dominantnoj
neuroznanosti ovi fenomeni objasnjavaju kao emergentna svojstva klasic¢nih, sloZenih neuronskih
sustava, bez potrebe za pozivanjem na kvantnu ontologiju (Deco i sur., 2023; Northoff i sur.,
2024). Stoga, veza s Bohmovom cjelovitoS¢u ovdje ostaje na razini inspirativne metafore.

Izazov dekoherencije i granice kvantne biologije

Polje kvantne biologije istraZuje mogucénost da kvantni efekti igraju ulogu u bioloSkim procesima
(Kim i sur., 2021; Babcock, 2025). Kontroverzna Orch-OR teorija (Hameroff i Penrose, 2014) nudi
jedan mogudi, iako spekulativan, supstrat za Pribramovu teoriju. Medutim, ova ontolo$ka hipoteza
suocCava se s fundamentalnom preprekom: problemom dekoherencije.

Primarni prigovor, poznat kao argument ,toplog, vlaznog i bu¢nog” okruzenja, jest da je mozak
prevru¢ i kaoti¢an da bi osjetljiva kvantna koherencija prezivjela dovoljno dugo da bi bila raCunski
relevantna. Tegmarkovi (2000) izraCuni sugeriraju da bi vremena dekoherencije u neuronskim
strukturama bila reda veli€ine femtosekundi (107*® s), Sto je prekratko za neuronsku obradu koja
se odvija na ljestvici milisekundi.

Ipak, znanstvena rasprava je evoluirala. Novija istrazivanja predlazu mehanizme koji bi mogli
zaobici ovaj problem u specificnim bioloSkim ni8&ama. Primjerice, radovi Huelge i Plenija (2013)
sugeriraju da Sum okoline, paradoksalno, moze pomoci u odrzavanju koherencije u procesima
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poput transporta neurotransmitera (noise-assisted transport). Jo$ intrigantniji je prijedlog
Matthewa Fishera (2015) da bi nuklearni spinovi, posebice fosfora, mogli funkcionirati kao robusni
»neuralni kjubiti” zasti¢eni od dekoherencije, omogucéujuci dugotrajnu kvantnu obradu u mozgu
(Fisher, 2024; Fisher, 2025). Unato€ ovim inovativnim prijedlozima, problem dekoherencije ostaje
najveca prepreka, a teorije poput Orch-OR ostaju visoko spekulativne.

Usporedba s alternativnim okvirima

Holonomska teorija nije jedini holisticki model svijesti. Produbljena usporedba s drugim vodecéim
teorijama, prikazana u Tablici 2, nuZna je za kontekstualizaciju njezinih prednosti i slabosti.

Tablica 2: Produbljena usporedba vodecih teorija svijesti

Znacajka Holonomska teorija Teorija globalnog Teorija integriranih
(Pribram/Bohm) radnog prostora informacija (IIT)
(GWT)
Mehanizam Holografska Emitiranje informacija Mijera integrirane
integracije interferencija; u globalni prostor informacije (P)
obuhvacanje

Ontoloska osnova

Procesna ontologija
(holokretanje)

Funkcionalizam/Komp
utacionalizam

Informacijski
panpsihizam

Status opovrgljivosti

Nizak (trenutno);
hipoteze se
formuliraju

Sredniji; testabilna
kroz neuralne korelate

Vrlo nizak; radunalno
neizvediva

Odnos prema
'‘teSkom problemu’

Objasnjava ga kao dio
fundamentalne
stvarnosti

Uglavnom ga ignorira
(fokus na funkciju)

Postulira ga kao
fundamentalno
svojstvo (D)

Kljuéno empirijsko
predvidanje

Gracilna degradacija
memorije nakon
oStecenja

Specifi€¢an uzorak
P3b ERP vala

Gubitak svijesti pri
prekidu povratnih
veza

Implicitni poredak in silico: Paralele u umjetnoj inteligenciji

Evolucija Ul pokazuje konvergenciju prema nacelima koja rezoniraju s cjelovitoSc¢u, iako je vazno
naglasiti da su trenutni modeli klasi¢ni i nedostaje im stvarna nelokalnost Bohmova holokretanja
(Schuld i Petruccione, 2018).

Distribuirane reprezentacije i transformeri

Proboj distribuiranih reprezentacija (Hinton, 1986) i arhitektura transformera (Vaswani i sur.,
2017) nude intrigantnu strukturnu analogiju s Bohmovim nacelom ,cjelina u svakom dijelu”.
Mehanizam samopaznje (self-attention), gdje svaki token interagira sa svakim drugim, stvara
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holistiCku reprezentaciju konteksta. Ipak, vazno je ponoviti da je ovo deterministicki algoritam na
klasicnoj arhitekturi.

Eksplicitno holografske i kvantne arhitekture

Istrazivali razvijaju i Ul arhitekture koje eksplicitnije koriste ova nacela, poput holografskih
reduciranih reprezentacija (Plate, 2003) i kvantnih neuronskih mreza (Schuld i Petruccione,
2018). Noviji radovi na ,holografskim” konvolucijskim mrezama pokazuju obecéavajuce rezultate
u stvaranju robusnijih modela (Abu-Anza i sur., 2024).

Alternativni holisti¢ki okviri i eksplanatorna redundancija

Pristupi poput enaktivizma (Varela i sur., 1991) i teorije slozenih sustava (Ladyman i sur., 2013)
uvjerljivo tvrde da ,cjelina” proizlazi iz dinamickih interakcija komponenata, bez potrebe za
kvantnom podlogom. Klju¢no pitanje stoga glasi: zasSto uvoditi Bohmovu ontologiju ako
emergentna svojstva klasiCnih sustava mogu objasniti holisticke fenomene, Cc¢ineci je
eksplanatorno redundanthom? Odgovor leZi u tome da jedinstveni doprinos Bohmovog okvira nije
u negiranju emergentisti¢kih modela, ve¢ u ponudi dublje ontoloSke koherentnosti. Dok klasi¢ni
pristup tretira um i svijest kao svojstva koja se pojavljuju na visokoj razini apstrakcije, Bohmova
vizija nudi temeljni okvir koji ih povezuje s fundamentalnom fizikom. Upravo ta veza omogucuje
generiranje novih, radikalnih hipoteza (poput onih o kvantnoj kogniciji) koje jednostavno ne bi
proizasle iz iskljucivo klasi¢nih, emergentistickih okvira.

Metodoloski okvir za testiranje hipoteza

Kako bi se preslo s analogije na znanstveni prijedlog, potrebno je prevesti apstraktne koncepte u
mjerljive fenomene. Tablica 3 nudi rafinirani okvir za generiranje i testiranje hipoteza.
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Tablica 3: Okvir za generiranje i testiranje hipoteza

(Cjelina u svakom
dijelu)

distribuirana i otporna
na ostecenja (gracilna
degradacija).

degradaciji pam¢éenja:
Koristenjem dvofotonske
holografske
optogenetike za
utiSavanje 10% neurona
unutar engrama
rezultirat ¢e globalnim
smanjenjem preciznosti
prisjecanja, a ne
brisanjem specificnih
komponenti sje¢anja
(Adesnik i Abdeladim,
2021).

Temeljni Implikacija za obradu Predlozena testabilna Predlozena testabilna
Bohmov/Holonomski informacija hipoteza hipoteza (Ul)

Princip (Neuroznanost)

Implicitni poredak Informacija je Hipoteza o gracilnoj Hipoteza o robusnosti

holografskog sloja: Ul
model s ,holografskim”
slojem (Abu-Anza i sur.,
2024) zadrzat ¢e
sposobnost klasifikacije
(sa smanjenom
pouzdanoscu) ¢ak i
kada je 50% njegovih
¢vorova uklonjeno,
nadmasujuci standardne
CNN-ove.

Holokretanje (Proces
razvijanja/uvijanja)

Generiranje slozenih,
koherentnih struktura iz
kompaktnog, implicitnog
koda.

N/A (Tesko
operacionalizirati
direktno).

Hipoteza o
koherentnosti
generativhog modela:
Dizajnirati generativni Ul
model s eksplicitnim,
niskodimenzionalnim
Limplicitnim” prostorom i
fiksnom funkcijom
Jfazvijanja”. Predvida se
da ce generirati globalno
konzistentnije izlaze od
standardnog VAE-a.

Od filozofske kritike do primjenjivog okvira: Etika cjelovitosti

Najprakti¢niji doprinos Bohmove misli lezi u primjeni njegove kritike fragmentacije na etiku
umjetne inteligencije. Fragmentacija — tendencija misli da dijeli stvarnost na dijelove i tretira ih
kao neovisne (Bohm, 1996) — nudi mo¢nu le¢u za analizu algoritamske pristranosti (McGill, 2025;
Grow, 2024).

Studije slu¢aja: Fragmentacija u praksi

Pristranost u sustavima za zaposljavanje: Algoritmi trenirani na povijesnim podacima o
zaposljavanju vide samo fragmentirane korelacije (npr. ,zene” i ,prekidi u karijeri’) i propustaju
cjeloviti kontekst kandidatovih vjestina. To dovodi do sustavne diskriminacije, kao u poznatom
slu€¢aju Amazonovog alata koji je penalizirao zivotopise koji su sadrzavali rije€ ,zenski” (Dastin,
2018) ili sustava koji su automatski odbijali starije kandidate (Dickson, 2024).

Pristranost u prediktivhom policijskom radu: Model vidi samo podatke o proslim uhi¢enjima
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(fragment), a ne cjelokupni socioekonomski kontekst (siromastvo, povijesno nepovjerenje) koji
dovodi do vece stope kriminala u odredenim podrucjima (Lum i Isaac, 2016). Rezultat je petlja
povratne sprege gdje policijski resursi bivaju nerazmjerno usmjereni na ve¢ marginalizirane
zajednice, §to dovodi do viSe uhi¢enja i potvrduje po€etnu pristranost modela (Ensign i sur., 2018;
Chattopadhyay i sur., 2022).

Kontekstualna etika Ul i prakti¢ni izazovi

Rjesenje koje proizlazi iz Bohmove filozofije jest kontekstualna etika Ul: dizajniranje sustava koji
su svjesni Sireg konteksta (Gabriel, 2020; Michaelson, 2025). To podrazumijeva optimizaciju za
»holistiCke” ciljeve koji ukljuCuju metrike pravednosti i robusnosti, a ne samo to¢nost. Medutim,
implementacija takvih sustava suo€ava se sa zna¢ajnim prakti¢nim preprekama:

Racunalni troSkovi: Obrada duzih konteksta eksponencijalno poveéava raCunalne zahtjeve i
troSkove (Tetrate, 2025).

Dostupnost podataka: Kontekstualni podaci €esto su nestrukturirani, nepotpuni ili nedostupni
(Indatalabs, 2025).

Integracija sa starim sustavima: Mnoge organizacije oslanjaju se na zastarjelu infrastrukturu
koja nije kompatibilna s modernim, kontekstualno svjesnim Ul alatima (Quokka Labs, 2025).

Zakljucak: Prema istrazivackom programu cjelovitosti

Ovaj rad je Bohmovu viziju cjelovitosti preoblikovao iz filozofske spekulacije u prijedlog za
interdisciplinarni istrazivacki program. Uvodenjem strogog epistemoloskog okvira, dubljim
angazmanom s protuargumentima i formuliranjem konkretnih, testabilnih hipoteza, pokazali smo
kako Bohmova misao nudi prijeko potreban konceptualni alat za izgradnju inteligentnih sustava
koji su manje fragmentirani, a time i robusniji, pouzdaniji i etiCki uskladeniji.

Ipak, vazno je zadrzati intelektualnu trezvenost. Ovaj rad postavlja temelje za istrazivacki
program, a ne nudi kona¢ne odgovore. Glavni izazov koji ostaje jest empirijska testabilnost
najsmielijih ontoloskih hipoteza, posebice onih koje se tiCu uloge kvantne koherencije u mozgu.
Nadalje, premda su predlozene arhitekture u umjetnoj inteligenciji konceptualno priviaéne, njihova
prakticha implementacija i dokazivanje superiornosti nad postoje¢im modelima predstavljaju
znacajne tehniCke i raCunske prepreke. Stoga, ontolodki most izmedu kvantne fizike,
neuroznanosti i Ul, iako je ovim radom dobio svoje prve, paZljivo odmjerene i znanstveno
testabilne nacrte, zahtijeva daljnju rigoroznu izgradnju, eksperimentalnu provjeru i kriticko
preispitivanje.
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