Zycie wewnetrzne komputerow

Wiele jest cickawych pytan, na ktore nie znamy jeszcze odpowiedzi. Wraz z rozwojem nauki liczba takich pytan
nieustannie rosnie i nie mamy juz nadziei, by pojedynczy cztowiek mdgl ogarnaé cata wiedzg dotyczaca jednej
dziedziny nauki. Pelne zrozumienie nawet najmniejszej komorki zywego organizmu, sktadajacej si¢ z tysiecy
roznych biatek wchodzacych z soba w skomplikowane reakcje, moze przekracza¢ mozliwosci umystu cztowieka.
Poczatek XXI wieku ma by¢ era biologii tak jak poczatek XX wieku byt era fizyki. Zrozumienie, z czego sktada
si¢ $wiat materii i jakie zachodza w nim przemiany to domena fizyki, najbardziej podstawowej ze wszystkich
nauk przyrodniczych. Na czym jednak polega samo rozumienie i czym jest to, co potrafi rozumiec¢?

Wsrod wszystkich probleméw badanych przez nauke jest jeden, ktoérego rozwigzanie stanowi¢ bedzie klucz do
dalszego postepu cywilizacji i zmieni jg w sposob zupehie nieprzewidywalny. Problemem tym jest zrozumienie
sposobu dziatania mézgu, a w szczegolnosci zachowan inteligentnych zwigzanych z mysleniem. Kongres Stanow
Zjednoczonych docenia ten problem i dlatego ogtosit ostatnig dekade XX wieku Dekadg Mozgu. Prezydent Bush
w czasie inauguracji tej dekady odczytat proklamacj¢ zaczynajaca si¢ od stow:

Trzyfuntowa masa komoérek nerwowych i ich wypustek, kierujgca naszymi dziataniami, jest naj-
wspanialszym, a zarazem najbardziej tajemniczym, produktem aktu stworzenia.

Przygotowano réwniez europejski program badan nad moézgiem. Postepy neurobiologii w ostatnich latach sg
ogromne, coraz wigcej wiemy o biochemicznej strukturze uktadu nerwowego, o roli czynnikéw genetycznych w
rozwoju moézgu i ich wpltywie na choroby uktadu nerwowego. Polska ma pickne tradycje w badaniach neurofi-
zjologicznych (szkota neurofizjologii prof. Jerzego Konorskiego znana jest szeroko na §wiecie a Instytut Nenc-
kiego istnieje od ponad 70 lat), neurobiologicznych, neurofarmakologicznych, neuropatologicznych i neuroche-
micznych, lecz wielkie braki w badaniach nad sztuczng inteligencjg i modelowaniem uktadu nerwowego. Dzie-
dziny te nie sg wcale wymieniane wsrod nauk wchodzacych w sktad polskiego programu badan nad méozgiem.
Tymczasem Czechy wydajg whasne pismo ,,Neural Network World” i nawet malutka Estonia ma swoje towarzy-
stwo skupiajace specjalistow w zakresie modelowania sieci neuronowych, ,,Neural Network Society”. W Polsce
pierwsza krajowa konferencja ,,Sieci Neuronowe i ich Zastosowania” odbyta si¢ dopiero w 1994 r. w miejsco-
wosci Kule koto Czestochowy. Konferencja byta bardzo udana, zgromadzita ponad sto oséb zainteresowanych
problematykg sieci neuronowych i w 1995 roku powinno doj$¢ do utworzenia krajowego towarzystwa skupiaja-
cego specjalistow w tej dziedzinie. Zatozono rowniez lokalng liste dyskusyjng w Internecie.

Ztozonos¢ moézgu

O mozgu, wbrew powszechnym opiniom, wiemy juz bardzo duzo. Niestety, chociaz wszystkie prawdy, ktore
udaje si¢ ludziom zrozumie¢ sg proste, to proste sa tylko dla specjalistdow znajacych jezyk, w ktorym tatwo jest
je wyrazi¢. W przypadku mézgu jezyk ten, korzystajac z poje¢ wprowadzonych przez wiele nauk szczegoto-
wych, dopiero si¢ tworzy a proba popularnego przedstawienia wiedzy wspotczesnej na ten temat musi by¢ z ko-
niecznosci bardzo fragmentaryczna.

Podstawowym problemem jest ztozono$¢ mozgu. Sktada si¢ on z wielu struktur i z miliardow komorek zwanych
neuronami. W catym mozgu jest ich okoto100 miliardow a sama kora mézgowa (neocortex) liczy sobie okoto 10
miliardéw neurondw, z ktorych kazdy taczy si¢ $rednio z okofo 10 tysigcami innych neuronéw, dajac 10™
zmiennych parametrow adaptacyjnych - potaczen migdzy neuronami mézgu. Swiat symboli, odczué, wszystkich
doznan cztowieka, zwany przez Karla Popper'a §wiatem B, okreslony jest w przestrzeni tych parametrow. Wie-
dza zgromadzona w jednym moézgu jest jednak zaledwie niewielkim fragmentem wiedzy zdobytej przez ludz-
kos¢. Do czasu wynalezienia pisma, a wigc metod utrwalania wiedzy, jej przyrost byt bardzo powolny. Dlatego
stopien ztozonos$ci zgromadzonej przez ludzkos¢ wiedzy nalezy przemnozy¢ przez liczbe mozgow aktywnie
uczestniczacych w jej gromadzeniu i powigkszaniu. Liczba ta nie przekracza miliarda, a wigc calkowita ztozo-
nos¢ $wiata kultury, $wiata C, jak nazywa go Karl Popper, §wiata symboli stworzonych przez umysty ludzi moz-
na szacowa¢ z pewnym nadmiarem na 10%° a wiec okolo liczby Avogadro.

Ogromna ztozonos¢ catego mézgu to jeszcze nie wszystko. Pojedynczy neuron, komorka uktadu nerwowego, to
struktura niezwykle ztozona. Wiemy juz ogromnie duzo o biochemicznej strukturze neuronéw, o sposobach
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przekazywania sygnatéw pomiedzy neuronami, o zwigzkach uktadu hormonalnego z uktadem nerwowym. Za-
chowanie czltowieka zdeterminowane jest przez sposob postrzegania $wiata uwarunkowany strukturg uktadu
nerwowego, a ta z kolei rozwija si¢ pobudzana hormonami we wczesnym okresie embrionalnym. Zaktocenia
dziatania mechanizméw biochemicznych prowadza do oczywistych skutkow, takich jak mikrocefalia, czyli mi-
kroskopijne, nierozwinigte mozgi, moga tez prowadzi¢ do bardziej subtelnych zmian zachowan, np. niezgodno-
$ci ptci mozgu i piei genetycznej, a w efekcie do silnego pragnienia zmiany operacyjnej pici, a w stabszej formie
do homoseksualizmu. Nasza filozoficzna, a tym bardziej moralna perspektywa cztowieka nie wchlongta jeszcze
tych faktow. Sadzimy na podstawie pozorow: jesli ma wasy, to musi by¢ me¢zczyzna.

Wydawatoby sig, iz w obliczu owej ogromnej ztozonosci biochemicznej neurondéw i ztozonosci neurobiologicz-
nej catego mozgu na wszelkie proby budowania sztucznego umystu spogladaé mozemy z pobtazliwoscia. Mi-
kroprocesory dziataja co prawda bardzo szybko, milion razy szybciej niz neurony, ale ztozono$¢ mikroproceso-
row jest w przyblizeniu rowna liczbie ich elementow sktadowych, a ta wynosi ,,zaledwie” kilka milionow. Czyn-
nik okreslajacy ztozonos¢ najbardziej skomplikowanych superkomputerow, ztozonych z setek mikroprocesorow,
jest miliony razy mniejszy od tego, ktory charakteryzuje nasz mozg. Powstaje jednak centralne pytanie: czy do
powstania umystu, do powstania §wiata wewngtrznego, cala ta ztozonos$c¢ jest istotnie konieczna? Czy nie mozna,
znajac pewne ogblne zasady dziatania uktadu nerwowego, zbudowac lepiej dziatajacego modelu? Do budowy
urzadzen technicznych nie jest bowiem konieczna szczegotowa teoria. Przyktadem moze tu by¢ samolot. Do tej
pory nie mamy petnej teorii lotu ptakéw: nie mozna przeciez ich lotu testowa¢ w komorach aerodynamicznych a
budowe skrzydet, upierzenie, sposdb poruszania si¢ i wszystkie inne cechy biologiczne trudno jest opisa¢ przy
pomocy prostych modeli. Kiedy bracia Wright rozpoczynali swoje proby lotow o prawach aerodynamiki wie-
dziano bardzo niewiele i wielu ludzi bylo przekonanych, ze latanie jest niemozliwe. Obecnie okazuje sig, ze lata
spadochron §lizgowy, lotnia, szybowiec, skrzydlo typu delta, wicle typow rakiet. Jeszcze bardziej skrajnym
przyktadem odejscia od biologicznego pierwowzoru moze by¢ rower, motocykl i samochdd: pojazdy te zastgpity
konie, chociaz z ich budowsa nie majg nic wspolnego. Czy mozliwe jest zbudowanie sztucznego umystu w opar-
ciu o uproszczong teori¢, ktoéra obecnie dysponujemy?

Rozumiemy juz wprawdzie pewne bardzo szczegétowe mechanizmy zwigzane z procesami uczenia si¢, analizy
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obrazu przez uktad wzrokowy, analizy mowy przez uktad stuchowy by¢ moze jednak wiedza ta, z technicznego
punktu widzenia, dla stworzenia sztucznej inteligencji nie jest konieczna. Warto tu postuzy¢ si¢ inng analogia:
zjawiska chemiczne, w tym rowniez biochemiczne, zredukowa¢ mozna do proceséw fizycznych opisywanych
przez mechanike kwantowa. Chemicy, a tym bardziej biolodzy, nie stosuja jednak na codzien metod mechaniki
kwantowej gdyz maja do czynienia ze zbyt ztozonymi problemami, by rozwigza¢ je za pomocg metod $cistych.
Modele fenomenologiczne, oparte na empirycznych obserwacjach dotyczacych klasyfikacji zjawisk, nie dajg si¢
w prosty sposob zredukowa¢ do podstawowych teorii fizycznych. Czy mozna takie modele fenomenologiczne
zastosowac¢ rowniez do umystu? Podjeto wiele takich prob, poczynajac od psychoanalizy i wyrostych z niej kie-
runkow, jednak fenomenologia catkowicie oderwana od rzeczywistosci biologicznej nie pozwala na stworzenie
uzytecznych teorii szczegdélowych (psychoanalitycy oczywiscie nie zgodziliby si¢ z taka ocena).

Inne spojrzenie na umyst, na ztozono$¢ $wiata koncepcji, daje nam psychologia. Cztowiek rozréznia od kilku do
kilkudziesigciu tysigcy symboli. W przypadku bardziej wyrafinowanych umystow mozemy wigc mowic o ,,prze-
strzeni konceptualnej” ztozonej z okoto 100.000 symboli. Jesli kazdy z tych symboli przyjmowatby tylko 2 war-
tosci to liczba ich mozliwych zestawien bytaby réwna liczbie rogéw hiperszescianu o 100.000 wymiarow, czyli
2100000 5 okoto 103, Liczby te sa niewyobrazalnie duze, dla przyktadu liczba czastek we Wszechéwiecie nie
przekracza 10'°. Przestrzen konceptualna jest wiec ogromna, z praktycznego punktu widzenia nieskonczona i
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Modele umystu
Uktady adaptujgce sie
Sieci neuronalne
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prawie pusta, gdyz wigkszo$¢ rogéw hiperszescianu nie odpowiada zadnej sensownej koncepcji, ktorej warto
przypisac jakas nazwe.

W jaki sposob tworzg si¢ koncepcje dotyczace rzeczywistosci? Mozna na to patrze¢ od dwoch stron: réznicowa-
nia si¢ rzeczywisto$ci wytaniajacej sie z nicosci w procesie tworzenia si¢ uktadu nerwowego u niemowlat z jed-
nej strony, i do§wiadczenia cato$ci istnienia, do§wiadczenia okre§lanego przez psychologow transpersonalnych
jako ,,oceaniczne”, pojawiajace si¢ w czasie standw medytacyjnych. Rzeczywistos$¢ subiektywna, odbierana w
takich stanach cato$ciowo, rozpada si¢ na ré6zne modalnosci: dzwieki, zapachy, smaki, dotyk, wrazenia koloru,
ksztattu, ruchu.

Uczenie si¢ mowy znacznie przyspiesza proces utrwalania klasyfikacji wrazen i poje¢. Klasyfikacja jest jednym
z podstawowych zadan mtodego umystu, stad najczestsze pytania to: ,jak to si¢ nazywa” i ,,co to jest”. W mozgu
mamy dostatecznie duzo neurondw, ktérych polaczenia tworza si¢ w pierwszych latach zycia, w okresie inten-
sywnej nauki, by dokonac¢ takiej klasyfikacji. Ilustruje to znakomicie rysunek wycinkéw kory mézgowej odpo-
wiedzialnej za bodzce wizualne. Potgczenia neuronow sa dos¢ plastyczne lecz jesli mozg nie uczy si¢ nowych
rzeczy to usituje on zoptymalizowac swoja budowe usuwajac zbgdne potaczenia i zbedne neurony. Przecigtnie
migdzy 20 a 70 rokiem zycia tracimy z tego powodu okoto 20% masy swojego mozgu! Jest to wynikiem natural-
nej tendencji organizmu do optymalizacji zuzycia energii. Zagadnienia te dyskutowane sa w specjalnym numerze
Swiata Nauki" z listopada 1992 roku, stanowigcym bardzo dobre wprowadzenie do tematyki ,,umyst a mozg".

Komputery byly czesto przyrownywane do mozgu ale nie jest to wlasciwe pordwnanie. Znacznie lepsza metafora
lub modelem moézgu jest uktad adaptujacy sie, w szczegdlnosci model fragmentu sieci neuronalnej. Jest to sys-
tem, ktory ma dostatecznie duzo parametrow wewnetrznych by przez ich modyfikacje nauczy¢ si¢ odwzorowa-
nia dochodzacych do niego danych wejsciowych (bodzcow) na pozadane wyniki. Uktady takie wytwarzaja w
swoim wnetrzu pewna reprezentacje rzeczywisto$ci. Zanim jednak do tego dojdziemy przyjrzyjmy si¢ nieco bli-
zej mozliwosciom umystowym czlowieka.

Ograniczenia umystu cztowieka
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Historia rozwoju kultury jest bardzo krotka. Zapisana historia liczy sobie okoto pigciu tysigcy lat. W miarg
uptywu czasu ludzkos¢ tworzyta coraz bardziej ztozone sztuczne srodowisko zycia, do ktorego nie wszyscy lu-
dzie potrafili si¢ przystosowac. Niektorzy badacze, np. prof. Julian Jaynes z Uniwersytetu w Princeton, twierdza
nawet, ze $wiadomos$¢ ludzka rozwineta si¢ w czasach historycznych i w najstarszych przekazach pisemnych,
pochodzacych z czasow, kiedy Bog rozmawial z czlowiekiem a diabty i anioty widywano czgsto, dopatruja si¢
zupelie odmiennego widzenia $wiata, dominacji dziatan nieSwiadomych. Zauwazmy, jak zlozone sa formy zy-
cia spotecznego niektorych zwierzat, ktorych nie uznajemy za §wiadome. Poczatki tworzenia zorganizowanych
spoteczenstw mogty przebiegaé nieSwiadomie. Gdyby swiadomo$¢ zrodzita si¢ we wczesniejszym okresie cywi-
lizacja rozwingta by si¢ rowniez wczesniej. Ocenia sig, ze w Stanach Zjednoczonych okoto potowa ludnosci to
funkcjonalni analfabeci. Popularno$¢ prymitywnych sposobéw rozumienia rzeczywistosci, pogladéw antynau-
kowych i fundamentalistycznych, w znacznej mierze wynika z trudnoéci z jakimi wielu umystom przychodzi
zrozumienia $wiata, ktorego obraz stat si¢ zbyt ztozony. Rozwdj cywilizacji przebiega zawsze na granicy mozli-
wosci pojmowania przez umyst cztowicka.

Jesli mamy do czynienia z cztowiekiem o uszkodzonym mozgu, jesli przyroda nie da nam do dyspozycji 10 mi-
liardéw neuronow a tylko miliard, jak to si¢ dzieje w przypadku wad rozwojowych, wyzsze czynnosci psychicz-
ne, takie jak kojarzenie faktow, w zasadzie zanikaja. Czesto$¢ chordb psychicznych, objawoéw nieprawidtowosci
w funkcjonowaniu naszej maszynerii moézgowej, depresji, manii, samobdjstw i schizofrenii ciagle rosnie ($wiad-
czg o tym dane epidemiologiczne z ostatnich kilkudziesieciu lat). Wiele z tych chorob zwigzana jest z mechani-
zmem przekazywania sygnatow pomiedzy neuronami przez neurotransmitery. Stosunkowo proste zwiazki che-
miczne, takie jak weglan litu, skutecznie leczacy stany maniakalne, dzialajg na procesy synaptyczne. Mniej
grozne zaburzenia, prowadzace do dysleksji i podobnych problemoéw, wystepuja u znacznej czgéci spoteczen-
stwa 1 zwigzane sg prawdopodobnie z btgdami powstatymi w okresie rozwoju biologicznego médzgu. Wiasciwie
trudno jest znalez¢ mozg bez wad.

Nawet najlepiej dziatajace mozgi podlegajg jednak silnym ograniczeniom. Niektorzy ludzie potrafig nauczy¢ si¢
dtugich list stéw korzystajac z metod mnemotechnicznych, nie wydaje si¢ jednak, by prowadzito to do sensow-
nych generalizacji. Biegle postugiwanie si¢ jezykiem o ponad 100 tysigcach stow nie wydaje si¢ mozliwe i trze-
ba sobie uswiadomi¢, ze nasze indywidualne odwzorowanie rzeczywisto$ci nigdy nie stanie si¢ duzo subtelniej-
sze. Nasza klasyfikacja zjawisk, regiony decyzji okreslajace uzywane pojgcia, pozostang nie tylko do$¢ toporne
ale i do§¢ dowolne, zalezne od punktu widzenia i sposobu aktywnego oddziatywania cztowieka na rzeczywi-
sto§¢. Styszy sie czasami plotki na temat rzekomego wykorzystania tylko niewielkiego procentu naszych mozli-
wosci umystowych. Sg nawet cate organizacje obiecujace, ze dzieki ich technikom nauki czy serii wtajemniczen
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na kursach przez nie organizowanych nauczymy si¢ lepiej wykorzystywa¢ swoj umyst. Niestety, sg to jedynie
plotki i tatwo si¢ przekonaé, ze intensywne myslenie absorbuje nasz umyst na tyle, iz zatrzymujemy si¢ bez ru-
chu i przestajemy zwraca¢ uwage na otoczenie. Niewielka podzielnos¢ uwagi, jaka cztowiek dysponuje, jest naj-
lepszym dowodem ograniczonych mozliwosci przetwarzania informacji przez moézg. Polepszenie zdolnosci kon-
centracji pomaga oczywiscie w mysleniu i nauce, istniejg jednak pewne naturalne bariery, podobnie jak w spo-
rcie, ktore trudno jest umystowi ludzkiemu przekroczy¢. Umyst czlowieka, produkt ewolucji nastawionej na
przetrwanie, a nie obiektywny opis §wiata, ma liczne ograniczenia. Przede wszystkim nasza wyobraznia ograni-
parametrow (a wiec wymagajacymi geometrycznej interpretacji w czterech lub wigcej wymiarach), nie jest nam
tatwo dostrzec powiazan migdzy nimi. Podobnie jest z wykrywaniem pewnych cech rzeczywistosci: jesli mamy
korelacje wiecej niz kilku parametréw trudno jest nam dane zjawisko ,,0garng¢ umystem”. Z badan psycholo-
gicznych wynika, ze wigkszos$¢ ludzi moze zdawac sobie sprawe z 7 elementow jednOczesnie, przy czym w wy-
jatkowych wypadkach moze to by¢ do 9 elementow. Tymczasem nawet mate modele neuropodobne, wykorzy-
stujace kilkanascie lub kilkaset pseudoneuronow, radza sobie lepiej niz moézg, z jego 10 miliardami neuronéw, z
niektérymi problemami wymagajacymi kojarzenia abstrakcyjnych danych. Mozg jest zdumiewajaco mato efek-
tywny przy kojarzeniu abstrakcyjnych danych. Nauka tabliczki mnozenia w pierwszej klasie szkoty trwa wiele
miesigcy, nauka czytania, a wige rozpoznawania ksztaltow liter, podobnie.

Skad si¢ biorg te ograniczenia ludzkiego umystu? Podobnie jak i ograniczenia w naszych mozliwo$ciach fizycz-
nych, sa one wynikiem budowy biologicznej. Neurony nie sg najlepszej jakosci, przekaz sygnalow bardzo skom-
plikowany, kodowanie impulsowe informacji nie jest optymalne, skomplikowany jest ich sposéb odzywiania si¢
... Krétko mowiac, ,,dobry Bog juz zrobit co mogl, teraz trzeba zawotaé fachowca”. Przyroda wytworzyta z bu-
dulca, ktéorym dysponowata, cudowne struktury, ale z punktu widzenia inzyniera niepotrzebnie skomplikowane.
Jesli zastapic¢ elementy biologiczne elektronicznymi zachowujac podobng organizacje cato$ci mozemy mie¢ na-
dzieje, ze tak zbudowany system bedzie miliony razy szybszy od ludzkiego mozgu a jego wewnetrzna reprezen-
tacja rzeczywistosci pozbawiona bedzie ograniczen uktadow biologicznych.

Przyktad klasyfikacji przez uktady neuronowe

Kiedy patrzymy na fragment rozwijajacej si¢ kory mozgu - na rysunku 2 przedstawiono neurony kory wzrokowej
czltowieka w wieku 3, 15 i 24 miesiecy od momentu poczecia - widaé, jak z niezréznicowanego Swiata pierwot-
nych wrazen zaczynaja si¢ wylania¢ ksztalty i coraz bardziej subtelne klasyfikacje. Cztowiek uczy si¢ rozrézniac
coraz bardziej subtelne ksztalty, kolory, ruch, a kazdy jego postep w tym wzgledzie utrwalany jest w strukturze
polaczen kory wzrokowej. Struktura sieci neuronowej moézgu zdeterminowana jest przez czynniki genetyczne
tylko w najbardziej ogdlnym zarysie, dopiero wptyw otoczenia okresla jej szczegoty. Doswiadczenia na zwierze-
tach potwierdzaja, ze pozbawienie mozliwosci widzenia noworodka w pierwszych tygodniach zycia moze w nie-
odwracalny sposoéb wplyna¢ na formowanie si¢ potaczen neurondéw i w efekcie spowodowaé catkowity utrate
wzroku, pomimo sprawnego dzialania samych oczu.

Zwykle zaktada sie¢, ze neurony dziatajg progowo, tzn. sumuja dochodzace do ich ciata sygnaty i jesli calkowite
pobudzenie w danym momencie przekracza pewien prog wysylaja sygnal dalej. Jak wyglada klasyfikacja, for-
mowanie sobie obrazu §wiata, przy pomocy takich sieci?

Mozna to przesledzi¢ na przyktadzie klasyfikacji dwoch zbiorow punktéw. Przypusémy, ze mamy okoto 100
punktow lezacych na plaszczyznie nalezacych do jednej klasy (np. jasniejszych) i tyle samo punktéw nalezacych
do drugiej klasy (np. ciemniejszych). Zadaniem uktadu adaptujacego si¢ jest nie tylko nauczy¢ si¢ klasyfikacji
punktow, lecz réwniez w sensowny sposob uogolnic¢ klasyfikacje na pobliskie punkty. Mozemy to szczegdtowo
przesledzi¢ na przyktadzie problemu dwoch spiral - jesli punkty, nalezace do danej klasy uktadaja si¢ na spirali
lub innej prostej figurze geometrycznej, tatwo jest przewidzie¢, do ktorej klasy przypisa¢ punkty na rysunku
(por. Rys. 3). W jaki sposob przedstawi¢ mozna proces klasyfikacji, dokonywany przez sie¢ neuronalng? Mody-
fikujac wewnetrzne parametry uktadu adaptujacego si¢ - w tym przypadku typowego modelu sieci neuronalnej -
rozbijamy pierwotng cato$¢ na coraz bardziej wyrafinowane rejony decyzji.

Na serii przedstawionych na Rys. 4 obrazkéw widzimy przyktadowy przebieg procesu klasyfikacji przy uzyciu
algorytmu, ktory zwigksza stopniowo liczb¢ neurondéw poswigconych temu zagadnieniu (inne algorytmy prowa-
dza do podobnych serii obrazkoéw, chociaz koncowa klasyfikacja moze nie by¢ tak dobra). Poczatkowo wida¢
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rozroznienie tylko na dwa obszary; w miar¢ dodawania neurondéw wewnetrzny obraz rzeczywistosSci staje si¢ cO-
raz bardziej wyrafinowany, mamy coraz wigcej ptaszczyzn decyzji pozwalajacych na doktadniejsze odroznianie
elementow rzeczywistosci. Plaszczyzny decyzji pozostawiaja nieskonczone obszary daleko od danych punktow,
obszary, w ktorych w zasadzie nie mamy podstaw, by dokonac klasyfikacji, jednak sie¢ tego typu nie moze si¢
powstrzymac przed przypisaniem ich do jakiej$ klasy. C6z, znamy takie przyktady rowniez wsrod ludzi, ktérym
wydaje si¢, iz wszystko wiedza.

Jesli punkty te naleza do wielowymiarowej przestrzeni zadanie jest dla nas duzo trudniejsze. Swiatopoglad
czlowieka na poziomie abstrakcyjnym ksztattuje si¢ podobnie, przez tworzenie regionéw decyzji. Kazdy nowy
symbol czy poje¢cie, ktore sobie przyswajamy, wymaga wyodrebnienia si¢ nowego obszaru klasyfikacji w naszej
wewnetrznej przestrzeni, wymaga zbadania relacji nowego pojecia wzgledem innych, juz znanych. Tworzenie
obszaréw decyzji, ,,ukladanie sobie w glowie” nowej informacji, jest jednym z najwazniejszych sposobow
ksztatltowania wewnetrznego obrazu rzeczywistosci.

Co stoi na przeszkodzie budowania duzych modeli neuronowych? Obwody scalone projektowane byly z mysla
o szybkosci, a nie ztozonosci. Uktad nerwowy nie pracuje zbyt szybko, jego czas charakterystyczny wynosi oko-
to milisekundy, prawie milion razy wigcej niz czas cyklu szybkich uktadéw potprzewodnikowych. Z drugiej
strony ztozono$¢ projektowanych obwodow scalonych byta do niedawna zblizona do rownowaznej im liczby
tranzystorow. Potrzebne sag obwody wolniejsze ale dopuszczajace duzo wigksza liczbe wewngtrznych potaczen.
International Computer Science Institute w Berkeley zapowiada na 1995 rok ukonczenie neuronalnego super-
komputera CN1 opartego na milionie elementéw przetwarzajacych posiadajacych miliard potaczen. Chociaz do
ztozonosci ludzkiego mézgu jeszeze mu daleko superkomputer neuronalny powinien pozwoli¢, w takich zasto-
sowaniach zwigzanych z klasyfikacja jak rozpoznawanie mowy czy pisma recznego, na zmniejszenie stopnia
btedow do poziomu cztowieka. Powinien pozwolié¢ réwniez na eksperymenty z dos¢

Uczenie sie

Rys. 4 Tworzenie si¢ wewngtrznej reprezentacji faktow dla zagadnienia dwoch spiral

Nie chciatbym stwarza¢ wrazenia, ze powstanie sztucznej inteligencji to tylko kwestia skali symulacji uktadow
neuropodobnych lub liczby parametrow do adaptacji, chociaz w niektorych zagadnieniach jest to sprawa klu-



Zycie wewnetrzne komputerow

czowa. Alternatywne, bardziej klasyczne podejscia do sztucznej inteligencji oparte sa na systemach doradczych
(ekspertowych), wykorzystujacych najczeéciej ,,logike pierwszego rzedu”. Wewnetrzny model rzeczywistosci
zawarty jest wowczas w regutach, czynigcych ze zbioru faktow wiedzg. Ocenia sig, iz dla realizacji zdrowego
rozsadku potrzeba okoto 100 milionéw regut i projekt tworzenia takiego Systemu (znany pod akronimem C.Y.C)
jest juz bardzo zaawansowany. W ostatnich kilku latach poczyniono jednak ogromne postepy w sposobach ucze-
nia uktadow adaptujacych si¢ i ta droga do stworzenia sztucznej inteligencji wydaje mi si¢ bardziej naturalna.
Wyréznia sie 2 podstawowe sposoby uczenia si¢: bez nadzoru, polegajacy na samoczynnym wykrywaniu regu-
larnoséci w danych, oraz uczenie z nadzorem, polegajacym na korekcji blednych odpowiedzi.

Uczenie bez nadzoru to uczenie si¢ samodzielne, dominujace szczegdlnie w pierwszych latach zycia. Prowadzi
ono do stosunkowo szybkiego rozwoju struktury potaczen neurondéw kory mézgu utrwalajac wewngtrzny obraz
regularno$ci dochodzacych do nas danych zmystowych. Efektem jest powstanie intuicji, umiejscowienie si¢
pewnych wrazen w relacji do innych i ich klasyfikacja. W p6Zniejszym okresie zycia uczenie bez nadzoru gra
réwniez wazna rol¢ w formowaniu si¢ opinii, zachodzi jednak znacznie wolniej, a u niektorych osob zanika.
Wiedzg, w ten sposob zdobyta, mozna w dobrym przyblizeniu okresli¢ jako wiedzg statyczna, zwigzang z initui-
cja. Czym bowiem jest intuicja? Trudnym do zwerbalizowania procesem polegajacym na ,,wyczuciu sytuacji”,
na ocenie faktu opartej jedynie na zgromadzonej wiedzy, a wigc na wewngtrznym obrazie Swiata. Mozna posta-
wi¢ nastepujaca hipoteze: intuicja jest rezultatem oceny opartej na poréwnaniu danego faktu czy sytuacji z kon-
cepcjami utrwalonymi w przestrzeni wewnetrznej; pordéwnaniu nie wymagajacym zadnego rozumowania a jedy-
nie klasyfikacji, dokkonywanej przez mézg w zupetie nieSwiadomy sposob. Intuicje mogg oczywiscie by¢ cat-
kowicie bledne.

Uczenie si¢ z nadzorem polega na bezustannej korekcji btgdnych odpowiedzi przez zewngtrznego nauczyciela,
ktorym moze by¢ cztowiek, tekst ksigzki lub program komputerowy. Z technicznego punktu widzenia uczenie si¢
z nadzorem jest stosunkowo latwe i polega na budowaniu aproksymacji do nadchodzacych danych. Modele sie-
ci neuronowych nadajg si¢ do tego, gdyz dostarczajg duzg liczb¢ zmiennych parametréw (parametréw adapta-
cyjnych), dzieki ktorym do danych mozna dopasowa¢ dowolng funkcje. W konkretnych zastosowaniach, do pro-
bleméw technicznych i w naukach przyrodniczych, w wigkszosci przypadkow lepsze rezultaty osiggna¢ mozna
stosujgc specjalne modele matematyczne, nie wymagajace tak wielu parametrow. Zaletg sieci neuuronalnych
uczonych z nadzorem jest jednak ich uniwersalno$¢. W konkretnych przypadkach réwniez mozliwosci uczenia
si¢ 1 przewidywania cztowieka da si¢ udoskonali¢ stosujgc specyficzne modele matematyczne (np. symulacje
komputerowe) do opisu zjawisk.

Model FSM

Obydwa sposoby uczenia si¢ zilustruj¢ na przyktadzie rozwijanego od niedawna w naszym zespole modelu FSM
(Feature Space Mapping). Model ten pozwala na bezposrednie uchwycenie ztozonych koncepcji, tworzenie aso-
cjacji, samoorganizacje wiedzy a takze korzystanie z praw ogélnych i rozumowanie w oparciu o takie prawa.
Mozna go traktowa¢ jako model neuronowy, oparty na neuronach dziatajacych w sposéb zlokalizowany, wykry-
wajacych pewne cechy w docierajacych danych, mozna go tez traktowac jak system doradczy poshugujacy sie
logika rozmytg. Jest on pewnym przyblizeniem do prawdziwej dynamiki dziatania mozgu, z przyczyn technicz-
nych trudnej do bezposredniego modelowania.

Model FSM rozpatrywaé mozna na dwoch poziomach: koncepcyjnym, odpowiadajacym wewnetrznej przestrze-
ni wyobrazen, czyli umystowi, i technicznym, odpowiadajacym mézgowi. Na poziomie koncepcyjnym definiu-
jemy przestrzen koncepcji przez dodawanie dla kazdej nowej koncepcji czy symbolu nowego wymiaru. nym na
ich oznaczenie; w przestrzeni koncepcji mozliwe sg rowniez pojecia czy fakty, trudne do zwerbalizowania,
nowigce mieszanke doznan. Przestrzen mozliwych koncepcji jest bardzo duza i prawie pusta, tylko w nielicz-
nych obszarach pojawiaja si¢ w niej fakty. Na poziomie technicznym (Rys. 5) jest to uktad wielu weztow
ronéw) polaczonych z wejsciami i wyjsciami. Pojawienie si¢ jakich$ cech wzbudza w weztach G opisujacych
koncepcje najbardziej prawdopodobne brakujace cechy opisu, a wigc mozliwe dopetnienia danej sytuacji.

nym na ich oznaczenie; w przestrzeni koncepcji mozliwe sg rowniez pojecia czy fakty, trudne do zwerbalizowa-
nia, stanowigce mieszankg¢ doznan. Przestrzen mozliwych koncepcji jest bardzo duza i prawie pusta, tylko w nie-
licznych obszarach pojawiaja si¢ w niej fakty. Na poziomie technicznym (Rys. 5) jest to uklad wielu weztow
(neuronéw) potaczonych z wejsciami i wyjsciami. Pojawienie si¢ jakich$ cech wzbudza w weztach G opisuja-
cych koncepcje najbardziej prawdopodobne brakujace cechy opisu, a wigc mozliwe dopetnienia danej sytuacji.



Zycie wewnetrzne komputerow

(+,+,1)

(F:t7)

('9'9') ('9()") I

Rys. 5 Przyktad sieci weztow realizujacych model FSM: koncepcje reprezentowane sg przez wezty G, cechy
obiektow przez sygnaly wejsciowe x. System dokonuje klasyfikacji i rozpoznaje obiekty na podstawie cze-
Sciowego opisu.

Koncepcja napiecia wiaze si¢ z wieloma innymi koncepcjami: pola elektrycznego, potencjatu, sity, wielkoscei,
zmiany. Prawo Ohma wigze bezposrednio jedynie te dwie ostatnie cechy napigcia z natezeniem i oporem. Wiel-
kos$¢ napiecia rowna jest wielkosci nat¢zenia razy wielko$¢ oporu. Intuicyjnie oznacza to, ze jesli dwie wielkosci
w prawie Ohma sg state to trzecia jest roOwniez stata, jesli rosng lub malejg to trzecia tez. Cze$¢ intUicji, zwiaza-
nych z prawem Ohma, przedstawi¢ mozna na rysunku jako fakty na krawedziach szes$cianu, ktorego boki repre-
zentuja tendencje do zmian warto$ci napi¢cia, natezenia i oporu. Taka reprezentacja prawa Ohma i podobna re-
prezentacja prawa Kirchoffa pozwala na analize jako$ciowa bardziej ztozonych obwodow elektrycznych.

Oparcie si¢ na reprezentacji symbolu jako skojarzenia wielu czynnikdéw, wielu cech prymitywnych, odnoszacych

si¢ do wrazen oznacza, ze bgdziemy korzystali z iloczynu zbioréw, a w modelu FSM z nakrywania si¢ rozmy-
tych funkcji niezaleznych zmiennych opisujacych kazdy z wymiarow. Z technicznego punktu widzenia neuron

Elementy rzeczywistosci

Cechy, wtasnosci, koncepcje prymitywne
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czy grupa neuronow odpowiedzialna za dang koncepcj¢ nie ma potaczen z
wejsciami, ktore dla tej koncepcji nie sg istotne.

Model FSM dopuszcza réwniez budowanie wielopoziomowych hierarchii koncepcji oraz stopniowe skupianie
si¢ na istotnych faktach. Wielopoziomowe hierarchie wiaza si¢ z istnieniem wspolnych cech i réznymi stopniami
abstrakcji. Na przyktad, w przestrzeni koncepcji istnieje do$¢ obszerny zbior pojec ktory odnosi si¢ do zwierzat.
Zwierzgta dzielg si¢ na rozne grupy i gatunki. Podzialu tego dokonujemy na podstawie roznych cech zwierzat.
FSM umozliwia, na podstawie opisoOw tekstowych, stworzenie wewnetrznej reprezentacji symboli opisujacych
zwierzeta. Nazwa zwierzgcia, razem z jego cechami, kodowana jest jako fakt w przestrzeni koncepcji. Kazdy
nowy opis, nowe zdanie, zmienia wzajemne relacje faktow, przyciagajac te lezace w poblizu i majace wspdlne
cechy (wymiary) z faktem, do ktérego odnosi si¢ dany opis.

Jako przyktad przeanalizujmy zdania, w ktorych wystepuja nastgpujace zwierzgta: golab, kura, kaczka, ges, so-
wa, jastrzab, orzel, lis, pies, wilk, kot, tygrys, lew, kon, zebra, krowa; w sumie 16 zwierzat. Typowym opisem
bedzie: kon biega; kon ma kopyta; kon jest duzy. 13 cech, pojawiajacych si¢ w tych opisach to: maty, Sredni, du-
zy; ma 2 nogi, 4 nogi, wlosy, kopyta, grzywe, piora; lubi polowaé, biegac, lata¢, ptywa¢. Wynikiem analizy 76
zdan opisujacych te zwierzeta jest zbior faktow mieszczacych si¢ w 13+16==29 wymiarowej przestrzeni. Po
wielokrotnym rozpatrzeniu tekstow fakty te ustawity si¢ wzgledem siebie w pewnych wzajemnych relacjach. Je-
$li zrzutujemy te fakty na plaszczyzne zachowujac odlegtosci migdzy nimi otrzymamy naturalng klasyfikacje
nazw zwierzat, przedstawiong na rysunku 7. Psycholodzy poznawczy ustalili, ze istotnie tego typu relacje od-
zwierciedlajg poczucie podobienstwa pomigdzy poszczegdlnymi zwierzgtami. Wyraza si¢ to w testach w czgsto-
$ci 1 szybkosci kojarzenia oraz w sposobie grupowania réoznych zwierzat ze soba. Cztowiek uczac si¢ na przy-
ktadach w sposob spontaniczny tworzy sobie wyobrazenie o prototypach.

Jaka czg$¢ naszej wiedzy zawarta jest w takim statycznym, zorganizowanym uktadzie faktow naszej przestrzeni
koncepcyjnej? Probowano przy pomocy uktadow neuronowych analizowaé zdania, stworzone w oparCiu 0 pew-
ng sztuczng gramatyke, podajac sieci probki zdan poprawnych i niepoprawnych. Chociaz system nie miat poj¢-
cia o regutach gramatycznych wyrobil sobie jednak wyczucie poprawnosci gramatycznej i potrafit okresli¢ row-
niez dla nowych zdan, czy sg one poprawnie skonstruowane. Czy mozliwa jest w ten sposob analiza bardziej
subtelnych znaczen? Teksty, ktore analizuje system, zawierajg wiedz¢ definiujaca wzajemne relacje symboli w
nich wystepujacych. Odpowiednie wzajemne relacje symboli w przestrzeni wewngtrznej pozwalajg na pojawia-
nie si¢ wlasciwych skojarzen i intuicyjnych odpowiedzi. Uczenie si¢ jezyka ojczystego nie wymaga uczenia si¢
jego gramatyki. Kora mozgowa nie przetwarza informacji w oparciu o system regut gramatycznych. Nie znam
zadnych badan §wiadczacych o tym, ze nauka gramatyki w szkole przyczynia si¢ do bardziej logicznego mysle-
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nia lub bardziej poprawnego jezyka. Zaczynam nawet podejrzewac, ze jest to pozostato$¢ po tradycji $rednio-
wiecznej, roOwnie potrzebna jak wyrostek robaczkowy ...

Logika w potaczeniu z intuicja mozliwa jest do realizacji dzigki narzucaniu pewnych ograniczeh na mozliwe
warto$ci parametrow adaptujacych si¢. Intuicja i instynkt to juz nie tylko symbole zastaniajace naszg ignorancje.
Mozna wyraznie oddzieli¢ wiedze statyczna, nie wymagajaca sekwencyjnych proceséw myslowych, zwigzanej z
wiedzg utrwalong w strukturze naszej przestrzeni koncepcji od wiedzy dynamicznej, wymagajacej aktywnego
rozumowania.

Dokad zmierzamy?

Po raz pierwszy wida¢ szans¢ stworzenia systemow komputerowych, ktore beda miaty ,,zycie wewnetrzne”, a
przynajmniej wewngtrzng reprezentacje rzeczywistosci. Bedzie to zawsze reprezentacja subiektywna, zalezna od
materiatu, ktéry damy systemowi do analizy. Nie budowalismy dotychczas systemow, ktore bezposrednio two-
rzyly sobie taki obraz, a jedynie systemy przetwarzajace dane, rozwigzujace zadania algorytmiczne. Systemy ad-
aptujace sie, dzialajace w oparciu o przestrzen konceptualna, beda bardzo odmienne od komputerow znanych
nam obecnie, beda posiadaty swoj wlasny ,.charakter”, indywidualnos¢.

Dokad doprowadza nas modele uktadéw adaptujacych si¢? Nie wiemy, mozemy si¢ jednak obawiaé, ze przeko-
nanie o wyjatkowosci moézgu cztowieka, podobnie jak inne przekonania antropocentryczne o unikalno$ci nasze-
go miejsca we Wszech§wiecie i szczegdlnej roli naszej cywilizacji, przekonania, z ktorymi czuli$my si¢ dobrze i
ktérych wyzbywaliSmy si¢ w bolesny sposdb, jest jeszcze jednym ztudzeniem. Spojrzmy, jak szybki byt rozwoj
nauki w ostatniej dekadzie, jak wiele juz wiemy o sposobie dziatania mézgu, jak wiele potrafimy szczegoétowo
modelowa¢, jak zmienit si¢ $wiat komputerow... Zapytajmy, jak dlugo jeszcze my$l ludzka nie znajdzie konku-
rencji a nasz §wiat wewnetrzny bedzie najbardziej wyrafinowana reprezentacja rzeczywistosci? Kiedy si¢ nad
tym zastanawiam przychodza mi na mysl stowa T.S. Eliota:

Uliczki ciggng sie jak nudna dyskusja
Chytra w zamystach
Doprowadzenia ciebie do tego przyttaczajgcego pytania...

| zaiste nadejdzie czas

By pomyslec: ,Czy sie osmiele?”, ,Czy sie oSmiele?”
Czas, by sie odwrocic, zstgpi¢ ze schodéw,

Z tysg plamg na czubku mej glowy -

Czy sie o$miele
Niepokoi¢ wszechswiat?

T.S. Eliot (1917),
The Love-Song of Alfred J. Prufrock

Literatura

W jezyku polskim brakuje niestety ksigzek na temat nauk poznawczych, modelowania umystu, niewiele napisa-
no réwniez o sieciach neuronowych. Dlatego poleci¢ moge jedynie kilka ksigzek w jezyku angielskim wigzacych
sig §cisle z tematem tego artykuhu. Numer specjalny ,,Swiata Nauki” z listopada 1992 roku ,,Umyst a mézg” za-
wiera najlepsze wprowadzenie do wielu aspektow modelowania umystu. Dodatem rowniez kilka pozycji doty-
czacych sztucznej inteligencji, chociaz metody tej dziedziny sg bardzo odmienne od opisanego przeze mnie kie-
runku badan.
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Zycie wewnetrzne komputeréw - streszczenie

Zrozumienie sposobu dziatania mozgu jest droga do stworzenia sztucznego umystu. Jest to najwigksze wyzwa-
nie, jakie stoi obecnie przed nauka. Modele komputerowe sieci neuronowych daja nadziej¢ na konstrukcje sys-
temow uczacych sie posiadajacych ,,wewnetrzne wyobrazenie" $wiata. Systemy takie sg modelem subiektywne-
g0, intuicyjnego rozumienia. Jako przyktad podano jakos$ciowe rozumienie prawa Ohma oraz automatyczne
tworzenie si¢ kategorii na podstawie tekstowego opisu wlasnosci zwierzat.

Duch W (1994) Zycie wewnetrzne komputeréw. Torunskie Studia Dydaktyczne, rok ITI(6), pp.191-206
Duch W (1995) Zycie wewnetrzne komputerow. Komputer w Edukaciji, 3-4: 19-27



