Zycie wewnetr zne komputer 6w

Wiele jest ciekawych pyta na ktére nie znamy jeszcze odpowiedzi. Wraz z rozwojem nauki liczba takich py-
tann nieustannie rénie i nie mamy ju nadziei, by pojedynczy cztowiek mogt ogatncah wiedz dotyczica
jednej dziedziny nauki. Petne zrozumienie nawet najmniejszej koni§wkego organizmu, sktadajej sk z
tysiecy réznych biatek wchodacych z soh w skomplikowane reakcje, me przekracza mazliwosci umystu
cztowieka. Pocatek XXI wieku ma by era biologii tak jak pocatek XX wieku byt eq fizyki. Zrozumienie, z
czego sklada giswiat materii i jakie zachodzw nim przemiany to domena fizyki, najbardziej podstawowej ze
wszystkich nauk przyrodniczych. Na czym jednak polega samo rozumienie i czym jest to, co potrafi 66zumie

Wsréd wszystkich probleméw badanych przez najdst jeden, ktérego rozazanie stanowd bedzie klucz do
dalszego pogpu cywilizacji i zmieni p w spos6b zupetnie nieprzewidywalny. Problemem tym jest zrozumie-
nie sposobu dziatania moézgu, a w szczegéthmachowa inteligentnych zwiazanych z mgleniem. Kongres
Stanow Zjednoczonych docenia ten problem i dlatego ogtosit ostdeka@d XX wieku Dekady Mozgu. Pre-
zydent Bush w czasie inauguracji tej dekady odczytat proklagreajzynajca si¢ od stow:

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

Przygotowano rownieeuropejski program badanad mézgiem. Pogby neurobiologii w ostatnich latacha s
ogromne, coraz wcej wiemy o biochemicznej strukturze uktadu nerwowego, o roli czynnikéw genetycznych w
rozwoju mézgu i ich wplywie na choroby ukfadu nerwowego. Polska mengi tradycje w badaniach neurofi-
zjologicznych (szkota neurofizjologii prof. Jerzego Konorskiego znana jest szerakwie@e a Instytut Nenc-

kiego istnieje od ponad 70 lat), neurobiologicznych, neurofarmakologicznych, neuropatologicznych i neuro-
chemicznych, lecz wielkie braki w badaniach nad sztgdmteligench i modelowaniem uktadu nerwowego.
Dziedziny te nie g wcale wymieniane ¥rod nauk wchodzcych w skiad polskiego programu badaad mo-
zgiem. Tymczasem Czechy wydajtasne pismo ,Neural Network World” i nawet malutka Estonia ma swoje
towarzystwo skupiape specjalistbw w zakresie modelowania sieci neuronowych, ,Neural Network Society”.
W Polsce pierwsza krajowa konferencja ,,Sieci Neuronowe i ich Zastosowania” odpglepstro w 1994 r. w
miejscowdci Kule koto Czstochowy. Konferencja byta bardzo udana, zgromadzita ponad sto oséb zaintereso-
wanych problematyk sieci neuronowych i w 1995 roku powinno éodo utworzenia krajowego towarzystwa
skupiajcego specjalistow w tej dziedzinie. Zatmo réwnie: lokalna liste dyskusyjm w Internecie.

Ztozono $€ moézgu

O mozgu, wbrew powszechnym opiniom, wiemy: joardzo duo. Niestety, chociawszystkie prawdy, ktére
udaje s¢ ludziom zrozumié sa proste, to prosteastylko dla specjalistow znagych gzyk, w ktérym tatwo jest

je wyrazic. W przypadku mozguegyk ten, korzystaic z pop¢ wprowadzonych przez wiele nauk szczegdto-
wych, dopiero si tworzy a préba popularnego przedstawienia wiedzy wspotczesnej na ten temat kasi by
konieczndci bardzo fragmentaryczna.

Podstawowym problemem jest zema¢ mozgu. Sktada gion z wielu struktur i z miliardow komorek zwa-

nych neuronami. W catym mézgu jest ich okoto100 miliardéw a sama kora mézgowa (neocortex) liczy sobie
okoto 10 miliardéw neurondw, z ktérych kdy taczy sk srednio z okoto 10 tysicami innych neurondw, dag

10" zmiennych parametréw adaptacyjnych - go@er miedzy neuronami moézguSwiat symboli, odczy,
wszystkich dozna cztowieka, zwany przez Karla Poppetlasiatem B, okrélony jest w przestrzeni tych para-
metréw. Wiedza zgromadzona w jednym mozgu jest jednak zaledwie niewielkim fragmentem wiedzy zdobytej
przez ludzké¢. Do czasu wynalezienia pisma, agwimetod utrwalania wiedzy, jej przyrost byt bardzo powol-

ny. Dlatego stopig zlozondci zgromadzonej przez ludz&bwiedzy naley przemnayc¢ przez liczle mézgow
aktywnie uczestniegych w jej gromadzeniu i powkszaniu. Liczba ta nie przekracza miliarda, gacatko-

wita ztozonai¢ swiata kultury,swiata C, jak nazywa go Karl Poppémyiata symboli stworzonych przez umysty
ludzi mazna szacowéz pewnym nadmiarem na 30a wigc okoto liczby Avogadro.



Ogromna ztaonas¢ catego mézgu to jeszcze nie wszystko. Pojedynczy neuron, komérka uktadu nerwowego, to
struktura niezwykle zkona. Wiemy ju. ogromnie dao o biochemicznej strukturze neuronéw, o sposobach
przekazywania sygnatéw pogaizy neuronami, o zwizkach uktadu hormonalnego z uktadem nerwowym. Za-
chowanie cztowieka zdeterminowane jest przez sposéb postrzegaiaim uwarunkowany struktarukiadu
nerwowego, a ta z kolei rozwijagpobudzana hormonami we wczesnym okresie embrionalnym. Zaktécenia
dziatania mechanizmdéw biochemicznych prowsads oczywistych skutkéw, takich jak mikrocefalia, czyli mi-
kroskopijne, nierozwirgite mozgi, mog tez prowadzé do bardziej subtelnych zmian zachawanp. niezgod-

nosci ptci moézgu i pici genetycznej, a w efekcie do silnego pragnienia zmiany operacyjnej pici, a w stabszej
formie do homoseksualizmu. Nasza filozoficzna, a tym bardziej moralna perspektywa cztowieka niegtachion
jeszcze tych faktow. g#lzimy na podstawie pozorow:g§ema wasy, to musi by mezczyzna.

Wydawatoby s, iz w obliczu owej ogromnej ztoonaici biochemicznej neurondw i ztonasci neurobiologicz-

nej calego mézgu na wszelkie préby budowania sztucznego umyshiadpoghazemy z pobtaliwoscia. Mi-
kroprocesory dziatgjco prawda bardzo szybko, milion razy szybciej neurony, ale ziwonas¢ mikroproceso-

réw jest w przyblzeniu rowna liczbie ich elementow skladowych, a ta wynosi ,zaledwie” kilka miliondw.
Czynnik okralajacy ztozondé¢ najbardziej skomplikowanych superkomputeréw,zatoych z setek mikropro-
cesordw, jest miliony razy mniejszy od tego, ktory charakteryzuje nasz mézg. Powstaje jednak centralne pyta-
nie: czy do powstania umystu, do powstadwiata wewrgtrznego, cata ta zimnaic jest istotnie konieczna?
Czy nie mana, znajc pewne ogolne zasady dziatania uktadu nerwowego, zbudiepaej dziatajcego mode-

lu? Do budowy urzdzeai technicznych nie jest bowiem konieczna szczegétowa teoria. Przyktademtmby
samolot. Do tej pory nie mamy petnej teorii lotu ptakéw: niezma przecie ich lotu testowa w komorach ae-
rodynamicznych a budawskrzydetl, upierzenie, sposéb poruszanggi siszystkie inne cechy biologiczne trud-
no jest opisé przy pomocy prostych modeli. Kiedy bracia Wright rozpoczynali swoje préby lotéw o prawach
aerodynamiki wiedziano bardzo niewiele i wielu ludzi byto przekonanyeHatanie jest niemdiwe. Obecnie
okazuje st, ze lata spadochroslizgowy, lotnia, szybowiec, skrzydto typu delta, wiele typow rakiet. Jeszcze
bardziej skrajnym przykiadem odeja od biologicznego pierwowzoru me by rower, motocykl i samochdd:
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pojazdy te zagpity konie, chocia z ich budowq nie maj nic wspdlnego. Czy midiwe jest zbudowanie
sztucznego umystu w oparciu o uproszczteorie, ktdra obecnie dysponujemy?

Rozumiemy ju wprawdzie pewne bardzo szczeg6towe mechanizmyzamie z procesami uczenig,sanalizy
obrazu przez uktad wzrokowy, analizy mowy przez uktad stuchowynhgze jednak wiedza ta, z technicznego
punktu widzenia, dla stworzenia sztucznej inteligencji nie jest konieczna. Warto twpbskiinna analoga:
zjawiska chemiczne, w tym réwniebiochemiczne, zredukowamozna do proceséw fizycznych opisywanych
przez mechanikkwantows. Chemicy, a tym bardziej biolodzy, nie stasjgdnak na codziemetod mechaniki
kwantowej gdy maj do czynienia ze zbyt zi@nymi problemami, by rozwiza je za pomog metodscistych.
Modele fenomenologiczne, oparte na empirycznych obserwacjach goygbzklasyfikacji zjawisk, nie dajsi¢

w prosty sposob zredukowalo podstawowych teorii fizycznych. Czy mmua takie modele fenomenologiczne
zastosowarowniez do umystu? Podjo wiele takich prob, poczynag od psychoanalizy i wyrostych z niej kie-
runkoéw, jednak fenomenologia catkowicie oderwana od rzeczysdgisbiologicznej nie pozwala na stworzenie
uzytecznych teorii szczegotowych (psychoanalitycy ocZgiei nie zgodziliby si z taka ocers).

Inne spojrzenie na umyst, na znai¢ swiata koncepcji, daje nam psychologia. Cztowiek razié od kilku
do kilkudziesgciu tysiecy symboli. W przypadku bardziej wyrafinowanych umystéwzamy wiec mowic o
sprzestrzeni konceptualnej” ztonej z okoto 100.000 symboli. slekazdy z tych symboli przyjmowatby tylko
2 wartgci to liczba ich maliwych zestawi@é bytaby rowna liczbie rogow hipersgganu o 100.000 wymiardow,



Modele umystu
Uktady adaptujgce sie
Sieci neuronalne
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czyli 21°%°% tj. okoto 16°°%. Liczby te s niewyobraalnie duze, dla przyktadu liczba estek we Wszeciwie-

cie nie przekracza 1. Przestrza konceptualna jest wc ogromna, z praktycznego punktu widzenia nie-
skaiczona i prawie pusta, gdywicksza¢ rogow hiperszécianu nie odpowiadaadnej sensownej koncepcji,
ktorej warto przypisajakas nazve.

W jaki sposob tworz si¢ koncepcje dotycre rzeczywistéci? Mazna na to patraeod dwoch stron: rinico-
wania s¢ rzeczywistdci wytaniapcej sk z nicasci w procesie tworzenia siuktadu nerwowego u niemoutl z
jednej strony, i déwiadczenia calxi istnienia, déwiadczenia okrganego przez psychologdw transpersonal-
nych jako ,oceaniczne”, pojawigge st w czasie stanow medytacyjnych. Rzeczywdétsubiektywna, odbiera-
na w takich stanach caldowo, rozpada sina r&ne modalnéci: dzwieki, zapachy, smaki, dotyk, wzania
koloru, ksztattu, ruchu.

Uczenie s mowy znacznie przyspiesza proces utrwalania klasyfikacjifrapoje¢. Klasyfikacja jest jednym

z podstawowych zadiamiodego umystu, gt najczstsze pytania to: ,jak to sinazywa” i ,co to jest”. W mé-

zgu mamy dostatecznie gluneurondw, ktérych patzenia tworz sic w pierwszych latactiycia, w okresie in-
tensywnej nauki, by dokoraakiej klasyfikaciji. llustruje to znakomicie rysunek wycinkéw kory mézgowej od-
powiedzialnej za batte wizualne. Pajczenia neurondwasdaos¢ plastyczne lecz i mozg nie uczy si no-
wych rzeczy to usituje on zoptymalizo&awoj budowe usuwajc zledne pohczenia i zledne neurony. Prze-
cigtnie migdzy 20 a 70 rokientycia tracimy z tego powodu okoto 20% masy swojego moézgu! Jest to wynikiem
naturalnej tendencji organizmu do optymalizacjiytia energii. Zagadnienia te dyskutowanensspecjalnym
numerze Swiata Nauki" z listopada 1992 roku, stanaaym bardzo dobre wprowadzenie do tematyki ,,umyst
amozg".

Komputery byly czsto przyrownywane do mézgu ale nie jest tosglwve poréwnanie. Znacznie lepsmetafo-

ra lub modelem mozgu jest uktad adapiy sie, w szczegdlnéci model fragmentu sieci neuronalnej. Jest to
system, ktory ma dostateczniezduparametrow wewgirznych by przez ich modyfikacje naudzgiec odwzo-
rowania dochodgcych do niego danych wajiowych (bodcéw) na peadane wyniki. Uklady takie wytwarzaj

w swoim wretrzu pewr reprezentagjrzeczywistéci. Zanim jednak do tego dojdziemy przyjrzyjmye siieco
blizej mazliwosciom umystowym czlowieka.



Ograniczenia umystu cztowieka

Historia rozwoju kultury jest bardzo krétka. Zapisana historia liczy sobie okadpitysiccy lat. W miag
uptywu czasu ludzke tworzyta coraz bardziej zimne sztucznérodowiskozycia, do ktérego nie wszyscy lu-
dzie potrafili st przystosowé. Niektorzy badacze, np. prof. Julian Jaynes z Uniwersytetu w Princeton, twier-
dza nawet,ze swiadomac¢ ludzka rozwirgta sic w czasach historycznych i w najstarszych przekazach pisem-
nych, pochodzcych z czaséw, kiedy Bog rozmawiat z cztowiekiem a diably i anioty widywanstez dopatru-

ja si¢ zupetnie odmiennego widzen#gviata, dominacji dziata nieswiadomych. Zauwamy, jak ztazone g
formy zycia spotecznego niektorych zwiatzktérych nie uznajemy zéwiadome. Pocatki tworzenia zorgani-
zowanych spoteczstw mogly przebieganieswiadomie. Gdybyswiadomd¢ zrodzita s¢ we wczgniejszym
okresie cywilizacja rozwigta by sk réwniez wczeniej. Ocenia si, ze w Stanach Zjednoczonych okoto potowa
ludncici to funkcjonalni analfabeci. Popular§toprymitywnych sposbdw rozumienia rzeczywisioi, pogh-

dow antynaukowych i fundamentalistycznych, w znacznej mierze wynika z téaidngakimi wielu umystom
przychodzi zrozumienidwiata, ktérego obraz statesizbyt ziazony. Rozwdj cywilizacji przebiega zawsze na
granicy maliwosci pojmowania przez umyst cztowieka.

Jeili mamy do czynienia z czlowiekiem o uszkodzonym mézgglj jrzyroda nie da nam do dyspozycji 10 mi-
liardow neuronow a tylko miliard, jak to gidzieje w przypadku wad rozwojowych, wsze czynnéci psy-
chiczne, takie jak kojarzenie faktow, w zasadzie zanik&gstas¢ choréb psychicznych, objawow nieprawi-
diowasci w funkcjonowaniu naszej maszynerii mézgowej, depresji, manii, samobojstw i schizofrggié oo-

$nie (wiadcz o tym dane epidemiologiczne z ostatnich kilkudziegi lat). Wiele z tych choréb zwrzana jest

z mechanizmem przekazywania sygnatéw pginy neuronami przez neurotransmitery. Stosunkowo proste
zwiazki chemiczne, takie jak gglan litu, skutecznie leexy stany maniakalne, dziatipha procesy synaptycz-
ne. Mniej grane zaburzenia, prowagkze do dysleksji i podobnych probleméw, wystija u znacznej axci
spoteczéstwa i zwhzane g prawdopodobnie z blami powstatymi w okresie rozwoju biologicznego mézgu.
Wiasciwie trudno jest znal& mozg bez wad.

Nawet najlepiej dziatare moézgi podlegajjednak silnym ograniczeniom. Niektorzy ludzie potaafiauczy
si¢ dhugich list stéw korzystaic z metod mnemotechnicznych, nie wydaje gdnak, by prowadzito to do
sensownych generalizacji. Biegte postugiwanie gizykiem o ponad 100 tystach stéw nie wydaje si
maozliwe i trzeba sobie éwiadomki, ze nasze indywidualne odwzorowanie rzeczyvésitmigdy nie stanie gi

dwo subtelniejsze. Nasza klasyfikacja zjawisk, regiony decyzp gbdmg:e lzywane pogcia, pozostas hie
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toporne ale i d& dowolne, zalene od punktu widzenia i sposobu aktywnego oddziatywania cztowieka na rze-
czywista¢. Styszy sg czasami plotki na temat rzekomego wykorzystania tylko niewielkiego procentu naszych
mozliwosci umystowych. § nawet cate organizacje obiegog, ze dzeki ich technikom nauki czy serii wta-
jemnicza na kursach przez nie organizowanych nauczymyegpiej wykorzystywé swoj umyst. Niestety, &

to jedynie plotki i fatwo si przekong, ze intensywne milenie absorbuje nasz umyst na tyle ziatrzymujemy

sie bez ruchu i przestajemy zwracawag; na otoczenie. Niewielka podzielfiouwagi, jaka cztowiek dysponu-

je, jest najlepszym dowodem ograniczonychziiveosci przetwarzania informacji przez mézg. Polepszenie
zdolngci koncentracji pomaga oczyydgie w myéleniu i nauce, istnigj jednak pewne naturalne bariery, po-
dobnie jak w sporcie, ktére trudno jest umystowi ludzkiemu przekracigynyst cztowieka, produkt ewolucji
nastawionej na przetrwanie, a nie obiektywny opMgata, ma liczne ograniczenia. Przede wszystkim nasza
wyobraznia ograniczona jest do trojwymiarowej przestrzenislijpnamy do czynienia z danymi, zaieymi od
czterech lub wicej parametréw (a wt wymagajcymi geometrycznej interpretacji w czterech lulzegj wy-
miarach), nie jest nam tatwo dostrzec pazai migdzy nimi. Podobnie jest z wykrywaniem pewnycéch rze-
czywistaci: jesli mamy korelacje wcej niz kilku parametréw trudno jest nam dane zjawisko ,oggromy-
stem”. Z bada psychologicznych wynikaze wigksza¢ ludzi maze zdawa sobie sprawz 7 elementow jedno-
czenie, przy czym w wyjtkowych wypadkach mee to by do 9 elementéw. Tymczasem nawet mate modele
neuropodobne, wykorzystge kilkandcie lub kilkaset pseudoneuronéw, radsobie lepiej nk mézg, z jego 10
miliardami neurondw, z niektérymi problemami wymagaimi kojarzenia abstrakcyjnych danych. Mozg jest
zdumiewajco mato efektywny przy kojarzeniu abstrakcyjnych danych. Nauka tabliczkizema w pierwszej
klasie szkoty trwa wiele miesty, nauka czytania, a wi rozpoznawania ksztattow liter, podobnie.

Skad sk biora te ograniczenia ludzkiego umystu? Podobnie jak i ograniczenia w naszyeliwoseiach fi-
zycznych, g one wynikiem budowy biologicznej. Neurony nig sajlepszej jakéci, przekaz sygnatéw bardzo
skomplikowany, kodowanie impulsowe informacji nie jest optymalne, skomplikowany jest ich sposétiad
nia sk ... Krotko mowac, ,dobry Bog ju zrobit co mogh, teraz trzeba zawdétéachowca”. Przyroda wytworzy-
ta z budulca, ktorym dysponowata, cudowne struktury, ale z punktu widzenjaiera niepotrzebnie skompli-
kowane. Jgi zas@pi¢ elementy biologiczne elektronicznymi zachowtpodobm organizagj cataici mazemy
mie¢ nadzieg, ze tak zbudowany systengdizie miliony razy szybszy od ludzkiego mézgu a jego wetrama
reprezentacja rzeczywisto pozbawiona &dzie ograniczé uktadow biologicznych.

Przyktad klasyfikacji przez uktady neuronowe

Kiedy patrzymy na fragment rozwiiggej sk kory mézgu - na rysunku 2 przedstawiono neurony kory wzroko-
wej cztowieka w wieku 3, 15 i 24 miegty od momentu poezia - wid&, jak z niezr@nicowanegdwiata
pierwotnych wraen zaczynaj sic wylaniat ksztatty i coraz bardziej subtelne klasyfikacje. Cztowiek uczy si
rozr@nia¢ coraz bardziej subtelne ksztaity, kolory, ruch, adgjego postp w tym wzgkdzie utrwalany jest w
strukturze palczen kory wzrokowej. Struktura sieci neuronowej mézgu zdeterminowana jest przez czynniki
genetyczne tylko w najbardziej ogélinym zarysie, dopiero wptyw otoczeniglaleg szczegdty. Déwiadczenia

na zwierzgtach potwierdzaj, ze pozbawienie mdiwosci widzenia noworodka w pierwszych tygodniazycia

moze w nieodwracalny sposob wplyfina formowanie & pofaczer neurondéw i w efekcie spowodowaatko-

wita utrat wzroku, pomimo sprawnego dziatania samych oczu.

Zwykle zaktada i, ze neurony dziatajprogowo, tzn. sumgjdochodace do ich ciata sygnaty i f#i catkowite
pobudzenie w danym momencie przekracza pewien prog wyssygnat dalej. Jak wygtla klasyfikacja, for-
mowanie sobie obraziwiata, przy pomocy takich sieci?

Mozna to przéledzic na przykltadzie klasyfikacji dwoch zbiorow punktéw. Przggmy, ze mamy okoto 100
punktow lezacych na ptaszcznie naleacych do jednej klasy (np. §aiejszych) i tyle samo punktéw natg
cych do drugiej klasy (np. ciemniejszych). Zadaniem uktadu adgqegp s¢ jest nie tylko nauczysi¢ klasyfi-
kacji punktow, lecz réwniew sensowny sposob uogdinklasyfikacg na pobliskie punkty. Mgemy to szcze-
gotowo przéledzic na przyktadzie problemu dwdéch spiral $liepunkty, naleace do danej klasy ukfadapic
na spirali lub innej prostej figurze geometrycznej, fatwo jest przewidzie ktérej klasy przypisapunkty na
rysunku (por. Rys. 3). W jaki sposéb przedstawiozna proces klasyfikaciji, dokonywany przezésieeuronal-
na? Modyfikujac wewrgtrzne parametry uktadu adapioggo st - w tym przypadku typowego modelu sieci
neuronalnej - rozbijamy pierwafircalcai¢ na coraz bardziej wyrafinowane rejony decyziji.



Na serii przedstawionych na Rys. 4 obrazkéw widzimy przyktadowy przebieg procesu klasyfikacjizgciy u
algorytmu, ktory zwgksza stopniowo liczbneurondw péwigconych temu zagadnieniu (inne algorytmy pro-
wadz do podobnych serii obrazkéw, chozilkoncowa klasyfikacja mze nie by tak dobra). Pocztkowo widat
rozr@nienie tylko na dwa obszary; w miadodawania neuronow wewtrzny obraz rzeczywistoi staje s
coraz bardziej wyrafinowany, mamy coraze¢egj ptaszczyzn decyzji pozwadgych na dokladniejsze odrd
nianie elementéw rzeczywistt. Plaszczyzny decyzji pozostawgaieskaiczone obszary daleko od danych
punktéw, obszary, w ktorych w zasadzie nie mamy podstaw, by déddaayfikacji, jednak siétego typu nie
moze sk powstrzyma przed przypisaniem ich do jakigklasy. Cé&, znamy takie przyktady rowniewsrod lu-
dzi, ktérym wydaje g, iz wszystko wieda.

Jeli punkty te nalea do wielowymiarowej przestrzeni zadanie jest dla nasodurudniejsze Swiatopoghd
cztowieka na poziomie abstrakcyjnym ksztattuje godobnie, przez tworzenie regionéw decyzji.zidg nowy
symbol czy pajcie, ktore sobie przyswajamy, wymaga wygdltienia s¢ nowego obszaru klasyfikacji w naszej
wewretrznej przestrzeni, wymaga zbadania relacji nowegeqgmjwzgkdem innych, ja znanych. Tworzenie
obszaréw decyzji, ,ukladanie sobie w glowie” nowej informaciji, jest jednym z najpwegszych sposobéw
ksztattowania wewgtrznego obrazu rzeczywisia.

Co stoi na przeszkodzie budowaniazgich modeli neuronowych? Obwody scalone projektowane byty dany

0 szybkdci, a nie zlaondici. Uktad nerwowy nie pracuje zbyt szybko, jego czas charakterystyczny wynosi oko-
to milisekundy, prawie milion razy wtej niz czas cyklu szybkich uktadéw pétprzewodnikowych. Z drugiej
strony ziaonas¢ projektowanych obwodow scalonych byta do niedawnazpbla do réwnowanej im liczby
tranzystoréw. Potrzebneg bwody wolniejsze ale dopuszcaeg dwo wicksz liczbe wewrgtrznych pohczen.
International Computer Science Institute w Berkeley zapowiada na 1995 rakzeie neuronalnego super-
komputera CN1 opartego na milionie elementéw przetwacyah posiadajcych miliard pohczai. Chocia do
zlozonaici ludzkiego mozgu jeszcze mu daleko superkomputer neuronalny powinien pgamddikich zasto-
sowaniach zwizanych z klasyfikagj jak rozpoznawanie mowy czy pismaceznego, na zmniejszenie stopnia
bledoéw do poziomu cztowieka. Powinien pozwotidwniez na eksperymenty z dé

BN Cotpuc. 2 Unocx DN K

Rys. 4 Tworzenie siwewnrgtrznej reprezentacji faktow dla zagadnienia dwoch spiral



Uczenie si

Nie chciatbym stwarzawrazenia,ze powstanie sztucznej inteligencji to tylko kwestia skali symulacji uktadow
neuropodobnych lub liczby parametréw do adaptacji, cliosianiektérych zagadnieniach jest to sprawa klu-
czowa. Alternatywne, bardziej klasyczne pddig do sztucznej inteligencji oparte sa systemach doradczych
(ekspertowych), wykorzystagych najczsciej ,logike pierwszego rgdu”. Wewrgtrzny model rzeczywiskwi
zawarty jest wéwczas w regutach, czyoych ze zbioru faktow wiedz Ocenia 3, iz dla realizacji zdrowego
rozedku potrzeba okoto 100 milionéw regut i projekt tworzenia takiego systemu (znany pod akronimem
C.Y.C) jest ju bardzo zaawansowany. W ostatnich kilku latach poczyniono jednak ogromreypassposo-

bach uczenia uktadéw adapoych st i ta droga do stworzenia sztucznej inteligencji wydaje mitsrdziej
naturalna. Wyrénia st 2 podstawowe sposoby uczenia:$dez nadzoru, polegay na samoczynnym wykry-
waniu regularnéci w danych, oraz uczenie z nadzorem, polegan na korekcji bidnych odpowiedzi.

Uczenie bez nadzoru to uczenie samodzielne, domingge szczegdlnie w pierwszych latazycia. Prowadzi
ono do stosunkowo szybkiego rozwoju strukturyageaia neurondw kory mézgu utrwalkgg wewrgtrzny obraz
regularnéci dochodacych do nas danych zmystowych. Efektem jest powstanie intuicji, umiejscowienie si
pewnych wraen w relacji do innych i ich klasyfikacja. W pihiejszym okresiezycia uczenie bez nadzoru gra
réwniez wazna role w formowaniu s¢ opinii, zachodzi jednak znacznie wolniej, a u niektorych oséb zanika.
Wiedz, w ten sposob zdohyt mazna w dobrym przyblieniu okréli¢ jako wiedz statyczm, zwiazar z initu-

icja. Czym bowiem jest intuicja? Trudnym do zwerbalizowania procesem patggajna ,wyczuciu sytuacji’,

na ocenie faktu opartej jedynie na zgromadzonej wiedzy,ca na wewrtrznym obraziewiata. Mazna po-
stawic nasgpujaca hipotez: intuicja jest rezultatem oceny opartej na poréwnaniu danego faktu czy sytuacji z
koncepcjami utrwalonymi w przestrzeni wegtrenej; poréwnaniu nie wymagajym zadnego rozumowania a
jedynie klasyfikacji, dokkonywanej przez mozg w zupetniesmiadomy sposoéb. Intuicje magoczywiscie by
catkowicie bkdne.

Uczenie s z nadzorem polega na bezustannej korekgjilbych odpowiedzi przez zewtrznego nauczyciela,
ktorym mae by cztowiek, tekst ksizki lub program komputerowy. Z technicznego punktu widzenia uczenie
si¢ z nadzorem jest stosunkowo tatwe i polega na budowaniu aproksymacji do nagtyubddanych. Modele
sieci neuronowych nadagpi¢c do tego, gdy dostarczaj duza liczbe zmiennych parametrow (parametrow adap-
tacyjnych), dztki ktérym do danych mina dopasow@dowolm funkcje. W konkretnych zastosowaniach, do
probleméw technicznych i w naukach przyrodniczych, wkszaci przypadkow lepsze rezultaty aginac
mozna stosujc specjalne modele matematyczne, nie wymggajak wielu parametréw. Zakesieci neuuro-
nalnych uczonych z nadzorem jest jednak ich uniwersalnd' konkretnych przypadkach réwrienazliwosci
uczenia si i przewidywania cztowieka da gudoskonalf stosujc specyficzne modele matematyczne (np. sy-
mulacje komputerowe) do opisu zjawisk.

Model FSM

Obydwa sposoby uczeniagstilustrug na przyktadzie rozwijanego od niedawna w naszym zespole modelu
FSM (Feature Space Mapping). Model ten pozwala na Beednie uchwycenie zimnych koncepciji, tworze-

nie asocjacji, samoorganizacyiedzy a take korzystanie z praw ogdlnych i rozumowanie w oparciu o takie
prawa. Mana go traktowé jako model neuronowy, oparty na neuronach dzaahaih w sposob zlokalizowany,
wykrywajacych pewne cechy w dociepgiych danych, mina go te traktowa jak system doradczy postugay

si¢ logika rozmyt. Jest on pewnym przylaéniem do prawdziwej dynamiki dziatania mézgu, z przyczyn tech-
nicznych trudnej do bezgedniego modelowania.

Model FSM rozpatrywéa mozna na dwoch poziomach: koncepcyjnym, odpowiackap wewrgtrznej prze-
strzeni wyobraen, czyli umystowi, i technicznym, odpowiadgym moézgowi. Na poziomie koncepcyjnym de-
finiujemy przestrza koncepcji przez dodawanie dla idej nowej koncepcji czy symbolu nowego wymiaru.
nym na ich oznaczenie; w przestrzeni koncepcjilinee sq rowniez pojecia czy fakty, trudne do zwerbalizo-
wania, stanowice mieszankdoznai. Przestrza mozliwych koncepciji jest bardzo dia i prawie pusta, tylko w
nielicznych obszarach pojawiggic w niej fakty. Na poziomie technicznym (Rys. 5) jest to uktad wiekzidw
(neurondw) patczonych z wejciami i wyjsciami. Pojawienie sijakichs cech wzbudza w gztach G opisuj-
cych koncepcje najbardziej prawdopodobne bradeicechy opisu, a wt mazliwe dopetnienia danej sytuaciji.
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Rys. 5 Przykiad sieci gztdw realizupcych model FSM: koncepcje reprezentowangezez wzty G, ce-
chy obiektéw przez sygnaty wigiowe x. System dokonuje klasyfikacji i rozpoznaje obiekty na podstawie
czgsciowego opisu.

Koncepcja nagicia wiaze st z wieloma innymi koncepcjami: pola elektrycznego, potencjatu, sity, wieiko
zmiany. Prawo Ohma wie bezpérednio jedynie te dwie ostatnie cechy nag@ z nag¢zeniem i oporem.
Wielkos¢ napkcia rowna jest wielkéci natzenia razy wielké¢ oporu. Intuicyjnie oznacza tae jesli dwie
wielkosci w prawie Ohma § state to trzecia jest rowniestata, jgli rosna lub malej to trzecia te. Czs$¢ intu-

icji, zwiazanych z prawem Ohma, przedstawiozna na rysunku jako fakty na krgeziach szécianu, ktére-

go boki reprezentyjtendencje do zmian wald napkcia, na¢zenia i oporu. Taka reprezentacja prawa Ohma
i podobna reprezentacja prawa Kirchoffa pozwala na aggdizosciowa bardziej ztaonych obwodow elek-
trycznych.

Oparcie st na reprezentacji symbolu jako skojarzenia wielu czynnikéw, wielu cechipywnych, odnosz-
cych s¢ do wrazen oznacza;ze bgdziemy korzystali z iloczynu zbioréw, a w modelu FSM z nakrywania si

Cechy, wtasnosci, koncepcje prymitywne



rozmytych funkcji niezalenych zmiennych opisagych kady z wymiaréw. Z technicznego punktu widzenia
neuron czy grupa neuronéw odpowiedzialna zaad@ncepg nie ma poiczen z
wejsciami, ktore dla tej koncepcji niesstotne.

Model FSM dopuszcza réwniebudowanie wielopoziomowych hierarchii koncepcji oraz stopniowe skupianie
si¢ na istotnych faktach. Wielopoziomowe hierarchiei si¢ z istnieniem wspdlnych cech i zdymi stop-
niami abstrakcji. Na przyktad, w przestrzeni koncepciji istniejécdibszerny zbidr pef ktdry odnosi st do
zwierzt. Zwierzgta dzieh si¢ na r@ne grupy i gatunki. Podziatu tego dokonujemy na podstawiaych cech
zwierzat. FSM umdaliwia, na podstawie opiséw tekstowych, stworzenie welnamej reprezentacji symboli
opisupcych zwierzta. Nazwa zwiergcia, razem z jego cechami, kodowana jest jako fakt w przestrzeni kon-
cepcji. Kady nowy opis, nowe zdanie, zmienia wzajemne relacje faktéw, pags@ic te lezace w pobliu i
majce wspolne cechy (wymiary) z faktem, do ktérego odnasdsiny opis.

Jako przyktad przeanalizujmy zdania, w ktérych wpstia nastpujace zwierzta: gohb, kura, kaczka, &,
sowa, jastrgb, orzet, lis, pies, wilk, kot, tygrys, lew, Ko zebra, krowa; w sumie 16 zwieatz Typowym opi-
sem lgdzie: kai biega; kan ma kopyta; ka jest duy. 13 cech, pojawiagych sg w tych opisach to: maty,
sredni, duy; ma 2 nogi, 4 nogi, wtosy, kopyta, grzgwpiora; lubi polowg, bieg&, latac, ptywac. Wynikiem
analizy 76 zda opisupcych te zwierzta jest zbidr faktow mieszaeych sg w 13+16==29 wymiarowej prze-
strzeni. Po wielokrotnym rozpatrzeniu tekstow fakty te ustawigywegledem siebie w pewnych wzajemnych
relacjach. J@i zrzutujemy te fakty na ptaszczygzreachowujc odlegt@ci migdzy nimi otrzymamy naturakn
klasyfikacg nazw zwierat, przedstawioa na rysunku 7. Psycholodzy poznawczy ustatiéi,istotnie tego typu
relacje odzwierciedlajpoczucie podobigstwa pom¢dzy poszczegdlnymi zwiegiami. Wyraza sk to w testach
w czestdsci | szybkaci kojarzenia oraz w sposobie grupowaniamgch zwierat ze soly. Cztowiek ucac sk
na przyktadach w sposéb spontaniczny tworzy sobie wyaria o prototypach.

Jaka cgs$¢ naszej wiedzy zawarta jest w takim statycznym, zorganizowanym ukladzie fakiow naszej przestrze-
ni koncepcyjnej? Prébowano przy pomocy ukladéw neuronowych analé&zedania, stworzone w oparciu o
pewry sztuczm gramatyk, podajc sieci probki zda poprawnych i niepoprawnych. Chogiaystem nie miat
pojecia o regutach gramatycznych wyrobit sobie jednak wyczucie poprésvigoamatycznej i potrafit okrgi¢

réwniez dla nowych zda, czy s one poprawnie skonstruowane. Czyiiwa jest w ten sposéb analiza bar-
dziej subtelnych znach@ Teksty, ktore analizuje system, zawigrajedz definiujaca wzajemne relacje sym-

boli w nich wystpujacych. Odpowiednie wzajemne relacje symboli w przestrzeni weenej pozwalaj na
pojawianie s¢ wiasciwych skojarzeé i intuicyjnych odpowiedzi. Uczenie gijezyka ojczystego nie wymaga




uczenia s jego gramatyki. Kora mozgowa nie przetwarza informacji w oparciu o system regut gramatycz-
nych. Nie znamzadnych bada swiadczacych o tym,ze nauka gramatyki w szkole przyczynig sio bardziej
logicznego mylenia lub bardziej poprawnegezyka. Zaczynam nawet podejrzetyae jest to pozostaks po
tradycji sredniowiecznej, rownie potrzebna jak wyrostek robaczkowy ...

Logika w pohczeniu z intuig mozliwa jest do realizacji dzki narzucaniu pewnych ograniazea maliwe
wartdci parametrow adaptagych se. Intuicja i instynkt to ji nie tylko symbole zastaniage nasz ignoran-
cj¢. Mozna wyranie oddziele wiedz statyczm, nie wymagaica sekwencyjnych procesow rglgwych, zwa-
zanej z wiedz utrwalora w strukturze naszej przestrzeni koncepcji od wiedzy dynamicznej, wyaejak-
tywnego rozumowania.

Dokad zmierzamy?

Po raz pierwszy widaszans stworzenia systemow komputerowych, ktoxglpmiaty ,zycie wewrgtrzne”, a
przynajmniej wewntrzna reprezentagj rzeczywistdci. Bedzie to zawsze reprezentacja subiektywna, zede
od materiatu, ktéry damy systemowi do analizy. Nie budo$myi dotychczas systemow, ktére begpuinio
tworzyty sobie taki obraz, a jedynie systemy przetwai@ajdane, rozvgzujace zadania algorytmiczne. Syste-
my adaptujce sk, dziatahce w oparciu o przestraekonceptualn, beda bardzo odmienne od komputeréw zna-
nych nam obecnie,cbla posiadaty swéj wkasny ,charakter”, indywiduakgo

Dokad doprowadz nas modele uktadéw adapjoych sgé? Nie wiemy, maemy st jednak obawié, ze przeko-
nanie o wyjitkowosci mozgu cztowieka, podobnie jak inne przekonania antropocentryczne o unigiaires
szego miejsca we Wszeshiecie i szczegolnej roli naszej cywilizacji, przekonania, z ktérymi ¢rui sic do-

brze i ktérych wyzbywakimy si w bolesny sposob, jest jeszcze jednym ziudzeniem. Spojrzmy, jak szybki byt
rozwo¢j nauki w ostatniej dekadzie, jak wielezjwiemy o sposobie dziatania mézgu, jak wiele potrafimy szcze-
gotowo modelowd, jak zmienit sg swiat komputerow... Zapytajmy, jak diugo jeszczedrydzka nie znajdzie
konkurencji a nasgwiat wewrgtrzny kedzie najbardziej wyrafinowanreprezentagjrzeczywistgci? Kiedy sé

nad tym zastanawiam przychadmi na myl 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 o$miele?”
Czas, by sie odwrdcic, zstgpic ze schoddw,

Z tysg plamg na czubku mej glowy -

Czy sie osmiele
Niepokoi¢ wszechswiat?

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

Literatura

W jezyku polskim brakuje niestety kgiek na temat nauk poznawczych, modelowania umystu, niewiele napi-
sano réwnie o sieciach neuronowych. Dlatego polennog; jedynie kilka ksiazek w jezyku angielskim wiza-

cych sk scisle z tematem tego artykutu. Numer specjalngwjata Nauki” z listopada 1992 roku ,Umyst a
mozg” zawiera najlepsze wprowadzenie do wielu aspektéw modelowania umystu. Dodatenvriiaigoo-

Zycji dotyczicych sztucznej inteligencji, chocianetody tej dziedzinysbardzo odmienne od opisanego przeze
mnie kierunku bada



J.D. Bolter,Cztowiek TuringgPIW 1990) - to popularna kstka zawierajca rozwaania na temat sztucznej
inteligencji i komputerow.

Z. Hippe, Zastosowanie metod sztucznej inteligencji w chéWyd. Naukowe PWN 1993) - wbrew tytutowi
zawiera szersze i przyginie napisane ggie podstawowych metod sztucznej inteligencji nie tylko w zastoso-
waniu do chemii.

Z. Bubnicki, Wstp do systemow ekspertowy@WN 1990) - ksizka o systemach ekspertowych przeznaczona
dla ekspertow.

R. TadeusiewiczSieci neuronowgAkademicka Oficyna Wyd. RM, Warszawa 1993) -dia biocybernetyka,
pioniera bada nad sieciami neuronowymi w naszym kraju

J. Hertz, A. Krogh, R.G. Palme¥Vstp do teorii oblicze neuronowycHWNT, Warszawa 1993) - bardzo do-
bra ale dé&¢ techniczna ksizka o sieciach neuronowych.

T. Kacprzak, K.Slot, Sieci neuronowe komérkow@Vyd. Naukowe PWN 1995) - kstka omawia bardzo
szczegolny rodzaj sieci neuronowyocgdhcych modelem struktur pola wzrokowego.

KORBICZ, J., OBUCHOWICZ, A. i UCKNSKI D., Sztuczne sieci neuronowe. Podstawy i zastosowaiia-
demicka Oficyna Wyd. RM, Warszawa 1993. [Wprowadzenie do teorii i zastassi@ai neuronowych, zawie-
ra rowniez rozdziat o algorytmach genetycznych.]

F. Crick, The Astonishing hypothesis. The scientific search for the @0bhrles Scribner's Sons, N.Y. 1994) -
nowa ksizka odkrywcy struktury DNA, laureata Nagrody Nobla, napisana pgpyée pomimo dé¢ szczego-
lowego potraktowania pewnych aspektow budowy kory wzrokowej i catego mézgu.

P. Johnson-LairdThe computer and the mind. An introduction to cognitive sciefit&.vard University
Press, Cambridge, Massachusetts, 1988) - pan& napisane wprowadzenie do nauk poznawczych z punktu
widzenia obliczeniowych mdiwosci mozgu.

A. Newell, Unified theories of cognition(Harvard University Press, Cambridge, Massachusetts, 1990) - ostat-
nia kshzka pioniera badaw zakresie sztucznej inteligenciji. Jest to jego najbardziej ambitne pereigiie:
préba stworzenia petnego modelu umystu i komputerowej realizacji tego modelu.

Artykut ten powstat z notatek do referatu, wygtoszonego na posiedzeniu Polskiego Towarzystwa Fizycznego w
Toruniu, 14.10.1993, pt: ,Poprawianie Boga: modele sieci neuronowych.” Ukgzaksi

Duch W (1994)2ycie wewrgtrzne komputeréw. Tomskie Studia Dydaktyczne, rok 111(6), pp.191-206
Duch W (1995)ycie wewrgtrzne komputeréw cd. Komputer w Edukacii, 3-4: 19-27
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Zrozumienie sposobu dziatania mézgu jest drdg stworzenia sztucznego umystu. Jest to ngjsie wy-
zwanie, jakie stoi obecnie przed naulModele komputerowe sieci neuronowych glapdzieg na konstrukg
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tywnego, intuicyjnego rozumienia. Jako przyktad podano§akwsve rozumienie prawa Ohma oraz automa-
tyczne tworzenie gikategorii na podstawie tekstowego opisu wiasnawierzt.



