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Fascynujaca opowies¢ o ludzkim mézgu i myslacych maszynach

* Dowiedz sie, czym jest sztuczna inteligencja i jak dziatajg sieci neuronowe
* Poznaj mechanizmy zapamigtywania funkcjonujace w ludzkim mézgu
» Naucz sie kierowac¢ swojg Swiadomoscia

0d lat naukowcy probuja odtworzy¢ dziatanie ludzkiego mézgu w maszynach.
Sztuczna inteligencja, sieci neuronowe, algorytmy automatycznego wnioskowania
— to wszystko owoce tych prob. Jednak zadne z tych rozwiazan nie spetnito
pokfadanych w nim oczekiwan. Dlaczego? Czy btad tkwi w nieprawidtowym doborze
parametréw sieci neuronowych i btednej implementacji algorytméw, czy moze

w fakcie, ze probuje sie zamodelowac inteligencje bez dokfadnego poznania jej
tajemnic? Czy jesli dowiemy sie, jak dziata nasza inteligencja, bedziemy w stanie
zbudowac prawdziwe ,mys$lace maszyny”?

Dzigki lekturze ksiazki ,Istota inteligencji” poznasz odpowiedzi na te pytania. Jeff
Hawkins — zatozyciel firm Palm Computing oraz Handspring - przedstawia w niej
najnowsze osiagniecia grup badawczych zajmujacych sie analizowaniem mechanizmow
kierujacych naszg inteligencja, udowadnia, ze inteligencja to zdolno$¢ mézgu do
przewidywania przysztosci przez analogie do przesztych zdarzen. Dowiesz sie,
czym jest inteligencja, jak dziata mdzg i jak ta wiedza pozwoli zbudowaé inteligentne
maszyny, ktore nie tylko dorownajg mozliwosciom cztowieka, ale nawet je przekrocza.
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SIECI NEURONOWE

Mniej wiecej w tym samym czasie pojawil sie nowy i obiecujacy
sposéb myslenia o inteligentnych maszynach. Sieci neuronowe
istnialy w pewnej postaci juz od péznych lat 60., ale byly one kon-
kurencjg dla badan Sztucznej Inteligencji, zaréwno na polu walki
o dotacje, jak i o umysly przyznajgcych je oséb. Sztuczna Inteligencja,
dominujacy kierunek tamtych czaséw, aktywnie ograniczata bada-
nia nad sieciami neuronowymi. Badacze prébujacy pracowaé¢ nad
sieciami zwykle trafiali na dlugie lata na czarng liste oséb, ktérym
nie przyznaje sie funduszy. Jednak pewna grupa oséb wcigz prébo-
wala rozwija¢ te dyscypline, az wreszcie w polowie lat 80. zaswiecilo
dla nich stonice. Trudno wyttumaczy¢, dlaczego akurat w tym okre-
sie nastgpitl nagly wzrost zainteresowania sieciami neuronowymi,
ale na pewno jednym z czynnikéw byly ciagle niepowodzenia na
polu Sztucznej Inteligencji. Zaczeto poszukiwac alternatywy dla
tych badan i jedng z nich byly wlasnie sztuczne sieci neuronowe.

Sieci neuronowe okazaly sig znacznie lepszym pomystem od
Sztucznej Inteligencji, poniewaz ich architektura jest oparta, cho¢
bardzo luZzno, na systemie nerwowym. Zamiast programowac
komputery, badacze sieci neuronowych, zwani takze koneksjoni-
stami, chcieli dowiedzie¢ sig, jakie zachowanie moga przejawiac
polaczone w grupy neurony. Mozgi sktadaja sie z neuronéw, dlatego
mozg jest w rzeczywistoéci wielka siecig neuronowsq. To fakt. Ko-
neksjonisci mieli nadzieje, ze uda im sie odkry¢ nieuchwytne wia-
Sciwosci inteligencji, studiujgc wspodtdziatanie neuronow, a takze
ze dzieki replikacji odpowiednich potaczenn miedzy populacjami
neuronéw uda sie rozwigza¢ niektére problemy nierozwigzywalne
dla klasycznej Sztucznej Inteligencji. Sieci neuronowe réznig sie
od komputera tym, ze nie maja procesora i nie przechowuja infor-
macji w scentralizowanej pamieci. Wiedza i wspomnienia sieci sg
rozproszone, podobnie jak w prawdziwych mézgach.

Na pierwszy rzut oka sieci neuronowe idealnie pasowaly do
moich wlasnych zainteresowan. Szybko jednak pozbylem sig ztu-
dzen zwigzanych z tym kierunkiem. Do tego czasu zdgzylem dojs¢
do wniosku, ze do zrozumienia mézgu niezbedne sg trzy elementy.
Pierwszym kryterium bylo uwzglednienie wéréd jego funkcji zna-
czenia uplywu czasu. Rzeczywisty mézg przetwarza btyskawicznie
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ISTOTA INTELIGENCJI

zmieniajace sie strumienie informacji. W przeplywie danych do
mozgu i z niego nie ma nic statycznego.

Drugim kryterium bylo uwzglednienie informacji zwrotne;j.
Neuroanatomowie od dawna wiedzieli, ze w moézgu istnieje mné-
stwo polaczenn zwrotnych. Na przyklad w sieci potgczen miedzy
korg nowgq a strukturg sSrédmézgowia zwang wzgoérzem polaczenia
zwrotne (w kierunku wejscia) sg niemal dziesieciokrotnie liczniej-
sze niz zwykle polaczenia. Oznacza to, ze na kazde wiékno prze-
kazujace informacje do kory nowej przypada dziesig¢ wldkien
przekazujgcych informacje z powrotem do narzadéw przetwarzaja-
cych dane zmyslowe. Polaczenia zwrotne sg dominujgce takze
w obrebie samej kory nowej. Nikt nie zna doktadnej funkcji tych
polaczen, ale z opublikowanych badan jasno wynika, ze istniejg
one we wszystkich czesciach mézgu. Sadzilem wiec, ze musza by¢
istotne.

Trzecie kryterium to uwzglednienie w teorii lub modelu mézgu
jego fizycznej architektury. Kora nowa posiada zlozong strukture.
W dalszej czesci ksigzki opisuje jej hierarchiczng organizacje. Kaz-
da sie¢ neuronowa, ktéra nie uwzglednia istnienia takiej struktury,
nie moze dziata¢ tak jak mézg.

Po eksplozji zainteresowania sieciami neuronowymi do$¢ szybko
okazalo sie, ze pozwalaja one tworzy¢ jedynie bardzo proste mo-
dele, ktére nie spelniajg zadnego z tych kryteriéw. Wiekszos¢ sieci
neuronowych skladata sie z matej liczby neuronéw w trzech war-
stwach. Wzorzec (dane wejSciowe) jest wprowadzany do pierwszej
warstwy. Znajdujace sie w niej neurony sg polaczone z neuronami
drugiej warstwy, tak zwanej warstwy ukrytej. Neurony tej warstwy
sq z kolei polaczone z ostatnig, wyjSciowa warstwa neuronéw, kto-
ra przekazuje wynik. Sila polaczen miedzy neuronami moze sie
zmieniaé, co oznacza, ze aktywno$¢ jednego neuronu moze zwiek-
sza¢ aktywno$¢ drugiego neuronu i zmniejsza¢ aktywnos$¢ trzecie-
go, w zalezno$ci od sity polaczen. Zmieniajac wagi polaczen, sie¢
uczy sie przeksztalca¢ wzorzec wejSciowy we wzorzec wyjsciowy.

Takie proste sieci neuronowe przetwarzaly jedynie wzorce sta-
tyczne, nie uzywaly informacji zwrotnej oraz w ogéle nie przypo-
minaly struktur mézgu. Najpopularniejszy typ sieci neuronowych,
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SIECI NEURONOWE

zwany siecig ,,ze wsteczng propagacja bledu”, uczy sie, przekazujac
warto$¢ bledu z jednostek wyjsciowych z powrotem do jednostek
wejsciowych. Moze Ci sie wydawac, ze jest to rodzaj informacji
zwrotnej, ale w rzeczywistosci tak nie jest. Wsteczna propagacja
btedu ma miejsce jedynie na etapie uczenia sieci. Kiedy sie¢ dziata
w zwyklych warunkach, po fazie uczenia informacje sa przekazy-
wane tylko w jedna strone. Nie istnieje przeplyw informacji z war-
stwy wyjsciowej do warstwy wejSciowej. Modele te nie uwzgled-
niajg takze uplywu czasu. Statyczny wzorzec wejSciowy zostaje po
prostu przeksztalcony w statyczny wzorzec wyjsciowy. Nastepnie
przedstawiany jest kolejny wzorzec wejsciowy. W sieci nie ma za-
pisu tego, co zdarzylo sie nawet malg chwile wczesniej. Ponadto
architektura tych sieci jest banalna w poréwnaniu ze ztozong i hie-
rarchiczng strukturg prawdziwego mézgu.

Miatem nadzieje, ze naukowcy szybko zaczng sie zajmowac
bardziej realistycznymi sieciami, ale tak si¢ nie stalo. Poniewaz
proste sieci neuronowe potrafity wykonywaé ciekawe operacje, ba-
dania na wiele lat zatrzymaly sie na tym poczatkowym etapie. Sieci
neuronowe okazaly sie nowym i ciekawym narzedziem, a w chwile
potem tysigce naukowcéw, inzynieréw i studentéw zaczeto dosta-
wa¢ dotacje na badania oraz pisa¢ prace doktorskie i ksigzki na ich
temat. Zaczely powstawaé firmy uzywajace sieci neuronowych do
przewidywania kursu akcji, analizy wnioskéw kredytowych, wery-
fikacji podpiséw i wykonywania setek innych operacji wymagaja-
cych klasyfikacji wzorcow. Cho¢ cele twércow tego kierunku mo-
gly by¢ bardziej og6lne, obszar badan zostal zdominowany przez
ludzi, ktérzy nie sg zainteresowani sposobami funkcjonowania
mozgu lub zrozumieniem tego, czym jest inteligencja.

Media nie rozumialy zbyt dobrze tych réznic. W gazetach, ma-
gazynach i programach popularnonaukowych sieci neuronowe
przedstawiane byly jako ,podobne do mézgu” lub dziatajace ,,we-
dtug tych samych zasad, co mézg”. W przeciwienstwie do klasycz-
nej Sztucznej Inteligencji, gdzie wszystko musi by¢ zaprogramowane,
sieci neuronowe uczyly sie na przyktadach, co wygladalo na bardziej
inteligentne zachowanie. Jednym z najbardziej spektakularnych
projektéw byl NetTalk. Ta sie¢ neuronowa nauczyla sig przeksztat-
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ca¢ ciagi liter na dzwieki mowy. Trenujac generowanie dzwiekow
na podstawie pisanego tekstu, zaczynala ona brzmie¢ jak kompute-
rowy glos czytajacy stowa'. Latwo mozna byto sobie wyobrazic, ze
po niedlugim okresie czasu komputery bedg mogly rozmawiaé
z ludZzmi. NetTalk zostala niezastuzenie okrzyknieta jako maszyna
uczaca sig czytaé. To prawda, Ze jej dziatanie byto bardzo widowi-
skowe, ale w rzeczywistoSci wykonywata zadanie zakrawajgce na
banat. Sie¢ ani nie czytala, ani nie rozumiata tekstu, przez co jej
praktyczne zastosowanie bylo znikome. Dopasowywala jedynie
kombinacje liter do uprzednio zdefiniowanych dZwiekéw.

Pozwél mi przedstawi¢ analogie, ktéra pokazuje, jak duzo bra-
kuje sieciom neuronowym do prawdziwego mézgu. Wyobraz sobie,
ze zamiast probowaé zrozumie¢ funkcjonowanie mézgu, starasz sie
pozna¢ dziatanie komputera. Po latach badan odkrywasz, ze wszyst-
ko w komputerze zrobione jest z tranzystoréw. Istniejag w nim setki
milionéw tranzystoréw i sa one polaczone w precyzyjny oraz skom-
plikowany sposéb. Nie rozumiesz jednak, jak komputer dziata lub
dlaczego tranzystory sa polaczone w taki, a nie inny sposéb. Pew-
nego dnia decydujesz sie wiec polaczy¢ kilka tranzystoréw, aby
zobaczy¢, co sig stanie. I, uwaga — odkrywasz, ze juz trzy odpo-
wiednio polaczone tranzystory dziatajg jak wzmacniacz. Staby sy-
gnal przekazany z jednej strony staje sie silniejszy w momencie
wyjscia z drugiej. (Wzmacniacze w odbiornikach radiowych i tele-
wizyjnych sg zrobione z tranzystoréw dziatajacych w taki wlasnie
sposob). Jest to istotne odkrycie, a w krotkim okresie czasu po-
wstaje gataZz przemystu zajmujaca sie produkcja odbiornikéw ra-
diowych i telewizyjnych oraz innych elektronicznych urzadzen
wykorzystujacych tranzystory. Wszystko bardzo dobrze, ale dalej
nie wiesz, jak dziata komputer. Chociaz zar6wno wzmacniacz, jak
i komputer sg zrobione z tranzystorow, nie majg ze soba prawie nic
wspolnego. Podobnie rzeczywiste mozgi i tréjwarstwowe sztuczne
sieci neuronowe zbudowane sa z neuronéw, nie tgczy ich niemal
nic innego.

! Chodzi tutaj o synteze mowy — przyp. red.

32



SIECI NEURONOWE

Latem 1987 roku mialo miejsce zdarzenie, ktére do reszty osta-
bilo méj i tak maly entuzjazm dla sieci neuronowych. Uczestni-
czytem w konferencji, na ktérej jedna z prezentacji prowadzili
przedstawiciele firmy Nestor. Firma ta probowala sprzedac¢ siec¢
neuronowgq sluzacg do rozpoznawania pisma recznego. Licencja na
ten program kosztowata milion dolaréw, co przykulo moja uwage.
Chociaz firma promowata skomplikowane algorytmy sieci neuro-
nowych i reklamowata je jako kolejny wielki przelom, czutem, ze
problem rozpoznawania pisma recznego mozna rozwigza¢ w la-
twiejszy, bardziej tradycyjny sposéb. Wrécilem tej nocy do domu
i zaczalem sig zastanawia¢ nad tym problemem. W przeciggu dwéch
dni zaprojektowalem narzedzie stuzgce do rozpoznawania pisma
recznego. Bylo szybkie, mate i elastyczne. Moje rozwigzanie nie
korzystalo z sieci neuronowych ani nie dzialato jak mézg. Konfe-
rencja ta wzbudzila we mnie zainteresowanie projektowaniem
komputeréw z interfejsem w postaci piérka (co po dziesieciu latach
doprowadzilo do powstania PalmPilot), przekonala mnie réwniez,
ze sieci neuronowe nie stanowig wielkiego przefomu w poréwnaniu
z tradycyjnymi metodami. Stworzona przeze mnie metoda rozpo-
znawania pisma recznego stata sie podstawg systemu wprowadza-
nia danych o nazwie Graffiti, uzywanego w pierwszych seriach
produktéow Palm. Jesli chodzi o firme Nestor, to wydaje mi sie, ze
zbankrutowata.

Tyle o prostych sieciach neuronowych. Wiekszoé¢ rozwiazywa-
nych przez nie zadan mozna rozwigza¢ rowniez tradycyjnymi me-
todami, a szum medialny wokél nich w koncu ucicht. Przynajm-
niej twoércy sieci neuronowych nie twierdzili, ze ich modele sa
inteligentne. W koncu sieci te byly niezwykle proste i potrafity
mniej, niz programy sztucznej inteligencji. Nie chcialbym pozo-
stawi¢ Cie z przekonaniem, ze wszystkie sieci neuronowe to proste
trzywarstwowe modele. Niektérzy naukowcy kontynuowali prace
nad rozwojem innych rodzajow sieci. Dzi$ pojecie sieci neuronowe
oznacza zr6znicowany zestaw modeli, a niektére z nich sg zblizone
do biologicznego oryginatu. Jednak prawie zadne z nich nie pro-
buja odzwierciedli¢ funkcji lub architektury kory nowe;.
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Moim zdaniem najwiekszy problem z sieciami neuronowymi
wynika z wlasciwosci, ktorg dzielg ze Sztuczna Inteligencja. W obu
tych dziedzinach uwaga jest niestusznie skierowana na samo za-
chowanie. Niewazne, czy zachowanie to nazwaé ,odpowiedzig”,
s~wzorcem” czy ,,wyjéciem”, zaré6wno badacze Sztucznej Inteligen-
cji, jak i sieci neuronowych zakladaja, Zze inteligencja polega na za-
chowaniu, jakie program lub sie¢ generuje w odpowiedzi na dane
wejéciowe. Najwazniejsza cecha programu lub sieci staje sie przez
to wygenerowanie poprawnych lub oczekiwanych danych wyj-
Sciowych. Zgodnie z nurtem zapoczatkowanym przez Alana Tu-
ringa — inteligencja réwna sie zachowanie?.

Jednak inteligencja to nie tylko kwestia inteligentnego zacho-
wania lub dziatania. Zachowanie jest przejawem inteligencji, ale
nie jego gléwna wlasciwosciag ani podstawowsq cechg definicyjna.
Przekonuje o tym prosty przyklad — mozesz by¢ inteligentny, le-
zac w ciemnym pokoju i myslac. Ignorowanie tego, co dzieje sie
wewnqtrz glowy, i koncentracja uwagi na zachowaniu zewnetrz-
nym jest wielkg przeszkoda na drodze do zrozumienia inteligencji
i zbudowania inteligentnych maszyn.

Zanim zaproponuje nowg definicje inteligencji, chciatbym przed-
stawi¢ odmienng wersje podejscia koneksjonistycznego, ktora jest
duzo bardziej zblizona do sposobu dziatania rzeczywistego mézgu.
Problem polega na tym, ze niewiele oséb zdaje sobie sprawe ze
znaczenia tych badan.

Podczas gdy sieci neuronowe ptawily sie w swietle reflektoréw,
maty odlam teoretykéw pracowal nad budowa sieci, ktérych naj-
wazniejszg cechg nie miato by¢ zachowanie. Tak zwana pamie¢ auto-
asocjacyjna takze byla zbudowana z prostych ,neuronéw”, pota-
czonych ze soba i generujgcych impuls, kiedy ich pobudzenie
przekroczy pewien prég. Jednak wéréd ich potaczen znajdowato sie
wiele polaczenn zwrotnych. Zamiast przekazywac informacje tylko

2 Lecz jesli chodzi o $cistosé, w mysl teorii Turinga zachowanie pojete wasko
— w ramach umiejetnosci prowadzenia sp6jnego dialogu — przyp. red.
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w jedng strone, jak w sieciach ze wsteczng propagacja, pamiec¢ au-
toasocjacyjna przekazywata impulsy z kazdego neuronu takze
z powrotem, co przypomina nieco rozmowe przez telefon z samym
sobg. Kiedy do sztucznych neuronéw zostal przekazany wzorzec ak-
tywnosci, sie¢ zapamietywata ten wzorzec. Sie¢ autoasocjacyjna koja-
rzyta wzorzec z nim samym, stqd nazwa — pamiec¢ autoasocjacyjna.

Wyniki takiego sposobu lgczenia mogg na poczatku wydawac sie
zaskakujace. Aby otrzymac¢ wzorzec przechowywany w takiej pamie-
ci, musisz najpierw przekaza¢ go do sieci. Wyobraz sobie, ze idziesz
do sklepu spozywczego i prosisz o ki$¢ bananéw. Kiedy sprzedawca
pyta Cie, jak chcesz zaplaci¢, proponujesz mu zaptate w bananach.
Mozesz zadaé pytanie, jaki pozytek z takiej sieci? Jednak pamieé
autoasocjacyjna posiada kilka waznych wtasciwosci, ktére mozna
odnalez¢ réowniez w prawdziwym mézgu.

Najwazniejsza wlasciwos¢ to fakt, ze w momencie, kiedy chcesz
uzyska¢ dostep do zapisanego wzorca, nie musisz posiada¢ do nie-
go pelnego dostepu. Wystarczy jego fragment, a nawet jego uszko-
dzona wersja. Pamieé¢ autoasocjacyjna potrafi wygenerowaé caly
wzorzec w jego oryginalnej postaci, nawet jesli do odzyskania uzyta
zostanie jego uszkodzona wersja. WyobraZ sobie, ze idziesz do sklepu
spozywczego z polowka brazowego banana i dostajesz w zamian
caly zielony owoc. Albo idziesz do banku z poszarpanym i nieczy-
telnym banknotem, a bankier méwi: ,wydaje mi sie, ze to uszko-
dzony banknot stuztotowy. Prosze mi go da¢, a ja wydam pani no-
wiutki, wtasnie wydrukowany banknot”.

Po drugie, w przeciwienistwie do wiekszosSci innych sieci neuro-
nowych, pamieé autoasocjacyjna moze zosta¢ zaprojektowana w taki
sposéb, aby przechowywaé ciagi wzorcéw lub wzorce czasowe. Jest
to mozliwe dzieki polaczeniom zwrotnym realizowanym z pew-
nym opéznieniem. Dzieki temu mozesz zaprezentowaé pamieci au-
toasocjacyjnej serie wzorcow podobng do melodii, a ona jg zapa-
mieta. Po zapamietaniu jakiej$ melodii, na przyktad , Wlazt kotek na
plotek”, wystarczy zanuci¢ kilka pierwszych nut, a pamie¢ odtwo-
rzy catg melodie. Do odtworzenia calego ciggu wystarczy prezentacja
jego czesci. W dalszej czesci ksigzki opisuje, ze ludzie uczg sie prak-
tycznie wszystkiego jako serii wzorcéw. Uwazam, ze mozg uzywa
w tym celu podobnych obwodéw jak pamie¢ autoasocjacyjna.
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Pamie¢ autoasocjacyjna wskazywala na wage polaczen zwrot-
nych oraz zmiany danych wejsciowych w zaleznosci od czasu. Jednak
zdecydowana wiekszo$¢ naukowcow zajmujgcych sie Sztuczng Inte-
ligencja, sieciami neuronowymi i kognitywistyka’ zignorowata te
wlasciwosci.

Naukowcy zajmujacy sie moézgiem tez nie wypadli lepiej pod
tym wzgledem. Wiedzieli oni o polaczeniach zwrotnych, w koncu
sami je odkryli, ale nie byli w stanie wypracowa¢ teorii (oprécz
niejasnego wspominania o ,fazach” i ,,modulacji”), ktéra wyjasniata-
by, dlaczego znajdujg sie one w mézgu w tak duzej ilosci. Takze
czas odgrywal matg lub Zzadng role w wiekszosci modeli funkcjo-
nowania mézgu. Postrzegali oni mézg przez pryzmat tego, co w ja-
kim miejscu sie dzieje, a nie kiedy lub jak wzorce impulséw
wspolistniejg ze sobg. Czes¢ takiego nastawienia wynika z ograni-
czen wspoblczesnych technik eksperymentalnych. Jedng z ulubio-
nych metod lat 90., zwanych tez ,,dekadg moézgu”, bylo obrazowa-
nie funkcjonalne. Polega ono na tworzeniu obrazéw aktywnosci
ludzkiego mézgu, jednak nie pozwala wychwyci¢ szybkich zmian.
Dlatego naukowcy prosza badanych, aby skoncentrowali si¢ na poje-
dynczym zadaniu, podobnie jak fotograf prosi klientéw o przybra-
nie odpowiedniej pozy. Dzieki tym badaniom istnieje mnéstwo da-
nych o tym, ktére obszary mézgu odpowiedzialne sg za konkretne
zadania, jest jednak bardzo malo informacji o rzeczywistym, zalez-
nym od czasu przeplywie informacji. Obrazowanie funkcjonalne
pozwala dowiedzie¢ sie, ktére fragmenty mézgu sa szczegblnie po-
budzone przy rozwigzywaniu danego zadania, ale nie jest w stanie
uchwyci¢ zmian jego aktywnosci w krétkich okresach czasu. Takie
dane sg potrzebne naukowcom, ale istnieje bardzo malo dobrych
technik pozwalajacych na taki pomiar. Dlatego badania gléwnego
nurtu neuropsychologii wcigz narazone sg na btad zwigzany z analizg
samych danych wejsciowych i wyjsciowych. Prezentuje sie badanym
stale bodzce i patrzy, jak reaguja. Nalozenie tych danych na mape
mozgu pokazuje, ze dane przekazywane sg najpierw do pierwszo-
rzgdowej kory sensorycznej, gdzie trafiajg obrazy, dzwigki i bodzce

3 Réwniez nauki kognitywne, od ang. Cognitive Science — nauki o umysle i poznawaniu
— przyp. red.
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dotykowe. Nastepnie trafiaja one do obszaréw zwigzanych z anali-
73, planowaniem oraz generowaniem reakcji motorycznych, ktére
przekazujq instrukcje do migéni. Najpierw odbierasz bodziec, po-
tem dzialasz.

Nie chce przez to powiedzieé, ze wszyscy ignoruja czas i pola-
czenia zwrotne. Jest to tak rozleglta dziedzina badan, ze prawie
kazda idea posiada swoich zwolennikéw. W ostatnich latach na-
ukowcy zaczeli przywiazywaé wieksza wage do polaczen zwrot-
nych, czasu i przewidywania. Jednak popularno$¢ Sztucznej Inte-
ligencji i klasycznych sieci neuronowych przez dlugie lata
ujmowata znaczenia innym nurtom.

Nictrudno zrozumie¢, dlaczego ludzie, zaréwno laicy, jak i eksperci,
uwazali, Zze zachowanie powinno definiowaé¢ inteligencje. Przez
kilka ostatnich stuleci ludzie poréwnywali mozliwosci mézgu do
mechanizmu zegara, potem do pomp i przewodoéw, nastepnie do
silnikéw parowych, az w koricu do komputeréw*. Literatura i filmy
z gatunku fantastyki naukowej przepeilnione sg ideami sztucznej
inteligencji, a od trzech praw robotyki w ksigzkach Isaaca Asimova
po C3PO z ,Gwiezdnych wojen” obraz inteligentnych maszyn wy-
konujqcych czynnosci jest nieodlgcznie zwigzany z poruszajacymi
sig robotami. Wszystkie maszyny, wytworzone lub wymys$lone
przez ludzi, maja co$ robi¢. Nie posiadamy maszyn, ktére mysla,
tylko takie, ktére dziataja. Nawet kiedy obserwujemy innych ludzi,
zwracamy uwage na ich zachowanie, a nie na ukryte mysli. Dlate-
go intuicyjnie wydaje sie oczywiste, ze inteligentne zachowanie
powinno by¢ miarg inteligenc;ji.

Jednak analizujac historie nauki, mozna zauwazy¢, ze podobne
intuicje czegsto byly najwigksza przeszkoda na drodze do poznania
prawdy. Prawdy naukowe czesto trudno jest odkry¢ nie dlatego, ze
sq bardzo skomplikowane, ale dlatego, Ze intuicyjne, lecz niepo-
prawne zalozenia nie pozwalajg dojrze¢ prawidtowej odpowiedzi.

YA jeszcze wczesniej, w starozytnej Grecji, do katapulty; czy telegrafu w epoce jego
rozwoju — przyp. red.
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Astronomowie przed Kopernikiem (1473 — 1543) nieslusznie za-
ktadali, Zze Ziemia jest stalym centrum wszech$wiata, poniewaz czuli,
ze sie nie porusza i wyglqgdalo na to, ze znajduje sie w centrum.
Bylo intuicyjnie oczywiste, ze gwiazdy sg czeScig wielkiej rucho-
mej sfery z Ziemia jako centrum. Gdyby$ sprébowat zasugerowac,
ze Ziemia obraca sie jak bak, jej powierzchnia porusza sie z pred-
kosciag ponad tysigca kilometr6w na godzine, a cala planeta ptynie
przez przestrzen, nie wspominajac nawet o astronomicznych odle-
glosciach od gwiazd rzedu trylionéw kilometréw, zostatbys$ uznany
za niepoczytalnego. Okazuje sie jednak, ze wlasnie tak wyglada
rzeczywisto$¢. Latwa do zrozumienia, ale niezgodna z intuicja.

Przed Darwinem (1809 — 1882) wydawalo si¢ oczywiste, ze ga-
tunki posiadajg stalag posta¢. Krokodyle nie moga sie krzyzowac
z kolibrami. Gatunki te sa rézne i nie mozna ich potaczy¢. Pomyst,
ze gatunki ewoluuja, byl nie tylko niezgodny z naukami Kosciotla,
ale takze ze zdrowym rozsadkiem. Ewolucja oznacza, ze posiadasz
wspolnego przodka z wszystkimi organizmami zyjagcymi na Ziemi,
wlaczajac w to robaki i kwiatki w kuchni. Teraz wiemy, zZe jest to
prawda, ale jest to sprzeczne z intuicja.

Wspomnialem o tych slynnych przyktadach, poniewaz uwazam,
ze proba zbudowania inteligentnych maszyn takze jest obcigzona
intuicyjnymi zalozeniami, ktére hamujg postep. Kiedy spytasz sie
sam siebie, co robig inteligentne maszyny, oczywiste jest, ze udzielisz
odpowiedzi, opisujgc okre$lone zachowanie. Ludzka inteligencje
opisujemy, przedstawiajac mowe, pismo i dziatania, prawda? Tak,
ale tylko do pewnego momentu. Inteligencja to co$, co dzieje sie
w Twoim moézgu. Zachowanie to tylko dodatkowy sktadnik. Nie
jest to intuicyjnie oczywiste, ale dos¢ tatwo to zrozumiec.

Wioan 1986 roku, kiedy codziennie przesiadywalem przy biur-
ku, czytajac artykuly naukowe, opracowujac historie inteligencji
i przygladajac sie ewolucji Sztucznej Inteligencji i sieci neurono-
wych, poczutem, ze pograzam sie w szczegétach. Caly czas zdoby-
walem nowa wiedze, ale nie potrafilem zrozumie¢, jak dziata mézg
jako calo$¢ ani nawet co robi. Wynikato to z nadmiernej ilosci
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szczeg6tow z dziedziny neuropsychologii, ktéra cierpi z tego powo-
du do dzis. Kazdego roku publikowane sg tysigce doniesien z ba-
dan, ale najczesciej powodujg one przyrost ilosci szczegétow, a nie
ich lepszg organizacje. Wciaz brakuje ogdlne;j teorii, jakiego$ sche-
matu, ktéry wyjasniatby, co i w jaki spos6b robi mézg.

Zaczalem wyobrazaé sobie, jak mogloby wygladac¢ takie rozwig-
zanie. Czy bedzie niezwykle zloZzone, poniewaz mézg jest bardzo
skomplikowany? Czy do opisu funkcjonowania mézgu potrzebne
bedzie stustronicowe dzielo naszpikowane wzorami matematycz-
nymi? Czy zanim cokolwiek zrozumiemy, trzeba bedzie utworzy¢
mape setek lub tysiecy odrebnych obwodéw neuronalnych? Wy-
dawato mi sie, ze musi istnie¢ inna droga. Historia pokazuje, Ze
najlepsze rozwigzania probleméw naukowych sg proste i eleganc-
kie. Podczas gdy szczegély moga byé skomplikowane, a droga do
gotowej teorii wyboista, to ostateczny schemat jest zazwyczaj tatwy
do zrozumienia.

Bez wytlumaczenia podstaw, ktére moglyby kierowaé poszuki-
waniami, neuropsychologowie nie maja punktu oparcia, ktéry po-
zwolitby zebra¢ wszystkie szczegétowe wyniki badan w jeden spéjny
obraz. Mézg jest niesamowicie zlozona, nieprzebrang i oniesSmie-
lajaca plataning komorek. Na pierwszy rzut oka wyglada jak stadion
peten spaghetti. Czasem opisywany jest tez jako ,koszmar elektryka”.
Jednak po bliskiej i starannej analizie mozna sie przekonaé, ze bu-
dowa moézgu nie jest przypadkowa. Istnieje w nim okre$lona orga-
nizacja i struktura, jednak zlozonos$¢ jest zbyt duza, aby méc intu-
icyjnie okresli¢ ogélne dziatania mézgu, w przeciwienstwie do
odtamkéw rozbitej wazy, ktére potrafimy zlozyé z powrotem. Pro-
blem nie polega na braku wystarczajacej ilosci danych lub ich ja-
kosci. Potrzebna jest zmiana perspektywy. Umieszczone w odpo-
wiednim schemacie szczegély stang sie sensowne i bedzie mozna
je zinterpretowac. Aby zrozumie¢, co mam na mys$li, zastanow sie
nad ponizsza analogig.

Wyobraz sobie, ze pewnego dnia ludzie wygineli, a na Ziemi
wyladowali przedstawiciele zaawansowanej technologicznie obcej
cywilizacji, ktérzy chca sie dowiedzie¢, jak zyli pierwotni miesz-
kancy planety. Sa szczegdlnie zainteresowani siecig drég, pokry-
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wajaca lady. Do czego stuzyly te dziwaczne, wymyslne struktury?
Rozpoczynajg od skatalogowania wszystkiego za pomoca satelitéw
i naziemnych pomiaréw. Sg bardzo skrupulatnymi archeologami.
Zapisujg polozenie kazdego fragmentu asfaltu, kazdego przewré6-
conego i przezartego przez rdze znaku drogowego, kazdy szczegdtl,
ktéry uda im sie odnalezé. Zauwazaja, ze niektére sieci drég r6znig
sie od pozostatych. W niektérych miejscach posiadajg wiele zakre-
tow, sa waskie i wygladaja, jakby byly rozmieszczone niemal przy-
padkowo. Gdzie indziej tworzg zgrabne, regularne siatki, a w jesz-
cze innych miejscach stajg sie duzo szersze i ciagng sie setkami
kilometréw przez pustynie. Kosmici zbieraja mnéstwo szczegétow,
ktore jednak nic dla nich nie znacza. Zbieraja wiecej i wiecej
w nadziei, ze jakie§ nowe dane pozwolg wyjasni¢ wszystko. W ta-
kim stanie trwaja przez diugi czas.

W koncu jeden z nich wpada na pomyst: , Eureka! Chyba wiem,
o co chodzi... Oni po prostu nie potrafili sie teleportowa¢. Musieli
podré6zowac z miejsca na miejsce, prawdopodobnie za pomoca ru-
chomych platform o skomplikowanej konstrukcji”. Dzieki temu
prostemu wyjasnieniu wiele szczegétéw nagle staje sie zrozumia-
tych. Mate, krete sieci drég pochodza z dawnych czasow, kiedy
srodki transportu byly powolne. Szerokie dlugie trasy stuzyly do
wielogodzinnych podrézy z duzg predkoscia, co jednocze$nie wy-
jasnia, dlaczego na znakach znalezionych wzdtuz tych drég znajduja
sig inne liczby. Naukowcy zaczynajg rozréznia¢ obszary mieszkal-
ne od przemystowych, domyslajg sie wzajemnych wplywéw mie-
dzy przemystem a transportem i rozwigzujg inne zagadki. Wiele
opisanych szczeg6tow okazuje sie nieistotnych, poniewaz wyni-
katy z historii wypadkéw lub wymagan stawianych przez uksztat-
towanie terenu. Istnieje wigc taka sama ilos¢ danych, jednak nie
stanowig juz one zagadki.

Mozemy by¢ pewni, ze podobny przelom pozwoli nam zrozu-
mie¢ wszystkie szczegoty mézgu.

Niestety, nie wszyscy wierzg, ze mozna zrozumie¢ zasady funk-
cjonowania mézgu. Zaskakujaco wiele oséb, wigczajac w to niekto-
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rych neuropsychologéw, uwaza, ze w jaki§ sposéb mozg i inteli-
gencja znajdujg sie poza mozliwoscig poznania. Niektérzy uwazaja,
ze nawet jesli uda sie je zrozumie¢, nie bedzie mozliwe zbudowa-
nie maszyn, ktére dzialajg w taki sam sposdb, poniewaz inteligencja
jest nieodlgcznie zwigzana z ludzkim cialem, neuronami i praw-
dopodobnie jakimi§ nowymi i niezrozumiatymi prawami fizyki.
Kiedy tylko stysze te argumenty, wyobrazam sobie intelektualistéw
z dawnych czaséw, ktérzy sprzeciwiali sie studiowaniu nieba lub
walczyli przeciw sekcjom zwlok, ktére ujawnialy szczegély funk-
cjonowania ludzkiego ciata. ,Nie zajmujcie sig tymi rzeczami, nie
doprowadza one do niczego dobrego. Nawet jesli zrozumiecie, jak
to dziata, nie bedziecie mogli w zaden sposéb wykorzystac tej wie-
dzy”. Podobne argumenty prowadza do gatezi filozofii zwanej funk-
cjonalizmem, ktéra jest jednoczesSnie naszym ostatnim przystan-
kiem w kroétkiej historii myslenia o mys$leniu.

Wedlug funkcjonalistéw bycie inteligentnym lub posiadanie
umystu wynika jedynie ze stopnia organizacji materii i nie ma nic
wspollnego z tym, jaka jest to materia. Umyst istnieje w kazdym
systemie, w ktérym miedzy czeSciami istnieja odpowiednie zwigzki
przyczynowo-skutkowe, a czesci te mogag rownie dobrze by¢ neu-
ronami, jak chipami krzemowymi lub czyms$ jeszcze innym. Oczy-
wiscie taki punkt widzenia jest standardowym podejsciem kazdego
potencjalnego twércy inteligentnych maszyn’.

Zastanoéw sie — czy gra w szachy bylaby mniej rzeczywista,
gdyby do jej rozegrania uzy¢ solniczek zamiast skoczkow? Oczywi-
Scie, ze nie. Solniczka moze by¢ funkcjonalnym odpowiednikiem
~rzeczywistego” skoczka dzieki temu, jak sie porusza na szachow-
nicy i w jaki sposéb wplywa na inne figury, dlatego rozgrywana gra
nadal bedzie partia szachéw, a nie jedynie jej symulacja. Inny
przyklad — czy to zdanie byloby takie samo, gdybym najpierw
usunal wszystkie znaki, a potem wpisat je na nowo? Albo, uzywa-
jac blizszego kazdemu czlowiekowi przykladu, zastanéw sie nad

> Jasniej: wedtug funkcjonalizmu to nie struktura jest istotna (czy to biologiczne neurony,
czy krzem), a funkgcje, jakie wykazuje dany obiekt. Jesli komputer bedzie sig zachowywat
tak, jak zachowuje sig czlowiek w obliczu danej ztoZzonej sytuacji (na przyklad
przechodzac test Turinga), to funkcjonalnie przystuguje mu inteligencja — przyp. red.
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faktem, ze w przeciggu kilku lat wymieniane sg wszystkie komdrki
Twojego ciata. Mimo to pozostajesz soba. Dany atom jest réwnie
dobry jak kazdy inny, jesli spelnia te samag funkcje w Twojej bu-
dowie molekularnej. To samo dotyczy réwniez mézgu. Jesli szalo-
ny naukowiec postanowitby wymieni¢ kazdy z Twoich neuronéw
na jego funkcjonalny miniaturowy odpowiednik, to mimo to nadal
powiniene$ czuc sie tg sama osoba co przedtem.

Wedtug powyzszego toku rozumowania sztuczny system, ktéry
uzywa tej samej funkcjonalnej architektury co inteligentny, zywy
mozg, powinien cechowac sie r6wng inteligencja. Nie tylko wymy-
Slona, ale rzeczywista, prawdziwg inteligencja.

Badacze Sztucznej Inteligencji, koneksjonisci, a takze ja, wszy-
scy jesteémy funkcjonalistami, poniewaz uwazamy, ze w modzgu
nie ma nic specjalnego lub magicznego, co pozwala mu by¢ inteli-
gentnym. Wszyscy wierzymy, ze w jaki§ sposob kiedy$ mozliwe
bedzie zbudowanie inteligentnej maszyny. Istniejg jednak rézne
interpretacje funkcjonalizmu. Powiedziatem juz, co uwazam za
gléwny problem Sztucznej Inteligencji oraz koneksjonizmu — wy-
nika on z koncentracji na samych danych wejsciowych i wyjscio-
wych. Warto tez jednak wspomnie¢, dlaczego do tej pory nie udato
sie zaprojektowa¢ inteligentnej maszyny. O ile badacze Sztucznej
Inteligencji obrali droge, ktérg osobiscie uwazam za zbyt $miala,
koneksjonisci, moim zdaniem, okazali sie zbyt niesmiali.

Badacz Sztucznej Inteligencji zadaje pytanie: ,dlaczego my, in-
zynierowie, mamy sie ogranicza¢ do rozwigzan wymysSlonych
przez ewolucje?”. W zasadzie ma racje. Systemy biologiczne, jak
mozg lub genom, sa postrzegane jako niezwykle nieeleganckie. Po-
pularng metaforg jest maszyna Rube’a Goldberga, nazwana tak na
cze$¢ tworcy komikséw z czasow wielkiego kryzysu, ktéry rysowat
niesamowicie skomplikowane urzadzenia wykonujace najprostsze
zadania. Projektanci oprogramowania posiadajg podobne pojecie,
gniot, oznaczajace programy napisane bez odpowiedniego zastano-
wienia, obarczone nadmierng zlozonoscia, czesto do tego stopnia, ze
stajg sie niezrozumiate nawet dla ich autoréw. Badacze Sztuczne;j
Inteligencji obawiajg sie, ze mézg jest podobnie skomplikowanym
gniotem, duszacym sie pod naporem kilkuset milionéw lat ewolucyj-
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nego dziedzictwa. Jesli tak jest, dlaczego nie porzuci¢ tego wszyst-
kiego i nie zabrac¢ sie za projektowanie inteligencji od poczatku?

Wielu filozoféw i psychologéw kognitywnych sympatyzuje z tym
podejsciem. Uwielbiajg oni metafore umystu jako programu urucho-
mionego w mézgu, organicznym odpowiedniku sprzetu kompute-
rowego. W komputerach sprzet i oprogramowanie to dwie zupelnie
rézne rzeczy. Ten sam program mozna uruchomic¢ na dowolnej uni-
wersalnej maszynie Turinga. Mozesz wiaczy¢ WordPerfect na
komputerze klasy PC, Macintosh, a takze na superkomputerze Cray,
chociaz wszystkie trzy posiadajg odmienng konfiguracje sprzeto-
wa. Sprzet nie jest tez istotny, kiedy prébujesz nauczy¢ sie obstugi
programu. Analogicznie mozna powiedzieé, ze mézg nie moze nas
niczego nauczy¢ o umyséle.

Obroncy Sztucznej Inteligencji lubig podkresla¢ historyczne przy-
ktady, w ktérych rozwigzania proponowane przez inzynieréw sa
zupelnie odmienne od ich naturalnych wersji. Na przyktad, jak
udato sie zbudowaé samolot? Nasladujgc machanie skrzydet pta-
kéw i owadéw? Nie, inzynierowie wykorzystali zamocowane na
state skrzydta oraz $migla, a p6zniej silniki odrzutowe. Wprawdzie
rozwigzanie to jest inne niz naturalne, ale dziala, i to o wiele lepiej
niz machanie skrzydtami.

Na tej samej zasadzie pojazdy, ktére moga przescigna¢ geparda,
nie posiadajg czterech nég, ale kola. Jest to Swietny wynalazek do
poruszania sie¢ po plaskim terenie i nie zmienia tego fakt, ze natura
nigdy nie wymy§lita takiego rozwigzania. Niektorzy filozofowie
umystu szybko podchwycili metafore ,,poznawczego kota”, czyli
mozliwo$é¢ réwnie dobrego rozwigzania niektérych probleméw
w zupelnie inny sposéb, niz ma to miejsce w mozgu. Moéwiac inaczej,
program, ktéry w danym zadaniu generuje zachowanie przypomina-
jace (lub przewyzszajace) mozliwosci cztowieka, w pewnym ogra-
niczonym, ale uzytecznym zakresie jest réownie dobry jak mézg.

Wierze, ze interpretacja funkcjonalizmu wedlug zasady ,.cel
uswieca Srodki” nie doprowadzi badaczy Sztucznej Inteligencji do
celu. Jak wykazatl Searle, r6wnowazne zachowanie nie jest wystar-
czajacym kryterium. Poniewaz inteligencja jest wlasciwoscig mézgu,
trzeba do niego zajrze¢, aby sie przekonaé, czym jest ona naprawde.
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Analizujac mézg, a w szczeg6lnosci kore nows, trzeba uwazaé na
szczegbly, ktére moga sig okaza¢ jedynie przypadkowymi pozo-
staloSciami po ewolucji. Niewatpliwie wsréd istotnych cech moze
znajdowac sie wiele proces6w zbudowanych w stylu Rube’a Gold-
berga. Ale jak sie wkrétce przekonasz, u podtoza obwodéw neuro-
nowych znajduje sie eleganckie rozwigzanie o mocy przekraczaja-
cej mozliwosci najlepszych komputerow.

Koneksjonisci intuicyjnie czuli, Zze mézg nie jest komputerem,
a jego sekret lezy we wspoétdzialaniu potaczonych grup neuronéw.
Byl to dobry poczatek, ale dziedzina ta po poczatkowych sukce-
sach praktycznie przestala sie rozwija¢. Chociaz tysigce os6b pra-
cowalo nad tréjwarstwowymi sieciami neuronowymi, badania nad
sieciami przypominajgcymi naturalne wciaz sa bardzo rzadkie.

Od ponad pieédziesieciu lat ludzie starajq sie uzy¢ swej wiedzy
do zaprogramowania inteligentnych komputeréw. W tym czasie
udato sie utworzy¢ edytory tekstu, bazy danych, gry komputerowe,
Internet, telefony komoérkowe i realistyczne animacje dinozauréw,
jednak wcigz nie ma $ladu inteligentnych maszyn. Aby odnies¢
sukces, musimy skorzysta¢ z naturalnego nosnika inteligencji, ja-
kim jest kora nowa. Musimy wydoby¢ inteligencje z mézgu. Inna
droga po prostu nie istnieje.
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