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NADZIEJA NA ELEKTRONICZNA SWIADOMOSC

Wstep

Pytanie o ,jinteligentne maszyny” nie jest nowe. W ostatnich latach wzro-
sto zainteresowanie nimi w zwigzku z dynamicznym rozwojem elektroniki,
spektakularnymi osiggnieciami w technologii komputerowej i wykorzysta-
niem sieci neuronowych. Celem niniejszego artykutu jest skrétowe przedsta-
wienie wybranych kierunkéw rozwoju badan w dziedzinie sztucznej inteli-
gencji (dalej SI) i zwiazanej z tym problematykil. Rozpoczng od oméwienia
w niej niektérych elementéw rozwoju wspdlezesnej techniki komputerowej,
a nastepnie przejde do prezentacji tzw. ,silnego stanowiska” w SI i jego kry-
tyki, probujac odpowiedzie¢ na pytanie, czy sztucznie ,wytworzona” inteli-
gencja jest, lub moze by¢ tozsama z inteligencja cztowieka. Oprocz tzw. kie-
runku symbolicznego” w SI, wykorzystujacego klasycznie, softwarowo pro-
gramowane komputery, przedstawie réwniez ,kierunek konekcjonistyczny”,
opierajacy sie na modelowanych elektronicznie sieciach neuronowych.

1. Elektroniczne tto

Bedac dzieckiem, otrzymalem pewnego dnia ciekawa zabawke — male
ptaskie pudelko z rzedami metalizowanych otworéw od goéry, dwoma prze-
wodami zakonczonymi wtyczkami i zaréweczks. Na gérng powierzchnig¢ na-
ktadato sie karte pytan i odpowiedzi, np. geograficznych. Jedng z wtyczek
wktadalo si¢ do otworu z wybranym pytaniem, natomiast druga szukato pra-

*UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy srodkéw automatycznych; moz-
liwe sg wigc pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana (obi@opoka.org). Tekst
elektroniczny posiada odrebna numeracje stron.

1Chciatbym podzigkowaé ks. prof. Michatowi Hellerowi z Wydziatu Filozofii Papieskiej
Akademii Teologicznej w Krakowie oraz dr. hab. Mariuszowi Flasinskiemu z Instytutu
Informatyki Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie za cenne uwagi dotyczace omawia-
nych zagadnien.
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widlowej odpowiedzi. Sukces sygnalizowany byl zapaleniem si¢ zaréweczki.
Ciekaw bylem wtedy, skad zabawka ,wie”, ze Warszawa naprawde lezy nad
Wista, a Paryz nad Sekwana. Zajrzalem do érodka i zobaczylem platanine
przewodow. Gra nazywala sie ,Mézg elektronowy”.

Kilkadziesiat lat wczesniej, w roku 1947, wlasnie ,,Moézgiem elektrono-
wym” okrzyknieto pierwszy elektroniczny komputer cyfrowy ENTAC zbu-
dowany przy uzyciu lamp elektronowych. Wykonywal ok. 100 dziatan aryt-
metycznych zmiennoprzecinkowych na sekunde. Nastepna, druga genera-
cja komputeréw wykorzystywala juz tranzystory, trzecia — uklady scalone,
a czwarta (obecna) — uklady scalone wielkiej skali integracji. Osiagane
moce obliczeniowe uzywanych obecnie komputeréw dochodza do 10° dzia-
tan na sekunde. Méwi sie dzi§ o programach badawczych zmierzajacych
do skonstruowania komputeréw piatej generacji, przetwarzajacych juz nie
liczby, lecz ogdlnie pojeta wiedze, oraz o szdstej generacji — neurokompu-
terach?.

W celu osiagniecia jak najwiekszej wydajnosci pracy komputera, postep
w dziedzinie miniaturyzacji i technologii wytwarzania idzie w parze z rozwo-
jem architektury komputerowej. Dzialanie najprostszego komputera opiera
sie na modelu zaproponowanym przez Johna von Neumanna. Na cykl pracy
takiego komputera, zwigzany z wykonaniem programu bedacego zbiorem
rozkazow, sktada sie pobranie przez procesor odpowiednich danych z pa-
mieci lub urzadzen wejscia, przetworzenie ich wedlug zadanego programu
i wystanie rezultatu do pamieci lub na wyjécie. W kazdej chwili komputer
jest zajety wykonywaniem tylko jednej czynnosci; w jednym cyklu pracy wy-
konywany jest tylko jeden rozkaz. Wzrost efektywnosci pracy mozna jednak
uzyskaé przez réwnolegle taczenie komputeréw i taka konstrukeje programu,
by jednostka nadrzedna przekazywala, w miare mozliwoéci, jak najwiek-
sze fragmenty programu do wykonania jednostkom podrzednym pracujacym
réwnolegle. Na podobnej zasadzie opiera si¢ tez konstrukcja mikroproceso-
réow z tzw. potokowa realizacja rozkazéw, umozliwiajaca komputerowi reali-
zacje wiekszej iloéci rozkazéw w jednym cyklu pracy. Jezeli, w opisywanym
juz przyktadzie, na cykl pracy komputera sktadalo sie pobranie danych, ich
przetworzenie i odestanie wynikéw, to mozna tak zaprojektowaé procesor,
aby jednoczes$nie z przetwarzaniem danych z poprzedniego rozkazu mogt on
np. pobiera¢ dane potrzebne przy realizacji nastepnego rozkazu. Przy takiej

2Por. W. Kolos, O mysleniu komputeréw, [w:] Nauka — religia — dzieje, red. A. Janik,
Krakéw 1992, s. 41.
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organizacji pracy mozliwe jest wykonanie do kilkunastu rozkazéw w jednym
cyklu pracy komputera.

Owocem opisanego postepu technologicznego jest gwaltowny wzrost
mocy obliczeniowej komputeréw. Postep techniczny zdaje sie tu nie mieé,
procz predkosci $wiatta, innych limitéw. Szacuje sie, ze w 2020 r. jeden
komputer biurowy bedzie tak wydajny, jak dzi$ wszystkie komputery razem
wziete3. Maszyny cyfrowe od samego poczatku stuzyly czlowiekowi pomoca
w zmudnych obliczeniach arytmetycznych, jednak od pewnego czasu zaczety
go zastepowad, poczawszy od ,inteligentnego” projektowania i optymalizacji
réznych zadan, poprzez diagnozowanie czy prognozowanie, a skonczywszy na
grze w szachy. Systemy te (tzw. ,systemy ekspertowe”), oparte sa, najogdl-
niej méwiac, na nagromadzeniu pewnej wiedzy — utworzeniu bazy danych
w odpowiednim jezyku programowania i podaniu regul, jak z wiedzy tej
korzystaé. Jako przyktad moze stuzyé tu projekt CYC?, ktérego celem jest
przekazanie komputerowi catosci wiedzy czlowieka w jasnej, algorytmiczne;j
postaci. Jest to préba poradzenia sobie z klasycznym ograniczeniem syste-
moéw ekspertowych, jakim jest ograniczony zakres ich kompetencji”, to jest
pytan, ktére mozna im stawiaé. Czy jednak da sie zalgorytmizowac ,zdrowy
rozsadek” cztowieka? Naukowcy zaangazowani w projekt CYC wierza, ze
tak.

2. Kierunek symboliczny w Sztucznej Inteligencji

W takim kontekscie rodzi si¢ pytanie, czy przykladowy system eksper-
towy CYC, dzialajacy w oparciu o skladajacy sie z ciagu symboli program,
mozna nazwaé inteligentnym? Podrecznikowe okreslenie SI méwi o ,,dzie-
dzinie nauki usilujacej wytlumaczyé¢ i emulowaé zachowanie inteligentne
w kategoriach proceséw obliczeniowych”®. Sytuacja bytaby prosta, gdyby
mowilo sie tylko o nasladowaniu inteligentnego dziatania czlowieka, kompli-
kuje si¢ natomiast, jezeli stawia sie pytanie: czy inteligencja ta jest tozsama
z inteligencja ludzka? Zwolennicy tzw. silnego stanowiska” w SI (dominu-
jacego w latach 50-tych) udzielaja na to pytanie odpowiedzi twierdzacej.
Stowo ,sztuczny” jest tu uzywane nie w znaczeniu ,imitacja” (np. sztuczny
kwiat), ale w znaczeniu ,nienaturalny, lecz nie do odréznienia od natural-
nego” (np. sztuczne jezioro)®. Dla silnej SI ludzki moézg jest tylko jedna

3Por. D. A. Patterson, Mikroprocesor za 25 lat, ,Swiat Nauki” 11: 1995, s. 42.
4Por. D. B. Lenat, Sztuczna inteligencja, ,Swiat Nauki” 11: 1995, s. 55.

5R. J. Schalkoff, Artificial Intelligence, McGraw-Hill 1990, s. 2.

6Por. W. Kolos, dz. cyt., s. 42.



4 Krystian SOWA

z realizacji inteligencji, ktéra wcale nie musi by¢ zwiazana z organizmem.
Myslenie polega tu tylko na przetwarzaniu danych, a wiec inteligencja moze
realizowaé sie poza czlowiekiem. Umys!t pelni funkcje softwaru, do urucho-
mienia ktérego wystarczy dowolny, odpowiednio skomplikowany hardware,
np. komputer. Kryterium inteligencji komputera byloby natomiast pozy-
tywne przejécie tzw. ,testu Turinga””. W tescie tym jedna osoba zadaje
te same pytania cztowiekowi oraz komputerowi i otrzymuje odpowiedzi, nie
wiedzac jednakze, ktéra skad pochodzi. Komputer uwazany jest za inteli-
gentny, jezeli osoba egzaminujaca na podstawie otrzymywanych odpowie-
dzi (analizy funkcjonalistycznej) nie potrafi rozr6znié,  kto jest kto”. Choé
obecne inteligentne” systemy wykonuja test Turinga w bardzo ograniczo-
nym zakresie, to ciagly rozwdj techniki komputerowej daje zwolennikom
silnej SI nadzieje na osiagniecie ideatu.

Krytyka ,silnego stanowiska” w SI idzie w dwdch kierunkach. Po pierw-
sze, analizuje sie prace umystu oraz maszyny cyfrowej, dokonujac rozréznie-
nia pomiedzy semantyczna pracg umyshu oraz syntaktycznym dzialaniem
komputera. Po drugie, wskazuje si¢ na niealgorytmiczno$é¢ niektérych pro-
ceséw zachodzacych w ludzkim umysle w odréznieniu od algorytmicznej
pracy maszyny cyfrowej.

Krytykiem reprezentatywnym dla pierwszego kierunku jest John Searle.
Analizujgc wlasnosci umystu, wyréznia on takie jego cechy, jak Swiadomosé,
intencjonalno$é, subiektywnoéé i przyczynowe oddzialywanie psychiki®. Za-
stanawiajac sie zwlaszcza nad problemem odtwarzania standéw intencjonal-
nych® czlowieka, Searle dochodzi do wniosku, ze

jezeli my$l jest zawsze mysla o czyms$, przeto dany ciag symboli
musi mie¢ jakie§ znaczenie, by stal sie¢ mysla. Mowiac krotko,
umyst ma co$ wiecej niz syntaktyke, ma semantyke. Powdd, dla
ktorego komputerowy program nie moze by¢ umystem, jest pro-
sty: komputerowy program ma cechy syntaktyczne, umysty maja
co$ wiecej, niz syntaktyke. Umysty sa semantyczne w tym sensie,

ze poza struktura formalng maja jeszcze jakie$ treécil®.

Ilustracja tej tezy jest podany przez Searle’a przyklad, ktéry wszedt do
literatury dotyczacej SI pod nazwa ,chinskiego pokoju”. Osoba nie znajaca

"Por. R. Penrose, Nowy umyst cesarza, Warszawa 1995, s. 20.

8Por. J. Searle, Umysl, mdzg, nauka, Warszawa 1995, s. 15.

9To znaczy takich, w ktérych umyst ludzki skierowuje sie ku obiektowi zewnetrznemu.
10J. Searle, dz. cyt., s. 28.
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jezyka chinskiego znajduje sie zamknieta w pokoju wyposazona w ksiazke
czysto formalnych regul manipulowania znakami tego jezyka. W odpowiedzi
na otrzymywane z zewnatrz znaki, osoba ta (obrazujaca dzialanie kompu-
tera), patrzac na ksiazke regul (program komputerowy), wysyla na zewnatrz
odpowiednie symbole. Z zewnatrz wyglada to tak, jak gdyby osoba rzeczy-
wiscie znala jezyk chinski, cho¢ naprawde nie rozumie znaczenia zadnego
z otrzymywanych czy tez wysylanych znakdéw. Searle wnioskuje wiec, ze
Swyposazenie jakiego$ zbudowanego przez nas artefaktu w program kom-
puterowy nie wystarcza, aby mial on stany umystowe poréwnywalne z ludz-
kimi”!'. Na zarzut, ze w podanym przykladzie nie osoba, ale caly system:
osoba wraz z ksiazka, z programem i z koszami symboli rozumie jezyk
chinski, Searle odpowiada podobnie. Niemozliwe jest, réwniez dla systemu,
przejscie od syntaktyki do semantyki. Nie wiadomo, jak system mogtby wy-
obrazi¢ sobie znaczenie. Czlowiek rozumie to, co mysli, natomiast komputer
operuje tylko zrecznie symbolami. Komputer nasladujacy czlowieka nie be-
dzie nigdy czlowiekiem. Z6étw elektroniczny'? pozostanie zétwiem elektro-
nicznym.

Stany umystowe sa dla Searlea zjawiskiem biologicznym, choé¢ tajem-
nicze sa owe biologiczne moce, ktére mialtby posiadaé moézg ludzki a nie
posiada komputer. Wydaje sie, ze tak ztozony uklad biologiczny, jakim jest
ludzki mézg, posiada wiec pewien nieuchwytny fizyko—chemicznie wymiar,
pewien ,naddatek sensu”, dlatego nie wystarcza rozpatrywanie tylko po-
ziomu fizyko—chemicznego, czy symulacji komputerowe;j.

Drugi kierunek krytyki wiaze sie z komputerows reprezentacja wiedzy.
LHInteligentne” systemy ekspertowe stanowia zbiér pewnych danych repre-
zentujacych jakis fragment Swiata oraz regul postugiwania sie tymi danymi.
Z fragmentarycznosci posiadanych danych oraz specyfiki dzialania (do okre-
$lonego problemu system stosuje odpowiednie reguty i tak uzyskuje rozwia-
zanie) wynika ograniczonosé¢ tych systeméw. Przejawia sie ona w istnieniu
$cidle okreslonego zakresu poprawnego dziatania systemu. Np. system eks-
pertowy, odpowiadajacy na pytania z danej dziedziny, bedzie znakomicie
radzil sobie ze skomplikowanymi pytaniami specjalistycznymi, natomiast

U Tamze, s. 37.

12Tzw. z6tw elektroniczny byt jednym z pierwszych urzadzeii SI zbudowanym na po-
czatku lat 50-tych przez W. G. Waltera. Poruszal si¢ po podtodze, korzystajac z wlasnego
napedu, dopdki napiecie w baterii nie spadto dostatecznie nisko, po czym rozpoczynal
poszukiwanie najblizszego kontaktu. Po naladowaniu baterii ruszat w dalsza droge.
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nie bedzie wiedzial, co zrobié¢ z prostym pytaniem wymagajacym ,zdrowo-
rozsadkowej” orientacji w $wiecie.

Patrzac na czlowieka i jego sposéb poznawania, czy tez podejmowania
decyzji, spotykamy sie z sytuacjami, w ktorych czlowiek po prostu ,wie”
jak postapi¢. Decyzje wydaje sie podejmowaé nie w wyniku stosowania ja-
kichkolwiek regut, ale wtasnie ,zdroworozsadkowo”, uwzgledniajac przy tym
caly kontekst sytuacji. Reprezentowanie tej ogélnej wiedzy o swiecie, ktora
wydaje si¢ by¢ niewerbalizowalna i nieujmowalna w reguty, stanowi problem
dla systemu ekspertowego. Orientowanie sie w kontekscie sytuacji, tak natu-
ralne dla czlowieka, stanowi trudnosé dla komputera (tzw. frame problem).
Dochodza do tego ktopoty komputerow z ,mysleniem” indukcyjnym, uogol-
niajacym, cho¢ z dedukcja maszyny cyfrowe radza sobie bardzo dobrze.

Analizujac proces poznawania, Searle dochodzi do wniosku, ze w przy-
padku cztowieka kierowanie sie regutami nie stanowi podstawy jego dziata-
nia'3. Wspominane juz myélenie zdroworozsadkowe, czy metaforyczne wy-
maga czegos$ wiecej, niz tylko formalnego programu bedacego zbiorem regut.
U podstaw dzialania $wiadomosci powinien by¢ obecny czynnik niealgoryt-
miczny.

Do podobnych wnioskéw dochodzi Roger Penrose, patrzac na zagad-
nienie od strony matematycznej, przytaczajac m. in. wersje twierdzenia
Godla'*. Formulowanie sadéw przez czlowieka jest operacja niemozliwg do
opisania w postaci programu komputerowego. Czasami do rozstrzygniecia
problemu potrzebny jest tzw. wglad; np. w matematyce czasem ,widaé”, czy
zdanie jest prawdziwe, czy falszywe, ale nie mozna wyprowadzi¢ tego zdania
z aksjomatéw'®. Ponadto Penrose przytacza opisy réznych sytuacji, wyda-
jace sie potwierdzaé (choé nie stanowiace dowodu) niealgorytmiczno$é my-
$lenia cztowieka: doswiadczenia ,natchnienia” (rozwigzania przychodzacego
w najbardziej nieoczekiwanym momencie), czy tez niewerbalnosci myslenia
(my$lenie tzw. obrazowe w matematyce czy muzyce)'. Ciekawy wydaje sie
réwniez problem wolnosci woli cztowieka, wolnoéci ,,jako$” przez cztowieka

doéwiadczanej, a niemozliwej do pogodzenia z jego fizycznym opisem®”.

13Por. J. Searle, dz. cyt., s. 43.

14 Dowolny, precyzyjny system aksjomatéw i regul wnioskowania na tyle ogdlny, aby
obejmowal proste zdania arytmetyczne, oraz wolny od sprzeczno$ci, musi zawiera¢ zda-
nia, ktorych prawdziwosci nie mozna ani dowies¢, ani obali¢, postugujac sie srodkami
dozwolonymi w ramach tego systemu” (R. Penrose, dz. cyt., s. 123).

15Por. tamze, s. 82.

16 Tamsze, s. 459, 466.

17]. Searle, dz. cyt., s. 77.
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Krytycy ,silnego stanowiska” w SI usituja, najogoélniej méwiac, wskazaé
na konieczno$¢ uwzglednienia przy opisie czlowieka wymiaru wymykajacego
sie analizie fizyko—chemicznej czy algorytmicznej, niemozliwego do elektro-
nicznego odtworzenia. Sadza, ze czlowiek to cos wiecej, niz tylko dzialajacy
algorytmicznie komputer.

3. Kierunek konekcjonistyczny w Sztucznej Inteligencji

Istnieje jednakze kierunek SI, ktéry inteligencje definiuje inaczej, niz
jako umiejetno$¢ manipulowania symbolami formalnymi wedlug okreslo-
nych regul. Za istote inteligencji uznano tu nie tyle umiejetnosé¢ rozwia-
zywania probleméw, ale zdolno$é uczenia sie. Sprébowano stworzy¢ model
ludzkiego médzgu, jako sieci wzajemnie polaczonych (stad nazwa kierunku)
neuronéw — komorek nerwowych zdolnych do wysytania i odbierania sy-
gnatéw. W ludzkim mézgu kazdy z neuronéw (a jest ich ponad 10*!) moze
byé potaczony z innymi za pomoca érednio 10* lacznikéw — synaps, co
daje catkowita liczbe polaczen rzedu 10'°. W takiej sieci przestaje odgry-
wac role struktura jej elementow sktadowych — poszczegdlnych neurondw,
wazne sa natomiast rodzaje i sity powiazan miedzy nimi. Informacja pa-
migtana jest wiec nie w jakim$ pojedynczym neuronie, ale w ,calej” sieci
— w caloéci powiazan miedzyneuronowych. Tam, gdzie mozna zastosowacé
sie¢, zostaje usuniety jeden z najtrudniejszych probleméw podejscia symbo-
licznego, a mianowicie programowanie komputera. Pisanie programu wigze
sie bowiem z konieczno$cig wezesniejszego dokladnego sformalizowania pro-
blemu, co w wielu przypadkach jest bardzo trudne, a czasem niemozliwe.
W przypadku pracy wieloprocesorowej dochodzi ponadto problem koordy-
nacji dziatan poszczegdlnych procesoréw. Tymczasem sie¢ programuje sie
wsama’, zdobywajac wiedze w wyniku procesu uczenia sie (opis w dalszej
czedel pracy). Rozwiagzanie przez sie¢ zadanego problemu nie pojawia sie
przy tym wielostopniowo, na skutek analizy programu, ale ,od razu”, jed-
nokrokowo, przypominajac zdroworozsadkowe reakcje czlowieka.

Sie¢ w zamierzeniu ma by¢ elektronicznym modelem ludzkiego mézgu.
W mézgu, chociaz zaden pojedynczy neuron nie posiada §wiadomogci, ist-
nieje ona ,calosciowo”. Czy wiec sztuczne skonstruowanie wystarczajaco
skomplikowanej sieci wystarczy, by pojawila sie inteligencja tozsama z in-
teligencja cztowieka? Préba odpowiedzi na to pytanie zostanie poprzedzona
przedstawieniem kilku podstawowych wiadomosci o samych sieciach.

Pierwsze prace dotyczace sztucznych sieci neuronowych (dalej SSN) po-
jawily sie na poczatku lat 40-tych XX w. Kierunek ten byl z poczatku
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krytykowany przez zwolennikéw ,silnego stanowiska” w SI, preferujacych
podejécie ,klasyczne”, zwigzane z podawaniem komputerowi explicite algo-
rytmu jego pracy. Dopiero w ostatnich latach badania nad sieciami staty sie
znéw popularne, czy wrecz modne.

SSN mozna najprosciej okresli¢ jako sie¢ polaczonych ze soba procesoréw
(analogowych lub cyfrowych) nazywanych umownie neuronami. Sztuczne
wheurony”, ktérych pierwowzorem sa komoérki nerwowe budujace mozg czlo-
wieka, sa skrajnie uproszczone, tak by mozna bylo je tatwo budowaé lub tez
symulowaé¢ komputerowo. Juz tu napotykamy wiec utatwienia po$wiecajace
dokladno$é odwzorowania poszczegdlnych neuronéw prostocie ich elektro-
nicznej realizacji. Przy laczeniu takich neuronéw w sie¢ obserwujemy dalsze
uproszczenia. SSN buduje sie najczedciej jako zlozone z pewnej liczby warstw
neuronéw potaczonych pomiedzy soba w sasiednich warstwach na zasadzie
ykazdy z kazdym” , wierzac, ze w toku nauki sie¢ sama wypracuje sobie wia-
$ciwa strukture. Tak jest najlatwiej. Tymczasem tylko niektore, malte partie
mozgu maja strukture warstwowa, natomiast ,logiki” miedzyneuronowych
polaczen reszty nie udalo sie¢ odkry¢ i nic nie wskazuje, zeby nastapilo to
w najblizszym czasie.

Typowy neuron SSN bedzie wiec elementem posiadajacym wiele wejsé
odbierajacych sygnaly od innych neuronéw i jedno wyjscie potaczone z od-
powiednimi wejéciami innych neuronéw. Sygnal wyjsciowy takiego neuronu
jest liniowa lub nieliniowa, deterministyczna lub stochastyczna funkcja sumy
wazonej jego wejsé. Poszczegdlne wagi odpowiadaja mocy polaczen miedzy
poszczegblnymi neuronami. Polaczenia pomiedzy warstwami moga by¢ pro-
ste: sygnal przechodzi wtedy jednokierunkowo od wejscia do wyjscia przez
kolejne warstwy, lub na zasadzie sprzezenia zwrotnego: daje to sieci mozliwo-
$ci rozwiazywania bardziej skomplikowanych probleméw. Jezeli zbiér sygna-
6w wejsciowych sieci jest tego samego rodzaju, co zbiér sygnatéw wyjscio-
wych, méwimy wtedy o sieciach autoasocjacyjnych, jezeli réznego rodzaju
— o sieciach heteroasocjacyjnych. Ostatni podzial wyjasnijmy na przykta-
dzie rozpoznawania obrazéw. Sygnatem wejsciowym dla przyktadowej sieci
niech bedzie zbior elementéw fotograficznego obrazu twarzy jakiej$ osoby,
znieksztalcony przez zaklécenia, lub tez tylko cze$é¢ tego obrazu. W wy-
niku dziatania odpowiednio wytrenowanej sieci autoasocjacyjnej mozemy
otrzym¢ odpowiednio nasz obraz bez zaklocen lub tez caly obraz odtwo-
rzony na podstawie podanego fragmentu. Sieci heteroasocjacyjnej mozna by
uzy¢ natomiast do klasyfikacji obrazu wejsciowego, otrzymujac w naszym
przypadku na wyjsciu sygnal decyzji: np. kobieta/mezczyzna.
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Uczenie sieci polega na zmianie polaczen miedzyneuronowych i moze by¢
przeprowadzane ,z nauczycielem” lub tez ,bez nauczyciela”. W pierwszym
przypadku przekazuje sie sieci informacje wejsciowa i oczekiwany wynik,
a ona sama modyfikuje polaczenia (wagi) pomiedzy swoimi elementami, by
otrzymaé pozadany wynik (a praktycznie minimalizacje wyj$ciowej funkeji
bledu, np. wedlug metody najmniejszych kwadratéw). Przy wystarczaja-
cej zlozonodci sieci (np. kilka warstw i odpowiednia ilo$¢ neuronéw w po-
szczegdlnych warstwach) i dostatecznej ilodci prezentacji uczacych'®, mozna
sie¢ nauczy¢ nawet ztozonego zachowania sie, np. rozpoznawania ztozonych
obrazéw, czy podejmowania skomplikowanych decyzji. W przypadku ucze-
nia ,bez nauczyciela”, sie¢ sama wytwarza swoja wewnetrzna reprezentacje
sygnalu wejscia, modyfikujac swoje polaczenia np. zgodnie z tzw. regula
Hebba!?: polaczenie synaptyczne pomiedzy neuronami A i B wzmacnia sie,
jezeli pobudzenie neuronu A powoduje pobudzenie neuronu B, oslabia sie
natomiast, jezeli tak nie jest. Sieci takie sa wykorzystywane np. do detekcji
regularnodci danych (np. obrazéw) wejSciowych w sytuacji, gdy nie jeste-
$my w stanie przewidzie¢, jakie dane moga pojawié¢ si¢ na wejsciu. Jest to
analogiczne do sytuacji orientowania si¢ cztowieka w otoczeniu, ktére widzi
po raz pierwszy. Przykladem pracy ,bez nauczyciela” jest tez autoasocja-
cyjna sie¢ ze sprzezeniami zwrotnymi, tzw. sie¢ Hopfielda, ktéra wstawila
sie w badaniach nad trudnym obliczeniowo ,,problemem komiwojazera”2°.

Kierunek konekcjonistyczny w SI jest wiec alternatywny w stosunku do
kierunku symbolicznego. SSN i budowane na ich podstawie neurokomputery
nie wymagaja podawania z gory regut zachowania sie, natomiast wiedze na-
bywaja w procesie uczenia si¢ oraz sa zdolne do samouczenia. Teoretycznie
»,pojemnos$¢” sieci jest nieograniczona, praktycznie zalezy od jej struktury
i sposobu uczenia. Moze sie zdarzy¢, ze sie¢, nabywajac nowa umiejetnosc,
,zapomni” tego, czego nauczyla si¢ wczesniej, ale czy ludzki moézg nie ma
podobnych wlasnosci? Wazna cechg sieci jest ich niezawodno$¢ i odpornosé

18Nawet 1012 przy rozpoznawaniu mowy czy rekopiséw (por. R. Tadeusiewicz, Sieci
neuronowe, ,Enter” 3: 1995, s. 85).

19Hebb analizujac prace moézgu spostrzegl, ze zachodza tam procesy wzmacniania po-
laczen pomigdzy neuronami pobudzonymi do pracy réwnoczesnie.

20 Jest to problem optymalizacyjny. Danych jest n punktéw — ,miast”, pomiedzy kté-
rymi nalezy znalez¢ minimalng droge globalng, odwiedzajac kazde miasto tylko raz i wra-
cajac do punktu startowego. Matematyczna optymalizacja znalezionej funkcji drogi jest
zadaniem trudnym, natomiast sie¢ sama dokonuje minimalizacji funkcji swojej ,energii”
wewnetrznej (zaleznej od stanéw wyjsé poszczegdlnych neuronéw i wag poszczegdlnych
polaczen), znajdujac rozwigzanie problemu (por. R. Tadeusiewicz, Sieci neuronowe, War-
szawa 1993, s. 94).
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na uszkodzenia. Informacja pamigtana jest w ,calej” sieci, stad utrata jed-
nego, czy nawet kilku neuronéw nie powoduje zauwazalnego pogorszenia jej
pracy. Sieé jest takze w stanie, oczywiscie w ograniczonym zakresie, uogolnié
posiadane wiadomosci, np. catkiem nowe.

SSN wykorzystywane sa do rozpoznawania i klasyfikacji (np. do celéw
wojskowych: sie¢ rozpoznaje bezblednie rodzaj samolotu na podstawie ma-
lych detali obserwowanych z bardzo duzej odleglosci, czy tez sie¢ rozrdznia
szumy charakterystyczne dla napedu poszczegélnych statkéow i okretéw),
sterowania 1 optymalizacji (np. steruje ramieniem robota przy zlozonych
manipulacjach), prognozowania (np. przewiduje zapotrzebowanie na ener-
gie elektryczna, czy stawia prognozy gieldowe). Sieci stosowane sa tam, gdzie
formalizacja procesu w postaci programu komputerowego (jezeli jest w ogdle
mozliwa) prowadzitaby do bardzo zlozonych obliczen, czesto niemozliwych
do wykonania w czasie rzeczywistym?!. Wtedy uzycie sieci jest prostsze,
szybsze, mniej zawodne i tansze.

Méwiac o przyktadach udanych zastosowan sieci, nalezy jednakze wska-
za¢ réwniez na ich ograniczenia. Jednym z nich jest manipulacja na symbo-
lach formalnych. Przetwarzanie informacji symbolicznej jest, jak na razie,
praktycznie nierealizowalne przez sie¢. Innym problemem sa obliczenia nu-
meryczne o bardzo wysokiej doktadnoéci. Niezaleznie od tego, jak spekta-
kularne wydaja si¢ zastosowania sieci, ich obliczenia maja zawsze charakter
przyblizony, cho¢ wystarczajacy — jak wida¢ — w wielu zastosowaniach. Pro-
blem dla sieci stanowig réwniez obliczenia logiczne wieloetapowe, w ktérych
potrzebna jest dokumentacja z poszczegblnych etapéw ciaggu rozumowania,
sie¢ natomiast dazy do jednokrokowego rozwigzania problemu. Tak wiec
mimo licznych zalet SSN nie grozi nam, przynajmniej na razie, odstawienie
klasycznie programowanych komputeréw do lamusa.

4. Elektroniczna $wiadomo$é?

Pozostaje jednak postawione juz wczesniej pytanie: czy skonstruowa-
nie SSN o wystarczajacym stopniu zlozonosci wystarczy, by pojawila sie
$wiadomo$é, inteligencja? Czy sztuczna sie¢ neuronéw jest zdolna do my-
§lenia twérczego, czy tylko do dzialania na zasadzie bezmys$lnych nawykow
bedacych wynikiem tresury? Na praktyczng odpowiedZ na te pytania przyj-
dzie nam jeszcze dlugo poczekaé. Szacuje sie, ze do symulowania moézgu
potrzebny bylby komputer o mocy obliczeniowej 10'® operacji na sekunde,

21por. R. Tadeusiewicz, Tryumf, czy kapitulacja rozumu, ,Znak” 1995 nr 484, s. 66.
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natomiast obecnie dysponujemy komputerami o predkosci rzedu 10° opera-
cji na sekunde?2. Zostaja nam wiec rozwazania filozoficzne i eksperymenty
myslowe.

Pytanie o elektroniczna Swiadomo$¢ jest pytaniem o koncepcje czlo-
wieka. Maszyna ,jaka jest, kazdy widzi”, problem zaczyna sie natomiast
przy opisie czlowieka i jego inteligencji. Jezeli potraktowaé czlowieka tak,
jak np. ,posiadajacy przekonania” termostat z przykladu opisanego przez
Searlea??, to pomiedzy myéleniem cztowieka, a funkcjonowaniem komputera
czy sieci neuronowej nie bedzie réznicy, chyba, ze w stopniu skomplikowa-
nia. Jezeli jednak przyjaé¢ koncepcje cztowieka myslacego semantycznie i nie-
algorytmicznie, to staniemy przed pytaniem, czy na podstawie obserwacji
dzialania komputera bedziemy mogli przyjaé, ze ma ono cechy semantyczne?

Przedstawiony przyktad ,chinskiego pokoju” Searlea, z ktérego wynika,
ze budowane przez czlowieka artefakty nigdy nie osiagna semantyki, wydaje
sie przekonujacy w przypadku komputeréw algorytmicznych, jednak juz nie
jest tak oczywisty w przypadku sztucznych sieci neuronowych. W SSN| po-
dobnie jak w mézgu czlowieka, informacja nie jest zawarta w pojedynczym
neuronie, ale w potaczeniach miedzyneuronowych. Jezeli swiadomosé czlo-
wieka nie podlega watpliwosci, to czy na podstawie obserwacji dziatania
SSN mozna bedzie kiedy$ powiedzieé, ze taka sie¢ posiada semantyke, czy
tez doswiadcza wlasnej wolnosci? Nie chodzi przy tym o wolno$é¢ w ujeciu
kompatybilizmu?*, ktéry przyznaje cztowiekowi zdolno$é dzialania zgodnie
z wlasna wola, utrzymujac jednakze zdeterminowanie tejze woli przez oko-
licznoéci. Chodzi o wolnosé, ktéra bytaby zdolnoscia czlowieka do dziatania
zupelnie nieprzewidzianego, nie zdeterminowanego przez sytuacje?®.

SSN stanowia rozwiazanie alternatywne w stosunku do klasycznego pro-
gramowania algorytmicznego, tzn. podawania komputerowi przez programi-
ste mechanicznej procedury, wedlug ktérej przetwarzalby okreslone dane.
Nie znaczy to jednak, ze sie¢ dziala zupelnie niealgorytmicznie. Sie¢ po

22Moézg ludzki zawiera ponad 10! neuronéw, natomiast konstruowane obecnie SSN
zawieraja zaledwie do kilkuset tysiecy uproszczonych modeli neuronéw sztucznie zgrupo-
wanych w kilka warstw.

23Searle przytacza tu poglad McCarthyego, twércy terminu ,sztuczna inteligencja”,
ktéry uwaza, ze nawet tak proste urzadzenia jak termostaty posiadaja przekonania, a mia-
nowicie sady: ,tu jest zbyt goraco”, ,tu jest zbyt zimno”, ,temperatura jest w sam raz”
(por. J. Searle, dz. cyt., s. 27).

24Por. tamze, s. 80.

25Gearle prébuje pogodzié¢ doswiadczenie tej wolnosci przez cztowieka z przyrodnicza,
wizja mechanicystycznego $wiata i przyznaje, ze nie bardzo mu si¢ to udaje (por. tamze,
s. 77).
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prostu ,programuje si¢” sama w wyniku sformalizowanego procesu uczenia
sie. Dzialanie sieci jest deterministyczne: w okreslonych warunkach otrzy-
mujemy okreslony wynik mozliwy do przewidzenia, gdyby dysponowaé wy-
starczajacymi danymi dotyczacymi stanu sieci. Zdolno$¢ sieci do uogoélniania
posiadanej wiedzy i wykorzystywania jej w nowych sytuacjach, ktora obecne
sieci posiadaja w ograniczonym stopniu, jest wiec raczej mechaniczna eks-
trapolacja, niz tworczoécia. Przyktad ,chinskiego pokoju” Searlea zachowuje
swoja waznos¢ rowniez w odniesieniu do sieci neuronowych. Z drugiej jednak
strony, uczenie czlowieka nie odbiega przeciez w niektorych przypadkach od
uczenia SSN, a jednak czlowiek do$wiadcza siebie jako istoty Swiadomej,
wolnej i tworczej. Natura $wiadomosci czlowieka wcigz pozostaje dla niego
tajemnica. By¢ moze trzeba nam — jak sadzi Searle — dopracowaé sie
bardziej wyrafinowanej koncepcji przyczynowosci niz ta, ktéra dotychczas
posiadamy?®. Byé moze rozwigzanie problemu przyniesie dopiero dalszy, in-
tensywny rozwoj fizyki kwantowe;j.

Teoretycznie latwo jest zrobi¢ eksperyment myslowy i przyznaé sieci
ludzka swiadomos¢. Jest to, o tyle proste, ze nie jesteSmy specjalnie kompe-
tentni ani w dziedzinie powstawania $wiadomosci u cztowieka, ani w dzie-
dzinie modelowania mézgu — i stad moze nieSwiadomi wielu trudnosci,
z ktérymi przyjdzie nam si¢ jeszcze spotkaé. Entuzjazm zwolennikéw po-
gladu o $wiadomosci SSN moze przypominaé¢ entuzjazm zwolennikéw sil-
nej SI w latach 50-tych, kiedy wszystko wydawalo sie mozliwe. Latwe do
wypowiedzenia okreslenie ,sie¢ o wystarczajacym stopniu ztozonoéci” nie
zawiera jednak konkretnej treéci. Przy zaawansowanych prébach modelo-
wania biologicznego mézgu za pomocg uktadéw scalonych mozemy natknaé
sie jeszcze na niejeden problem w rodzaju ,semantycznej bariery” Searlea.
By¢ moze, ze do myslenia semantycznego nieodzowny jest wlasnie 6w nie-
uchwytny fizyko—chemicznie ,wymiar”, ktéry Searle nazywa ,czynnikiem
biologicznym?”, zwiazany z zyciem i z cielesno$cia czlowieka, a nie tylko wy-
abstrahowang sztuczna siatka neuronéw.

A jezeli nawet skonstruujemy androida, ktory funkcjonalistycznie dosko-
nale replikowaltby zycie ludzkie, to znaczy posiadalby wszystkie umystowe
i zmystowe zdolnosci typowe dla ludzi — z punktu widzenia silnej SI | kie-
dy$” powinno by¢ to mozliwe — to czy mozna bedzie traktowaé go jak
czlowieka? Ilustracja problemu niech bedzie przyktad, w ktérym mamy do
czynienia z dwiema butelkami wina: jedna z nich stanowi oryginalny trunek,

26por. tamze, s. 18.
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a druga jego nieodréznialng chemiczna podrébka?”. Co stanowi o tozsamo-
$ci pierwszej butelki? Czy tylko smak? Na czym polega przyjemno$é picia
wina? Czeéé uroku wina bedzie brala sie ze §wiadomosci jego pochodzenia?®,
zaczynajac od dojrzewajacych na stonicu winogron, a konczac na procesie
tradycyjnego przetwarzania. W stosunku do drugiej butelki reakcje moga
by¢ wiec dwojakiego rodzaju. Pierwsza: ,smak jest ten sam, ignoruje po-
chodzenie” i druga ,nigdy na moim stole”. Norman Lillegard, odnoszac sie
do powyzszego przyktadu, dopuszcza mozliwo$é uznania sztucznie skonstru-
owanego androida za czlowieka na podstawie tylko klasyfikacji funkcjonali-
stycznej, tak, ze pochodzenie przestaje mie¢ znaczenie, wskazuje jednak na
konsekwencje takiego kroku:

Nie twierdze, ze to nie moze si¢ zdarzyé. Wierze natomiast, ze
mozna powiedzie¢, ze gdyby tak mialo sie zdarzyé, to stracone
zostatoby co$§ bardzo waznego. Straciliby$my pod doniostymi
wzgledami sens samych siebie?”.

Lillegard wskazuje na to, ze na tozsamo$¢ czlowieka sklada sie nie tylko
jego ciato w fizycznym, czy nawet biologicznym sensie, ale tez caly konkretny
kontekst jego zycia, narodziny, przemijanie, wreszcie $mier¢.

Nasze poczucie bolu jest zwiazane z naszym poczuciem moralno-
$ci i powinnosci, cierpienia i perspektywy smierci. Nakaz, by nie
zadawac bélu jest wewnetrznie zwiazany z cnota dobroci. Czym
bylaby ta cnota w $wiecie nieSmiertelnych [androidéw]?3C.

Czy android bedacy ,poza” sytuacja w rozumieniu czlowieka, nie sta-
rzejac sig, nie przemijajac i nie umierajac, bytby zdolny np. do odczuwania
bolu? Czy grajac w szachy méglby odczuwaé przyjemno$é z wygranej? Czy
jego odczucia bylyby odczuciami czlowieka?

Pytanie o inteligencje komputera ,0 wystarczajacym stopniu ztozono-
$ci” pociaga za soba nastepne: o czlowieka i jego inteligencje. Refleksja nad
czlowiekiem w Swietle pytania o SI nie powinna mieé¢ przy tym charakteru

27Por. N. Lillegard, Sztuczna inteligencja a Biblia, ,Znak” 1995 nr 484, s. 52.

28Lillegard przytacza tu spostrzezenie, ze bytom (np. czlowiekowi) nie przypisujemy
predykatow psychologicznych tylko na bazie ich dzialania, ale na bazie tego, co o nich
wiemy (por. tamze).

29Tamsze, s. 54.

30Tamsze, s. 53.
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ybaniej apologii” czlowieka powodowanej lekiem przed utrata jego ,wyroz-
nionej” pozycji w $wiecie, z drugiej za$ strony, nie powinna by¢ redukcjo-
nistyczna. Pytajac o inteligencje cztowieka, wypada wzia¢ pod uwage nie
tylko jego zdolno$é¢ formalnego rozwigzywania problemoéw, czy tez uczenia
sig, ale takze zdolnos¢ rozumienia przyswajanych tresci. Pozostaje rowniez
cala sfera psychiczna czy aksjologiczna. Czlowiek ze swoim biologicznym
cialem, osadzeniem w konkretnym zyciu wraz z jego radoscia i cierpieniem,
rozumiejacy znaczenie stéw takich jak przyjazn i mitosé, wydaje sie by¢
czyms wiecej, niz tylko sztuczna siecia neuronows o wysokim stopniu ztozo-
nosci, czy supersystemem ekspertowym. Elektroniczna inteligencja bytaby
w takim przypadku tylko funkcjonalistycznym nasladowaniem inteligencji
czlowieka.

Nie znaczy to, ze nalezy zalowaé¢ wysitku na badania w dziedzinie SI,
czy to spisujac ja na straty, czy tez lekajac sie, ze moze by¢ konkurencja dla
homo sapiens. Prace nad SI moga by¢ pasjonujaca przygoda pozwalajaca
cztowiekowi przy okazji zrozumieé lepiej samego siebie. Ale nadzieja na elek-
troniczna $wiadomosé jest przeciez nadzieja czlowieka. Czy mozna méwic
zaréwno o nadziei, jak 1 o Swiadomo$ci w $wiecie krzemowych androidow?



