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  Mojej Rodzinie



  Jeśli chodzi o pytanie, czy możemy sprawić, że [maszyny] będą myślały jak [ludzie], moja opinia jest oparta na następującej idei: próbujemy sprawić, żeby działały one jak najefektywniej, używając materiałów, którymi dysponujemy. Materiały różnią się od nerwów i tak dalej. Gdybyśmy chcieli zrobić coś, co szybko biega po ziemi, moglibyśmy przyjrzeć się, jak biega gepard, i zbudować maszynę, która biega jak gepard. Ale łatwiej jest zrobić maszynę z kołami, szybkimi kołami, albo coś, co lata w powietrzu tuż nad ziemią. Kiedy budujemy [samolot], nie lata on jak ptak. Lata, ale nie jak ptak. Ma z przodu coś, co się obraca, a bardziej nowoczesne samoloty mają rurę, która podgrzewa powietrze i wyrzuca je z tyłu — napęd odrzutowy. Silnik odrzutowy ma wewnętrzne obracające się łopaty i wykorzystuje benzynę. Działa inaczej, prawda? Nie ma więc wątpliwości, że w tym sensie przyszłe maszyny nie będą myślały tak jak ludzie. Jeśli chodzi o inteligencję, myślę, że będzie dokładnie tak samo. Maszyny nie będą na przykład wykonywać operacji arytmetycznych tak, jak robimy to my, lecz będą robić to lepiej.


  — Richard Feynman, Computers from the Inside Out (1985)
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  Wprowadzenie, czyli życie wśród lwów


  Czasem się wydaje, że cały świat bez przerwy mówi o sztucznej inteligencji (ang. artificial intelligence, AI). Niektóre rzeczy wydają się dobre, jak autonomiczne samochody. Już teraz widzimy, jak w niektórych sytuacjach auta manewrują przy minimalnym udziale człowieka, a niedługo jazda będzie niemal w pełni zautomatyzowana. Niektóre sprawiają wrażenie wziętych żywcem ze Star Treka albo powieści Arthura C. Clarke’a. Neuralink, firma założona przez Elona Muska, obiecuje futurystyczne chipy, które będzie można wszczepiać do mózgu i łączyć z tkanką nerwową, początkowo po to, aby pomóc niepełnosprawnym odzyskać utracone funkcje, a ostatecznie w celu zyskania znacznie szybszego interfejsu do cyfrowego świata. Wyobraź sobie, że surfujesz po sieci (czy ktoś używa jeszcze tego sformułowania?) bez użycia klawiatury. Są wreszcie asystenty cyfrowe, takie jak Alexa firmy Amazon i Siri firmy Apple, które rozumieją nasze pytania i udzielają imponująco trafnych odpowiedzi. Wszystkie te postępy mogą skłaniać Cię do zastanawiania się, jak to wszystko jest możliwe. Co jest źródłem wiedzy w tych maszynach i jak one tak naprawdę działają?


  Jednak sztuczna inteligencja ma również mroczniejsze i bardziej złowieszcze nurty. Jeśli jeszcze nie widziałeś serialu Black Mirror na Netfliksie, warto nadrobić zaległości. Jest znakomity, a przy tym przypomina (a może ostrzega), co może się stać, jeśli utracimy kontrolę nad technologią. Może czytasz tę książkę po to, aby dowiedzieć się, jak bardzo powinieneś bać się AI. Może czytałeś artykuły w prasie albo oglądałeś na Instagramie filmy o firmach takich jak Boston Dynamics, które tworzą przypominające zwierzęta roboty, które umieją manewrować w złożonych środowiskach, wykonywać zaawansowane zadania (na przykład otwierać drzwi) i komunikować się z innymi robotami dla osiągnięcia wspólnego celu. Może pomyślałeś: „O Boże, jest już za późno. Wszyscy umrzemy!”.


  Bez względu na to, czy Twoje zainteresowanie AI wynika z nadziei i fascynacji, czy raczej z przygnębienia i desperacji, z pewnością chcesz wiedzieć, czy ta książka jest dla Ciebie i co zyskasz dzięki temu, że ją przeczytasz. Przejdźmy więc od razu do rzeczy.


  Książka ta ma przede wszystkim wyjaśnić, na poziomie szczegółowości przystępnym dla ogółu odbiorców, jak działa sztuczna inteligencja. Aby ją zrozumieć, nie potrzebujesz wiedzy technicznej — wystarczy ciekawość i chęć rozważania złożonych tematów. Po przeczytaniu tej książki powinieneś dobrze znać możliwości najnowocześniejszych algorytmów sztucznej inteligencji, co pozwoli Ci świadomie ocenić swoje reakcje na tę technologię.


  Lew na wolności może być niebezpieczny dla ludzi. Jednak wiedza o tym, gdzie żyją lwy, kiedy polują i jakie są ich możliwości fizjologiczne, może nam pomóc w dostosowaniu naszych reakcji i zachowań. Jeśli udamy się na safari po afrykańskiej sawannie, powinniśmy zachować czujność. Jeżeli zobaczymy lwa, możemy pozostać w pojeździe i zachować odpowiednią odległość, żebyśmy zdążyli odjechać, jeśli lew zdecyduje się nas gonić. Możemy to zrobić, ponieważ wiemy, jak szybko może jechać nasz pojazd, i znamy prędkość lwa. Wiemy też, że lwy potrafią biegać, ale nie potrafią latać. Wiedza ta pomaga nam ocenić poziom gotowości, jaki powinniśmy zachować na afrykańskiej sawannie. Masajowie z Tanzanii i Kenii rozumieją to najlepiej. Od tysiącleci współistnieją z lwami. Wykorzystują wiedzę zdobytą przez pokolenia, aby chronić siebie i swoje stada przed lwami. Kiedyś, dawno temu, wykorzystywali swoje umiejętności do tropienia i skutecznego polowania na lwy w ramach tradycyjnych rytuałów przejścia. Teraz coraz częściej wykorzystują te same umiejętności traperskie, aby chronić króla dżungli i pomóc w zachowaniu gatunku. Masajowie nie boją się lwów; zamiast się ich bać nauczyli się je rozumieć.


  Jeśli natomiast znajdziemy się w dżungli południowoamerykańskiej, wiemy, że nie musimy bać się lwów — może innych drapieżników, ale nie lwów, bo lwy nie występują poza Afryką. Innymi słowy, zrozumienie możliwości, ograniczeń i domeny lwa pomaga nam zrozumieć, kiedy musimy się przejmować lwami, a kiedy możemy być pewni, że nam nie zagrażają. Taki jest cel tej książki (nie chodzi o omawianie lwów, chociaż wrócimy do nich dalej!): ma ona pomóc Czytelnikom w zrozumieniu możliwości, ograniczeń i domen obecnej technologii AI.


  Najpierw musimy zdefiniować, co w tej książce rozumiemy pod pojęciem sztucznej inteligencji. Kiedy mówimy „AI”, mamy na myśli konkretną klasę algorytmów: sztuczne sieci neuronowe. Od niedawna coraz częściej słyszy się też o uczeniu głębokim — termin ten zwykle opisuje modele sieci neuronowych z wieloma warstwami sztucznych neuronów. Do zależności tej wrócimy w rozdziale 1., gdzie omówię znaczenie poszczególnych warstw w modelu sieci neuronowej. Trzeba jednak zauważyć, że sztuczna inteligencja jest szeroką dyscypliną informatyki: obejmuje wiele obszarów badań, a pod tym ogólnym terminem kryją się niezliczone algorytmy. Jesteśmy świadomi, że zamienne używanie terminów AI i sieci neuronowe może drażnić purystów — oraz osoby lubiące poprawne definicje, nazewnictwo itd. — ale rzeczywistość jest taka, że większość ludzi ignoruje to rozróżnienie na tyle, że w nieformalnych kontekstach terminy te są traktowane synonimicznie. Zanim przejdziemy dalej, obiecajmy sobie zapamiętać raz na zawsze, że sztuczna inteligencja to szeroka dyscyplina, a sieci neuronowe to klasa algorytmów należących do tej dyscypliny. Złożywszy tę obietnicę, możemy teraz zrobić, co nam się tylko spodoba.


  Sztuczne sieci neuronowe są obecnie zdecydowanie najpopularniejszym i najskuteczniejszym algorytmem sztucznej inteligencji. Odpowiadają za najnowsze postępy w robotyce, za takie osiągnięcie jak samochody autonomiczne oraz za technologie typu Alexa Amazona i Asystent Google. Oczekuje się, że w branży farmaceutycznej sieci neuronowe przyczynią się do odkrycia cząsteczek, które będzie można syntetyzować w celu leczenia wyniszczających chorób, takich jak choroba Parkinsona, stwardnienie rozsiane i wiele innych. W tym momencie wydaje się, że nie ma problemu, który byłby na tyle złożony i abstrakcyjny, aby sztuczne sieci neuronowe nie były w stanie sobie z nim poradzić. Konsekwencją ich bezprecedensowego sukcesu jest to, że budzą w nas pewną nieufność, a przynajmniej niepokój. Jeśli sieć potrafi mi odpowiadać i tak dobrze rozumie moje pytania, co jeszcze może zrobić? O czym myśli?


  Popularne przekonania, fantastyka naukowa i goniące za sensacjami media nauczyły nas nieufności wobec systemów AI. Ta ogólna nieufność ma jednak pewien szczególnie dominujący aspekt: maszyny w końcu staną się samoświadome, obudzą się z wiecznego snu i nas zabiją. Problem z takimi obawami polega na tym, że odciągają one uwagę od tego, co rzeczywiście istotne. Niezależnie od tego, czy w końcu będziemy musieli stawić czoła samoświadomym maszynom, z pewnością nie jest to jedyna kwestia, o której powinniśmy teraz rozmawiać. Obecnie nauka nie ma pełnej teorii świadomości. Nie rozumiemy, jak powstaje w nas świadomość. Nie mamy nawet jej definicji, z którą wszyscy by się zgadzali. Niedawne postępy w dziedzinie sztucznej inteligencji — w połączeniu z brakiem zrozumienia, jak działają systemy sztucznej inteligencji, i tendencją mediów do szukania zysków w podsycaniu strachu — przyczyniają się do ogólnego poczucia, że świadome sztuczne systemy są tuż za rogiem, gotowe, żeby nas zniewolić. Może w odległej przyszłości społeczeństwo będzie musiało zmierzyć się ze świadomą sztuczną inteligencją, ale zanim to nastąpi, do przedyskutowania jest wiele pilniejszych spraw: co się stanie, gdy sztuczna inteligencja będzie używana w kampaniach reklamowych? Albo do ścigania przestępstw? Czy algorytmy AI mogą rozwiązywać problemy w nietypowy sposób, gdy ich miara „sukcesu” różni się od miary ludzkiego projektanta? Ten ostatni przykład to dobrze znany problem dopasowania (ang. alignment). Załóżmy, że poprosisz robota, aby wyeliminował CO2 z atmosfery w celu przeciwdziałania zmianom klimatycznym, i okaże się, iż najlepszym sposobem na osiągnięcie tego celu jest pozbycie się populacji ludzkiej. Robot nie zdecydował się świadomie na wyeliminowanie ludzi. Sytuacja po prostu opisuje problem optymalizacji, który zakończył się niepomyślnie (dla nas!). Zrozumienie zastosowań obecnej technologii sztucznej inteligencji oraz niezamierzonych konsekwencji jej niewłaściwego użycia to rzeczywiste, współczesne problemy, które spycha się na bok, ponieważ nie są tak ekscytujące, jak myśl o oszalałych inteligentnych blenderach goniących nas po domu.


  W tej książce najpierw zajmiemy się funkcjonowaniem algorytmów sieci neuronowej. Wyjaśnię, co wprawia je w ruch i dlaczego w ogóle działają. Następnie krytycznie przyjrzymy się ich ograniczeniom, zaufaniu, którym już je obdarzyliśmy, oraz potencjalnym szkodom, które mogą wyrządzić społeczeństwu, jeśli nie będziemy ostrożni. Postawmy jednak sprawę jasno: szkody te wyrządzamy sobie sami. Algorytmy jeszcze nie próbują nas „dorwać”, lecz po prostu nie zawsze używamy ich w zdrowy i produktywny sposób.


  Dlaczego powinieneś włączyć się w tę dyskusję, chociaż nie jesteś naukowcem? Dlatego, że każdy z nas może mieć wpływ na naszą wspólną przyszłość. Technologia rozwija się wraz z badaniami, a paliwem badań są pieniądze. Instytucje otrzymują miliardy dolarów w postaci dotacji rządowych na badania w różnych obszarach. Dotacje są możliwe dzięki pieniądzom podatników — Twoim pieniądzom. Masz możliwość wpływania na politykę za każdym razem, gdy głosujesz. Społeczeństwo może zdecydować, którym obszarom badań należy poświęcić więcej uwagi. Ale jak podjąć świadomą decyzję, nie będąc świadomym? Jeśli chodzi o sztuczną inteligencję, w mediach pojawia się wiele spekulacji na temat stwarzanych przez nią szans i zagrożeń. Będzie o wiele lepiej, jeśli zrozumiesz, jak działają te systemy i czego tak naprawdę powinniśmy się obawiać, zamiast podejmować emocjonalne decyzje, idąc za głosem niedoinformowanych poszukiwaczy sensacji. W ten sposób Twoja decyzja będzie wynikać z procesu myślowego. Brak procesu myślowego, który pozwala podejmować decyzje w sposób racjonalny, często prowadzi do nieproporcjonalnych — zazwyczaj radykalnych i skrajnych — reakcji warunkowanych strachem. Stało się tak wtedy, gdy w wielu krajach zakazano badań nad komórkami macierzystymi w obawie przed możliwymi nadużyciami; krytycy wymyślili zwodnicze argumenty moralne i całkowicie zlekceważyli dylemat etyczny związany z porzuceniem badań, które mogłyby znacząco przyczynić się do leczenia strasznych chorób, takich jak rak, AIDS i zwyrodnieniowe choroby mięśni.


  Sztuczna inteligencja w wielu z nas wywołuje natychmiastowe skojarzenie ze Skynetem — systemem zaprojektowanym w celu zapewnienia bezpieczeństwa narodowego, który zyskał świadomość i wypowiedział wojnę ludzkości — oraz jego cyborgiem-zabójcą, terminatorem T-800. Jednak nasz strach przed sztuczną inteligencją może wynikać z bardziej prymitywnej, wrodzonej reakcji na postrzegane zagrożenie, reakcji starszej niż technologie, których wyimaginowane futurystyczne wersje pojawiają się w filmach i powieściach science fiction — czyli ze strachu przed nieznanym. Często objawia się on jako strach przed Innym: płynące gdzieś z trzewi uczucie niepokoju i podejrzliwości wobec przybyszów, osób z zewnątrz lub kogokolwiek spoza naszych kręgów bliskości lub relacji. Co to za kręgi? Co ciekawe, konstruujemy różne, w zależności od określonych reguł zaangażowania. Przede wszystkim mamy krąg rodzinny, w którym obdarzamy się największym zaufaniem. Poza tym mamy przyjaciół i dalszą rodzinę. Nawet nasz kraj stanowi pewien krąg zaufania, jeśli nie komfortu — zazwyczaj czujemy się bardziej związani z rodakami niż z ludźmi z innych części świata. Zauważamy to, gdy jesteśmy za granicą i spotykamy krajana. Natychmiast czujemy z nim więź, choć wiemy o nim niewiele: tylko tyle, że należy do jednego z naszych kręgów.


  W swojej korzystnej, a przynajmniej nieszkodliwej formie to rozróżnienie między osobami z wewnątrz i z zewnątrz może wzmacniać poczucie wspólnoty. Natomiast w swojej groźnej postaci, jak pokazały okropieństwa XX wieku, prowadzi do ksenofobii i faszyzmu (a wojowniczy nacjonalizm niestety znów narasta na całym świecie). Dotychczas mówiliśmy tylko o relacjach między ludźmi. Czego możemy zatem oczekiwać po relacjach z innymi istotami, także sztucznymi? Podejrzliwość wobec sztucznej inteligencji wydaje się naturalna. Pod pewnymi względami jest to ostateczne zagrożenie: byt będący z definicji czymś z zewnątrz, nieludzki i nienaturalny, a jednak posiadający koronną cechę, która odróżnia nas od zwierząt: inteligencję1. Inteligencja dała naszemu gatunkowi supermoc zmieniania planety i dominacji nad wszystkimi innymi żywymi istotami. Kiedy z pewnej szczególnej perspektywy spojrzymy na pełny zakres tego, co zrobiliśmy z naszą inteligencją — uwzględniając dzieła sztuki i odkrycia naukowe, rozwój cywilizacyjny i postęp społeczny — widzimy, że nie przysłużyła się ona światowi naturalnemu: niszczymy lasy, zanieczyszczamy oceany i rzeki, doprowadziliśmy do wyginięcia całych gatunków roślin i zwierząt i zagrażamy tym, które wciąż tu są. Nic dziwnego, że przeraża nas myśl o istocie czy też bycie, który ma z nami bardzo mało wspólnego, a znalazł się w posiadaniu naszej ostatecznej broni.


  Wydaje się zatem, że głównym przedmiotem naszej troski jest forma i zakres tak zwanej inteligencji w sztucznych systemach. W tej książce znajduje się systematyczny opis mechanizmów odpowiedzialnych za obserwowane dziś postępy. Kiedy zrozumiesz mechanizmy stojące za sztuczną inteligencją, powinieneś poczuć się władny do przejęcia kontroli nad technologią, a nie przestraszony jakąś syntetyczną wszechmocą. Podstawowa wiedza pozwoli Ci przynajmniej ocenić, co można zaakceptować, a co należałoby ograniczyć, jeśli chodzi o sztuczne systemy, które już teraz podejmują decyzje mające wpływ na nasze życie. Mam nadzieję, że z lektury tej książki wyniesiesz nie lęk, lecz wiedzę, a co za tym idzie — siłę.


  ○ ● ○


  Reszta książki składa się z czerech głównych rozdziałów i krótkiego podsumowania. W rozdziale 1. omówię pierwszy sztuczny neuron stworzony przez człowieka oraz historię i motywacje, które doprowadziły do jego zbudowania. Po drodze poznasz osoby, które kierowały się głównie ciekawością — nienasyconą potrzebą zrozumienia wszechświata, od praw fizyki do fenotypowej ekspresji tych praw.


  Zbadamy, jak skromny sztuczny neuron przekształcił się w sieć sztucznych neuronów zdolną do realizowania zadań, które kiedyś uważano za niewykonalne obliczeniowo, takich jak rozpoznawanie obrazów i przetwarzanie języka naturalnego (np. rozumienie mowy i pisma, tłumaczenie między językami). Tam, gdzie to możliwe, wskażę podobieństwa między neuronami sztucznymi i biologicznymi, podobieństwa, które zainspirowały wczesne prace nad sztuczną inteligencją. Co istotne, omówię perceptron wielowarstwowy — najstarszą architekturę sztucznej sieci neuronowej, która wciąż stanowi podstawowy element konstrukcyjny większości obecnie używanych systemów.


  Rozdział 2. jest poświęcony postrzeganiu obrazu. Omawiam w nim problem, jaki stwarza widzenie komputerowe. Dziś uważamy za oczywistość, że kamery i gadżety mogą śledzić nasze twarze i podążać za naszymi ruchami. Nawet względnie niedrogie drony można zaprojektować tak, aby śledziły nas i filmowały podczas jazdy na nartach. Wyszukujemy obrazy za pomocą szerokiej gamy aplikacji i narzędzi. Narzędzia te przyjmują kwerendę w języku naturalnym (na przykład „zdjęcia czerwonych samochodów jesienią”), analizują obrazy (szukając na nich czerwonych samochodów jesienią), a następnie zwracają listę obrazów pasujących do kryteriów wyszukiwania. W branży medycznej podobne aplikacje przeszukują skany biopsji pod kątem nietypowych tkanek, które mogą być oznaką choroby. Jak to wszystko jest możliwe? Jeśli jesteś na bieżąco z technologią, nic z tego nie jest dla Ciebie zaskakujące ani nawet nie robi już na Tobie większego wrażenia. A jednak widzenie komputerowe było niegdyś uważane za jeden z najtrudniejszych problemów w informatyce. Z rozdziału 2. dowiesz się, dlaczego widzenie komputerowe jest tak fundamentalnie trudnym problemem i jak udało się go rozwiązać z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych. Na koniec poznasz konwolucyjną sieć neuronową, która stała się standardową architekturą widzenia komputerowego. W rzeczywistości wraz w perceptronem wielowarstwowym należy ona do podstawowych elementów konstrukcyjnych większości współczesnych sieci neuronowych. Przez cały rozdział będę wskazywać podobieństwa między sztucznymi a biologicznymi systemami i w miarę możliwości opisywać system biologiczny jako inspirację do stworzenia sztucznego.


  Ogólnym celem pierwszych rozdziałów jest zatem opisać, jak wyglądają sieci neuronowe i jak działają. Przedstawiając układ sieci neuronowych (w formie graficznej i słownej), omówię każdą warstwę i pokażę, jak każdy neuron w jednej warstwie jest połączony z neuronami w kolejnych warstwach. Wyjaśnię też typy operacji zachodzących w każdym neuronie. Po przeczytaniu rozdziałów 1. i 2. będziesz w stanie odpowiedzieć — przynajmniej na poziomie konwersacyjnym — czym są sieci neuronowe i jak przetwarzają informacje na drodze od wejścia od wyjścia.


  W rozdziale 3. zagłębimy się w pytania „jak?”. Dowiesz się, jak to możliwe, że sztuczne sieci neuronowe w ogóle mogą działać, i poznasz zasady matematyczne rządzące większością z nich. Poznasz procesy treningowe, które pozwalają sieciom neuronowym wykonywać zadania. Informacje te pozwolą Ci zrozumieć ich ograniczenia i zorientować się w bieżącym stanie sztucznej inteligencji. Zastanowimy się, czy te systemy są zdolne do świadomego myślenia — cokolwiek to dla Ciebie znaczy — czy raczej stosują bardziej prymitywną metodę przetwarzania informacji.


  W ostatnim głównym rozdziale zrobimy sobie przerwę w dążeniu do zrozumienia sieci neuronowych w konkretnych, operacyjnych kategoriach: wykorzystamy informacje podane w poprzednich rozdziałach i podejmiemy próbę introspekcji. Wrócimy do pytania, jak niebezpieczna jest sztuczna inteligencja, i spróbujemy na nie odpowiedzieć, oceniając poziom zagrożenia. Skupimy się na obszarach (wymiar sprawiedliwości, reklama), w których sztuczna inteligencja stwarza duże ryzyko — bez konieczności technologicznego przeskoku do świadomości — i zbadamy branże (motoryzacja, opieka zdrowotna, magazynowanie), w których automatyzacja obiecuje poprawę w stosunku do obecnych standardów. Co ważniejsze, w rozdziale tym porównamy obecną rewolucję sztucznej inteligencji z poprzednimi rewolucjami technologicznymi i spróbujemy wyciągnąć wnioski z przeszłości, aby zrozumieć nasze obecne zobowiązania moralne i praktyczne.


  W podsumowaniu, opanowawszy panikę związaną z przejęciem świata przez roboty, przedstawię prosty test identyfikujący klasy problemów, które można rozwiązać z użyciem sztucznej inteligencji, oraz klasy problemów, które w dającej się przewidzieć przyszłości powinny pozostać pod kontrolą człowieka. Test ten wskazuje drogę do działania poprzez zestaw pytań dotyczących dowolnej nowej klasy problemów, które chcemy rozwiązać za pomocą automatyzacji. Pytania pozwalają zastanowić się nad problemem i ustalić, czy rozwiązanie wymaga szczegółowych i trudnych rozważań moralnych, czy po prostu zbioru konkretnych zasad, których należy przestrzegać. Uzbrojeni w te proste pytania, możemy przejąć kontrolę i wdrażać narzędzia AI w odpowiedzialny sposób.


  A więc do dzieła! Droga do zrozumienia, czy Alexa konspiruje z Siri, zaczyna się od rozdziału 1. — w tym od krótkiej wycieczki w zamierzchłą przeszłość współczesnej technologii.


  
    1 Wiadomo, że małpy naczelne, delfiny, a nawet niektóre gatunki ptaków, takie jak wrony i sroki, są dość inteligentne. Jeśli jednak chodzi o inteligencję poziomu ludzkiego, nie ma wątpliwości, że mamy ją tylko my. W kontekście dyskusji o możliwych cywilizacjach pozaziemskich naukowiec i edukator Neil deGrasse Tyson zauważył kiedyś, że różnice w kodzie DNA między ludźmi a szympansami wynoszą średnio jeden procent. Zadał pytanie: „Skoro ten jeden procent odpowiada za to, że »inteligentny« szympans potrafi ustawiać pudełka jedno na drugim, a inteligentny człowiek zbudować kosmiczny teleskop Hubble’a, to jaka może być różnica między zaawansowanymi obcymi a nami, nawet jeśli są oni tylko o jeden procent inteligentniejsi od nas?”. Wyobraź sobie teraz, że AI jest tylko o kilka procent inteligentniejsza od ludzi. Neil deGrasse Tyson: Only 1% Separates Our Intelligence from Chimps, wideo na YouTubie opublikowane przez Danicę Patrick 6 września 2019 o godz. 16:54 [dostęp: 22 lipca 2024], https://www.youtube.com/watch?v=F200wpEpJ4w.

  


  1. Polaryzacja i jej konsekwencje


  Czym są sztuczne sieci neuronowe? Czy naprawdę są zbudowane z neuronów, tak jak nasze mózgi? Struktura sztucznych sieci neuronowych stanowi punkt wyjścia w dążeniu do ich zrozumienia, ale niewiele mówi o ich możliwościach i ograniczeniach. W tym celu musimy sięgnąć głębiej i zadać bardziej konkretne pytania. Dlaczego je wymyślono i jakie problemy można za ich pomocą rozwiązać? Skąd czerpią wiedzę? Czy mogą uczyć się same, czy trzeba je uczyć? W tym rozdziale poświęcimy sporo czasu na zrozumienie sztucznych sieci neuronowych i ich historii. Opowieść o ich początkach jest pełna optymizmu i nadziei.


  Jak się zapewne domyślasz, sztuczna sieć neuronowa, podobnie jak ludzki mózg, rozpoczęła swoje życie jako pojedyncza komórka. Z tej komórki rozwinęły się złożone sieci, które dziś są odpowiednikiem gwiazd rocka w świecie sztucznej inteligencji. Używamy ich do nadawania sensu danym. Wykorzystujemy je do klasyfikowania obrazów, rozpoznawania obiektów i prowadzenia pojazdów autonomicznych. Może widziałeś, jak tesla płynnie włącza się do ruchu bez interwencji człowieka. Samochód jest wyposażony w kamery i inne czujniki, które pomagają mu rejestrować stan świata zewnętrznego, ale zadaniem sztucznych sieci neuronowych jest interpretowanie danych z czujników w celu identyfikowania pojazdów, pieszych, znaków drogowych i wszystkiego, co pozwala im „widzieć” świat. Naukowcy pracują obecnie nad wykorzystaniem sieci neuronowych w medycynie jako klasyfikatorów obrazu ułatwiających diagnozowanie różnych rodzajów schorzeń, od czerniaka, przez raka piersi, po choroby układu oddechowego, takie jak zapalenie płuc. Na przykład zadaniem sieci neuronowych może być identyfikowanie nietypowych obszarów na skanach tkanki pobranej podczas biopsji lub oznak wysięku płucnego na zdjęciach rentgenowskich. W bardziej ogólnym sensie używamy sztucznych sieci neuronowych do przetwarzania dużych ilości danych i wydobywania z danych wzorców i trendów, które mogą być dla nas istotne. W niektórych przypadkach wiąże się to z analizą obrazów, ale sieci neuronowe nie ograniczają się do zastosowań wizyjnych. Możemy wyszkolić sieć neuronową do przewidywania cen nieruchomości w określonych dzielnicach lub nauczyć ją analizowania danych historycznych z rynków finansowych w celu prognozowania przyszłych trendów. Innymi słowy, używamy sztucznych sieci neuronowych jako narzędzi do rozwiązywania pewnych klas problemów, a mianowicie problemów klasyfikacji i problemów prognozowania.


  Jednak historia sztucznych sieci neuronowych w pewnym sensie nie jest historią poszukiwania sztucznej inteligencji. Wszystko zaczęło się od prób zrozumienia ludzkiego mózgu. Badacze lubią używać analogów i modeli do badania swoich koncepcji. Trudno jednak majstrować przy prawdziwym mózgu; ludzie są niewdzięcznym obiektem badań. Pionierzy neurologii i psychologii uznali więc, że przydałoby się zbudować sztuczny mózg, co byłoby krokiem w stronę zrozumienia rzeczywistego mózgu.


  Aby odpowiedzieć na pytania z pierwszego akapitu, rozdział ten podzieliłem na kilka sekcji. Zaczniemy od spaceru po korytarzach historii i przyjrzymy się najwcześniejszym badaniom (z XIX wieku!), które przyczyniły się do zbudowania działającej sztucznej sieci neuronowej. Powiem, dlaczego badacze zaczęli postrzegać neuron jako kluczowy element w przetwarzaniu informacji, i przyjrzymy się pierwszemu sztucznemu neuronowi — neuronowi McCullocha-Pittsa. Dowiesz się, jak postępy w rozumieniu mózgu biologicznego przyczyniły się do modyfikacji neuronu McCullocha-Pittsa, która dała początek bardziej zaawansowanemu układowi zwanemu perceptronem, co doprowadziło do powstania najprostszego typu sztucznej sieci neuronowej, a mianowicie w pełni połączonej sieci neuronowej, znanej również jako perceptron wielowarstwowy (ang. mutilayer perceptron, MLP) (zob. rysunek 1.1). Wyjaśnię, dlaczego prawdopodobnie usłyszałeś o takich sieciach dopiero niedawno (choć badania nad sztucznymi sieciami neuronowymi rozpoczęły się na dobre w latach pięćdziesiątych XX wieku): badania w tej dziedzinie od samego początku miały wiele wzlotów i upadków, przy czym wiele z tych upadków wynikało z przesadzonych obietnic. Spróbuję wykazać, że choć nadmierne oczekiwania wobec tej technologii nadal stanowią problem, to można się spodziewać, iż sztuczne sieci neuronowe zostaną z nami na dłużej. Po określeniu etapów, które doprowadziły do powstania nowoczesnych sztucznych neuronów, zbadamy, w jaki sposób neurony te można łączyć w złożone sieci. Wyjaśnię na przykładach, jak przetwarzane są informacje przez każdy neuron w sieci oraz jak oblicza się i interpretuje dane wyjściowe sieci. Rozdział zakończymy omówieniem kilku przykładowych zastosowań, które pokazują, jak można wykorzystać sieci neuronowe do rozwiązywania rzeczywistych problemów.
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  Rysunek 1.1. Prosta sztuczna sieć neuronowa. Informacje przepływają od lewej do prawej strony. Dwa okręgi w pierwszej warstwie to węzły wejściowe, trzy okręgi w środku to neurony przetwarzające, a jeden okrąg po prawej stronie reprezentuje wartość wyjściową. Wyjście w sieci neuronowe reprezentuje „prognozę” dla określonego wejścia


  Rozplątywanie neuronu


  Zanim przejdziemy do technicznych aspektów sieci neuronowych i ich funkcjonowania, poświęćmy kilka minut na zapoznanie się z ich historią. Zrozumienie, co robili pierwsi badacze, aby odcyfrować tajemnice mózgu, rzuci światło na to, dlaczego sieci neuronowe działają tak, a nie inaczej.


  Aby zrozumieć sieci neuronowe, biologiczne czy sztuczne, musimy zacząć od neuronu. Obecnie wiemy, że nasze mózgi składają się z miliardów neuronów i że neurony są podstawowymi cegiełkami odpowiedzialnymi za przetwarzanie informacji. Ale nie zawsze o tym wiedzieliśmy. I jak to zwykle bywa w nauce, odkrycie neuronu i interpretacja jego funkcji nie pozostały bez dyskusji. Jak doszliśmy do uznania skromnego neuronu za podstawową jednostkę przetwarzania? Historia ta zaczyna się w XIX wieku od młodego, pełnego energii i entuzjazmu Hiszpana. Nazywał się Santiago Ramón y Cajal i jako pierwszy zrozumiał, że mózg składa się z pojedynczych neuronów i że neurony te odgrywają kluczową rolę w przetwarzaniu informacji.


  Cajal urodził się w 1852 roku w małej wiosce w Aragonii, w północno-wschodniej Hiszpanii. W młodości początkowo pragnął zostać artystą. Lubił rysować świat przyrody, co miało okazać się użyteczne w jego przyszłej karierze naukowej (zob. rysunki 1.2 – 1.5). Jego ojciec był chirurgiem i profesorem wydziału sekcyjnego na Uniwersytecie w Saragossie. Młodszy Cajal ostatecznie poszedł w ślady ojca i zapisał się do szkoły medycznej w Saragossie, którą ukończył w 1873 roku. Wielki wkład Cajala w neurobiologię rozpoczął się w 1887 roku. Wówczas Cajal udał się z Walencji do Madrytu, aby poznać nowe osiągnięcia technologiczne związane z przygotowaniem próbek do badania pod mikroskopem. Tam poznał genialnego psychiatrę Luisa Simarro Lacabrę, który pokazał mu próbki mózgu barwione techniką opracowaną 14 lat wcześniej przez Włocha Camillo Golgiego. Polegała ona na utwardzeniu kawałka materii mózgowej w roztworze dwuchromianu potasu, a następnie zanurzeniu go w roztworze azotanu srebra. Powodowało to wybarwienie tylko niektórych typów komórek i ujawniało ich kompletne struktury w postaci czarnych plam na niezabarwionym tle. Ci, którzy znali tę technikę — nieliczni, ponieważ przez kilkanaście lat od powstania nie cieszyła się ona dużą popularnością — nazywali ją reazione nera (czarną reakcją). Widząc okazy wypreparowane przez Lacabrę, Cajal szybko zdał sobie sprawę z niedoskonałości ówczesnych metod badania tkanki nerwowej. Jak później napisał w swojej autobiografii, technika barwienia spowodowała, że komórki „zabarwiły się na brunatno aż do najdrobniejszych gałązek, które wyróżniały się niezrównaną klarownością na przezroczystym żółtym tle. Wszystko było ostre jak szkic wykonany chińskim tuszem”1. Cajal wykorzystał i udoskonalił technikę barwienia, badając skład tkanki nerwowej siatkówki, móżdżku i rdzenia kręgowego.
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  Rysunek 1.2. Komórki nowotworowe pokrywające błony mózgu, 1890. Instituto Cajal (CSIC), Madryt
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  Rysunek 1.3. Neuron Purkiniego z ludzkiego móżdżku, ok. 1900. Instituto Cajal (CSIC), Madryt
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  Rysunek 1.4. Przecięty nerw poza rdzeniem kręgowym, 1913. Instituto Cajal (CSIC), Madryt


  [image: Obraz1251.TIF] 


  Rysunek 1.5. „Coupe transversal de la retine d’un mammifere” (przekrój poprzeczny siatkówki oka ssaka). Ilustracja z książki Les nouvelles idees sur la structure du systeme nerveux: chez l’homme et chez les vertebres, C. Reinwald, Paryż 1894, s. 112


  W tamtym czasie uważano, głównie za sprawą prac niemieckiego histologa Josepha von Gerlacha, że tkanka nerwowa składa się z komórek mających różne splątane wypustki, które tworzą ciągłą sieć zwaną retikulum (siateczką). Zgodnie z tym poglądem, w odróżnieniu od innych narządów ciała, które dzielą się na odrębne elementy, mózgu i układu nerwowego nie można rozdzielić na podstawowe i osobne jednostki. Camillo Golgi przeanalizował tkankę nerwową z użyciem własnych technik barwienia i zauważył, że komórki tkanki nerwowej mają dwa rodzaje wypustek: wiązkę krótkich włókien, które odchodzą od komórki i rozgałęziają się w wielu kierunkach, oraz jeden długi przewód, który ma nieliczne rozgałęzienia. Zauważył, że ciała poszczególnych komórek, chociaż rozgałęziają się w pobliżu innych podobnych komórek, w rzeczywistości nie zlewają się ze sobą w ciągłe retikulum, ale opis Gerlacha był dla niego na tyle przekonujący, że wmówił sobie, iż długie połączenia wyrastające z komórek prawdopodobnie tworzą ciągłą ścieżkę w jakimś dalszym punkcie, którego nie dostrzegał.


  To Cajal jako pierwszy uświadomił sobie indywidualność komórek układu nerwowego i, co ważniejsze, potencjalne konsekwencje takiej organizacji strukturalnej. Układ nerwowy opisywany jako retikulum był monolityczną reprezentacją niepodatną na ingerencję z zewnątrz, co groziło tym, że jego tajemnice pozostaną na zawsze ukryte w plątaninie tkanek. Pomysł, że układ nerwowy składa się z miliardów pojedynczych komórek, pomaga rozłożyć problem jego funkcjonowania na podstawowe elementy składowe i stanowi zrąb dzisiejszego rozumienia organizacji układu nerwowego.


  W latach 1894 – 1904 Cajal stworzył jedno ze swoich najważniejszych dzieł, Textura del Sistema Nervioso del Hombre y los Vertebrados (Struktura układu nerwowego człowieka i kręgowców). Praca ta zawierała szczegółowe analizy i ilustracje struktur komórek nerwowych, możliwe dzięki artystycznym zamiłowaniom i młodzieńczym przygotowaniom Cajala. Jego rysunki do dziś są reprodukowane w podręcznikach neurologii. Jednym z najważniejszych osiągnięć Cajala jest prawo dynamicznej polaryzacji. Prawo to mówi, że komórki nerwowe ulegają polaryzacji poprzez rozdzielenie swojej głównej funkcji na dwie odrębne części ciała, wejściową i wyjściową. Komórki przyjmują sygnały wejściowe przez ciało i dendryty, a generują sygnały wyjściowe w aksonach.


  Uznanie skromnego neuronu za dyskretny system zdolny do odbierania sygnałów wejściowych i wytwarzania sygnałów wyjściowych stało się podstawą zasady propagacji informacji w mózgu. Za swój wkład w neurobiologię Golgi i Cajal otrzymali w 1906 roku Nagrodę Nobla w dziedzinie fizjologii i medycyny. Wykład noblowski Golgiego obejmował opis neuronów tworzących retikulum. Co ciekawe, twierdzeniu temu całkowicie zaprzeczył wykład noblowski Cajala, który naturalnie skupiał się na roli neuronu jako odrębnej jednostki układu nerwowego, dalekiej od koncepcji jednego nieprzystępnego retikulum. Cajal walczył o swoje odkrycia i rozpowszechniał swoje idee aż do śmierci, która nastąpiła w 1934 roku. Idee te stanowią podstawę współczesnego rozumienia przetwarzania informacji w tkance nerwowej, a prace Cajala mają kluczowe znaczenie dla sztucznych sieci neuronowych.


  Trudno sobie wyobrazić wszystkie konsekwencje funkcji takiej prostej jednostki, która przyjmuje sygnał wejściowy i wytwarza sygnał wyjściowy. Trudno pojąć, że w sieci złożonej z miliardów takich połączeń może pojawić się inteligencja, a nawet świadome zachowania. Naukowcy próbujący wyjaśnić, jak aktywność mózgu przekłada się na widoczne zachowania ludzi, zastanawiają się nad tym problemem od stuleci. Aby zrozumieć, jak działają złożone systemy, trzeba do nich zajrzeć, trzeba je zmierzyć, modyfikować ich organizację w sposób, który pozwala określić korelację między wyjściowym zachowaniem a stanem systemu w danym punkcie czasu. Oczywiście, jesteśmy ograniczeni, jeśli chodzi o takie badanie i analizowanie biologicznych mózgów (zwłaszcza ludzkich), ponieważ zmiany w tych obszarach zwykle prowadzą do poważnych skutków ubocznych. Potrzeba zrozumienia biologicznych procesów nerwowych doprowadziła do powstania narzędzi, które z czasem zapoczątkowały nową erę sztucznej inteligencji. Wszystko zaczęło się jednak od chęci zrozumienia mózgu. Świętym Graalem było zbudowanie modelu mózgu, przy którym można by majstrować.


  Sygnały i bramki


  W 1943 roku Warren McCulloch i Walter Pitts opublikowali artykuł badawczy zatytułowany A Logical Calculus of Ideas Immanent in Nervous Activity, w którym zaproponowali pierwszy model sztucznego neuronu. Był to bardzo prosty system: węzeł z wejściami, które mogły mieć wartość 0 lub 1, oraz progiem aktywacji, który mógł mieć dowolną wartość i służył jako mechanizm określający, kiedy neuron zostanie aktywowany. Aby nastąpiła aktywacja, suma wartości wejściowych musiała być co najmniej równa progowi.


  Rozważmy na przykład neuron z dwoma wejściami X1 i X2, wartością progową równą 2 i wyjściem Y. Jeśli oba wejścia X1 i X2 są równe 1, to 1 + 1 = 2, co jest równe wartości progowej 2, neuron zatem aktywuje się, a Y = 1 (zob. rysunek 1.6). Jeśli oba wejścia są równe 0, to 0 + 0 = 0, co nie jest równe lub większe od wartości progowej 2, neuron zatem nie aktywuje się, a Y = 0. Co więcej, jeśli dowolny sygnał wejściowy jest równy 0, to 1 + 0 = 1, czyli mniej od progu aktywacji równego 2. Również w tym przypadku neuron nie wytwarza sygnału, a Y jest równe 0. Był to pierwszy działający sztuczny neuron, a kiedy następnym razem zobaczysz, jak Twoja roomba bodzie nogę stołu w pozornej sztucznej frustracji, wróć myślami do Santiago Ramóna y Cajala oraz neuronu McCullocha-Pittsa — bez nich roomba by nie istniała.
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  Rysunek 1.6. Neuron McCullocha-Pittsa z dwoma wejściami, progiem aktywacji 2 i jednym wyjściem. W przykładzie po prawej stronie oba sygnały wejściowe mają wartość 1


  Neuron McCullocha-Pittsa to prosty system, który ma modelować najbardziej elementarne funkcje biologicznych neuronów. W 1943 roku, dzięki wcześniejszym pracom Cajala i sir Charlesa Scotta Sherringtona (laureata Nagrody Nobla za 1932 rok oraz autora książki The Integrative Action of the Nervous System), było już wiadomo, że biologiczne neurony odbierają sygnały wejściowe przez dendryty i że na podstawie pewnego wewnętrznego progu lub bardziej zniuansowanych obliczeń każdy neuron albo wysyła sygnał przez akson, albo nie. Jak widać, neuron McCullocha-Pittsa przybliża podstawowe elementy tego procesu. Przyjmuje zbiór wartości przez połączenia wejściowe i na podstawie prostego wewnętrznego stanu (wartości progowej) generuje na wyjściu 1 lub 0. Pytanie brzmi, jak użyteczny jest taki system. Czy naprawdę można zrobić coś interesującego z czegoś tak prostego? Okazuje się, że można.


  Jedną z najbardziej użytecznych rzeczy, jaką można zrobić, jest zaimplementowanie zbioru funkcji logicznych zwanych bramkami logicznymi. Co interesujące, wszystkie współczesne urządzenia elektroniczne i komputerowe są oparte na bramkach logicznych. Bramki pomagają przekształcić płynące w przewodach zero-jedynkowe sygnały w stany, na podstawie których można podejmować decyzje. Aby zrozumieć, jak proste systemy, takie jak neurony, mogą wykonywać skomplikowane zadania, kiedy zostaną zintegrowane w złożoną sieć, dobrze jest wiedzieć, jak działają bramki logiczne. Najprostsze bramki logiczne to NOT, AND i OR.


  Bramki AND


  Bramka logiczna AND ma dwa przewody wejściowe (zob. rysunek 1.7). Kiedy oba przewody wejściowe są „włączone” (tzn. na obu jest sygnał reprezentujący wartość 1), wyjściem bramki AND jest 1. Kiedy oba przewody wejściowe są „wyłączone” (tzn. na obu jest sygnał reprezentujący wartość 0), a nawet kiedy tylko jeden z przewodów wejściowych jest „wyłączony”, wyjściem bramki AND jest 0. Aby na wyjściu bramki AND pojawił się sygnał 1, zarówno wejście 1., jak i wejście 2. muszą być równe 1 (zob. tabela 1.1).
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