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Politechnika Warszawska Modelowaniem proceséw poznawczych w ludzkich mézgach zajmuje sie

neuronauka obliczeniowa (computational neuroscience). Nie dostarcza ona
na razie wiedzy wystarczajacej do tego, zeby zbudowaé sztuczny mechanizm
dzialajacy jak ludzki umyst. Zblizamy sie do tego dosy¢ powoli.

Istota poznania czegokolwiek jest pojawienie sie pewnej reprezentacji tego
czego$ w naszym moézgu. Ta reprezentacja powinna by¢ na tyle trwala, aby mozg
mogl ja w jakis$ sposéb wykorzysta¢. W tym sensie nasze poznanie ma granice
zwigzane z faktem, ze nie poznamy tego, czego nie zrozumiemy, bo wéwczas
reprezentacja tego w naszym mézgu bedzie btedna. Ponadto nie poznamy

tego, czego na dluzej nie zapamietamy, poniewaz wtedy jedynie osiagniemy
chwilowe poczucie, ze to poznaliSmy. Odlézmy na bok analize proceséw w mozgu
prowadzacych do zrozumienia zlozonej rzeczywistosci dookota niego. Skupmy
sie na problemie prostszym, a mianowicie na czym to polega, ze co$ wiemy?
Sprébujmy na to pytanie odpowiedzie¢ w sposob wystarczajacy do tego, aby
zbudowaé sztuczny system, o ktorym mozna byloby powiedzie¢, ze postuguje sie
tym samym mechanizmem.

Siedze na tawce w gmachu mojego wydziatu i czekam na kogos. Blisko mnie
stoja dwa dystrybutory z kawa. Do jednego z nich podchodzi dziewczyna,
wrzuca monete i wybiera napéj. Dystrybutor wydaje rézne dzwieki wskazujace
na to, ze co$ robi, cho¢ akurat nie kawe. Dziewczyna zdradza objawy irytacji,
popycha dystrybutor, ostatecznie podchodzi do drugiego i tam juz skutecznie
kupuje kawe. Nastepnego dnia sam zaopatruje sie w kawe w dystrybutorze —

< _ ] oczywiscie tym drugim.

Gromadzenie wiedzy o otaczajacym Swiecie i uzywanie jej po to, aby
podejmowaé¢ w nim racjonalne akcje — oto oczywista funkcja systemow
nerwowych bardziej ztozonych organizmoéow zywych. Skutecznos¢ realizowania
tej funkcji niekiedy przesadza o zyciu lub $mierci. Stad bierze sie ewolucyjna
presja na jej rozwoj.
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Historia o tym, ze co$ wiemy, zaczyna si¢ od podstawowego budulca naszych
aparatow poznawczych, czyli komérki nerwowej — neuronu. Jadro komérkowe
neuronu akumuluje potencjal elektryczny, ktory z biegiem czasu rosnie. Po
przekroczeniu pewnej granicy jadro komoérkowe skokowo obniza swéj potencjat
elektryczny, jednoczesnie emitujac impuls. Impuls rozchodzi sie wzdluz aksonu —
dhugiego palgka stanowigcego czesé neuronu. Akson ma kilka tysiecy zakonczen,
ktérymi poprzez synapsy jest polaczony z dendrytami innych neuronéw.
Rozchodzace sie przez akson wyladowanie, poprzez synapsy i dendryty, wplywa
na tempo, w ktérym inne neurony (do ktérych te dendryty naleza) zwigkszaja
swoj potencjal elektryczny.
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A zatem podstawowym zajeciem neurondw tworzacych nasze mézgi jest
strzelanie do siebie impulsami elektrycznymi. Mamy tych neuronéw po okoto
10'! — kazdy z nich jest polaczony poprzez akson i synapsy z okolo 7 tysiacami
innych neuronéw i swoimi impulsami wspotokresla chwile, w ktorych te neurony
wygeneruja kolejne impulsy. Kazdy neuron generuje od kilku do kilkuset
impulséw na sekunde. Jak ta strzelanina prowadzi do tego, ze co$ wiemy?

Informacja o tym, ze dziewczyna nie zdotala kupié Wiekszo$¢ tego, czego jestesmy $wiadomi, zapamietujemy
kawy w pierwszym dystrybutorze, przez kilka minut na dluzej. Niekiedy na cale zycie. Ja z pewnoécia
utrzymywata sie w moim moézgu w postaci cyrkulacji pamietatem nastepnego dnia zaobserwowang porazke
elektrycznej. Gdyby ktos w tym czasie poddal méj w kupowaniu kawy i pewnie bede to pamietal przez
mozg elektrowstrzasom i zresetowal jego naturalna kolejne tygodnie czy miesiace. Ewentualny reset
aktywnosé elektryczna, nie pamietatbym tego zdarzenia. cyrkulacji elektrycznej w moim mozgu nie zatrze tego
Swiadomosé tego, co sie wokél nas dzieje, jest wspomnienia. Zatrze je natomiast czas, i za kilka lat nie
podtrzymywana przez strzelajace do siebie neurony. pozostanie po nim $lad. Byloby ono znacznie trwalsze,
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gdyby to zdarzenie bylo duzo bardziej emocjonujace.
Silne emocje istotnie wplywaja na trwato$¢ wspomnien.

W ciagu kilku minut cyrkulacji elektrycznej
utrzymywania $wiadomosci wydarzenia, ktérego
doswiadczamy, wydarzenie to jest rownoczesnie
pakowane do pamieci, ktora ma trwalsza forme.

Ta forma jest sila polaczen synaptycznych

pewnych neuronéw. Przez zmiang tej sity neurony
postsynaptyczne (dotaczone dendrytami) beda inaczej
reagowa¢ na impulsy w neuronach presynaptycznych
(dotaczonych zakoniczeniami aksonu). W przyszlodci
fragment moézgu bedzie mégt byé odpytany o dane
wspomnienie i w odpowiedzi przywota je. Zaréwno
pytanie, jak i odpowiedZ beda mialy posta¢ wyladowan
elektrycznych.

W jaki spos6b impulsy w neuronach sa nosnikami
naszej swiadomosci? W jaki sposéb to, czego jestedmy
$wiadomi, trafia do trwalszej pamieci? W jaki sposob
przebiega odpytywanie pamieci dtugotrwalej i jak

ona odpowiada? Nie wiemy tego. Stan wiedzy w tej
dziedzinie obejmuje modele zachowania si¢ pojedynczego
neuronu. Dzigki rozmaitym technikom obrazowania
wiemy z pewna dokladnoscia, ktére fragmenty mdzgu
zwiekszaja swoja aktywnosé pod wplywem réznych
kategorii bodzcow. Jedli chodzi o $wiadomo$¢ i pamied,
to zbudowalidmy szereg opisujacych je modeli o postaci
prostokatéw z napisami polaczonymi strzatkami. Sa one
jednak dalece niewystarczajace do tego, zeby zbudowaé
sztuczny system o podobnej funkcjonalnosci.

Pewne hipotezy o funkcjonowaniu mézgu mozna
budowaé, czerpiac z obszaru dziedziny uczenia
maszynowego zwanego uczeniem permanentnym
(continual learning). Klasyczny problem rozwazany
w uczeniu maszynowym wyglada tak: Mamy zestaw
par (x;,y;) € R*T" 4 =1,... N ifunkcje m(z,0)
stanowiaca model zaleznosci istniejacych w danych.
Wyznacza on wektory w R z wejSciami w R™=

i parametrami w R™. Model bedzie nam stuzyl do
zgadywania wektorow y € R™ na podstawie znanego
x € R™ nalezacego do tej samej pary, przy zalozeniu,
ze owa para {(x,y) bedzie pochodzila z tego rozkladu
co nasze dane. Problem sprowadza si¢ do znalezienia
minimum funkcji

1 N
(%) J(0) = NZIIyrm(%@)II2~

O uczeniu permanentnym moéowimy wtedy, kiedy pary
(x4,y:) przychodza w pakietach i pakiety przetwarzamy
sekwencyjnie — jeden po drugim. Dla przykiadu, model
powstaje na podstawie danych z kamer umieszczonych
na samochodach. Codziennie przychodzi porcja
nowych nagran. Jest ich w sumie zbyt duzo, zeby
pamietaé je wszystkie i budowaé model kazdego

dnia od nowa. Chcemy jedynie uaktualnia¢ model na
podstawie biezacego pakietu. Aktualizacja modelu
przez minimalizacje funkcji J zdefiniowanej przez
dane z biezacego pakietu prowadzi do ,katastrofalnego
zapominania” poprzednich danych. Kiedy bowiem
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zmuszamy nasz model m do wlasciwego reagowania

na nowe dane, zmienia si¢ takze jego odpowiedZ na
wczesniejsze dane. Innymi stowy, nie mozemy zmieni¢
wykresu funkcji m w niektérych punktach, pozostawiajac
go nietknigtym w reszcie dziedziny. Co wigc zrobié?

Kluczowe podejscie do uczenia permanentnego polega
na tym, aby poza modelem m budowaé takze inny
model, , generatywny”, pozwalajacy losowaé wczesniej
widziane dane. W istocie ten drugi model stanowi pewna
skompresowang posta¢ tych danych lub przynajmniej
reprezentatywnej ich czesci. Wtedy aktualizacja
modelu m polega na minimalizacji funkcji J
zdefiniowanej przez dane z biezacego pakietu i dane

z modelu generatywnego. Fakt, ze to podejécie nie ma
lepszej alternatywy, jest rozczarowujacy. Chcielibysmy
aktualizowaé model na podstawie nowych danych

bez koniecznosci pamietania wszystkich. Tymczasem
w jakim$ sensie musimy pamigta¢ wszystkie dane, aby
zapewnié, ze model faktycznie do nich pasuje.

Taki sposéb konsolidowania dawniejszej wiedzy ze
$wieza jest oczywiscie kosztowny obliczeniowo. Byé
moze jednak kazda jego alternatywa jest jeszcze gorsza.
Argumentu wspierajacego takie przypuszczenie dostarcza
sen. Jedna trzecia zycia spedzamy, $piac i $nigc. To
sporo czasu spedzanego w ryzykowny sposéb. W naszej
przesztosci ewolucyjnej musiato to kosztowaé niejedno
zycie — odebrane przez skradajace sie drapiezniki

(albo skonfliktowanych z nami przedstawicieli tego
samego gatunku). Musi sta¢ za tym jakas bardzo
istotna potrzeba. By¢ moze jest to potrzeba ciaglego
powtarzania wczesniejszych wspomnien, po to aby
upakowaé je do tego samego modelu wraz z nowymi
do$wiadczeniami.

Co faktycznie wiemy o ludzkiej pamieci dlugotrwalej?
Oérodkiem w mézgu, ktéry zapewne odpowiada za
tworzenie sie wspomnien, jest hipokamp. Nie wyglada
jednak na to, aby on sam byl no$nikiem pamieci.
Wiele przestanek wskazuje raczej na to, ze pamieé
jest rozproszona po korze mézgowej. Osrodki mdzgu
ymerytorycznie” zwigzane z przetwarzaniem informacji
pewnego rodzaju biora takze udziat w procesach
zwiazanych z tworzeniem si¢ Sladéw pamieciowych
dotyczacych takich informacji, ich podtrzymywaniem
i przywolywaniem.

Wiele 0s6b intuicyjnie przypuszcza, ze czes¢ mbzgu jest
rodzajem twardego dysku, do ktérego jest kompresowana
informacja i potem przywolywana pewnego rodzaju
zapytaniami. Jest to jednak intuicja catkowicie bledna.
Naturalna pamieé jest rozproszonym, dynamicznym
procesem, w ktérym nowa wiedza jest konsolidowana

ze stara w taki sposéb, aby uniknaé¢ niekontrolowanej
degradacji tej starej. Tymczasem, co takiego robia nasze
neurony, aby ten proces podtrzymywac, i co takiego
robia, kiedy przywolujemy nasza wiedze? Odpowiedzi na
te pytania sa na razie poza granicami naszego poznania.
Coraz lepiej jednak rozumiemy skale trudnosci tych
pytan.
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