MUZEUM HISTORII POLSKI

Monika Baczynska

Rozwazania wokot aspektow
biologicznych 1 cybernetycznych sieci
neuronowych

Studia Philosophiae Christianae 34/2, 153-159

1998

Artykut zostat zdigitalizowany i opracowany do udostepnienia
w internecie przez Muzeum Historii Polski w ramach

prac podejmowanych na rzecz zapewnienia otwartego,
powszechnego i trwatego dostepu do polskiego dorobku
naukowego i kulturalnego. Artykut jest umieszczony w kolekcji
cyfrowej bazhum.muzhp.pl, gromadzacej zawartosc polskich
czasopism humanistycznych i spotecznych.

Tekst jest udostepniony do wykorzystania w ramach
dozwolonego uzytku.



Studia Philosophiae Christianae
ATK
34 (1998) 2

MONIKA BACZYNSKA

ROZWAZANIA WOKOY. ASPEKTOW BIOLOGICZNYCH 1 CYBERNETYCZNYCH
SIECI NEURONOWYCH

Tematyka sztucznych sieci neuronowych nalezy do interdyscyplinamne;
dziedziny badan. Zwiazana jest z biocybernetyka, elektronika, matematyka
stosowana, automatyka a nawet medycyna. Zwiazek z ta ostatnia bedzie
omowiony najszerzej.

W ostatnim czasie ukazato si¢ kilka nowych publikacji na temat
sztucznych sieci neuronowych!. Pozycje te sa skierowane do 0sdb zaintere-
sowanych przetwarzaniem (obliczaniem) za _pomoca sztucznych sieci neu-
ronowych. Celem artykutu jest jednak omodwienie aspektu biologicznego
sztucznych sieci neuronowych — problematyki blizszej filozofom i psycho-
logom niz technikom i inzynierom.

Pozycja, ktéra znacznie szerzej ujmuje tematyke zwiazang z mozgiem,
jest praca zbiorowa pod redakcja T. Goérskiej, A. Grabowskiej, J
Zagrodzkiej, Mdzg a zachowanie, (PWN, W-wa 1997).

Sztuczne sieci neuronowe powstaly na gruncie wiedzy o dzialalnosci systemu
nerwowego istot Zywych i stanowig probe wykorzystania zjawisk zachodzacych
w systemach nerwowych do poszukiwania nowych rozwigzan technologicznych.
Komoérka nerwowa — neuron — jest podstawowym elementem systemu ner-
wowego. Poznanie mechanizméw dziatania poszczegdlnych neurondw i ich
wspdtdziatania jest istotne dla zrozumienia proceséw pozyskiwania, przesylania,
przetwarzania 1 wykorzystania informacji przebiegajacych w_sieciach neuro-
nowych. Z tego wzgledu model neuronu rzeczywistego jest wyjatkowo wazny.

Kazdy neuron sklada sie z ciata komérkowego zawierajacego jadro oraz dwu
rodzajow wypustek nerwowych: licznych dendrytéw oraz aksonu. Sygnat wejs-

I Stanistaw Osowski, Sieci neuronowe w ujeciu algorytmicznym, (WNT, Warszawa 1996):
sieci neuronowe przedstawione sa z punktu widzenia algorytmicznego — najbardziej uzytecznego
praktycznie. Pozycja ta to wyselekcjonowany przeglad najlepszych metod uczenia sieci o
réznorodnej strukturze, zilustrowany wynikami wielu eksperymentow numerycznych oraz popar-
ty zastosowaniami praktycznymi. Ksiazka przeznaczona jest dla wszystkich zainteresowanych tg
tematyka, zaréwno dla poczatkujacych jak i zaawansowanych w uprawianiu tej dyscypliny.

J. Hertz, A. Krogh, R.G. Palmer, Wstep do teorii obliczer neuronowych, (WNT, W-wa 1995): to
zwigzly przeglqd osiagnigd teorii obliczefi neuronowych. Ze wzgledu na przejrzystos¢ i dokladnosé
ksigzka ta jest przeznaczona dla szetszego krggu odbiorcow cheacych zapoznaé sig z biologia
ukladéw neuronowych, ich optymalizowaniem oraz mozliwoscia uczenia sig { poznawama sieci,

D. Rutkowska, M. Pilifiski, L. Rutkowski, Sieci neuronowe, algorytmy genetyczne i systemy
rozmyte, (PWN, Warszawa-Lodz 1997). Pozycja ta przybliza zagadnienia sieci neuronowych, algo-
rytmoéw genctycznych i systeméw rozmytych oraz wybranych powiazan migdzy nimi i zastosowan.
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ciowy (informacja, pobudzenie) doprowadzony jest do komérki za posrednic-
twem synaps — wyspecjalizowanej struktury blonowej skladajacej si¢ z zakoti-
czenia aksonu i czg$ci blony nastepnej komorki. Synapsy znajduja si¢ gldwnie
na dendrytach, ale i bezposrednio na ciele komorki. Liczba kontaktow synapty-
cznych i dendrytow oraz dlugo$¢ 1 rozgat¢zienia aksondw sg rézne dla réznych
komorek. Niezmienna pozostaje jednak ich rola: jednokierunkowe przekazywa-
nie pobudzenia od aksonu do dendrytéw. Sama transmisja sygnatow wewnatrz
systemu nerwowego jest skomplikowanym procesem chemiczno-elektrycznym.

Nie wdajac si¢ w szczegdly mozna powiedzieé, ze przekazywanie impul-
su nerwowego od jednej komorki do drugiej opiera si¢ na wydzielaniu, pod
wptywem nadchodzacych od. synaps bodzcow, specjalnych substancji
chemicznych zwanych neuromediatorami. Substancje te oddziatuja na btong
komérki powodujac zmiang jej potencjalu elektrycznego. Zmiana ta jest tym
silniejsza, im wigcej neuromediatora pojawi si¢ na btonie.

Poszczegblne synapsy roznia si¢ wielkoscia oraz mozliwosciami gro-
madzenia neuromediatora w poblizu btony synaptycznej. Z tego powodu taki
sam impuls docierajacy do pewnego wejscia komorki za posrednictwem
okre$lonej synapsy moze spowodowacé silniejsze lub stabsze jej pobudzenie
niz dochodzac do innego wejécia tej samej komorki. Miarg stopnia
pobudzenia komorki jest stopien polaryzacji jej btony, ktéry z kolei zalezy od
sumarycznej ilo§ci neuromediatora wydzielonego we wszystkich synapsach.

Kazdemu wejSciu komorki mozemy przypisa¢ wspotczynnik liczbowy
(wagge), odpowiadajacy ilo$ci neuromediatora wydzielonego jednorazowo na
poszczegblnych synapsach. Poniewaz ilo$¢ neuromediatora moze wplywac
badz pobudzajaco, badz hamujaco na pobudzenie komoérki, wige wagi synapty-
czne moga przyjmowaé wartosci rzeczywiste zaréwno dodatnie, jak 1 ujemne.

W wyniku docierania impulséw wejsciowych do poszczegolnych synaps i
uwolnienia odpowiednich ilo$ci neuromediatora, nastgpuje okreslone
pobudzenie elektryczne komorki. Jesli zaburzenie réwnowagi elektrycznej
jest niewielkie, lub jesli bilans pobudzen i hamowan jest ujemny, komoérka
Wraca samorzutnie do stanu poczatkowego, a na jej wyjsciu nie da si¢ dostrzec
zadnej zmiany. Oznacza to, ze pobudzenie komoérki bylo mniejsze od tak
zwanego progu jej zadziatania. Tylko wtedy, gdy suma pobudzen i hamowan
przekroczyla prog uaktywnienia komorki, sygnat wyjsciowy lawinowo naras-
ta i formuje si¢ charakterystyczny ksztatt impulsu nerwowego. Impuls
przesylany jest aksonem do innych neuronéw potaczonych z dang komorka.
Sygnat ten jest niezalezny od tego, o jaka warto§¢ prog zadziatania komorki
zostaje przekroczony. Komorka dziata na zasadzie: wszystko albo nic.

Po spelnieniu swojej roli neuromediator jest usuwany. Mechanizm jego
usuwania polega badz na wchitanianiu przez komérke, badz na rozkladzie,
badZ tez na przemieszczaniu si¢ poza obszar synaps. Po wygenerowaniu
impulsu przez komoérke nerwowa zostaje uruchomiony proces refrakcji. Jest
to gwaltowne podwyzszenie progu uaktywnienia komorki do wartosci
nieskonczonej. Dzigki temu bezposrednio po wygenerowaniu impulsu neu-
ron nie jest w stanie wygenerowac nastgpnego, nawet przy bardzo silnym
pobudzeniu. Taki stan utrzymuje si¢ przez pewien czas t,, zwany okresem
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refrakcji bezwzglednej. Po nim nastepuje okres refrakcji wzglednej t, , w
ktorym pobudzenie jest mozliwe, ale musi by¢ silniejsze od wartosci pro-
gowej. Wreszcie prog zadziatania wraca do wartosci spoczynkowe;.

Liczba komorek nerwowych wspo{praCUchych ze sobq jest imponujaco
wielka. Przyjmuje sig, ze mozg ludzki zawiera 10" neuronéw. Kazdy z nich
wykonuje stosunkowo proste funkcje sumowania wagowego sygnaléw
wej$ciowych 1 porédwnania otrzymanej sumy z warto§cia progowa. Kazdy z
neuronéw moze mieé réZzne wagi i warto$ci progowe. Komorki nerwowe
mozgu nie sg jednak polaczone ze sobg kazda z kazda, lecz w sposob
wybiorezy. W ten sposob tworzone sa w obrgbie mozgu specyficzne syste-
my operacyjne. Struktura taka powstaje na ogot w trakcie rozwoju osob-
niczego, ale moze si¢ modyfikowa¢ takze w dorostym uktadzie nerwowym.
. Cechg charakterystyczng budowy mozgu jest jego hierarchiczna organi-
zacja. Dzigki temu aktywno$¢ jednej, pobudzonej przez bodziec, komorki
nerwowej moze si¢ coraz bardziej (i rOwnomiernie) rozprzestrzeniaé na
wyzszych poziomach sieci, albo tez aksony kilku komérek nizszego
poziomu moga zbiega¢ si¢ na jednym neuronie poziomu wyzszego.

Olbrzymla liczba neuronow 1 pow1qzan migdzyneuronowych (do okoto
1000 wejs¢ neuronu) powoduje, ze blad zadziatania pojedynczych neu-
ronéw ginie w ogdlnej masie. Sie¢ neuronowa wykazuje duza odporno$é na-
zakl6cenia — jest siecig krzepka, w ktorej pojedyncze bledy nie maja zasad-
niczego wplywu na wynik dziatania.

Bardzo wazng cecha systemdéw nerwowych jest ich duza szybko$¢
dziatania pomimo stosunkowo diugiego cyklu dziatania pojedynczej komor-
ki (rzgdu milisekund). Jest to mozliwe dzigki olbrzymiej réwnoleglo$ci
przetwarzania informacji w mézgu stworzonej przez duza liczbe neuronéw
1 powiazan migdzyneuronowych.

Jednoczesnie trudno$¢ fenomenologicznego przedstawienia pracy mozgu:
polega na olbrzymiej liczbie zachodzacych w nim réwnolegle operacjis
sieciowych. Trudno$¢ ta stata si¢ mozliwa do przezwyci¢zenia z chwila,
pojawienia si¢ komputeréw. Ich moc obliczeniowa pozwolita na skon-
struowanie sieci neuropodobnych, realizujacych niemal wiernie funkcje
uktadu nerwowego. Sztuczne sieci neuronowe, rozniace si¢ od sieci biolo-
gicznych opisem elementéw i budowg uktadu, dajg nadzieje¢ na stworzenie
nowe] generacji uktadow elektronicznych. Szybkosé dziatania i efektywnosé
zostalyby wtedy znacznie zwigkszone 1 przyblizone do poziomu wys-
tepujacego w sposob naturalny w przyrodzie.

Jak wskazuje opis, kazdy neuron (biologiczny) jest pewnego rodzaju pro-
cesorem: sumuje z odpowiednimi wagami sygnaly wejsciowe pochodzace z
innych neuronéw, by utworzy¢ nieliniowg (progowa) funkcje sumy i
przekaza¢ ja do kolejnych neuronéw z nim powiazanych. W zwigzku ze
wspomniang zasada progu uaktywnienia: wszystko albo nic, w pierwszych-
modelach neuronu przyjmowano sygnat wyj$ciowy w postaci binarnej 0 lub
1. Warto$¢ 1 odpowiadata pobudzeniu neuronu (gdy pobudzenie byto wigk-
sze od progu uaktywnienia), natomiast warto§¢ 0 odpowiadata brakowi
pobudzenia (gdy pobudzenie byto mniejsze od progu uaktywnienia).
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Juz w 1943 roku McCulloch i Pitts opracowali model komdrki nerwowej
przyjmujac binarno$¢ neuronu. Model ten do dzisiaj stanowi podstawowe
ogniwo wigkszosci uzywanych modeli sieci. Sygnaly wejsciowe x;
(=1,2,...,N) sumowane sa z odpowiednimi wagami Wy (sygnat przeptywa W
Kierunku od wezla j do wezla 1) w sumatorze, a nastepnie porownywane z
proglem b;. Sygnat wyjéciowy neuronu y; wyraza si¢ wowczas zaleznoscia:

f(Z 1% (0) + b).

Jj=1
Funkcja aktywacji f( ) jest w tym modelu funkcja skokowa:
ldla()>0
F() =
0 dla () <0.

Wspotczynniki W wystc;pumce we wzorze reprezentuja wage polaczent
synaptycznych: wartos¢ W; dodatnia reprezentuje synaps¢ pobudzajaca,
ujemna — hamujaca, zas zerowa $wiadczy o braku polaczenia miedzy i-tym
a j-tym neuronem.

Model McCullocha-Pittsa jest modelem dyskretnym, w ktérym stan neu-
ronu w chwili t+1 okre$lany jest na podstawie stanu sygnatow wejsciowych
neuronéw w chwili poprzedniej t. Jest to uzasadnione wystgpowaniem
zjawiska refrakcji w rzeczywistej komorce neuronowej, co oznacza, ze neu-
ron moze zmienia¢ swoj stan z pewng ograniczong, czgstotliwoscia.

Modele neuronéw oparte na modelu McCullocha-Pittsa moga jednak
r6zni¢ si¢ miedzy soba. Typ przyjetej funkcji nieliniowej, w szczegdlnosci
jej ciagloéé, ma decydujacy wplyw na wybdr techniki uczenia neuronu
(dobér wag).

Drugim czynnikiem réznicujacym jest wybdr strategii uczenia uzalezniony
od tego czy znany jest, czy nie, pozadany sygnal wyjsciowy neuronu (d;).

Wyrdzniamy wigec dwa podejsma uczenie z nauczycielem i uczenie bez
nauczyciela. W tym drugim przypadku mamy dwie mozliwosci doboru wag:
1) na zasadzie konkurencji neurondéw (strategia zwana Winner Takes All)
badz 2) stosujac metode uczenia Hebba.

Celem artykulu nie jest szczegdtowe i wyczerpujace przedstawienie
budowy sztucznego neuronu, podane wigc zostanie tylko kilka przyktadow
dla ukazania zréznicowania samych modeli neuronow.

Zwyktym modelem McCullocha-Pittsa tyle, ze o odpowiednio przyjetej
strategii uczenia jest prosty PERCEPTRON. Uczenie go nalezy do grupy
uczenia z nauczymelem i polega na takim doborze wag W oraz b, , aby
sygnat wyjsciowy y; byl najblizszy warto$ci zadanej d,.

Neuron typu SIGMOSOIDALNEGO ma struktur@ podobng do modelu
McCullocha-Pittsa z ta roéznica, ze funkcja aktywacji jest ciagta i przyjmuje
posta¢ funkcji sigmoidalnej unipolarnej lub bipolarnej. Znana jest wartos¢
na wyjéciu, a wiec uczenie neuronu jest uczeniem z nauczycielem.

Model neuronu typu ADALINE, opracowany przez Widrowa, takze z sig-
moidalna funkcjg aktywacji charakteryzuje si¢ ponadto adaptacyjnym
sposobem doboru wag.
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Dla neurondw typu INSTAR i uzupetniajacego go OUTSTAR przyjmuje
si¢ liniowa funkcje aktywacji, natomiast uczenie odbywa si¢ wedlug reguty
Grossberga, ktéra umozliwia wybor opcji petnego zapomnienia poprzednio
nauczonej wartosci.

Neurony typu WINNER TAKES ALL tworza grupg neuronéw
wspotzawodniczacych ze sobg. Kazdy z nich otrzymuje te same sygnaty
wejéciowe x;, lecz tylko ten o najwyzszym sygnale wyjsciowym (zaleznym
od aktualnych warto$ci wag) zwycigza i przyjmuje na wyjéciu stan 1.
Uczenie tego typu neurondw nie wymaga nauczyciela.

Inny model neuronu zaproponowat Hebb badajac dziatanie komoérek nerwo-
wych. Zauwazy! on, ze powiazanie dwdch komoérek jest wzmacniane, jesli obie
komérki sg pobudzone w tym samym czasie. Stworzony na takich zatozeniach
model neuronu HEBBA moze przyjmowac rozne funkcje aktywacji, a uczenie
moze przebiegal w trybie z nauczycielem lub bez nauczyciela.

W odroznieniu od modeli deterministycznych, ktérych warto$¢ wyjs-
ciowa jest okreslona, istnieja modele stochastyczne. W modelach takich stan
wyjSciowy neuronu zalezy nie tylko od sumy wazonej sygnatow wejs-
ciowych, ale takze od zmiennej losowej generowanej kazdorazowo z zakre-
su (0,1).

Pojedyncze modele neurondw faczone sa ze sobg na rézne sposoby, rézne
sa takze sposoby ich wzajemnego wspotdziatania. Dzigki temu powstaty
rézne typy sieci powiazane dodatkowo z odpowiednig metoda uczenia.
Przedstawione beda tylko te najezesciej spotykane.

Sieé¢ jednokierunkowa jest najbardziej popularnym typem sieci. Przeptyw
sygnatow odbywa si¢ w niej w jednym kierunku — od wejscia do wyjscia.
Przewaznie neurony wlozone s w warstwach, a powiazania migdzyneu-
ronowe dotyczg tylko neurondéw z warstw sasiednich. Warstwa pierwsza to
warstwa wejsciowa, zlozona z buforéw danych wejéciowych. Warstwa
ostatnia to warstwa wyj$ciowa, na ktorej liczba neuronéw odpowiada wy-
miarowi wektora zadanego d. W szczeg6lnym przypadku moze to by¢ jeden
neuron. Pozostate warstwy umieszczone sa mi¢gdzy warstwami zewngtrzny-
mi i — o ile istnieja — nosza nazwe warstw ukrytych. Ich liczba moze byé do-
wolna, tak jak dowolna moze by¢ liczba neuronéw w tych warstwach.
Ustalone jest natomiast potaczenie migdzywarstwowe i kierunek przeptywu
sygnahu — od warstwy poprzedzajacej do warstwy po niej nastgpujace;j.

Sie¢ neuronowa rekurencyjna charakteryzuje si¢ dowolnoscig powiazan
neuronowych, przez ktére przeplyw sygnatéw moze nastgpowaé w obydwu
kierunkach. Ze wzgledu na istniejace sprzezenie zwrotne, ustalenie wartos-
ci sygnaléw wyjsciowych nie odbywa si¢ w sposéb bezposredni.

Inny rodzaj powiazaf migdzyneuronowych reprezentuje sie¢ komérkowa.
Poszczegdlne neurony takiej sieci powiazane sa jedynie lokalnie ze swoimi
sasiadami, przy czym powiazanie to jest wzajemne (dwukierunkowe) i doty-
czy neuronéw nalezacych do tzw. sasiedztwa. Model takiej sieci jest bardzo
skomplikowany ze wzgledu na liczne wzajemne powiazania neurondw.

Pojecie ,,uczenia si¢” dotychczas zostato tylko nadmienione przy okazji
przedstawienia réznych modeli neuronéw. Uczenie sieci jest jej pro-
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gramowaniem, majacym na celu takie dobranie wag polaczen, by sieé
potrafita wykonaé okre§lone zadanie. Czasami mozliwe jest zaprojek-
towanie sieci przez wpisanie do niej na state pewnych informacji. Czgéciej
jednak sie¢ ,jest uczona” wykonania pewnych obliczen przez iteracyjne
dostrajanie wartosci wag poszczeg6éinych neuronéw. Uczenie takie moze
przebiegaé pod nadzorem (uczenie z nauczycielem). Polega ono na porow-
naniu sygnatu wyjsciowego sieci ze znanymi prawidtowymi odpowiedzia-
mi. Gdy jednak brak jest konkretnych prawidtowych przyktadéw, sie¢ musi
sama stworzy¢ te kategorie na podstawie jedynie dostgpnych korelacji
danych wejsciowych. Mamy wtedy do czynienia z uczeniem bez nadzoru,
ktére w wielu przypadkach, na przyktad w systemach ekspertowych i robo-
tyce, pomaga zaoszczedzi¢ na czasie 1 koszcie programowania.

Mozliwoé¢ uczenia si¢ jest niewatpliwg zaleta sztucznych sieci neu-
ronowych. Dodatkowo maja one zdolno$¢ uogdlniania zdobyte] wiedzy.
Sie¢ nauczona na pewnym zbiorze danych generuje wiasciwe wyniki nawet
przy podaniu na jej wejéciu danych wprawdzie nalezacych do tej samej
grupy, ale wezeéniej jej nie prezentowanych. Dzigki takim wiasnie cechom
sieci neuronowe zaliczamy do ukfadéw charakteryzujacych si¢ sztuczng
inteligencja. Przez to wlasnie sa one wykorzystywane do operacji i zadan
bardziej skomplikowanych niz te, ktdre do tej pory wykonywaly komputery.

Stosuje si¢ sieci neuronowe rquzy innymi do tworzenia struktur dru-
gorzedowych biatka (lokaina konfiguracja liniowych sekwencji 20 réznych
aminokwaséw w postaci spirali). Tworzone sg algorytmy wyznaczania
migjsc podziatu wyrazéw na sylaby. Bardzo dobre wyniki uzyskano juz w
uczeniu sieci rozpoznawania znakow pisanych (litery, cyfry) — rozpoz-
nawanie recznie pisanych kodow pocztowych jest juz wykorzystywane
przez pocztg USA. Wykorzystywana jest sztuczna sie¢ neuronowa do
rozpoznawania przedmiotéw przy pomocy sonaru. Wreszcie czynione sa
préby nauczenia sieci neuronowej rozpoznawania mowy, co ze wzgledu na
zlozono$¢ problemu jest chyba najwigkszym wyzwaniem dla wielu
zespotow naukowych.

Najbardziej ztozona naturalna sie¢ komorek nerwowych, jaka jest mozg
czlowieka, ma — i zawsze bedzie mie¢ — przewage nad komputerem
cyfrowym w wielu zadaniach. Przyktadem jest przetwarzanie informacji
wizualnej: roczne dziecko o wiele lepiej i szybciej rozpoznaje przedmioty,
twarze itp. niz nawet najbardziej rozwiniete systemy sztucznej inteligencji
uruchamiane na najszybszych superkomputerach.

Wiasciwosdciami, dzigki ktéorym moézg przewyzsza systemy sztuczne jest
migdzy innym jego odporno$¢ na uszkodzenia (codziennie umiera wiele
komoérek nerwowych nie przynoszac szkody cato$ciowemu funkcjonowaniu
mozgu). Mozg jest elastyczny tzn. przystosowuje si¢ przez uczenie do zmienia-
jacych sie warunkow otoczenia. Jest w stanie poradzi¢ sobie z informacja
rozmyta, losowa, zaszumiong lub niespdjna. Informacje przeptywaja w mézgu
w sposob réwnolegly, a on sam jest maty, zwarty i zuzywa bardzo malo energii.

Wymienione zalety mozgu ludzkiego staty si¢ bodzcem do skonstruowa-
nia modeli zblizajacych si¢ do ideatu. Kopiowanie zywych systeméw ner-
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wowych daje nadzieje na stworzenic nowej generacji ukladéw elektro-
nicznych — neurokomputerow.

Komputer, ktérego praca oparta by byta na zasadach funkcjonowania sys-
temu nerwowego, cechowatby si¢ ogromng szybko$cig dziatania, réwno-
legtodcig przeptywu informacji, elastycznodcig 1 krzepkoscia. Sg to cechy
niedosciglte dla standardowych systemoéw elektronicznych (komputeréw
cyfrowych). Tylko czy rzeczywiscie mozliwe jest stworzenie czego$ tak
doskonatego, wystepujacego jedynie w przyrodzie?

Dzisiejszy stan wiedzy nie daje mozliwosci bardzo doktadnego poznania
budowy i funkcjonowania mdzgu czy wybranego fragmentu uktadu ner-
wowego. A przeciez to wlasnie uktad nerwowy, mniej lub bardziej ztozony,
jest oryginatem, na podstawie ktérego tworzony jest model. Nasuwa sie
pytanie, czy wobec nieznajomo$ci oryginatu mozna stworzy¢ model tak
samo ztozony i doskonaty jak oryginat?

Inzynierowie, technicy zgodnie przyznaja, ze tworzona struktura jest
bardzo uproszczona (zaréwno na poziomie neuronéw jak i catej sieci), a ich
zadaniem w zadnym wypadku nie jest stworzenie modelu wiernego orygi-
natowi. Tworzone sa wigc modele matematyczne (wzory opisujace
przepltyw informacji), modele elektryczne (schematy przeptywu informacji
przyrownywanej do przeptywu bodzca w postaci energii elektrycznej), ale
ciagle nie ma modelu, ktory taczytby budowg z istota dziatania.

Problem informacyjnego modelowania mézgu przedstawit profesor M.
Lubanski w rozdziale Informacja — system w pracy M. Hellera, M.
Lubanskiego, S.W. Slagi Zagadnienia filozoficzne wspdiczesnej nauki (Wyd
ATK, W-wa 1997). Istota takiego modelowania jest to, w jakim stopniu
prawa transformacji informacji (przeplywu bodzcéw), ktérym podlega w
swej pracy mozg ludzki, moga by¢ odtworzone na innym substracie.

Modelowania sieci neuronowej dokonuje si¢ na komputerze, piszac dla
niego odpowiedni program, badZ tez tworzac obiekt fizycznie istniejacy —
neuroprocesor. Maszyny tak wyposazone nazywamy inteligentnymi ze
wzgledu na t¢ cechg przydang sieciom neuronowym.

Wprawdzie wszystkie programy zawdzigczaja swa, inteligencje tworcy —
cziowiekowi programiScie, to sztuczne sieci neuronowe cechuje jednak
zdolno$é samouczenia si¢, a wigc skadinad samodoskonalenia. W jakim
stopniu jednak sa one inteligentne — czy jest juz to inteligencja wlasna
(sztuczne sieci — sztuczna inteligencja), czy jeszcze inteligencja pro-
gramisty, pozostaje problemem nierozstrzygnietym. Maszyna jest ciagle
maszyna, czyli narzgdziem w rekach cztowieka i od cztowieka zalezy, na ile
jest ona ,,inteligentna”. Innym problemem jest to, ze pojecie ,,sztuczna
inteligencja” rozszerza swoje znaczenie, a maszyny zyskuja cechy zas-
trzezone dla organizméw zywych, ledzy innymi dzigki wiagnie sztucznym
sieciom neuronowym.



