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ROZDZIAL 1

SIEDEM DEFINICJI UCZENIA SIE

Co znaczy ,uczy¢ si¢”? Moja pierwsza i najogélniejsza defini-
cja brzmi nastepujaco: uczy¢ si¢ to tworzy¢ wewngtrzny mo-
del $wiata zewngtrznego.

Mozesz nie zdawad sobie z tego sprawy, ale tw6j mozg przy-
swoil tysiagce modeli zewngtrznego swiata. Méwiac w przenos-
ni, s3 one jak miniaturowe makiety, mniej lub bardziej wier-
nie oddajace reprezentowang rzeczywisto$é. Wszyscy mamy
w mozgu na przyktad mentalng mape swojego osiedla i swo-
jego domu — wystarczy zamknac oczy, a mozemy sobie wyobra-
zi¢ te miejsca. Naturalnie nikt z nas nie urodzit si¢ z t3 mentalng
mapa. Musieliémy pozyska¢ ja wskutek nauki.

Bogactwo tych mentalnych modeli, w wigkszosci nie-
$wiadomych, przekracza wszelkie wyobrazenie. Tak na przy-
ktad dysponujesz rozlegtym mentalnym modelem jezyka oj-
czystego, ktéry pozwala ci rozumieé czytane w tej chwili
stowa oraz domysla¢ sie, ze poliewoj nie jest polskim wyra-
zem, podczas gdy omdlewac i rzewny sa, a smoczystan mégtby
by¢. W twoim mézgu mieszcza si¢ ponadto liczne modele
twojego ciala; mézg nieustannie korzysta z nich, by ma-
powaé pozycje twoich koriczyn oraz kierowa¢ ich ruchem
z jednoczesnym zachowywaniem réwnowagi calego ciata.
W innych mentalnych modelach zakodowana jest wiedza
o réznych przedmiotach i interakcjach z nimi — umiejet-
nos$¢ trzymania otéwka, pisania czy jezdzenia na rowerze.
Jeszcze inne reprezentuja umysty ludzi — dysponujesz boga-
tym mentalnym katalogiem o0s6b ze swojego otoczenia, ich
wygladu, glosu, upodoban, dziwactw.
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Te mentalne modele pozwalaja generowaé nader reali-
styczne symulacje otaczajacego nas $wiata. Czy zauwazyles, ze
twoj mdzg zapewnia ci od czasu do czasu najautentyczniejsze
pokazy rzeczywistosci wirtualnej, w ktérej mozesz chodzié,
przemieszczac sig, tanczy¢, zwiedzaé nowe miejsca, prowadzic’
btyskotliwe rozmowy, odczuwac silne emocje? Takie sg twoje
sny! Fascynujaca sprawg jest uwiadomienie sobie, ze wszyst-
kie koncepcje przychodzace do nas w snach, choéby najbar-
dziej ztozone, s3 po prostu wytworem puszczenia na zywiot
naszych wewngtrznych modeli $wiata.

Jednakze réwniez w stanie czuwania ,,$nimy” sobie rze-
czywisto$§¢: mézg nieustannie naktada hipotezy i ramy in-
terpretacyjne na zewnetrzny $wiat. Dzieje si¢ tak dlatego, ze
cho¢ nie zdajemy sobie z tego sprawy, kazdy obraz pojawia-
jacy si¢ na siatkdwee oka jest wieloznaczny. Ilekro¢ widzimy
na przyktad talerz, odbierany obraz moze pasowaé do nie-
skoniczenie wielu elips. Jezeli postrzegamy talerz jako kolisty,
mimo ze zgodnie z nieprzetworzonymi danymi zmystowymi
jest owalny, wynika to z tego, iz mézg dostarcza dodatkowych
danych — nauczyt si¢, ze najprawdopodobniejszg interpretacja
tego obrazu jest ksztatt kolisty. W ciszy zakulisowej pracy ob-
szary zmystowe mézgu niezmordowanie wyliczaja prawdopo-
dobienstwa i tylko ten model, ktéry odznacza si¢ najwyzszym
prawdopodobieristwem, dociera do naszej $wiadomosci. To
wlasnie projekcje mézgu w ostatecznym rozrachunku nadaja
sens strumieniowi danych, ktéry trafia do nas za posrednic-
twem zmystéw. W razie braku wewngtrznych modeli surowe
dane wejsciowe ze zmystéw nic by nie znaczyly.

Poznawanie czego$ nowego pozwala mézgowi uchwy-
ci¢ fragment rzeczywistosci, ktéry poprzednio mu umknat,
i wykorzysta¢ go do skonstruowania nowego modelu $wiata.
Moze to by¢ cz¢$¢ rzeczywistosci zewngtrznej, jak wtedy gdy
uczymy si¢ historii, botaniki lub uktadu ulic w miescie, ale
mozg uczy si¢ réwniez mapowac rzeczywisto$¢ wewnetrzng
naszego ciala, jak wtedy gdy uczymy si¢ koordynowa¢ ruchy
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i skupia¢ mysli, aby gra¢ na skrzypcach. W obu przypadkach
moézg internalizuje nowy aspekt rzeczywistosci — do-
stosowuje swoje obwody do przyswojenia sobie czegos, czego
jeszcze nie opanowal.

Takie dostosowania musza by¢ oczywiscie dokonywane
inteligentnie. Sita uczenia si¢ lezy w zdolnosci do adaptowa-
nia si¢ do zewngtrznego $wiata i korygowania btedéw — skad
jednak médzg uczacego si¢ ,wie”, jak aktualizowaé biezacy
model, gdy na przyktad gubi si¢ na osiedlu, spada z roweru,
przegrywa parti¢ szachéw czy popetnia btad ortograficzny
w slowie ,espresso” Przyjrzymy si¢ siedmiu kluczowym
ideom, ktére naleza do sedna dzisiejszych algorytméw ma-
chine learningu, a ktére réwnie dobrze mogg stosowad si¢ do
naszego moézgu — siedmiu réznym definicjom tego, co zna-
czy ,uczyc si¢”.

UCZENIE SIE TO REGULOWANIE PARAMETROW
MENTALNEGO MODELU

Wyregulowanie mentalnego modelu niekiedy bywa sprawa bar-
dzo prosta. W jaki sposéb na przyktad siggamy po widziany
przez siebie przedmiot? Juz w XVII wieku Kartezjusz (1596—
1650) odgadl, ze nasz uktad nerwowy musi zawiera¢ petle prze-
twarzania, ktére transformujg wejséciowe dane wzrokowe w po-
lecenia dla migéni (zob. rysunek nas. 36). Mozesz do$wiadczy¢
tego osobiscie: sprébuj chwyci¢ jaki$ przedmiot, majac na no-
sie cudze okulary, najlepiej osoby bardzo krétkowzroczne;.
A jeszcze lepiej zdobadz okulary pryzmatyczne przesuwajace
obraz o kilkanascie stopni w lewo i patrzac przez nie, sprébuj
wzigé co$ do reki'. Okaze sig, ze twoja pierwsza préba bedzie
catkowicie chybiona; z powodu uzycia pryzmatu wyciagniesz

' Mozesz wykona¢ ten eksperyment na wystawie C3RV34U, ktéra zorganizowa-
fem w Cité des Sciences, gléwnym muzeum nauki w Paryzu.
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Regulacja pojedynczego parametru -
przesuniecia wzrok-dziatanie
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Czym jest uczenie sie? Uczy¢ sie to odpowiednio nastawiac parametry we-
wnetrznego modelu. Na przykfad aby nauczy¢ sie wskazywac co$ palcem,
trzeba okresla¢ wielko$¢ przesuniecia pomiedzy danymiwzrokowymia efek-
tami ruchu: kazdy btad celowania palcem dostarcza uzytecznych informacji,
ktore pozwalaja zmniejszy¢ te réznice. Cho¢ w sztucznych sieciach neuro-
nowych liczba ustawien jest znacznie wieksza, zasada pozostaje taka sama.
Rozpoznanie cyfry wymaga precyzyjnego dostrojenia milionéw faczy. Row-
niez w tym wypadku kazdy btad (na rysunku: nieprawidtowe 8" na wyjsciu)
moze zosta¢ ,wycofany” na zasadzie propagacji wstecznej i wykorzystany
do regulacji wartosci potaczen, co polepszy dziatanie w nastepnej prébie.
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reke na prawo od przedmiotu, w ktdry celujesz. Stopniowo be-
dziesz przekierowywat reke coraz bardziej w lewo. Na zasadzie
kolejnych préb i bledéw twoje ruchy bedg coraz precyzyjniej-
sze, w miare jak mézg bedzie uczyl si¢ korygowad przesuniecie
wzrokowe. A teraz zdejmij okulary i weZ przedmiot do reki —
z zaskoczeniem przekonasz sig, ze twoja reka podaza w niewla-
$ciwe miejsce, tym razem za daleko w lewo!

Co sig stato? W trakcie tego krétkiego okresu nauki twéj
moézg dostosowatl wewngtrzny model wzroku. Jeden z para-
metréw tego modelu, ten, ktéry odpowiada przesunigciu
mie¢dzy widziang sceng a pozycja czgéci ciala, zostal nasta-
wiony na nowa warto$¢. To, co twdj médzg zrobit w trak-
cie tej rekalibracji metoda préb i bledéw, mozna poréwnaé
do tego, jak mysliwy ustawia celownik strzelby: wykonuje
strzal prébny i korzysta z niego do kalibracji wizjera, od-
dajac stopniowo coraz celniejsze strzaly. Nauka tym sposo-
bem moze przebiega¢ bardzo szybko; wystarcza kilka préb,
aby skorygowaé réznic¢ migdzy wskazaniami wzrokowymi
a skutkiem dzialania. Jednak nowe ustawienie parametru
nie jest zbiezne ze starym — dlatego powstaje systematyczny
btad, jaki popetniamy po odstawieniu pryzmatu i powrocie
do normalnego patrzenia.

Oczywiscie uczenie si¢ tego typu jest dos¢ szczeg6lne, gdyz
wymaga dostosowania tylko jednego parametru (kata patrze-
nia). Z reguly uczenie si¢ jest rozleglejsze i pociaga za soba re-
gulacje dziesigtkéw, setek czy nawet tysigcy milionéw parame-
tréw (kazdej synapsy w odpowiednim obwodzie mézgowym).
Zawsze odbywa si¢ to jednak na tej samej zasadzie; wszystko
sprowadza si¢ do wyszukiwania takich wartosci wéréd mrowia
potengjalnych ustawiert modelu wewngtrznego, ktére beda sie
najlepiej zgadzaé ze stanem $wiata zewngtrznego.

W Tokio rodzi si¢ dziecko. W ciagu najblizszych dwoch,
trzech lat jego wewngtrzny model jezykowy bedzie musiat
si¢ dostosowa¢ do cech jezyka japoriskiego. Mézg tego ma-
lucha mozna poréwnaé do komputera z milionami ustawiend
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na poszczegSlnych poziomach. Niektére z nich, na pozio-
mie stuchowym, okreslaja, jaki zestaw spétglosek i samo-
glosek jest stosowany w japoriskim i wedtug jakich regut si¢
je taczy. Dziecko urodzone w japonskiej rodzinie musi od-
kry¢, jakie fonemy sktadajq si¢ na japoriskie stowa oraz gdzie
umieszcza¢ granice pomi¢dzy tymi dzwigkami. Jeden z takich
parametréw dotyczy rozréznienia dzwigkéw /R/ i /L/ — wy-
stepuje migdzy nimi znaczacy kontrast w angielskim czy pol-
skim, ale nie w japoriskim, w ktérym nie ma réznicy migdzy
elekcja Billa Clintona a erekejg Billa Clintona... Kazde nie-
mowle musi wigc ustali¢ zbi6r parametréw okreslajacych facz-
nie, ktére kategorie dZzwickéw mowy maja istotne znaczenie
w jego jezyku ojczystym.

Podobny proces uczenia si¢ jest powtarzany na kazdym
poziomie — od wzorcéw dzwigkowych do stownictwa, gra-
matyki i semantyki. Mézg zostal zorganizowany w hierar-
chi¢ modeli rzeczywistosci. Kazdy z nich jest zagniezdzony
w poprzednim jak matrioszki, a uczenie si¢ polega na korzy-
staniu z naptywajacych danych, by regulowaé parametry na
kazdym poziomie tej hierarchii. Przyjrzyjmy si¢ przykladowi
wysokopoziomowemu: przyswajaniu regut gramatycznych.
Inna kluczowa réznica migdzy japoriskim i angielskim doty-
czy szyku stéw w zdaniu. We wzorcowym zdaniu z podmio-
tem, orzeczeniem i dopelnieniem blizszym w jezyku angiel-
skim stawia si¢ najpierw podmiot, potem orzeczenie, a na
koncu dopetnienie: ,,Janek + je + jabtko”. Tymczasem po ja-
porisku najczesciej wystepuje szyk: podmiot, potem dopel-
nienie, potem orzeczenie, czyli ,Janek + jabtko + je”. Co
ciekawe, szyk jest odwrécony réwniez w przypadku przyim-
kéw (ktére logicznie staja si¢ po-imkami), form dzierzaw-
czych i wielu innych cz¢sci mowy. W konsekwencji zdanie
»,M06j wujek chce pracowaé w Tokio” zmienia si¢ w betkot
godzien Mistrza Yody z Gwiezdnych wojen: ,Wujek méj To-
kio w pracowa¢ chce” — brzmi to jednak catkowicie sensow-
nie dla osoby japoriskojezycznej.



