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Przedmowa

Jesli ktos korzystat z funkdji rozpoznawania glosu w telefonie z Androidem lub
z ustugi Thumacza Google w internecie, to miat kontakt z sieciami neuronowy-
mi', keére byly trenowane za pomoca glgbokiego uczenia maszynowego'.
W ciagu kilku ostatnich lat glebokie uczenie wygenerowato dla Google’a na
tyle duze zyski, ze pokrylo koszty wszystkich futurystycznych projektéw
w Google X, facznie z samojezdzacymi pojazdami, okularami Google Glass
i Google Brain®. Google bylo jedna z pierwszych firm internetowych, ktére
opowiedziaty si¢ za glebokim uczeniem. W 2013 roku zatrudnilo Geoffreya
Hintona, ojca gl¢bokiego uczenia. Inne firmy na wyscigi prébuja za nimi
nadazy¢.

Ostatnie osiggnigcia w rozwoju sztucznej inteligencji zawdzigczamy inzynie-
rii odwrotnej mézgu. Algorytmy uczenia dla modeli warstwowych sieci neuro-
nowych sg inspirowane sposobem, w jaki neurony komunikuja si¢ ze soba i sa
modyfikowane przez doswiadczenie. Wewnatrz sieci ztozono$¢ $wiata jest prze-
ksztalcana w kalejdoskop wewnetrznych wzoréw aktywnosci, ktére sg sktadni-
kami inteligencji. Modele sieci, nad ktérymi pracowalem w latach 80. XX
wieku, byly niewielkie w poréwnaniu z dzisiejszymi, ktére maja miliony sztucz-
nych neuronéw i glebokos¢ dziesigtek warstw. Dokonany przez glebokie ucze-
nie zasadniczy przefom w pracach nad najtrudniejszymi problemami sztucznej
inteligencji zawdzigczamy wytrwalosci, duzym zbiorom danych i znacznie
wigkszej mocy obliczeniowej komputeréw.

Prognozowanie, jaki wptyw na nasza przysztos¢ beda miaty nowe technolo-
gie, nie jest nasza najmocniejszg strong. Kto byt w stanie przewidzie¢ w latach
90. XX wieku, kiedy internet zaczal nabiera¢ charakteru komercyjnego, jaki

bedzie miato to wptyw na przemyst muzyczny? Na firmy takséwkowe? Na

" W ksiazce wymiennie uzywane jest ttumaczenie angielskiego terminu deep learning jako
glebokie uczenie maszynowe oraz glebokie uczenie (przyp. ttum.).
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prowadzenie kampanii politycznych? Na niemal wszystkie aspekty naszego
codziennego zycia? Réwnie nieudana byta préba przewidywania, w jaki sposéb
komputery zmienia nasze zycie. Cz¢sto w tym kontekscie przytacza si¢ wypo-
wiedz Thomasa J. Watsona, prezesa IBM, ktéry w 1943 roku powiedzial, ze ,na
$wiatowych rynkach jest, jak sadze, miejsce dla moze pigciu komputeréw™.
Szczegélnie trudno wyobrazi¢ sobie, w jaki sposéb pojawiajace si¢ wynalazki
beda mogly by¢ uzywane w przysztosci. Wynalazcy weale nie sa na lepszej
pozydji niz inni, jesli chodzi o prognozowanie nowych zastosowan. Pomigdzy
utopijnymi i katastroficznymi scenariuszami, ktére kredli si¢ dla glebokiego
uczenia i sztucznej inteligencji, miesci si¢ wiele innych mozliwosci, ale nawet
najbardziej pomystowi pisarze science fiction nie sa w stanie odgadna¢, jakie
ostatecznie bedzie oddziatywanie tych zjawisk.

Pierwsza wersja ksiazki Deep learning. Glgboka rewolucja zostata napisana
w ciagu kilku intensywnych tygodni po wedréwee przez Wybrzeze Pétnocno-
-Zachodnie i rozmy$laniu nad fundamentalng zmiang, ktéra niedawno zaszta
w $wiecie sztucznej inteligencji, a ktdrej korzenie si¢gaja wielu dekad wstecz. To
opowie$¢ o niewielkiej grupie badaczy rzucajacej wyzwanie establishmentowi
$wiata sztucznej inteligendji, ktory byt znacznie lepiej finansowany, i w tamtych
czasach uwazany za ,jedyny stuszny wybér”. Blednie ocenili, z jak trudnym
problemem przyjdzie im si¢ zmierzy¢. Oparli si¢ na domniemaniach dotycza-
cych inteligencji, ktdre — jak si¢ okazato — prowadzily na manowce.

Zycie na Ziemi jest pelne tajemnic, ale najwigkszym wyzwaniem wydaje sie
odpowiedz na pytanie, czym jest inteligencja. Natura obfituje w inteligencje,
ktora przejawia si¢ w wielu formach, od prostej, cechujacej bakterie, po niezwy-
kle ztozona wyst¢pujaca u ludzi. Kazda z nich jest dostosowana do miejsca,
ktére zajmuje we wszech$wiecie. Sztuczna inteligencja réwniez bedzie wystgpo-
waé w wielu formach, ktére zajma swoje konkretne miejsca w tym spektrum.
Kiedy inteligencja maszynowa oparta na glebokich sieciach neuronowych osia-
gnie swojg dojrzala posta¢, bedzie mogta stanowi¢ nowa konceptualng rame dla
inteligengji biologiczne;j.

Deep learning. Glgboka rewolucja jest przewodnikiem po przesztosci, te-
razniejszosci i przysztosci glebokiego uczenia. Ksigzka nie zostata pomyslana
jako wyczerpujaca historia tej dziedziny, a raczej jako osobiste spojrzenie na
kluczowe osiagniecia w sferze pojeciowej i wspdlnote badaczy, ktérzy do nich
doszli. Ludzka pamig¢ jest zawodna i zmienia si¢ za kazdym razem, kiedy
opowiadamy dang histori¢; proces ten nazywamy rekonsolidacja. Opowiesci
przedstawione w tej ksigzce rozgrywaja si¢ na przestrzeni ponad czterdziestu
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lat, i cho¢ niektére sa dla mnie tak zywe, jak gdyby wydarzyty si¢ wczoraj,
mam $wiadomos$¢, ze ich szczegdly zatarly si¢ z czasem wraz z kolejnymi
powtoérzeniami.

Czgs¢ pierwsza ksiazki méwi o motywacji do podjecia prac nad glebokim
uczeniem i przedstawia kontekst, ktéry jest konieczny do zrozumienia jego
genezy. Czg$¢ druga opisuje algorytmy uczace w réznych typach architektur
sieci neuronowych. Czgé¢ trzecia omawia wplyw glebokiego uczenia na nasze
obecne zycie i jego mozliwe oddziatywanie w nadchodzacych latach. Jak jednak
powiedzial filozof Yogi Berra z nowojorskich Yankees: ,Przewidywanie to
cigzka sprawa, szczegdlnie w odniesieniu do przysztosci”. Ramki tekstowe za-
mieszczone w o$miu rozdziatach ukazuja technologiczny kontekst opowiadanej
historii. Kalendaria na poczatku kazdej z trzech cz¢éci porzadkuja wydarzenia,
ktére sq zwigzane z dang historia. Ich zakres obejmuje ponad szes¢dziesiat lat.



Rozdziat dwunasty
Przyszlo$¢ uczenia maszynowego

Wielkimi krokami nadchodzi wiek obliczen kognitywnych. Niedtugo bedzie-
my mieli autonomiczne samochody, ktére bedg jezdzi¢ lepiej niz my. Nasze
domy bedg nas rozpoznawaé, przewidywa¢ nasze zachowania i informowacé nas
o wizytach gosci. Kaggle, serwis crowdsourcingowy kupiony niedawno przez
Google’a, byl organizatorem konkursu na program wykrywajacy objawy raka
ptuc na podstawie obrazéw z tomografii komputerowej, w ktérym pula nagréd
wyniosta milion dolaréw. Teraz na potrzeby Departamentu Bezpieczeristwa
Wewngtrznego prowadzi kolejny konkurs na program do wykrywania ukry-
tych przedmiotéw przez skanery ciala montowane na lotniskach. Tym razem
z nagrodami w wysokosci 1,5 miliona dolaréw'. Dzi¢ki obliczeniom kognityw-
nym lekarze b¢da w stanie diagnozowa¢ nawet rzadkie przypadki chorobowe,
podnoszac tym samym poziom opieki medycznej. Istnieje wiele zastosowan
technologii podobnych do wymienionych, jak i zupetnie nowych, ktére czekaja
na odkrycie. Cz¢$¢ miejsc pracy zniknie, ale pojawi si¢ wiele nowych.
Technologie obliczeri kognitywnych niosg ze sobg przetfomowe zmiany, ktére
beda wymaga¢ od spoteczeristwa czasu na ich przyjecie i dostosowanie si¢. Nie
sa one jednak zagrozeniem dla naszej egzystencji. Wprost przeciwnie, wkracza-
my w epoke odkry¢ i o$wiecenia, w ktdrej staniemy si¢ madrzejsi, bedziemy zy¢
dluzej i lepiej bedzie nam si¢ powodzié.

W 2015 roku bylem jednym z méwcéw na sponsorowanej przez IBM kon-
ferencji poswigconej obliczeniom kognitywnym, ktéra odbywata si¢ w San
Francisco®. IBM inwestowal wéwczas sporo w Watsona — program bazujacy na
zbiorze duzych faktograficznych baz danych obejmujacych catos¢ ludzkiej
wiedzy od historii do kultury popularnej. Bazy te mogty by¢ odpytywane za
pomocy setek dzialajacych réwnolegle algorytméw z wykorzystaniem jezyka

naturalnego. Ken Jennings wygral w teleturnieju Jeopardy! (jego polskim odpo-
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wiednikiem jest Va banque) 74 gry pod rzad i przez 192 dni byt niepokonany.
Bylo to najdtuzsze pasmo zwycigstw w jego historii. Kiedy w 2011 roku wziat
w nim udzial Watson i wygrat migdzy innymi z Jenningsem, $wiat w koncu
dostrzegl, co si¢ $wigci.

Jadac takséwka z hotelu do miejsca, gdzie odbywata si¢ konferencja, przy-
stuchiwatem si¢ rozmowie prowadzonej na tylnym siedzeniu przez dwu mene-
dzeréw pracujacych w IBM. Firma koncentrowata si¢ wéwczas na rozwijaniu
platformy korzystajacej z zasobéw Watsona, ktéra stuzytaby do porzadkowania
nieustrukturyzowanych baz danych i odpowiadania na pytania z zakresu spe-
cjalistycznych dziedzin, takich jak opiecka medyczna i ustugi finansowe. Watson
jest w stanie udziela¢ odpowiedzi na pytania i dawa¢ rekomendacje, ktére sa
oparte na wigkszej ilosci danych, niz jakikolwiek cztowiek bytby w stanie opa-
nowac. Przy czym, oczywiscie, jak w przypadku innych programéw uczenia
maszynowego, to wciaz ludzie zadaja pytania i ludzie dokonuja wyboréw spo-
§réd przedstawionych rekomendacij.

IBM juz wezesniej pozbyl si¢ swojego dziatu sprzg¢towego, a dzial ustug
komputerowych stawat si¢ coraz mniej konkurencyjny. Inwestujac w Watsona,
IBM liczyt na zwigkszenie udziatu pionu programistycznego w generowaniu
przychodéw wynoszacych wéwczas 70 miliardéw dolaréw. Firma zainwestowa-
ta 200 milionéw dolaréw w nowg centrale w Monachium odpowiedzialng za
zwigzany z Watsonem obszar internetu rzeczy’. Byla to jedna z najwigkszych
inwestycji w Europie, odpowiadajaca na rosnace potrzeby ponad 6 tysigcy
klientéw, ktdrzy dzigki sztucznej inteligencji chea zmieni¢ sposéb dziatania
swoich firm, i réwnoczesnie — jedynie cz¢$¢ globalnych planéw IBM, ktéry
w obliczenia kognitywne chce zainwestowa¢ 3 miliardy dolaréw. Wiele innych
firm réwniez sporo inwestuje w sztuczng inteligencj¢. Dzisiaj jest jeszcze za
wczesnie, by z cala pewnoscia stwierdzi¢, ktére z tych inwestycji okazg si¢ tra-
fione, a ktére chybione.

Zycie w XXI wieku

W medycynie tradycyjnej wszystkim osobom cierpigcym na okreslong przypa-
dto$¢ lub chorobg ordynowano zazwyczaj t¢ sama kuracje. Dzisiaj, dzigki obli-
czeniom kognitywnym, terapia zostala spersonalizowana. Mozna ja znacznie
precyzyjniej dostosowaé do potrzeb danego pacjenta. Rozwdj czerniaka, ktére-
go zaawansowane stadium kiedy$ oznaczalo wyrok $mierci, dzisiaj u wielu oséb

moze zosta¢ zatrzymany, a nawet odwrécony. Jest to mozliwe dzigki zsekwen-
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cjonowaniu komérek rakowych pacjenta i opracowaniu indywidualnej immu-
noterapii skutecznej w walce z chorobg nowotworows tej konkretnej osoby.
Chociaz terapia tego typu kosztuje obecnie 250 tysi¢cy dolaréw, z czasem sta-
nie si¢ dostgpna dla niemal wszystkich pacjentéw cierpiacych na czerniaka.
Zasadniczy koszt zsekwencjonowania genomu komorek rakowych wynosi kilka
tysiecy dolaréw, a koszt wytworzenia niezbednych przeciwcial monoklonal-
nych to jedynie kilkaset dolaréw. Gdy od pacjentéw zostanie zebrana wystar-
czajaca ilo$¢ danych obejmujacych szerokie spektrum odmian i nastgpstw cho-
roby, proces podejmowania decyzji medycznych zostanie usprawniony, a jego
koszt zostanie obnizony. T4 metoda mozna réwniez leczy¢ niektdére choroby
nowotworowe ptuc. Firmy farmaceutyczne inwestuja w badania nad immuno-
terapiag nowotworows. Dzigki tej metodzie uleczalne moze by¢ wiele innych
odmian raka. Zadne z tych dzialari nie bytoby mozliwe bez opartych na ucze-
niu maszynowym metod analizowania ogromnych ilosci danych
genetycznych.

Bylem cztonkiem komisji b¢dacej organem doradczym dla dyrektora
Narodowych Instytutéw Zdrowia (National Institutes of Health, NIH), kt6ra
formutowata rekomendacje dla amerykariskiej Inicjatywy BRAIN. Nasz
raport akcentowat doniostos$¢ technik probabilistycznych i obliczeniowych
wspierajacych nas w interpretacji danych generowanych przez nowe metody
zapisu aktywnosci neuronéw?. Algorytmy uczenia maszynowego sa dzisiaj
uzywane do analizowania réwnoczesnych zapiséw z tysigcy neurondw, anali-
zowania ztozonych danych behawioralnych zbieranych u swobodnie porusza-
jacych si¢ zwierzat oraz automatyzowania procesu tworzenia tréjwymiaro-
wych rekonstrukcji obwodéw anatomicznych z serii obrazéw cyfrowych
pochodzacych z mikroskopéw elektronowych. Dokonujac inzynierii odwrot-
nej naszych mézgéw, ujawnimy wiele nowych algorytméw odkrytych weze-
s$niej przez nature.

Narodowe Instytuty Zdrowia od 50 lat finansuja badania podstawowe
w zakresie neuronauki. Coraz wyrazniej rysuje si¢ jednak tendencja przezna-
czania coraz wigkszej czgsci srodkéw pochodzacych z grantéw na badania
translacyjne, ktérych wyniki bedzie mozna od razu zastosowaé w opiece zdro-
wotnej. To oczywiste, ze chcemy jak najszybszego zastosowania w praktyce
tego, co odkrywamy, ale jezeli nie bedzie si¢ teraz finansowad réwniez badan
w nowych obszarach, za pi¢é¢dziesiat lat nie bedziemy mieli czego przenosi¢ do
prakeyki klinicznej. To jedna z przyczyn, dla kedrych tak wazne jest inicjowa-
nie programéw badawczych, takich jak Inicjatywa BRAIN. Sg one konieczne,
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zeby$my mogli w przyszlosci znalez¢ lekarstwo na wyniszczajace zaburzenia
pracy mézgu, np. schizofreni¢ czy chorobg Alzheimera’.

Przyszto$¢ tozsamosci

W 2006 roku z domu pracownika Departamentu Spraw Weteranéw skradzio-
no numery ubezpieczenia spotecznego i daty urodzenia 26,5 miliona wetera-
néw wojennych. Hakerzy nie musieli nawet rozszyfrowaé bazy danych, bo
w systemie urzad zajmujacy si¢ sprawami weterandéw uzywal ich numeréw
ubezpieczenia jako identyfikatoréw dla poszczegélnych oséb. Majac numer
ubezpieczenia i dat¢ urodzenia, haker mégt dokona¢ kradziezy dowolnej
tozsamosci.

W Indiach ponad miliard obywateli moze zosta¢ jednoznacznie zidentyfi-
kowanych za pomoca odciskéw palcéw, skanéw teczéwki, zdje¢ i skfadajacego
si¢ z 12 cyfr numeru identyfikacyjnego (o 3 cyfry wigcej niz w numerze ubez-
pieczenia spotecznego). Indyjski Aadhaar jest najwigkszym na $wiecie progra-
mem identyfikacji biometrycznej. W przesztosci obywatel Indii, ktéry chciat
zatatwi¢ dowolng urz¢gdowa sprawe, musiat liczy¢ si¢ z terminami przedtuzaja-
cymi si¢ w nieskoriczonos¢ i licznymi posrednikami, ktérych trzeba byto opta-
ci¢. Dzisiaj, dzigki btyskawicznemu skanowaniu biometrycznemu, obywatel
moze bezposrednio uzyskaé uprawnienia do subsydiowanej zywnosci i innych
$wiadczen spolecznych. Wiele biednych oséb niemajacych $wiadectw urodze-
nia ma mobilny dowdd tozsamosci. Dzigki temu rozwiazaniu ich identyfikacja
jest mozliwa o dowolnej porze, w dowolnym miejscu i odbywa si¢ w ciagu
kilku sekund. Kradziez tozsamosci, ktéra prowadzita do licznych naduzy¢
w systemie opieki spolecznej, zostata tym samym zatrzymana. Przejecie czyjejs
tozsamosci nie jest juz mozliwe, chyba ze zlodziej bytby gotowy na obcigcie
palcéw i wydtubanie oczu danej osoby®.

Indyjski rejestr pafistwowy to efekt siedmioletnich dziatari Nandana
Nilekaniego’, miliardera i wspétzatozyciela firmy outsourcingowej Infosys.
Ogromna cyfrowa baza danych stworzona przez Nilekaniego pomogta Indiom
wyprzedzi¢ liczne kraje rozwinicte. Jak méwi Nilekani: ,Mala, stopniowa
zmiana pomnozona przez miliard to wielki skok. (...) Jesli miliard ludzi
w ciagu kwadransa, a nie w ciagu tygodnia, moze uzyska¢ telefon komérkowy,
jest to potezny zastrzyk produktywnosci dla gospodarki. Jesli milion ludzi au-
tomatycznie otrzymuje pieniadze na swoje konto w banku, przektada si¢ to na

ogromny skok produktywnosci w gospodarce™.
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Przechowywanie naszych cyfrowych tozsamos$ci w bazie danych ma swoje
dobre strony, odbywa si¢ to jednak kosztem utraty prywatnosci, szczegélnie
wtedy, kiedy biometryczny dowéd tozsamosci jest potaczony z innymi zbiorami
danych, takimi jak konta bankowe, dokumentacja medyczna i rejestr skaza-
nych oraz innymi ustugami publicznymi, np. z komunikacja. W Stanach
Zjednoczonych i wielu innych krajach, gdzie bazy danych sa taczone ze soba,
kwestie prywatnosci staja si¢ palace, nawet jesli dane sa poddawane anonimi-
zacji’. Nasze telefony komérkowe juz $ledza to, co robimy, bez wzgledu na to,
czy tego chcemy, czy nie.

Powstanie spotecznych robotéw

W filmach sztuczng inteligencje przedstawia si¢ czgsto jako robota, ktéry po-
rusza si¢ i méwi tak jak cztowiek. Nie oczekujmy jednak, ze sztuczna inteligen-
cja przyjmie posta¢ méwiacego z niemieckim akcentem Terminatora, jak w fil-
mie science fiction i fantasy Terminator z 1984 roku. Raczej bedziemy sig
komunikowa¢ z jej glosem, tak jak z glosem Samanthy w romansie science
fiction Ona z 2013 roku, lub wchodzi¢ w interakcje z droidami, takimi jak R2-
-D2 i BB-8 w filmie science fiction i fantasy Gwiezdne wojny. Przebudzenie
mocy z 2015 roku. Sztuczna inteligencja juz dzisiaj jest czgécig naszego codzien-
nego zycia. Inteligentne urzadzenia, na przyktad Alexa w glosniku Amazon
Echo, potrafig do nas méwic i z radoscia beda nam pomagaé, by nasze zycie
uczynic fatwiejszym i bardziej satysfakcjonujacym, tak jak zegary i utensylia do
parzenia herbaty w romansie fantasy Pigkna i bestia z 2017 roku. Jak bedzie
wygladato nasze zycie w $wiecie, w ktérym znajda si¢ réwniez i takie stworze-
nia? Popatrzmy, jak wygladaja nasze pierwsze kroki na drodze prowadzacej ku
robotom spotecznym.

Aktualne osiagniccia sztucznej inteligencji koncentruja si¢ na sensorycznych
i kognitywnych jej aspektach, odktadajac na pézniej rozwdj w obszarze moto-
ryki i podejmowania dziatai. Swoje wyktady zaczynam zazwyczaj od stwier-
dzenia, ze mézg jest najbardziej ztozonym mechanizmem w znanym nam
wszech$wiecie. Natomiast moja zona, Beatrice, ktéra jest lekarzem medycyny,
czg¢sto przypomina mi o tym, ze mozg to tylko cz¢$¢ naszego ciata. Jest ono
jeszcze bardziej skomplikowane niz mézg, aczkolwiek stopien jego ztozonosci
jest inny — jego zrédtem jest ewolucja mobilnosci.

Nasze migsnie, $ciggna, skora i kosci aktywnie adaptuja si¢ do zmiennosci

naszego $wiata, do sity ciazenia, do obecnosci innych ludzi. Wewngtrznie nasze
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ciata sa cudami przetwarzania chemicznego, zamieniajac pozywienie w kunsz-
townie wykonane cz¢sci ciata. Sg one doskonatymi drukarkami 3D dziatajacy-
mi od $rodka. Nasze mézgi odbieraja sygnatly od wewnatrzustrojowych senso-
réw znajdujacych si¢ w kazdej cz¢$ci naszego ciata, ktére nieustannie
monitoruja wewnetrzng aktywno$¢, tacznie z najwyzszymi strukturami repre-
zentacji w korze mézgowej, oraz podejmuja decyzje dotyczace wewngtrznych
priorytetéw i utrzymuja réwnowagg pomiedzy konkurujacymi ze soba zadania-
mi. Nasze ciata rzeczywiscie sg integralng cz¢$cia mézgéw, a mézg jest najwaz-

niejszym o$rodkiem uciele$nionej kognicji'.

Rubi

Pochodzacy z Hiszpanii Javier Movellan (il. 12.1) byt pracownikiem nauko-
wym oraz jednym z dyrektoré6w Laboratorium Percepcji Maszynowej
w Instytucie Neuronowej Techniki Obliczeniowej na Uniwersytecie
Kalifornijskim w San Diego. Byt przekonany, ze o procesach poznawczych
dowiemy si¢ znacznie wigcej, kiedy bedziemy budowad roboty wchodzace w in-
terakcje z ludZmi, niz dzigki prowadzeniu tradycyjnych eksperymentéw w la-
boratoriach. Zbudowal on robota-dziecko, ktéry usmiecha sie, jesli ktos
u$miechnie si¢ do niego. Robot cieszy! si¢ spora popularnoscia wéréd przecho-
dzacych oséb. Jedna z konkluzji, do jakich doszedt Javier, badajac dzieci komu-

llustracja 12.1. Javier Movellan w trakcie wywiadu prowadzonego przez The Science Network w pracow-
ni robotycznej na Uniwersytecie Kalifornijskim w San Diego. Javier wprowadzit roboty spoteczne do sal
lekcyjnych i napisaf program dla jednego z takich robotéw, nazywanego Rubi, w taki sposdb, by przycia-
gat on uwage dzieci w wieku 18 miesiecy. (Dzigki uprzejmosci Rogera Binghama)
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nikujace si¢ z matkami, jest to, ze dzieci maksymalizujg u§miechy swoich mam,
minimalizujac réwnocze$nie wlasny wysitek'.

Najbardziej znanym spotecznym robotem skonstruowanym przez Javiera
jest Rubi. Wyglada on jak jeden z Teletubisiéw: ma twarz wyrazajaca emocje,
brwi, ktére unosza si¢, by pokaza¢ zainteresowanie, oczy zrobione z kamer,
ktére rozgladaja si¢ dookota i rece, ktére mozna uscisnaé (il. 12.2). W Centrum
Edukacji Wezesnodziecigcej na Uniwersytecie Kalifornijskim w San Diego
18-miesi¢czne dzieci komunikowaty si¢ z Rubim, korzystajac z tabletu, ktéry

znajduje si¢ na jego brzuchu.

: 2
llustracja 12.2. Rubi komunikujagcy sie z matymi dzie¢mi w sali lekcyjnej. Moze on kreci¢ gtowa, jego
oczy to kamery, usta i brwi moga wyraza¢ emocje. Bujne widkna optyczne na czubku gtowy $wieca
réznymi kolorami w zaleznosci od nastroju Rubiego. (Dzigki uprzejmosci Javiera Movellana)

Matym dzieciom trudno dogodzi¢. Czas ich skupionej uwagi nie trwa dtugo.
Bawia si¢ zabawkami przez kilka minut, potem tracg zainteresowanie i je od-
rzucajg. Jak zatem beda wchodzi¢ w interakcje z Rubim? Okazalo sig, ze juz
pierwszego dnia chtopcy urwali robotowi rece, ktére ze wzgledéw bezpieczen-
stwa, nie mogty mie¢ wytrzymatej konstrukeji. Po koniecznych naprawach
i uaktualnieniu oprogramowania Javier sprébowat znowu. Tym razem robot
zostat zaprogramowany tak, ze ptakat, kiedy kto§ mocno ciagnat go za rece. To
powstrzymato chlopcéw, a dziewczynki zaczety go przytula¢. To wazna lekcja
na przyszlo$¢ dla inzynierii spotecznej.

Dzieci bawily si¢ z Rubim, wskazujac na jakis przedmiot w pomieszczeniu,
na przyktad na zegar. Jedli Rubi nie reagowat i nie popatrzyt na ten przedmiot
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przed uptywem stosunkowo krétkiego czasu, od 0,5 do 1,5 sekundy, dzieci
tracity zainteresowanie i odchodzily. Jesli jego reakcje byly za szybkie, Rubi
mogt wydawac si¢ zbyt mechaniczny, jesli za wolne, Rubi robit si¢ nudny. Po
uformowaniu si¢ wzajemnych relacji dzieci zaczely traktowad robota jak ro-
zumne i czujace stworzenie, a nie zabawke. Kiedy Rubi zostat zabrany do
warsztatu na przeglad, dzieci niepokoily si¢ o niego i trzeba bylo im powie-
dzie¢, ze tamtego dnia nie czul si¢ on dobrze i musial zosta¢ w domu.
W jednym z prowadzonych badan Rubi zostal zaprogramowany do uczenia
dzieci stéw w jezyku firiskim, ktére poznawaty réwnie ochoczo jak stowa
w jezyku angielskim. Ogromnym wsparciem w nauce byta tez lubiana przez nie
piosenka'?.

Wprowadzeniu Rubiego do sal lekcyjnych towarzyszyta obawa, ze nauczy-
ciele moga poczu¢ si¢ zagrozeni przez robota, ktéry pewnego dnia mégtby zajaé
ich miejsca pracy. Nic takiego jednak si¢ nie stato, wprost przeciwnie, nauczy-
ciele potraktowali Rubiego jako swojego asystenta, ktéry pomagat utrzymywaé
grupe dzieci pod kontrola, szczegdlnie wtedy, kiedy w przedszkolu pojawiali sig
goscie. Eksperymentem, ktéry mégt zrewolucjonizowaé edukacje wezesnosz-
kolna i przedszkolna, byt projekt Tysiac Rubich. Pomyst polegat na tym, by
wyprodukowa¢ duza liczbe robotéw, umiesci¢ je w tysiacu klas i za posrednic-
twem internetu zbiera¢ dane z tysi¢cy eksperymentéw zdarzajacych si¢ co
dzien. Problem z badaniami edukacyjnymi polega na tym, ze to, co sprawdza
si¢ w jednej szkole, niekoniecznie sprawdza si¢ w innej. Migdzy szkotami jest
sporo réznic, w szczeg6lnosci dotyczy to nauczycieli. Tysiac robotéw Rubi mo-
globy przetestowaé w praktyce wiele pomystéw w zakresie doskonalenia prak-
tyk edukacyjnych i w skali calego kraju zdiagnozowa¢ réznice pomigdzy szko-
tami, ke6rych uczniowie pochodzg z réznych grup spoteczno-ekonomicznych.
Niestety nigdy nie pojawily si¢ zasoby umozliwiajace przeprowadzenie projek-
tu, ale wciaz jest to $wietny pomysl, ktéry kiedy$ powinien zostaé
zrealizowany.

Roboty poruszajace si¢ na dwu nogach sa niestabilne i wymagaja zaawanso-
wanego systemu kontrolnego, ktéry chronitby je przed wywréceniem sie.
Dwunozne ludzkie dziecko potrzebuje okoto dwunastu miesigcy, zeby nauczy¢
si¢ chodzi¢ i przesta¢ si¢ przewraca¢. Rodney Brooks (il. 12.3) — o ktérym
wspomniatem krétko w rozdziale drugim — chcial zbudowa¢ robota majacego
sze$¢ nég, ktéry potrafitby porusza¢ si¢ jak owady. Wynalazt wigc nowy typ
kontrolera, ktéry umozliwiat koordynacj¢ ruchéw wykonywanych przez

wszystkie sze$¢ ndg, dzigki czemu ten robo-karaluch mégt posuwacé si¢ do
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przodu, utrzymujac réwnowage. Nowatorstwo jego pomystu polegato na tym,
ze chcial, aby mechaniczne interakcje nég robota z otaczajacym go $rodowi-
skiem zastapity abstrakcyjne planowanie i skomplikowane obliczenia.
Twierdzil, ze jesli roboty maja wykonywaé zwykle codzienne zadania, ich
wyzsze kompetencje poznawcze powinny bazowaé na sensomotorycznych inte-
rakcjach, a nie na abstrakcyjnym rozumowaniu. Stonie to bardzo towarzyskie
zwierzeta, maja §wietng pamie¢ i sg geniuszami mechaniki', ale nie potrafia
gra¢ w szachy'. W 1990 roku Brooks zatozyt firme iRobot, ktdra sprzedata juz

ponad 10 milionéw odkurzaczy Roomba.

llustracja 12.3. Rodney Brooks nadzoruje Baxtera, ktory bedzie probowat umiescic¢ zatyczke w otworze
znajdujacym sie na stole. Brooks jest przedsiebiorca, ktory wczesniej zatozyt firme iRobot produkujaca
odkurzacze Roomba, a teraz — firme Rethink, ktora produkuje roboty nazywajace sig¢ Baxter. (Dzigki
uprzejmosci Roda Brooksa)

Roboty przemystowe majg usztywniane stawy i pot¢zne serwomotory, co po-
woduje, ze ich wyglad i ich ruchy wydaja si¢ mechaniczne. W 2008 roku Brook
zalozyt firme¢ Rethink Robotics, ktéra zbudowata robota nazwanego Baxter
wyposazonego w elastyczne stawy, dzigki czemu jego ramiona mogg swobodnie
si¢ poruszad (il. 12.3). Zamiast pisa¢ program, ktéry miatby sterowa¢ ramiona-
mi robota, mozemy po prostu wykona¢ jego ramionami pozadane ruchy i dzia-
tania, a robot zaprogramuje si¢ sam, zeby ulozona przez nas sekwencje

powtorzyc.
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llustracja 12.4. Diego San, robot-dziecko. Pneumatyczne sitowniki pozwolity na elastyczne poruszanie sig
wszystkich stawow, dzieki czemu mozna byto uscisng¢ robotowi reke. Autorami twarzy robota byli David
Hanson i Hanson Robotics. Animacje twarzy mozna zobaczy¢ na filmie Diego Installed dostgpnym pod
adresem: https://www.youtube.com/watch?v=knRyDcnUc4U/. (Dzigki uprzejmosci Javiera Movellana)

Movellan poszedt o krok dalej niz Brooks. Opracowat robota-dziecko, nazwa-
nego Diego San, wytwarzanego w Japonii”. Wyposazono go w silniki pneuma-
tyczne (napedzane sprezonym powietrzem) i 44 elastyczne stawy, w odréznie-
niu od sztywnych silnikéw momentowych uzywanych w wigkszosci robotéw
przemystowych (il. 12.4). Motywacja do zrobienia tego w ten sposéb bylo to,
ze kiedy my co$ podnosimy, w t¢ czynno$¢ zostaja zaangazowane, do pewnego
stopnia, wszystkie mi¢$nie naszego ciala. (Kiedy poruszamy tylko jednym sta-
wem, wygladamy jakby$my byli robotami). Dzigki temu latwiej jest nam sig
dostosowa¢ do zmieniajacych si¢ warunkéw obciazenia i interakeji ze $wiatem.
Mozg jest w stanie plynnie kontrolowaé wszystkie stopnie swobody w naszym
ciele — wszystkie stawy i mig$nie — w tym samym czasie, a celem projektu
Diego San byto zrozumienie, w jaki sposéb si¢ to odbywa. Twarz robota Diego
San ma 27 ruchomych cz¢sci i jest w stanie przekazywac szeroki wachlarz ludz-
kich emocji'®. Ruchy wykonywane przez robota sg zaskakujaco podobne do
ludzkich. Javier ma na swoim koncie kilka udanych projektéw robotycznych,
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jednak Diego San do nich nie nalezy. Po prostu nie wiedzial, co zrobi¢, zeby
robot-dziecko funkcjonowat w tak plynny sposéb jak ludzkie dzieci.

Mimika twarzy jest oknem prowadzacym
do naszej duszy

Zastandéwmy sig, jak zareagowaliby$my w sytuacji, kiedy na iPhonie $ledzimy
spadajace kursy akeji, a telefon pyta nas, dlaczego jeste$Smy zdenerwowani.
Mimika twarzy jest oknem ukazujacym emocjonalny stan naszego moézgu.
Gle¢bokie uczenie potrafi teraz do niego zagladnaé. Poznanie i emocje byty
tradycyjnie uznawane za odseparowane od siebie funkcje mézgu. Powszechnie
uwazano, ze za poznanie odpowiada kora mézgowa, a emocje naleza do obsza-
ru podkorowego. Rzeczywiscie w mézgu znajduja si¢ struktury podkorowe,
ktére reguluja stany emocjonalne. Jedna z nich jest cialo migdatowate, ktére
zostaje zaangazowane, kiedy poziom emocdji jest wysoki, zwlaszcza gdy odczu-
wamy lek. Te struktury wchodza w liczne i silne interakeje z kora mézgowa. Na
przyktad zaangazowanie ciata migdalowatego w interakcje spoteczne skutkuje
tym, ze lepiej zapamigtamy dane wydarzenie. Poznanie i emocje sa nieroztacz-
nie ze sobg splecione.

W latach 90. wspétpracowatem z Paulem Ekmanem (il. 12.5), psychologiem
z Uniwersytetu Kalifornijskiego w San Francisco, ktéry jest wybitnym specja-
lista w zakresie mimiki twarzy, a takze inspiracja dla postaci dr. Cala
Lightmana w serialu telewizyjnym zatytutowanym Magia klamstwa. Warto
jednak zauwazy¢, ze Paul jest znacznie sympatyczniejszy niz serialowy Cal.
Ekman pojechat na Papug-Nowa Gwineg w celu zbadania, czy reakcje emocjo-
nalne ludzi z kultur preindustrialnych wyrazane za pomoca mimiki twarzy sg
takie same jak nasze. Stwierdzil, ze we wszystkich ludzkich spotecznosciach,
ktére badal, wystepuje sze$¢ uniwersalnych wyrazéw emocji: zadowolenie,
smutek, zto$¢, zdziwienie, lgk i niech¢é. Od tego czasu zasugerowano istnienie
réwniez innych uniwersalnych rodzajéw mimiki twarzy. Nie ma jednak po-
wszechnej zgody w tej kwestii, a niektére uczucia, takie jak na przyklad lek,
w kilku odizolowanych spotecznosciach sg interpretowane inacze;j.

W 1992 roku wspdélnie z Ekmanem zorganizowalem warsztaty projektowe
poswigcone rozpoznawaniu mimiki twarzy finansowane przez Narodowg
Fundacj¢ Nauki". Zdobycie srodkéw na prowadzenie badan w zakresie mimiki
twarzy nie byto wéwczas fatwym zadaniem. Nasze warsztaty zgromadzity na-

ukowcéw specjalizujacych si¢ w neuronauce, elektrotechnice i widzeniu maszy-
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llustracja 12.5. Paul Ekman z ludZmi z plemienia Fore na Papui-Nowej Gwinei w 1967 roku. W efekcie
swoich badan stwierdzit istnienie szesciu uniwersalnych emocji: zadowolenia, smutku, zto$ci, zdziwienia,
leku i niecheci. Paul byt konsultantem serialu telewizyjnego Magia kfamstwa, weryfikujac naukowg wia-
rygodno$¢ kazdego odcinka. Serialowa postac¢ dr. Cala Lightmana jest luznym nawigzaniem do Ekmana.
(Dzigki uprzejmosci Paula Ekmana)

nowym oraz psychologéw, co dato poczatek nowemu rozdzialowi w analizowa-
niu mimiki twarzy. Zaskoczeniem bylo dla mnie, ze analiza mimiki twarzy,
cho¢ mogla okaza¢ si¢ niezwykle istotna dla tak wielu obszaréw nauki, medy-
cyny i gospodarki, byta zaniedbywana przez instytucje zapewniajace $rodki
finansowe.

Ekman opracowat System Kodowania Ruchéw Mimicznych (Facial Action
Coding System, FACS), ktéry pozwalal na monitorowanie statusu kazdego z 44
miesni twarzy. Eksperci FACS szkoleni przez Eckmana potrzebuja godziny, zeby
klatka po klatce oznakowa¢ wideo trwajace minutg. Wyraz twarzy cechuje si¢
znaczng dynamika i moze trwa¢ wiele sekund. Ekman odkryt, ze istnieja réwniez
takie, ktdrych dtugos¢ wynosi zaledwie kilka klatek i nazwat je mikroekspresja-

mi. Stanowia one emocjonalny upust dla ttumionych stanéw umystu, czgsto sa
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znaczace, czasami zdradzaja nieuswiadomione reakcje emocjonalne. Na przyklad
mikroekspresje wyrazajace niech¢é pojawiajace si¢ podczas sesji terapii matzen-
skiej byty wiarygodnym sygnatem, ze dane matzenistwo si¢ rozpadnie'®.

W latach 90. korzystali§my z nagrai wideo z udziatem przeszkolonych ak-
toréw, ktérzy potrafili kontrolowaé kazdy migsiert twarzy, tak jak Eckman.
Byly one uzywane do trenowania sieci neuronowych za pomoca algorytmu
wstecznej propagacji btedéw, co miato stuzy¢ zautomatyzowaniu procesu roz-
poznawania mimiki twarzy. W 1999 roku sie¢ ze wsteczng propagacja btedéw
trenowana przez moja studentke, Marian Stewart Bartlett (il. 12.6), osiagneta
doktadnos¢ rzedu 96 procent. Bylo to w laboratorium, w idealnych warunkach
o$wietleniowych, z twarza ustawiona frontalnie i wykonywang r¢cznie segmen-
tacja czasowq materiatu wideo®. Byt to wynik na tyle dobry, ze wraz z Marni
zastuzylismy na to, by 5 kwietnia 1999 roku pojawi¢ si¢ w programie Good
Morning America prowadzonym przez Diane Sawyer. Marni, bedac pracownica
naukowa w Instytucie Neuronowej Techniki Obliczeniowej na Uniwersytecie
Kalifornijskim w San Diego®, kontynuowata prace nad opracowaniem
Instrumentarium Komputerowego Rozpoznawania Mimiki Twarzy (Computer
Expression Recognition Toolbox, CERT). Z czasem, kiedy komputery staty si¢
szybsze, CERT zyskatl mozliwo$¢ analizy w czasie rzeczywistym, czyli byt

llustracja 12.6. Marian Stewart-Bartlett podczas demonstraciji systemu do analizy mimiki twarzy. Na
osiach czasowych widzimy rozpoznane przez sieci gfgbokiego uczenia emocje rysujace si¢ na twarzy:
zadowolenie, smutek, zdziwienie, lek, zto$¢, niechec. (Dzigki uprzejmosci Marian Stewart-Bartlett. Robert
Wright/LDV Vision Summit 2015)
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w stanie okresla¢ zmieniajaca si¢ mimike twarzy podczas streamingu wideo
obrazu danej osoby.

W 2012 roku Marni Bartlett i Javier Movellan zatozyli firme¢ nazwang
Emotient, ktérej celem bylo skomercjalizowanie automatycznej analizy mimiki
twarzy. Paul Ekman i ja byli§my czlonkami jej Naukowej Rady Doradczej.
Emotient stworzyt glebokie sieci, ktére osiagnety doktadnosé rozpoznawania
rz¢du 96 procent w czasie rzeczywistym przy normalnym zachowaniu, w szero-
kim spektrum warunkéw oswietleniowych i z twarzami ustawionymi niefron-
talnie. Podczas jednego z pokazéw system stworzony przez Emotient w ciagu
kilku minut odkryl, ze najwickszy emocjonalny wplyw na odbiorcéw miat
Donald Trump w pierwszej debacie prezydenckiej Republikanéw. Prowadzacym
badania ankietowe uchwycenie tego i dojscie do tych samych wnioskéw zajeto
dni, a doradcy potrzebowali miesi¢cy na zrozumienie, ze zaangazowanie emo-
cjonalne byto kluczowe dla dotarcia do wyborcéw. Uczuciem najsilniej rysuja-
cym si¢ na twarzach badanych uczestnikéw podczas debaty byta rados¢, a w dal-
szej kolejnosci — lek. Glgbokie sieci zbudowane przez Emotient przewidziaty
réwniez, ktdre seriale bedg cieszyly si¢ najwyzsza popularnoscia, i to na kilka
miesi¢cy przed opublikowaniem wskaznikéw zadowolenia konsumentéw przy-
gotowanych przez Nielsena. W styczniu 2016 roku Emotient zostat kupiony
przez firmg Apple, a Marni i Janvier zaczgli dla niej pracowaé. W niezbyt odle-
glej przysztosci iPhone nie tylko bedzie mégt zapyta¢, dlaczego jeste$my zdener-

wowanli, ale i zaoferowa¢ pomoc w uspokojeniu sig.

Sztuka uczenia

Na konferencji NIPS w Vancouver, ktéra odbyta si¢ w 2015 roku, jadtem $nia-
danie z Garym Cottrellem, wspétpracownikiem z Departamentu Informatyki
i Inzynierii na Uniwersytecie Kalifornijskim w San Diego. Gary byt w pierw-
szym skladzie grupy rozproszonego przetwarzania réwnolegtego (parallel distri-
buted processing, PDP) zatozonej jeszcze w latach 80. XX wieku. Dzisiaj jest
jednym z ostatnich jej cztonkéw, ktérzy zostali na naszym uniwersytecie. Jest
réwniez jednym z ostatnich buntownikéw o rodowodzie si¢gajacym lat 60.,
noszacym kucyk i posiwiata brode. Natknat si¢ kiedy$ na ogloszenie Narodowej
Fundacji Nauki (National Science Foundation, NSF) zapraszajace do zgtasza-
nia propozycji dla Osrodkéw Doskonalenia Sztuki Uczenia (Science of
Learning Centers, SLC). Tym, co przyciagneto jego uwagg, byt gwarantowany
na pi¢¢ lat budzet w wysokosci 5 milionéw dolaréw rocznie, z mozliwoscia
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przedtuzenia na kolejne pig¢ lat. Chciat ztozy¢ aplikacje i zapytat mnie, czy mu
w tym pomogg. Kiedy powiedzial, ze jak nam si¢ uda, nigdy juz nie bedzie
musial pisa¢ zadnego wniosku o dofinansowanie, odpowiedzialem, ze jesli na-
prawde¢ nam si¢ uda, to bedzie to grant, ktéry zakoriczy nasza karierg.
Usmiechnat si¢ i zabrali$my si¢ do pracy.

Wkrétce okazalo si¢, ze nasza propozycja zyskala uznanie. Tak jak przewi-
dywatem, obstuga grantu wymagata wyjatkowo duzo wysitku, tacznie z pisa-
niem liczacych 300 stron raportéw rocznych, ale to, co wigzato si¢ z dziatalno-
$cia naukowa, byto spektakularne. Nasz Osrodek Temporalnej Dynamiki
Uczenia (Temporal Dynamics of Learning Centre, TDLC) liczy ponad stu
badaczy w osiemnastu instytucjach na catym $wiecie. Z szesciu o$rodkéw do-
skonalenia finansowanych przez NSF nasz byl najbardziej zorientowany na
neuronauke i inzynieri¢. Wiaczylismy tez w nasze projekty najnowsze osiagnie-
cia w obszarze uczenia maszynowego (il. 12.7)*. Zaréwno Rubi, jak i CERT
byly projektami finansowanymi przez nasz osrodek. Mieli$my réwniez mobilne
laboratorium EEG, w ktérym uczestnicy badani mogli swobodnie porusza¢ si¢
w $rodowisku wirtualnym, a my dokonywalismy zapiséw aktywnosci ich

moézgéw. W wickszosci laboratoriéw tego typu osoba badana musi siedzie¢

Psychologia Neuronauka

Nowa
sztuka
uczenia
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i / \\ )
Uczenie maszynowe Edukacja

llustracja 12.7. Nowa sztuka uczenia obejmuje uczenie maszynowe i neuronauke oraz wnioski ptynace
z psychologii i edukacji. (Cyt. za: A.N. Meltzoff, P.K. Kuhl, J. Movellan, T.J. Sejnowski, Foundations for
a New Science of Learning, il. 1)
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nieruchomo i nie powinna mruga¢ oczami, co pozwala unikna¢ pojawiania si¢

artefaktéw w zapisie. Dzigki wykorzystaniu analizy sktadowych niezaleznych

(Independent Components Analysis, ICA) w celu wyeliminowania artefaktéw

zwigzanych z ruchem, moglismy dokonywa¢ zapisu aktywnosci ich mézgéw,

kiedy aktywnie eksplorowali srodowisko i wchodzili w interakeje z innymi
ludZmi.

Ponizej przedstawiam kilka projektéw, ktdre zostaty podjete przez naukow-
céw wsp6lpracujacych z TDLC.

* April Benasich z Centrum Neuronauki Molekularnej i Behawioralnej na
Uniwersytecie Rutgersa opracowata test oparty na czasach reakeji w percepdji
stuchowej, dzicki ktéremu mozemy przewidzie¢, czy dziecko bedzie miato
trudnos$ci w uczeniu si¢ i ksztalceniu sprawnosci jezykowej. Pokazata réw-
niez, ze te trudno$ci mozna przezwyci¢zy¢ dzigki adaptacyjnemu operowaniu
czasowymi sekwencjami dZzwickéw i reakcjami na nie, co pozwala dzieciom
na rozwijanie prawidtowego styszenia, méwienia i uczenia®?. Eksperymenty,
ktére doprowadzity do tych wnioskéw, polegaly na dtugotrwalej obserwaciji
dzieci prowadzonej od wieku trzech miesigcy do piatego roku zycia. Nawet
standardowo rozwijajace si¢ dzieci odnosity korzysci dzigki zetknigciu sig
z interaktywnym $rodowiskiem. W 2006 roku April zalozyta firm¢ AAB
Research LLC w celu zwigkszenia dostgpnosci technologii szybkiego prze-
twarzania sygnaléw stuchowych (Rapid Auditory Processing Technology,
RAPT) stuzacej doskonaleniu zdolnosci dzieci do uczenia sig.

* Marian Stewart Bartlett i Javier Movellan wykorzystali glebokie uczenie do
zautomatyzowanego rejestrowania mimiki twarzy uczniéw”. Umozliwito to
przekazywanie nauczycielom informagji, ze uczei wyglada na sfrustrowane-
go i najprawdopodobniej nie rozumie tego, czego w danej chwili jest uczony.
Dzi¢ki glebokiemu uczeniu rozpoznawanie mimiki moze by¢ prowadzone
automatycznie, zachowujac duza doktadnos¢ i umozliwiajac monitorowanie
wszystkich dzieci w klasie. Analiza mimiki twarzy moze zosta¢ wykorzystana
w roznych obszarach — w marketingu, psychiatrii, medycynie sadowe;.
Z wielu z nich dzif jeszcze si¢ nie korzysta.

* Harold Pashler z Uniwersytetu Kalifornijskiego w San Diego i Michael Mo-
zer z Uniwersytetu Kolorado w Boulder badali wzrost dtugoterminowej re-
tencji w procesie uczenia osiagnicty dzigki spersonalizowanemu systemowi
powtdrek rozciagnigtych w czasie w poréwnaniu z wkuwaniem przed egza-
minami. Odwotali si¢ do weczesniejszych badan studentéw college’éw opar-
tych na kilkumiesi¢gcznych obserwacjach i wydtuzyli czas trwania badan
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uczniéw szkét podstawowych i $rednich do kilku lat?®. Doszli do wniosku,
ze jezeli chcemy uzyska¢ dtuzsza retencje, optymalny tok nauczania powi-
nien opierac si¢ na wydtuzonych odstgpach czasowych. Zastosowali opraco-
wany przez siebie zoptymalizowany harmonogram powtérek na kursach je-
zykowych, dzigki czemu stuchacze osiagali znakomite rezultaty.

* Beth Rogowsky, bedaca na stazu podoktorskim w Osrodku Temporalne;j
Dynamiki Uczenia, Paula Tallal z Uniwersytetu Rutgersa i Barbara Calhoun
z Uniwersytetu Vanderbilta udowodnity, ze nie ma statystycznie uchwytnej
réznicy pomiedzy uczeniem z wykorzystaniem materialéw méwionych i pi-
sanych, a takze, ze nie ma zwiazku miedzy preferowanym stylem uczenia si¢
a stosowanymi metodami ksztalcenia zar6wno w przypadku rozumienia na-
tychmiastowego, jak i pézniejszego®. Fakt, ze nie stwierdzono korzysci wy-
nikajacych z dostosowania si¢ do preferowanego stylu uczenia si¢ ucznia
oznacza, ze pot¢zna branza, ktéra promuje materiaty do nauki i sprawdzania
wiadomosci uwzgledniajace zréznicowane style uczenia si¢ nie tworzy war-
to$ci dodanej w klasach szkolnych.

¢ Paula Tallal walnie przyczynita si¢ do ustanowienia w 2014 roku konkursu
programistycznego Global Learning X-Prize z pulg nagréd w wysokosci
15 milionéw dolaréw, ktéry ma by¢ zache¢ta do wprowadzania innowacyj-
nych rozwiagzan w edukacji. Jego celem jest stworzenie skalowalnego opro-
gramowania open source, ktore pozwoli dzieciom w krajach rozwijajacych si¢
opanowad w ciggu osiemnastu miesi¢cy podstawowe umiejetnosci w zakresie
czytania, pisania i arytmetyki. Korzystne skutki badain wykonanych
w zwiazku z projektem Global Learning X-Prize bedg si¢ utrzymywac jak
$wiat dtugi i szeroki przez wiele nadchodzacych dekad.

* Andrea Chiba, dyrektor naukowa TDLC, na Migdzynarodowym Kongresie
Sztuki Uczenia®, ktdry odbyt si¢ w Szanghaju w 2014 roku, przedstawita
wyniki badan dotyczacych sposobu, w jaki proces uczenia zmienia strukture
mozgu. Wywotata konsternacje wéréd wielu uczestnikéw, ktdrzy byli prze-
konani, ze dzieci przychodza na $wiat z ustalonym raz na zawsze potencjalem
i ze edukacja tych, ktérzy sa mniej zdolni albo za starzy na nauke jest mar-
nowaniem czasu. Na $wiecie mamy ogromne pokfady ludzkiego potencjatu,
ktérego nie potrafimy w petni wykorzystac.

Odkrylismy, ze najwigksze problemy zwiazane z edukacja nie sa natury nauko-
wej, ale spotecznej i kulturowej. W Stanach Zjednoczonych jest 13,5 tysiaca
okregéw szkolnych. Kazdy z nich ma wtasna rade, ktéra podejmuje decyzje
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dotyczace programu nauczania, kwalifikacji nauczycieli i metod ksztalcenia.
Gdybys$my chcieli dotrze¢ do wszystkich z naszymi propozycjami, uwzglednia-
jac ich specyfike, zajetoby to nam dziesiatki lat. Zanim nauczyciele w ogéle
zaczng uczy¢, musza poradzi¢ sobie z klasa. Moze to by¢ wyjatkowo trudne
w klasach nizszych i w szkotach znajdujacych si¢ na obszarach zdefaworyzowa-
nych. Rodzice stawiajacy zadania moga nie dostrzega¢ coraz czgstszego proble-
mu wypalenia zawodowego spowodowanego brakiem odpowiednich srodkéw
finansowych ani oddziatywania zwiazkéw zawodowych nauczycieli, ktére czg-
sto blokuja progresywne wysitki majace stuzy¢ poprawie sytuacji.

Uczenie jest zasadniczo aktywnoscia wymagajaca sporego naktadu pracy.
Najlepszym i najbardziej efektywnym sposobem uczenia jest ten, ktéry bazuje
na indywidualnych interakcjach pomigdzy wykwalifikowanym dorostym na-
uczycielem a uczniami”. My jednak jeste$my skazani na system podobny do
tasmy montazowej, ktory zostal opracowany na potrzeby masowej edukacji,
w ktérej ucznidw dzieli si¢ w zaleznosci od wieku, uczenie odbywa si¢ w klasach
o duzej liczebnosci, a nauczyciel z roku na rok przekazuje ten sam materiat. By¢
moze jest to dobra metoda na wyprodukowanie samochodu. Mozliwe, ze byta
ona wlasciwa w czasach, kiedy w ksztalceniu sily roboczej wymagano jedynie
podstawowego poziomu wiedzy. Natomiast dzisiaj, kiedy miejsca pracy wyma-
gaja coraz bardziej specjalistycznego szkolenia, uczenia si¢ przez cate zycie
i stalego uzupetniania swoich umiejetnosci, ten system nie spetnia naszych wy-
magan. Powrdt do szkoty, kiedy jest si¢ cztowiekiem dorostym, moze by¢ bole-
sny i zupelnie bezsensowny. Rewolucja informacyjna, ktéra odbywa si¢ na na-
szych oczach, wyprzedzita pokoleniows skale. Na szczescie nowe technologie,
ktére mogg zmieni¢ sposéb, w jaki si¢ uczymy, pojawiaja si¢ online. Internet
zmienia pejzaz edukacji w sposéb, ktérego nie bylismy sobie w stanie wyobrazi¢,
kiedy zaktadalismy nasz Osrodek Sztuki Uczenia w 2006 roku.

Uczymy sie, jak sie uczy¢

W 2011 roku masowe otwarte kursy internetowe (MOOC) zyskaty rozglos
dzigki artykutowi o duzym zasiggu zamieszczonym w ,New York Timesie”,
pos$wigconemu popularnosci internetowego kursu na temat sztucznej inteligen-
qji przygotowanego na Uniwersytecie Stanforda®. Duza liczba studentéw, ked-
rzy si¢ na ten kurs zapisali, oraz jego bezprecedensowy zasicg osiagniety dzigki
internetowi przyciagnely powszechng uwagg. Niemal z dnia na dzied powstaty
nowe firmy, ktérych celem byto opracowywanie wyktadéw wygtaszanych przez
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najlepszych edukatoréw z catego $wiata oraz publikowanie ich online. Sg one
dostgpne na zadanie o dowolnej porze i w dowolnym miejscu, gdzie mamy
potaczenie z internetem. Oprécz wykladéw w sklad kursu wchodza réwniez
quizy, sprawdziany, fora, gdzie uczacy si¢ moga zadawa¢d pytania, pomoce dla
nauczycieli i organizowane przez uczestnikéw lokalne spotkania, gdzie w nie-
formalnej atmosferze mozna porozmawiaé. Popularnos¢ MOOC-6w znacznie
si¢ zwickszyta. W 2015 roku liczba uzytkownikéw kurséw podwoita si¢ —z sza-
cowanych 17 milionéw odbiorcéw do ponad 35 milionéw. Dzigki MOOC-om
drzwi prowadzace do krainy edukacji stoja przed nami otworem.

Barbare Oakley spotkatem w styczniu 2013 roku na spotkaniu (sponsoro-
wanym przez Narodowa Akademi¢ Nauk), ktére odbywato si¢ na Uniwersytecie
Kalifornijskim w Irvine. Dzisiaj jest ona profesorem elektrotechniki na
Uniwersytecie Oakland w Auburn Hills i Rochester Hills w stanie Michigan,
mimo ze w szkole kiepsko radzifa sobie z matematyka i przedmiotami przyrod-
niczymi. Ukoriczyla studia humanistyczne, byta kapitanem armii amerykan-
skiej, pracowata jako ttumaczka jezyka rosyjskiego na radzieckich trawlerach
na Morzu Beringa. Potem wrécita do szkoly, gdzie udato jej si¢ przezwycigzy¢
blokad¢ mentalna i lgk przed matematyka, dzigki czemu napisata prace doktor-
ska w zakresie elektrotechniki. W czasie obiadu odkrytem, ze Barbara i ja
mamy podobne poglady na uczenie si¢ oraz ze pisze ona ksiazke Glowa do liczb.
Zaprositem ja na Uniwersytet Kalifornijski do San Diego, gdzie wyglosita
wyktad w ramach TDLC dla uczniéw szkét srednich i dla nauczycieli.

Barbara $wietnie radzita sobie z uczniami i oczywiste byto, ze jest nauczy-
cielka z powotaniem. Jej podejécie i praktyczne wnioski wywodzily si¢ z tego,
co wiemy o mézgu. Stworzylismy wigc zesp6ét w celu opracowania masowego
otwartego kursu dostgpnego online dla platformy Coursera zatytutowanego
Learning How to Learn: Powerful Mental Tools to Help You Master Tough
Subjects (Uczymy sig, jak si¢ uczy¢. Skuteczne narzedzia mentalne, ktére
pomoga w opanowaniu najtrudniejszych zagadnierl). Miat on premiere w sierp-
niu 2014 roku (il. 12.8, https://www.coursera.org/learn/leraning-how-to-learn).
Obecnie jest to jeden z najbardziej popularnych na $wiecie kurséw. W ciagu
czterech lat zyskal ponad 3 miliony zarejestrowanych uzytkownikéw i w dal-
szym ciagu przyciaga okolo tysigca nowych uczniéw dziennie, pochodzacych
z ponad 200 krajéw. Kurs oferuje narzedzia, ktére s potrzebne do tego, zeby
nauczy¢ si¢, jak lepiej si¢ uczy¢. Korzystaja one z naszej wiedzy o tym, jak uczy
si¢ mézg. Reakeje uczestnikéw kursu byly w przewazajacej czgéci pozytywne.
Opracowali$my zatem drugi kurs zatytutowany Mindshift (Zmiana sposobu
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myslenia), zeby poméc tym, ktdrzy cheg zaczaé nowa pracg lub zmienié swoj
styl zycia. Obydwa te kursy sg dostepne nieodplatnie w internecie.

Kurs Learning How to Learn (Uczymy sig, jak si¢ uczy¢) daje praktyczne
rady dotyczace tego, jak lepiej si¢ uczy¢, jak poradzi¢ sobie ze stresem w czasie
egzamindw, jak unika¢ prokrastynacji oraz wiedzg o tym, jak nasz moézg si¢
uczy. Jest to darmowy miesi¢czny kurs, zawierajacy filmy wideo o dtugosci od
5 do 10 minut oraz quizy i testy. Zostal przettumaczony na ponad 20 jezykéw.
Podstawa kursu jest to, co nasz nie§wiadomy mézg moze zrobi¢ dla nas, kiedy
zajmujemy si¢ czyms$ innym. Henri Poincaré, znany XIX-wieczny matematyk,
opisat niegdy$, w jaki sposéb udato mu si¢ rozwikta¢ trudny matematyczny
problem, nad ktérym intensywnie, ale bez powodzenia, pracowat od tygodni.
Weziat sobie wolne. A kiedy wsiadat do autobusu na potudniu Frangji, rozwia-
zanie problemu nagle zaswitalo mu w glowie, jakby nieproszone, w tej czesci
jego mézgu, ktdra nie przestata nad nim pracowaé w czasie, kiedy on dobrze
bawit si¢ na wakacjach. Wiedzial, ze byl na dobrej drodze do znalezienia roz-
wiazania i po powrocie do Paryza udato mu si¢ to zrobi¢. Intensywna praca
nad tym zagadnieniem, kt6ra wykonat zanim wyjechat na wakacje, przygoto-
wala jego mézg w taki sposdb, ze jego nieswiadomos$¢ mogta pracowad dalej,
kiedy on wypoczywal. Obydwie fazy s3 réwnie wazne dla kreatywnosci.

Co zaskakujace, nasz mézg jest w stanie pracowaé nad problemem nawet
wtedy, kiedy $pimy i nie jeste$my niczego $wiadomi. Ale dzieje si¢ tak tylko
wtedy, kiedy przed péjéciem spaé koncentrujemy si¢ na probach rozwiazania
tego problemu. Po przebudzeniu pojawia si¢ nam w glowie $wieza mysl, ktéra
moze poméc w uporaniu si¢ z nim. Intensywny wysitek przed wyjazdem na
wakacje lub przed péjsciem spad jest jednak niezbedny ze wzgledu na koniecz-
no$¢ przygotowania naszego mézgu. W przeciwnym wypadku moze on réwnie
dobrze zaczaé pracowaé nad zupetnie innym problemem. Matematyka czy
nauki przyrodnicze nie zajmuja pod tym wzgledem jakiego$ szczegdlnego miej-
sca. Jedli ostatnio intensywnie zajmowali$my si¢ na przykfad jakimg problemem
spotecznym, nasz mézg bedzie pracowat nad jego rozwiazaniem réwnie cigzko,
jak nad matematyka czy zagadnieniami przyrodniczymi.

Jednym z najbardziej satystakcjonujacych efektow kursu Learning How to
Learn (Uczymy sig, jak si¢ uczy¢) byly listy, ktére otrzymywalismy od zadowo-
lonych uczestnikéw. Dzigkowali oni za najlepszy kurs, w jakim brali udziat,
i dzielili si¢ informacjami o tym, w jaki sposéb wplynat on na ich wybér karie-
ry”. Pisali do nas réwniez nauczyciele, ktérzy korzystali z materiatéw bedacych
czgscig kursu podczas prowadzonych przez siebie lekdji.
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llustracja 12.8. Barbara Oakley mowigca o kursie Learning How to Learn (Uczymy sig, jak sig uczyc).
Ponad 3 miliony 0s6b wzigty w nim udziat, dzigki czemu stat si¢ najpopularniejszym kursem internetowym
na $wiecie. (Dzieki uprzejmosci Barbary Oakley)

Naszym pierwotnym zamierzeniem bylo to, zeby kurs Learning How to Learn
byt przeznaczony dla uczniéw szkét Srednich i studentéw college’éw. Z czasem
okazalo si¢ jednak, ze stanowili oni mniej niz 1 procent wszystkich uczestnikéw.
Szkoly, poniewaz musza przygotowaé swoich uczniéw do egzaminéw zgodnych
z ujednoliconymi standardami stanowymi (Common Core State Standards), nie
majg czasu na to, by uczy¢ swoich ucznidéw, jak si¢ uczy¢, a bytoby to znacznie
bardziej pomocne. Namawianie okregéw szkolnych do przyjecia kursu Learning
How to Learn byloby mozolna batalia, ze wzgledu na to, ze budzety operacyjne
szkét sa ograniczone. Okregi szkolne nie sa ponadto sklonne do zmieniania pla-
néw nauczania w taki sposob, zeby wlacza¢ do nich tresci zawarte w naszym
kursie. Kazde dziatanie na wigksza skalg wymagatoby kosztownego wprowadze-
nia zmian w planach i harmonogramach, ponownego szkolenia nauczycieli
i opracowania nowych materiatéw dydaktycznych. Musimy jednak w jakis spo-
séb dotrze¢ do dwunastolatkdw, zanim stang sie uczniami szkét $rednich.
Barbara i ja napisalismy ksiazke skierowana wiasnie do tych odbiorcéw. Mamy
nadzieje, ze dotrze ona do uczniéw w mlodszym wieku, jeszcze zanim napotkajg
trudno$ci w uczeniu si¢ matematyki, ktére czgsto zdarzaja si¢ w potowie toku
nauczania®.

Masowe otwarte kursy online, bazujace na innym modelu nauczania niz
kursy w szkole, w ktérych trzeba uczestniczy¢ w catosci albo w ogéle, sa bar-

dziej jak ksiazki, ktére mozna zacza¢ w dowolnym momencie i czyta¢ selektyw-
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nie. Uczestnicy maja sklonno$¢ do przerzucania materiatéw i wybierania
wedtug swoich upodoban tych wyktadéw, ktére odpowiadaja ich biezacym
potrzebom. Kursy online byly pierwotnie pomyslane jako alternatywa dla tra-
dycyjnej sali lekcyjnej. Dzisiaj zaczynajg petni¢ funkcje uzupetniajaca, odmien-
na od innych metod dydaktycznych. Dzigki temu sg w stanie zaspokoi¢ potrze-
by uczacych si¢ w sposéb, ktéry jest niedostepny dla bardziej konwencjonalnych
metod nauczania. Dlatego kursy online sg na przyktad stosowane w klasach
prowadzonych metoda odwrécona, polegajaca na tym, ze uczniowie ogladaja
przygotowane dla nich wyklady w wybranym przez siebie czasie, a w szkole
nauczyciel prowadzi dyskusj¢ na temat tego materiatu. System edukacyjny obo-
wiazujacy w naszych szkolach zostal opracowany na potrzeby wieku przemy-
stowego, kiedy wiedza przekazywana w szkole byta wystarczajaca do tego, by
dosta¢ pracg i przez cale zycie by¢ produktywnym obywatelem. Dzisiaj wiedza
zdobywana w szkole staje si¢ nieaktualna juz z chwila opuszczenia jej muréw.
Kursy online sa sposobem na obejscie systemu edukacyjnego i dotarcie bezpo-
srednio do doméw. Na portalu Coursera najwigcej oséb zapisujacych si¢ na
kursy miesci si¢ w przedziale wickowym od 25 do 35 lat, a ponad potowa
uczestnikéw ma za sobg edukacj¢ na poziomie college’u. Sa to mtodzi dorodli,
ktérzy maja pracg, ale potrzebuja zdoby¢ nowe umiejgtnosci i uczg si¢ ich
online. W systemie edukacyjnym bedzie konieczne wprowadzenie fundamen-
talnych zmian, dzigki ktérym nasze mézgi beda mogly przystosowaé si¢ do
szybko zmieniajacych si¢ miejsc pracy w sektorze informacyjnym. Na przyktad
zbieranie informacji w internecie wymaga wtasciwej oceny sytuacji, podstawo-
wych umiejetnosci w formutowaniu sktadni zapytai w wyszukiwarkach i od-
rzucania falszywych tropéw. Niestety wydaje sig, ze w szkole nie ma czasu na
uczenie choc¢by podstawowych umiejetnosci internetowych, chociaz uczniowie
skorzystaliby znacznie bardziej, gdyby uczyli si¢ aktywnego wyszukiwania in-
formaciji, a nie pasywnego przyjmowania przekazywanego materiatu.

Udacity, zalozona przez Sebastiana Thruna znanego chociazby z sukceséw
w dziedzinie autonomicznych pojazdéw, to kolejna instytucja edukacyjna,
ktéra tworzy masowe otwarte kursy online. Zapewnia nieodptatny dostep do
swoich materialéw. Wspélpracuje réwniez z firmami, keére chea podnosi¢ kwa-
lifikacje swoich pracownikéw. Tworzy kursy online dopasowane do potrzeb
pracodawcy, a pracownicy maja motywacje, zeby w nich uczestniczy¢. Taka
sytuacja przynosi korzysci wszystkim — pracodawcom, pracownikom i Udacity.
Platforma oferuje réwniez zestawy kurséw, ktérych ukonczenie prowadzi do
uzyskania certyfikatéw na przyklad w dziedzinie technologii pojazdéw samo-



Przyszlo$¢ uczenia maszynowego | 227

jezdnych (koszt kursu 800 dolaréw). Jest on oferowany z gwarancja zwrotu
pieniedzy, jesli w ciagu szesciu miesi¢ey nie znajdzie si¢ pracy’'. Sektor eduka-
cyjny funkcjonujacy poza tradycyjnymi szkotami szybko si¢ rozwija, a masowe
otwarte kursy online sa w stanie stworzy¢ réznorodne rozwiazania na potrzeby
uczenia si¢ przez cale zycie.

W kwietniu 2017 roku zostal uruchomiony nasz kolejny kurs online zaty-
tutowany Mindshift: Break through Obstacles to Learning and Discover Your
Hidden Potential (Zmiana sposobu myslenia. Jak pokona¢ przeszkody w ucze-
niu i znalez¢ swoj ukryty potencjal; https://www.coursera.org/learn/mindshift).
Towarzyszy mu nowa ksiazka Barbary Oakley®* opowiadajaca historie z zycia
réznych oséb (réwniez mojego). Ilustruja one problemy pojawiajace si¢, kiedy
chcemy w pewien sposéb zmieni¢ swoje zycie. Ksigzka powstata na podstawie
doswiadczeni oséb, ktére przez takie zmiany przeszty. W moim przypadku po-
legata na zmianie dziedziny, kt6ra zajmowalem si¢ naukowo: z fizyki na neuro-
biologi¢; w innym — odnoszacy sukcesy koncertowe solista zrezygnowat
z otwierajacej si¢ przed nim muzycznej kariery i stawy, zeby zosta¢ lekarzem
medycyny. Zmiany tego typu sa coraz czg¢stsze w naszym zyciu zawodowym.
Mindshift powstal wlasnie po to, by ten proces utatwic. Jest on obecnie trzecim
najpopularniejszym kursem online na $wiecie.

Innym sposobem na nauczenie sig, jak lepiej si¢ uczy¢, sa interaktywne gry
komputerowe. Firmy, na przyktad Lumosity, oferuja gry, w ktére mozna graé
online i ktére, jak twierdzg ich producenci, poprawiaja pamig¢ i koncentracje.
Problem polega jednak na tym, ze badania, ktére miatyby potwierdza¢, ze tak
jest w rzeczywistosci, sa nierzetelne, a czgsto w ogdle si¢ ich nie prowadzi.
Dotyczy to zwlaszcza kwestii transferu wyuczonych w grach umiejetnosci do

zadan, ktére bedziemy realizowaé w prawdziwym $wiecie.

Trenowanie mozgu

Najwicksza efektywnoscia w usprawnianiu funkcji poznawczych cechuja si¢ te
gry wideo, w ktérych uganiamy si¢ za potworami, gry wojenne, w ktérych za-
bijamy tych ztych oraz wyscigi samochodowe. Daphne Bavelier z Uniwersytetu
Genewskiego udowodnita, ze granie w strzelanki pierwszoosobowe typu Medal
of Honor: Allied Assault poprawia percepcje¢, koncentracj¢ i pojmowanie,
a zwlaszcza widzenie, wielozadaniowo$¢ i przetaczanie si¢ pomiedzy zadaniami
oraz prowadzi do szybszego podejmowania decyzji*’. Doszla tez do wniosku, ze

granie w niektére z tych gier mogto nauczy¢ mézgi starszych oséb reagowania
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z szybko$cia taka sama jak u 0séb mlodszych (to dobra wiadomos¢ dla wszyst-
kich, ktérzy si¢ starzeja). Inne strzelanki moga natomiast doprowadzi¢ do osta-
bienia pamigci dtugotrwatej®*. Kazda z gier ma swoje dobre i zle strony, ktére
w kazdym przypadku trzeba rozpatrywaé indywidualnie.

Adam Gazzaley z Uniwersytetu Kalifornijskiego w San Francisco stworzyt
tréjwymiarows gre wideo zatytutowana NeuroRacer, ktéra poprawia zdolnos¢
do wykonywania wielu zadan jednocze$nie, korzystajac z wynikéw badan po-
kazujacych, ze aktywno$¢ neuromodulatoréw w mézgu ma ogromne znaczenie
dla naszej koncentracji, umiej¢tnosci uczenia si¢ i pamigci®. Grajacy
w NeuroRacera prowadzi samochdd po kretej gérskiej drodze, zwracajac uwage
na niektdre znaki losowo pojawiajace si¢ w réznych miejscach, a ignorujac inne.
Wymaga to od graczy wielozadaniowosci i korzystania ze zdolnosci poznaw-
czych, jak uwaga i przetaczanie si¢ pomigdzy zadaniami. Testujac t¢ gre, Adam
i jego wspétpracownicy odkryli, ze po przeprowadzeniu treningu grajacy zna-
czaco usprawnili wspomniane wezesniej zdolnosci oraz zaczeli osiggaé lepsze
wyniki w zadaniach sprawdzajacych pamigé robocza i przedtuzong uwagg,
ktére nie byly czgscia treningu. Ponadto osiagnicte przez nich wyniki byty
lepsze, niz w przypadku dwudziestolatkéw, ktérzy nie grali w gre, a wyiszy
poziom ich zdolnosci utrzymat si¢ jeszcze przez sze$¢ miesigcy bez dalszych
treningdw®®. NeuroRacer jest teraz poddawany testom klinicznym jako terapia
przeznaczona dla pacjentéw z deficytami uwagi i pamigci.

W 1997 roku Paula Tallal, wéwczas na Uniwersytecie Rutgersa i Michael
Merzenich, wowczas na Uniwersytecie Kalifornijskim w San Francisco, zalozyli
firme Scientific Learning tworzaca rozwiazania dla dzieci z trudnosciami
w nauce jezyka oraz czytania i pisania (na przykfad z dysleksja). Rozumienie
mowy opiera si¢ na zdolnosci do uchwycenia szybkich przejs¢ pomiedzy dzwie-
kami. Na przyktad rozréznienie pomiedzy tym, czy styszymy ,ba”, ,ga” czy ,da”
zalezy od réznic czasowych rzedu milisekund na poczatku wymawiania sylaby.
Dzieci, ktére nie sa w stanie ich wychwyci¢ beda mie¢ trudnosci w nauce jezyka,
bo beda myli¢ stowa zawierajace te diwigki. Dziecko, zeby nauczy¢ si¢ czytaé,
musi opanowa¢ umiej¢tno$¢ rozpoznawania i rozrézniania krétkotrwatych
diwigkéw, ktérym odpowiadaja litery w stowach. Tallal i Merzenich stworzyli
serig gier komputerowych — dzisiaj liczaca juz wiele pozycji — zatytutowanych
Fast ForWord, ktore poprawiaja zdolno$¢ do rozrézniania dzwigkéw, wspoma-
gaja proces nauki jezyka i zwigkszaja zdolno$¢ rozumienia tekstu pisanego.
Poczatkowo nadmiernie akcentuja dZzwickowe odstepy czasowe w sylabach, sto-
wach i zdaniach, a nastgpnie w miare, jak dziecko radzi sobie coraz lepiej na



Przyszlo$¢ uczenia maszynowego | 229

kolejnych poziomach nauki méwienia i czytania, stopniowo zmniejszajg te od-
stepy”’. Gry komputerowe Fast ForWord sa wysoko oceniane jako gry edukacyj-
ne i uzywane w 6 tysiacach szkét przez ponad 2,5 miliona dzieci. Sa réwniez
wykorzystywane jako pomoc w nauce angielskiego jako drugiego jezyka
w ponad 55 krajach. Merzenich stworzyt réwniez gre BrainHQ (https://brainhq.
com), oparta na podobnych podstawach naukowych, ktérej celem jest zatrzyma-
nie obnizania si¢ zdolno$ci poznawczych u starzejacych si¢ dorostych.

Dzigki ¢wiczeniom mézgu mozna réwniez usprawni¢ swoje zdolnosci mo-
toryczne. Aaron Seitz z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Riverdale stworzyt
program komputerowy, ktéry wyostrza percepcj¢ wizualng i skraca czasy reak-
¢ji. Druzyna baseballa, po ¢wiczeniach przeprowadzonych z uzyciem tego pro-
gramu, zauwazyta u swoich graczy lepsza ostro$¢ widzenia, zmniejszenie liczby
strikeoutéw, wigcej zaliczonych obiegéw, co pozwolilo jej wygra¢ 4 do 5 gier
wigcej w sezonie liczacym 54 mecze®®. Seitz stworzyt réwniez niedroga aplika-
cj¢ nazwang UltimEyes, dzigki ktérej wyniki jego badan staly si¢ dostgpne dla
szerszego grona odbiorcéw, jednak niedawno Federalna Komisja Handlu
wstrzymata jej rozpowszechnianie do czasu az dalsze badania beda mogty po-
twierdzi¢ jego zapewnienia dotyczace oddziatywania gry®.

Poprawa w jednym obszarze zdolnosci poznawczych moze przenosic si¢ na
inny, kiedy gramy w gry bazujace na czasie reakcji. Inaczej jest w przypadku
wielu innych, bardziej wyspecjalizowanych gier, na przyktad pamieciowych.
Chociaz coraz lepiej nam idzie tworzenie interaktywnych gier wideo, ktére
majg pozytywny wplyw na prace naszego moézgu, dobrze si¢ w nie gra i moga
zosta¢ dostarczone w postaci aplikacji, potrzebujemy jednak dalszych badan,
ktére pomoga nam zrozumieé, w jaki sposéb dokonuje si¢ transfer umiejetnosci
zdobytych w grze. Potencjal ulepszania naszych zdolno$ci poznawczych jest
w kazdym razie ogromny.

Biznes oparty na sztucznej inteligenciji

Podczas sesji otwierajacej konferencje NIPS w 2015 roku witatem uczestnikéw
ubrany w kurtke, jakie nosza kierowcy rajdowi, pokryta logotypami wszystkich
42 sponsoréw tego wydarzenia (il. 12.9). W 2016 roku na konferencji NIPS
w Barcelonie sponsoréw byto 65, a naszywki z ich logotypami nie miescity si¢
juz na kurtce. W 2017 roku na konferencji NIPS w Long Beach mieli§my 93
sponsoréw. Ten gwattowny wzrost kiedyf si¢ zatrzyma, ale jego spoleczne od-
dziatywanie moze trwa¢d dziesigciolecia. Firmy sponsorujace wysytaja na kon-
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ferencje NIPS rekruteréw, powierzajac im poszukiwanie utalentowanych bada-
czy, ktérych coraz bardziej brakuje. Wielu moich wspétpracownikéw podjeto
prace w firmach, takich jak Google, Microsoft, Amazon, Apple, Facebook,
Baidu, wielu zalozylo start-upy. Doprowadzito to do odptywu utalentowanych
pracownikéw z uniwersytetéw. Sebastian Thrun oszacowal, ze kiedy start-up
zajmujacy si¢ autonomicznymi pojazdami, taki jak na przyktad Otto lub
Cruise, zostaje kupiony przez duza firme, jeden specjalista w dziedzinie uczenia
maszynowego jest wart 10 milionéw dolaréw*.

Geoffrey Hinton stat si¢ pracownikiem Google’a w 2013 roku. Wéwczas
zostata kupiona jego firma DNNresearch sktadajaca si¢ z niego i dwu jego dok-
torantéw z Uniwersytetu w Toronto. Ma teraz dostep do wigkszej mocy obli-
czeniowej, o ktdrej nawet mu si¢ nie $nilo, kiedy jeszcze pracowal w Toronto,
a co jeszcze wazniejsze — do ogromnych ilosci danych zgromadzonych przez
Google’a. Google Brain to stworzony przez Jeffa Deana niezwykty zespé6t inzy-
nieréw i naukowcéw o ogromnych talentach. Opracowat on MapReduce,
system plikéw, z ktdrego korzystaja wszystkie swiadczone przez Googlea ustugi.
Kiedy dajemy Google’owi tekst do thumaczenia, korzysta on z glebokiego ucze-

llustracja 12.9. Kurtka rajdowa NASCAR, ktorg Terry Sejnowski miat na sobie podczas otwarcia konfe-
rencji NIPS w Montrealu w 2015 roku. Sponsorami wydarzenia byty zarowno najwigksze firmy interneto-
we, jak i firmy medialne i finansowe. Wszystkie majg interes w rozwoju gtebokiego uczenia. (Dzigki
uprzejmosci Fundacji NIPS)
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nia opracowanego przez zespét Google Brain prowadzony przez Deana. Kiedy
wyszukujemy jakas fraze, glebokie uczenie pomaga nam uszeregowaé uzyskane
wyniki. Kiedy méwimy do asystenta Google, wykorzystuje on glebokie uczenie
do rozpoznania wypowiadanych przez nas stéw, a kiedy jego umiej¢tnos¢ pro-
wadzenia konwersacji wzroénie, to on zacznie korzystaé z glebokiego uczenia,
zeby lepiej nam stuzy¢. Google mocno zaangazowat si¢ w glebokie uczenie,
podobnie postepuje reszta branzy high-tech. Te wszystkie dziatania to dopiero
poczatek.

Stany Zjednoczone powoli traca pozycje lidera w obszarze sztucznej inteli-
gengji. Kiedy Czytelniku czytasz te stowa, inne kraje najprawdopodobniej juz
nas wyprzedzity. W marcu 2017 roku zostat zalozony Instytut Vectora
w Toronto, dysponujacy budzetem w wysokosci 175 milionéw dolaréw kana-
dyjskich, na ktéry sktada si¢ dofinansowanie pochodzace od kanadyjskiego
rzadu i prowingji Ontario, Uniwersytetu w Toronto i prywatnych firm*. Celem
Instytutu jest osiagnigcie pozycji czolowego o$rodka w dziedzinie sztucznej
inteligencji, wyksztalcenie jak najwickszej liczby magistréw i doktoréw w ob-
szarze uczenia maszynowego i petnienie funkgji sity napedowej superklastra
sztucznej inteligencji w Toronto w prowincji Ontario i w calej Kanadzie.
Kanada musi si¢ jednak liczy¢ z ostra konkurencja ze strony Chin, gdzie ksztal-
ci si¢ tysiace inzynieréw specjalizujacych si¢ w uczeniu maszynowym. Jednym
z dwu filaréw rozpoczgtego niedawno Brain Project sa obliczenia fizyczne.
W 2017 roku Pekin zostat zdopingowany przegranym przez Ke Jie meczem
w go ze sztuczng inteligencja AlphaGo. Mialo to na Chiny wplyw podobny do
tego, jaki na Stany Zjednoczone miato w 1957 roku wystrzelenie Sputnika
przez Zwiazek Radziecki. Zostata powotana do zycia nowa inicjatywa w obsza-
rze sztucznej inteligencji. Ma ona wielomiliardowy budzet, faczy wiele ambit-
nych projektéw, start-upéw i badan naukowych, jej celem jest osiagniccie do-
minujacej pozycji w $wiecie do 2030 roku*?. Chiny maja dostep do ogromnych
ilosci danych medycznych i osobowych i réwnoczesnie — znacznie mniejsze niz
w zachodnich demokracjach poszanowanie prywatnosci. Dzigki temu mogg si¢
one wysforowa¢ przed inne kraje, ktére chronia dane osobowe w zastrzezonych
zbiorach. Chiny zbieraja réwniez dane dotyczace rolnictwa i produkgji przemy-
stowej. Ten, kto bedzie miat dostep do wigkszej ilosci danych, ten wygra, co
przechyla szalg na korzys¢ Chin.

Chiny chca ponadto, co wydaje si¢ bardziej niepokojace, ,wykorzystaé
sztuczng inteligencje w pociskach kierowanych, uzywa¢ jej do sledzenia ludzi

za pomocg kamer monitoringu wizyjnego, cenzurowania internetu, a nawet
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przewidywania przestgpstw™. A w tym samym czasie liderzy polityczni
w Stanach Zjednoczonych planujg redukcje wydatkéw budzetowych na nauke
i technologi¢. W latach 60. XX wieku Stany Zjednoczone zainwestowaty 100
miliardéw dolaréw w wyscig kosmiczny (po uwzglednieniu inflacji)*4, co do-
prowadzito do powstania branzy sztucznych satelitéw, zapewnito amerykan-
skiej gospodarce czotowa pozycje w mikroelektronice i zaawansowanych mate-
riatach oraz byto polityczna demonstracjq sity panistwa w obszarze nauki
i technologii. Pozytywne skutki tej inwestycji odczuwamy do dzisiaj, bo mikro-
elektronika i zaawansowane materiaty sa jednymi z nielicznych branz, w kté-
rych Stany Zjednoczone wciaz sa konkurencyjne. Zatem duze chinskie inwe-
stycje w wyscigu na obszarze sztucznej inteligencji mogtyby zapewni¢ Pekinowi
czolowa pozycje w kilku kluczowych branzach na wiele nadchodzacych lat.
Najwyzszy czas si¢ obudzié.

Sztuczna inteligencja przyspiesza rozwdj niematerialnej gospodarki informa-
cyjnej. Wielkos¢ produkeji gospodarki jest okreslana za pomoca produktu kra-
jowego brutto (PKB), ktéry jest taczng wartoscia wszystkich towaréw i ustug
wyrazonych w walucie danego kraju. Ten miernik zostal opracowany na po-
trzeby gospodarki przemystowej, w ktérej podstawowe produkty i ustugi byty
materialne, na przyklad zywnos¢, samochody, opieka medyczna. Dzisiaj jednak
coraz wigkszy procent warto$ci firmy informacyjnej nie jest juz mierzony war-
to$cig produktéw tego typu. Na przyktad nieruchomosci i sprzet posiadane
przez firm¢ Microsoft sa wyceniane na miliard dolaréw, stanowi to zaledwie
1 procent jej warto$ci rynkowej®. Pozostala czg$¢ jest wyceniana z uwzglednie-
niem oprogramowania i wiedzy fachowej programistéw Microsoftu. Jaka war-
to$¢ mogliby$my przypisa¢ informacji, ktéra Sciagamy na nasze telefony?
Potrzebujemy nowego miernika, ktéry bierze pod uwagg warto$¢ informacji we
wszystkich jej przejawach. Moga nim by¢ niematerialne wartosci krajowe
brutto (Gross Domestic Intangibles, GDI), stanowiace uzupetnienie dla PKB
jako miernik produktywnosci®.

Dzisiejsze zastosowania sztucznej inteligencji korzystaja z wynikéw badan
podstawowych, ktére zostaly przeprowadzone trzydziesci lat temu. Praktyczne
zastosowania, ktdre pojawig si¢ za trzydziesci lat, beda bazowaé na badaniach
podstawowych, ktére prowadzone sg dzisiaj. Najlepsi i najbystrzejsi badacze
pracujg obecnie dla przemystu i koncentruja si¢ na produktach i ustugach
w krétkiej perspektywie czasowej. Rownowazg to najlepsi i najbystrzejsi stu-
denci garnacy si¢ na kierunki zwiazane z uczeniem maszynowym, ktérzy jedno

pokolenie wezesniej pewnie zajeliby si¢ bankowoscia inwestycyjna.
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Myslac o przysztosci sztucznej inteligencji, musimy wzia¢ pod uwage dtuz-
sz perspektywe czasowa. Dzisiaj wciaz nie dysponujemy mocg obliczeniows
wystarczajaca do osiagnigcia przez sztuczng inteligencj¢ poziomu zblizonego do
ludzkiego. Gi¢bokie sieci majq teraz miliony jednostek przetwarzajacych oraz
miliardy potaczen i wag pomiedzy nimi. To wielkosci 10 tysigcy razy mniejsze
niz liczba neurondéw i synaps w korze mézgowej ludzi. W milimetrze szescien-
nym jej tkanki mieszcza si¢ miliardy synaps. Gdyby wszystkie sensory na $wie-
cie zostaly podltaczone do internetu, a nastgpnie potaczone pomiedzy sobg za
pomoca sieci glebokich, taka struktura mogtaby pewnego dnia obudzi¢ si¢
i powiedzie¢:

,Dzieri dobry, $wiecie!™



SZTUCZNA INTELIGENCIA

Sztuczna inteligencja budzi sie teraz do zycia i zaczyna przeksztatcaé nasz swiat.
Sita napedowa tych przetomowych zmian jest rewolucja wywotana przez rozwo;
gtebokiego uczenia maszynowego, ktorej korzenie thwig w wysitkach podejmo-
wanych od trzydziestu lat przez pionieréw takich jak Terry Sejnowski.

Erik Brynjolfsson, profesor w katedrze zarzadzania Rodziny Schusselow
na Wydziale Zarzadzania Sloana w Massachusetts Institute of Technology,
wspotautor ksiazki Orugi wiek maszyny

To fantastyczna ksigzka. Lektura obowigzkowa. Na jej kartach bardzo skompli-

kowane kwestie zostaty przedstawione w sposob, ktory bedzie dostepny dla

wszystkich. Autor ma dar opowiadania historii, dzieki czemu splata ona Swiaty

sieci neuronowych i neuronauki, wyjasniajac przesztosc i terazniejszosc sztucz-
nej inteligencji oraz mozliwe scenariusze jej przysztosci.

Dama Wendy Hall, profesor (Regius Professor) informatyki,

Uniwersytet w Southampton, Wielka Brytania

Terry Sejnowski, jeden z pionierow gtebokiego uczenia, nadat tej niezwykle

istotnej dziedzinie nowy charakter, odchodzac od traktowania jej jako propozy-
cji teoretycznej i ukazujac jg jako nauke empiryczna.
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Napisany przez Sejnowskiego bardzo osobisty dziennik podrozy przez historie
i sylwetki ludzi, ktorzy stali na czele rewolucji wywotanej przez gtebokie ucze-
nie, peten jest zarowno cennych spostrzezen, jak i anegdot. Sturm und Drang
tej historii przenika karty ksiazki, dzieki czemu udziela sie nam osobiste zaan-
gazowanie autora i jego emocje.
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