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Predgovor

Naé mozak je sazdan od nepojmljivo velikog broja neurona, celija koje
pokrecu obrasci elektri¢ne i hemijske aktivnosti koja neprestano jaca
i slabi. Nasa opazanja, misli, odluke i postupci — procesi koje ¢emo zvati
um - nastaju iz tih obrazaca aktivnosti.

A kako? Kako iz obrazaca aktivnosti u mozgu moze nastati um?
vrstu od njenog postanka. Ono se odnosi na nasu sustinu i mesto u sve-
miru. Tice se i moguc¢nosti postojanja — a ako je to moguce, onda i prirode
vestackog uma. Knjigu Emergentni um smo napisali kako bismo ponudili
novu vrstu odgovora na to kako.

Mi smo naucnici koji su karijeru posvetili pronicanju u ljudski um.
Kad smo krenuli na svoje putovanje, isprva razdvojeni, nastojali smo da
ispitamo da li bi se procesi u umu mogli shvatiti mehanicisticki - onako
kako bi neko pokusao da shvati, recimo, princip rada aviona ili kako vi-
rus izaziva bolest. Smatrali smo da su dotadasnji pristupi bili neodredeni
i Cesto isuviSe udaljeni od relevantnih ¢injenica o mozdanoj aktivnosti.
Verovali smo da bismo mogli da dodemo do boljih odgovora o sebi ako
bismo objasnjenja potrazili u mehanizmima funkcionisanja mozga.

Kada je fizi¢ar Ri¢ard Fajnman umro, na njegovoj tabli je ostao zapis:
,Ono §to ne umem da stvorim, to ne razumem.“ Njegova tvrdnja odslika-
va sustinski aspekt naSeg pristupa. Mi nastojimo da izgradimo mozgoli-
ke sisteme u kojima rekonstruiSemo fenomene uma u koje nastojimo da



Emergentni um

proniknemo. Medutim, bilo bi neprakti¢no rekonstruisati mozak do naj-
sitnijih detalja. Umesto toga izradujemo modele u kojima zanemarujemo
mnoge pojedinosti jer nam to omogucava da se pomerimo s mrtve tacke.

Modeli koje koristimo — neuronske mreZe — pravljeni su po ugledu
na razgranate mreze neurona u mozgu. Pomocu njih istrazujemo kako se
iz aktivnosti neurona radaju nase ljudske sposobnosti. U tim modelima
svesno prenebregavamo brojne slozenosti mozga kako bismo se usredsre-
dili na osnovne procese jer nam to pomaze da dokuc¢imo kako funkcioni-
$e na$ um. Predstavljaju¢i vam ove modele, razmotricemo iz novog ugla
kako ljudi opazaju, odlucuju, formiraju pojmove i rade na ostvarivanju
ciljeva.

Takav pristup nam ujedno pomaze da dodemo do odgovora na pita-
nja o sebi koja su zbunjivala nas i mnoge druge. Ta pitanja ¢esto poc¢inju
re¢ima zasto, $ta i gde. Zasto ponekad ne sprovedemo u delo svoje name-
re? Za$to mi i drugi gajimo uvrezene predrasude? Sta je to u nama $to
nam omogucava da ponekad s lako¢om uvidimo da je nesto istina, dok
u drugim prilikama umemo i da omanemo u tome? Odakle poti¢u nasi
predosecaji i zasto nas oni ¢esto varaju?

Zanimljivo je da su neuronske mreze - implementirane kao racunar-
ski programi - postale temelj vestacke inteligencije. Modeli koje smo mi
i drugi koncipirali sa ciljem pronicanja u ljudski um postali su, isposta-
vilo se, osnova za stvaranje vestackih umova. Dakle, kad shvatite kako
se pomoc¢u neuronskih mreza mogu modelovati nase misaone sposob-
nosti bi¢e vam jasniji i savremeni sistemi vestacke inteligencije. U ovoj
knjizi ¢emo govoriti o klju¢nim principima na kojima pocivaju sistemi
koji dostizu ljudske kognitivne sposobnosti, a u pojedinim aspektima ih i
nadmasuju. Premda se usredsredujemo na ideje koje smatramo trajnim,
takode ¢emo - narocito u zavr$na dva poglavlja — selektivno govoriti o
odredenim dinami¢nim inovacijama u sistemima vestacke inteligencije s
polovine tre¢e decenije ovog veka. Te inovacije jesu zanimljive i produk-
tivne, ali se na tom planu moze ocekivati i mnogo veci razvoj u godinama
koje su pred nama. Kad god se ukaze prilika, predstavljacemo takve ideje
tako $to ¢emo stavljati naglasak na osnovne principe, a ne na njihove pro-
lazne implementacije. Cilj nam je da postavimo temelj koji ¢e ¢itaocima
biti koristan ¢ak i kad se iznadu i druga prakti¢na resenja.

Knjiga je podeljena na cetiri dela. Na pocetku prvog dela opisujemo
fenomen da neki sistem moze ispoljavati svojstva koja nema nijedan nje-
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Predgovor

gov element. Taj pojam - emergencija - klju¢an je za nas teorijski okvir i
stanoviste da se um rada iz interakcija izmedu prostih procesnih jedinica
koje nalikuju mozdanim celijama. Mozdane Celije nisu kadre da misle, ali
iz njihovih interakcija nastaje sistem koji misli. U drugom delu pokazuje-
mo kako nam ovaj teorijski okvir pomaze u objasnjavanju Sirokog spektra
ljudskog ponasanja. Najpre pomoc¢u neuronske mreze modelujemo ljud-
sko pamcenje - izmedu ostalog i njegovu podloznost greSkama. Potom
razmatramo uticaj konteksta na nase razumevanje sveta — izmedu ostalog
i to kako nasa ocekivanja oblikuju nase misli. Nakon toga se bavimo do-
nosenjem odluka - pa i time kako su nasi izbori ponekad racionalni a po-
nekad iracionalni. U tre¢em delu detaljno objasnjavamo kako neuronske
mreZe — bioloske, ali i one vestacke — uce iz iskustva. Opisujemo kako na
ucenju pociva znanje o predmetima i njihovim svojstvima, ali i upotreba
jezika — narocito u velikim jezickim modelima. Naposletku, u cetvrtom
delu dodatno razradujemo nase stanoviste o umu kao neuronskoj mrezi i
testiramo ga na primerima. Razmatramo i fenomene kao $to su formalno
rasudivanje, motivisano ponasanje i svest — aspekte uma koje jo$ nismo u
potpunosti uspeli da uklopimo u ovaj teorijski okvir. Za kraj smo ostavili
odredene pouke koje se mogu izvudi iz naseg stanovista — kako po nas,
ljude, tako i po nase masine.

Sve vreme ubacujemo interludije koji, osim ako nije drugacije na-
znaceno, predstavljaju fiktivne dijaloge. Na primer, u jednom od njih
Sigmund Frojd vodi polemiku sa Adamom Smitom, dok u drugom ured-
nik ove knjige razgovara sa (fiktivnim) posetiocem jednog njujorskog ba-
ra. Ti razgovori su izmisljeni i sve rec¢i koje su pripisane uc¢esnicima - bilo
da je re¢ o istorijskim licnostima ili izmi$ljenim likovima - plod su nase
maste. Nadamo se da ¢e vas ti interludiji razmrdati dok razmisljate o ovim
temema onoliko koliko su nas razmrdali dok smo pisali knjigu.

Ovu knjigu smo namenili svima koje kopka kako funkcioniSe um -
kako ljudski tako i vestacki. Ne podrazumevamo nikakvu posebnu mate-
maticku potkovanost; osim prostog mnozenja i sabiranja, u knjizi nema
ni jedne jedine jednacine. Od ¢italaca ne oc¢ekujemo ni predznanje iz kog-
nitivnih, psihologkih, neuralnih i ra¢unarskih nauka. Oni koji hoce da
prodube svoje znanje na kraju knjige naci ¢e preporuke gde da potraze
dodatne informacije.



Emergentni um

Jo$ nismo uspeli da proniknemo u sve mehanizme uma. Ostaje nam
mnogo toga $to tek treba da otkrijemo - ali i to §to ve¢ znamo uzbudljivo
jeiiz toga se moze $tosta iznedriti.

Pozivamo vas da se otisnete na ovo putovanje s nama. Mozda ¢e ono
oplemeniti va$ pogled na sebe i vlastito mesto u vasioni u kojoj zivimo.

Gaurav i DZej



Prvi deo

Vas um je neuronska mreza

U prvom delu vas pozivamo da razmotrite tezu kako je uputno um
zamisliti kao nesto $to se rada iz interakcija izmedu celija mozga koje sa-
me nemaju sposobnosti uma. Ovde uvodimo pojam emergencije — feno-
mena da neka celina ima svojstva koja ne poseduje nijedan njen deo - i
opisujemo kako nam modeli neuronskih mreza pomazu da proniknemo
u emergenciju uma.






Prvo poglavlje

Poziv

Roditelji su Gauravu za cetrnaesti rodendan dali poklon u novcu u
vrednosti od pedesetak dolara. To je bilo dovoljno da kupi farmerke
zvoncare — u to vreme obavezan komad garderobe svakog tinejdzera - ili
da uplati dugo Zeljenu ekskurziju na koju su isli mnogi njegovi drugovi.
Kvaka je bila u tome $to je imao novca samo za jedno, a silno je zeleo i
jedno i drugo. Morao je doneti odluku. Stoga je te veceri prelomio: ic¢i
¢e na ekskurziju. Farmerke mogu da sacekaju. Bio je ubeden da je dobro
odabrao.

Medutim, sledeceg jutra doslo je do neocekivanog obrta. Gaurav se
probudio ubeden da bi ipak trebalo da izabere farmerke. Nista se u vezi
s tim dvema opcijama nije izmenilo, a ipak se njegova odluka promenila.
To menjanje misljenja, koje se narednih dana ponovilo jos nekoliko puta,
izuzetno ga je zbunjivalo. U to vreme je tek pocinjao da radi s racunarima
i zamisljao je um kao svojevrsnu masinu koja radi na principima logike.
A kakav bi to racunar uvece davao jedan odgovor a ujutru drugi? Kako su
se odgovori zasnovani na logici mogli promeniti bez ociglednog razloga?
A ako njegove misli i afiniteti nisu bili proizvod logike i razuma, $ta su
onda bili?

Gaurav se suocio s nekim od najstarijih pitanja koja zaokupljaju ljud-
sku vrstu: Kako nastaju misli? Zasto radimo to $to radimo? Mozemo li se
pouzdati u svoje misli? Sire posmatrano, $ta je um i kako on funkcionise?
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Emergentni um

Uobicajene predstave o umu (i njihova ogranicenja)

Sta je um? Um mozemo posmatrati kao unutrainji izvor nasih mi-
sli, opazanja, secanja, osecanja, odluka i postupaka. Ali $ta je on zaista?
Iz ¢ega on proistice? Ovde ¢emo ukratko razmotriti nekoliko uvrezenih
predstava o umu i njihova ogranicenja.

Jedno shvatanje zasnovano je na verskim tradicijama, koje se uglav-
nom podudaraju u tome da nas um potice od bozanske materije ili duha
koji ljudskoj ploti moze udahnuti zivot i pretvoriti je u licnost. Nije tesko
razumeti izvoriSte te ideje. Ljudska plot deluje obi¢no i bezumno. Kako
bi ona uopste mogla da proizvodi inteligenciju? Um svakako mora biti
drugacijeg porekla — on mora poticati od neceg nesvakidasnjeg, neceg
$to nije od ovog sveta. Od neceg $to nas povezuje s besmrtnim, svetim i
smislenim. Neceg bogolikog.

Premda je pripisavanje uma ne¢emu ve¢nom uzbudljiva, ¢ak i divna
ideja, to nije pravo objasnjenje toga $ta je um i kako nastaju misli. Tu se
um tretira kao zagonetan entitet koji izmice poimanju. Ako je cilj da pro-
niknemo u to kako um proizvodi misli i ostalo §to mu pripisujemo, to nije
prihvatljivo odrediste.

Po drugom shvatanju, um je niz uverenja i Zelja koje se mogu izraziti
u obliku iskaza. Recimo, ,,Ljudi sa zavrSenim postdiplomskim studijama
bolje zaraduju, bio bi primer uverenja. A shodno tome, ,,Zelim da jednog
dana dospem na dobro plaéenu poziciju®, primer je Zelje. Cini se logi¢no
da se uverenja i zelje medusobno prepli¢u i proizvode namere i postupke.
Ako nas neko pita zasto smo postupili na odredeni nacin, mozemo se po-
zvati na uverenja i Zelje kojima smo se rukovodili pri donosenju odluka.
Zasto ste se upisali na postdiplomske studije? Vi mozete odgovoriti: ,Da
bih nasao bolje placen posao.“ Mozda se operacije uma svode na prepli-
tanja uverenja i Zelja na osnovu kojih se odreduju ciljevi koji potom upra-
vljaju nasim ponasanjem.

Model po kom se um svodi na uverenja i Zelje je ogranicen jer se
njime ne objasnjava poreklo uverenja i Zelja. Kako tako apstraktne pojave
kao $to su uverenja i Zelje proisticu iz fizickih procesa koji se odvijaju u
nasem mozgu, i kako one mogu proizvesti fizicke postupke - pokrete,
ponasanje i jezicku produkciju? Stavise, tu nije objadnjeno zasto ljudi ce-
sto ne postupaju u skladu sa sopstvenim uverenjima i zeljama. Recimo,
pacijenti Cesto ne uzimaju lekove koji su im nuzni za zdravlje, a zaposleni



Poziv

ne $tede za penziju iako je to vazno za njihovu finansijsku budu¢nost. A to
se desava uprkos tome $to ti ljudi gaje pozitivna uverenja o delotvornosti
terapije i $to imaju Zelju za sigurno$c¢u koju donosi fond za stare dane. Pa
ipak, oni ne postupaju u skladu s tim.

Tu je i shvatanje da je um poput softvera koji prikuplja podatke iz
spoljasnjeg sveta i onda na njih primenjuje niz pravila, mozda onih koja
su nam usadena evolucijom. Zaista, u pojedinim slucajevima stice se uti-
sak da mentalne operacije pocivaju na primeni pravila: ako neka Zivotinja
ima krila i ume da leti, mi ¢emo je verovatno svrstati medu ptice; iz jelov-
nika ¢emo odabrati neko jelo zato §to smatramo da tako dobijamo najvise
za na$ novac u poredenju sa ostalim opcijama; i pretpostavicemo da ce
proslo vreme glagola koji je nedavno usao u opticaj, kao $to je fax, glasiti
faxed, u skladu s lako primenljivim pravilom da se proslo vreme engleskih
glagola gradi dodavanjem nastavka ed.

To gledanje na um kao na softver ima jedan problem: ono nas ne mo-
ze odvesti bogzna koliko daleko u razumevanju prirode uma. Da, mnoge
ptice umeju da lete, ali svejedno vidimo da postoje i one koje to ne umeju.
Da, Cesto ¢emo iz jelovnika odabrati nesto $to nam se svida, ali ¢e nas
izbor Cesto biti voden i uticajem faktora koji su sporedni za stvarnu vred-
nost — recimo, time da se neko jelo nalazi pri vrhu stranice. I da, proslo
vreme Cesto gradimo tako $to dodajemo nastavak ed, ali postoje i mnogi
nepravilni glagoli kod kojih to ne ide tako (na primer, sleep postaje slept).
Jos je jedno bitno ogranicenje tih modela: iz njih nisu proistekli funkci-
onalni sistemi vestacke inteligencije. Pristup koji predstavljamo u knjizi
Emergentni um pokazao se kao znatno uspes$niji na tom planu.

A tuje ijo$ jedno shvatanje s kojim se Cesto sre¢emo - ono u kojem se
razliciti aspekti uma predstavljaju kao da pocivaju na zasebnim funkcija-
ma, koje su lokalizovane u posebnim, za njih specijalizovanim oblastima
mozga. Po tom stanovistu, mi se kre¢emo zahvaljuju¢i oblastima zadu-
zenim za kretanje, vidimo zahvaljuju¢i onima odgovornim za vid, oseca-
mo pobudu zahvaljujuéi centrima za motivaciju, govorimo zahvaljujuci
oblastima za jezik - a u pojedinim verzijama takvih tumacenja, ¢ak se i
u misljenju oslanjamo na posebne regije isklju¢ivo namenjene misljenju.

Neosporno je da oblasti mozga pokazuju odredeni stepen specijaliza-
cije. Pitanje je, medutim, Sta uzrokuje tu specijalizovanost. Prema pristu-
pu koji je filozof Dzeri Fodor promovisao u svojoj knjizi The Modularity
of Mind (Modularnost uma), ona se javlja zahvaljuju¢i unutrasnjim svoj-
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Emergentni um

stvima tih oblasti, tokom evolucije odabranih za specifi¢nu obradu in-
formacija u okviru svojih zadataka. Premda se oblasti mozga donekle
medusobno razlikuju, sa stanovista koje zastupamo u ovoj knjizi takve
specijalizacije su u velikoj meri posledica razlika u vezama koje vode do
razlicitih oblasti u mozgu i od njih. Mi znamo da deo mozga - vizualni
korteks - ima vaznu ulogu u vizualnoj percepciji zato sto on dobija naro-
¢ito snaznu stimulaciju od ociju. Ukoliko bi do odredene oblasti u mozgu
pocela da stize neka druga vrsta signala, sledi da bi se promenila i funkcija
koju ta oblast obavlja. Zaista, u mozgu ljudi koji su rodeni slepi taj deo se
prenamenjuje za nevizualne zadatke, kao $to je obrada auditivnih ili tak-
tilnih nadrazaja, pri ¢emu i u jednom i u drugom sluc¢aju do njega stizu
signali od tih receptora.

Umesto kao skup strogo specijalizovanih modula, mi vas pozivamo
da um posmatrate kao prilagodljiv sistem koji oblikuju iskustvo, ucenje i
zahtevi okruzenja. Taj pristup nam pomaze da objasnimo postojanje ono-
ga $to naucnici zovu ,,oblast za vizualno prepoznavanje rec¢i (visual word
form area) — dela mozga koji je, kako izgleda, specijalizovan za prepozna-
vanje teksta. Malo je verovatno da je ta oblast tokom evolucije odabrana
bas za Citanje, jer su ¢itanje i pisanje izumi stari tek pet hiljada godina. To
je prekratak period da bi se prirodnom selekcijom mogao iznedriti pose-
ban modul namenjen ¢itanju.

Pa ipak, ta oblast jeste specijalizovana za ¢itanje kod ljudi koji su tu
vedtinu savladali. Otkud to? Citanje se u velikoj meri zasniva na uoca-
vanju finih detalja. Oblast za vizualno prepoznavanje reci dobija snaznu
stimulaciju od onih neurona iz delova mozga zaduzenih za obradu vizual-
¢itanja. Kod ljudi koji nisu opismenjeni, ta ista oblast postaje specijalizo-
vana za druge zadatke koji takode pocivaju na razlikovanju finih detalja,
na primer, za prepoznavanje lica. Takva zapazanja govore u prilog nasem
stanovi$tu da su specijalizacije u mozgu oblikovane iskustvom i da one
pocivaju na tome $ta dopire do odredenih oblasti u mozgu i kakve signale
one $alju drugim oblastima, a ne na funkcijama koje je evolucija unapred
odredila.

Razmotrili smo nekoliko predstava o umu, od kojih svaka ima svoja
ogranicenja. Sada se okre¢emo shvatanju koje je utrlo put mnogo dubljem
razumevanju naseg uma i omogucilo uspon vestacke inteligencije: onom
po kojem um nastaje u neuronskoj mrezi.

10



Poziv

Sta je neuronska mreza

Suoceni s ogranicenjima uobicajenih predstava o umu, pojedini na-
ucnici i matematicari nastojali su da poimanju uma pristupe iz korenito
drugacijeg ugla. Smatrali su da ¢e proizvode uma (tj. nase misli i postup-
ke) najbolje objasniti tako §to ¢e pratiti signale u neuronskim mrezama
naseg mozga. Mozak se sastoji od milijardi celija neurona. Neuron je
osnovni gradivni element zaduZen za obradu i prenos informacija u mo-
zgu i ostatku nervnog sistema.

Neuroni zapravo imaju prilicno ograni¢en akcioni repertoar: (1) mo-
gu se aktivirati — tj. mogu generisati male elektri¢ne impulse, akcione po-
tencijale; (2) mogu slati signale drugim neuronima s kojima su povezani;
i (3) mogu uspostavljati nove veze ili podesavati jacinu postojecih veza s
drugim neuronima.

Pokusajmo sada da graficki predstavimo mreZu neurona. Posto ne bi
bilo zgodno crtati stvarne neurone, mozemo se sloziti da ih predstavljamo
krugovima - koje ¢emo zvati jedinice. Pojedine jedinice su medusobno
povezane, a te veze mozemo oznaciti linijjama sa strelicama. One koje se
aktiviraju tako $to primaju signal iz spoljnog sveta nazvacemo ulazne je-
dinice, one koje $alju signal u spoljni svet bice izlazne jedinice, dok ¢emo
one koje nemaju nikakav dodir sa spoljnim svetom zvati skrivene jedinice.
I tako smo dobili neuronsku mrezu (dijagram 1.1).

ulazne jedinice skrivene jedinice  izlazne jedinice

Dijagram 1.1: prototipska neuronska mreza.
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