Czy roboty przysziosci beda ewoluowac?

O robotach — czyli robotnych automatach, ktérych praca steruja programy
komputerowe — pisaliSmy juz sporo, zwlaszcza w eseju piatym. Wiedzac o
tym, ze s3 to istoty skomputeryzowane, kto§ mogtby stwierdzi¢: ,,Po coz
pytac¢ o ewolucje maszyn przysztosci, skoro juz teraz, na naszych oczach,
dokonuje sie¢ nieustanna ewolucja komputerowych technologii?”.

Stwierdzenie to méglby uzasadni¢, podajac te same przyktady, ktére my
zebraliSmy w eseju szostym. Przypomnijmy. W dziedzinie sprzgtu, zwanego
z angielska hardware, informatyczny postgp znacza kolejne przetomy
technologiczne: wynalezienie lamp elektronowych, tranzystoréw, nastgpnie
za$ ukladéw scalonych o wysokiej i bardzo wysokiej skali integracji (przy
czym sa to tylko wynalazki kluczowe, ktérym towarzyszy moc pomniejszych
innowacji). Na polu drugim, znanym z kolei jako software, inwencja ludzka
wykazuje aktywno$¢ nie mniejsza. Wytwarza bez ustanku nowe
programistyczne idee, pos$rdd ktérych palmeg pierwszenstwa dzierza:
kodowanie binarne, jezyki programowania (niskiego i wysokiego poziomu),
idea interfejsu, sprzezenie zwrotne, przetwarzanie sieciowe. Jednym stowem:
ewolucja informatyczna trwa, a jej wynikiem sa migdzy innymi coraz
bardziej wyrafinowane roboty.

Cho¢ to wszystko prawda, w niniejszym tekScie nie o takiej ewolucji
bedziemy pisa¢. Bedzie nam chodzi¢ o proces autonomiczny, pozbawiony
ludzkiej kontroli, przypominajacy to, co od czaséw Karola Darwina
zwykli$my nazywac¢ naturalna ewolucjq gatunkow. To wtasnie tego rodzaju
zjawisko, rozpatrywane jednak w dziedzinie uktadéw sztucznych, bedzie nas
interesowac dalej.



8. Czy roboty przyszio$ci beda ewoluowac?

§1. Ewolucja naturalna

Skoro wyznaczyliSmy cel i powiazaliémy go z osoba Karola Darwina,
musimy zarysowac¢ idee, ktére uczony ten wprowadzit do wspodtczesnej
nauki. Sg to idee niezwykle wpltywowe. Za ich sprawa niemal powszechne
stato si¢ przekonanie, ze gatunki zwierzece i roslinne ewoluuja, a wigkszos¢
cech wilasciwych ludziom (tacznie ze $wiadomo$cia i1 zdolnoSciami
komunikacyjnymi) powstata w wyniku tego wiasnie procesu. Skoro tak, to
musimy obja$ni¢ wstepnie, jak 6w proces przebiega i jakie elementy
obejmuje? Sprobujmy dac opis maksymalnie skrétowy, naginajac jego ksztatt
do dalszych uwag, powiazanych juz z informatyka.

Zgodnie z wybrang na tytul tego podrozdzialu nazwa ,.ewolucja
naturalna”, ewolucji podlega pewien gatunek zyjacy w swoim naturalnym
Srodowisku. Przedstawiciele tego gatunku rozmnazaja sig, a czyniac to,
ptodza wigcej potomstwa niz ma szanse przezy¢. Potomstwo to rywalizuje
ze soba o przetrwanie, co w post-darwinowskiej stylistyce okreSla si¢
mianem walki o byt. W wyniku tejze walki dokonuje si¢ naturalna selekcja
osobnikéw najlepiej przystosowanych, co rozumie si¢ tak, ze osobniki
stabsze gina, silniejszym za$§ udaje si¢ przetrwa¢ i wyda¢ na S$wiat
potomstwo. W ten sposéb do kolejnych pokolen, czyli populacji, przechodza
organizmy coraz lepiej przystosowane do wymagan $rodowiska.

Elementem niezbgdnym opisanego zjawiska jest dziedziczenie cech. Jesli
ograniczy¢ opis do gatunkéw dwuplciowych, to w ich obregbie osobniki
potomne przejmuja cechy po swoich rodzicach; nie w calo$ci jednak i nie
wszystkie. Chociaz czg$¢ wlasnosci pochodzi od jednego z rodzicow, a czgsé
od drugiego, to dokladna zawartos¢ wynikowej ,mieszanki” nie jest
przesadzona z gory. Na jej powstanie i ostateczny ksztatt wptywa bowiem, i
to niezwykle mocno, przypadek; od niego zalezy, ktére osobniki dobiorg sig
w pary, w jakich proporcjach ich cechy si¢ potacza, a takze to, czy pewne
cechy do$wiadcza mutacji, tj. niewielkich losowych zmian swojego ksztattu.
Przypadek zatem wprowadza do ewoluujacego gatunku zmienno$¢, a ta
wskutek wspomnianego wyzej mechanizmu naturalnej selekcji  (tj.
promowania jednostek lepiej przystosowanych) przyczynia si¢ do coraz
sci$lejszego zespolenia kolejnych populacji z ich naturalnym srodowiskiem.

NakreS§lony wyzej obraz trzeba dopetni¢ jednym jeszcze elementem.
Ot6z obraz ten ma naukowy sens pod warunkiem, Ze istnieje w przyrodzie
jakis uniwersalny nosnik dziedziczonych cech. Jak wiadomo, no$nik taki
istnieje, a jest nim substancja organiczna, tzw. kwas DNA, ktorego
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najprostsze sktadniki tworza co§ na ksztalt alfabetu kodujacego wszelkie
cechy organizméw zywych. Kwas DNA i zwiazany z nim biologiczny kod
DNA wypetniaja kazda komoérke organizmu, a w momencie zaptodnienia,
czyli powstania pierwszej komorki nowego organizmu, kody rodzicéw tacza
sig, wspoltworzac kod potomka. W ten sposéb powstaje nowy genotyp, czyli
zbiér cech, ktére moga (cho¢ nie musza) ujawni¢ si¢ w przysziym,
rozwinigtym juz, organizmie; o tym, ktére wiasnosci si¢ ujawnia, decyduje
zrédto indywidualnych do$wiadczen osobnika, czyli jego srodowisko (zbi6r
cech uaktywnionych za pomoca srodowiska nazywamy z kolei fenotypem).

Od strony naukowej badaniem kodu DNA, jak réwniez procesow
zwigzanych z jego przekazywaniem, zajmuje si¢ gemetyka. Dyscyplina ta
sprawia zatem, ze teoria ewolucji jest mozliwa. A méwiac inaczej: genetyka i
teoria ewolucji sa ze soba w sposéb konieczny splecione i to one razem
wspoltworza naukowy obraz procesu, ktory zidentyfikowal po raz pierwszy
Karol Darwin.

§2. Od biologii do przetwarzania danych

Traktujac biologiczny darwinizm jako teori¢ dobrze opisujaca ewolucje
organizméw w przyrodzie, mozemy pokusi¢ si¢ o mysli nieco bardziej
karkotomne. Karkotomne, bo wychodzace poza naturalng dziedzing teorii
ewolucji, tj. $wiat przyrody ozywionej. Dlaczego bowiem nie przyjac, ze w
$wiecie maszyn beda zachodzi¢ kiedy$ te same zjawiska co w naturze: np.
walka o byt, selekcja i1 dziedziczenie cech. Dlaczego nie rozwinaé
narzucajacej si¢ obserwacji, ze Srodowisko nasze staje si¢ coraz bardziej
nienaturalne, i juz niecbawem powstana w nim nowe ekologiczne nisze, ktdre
wypetnia nasze wytwory, tj. nowe gatunki maszyn. Zgodnie z tym, co
podpowiada teoria ewolucji, gatunki te beda zyty i ewoluowaty obok nas.

2.1. Sa to oczywiscie mysli spod znaku science fiction. Gruba niezrgcznoscia
bytoby ich rozwijanie w ksiazce, ktéra ma ambicj¢ trzymac si¢ faktow, tj.
biezacych dokonan informatyki.

Okazuje si¢ jednak — co by¢ moze ztagodzi surowy osad niektérych
Czytelnikéw — ze posrdd informatycznych faktow sa juz dzi§ pewne techniki,
ktére nawigzuja wprost do teorii ewolucji. Nazywa si¢ je genetycznymi lub
szerzej: ewolucyjnymi. 1 cho¢ stosuje si¢ je w skali mikro, do rozwiazywania
konkretnych probleméw (a nie do kierowania ewolucja maszyn na szeroka
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skalg), to sam fakt ich istnienia $wiadczy o rodzacym si¢ mariazu migdzy
informatyka i biologia.

Aby zrozumie¢ lepiej o czym mowa, wyobrazmy sobie sytuacj¢ nastepujaca.
Dostajemy do rgki program komputerowy, ktéry ma rozwiazywaé tzw.
problem komiwojazera. Przypomnijmy, ze problem ten polega na
wyznaczaniu najkrétszej drogi objazdu n miast przy zalozeniu, Ze miasta te
laczy zadana z goéry siatka drég. Wymieniony w nazwie problemu
komiwojazer staje zatem przed nietatwym zadaniem: wyruszy¢ z punktu A,
odwiedzi¢ kazde miasto doktadnie raz i wréci¢ do punktu A, pokonujac
mozliwie najkrétszy dystans.

Z punktu widzenia informatyki problem komiwojazera nalezy do
trudnych, a to dlatego, ze wszelkie znane algorytmy do jego
rozwiazywania maja ztozonos¢ wyktadniczq. Znaczy to, ze wraz ze
wzrostem rozmiaru danych poczatkowych (tj. liczby miast) liczba
operacji przewidzianych przez algorytm ros$nie wykladniczo (4.
niezmiernie szybko). Wskutek tego dla odpowiednio duzych danych
problem ten jest praktycznie nierozwigzywalny, a wigc nie mozna
stwierdzi¢, czy wskazana trasa objazdu miast jest rzeczywiscie
najkrétsza. To za$§ powoduje, ze dla uporania si¢ z zadaniem
komiwojazera informatycy poszukuja wciaz nowych,
niestandardowych strategii, w tym ewolucyjnych (zob. tez esej drugi,
p.t. ,,Czy komputery mogq byc nieobliczalne’).

Wréémy jednak do naszego rekwizytu, czyli programu rozwiazujacego
problem komiwojazera.. W jego instrukcji czytamy, ze dziala on w sposéb
ewolucyjny, a poszczegdlne kroki ewolucji mozna $ledzi¢ na ekranie.
Zaintrygowani ta informacja uruchamiamy aplikacjg.

Na ekranie pojawia si¢ obrazek wedrownego sprzedawcy na tle mapy
gestej od punkcikéw oznaczajacych miasta. Pod obrazkiem komputer
wysSwietla pytanie o ,rozmiar problemu”, tj. liczb¢ miast. Zalézmy, ze
decydujemy si¢ na 30 miast i opcj¢ automatycznego generowania siatki
polaczen. Po zatwierdzeniu wyboru przyciskiem OK w okienku programu
pojawia si¢ 30 kwadratowych punktéw oraz sie¢ taczacych je drég z
numerami i etykietami dlugos$ci. W dolnej czgéci okienka widzimy napis
,,POPULACJA POCZATKOWA”, a pod nim 50 sekwencji liczbowych; kazda z
nich reprezentuje jedno hipotetyczne rozwigzanie naszego problemu, tj. ciag
numerdw kolejnych drég, taczacych ze soba kolejne miasta. Przy kazdym
rozwiazaniu widnieje podsumowanie, czyli taczny dystans do pokonania
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(oczywiScie im dystans mniejszy, tym lepiej). Obok rozwiazan widzimy
kolumng o nazwie ,,Osobniki”, a w niej ciagi zer i jedynek; domyS$lamy sig,
ze tak wygladaja binarne kody rozwiazan, czyli kolejnych sekwencji
numerdéw drog.

Obejrzawszy to wszystko, klikamy przycisk ,,.Dalej”. Tym razem na
ekranie pojawia si¢ zbiér par, a nad nim informacja: ,,Przyjmujqc
prawdopodobienstwo  krzyzowki  p,=0.3, wybrano nastepujqce pary
osobnikow, ktore zostanq skrzyZowane i wydadzq potomstwo”. Jej tresé
pasuje az nadto do tego, co wyczytaliSmy w instrukcji: Ze program nasladuje
reguty naturalnej ewolucji. Gdy zatwierdzamy informacj¢ kliknigciem, obok
kazdej pary pojawiaja si¢ dwa osobniki potomne; zwykly rzut oka wystarcza,
by stwierdzi¢, ze przypominaja one rodzicow: niektére lancuchy zer i
jedynek pochodza od jednego z rodzicéw, inne od drugiego.

Kolejny ekran ma nagtéwek ,,Oto nowa populacja”, a wypelniaja go
wszystkie wygenerowane przed chwila osobniki potomne. Nad ich
zestawieniem komputer informuje: ~Przyjmujac  prawdopodobienstwo
mutacji p,=0.04, wybrano do mutacji nastepujqce osobniki: 3, 15, 34, 49”. 1
faktycznie, wewnatrz ciagdw o podanych numerach dostrzegamy nieliczne
(wyréznione pod$wietleniem) zmiany zer na jedynki i jedynek na zera.

Po dobrej chwili ekran znika, a w zamian ukazuje si¢ zagadkowa
podobizna kota ruletki, ktérego brzeg tworza réznokolorowe odcinki
opatrzone numerkami kolejnych osobnikéw. Napis nad obrazkiem glosi
,,ETAP SELEKCII”. Domys$lamy si¢ zatem, ze teraz nastapi kluczowa dla teorii
ewolucji procedura losowego wyboru osobnikéw do nowej populacji. I tak
wlasnie sig¢ dzieje. Zagadkowe kolo zaczyna wirowac, a gdy zatrzymuje sig,
jego czarny wskaznik dotyka zielonego odcinka na brzegu, opatrzonego
numerem 41. Komputer oznajmia ,,Do nowej populacji wybrano osobnika nr
41”. Po chwili koto znéw rusza...

Obrazowana przez ruch kota procedura selekcji powtarza si¢ doktadnie
50 razy, czyli tyle razy, ile osobnikéw miesci si¢ w jednej populacji. W jej
efekcie do nowego zbioru trafia dokladnie 50 osobnikéw, ktére —
przypomnijmy to — wcale nie sa nowe, bo albo pochodza z poprzedniej
populacji, albo powstaty juz wczedniej przez krzyzowanie, a potem doznaty
losowych mutacji.

Nasz program pracuje oczywiScie bez ustanku, generujac kolejne
zbiorowosci potencjalnych rozwiazan. Poczawszy od populacji drugiej
rezygnujemy ze S$ledzenia poszczegdlnych etapéw, zezwalajac na ich
automatyczny przebieg. Dotartwszy do populacji setnej, komputer
zatrzymuje si¢, pozostawiajac na ekranie jednego jedynego osobnika, ktdry
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zostal oceniony najwyzej. Osobnik ten reprezentuje najkrétsza znaleziona
tras¢ objazdu 30 miast. Czy jest to faktycznie droga najkrétsza? Tego do
konca nie wiemy, mamy jednak pewno$¢, ze komputer przedstawil nam
najlepsze rozwigzanie spo$rdd tych, ktére wyewoluowaty.

2.2. I tak oto nasz wyimaginowany program doprowadzil komputer do
rozwigzania, a nas do przyblizonej wiedzy o tym, jak dzialaja algorytmy
genetyczne. Jak mozna si¢ bylo zorientowaé, nie sa to algorytmy
standardowe — prowadzace do rozwiazania krok po kroku, na podstawie
zadanej z gory sekwencji instrukcji. Dziataja one wrgcz przeciwnie: steruja
generowaniem calych populacji potencjalnych rozwiazan, to znaczy ich
doborem w pary, krzyzowaniem sig, mutowaniem i nade wszystko promujaca
coraz lepsze rozwiazania procedura selekcji. Ze wzgledu na ten ostatni
sktadnik programy ewolucyjne, przeciwstawia si¢ czgsto tradycyjnym
mowiac, ze dziataja one nie na zasadzie instrukcji, lecz na zasadzie selekcji.

Aby nie pozostawi¢ Czytelnika na poziomie jednego pogladowego przykiadu
i nabudowanego na nim opisu ogdlnego, przedstawimy nizej dokladniejszy
schemat przetwarzania danych na podstawie algorytmoéw genetycznych.

Oto i on.

(0) DECYZJE WSTEPNE
= Wybierz metod¢ kodowania osobnikéw, tj. potencjalnych rozwiazan
danego problemu, np. binarng czyli zerojedynkowa.
(Dalszy opis dostosujemy do reprezentacji binarnej)

= Wybierz rozmiar populacji (np. n = 50), prawdopodobiefistwa
krzyzéwki (np. px = 0.3) i mutacji (np. p,, = 0.01)

(1) POPULACJA POCZATKOWA
= Wygeneruj losowo zerowa populacje Py=(0,,0,, ...Op), tj. populacje
zlozong z osobnikéw od O; do O,

(2) KRZYZOWANIE
= Wybierz losowo, na podstawie prawdopodobiefstwa py, kolejne pary
osobnikéw do skrzyzowania; wiacz je do zbioru K.
Oto i procedura:
Dla kazdego O; generuj losowo liczbe L z przedziatu [0,1]
- Jesli L < p, wybierz O; do skrzyzowania i dopisz go do zbioru K.
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- W przeciwnym razie pomin O;

* W ramach kazdej kolejnej pary (O;, O;) ze zbioru K wybierz losowo
punkt cigcia. Utwdrz osobniki potomne w ten sposéb, aby pierwszy z
nich zawieral poczatkowy fragment osobnika O; (do punktu cigcia) i
koncowy fragment osobnika O; (od punktu cigcia); a drugi odwrotnie
— poczatkowy fragment O; i koncowy fragment O;.

= W nowej populacji zastap rodzicéw potomkami; reszt¢ populacji
pozostaw bez zmian.

(3) MUTACJA
= Wybierz losowo, na podstawie prawdopodobienstwa py, kolejne
osobniki do zmutowania, wlacz je do zbioru M.
Oto 1 procedura:
Dla kazdego O; generuj losowo liczbe L z przedziatu [0,1]
- Jesli L < p,, wybierz O; do zmutowania i dopisz go do zbioru M
- W przeciwnym razie pomin O;

= W kazdym osobniku ze zbioru M zastap losowo wybrane jedynki
zerami, a zera jedynkami (z bardzo niskim prawdopodobienstwem).

(4) SELEKCJA
= Oblicz funkcje oceny poszczegdlnych osobnikéw O;, czyli Oc(O;)

= Oblicz prawdopodobienstwa wyboru poszczeg6lnych osobnikéw p;
zgodnie z formutq p; = Oc(O;) / F, gdzie F =2;_; |, Oc(O;)

* Oblicz prawdopodobienstwa taczne q; zgodnie z formula q; = ijlwi P,

= Wybieraj losowo kolejne osobniki do nowej populacji
Oto i procedura:
- Generuj losowo liczby L 7 przedziatu [0,1].
- Za kazdym razem, gdy liczba L miesci sie w przedziale [q;, qi.1],
wybierz osobnika O; do nowej populacji.
- Powtarzaj te procedure n razy (n — rozmiar populacji).

(5) PETLA LUB FINAL
= Majac nowa populacje (po selekcji), przejdz do kroku (2).

= Jesli spetnione jest pewne kryterium finalne (np. wygenerowano
wystarczajaco duzo kolejnych populacji), zakoncz sztuczna
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ewolucje. W tym przypadku najlepszy osobnik z ostatniej populacji
stanowi rozwigzanie problemu.

Powyzszy opis nie pozostawia watpliwosci — zar6wno w warstwie
nazewniczej, jak i merytorycznej — ze algorytmy genetyczne wywodza si¢ z
biologicznej teorii ewolucji. Jadro algorytmu stanowi selekcja, w trakcie
ktoérej sprawdza sig, na ile dobrze tymczasowe rozwigzania spetniaja warunki
problemu. Warunki te odpowiadaja $rodowisku naturalnemu (jesli trzymac
si¢ termindéw opisujacych ewolucje w przyrodzie), a oceny poszczegdlnych
osobnikéw imituja stopnie przystosowania osobnikéw do Srodowiska
naturalnego (osobniki oceniane wyzej maja wigksze szanse przetrwac, ftj.
przej$¢ do kolejnej populacji i wyda¢ potomstwo).

Co wazne tez, cata procedura ma charakter populacyjny; nie chodzi w
niej o stopniowa konstrukcj¢ szukanego rozwiazania na podstawie danych
wejsciowych, lecz o generowanie catych populacji potencjalnych rozwiazan,
przeksztatcaniu ich i wybieraniu sposréd nich wariantéw coraz bardziej
obiecujacych. Podsumowujac zatem, algorytm genetyczny stanowi
niestandardowa, populacyjno-selekcyjnq  strategic rozwiazywania
probleméw, ktéra wywodzi sig z biologicznej teorii ewolucji.

W wielu opracowaniach technicznych (informatycznych) algorytmy
genetyczne klasyfikuje si¢ jako pewna strategie heurystyczng, to
znaczy taka, ktéra nie gwarantuje rozwigzania problemu, lecz wskutek
uzycia pewnej sprawdzonej gdzie indziej (fj. w przyrodzie) ogdlnej
metody daje nadziej¢ podazania w kierunku wtasciwego rozwigzania i
znalezienia rozwigzan wystarczajaco dobrych.

Innego rodzaju strategie heurystyczne stosuje si¢ np. w algorytmach
szachowych, gdzie do oceny jakoSci posuni¢¢ wykorzystuje si¢
sprawdzone w rzeczywistej grze wskazowki ekspertéw (np. nie
poddawaj hetmana, gdy masz mozliwo$¢ po§wigcenia innej figury).

§3. Ku czemu zdajg si¢ prowadzi¢ techniki ewolucyjne

Majac na uwadze fakt istnienia ewolucyjnych technik przetwarzania danych,
a takze ich prototypowy przykiad (tj. algorytmy genetyczne), mozemy
podazy¢ mysla ku przysztosci i zastanowi¢ sig, jak techniki te mogtyby
wzmoc potencje naszych skomputeryzowanych wytworéw czyli robotow.
Rysuja si¢ tu co najmniej trzy, dopelniajace si¢ wzajem, scenariusze.
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3.1. Scenariusz pierwszy nawigzuje najscislej do biezacych zastosowan
informatyki. Zgodnie z nim roboty beda rozwigzywaé problemy
(przynajmniej niektore) na zasadzie selekcji; bgda zatem generowac cate
populacje prébnych rozwiazaf, miesza¢ je ze soba, zmienia¢ losowo pewne
ich elementy, a nastgpnie selekcjonowac sposrdd nich rozwigzania coraz
lepsze. Méwiac obrazowo: zamiast zbliza¢ si¢ do celu krok po kroku, z
planem w rgku, waska i1 dobrze wydeptana $ciezka (petna — rzecz jasna —
nawrotoéw, zakretéw, petli i rozgalgzien), beda nasi sztuczni nasladowcy i§¢
szeroka tawa, bez planu, wyprébowujac nowe kierunki i nowe $ciezki.

Jesli dopetni¢ taki obraz zdolnoscia zapamigtywania wynikow
wiedzotworczej ewolucji; jesli dotaczy¢ do tego nauczycieli 1 treneréw,
ktérzy na podobienstwo srodowiska naturalnego mogliby ocenia¢ czastkowe
rozwiazania, to otrzymaliby$Smy cyborgi uczace si¢ niczym dzieci. Cyborgi
takie bytyby zdolne poszerza¢ swoja wiedzg na podstawie specyficznej, bo
opartej na teorii ewolucji, metody préb i btedéw (zob. tez esej 5).

Co ciekawe, naszkicowany obraz przewidywal mgliscie juz Alan
Turing, a wigc w pewnym sensie ojciec podejécia przeciwnego, tj.
automatyzacji rozumowan na zasadach instrukcji, a nie selekcji (zob.
pkt 2.2.).

Swiadczy o tym nastgpujacy fragment glosnego artykutu Computing
Machinery and Intelligence z roku 1956: ,Kazdq takq maszyne (4j.
maszyng rozwiazujaca problemy — P.S.) trzeba poddaé probie uczenia,
oceni¢ jak dobre osiqga wyniki, i poréownacé to z wynikami innych
maszyn.  Przyjawszy  nastgpujqce  odpowiedniosci:  budowa
mechanicznego dziecka — material dziedziczny; zmiany w budowie
maszyny — mutacje; dobor naturalny — opinia eksperymentatora; caty
ten proces mozemy poréwna¢ do ewolucji naturalnej.

Podkresli¢ warto, ze intuicje Turinga ida nawet dalej niz powyzszy
scenariusz, bo postuluja rywalizacj¢ maszyny z innymi maszynami (a
nie tylko rywalizacj¢ rozwigzan w maszynowej pamigci).

PostuzyliSmy si¢ wyzej dziwnym i raczej malo spotykanym terminem
sewolucja wiedzo-tworcza”. Wydaje on si¢ ze wszech miar trafny, poniewaz
domysly nasze nie dotycza ewolucji w tradycyjnym rozumieniu, tj. ewolucji
w wymiarze gatunkowym, ktéra polega na selekcji naturalnej tworzacych
gatunek osobnikéw; dotycza natomiast procesu rozwiazywania probleméw.

! Cytat pochodzi z ksiazki Filozofia umystu (pod red. B. Chwedeficzuka), w ktorej
zamieszczono caty przektad oryginalnego artykutu Alana Turinga (Wydawnictwo
Spacja, Warszawa 1995, s. 295).
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Znaczy to, ze sytuuja ewolucje wewnatrz pojedynczych sztucznych
osobnikéw, a konkretnie wewnatrz sterujacych nimi programéw. Ponadto za$
upatruja w niej pewnej metody budowania wiedzy, ktéra to wiedza moze by¢
uzyteczna przy podejmowaniu decyzji, interakcji z otoczeniem, dziataniu itp.

Zauwazmy na koniec, ze postulowana na poziomie sterujacych robotami
programéw wiedzo-twdrcza ewolucja ma tg przewage nad innymi metodami,
ze wprowadza do sztucznego robociego myS$lenia elementy inwencji.
Dlaczego? Ot6z, zgodnie z wyjasnieniami w punkcie 2.1, opiera si¢ ona na
wyborach losowych - przypomnijmy, ze w przypadku algorytméw
genetycznych to los decyduje o mutacjach, krzyzéwkach i przebiegu selekcji.
Losowos$¢ za$, a razem z nia nieprzewidywalnos¢ pomystéw, rozwiazah i
decyzji, sa cechami swoistymi ludzkiej inwencji.

Czy jednak hipotetyczna, oparta na regutach ewolucji, inwencja robotéw
ma szans¢ by¢ tak samo pozytywnie ukierunkowana jak inwencja ludzka?
Czy bedzie zatem prowadzi¢ do warto$ciowych wynikéw, a nie jakich$
posuni¢¢ zupetnie chaotycznych? Wydaje sig, ze TAK, a decyduje o tym
wpisana w kazda ewolucje — i naturalna, i sztuczna — reguta selekcji. Regula
ta promuje osobniki (tj. rozwiazania) coraz lepiej przystosowane do
warunkéw Ssrodowiska (tj. wymagan postawionego problemu), a w dluzszym
horyzoncie czasowym moze doprowadzi¢ do narodzin osobnika
przystosowanego perfekcyjnie (tj. najlepszego rozwiazania).

3.2. Pora nakresli¢ scenariusz drugi, ktéry zawdzigcza swdj ksztalt
obserwacjom neurobiologdw, prébujacych rozwikta¢ zagadke ludzkiego
moézgu. Niektdrzy z nich twierdza, ze wewngtrzne struktury ludzkiego mézgu
nie tylko rozrastaja si¢ i rozwijaja, lecz takze ewoluuja. Proces ten mialtby
zachodzi¢ na poziomie najmniejszych cegielek ukladu nerwowego, t;j.
neurondéw, a jego najwigksze nasilenie miatoby przypada¢ na okres zycia
ptodowego i1 niemowlgcego. To wtedy wlasnie pojedyncze neurony i ich
grupy miatyby walczy¢ ze soba o przetrwanie — te silniejsze zajmowalyby
miejsca w najwazniejszych strukturach wewnatrz-mézgowych, te stabsze
ginglyby lub trafiaty w obszary mniej eksploatowane. W bardzo grubym
zarysie tak wlasnie przedstawia si¢ idea selekcji grup neuronowych w
moézgu, propagowana przez G.M. Edelmana.

Oparta na tej idei teori¢ przybliza w sposéb popularno-naukowy
ksiazka p.t. ,,Przenikliwe powietrze, jasny ogien. O materii umystu”
(PIW 1998). W ksiazce tej G. M. Edelman niezwykle mocno podkre$la,
ze ludzki mézg jest systemem selekcyjnym (rozwijajacym si¢ i
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dzialajacym na zasadach ewolucji), a nie algorytmicznym
(realizujacym gotowe programy). Odréznia przy tym ewolucje
gatunkowq, ktéra okre$la ogélno-gatunkowe cechy mézgu, ingerujac
stopniowo w ksztalt kodu genetycznego czlowieka, od ewolucji
osobniczej, ktéra ma odpowiada¢ za ksztaltowanie si¢ struktur
konkretnego moézgu (nie zmienia natomiast kodu genetycznego).

Wiasnie ten drugi proces — proces zachodzacy wewnatrz
indywidualnych mézgéw — jest przedmiotem teorii selekcji grup
neuronowych.

Przenoszac koncepcje neurobiologéw w dziedzing uktadéw sztucznych, do
czego motywuja nas dodatkowo pewne idee informatykéw (o tym za chwilg),
mozemy wysnu¢ mysli nastgpujace. Sterujace robotami oprogramowanie
bedzie projektowane w postaci zarodkowej, nastgpnie za$ bedzie rozwijato
si¢ — podobnie jak ludzki mézg — na drodze mikro-ewolucji swoich
sktadnikéw. Znaczy to, ze pewne elementy opracowanego wstepnie
programu (np. jakie§ parametry liczbowe procedur czy cate procedury) beda
»walczyly” ze soba o przetrwanie, a wigc albo o pozostanie wewnatrz
wlasciwego programu, albo o zajgcie waznego miejsca w jego wnetrzu.

Do wiary w taki scenariusz sktania nas dodatkowo wiedza o pewnej,
stosowanej juz dzi$, strategii informatycznej o nazwie COGANN (z ang.
Combinations of Genetic Algorithms and Neural Networks). Zgodnie z
brzmieniem przytoczonej nazwy strategia ta polega na taczeniu algorytméw
genetycznych ze sztucznymi sieciami neuronowymi, a jeden z jej wariantow
przewiduje taki oto ksztalt sztucznej ewolucji. Dana jest wstgpnie
zdefiniowana sie¢ neuropodobna SN, ktéra ma realizowa¢ w przysziosci
konkretne zadanie, np. rozpoznawa¢ pisane odrgcznie litery (wigcej
informacji o sieciach zawiera esej 4). Sie¢ SN poddaje si¢ treningowi
ewolucyjnemu, to znaczy pozwala sig, by pewne jej podsieci zmieniaty
losowo sw@j ksztatt (tj. strukturg potaczen miedzy sztucznymi neuronami),
rywalizujac w ramach pewnej populacji podsieci konkurencyjnych. Na
kolejnych krokach ewolucji sprawdza sig, na ile dobrze cala sie¢ realizuje
swoje przyszie zadanie. Oceny takie staja si¢ podstawa generowania
kolejnych populacji rywalizujacych ze soba wewnatrz-sieciowych struktur.
Przyjmuje si¢, ze po dostatecznie wielu cyklach ewolucji sie€ SN zostanie
uformowana ostatecznie i bedzie mogta dobrze wypelnia¢ swoja funkcje.

W informatyce stosowanej strategia COGANN ma wiele
szczegbtowych wariantéw, ktére rozréznia si¢ ze wzgledu na ,,podziat
rél” migdzy faczonymi ze soba — w ramach realizacji danego zadania —
technikami, tj. algorytmem genetycznym (AG) i sztuczng siecia
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neuronowa (SSN). Wypunktujmy: 1) SSN i AG realizujg to samo
zadanie, ale w inny sposdéb, 2) AG realizuje zadanie, a SSN jest
uzywana wewnatrz AG jako narzgdzie wspomagajace, 3) SSN realizuje
zadanie, ale AG przygotowuje SSN do dziatania, 4) AG i SSN
wspotdziataja ze sobg w realizacji jednego ztozonego zadania.

Przytoczone wyzej zastosowanie strategii COGANN stanowi co$
posredniego migdzy opisana w punkcie 3.1 ewolucja wiedzo-twoércza (wszak
chodzi tu o przygotowanie sieci do rozwiazywania konkretnego problemu, tj.
rozpoznawania liter), a postulowana w tym punkcie mikro-ewolucja. Ten
drugi czynnik jednak przewaza. Decyduje o tym, ze jakkolwiek sie¢ uczy si¢
wypetnia¢ konkretne zadanie, to czyni to w drodze mikro-ewolucji swojej
struktury, w trakcie ktérej ewoluuja konkurujace ze soba podsieci.

Powtérzmy zatem — tym razem w stylistyce ,,sieciowej” — gtdwna mysl
scenariusza ewolucyjnego nr 2. Jesli hipotetycznymi robotami przysztosci
beda kierowaé ztozone wielofunkcyjne sieci neuropodobne, to sieci takie
beda si¢ rozwijac stopniowo, od postaci zarodkowej do dojrzatej, a proces ten
bedzie polegal na ewolucji ich wewngtrznych struktur, nazwanej przez nas
mikro-ewolucja..

3.3. Majac $wiezo w pamigci strategiec COGANN, wyobrazmy sobie — w
formie ¢wiczenia przyblizajacego kolejny scenariusz robociej ewolucji — taka
oto sytuacj¢. Pewien zespdt informatykéw zmaga si¢ od lat z problemem
wynalezienia maksymalnie efektywnego programu do gry w szachy
(nawiasem moéwiac jest to typowe pole badawcze specjalistow od sztucznej
inteligencji). Na pewnym etapie badan zespo6t testuje technike rywalizujacych
ze soba sztucznych sieci neuronowych. W tym celu sprzg¢ga ze soba — w mysl
idei COGANN - dwa algorytmy: sieciowy i genetyczny. Ujmujac rzecz
operacyjnie, daje to wynik nastepujacy: wstepnie zaprojektowane sieci graja
ze soba w ramach kolejnych populacji; te, ktére graja lepiej, krzyzuja sig,
daja potomstwo i zyskuja wigksza reprezentacj¢ w kolejnych populacjach; te,
ktére graja stabiej, odpadaja. Zesp6t ma nadzieje, ze odpowiedni dobdr typu
sieci oraz parametréw sterujacego ewolucja genetycznego algorytmu,
doprowadzi do powstania uktadu grajacego perfekcyjnie.

Zauwazy¢ trzeba, ze w przeciwienstwie do scenariuszy 1 i 2 w
powyzszym przykladzie mamy do czynienia z ewolucjq witasciwg, tj.
gatunkowa. Mowiac obrazowo: nasz wyimaginowany zesp6t pragnie
wyhodowa¢ gatunek sieci dobrze grajacych w szachy, hodowla za$ rozwija
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si¢ na podobienstwo gatunkéw naturalnych, ktérych przedstawiciele
rywalizuja ze soba w realnym Srodowisku.

Przenoszac ten obraz daleko poza dziedzing wyspecjalizowanych sieci i
daleko poza dzisiejsze laboratoria informatykéw, wkraczamy w orbitg
spekulacji futurologicznych. Spekulacji $mielszych i bardziej ryzykownych
niz dotychczasowe. Majac tego $wiadomos$¢, popusémy jednak wodze
fantazji. Wyobrazmy sobie zyjace obok nas (a w wariancie pesymistycznym:
bez nas) gatunki robotéw, ktére rodza si¢, rozmnazaja, konkuruja ze sobg i
ging. By¢ moze znajda si¢ wsrdd nich tylko cyborgi wyspecjalizowane (np.
jakie$ spec-roboty do gry w szachy), a by¢ moze pojawia si¢ automaty
wielofunkcyjne, podobnie wszechstronne jak cztowiek.

To wlasnie taki fantastyczno-naukowy scenariusz stanowi ostateczne
dopetnienie wizji sztucznej ewolucji, ktéra — przypomnijmy to — mialaby
zachodzi¢ na trzech poziomach: po pierwsze, na poziomie rozwiazywania
probleméw i budowania wiedzy (ewolucja wiedzo-twércza), po drugie, na
poziomie autonomicznego rozwoju indywidualnych programéw (mikro-
ewolucja), i po trzecie, na poziomie rozwoju catych populacji programéw
(ewolucja gatunkowa).

Mimo wykonczenia naszej informatyczno-futurologicznej konstrukcji, nie
stawiajmy jednak kropki nad ,,i”. Wysunmy na koniec pewne zagadnienia
otwarte, ktére skieruja uwage czytelnika ku drugiej cz¢Sci ksiazki.

Oto zagadnienie pierwsze. Czy strategia antropomorficzna, polegajaca
na rzutowaniu obserwacji dotyczacych nas samych w dziedzing naszych
przysztych wytworéw (fj. robotéw i sterujacych nimi programéw) jest
jedynie mozliwa? Czy wsparte autorytetem biologii 1 psychologii
spostrzezenie, ze to zasady ewolucji kieruja naszym rozwojem
(gatunkowym), dojrzewaniem (osobniczym) i rozwiazywaniem problemoéw,
musi stanowi¢ jedyna podpor¢ naszych przewidywan? Czy nie nalezy sadzic,
Ze autonomicznie myslacy matematycy, logicy, inzynierowie i wynalazcy nie
obmysla innych — lepszych i lepiej matematycznie uzasadnionych — metod
niz ewolucyjne (np. odwotujacych si¢ do logiki)?

A oto i zagadnienie drugie. Czy prognozowane przez nas zastosowania
technik ewolucyjnych moga oby¢ si¢ bez organicznego budulca? Czy nie
jest istotny fakt, ze ewolucyjny sukces cztowieka wiaze si¢ z konkretnym
materiatem  (biatkowym), na ktérym dokonywaly si¢ i dokonuja si¢
ewolucyjne przeobrazenia? Czy wlasnos$ci tego materialu, a nie tyko
struktura jego sktadnikéw i struktura ich powigzan ze srodowiskiem, nie sa
najbardziej istotne w inzynierskim nasladowaniu Natury? Moéwiac ogdlniej:
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czy projektujac roboty, wystarczy nasladowa¢ zasady Natury (w tym
ewolucji naturalnej), czy tez trzeba jeszcze postugiwac si¢ materig Natury?

Z wienczacymi esej pytaniami nie pozostawiamy Czytelnika sam na sam.
Niektore z nich znajda swoje rozwinigcia w czgsci drugiej, zwlaszcza w eseju
12-ym p.t. ,,Rzut oka na rozwdj informatyki. Zagadka sztucznej inteligencji’.
Gdyby jednak Czytelnik oczekiwal, ze rozwinigcia tam zawarte przejda w
rozstrzygnigcia, to musimy jego zapal ostudzi¢: zagadki umystu wciaz
bowiem beda czekaé na przekonujace rozwiazanie.
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