Fragment ksiazki Pawla Stacewicza

»Pojecia jako funkcje decyzyjne. Zagadnienia
informatyczne, metodologiczne i filozoficzne”
(Oficyna Wydawnicza PW, rok wyd. 2021)

5.1. Metafora i problem czarnej skrzynki

(...)

Koncepcje czarnej skrzynki wprowadzili do nauki cybernetycy i psychologowie
behawiorysci, zajmujacy si¢ odpowiednio: ogdélng teorig sterowania i komunikacji w uktadach
przetwarzajacych informacje oraz teorig zachowania zwierzat i ludzi. Ci drudzy podnosili
szczegblnie mocno problem zasadnosci pewnych tradycyjnych metod badania umystu, takich
jak introspekcja i wienczacy ja werbalny opis postrzeganych swiadomie stanéw umystowych
(Skinner 1938). Metody te uznawali za mato wiarygodne, poniewaz ich wyniki sg zawsze
obcigzone czynnikami subiektywnymi, a przez to niemierzalnymi, takimi jak nastawienia,
oczekiwania czy chwilowe nastroje (a méwigc ogdlniej: caty historyczny bagaz swiadomych i
nieSwiadomych przezy¢ konkretnego cztowieka). Metafora czarnej skrzynki miata
zredukowa¢ umyst do tego, co dobrze opisywalne, mierzalne i zewnetrzne, a wiec do uktadu
relacji miedzy dochodzacymi do organizmu bodzcami 1 obserwowalnymi reakcjami.
Przyktadowo: zamiast postugiwac si¢ nieprecyzyjnym i subiektywnym opisem przezycia
typu ,,X odczuwa silny bol” behawiorysta uzytby sformutowan zdajacych sprawe z wynikow
konkretnych eksperymentéw — sformutowan typu ,,Przy takim a takim nate¢zeniu bodzca B,
zarejestrowano taki a taki zestaw mierzalnych reakcji organizmu X-a"l. Intencja
behawioralnej redukcji byla proeksplanacyjna: wyjasnienia w kategoriach postrzeganym
introspekcyjnie stanéw uznawano za stabsze (mniej naukowe) niz wyjasnienia w kategoriach
korelacji migdzy uktadami mierzalnych bodzcéw i reakcji. Wyrdzniajac okreslone typy
bodzcow 1 reakcji, a takze postulujac pewien matematyczny opis relacji migedzy nimi, np.
uktad implikacjil, behawiorysci przeksztatcali metafore w model (nie wychodzac jednak poza

postulat redukcji opisu do tego, co fizykalne i mierzalne). Cybernetyka za$ stosowala tego

' Filozoficznym odpowiednikiem podejscia behawioralnego w psychologii byt program behawioryzmu
logicznego w filozofii umystu. Program ten postulowat opis zjawisk umystowych bez uzywania jakichkolwiek
predykatow ,,mentalnych”, odnoszacych si¢ do wewnetrznych (mentalnych czy §wiadomych) stanéw podmiotu.
Predykaty te traktowano co najwyzej jako pewne okreslenia skrétowe, ktére nalezy rozwinaé, a tym samym
precyzyjnie okresli¢, za pomoca zdan o znaczeniu czysto fizykalnym, dotyczacych zatem obserwowalnych i
mierzalnych stanéw, zdarzen czy proceséw (por. (Ryle 1970)).



rodzaju charakterystyki i modele na poziomie bardziej ogdlnym: nie tylko do opisu ludzi czy
zwierzat, lecz do opisu wszelkich systeméw przetwarzajacych informacje i wchodzacych w
interakcje ze swoim S$rodowiskiem (w tym: sztucznych; por. (Ashby 1961)). Warto
podkresli¢, ze przy obydwu podej$ciach, behawioralnym i cybernetycznym, mianem czarnej
skrzynki okreslano obiekt modelowany (np. umyst lub organizm), a nie sam model.
Preferowana przez cybernetykéw metoda czarnej skrzynki polegala na dochodzeniu do
modelu poprzez rejestrowanie 1 analizowanie zewngtrznych zachowan obiektu
modelowanego®.

Wraz z rozwojem technik algorytmicznych — przynaleznych juz do informatyki, a nie
cybernetyki — eksplanacyjny potencjal pojecia i metody czarnej skrzynki zaczat sig
wyczerpywa¢. Wyjasnienia w postaci ,,zewnetrznych” korelacji migdzy wielkosciami
rejestrowanymi na wyjsciu i wyjsciu przestaty wystarcza¢. Metody algorytmiczne, a
zwlaszcza symboliczne, znane z badan nad sztuczng inteligencja, zapewnialy cenny
poznawczo wglad w mozliwe zwigzki miedzy wejSciem a wyjsciem. Przyktadowo: jesli
byly to metody oparte na logice, pozwalaly ujawni¢ przejrzysty znaczeniowo tancuch
wnioskowan prowadzacych od wejsciowych przestanek do wyniku. Mowigc za$ ogdlniej,
sam algorytm generowania wynikow, poprzez swa intersubiektywnie dostgpng strukture,
pozwalat okresli¢ (a w pewnych przypadkach: zrozumie¢) pewne istotne elementy relacji
wejscie-wyjscie.

W takiej sytuacji okre$lenie ,,czarna skrzynka” stato si¢ synonimem ukiadu, ktéry
generuje poprawne (lub: akceptowalne) wyniki, ma tez pewng intersubiektywnie dost¢png
»zawartos¢”, nie zapewnia jednak (i nie przedstawia) zrozumialych dla cztowieka wyjasnien
uzyskiwanych wynikéw. Analizujac taki uktad, mozemy uzyskac konkretng wiedze ,,jak” (np.
jak dochodzi do podjecia decyzji czy rozwigzania problemu), nie mozemy jednak zdoby¢
odpowiednio czytelnej wiedzy ,,dlaczego”. W przypadku uktadéw tego rodzaju okreslenie

»czarna skrzynka” dotyczy zatem struktury wyjasnien, a nie struktury relacji wigzacej wejscie

* Rozumowanie w kategoriach czarnej skrzynki znajdujemy w idei stynnego testu Turinga, ktéry dotyczy
stwierdzania hipotetycznej inteligencji maszyn na podstawie oceny werbalnych zachowan tychze (Turing 1950).
Zgodnie z ta idea maszyn¢ nalezy uzna¢ za inteligentng wowczas, gdy generowane przez nig odpowiedzi na
pytania s3 w dostatecznie duzym stopniu nieodréznialne od wypowiedzi ludzi. O behawioralnym charakterze
testu decyduje fakt, z poréwnujac maszyne¢ z czlowiekiem abstrahuje si¢ z jednej strony, od jakichkolwiek jego
przezy¢ czy stanéw $wiadomych, z drugiej strony za$, od znajomos$ci jakichkolwiek stanéw wewngtrznych
maszyny. Ocenia si¢ tylko i wylacznie zewngtrzne wyniki tych stanéw, czyli obserwowalne zachowania
jezykowe.



z wyjsciem. Cho¢ ta druga jest znana, to sama w sobie nie prowadzi do uchwytnego dla
cztowieka (réwniez konstruktora czy programisty) uktadu wyj asnien”.

Dobrym przyktadem czarnych skrzynek w sensie algorytmicznym 1 eksplanacyjnym
zarazem (nie za$ cybernetycznym czy behawioralnym) sa sztuczne sieci neuronowe.
Algorytmy kontrolujace ich sposdb dziatania, w tym uczenia si¢, s precyzyjnie okreslone, a
co za tym idzie calkowicie przejrzyste co do swojej struktury (przynajmniej dla oséb
zajmujacych si¢ profesjonalnie takimi uktadami). Ponadto, na kazdym etapie dziatania sieci
istnieje mozliwo$¢ doktadnego odczytu konkretnych warto$ci wag miedzyneuronalnych i
sygnatow wyjsciowych poszczegdlnych neuronéw. Mimo to, wiedza ptynaca ze znajomosci
wspomnianych algorytméw i odczytéw nie przeklada si¢ wprost na wysoko-poziomowe
uzasadnienia, ktére wyjasnialyby, w jezyku stosowanym do opisu powierzonego sieci
zadania, dlaczego w konkretnym przypadku sie¢ dochodzi do takiego a nie innego wyniku.
Przykladowo: pewna sie¢ wspomagajaca lekarzy moze rozpoznawac¢ prawidiowo choroby,
czyli generowa¢ prawidlowe diagnozy na podstawie przedstawianych jej objawéw. Mimo to,
ani znajomoS$¢ jej struktury wewnetrznej (rozktadu i warto$ci wag), ani znajomos¢ regul
przetwarzania sygnalow przez pojedyncze neurony, ani znajomo$¢ algorytmu zmiany wag
podczas wczesniejszego treningu sieci, nie pozwalajg sformutowaé wprost, bez uzycia
specjalnych algorytméw ,.interpretujacych”, uzasadnienia diagnozy w jezyku zrozumiatym
dla lekarza czy pacjenta (jezyku objawéw, jednostek chorobowych, zwigzkéw przyczynowo-
skutkowych migdzy objawami itp.).

Majac na uwadze powyzszy przyklad, mozemy objasni¢ w sposéb ogdlny sens
przesunig¢cia znaczeniowego, jakie dokonato si¢ w sposobie rozumienia terminu ,.czarna
skrzynka”. W ujeciu tradycyjnym, cybernetyczno-behawioralnym, za czarne skrzynki
uznawano uktady o nieprzejrzystej poznawczo strukturze wewnetrznej. Wskutek tejze
nieprzejrzystosci uklady takie opisywano tylko i wytgcznie w kategoriach korelacji mi¢dzy
danymi wejsciowymi (bodZcami) i wyjSciowymi (reakcjami) — uznajac takie opisy za jedyne
wartosciowe naukowo wyjasnienia tego, jak dany uktad dziata. W ujeciu nowszym, zgodnym
ze wspotczesnymi dokonaniami informatyki, znaczeniowy punkt ciezkosci okreslenia

»sczarna skrzynka” przesunal si¢ w Kierunku sily i struktury wyjasnien. Chodzi jednak o

.....

wzgledna. Znaczy to, ze zaleznie od oczekiwan danej grupy oséb (tzw. interesariuszy) wymagane sg inne typy
wyjasnien. Przyktadowo: programisci sg zainteresowani czytelno$cig uktadu instrukcji programu i znajomo$cia
og6lnego algorytmu, ktéry program realizuje (zaklada si¢ przy tym, ze znaja oni okreslony jezyk
programowania), uzytkownicy natomiast oczekuja wyjasnien w kategoriach zaleznosci miedzy obiektami z
dziedziny, ktdérej dotyczy problem rozwigzywany przez dany system (np. figurami geometrycznymi, jesli
program rozwiazuje problem geometryczny). Por. (Zednik 2019).



wyjasnienia, ktére dotycza nie sposobu dzialania systemu, lecz generowanych przezen
wynikéw (por. Creel 2020). Rozpiszmy t¢ konkluzje doktadnie;j.

O systemach informatycznych, czyli dziatajacych na podstawie pewnych algorytmoéw,
nie mozna twierdzi¢ zasadnie, ze przypominajg czarne skrzynki w sensie cybernetyczno-
behawioralnym. Z zasady bowiem znamy struktur¢ wchodzgcego w gre algorytmu i
odpowiadajagcego mu programu (nawet jesli ma ona ogromng zilozono$¢), mozemy takze
manipulowa¢ wewnetrznymi parametrami algorytmu i obserwowa¢ adekwatne do tych
manipulacji zmiany w zachowaniu sterowanego algorytmicznie systemu’. Pozostaje to
prawda réwniez w odniesieniu do takich systeméw, ktérych oprogramowanie powstaje lub
podlega zmianom w drodze uczenia si¢, a wigc dzigki zastosowaniu pewnego programu
wyzszego poziomu odpowiedzialnego za zmian¢ parametrow programu wlasciwego. W
przypadku  systeméw  uczacych  si¢ réwniez znamy  wlasciwosci  obydwu
algorytméw/programéw, mozemy dokonywa¢ zmian ich wewngtrznych parametrow oraz
obserwowac efekty tych zmian. Ze strukturalnego i operacyjnego punktu widzenia nie sg to
zatem zadne nieprzejrzyste dla programisty (czy nawet: uzytkownika) czarne skrzynki. Mimo
to, z perspektywy oczekiwanych przez uzytkownika wyjasnien podejmowanych decyzji,
systemy takie okazuja si¢ nieskuteczne, to znaczy ich sposob dziatania (a niekiedy tez:
uczenia si¢) nie zapewnia przejrzystej struktury wyjasnien. I w tym wilasnie sensie, sensie
eksplanacyjnym, przyréwnanie takich uktadéw do czarnych skrzynek wydaje si¢ zasadne.

Nieprzejrzysto$¢ poznawczg w sensie eksplanacyjnym przypisuje si¢ najczescie]
informatycznym systemom uczgcym sig, W tym sztucznym sieciom neuronowym (Zednik
2019). Oprogramowanie do automatycznego uczenia si¢ nie jest jednak jedynym czynnikiem,
ktéry moze prowadzi¢ do efektu nieprzejrzystosci. Co wigcej, niektére metody uczenia si¢, o
ile s dostosowane do symbolicznych metod reprezentacji wiedzy, efektu tego nie powoduja.
Zestawmy w sposéb niewyczerpujacy rézne mozliwe powody tej niepozadanej w wielu

sytuacjach wlasciwosci.

1. ZtoZonosé strukturalna. Zbyt duza ztozono$¢ uktadu przetwarzajacego dane (np.
ogromna liczba regut w systemie eksperckim lub polaczen miedzy neuronami w sieci
neuropodobnej) moze powodowac trudnosci z wyodrgbnieniem tych elementéw, ktére

wplynely istotnie na wygenerowanie konkretnego wyniku. Ponadto, jesli uktad wchodzi

* Z ogdlniejszego punktu widzenia zaleta metody algorytmicznej — w odréznieniu od metod angazujacych
niewerbalizowang do konica intuicj¢ — jest wlasnie intersubiektywna dostepnos¢ i kontrolowalno$¢ schematu,
wedtug ktérego postepujemy. Te cechy powoduja, ze metod¢ algorytmiczng mozna tatwo zautomatyzowac, np.
za pomocg komputeréw cyfrowych (Stacewicz 2016).



w dynamiczne interakcje ze swoim Srodowiskiem, w wyniku czego jego struktura
wewnetrzna zmienia si¢, to identyfikacja elementéw istotnych, dokonywana post

factum, moze by¢ w ogéle nieosiggalna (Creel 2020).

2. Uczenie sig. Jesli system informatyczny doskonali swoje dziatanie (a niekiedy: jest
tworzony od podstaw) na podstawie pewnego algorytmu uczenia si¢, to algorytm ten
moze powodowaé dodawanie do programu sterujacego systemem pewnych
technicznych, trudno-interpretowalnych parametréw, ktére maja na celu tylko i
wylacznie efektywne dziatanie systemu (np. dopasowanie jego sposobu dziatania do
pewnych przyktadowych par [dane, oczekiwany wynik]).

Efekt nieprzejrzystosci jest tym wigkszy, im szerzej na etapie uczenia si¢ s3
wykorzystywane wybory losowe. Ich losowy charakter sprawia, ze finalna struktura
systemu ksztattuje si¢ w sposob nieprzewidywalny, a to powoduje, ze nawet twodrca
systemu moze nie rozumie¢ wpltywu poszczegdlnych elementéw na generowane przez

system wyniki (Zednik 2019).

3. Nasladowanie natury. Za nieprzejrzystos¢ systemu moze odpowiada¢ fakt, ze
tworzy si¢ go na wzor pewnych nie dos¢ dobrze poznanych uktadéw naturalnych, jak
komérki biologiczne, mézgi, ewoluujace gatunki (itp...) — przyjmujac po prostu, ze
uktady takie dzialaja w przyrodzie wystarczajaco efektywnie. Poniewaz dziatanie tego
typu uktadéow (w tym: ludzkiego mézgu), a takze wptyw ich wewnetrznych zmian na
obserwowane zachowania, wcigz jest przedmiotem badan naukowych i1 daleko nam do
pelnego zrozumienia wielu zaleznos$ci, to systemy konstruowane na podobienstwo
uktadow naturalnych dziedzicza niejako pierwotng nieprzejrzysto$¢ tych ostatnich.
Obserwacja ta dotyczy, na przyktad, pewnych typéw sztucznych sieci neuronowych

(Hinton 1989).

4. Operowanie na danych niepewnych. Jesli system operuje na danych, ktore sg
obarczone pewnymi stopniami niepewnosci, to procedura dochodzenia do finalnej
decyzji, nawet w ramach symbolicznych metod reprezentacji wiedzy, jest bardzo
nieintuicyjna. Stopnie (nie)pewnos$ci wplywaja na decyzje czastkowe w sposob
nieoczywisty — np. zgodnie z arbitralnymi regutami logiki rozmytej (Klir, Yuan 1995).
Wyjasnienie ostatecznej decyzji, wybieranej sposrod wielu hipotetycznych rozwigzan o

r6znych stopniach pewnosci, zalezy od tego, jaki mechanizm propagacji niepewnosci



(statystyczny, oparty na logice wielowartosciowej, oparty na logice rozmytej...)
zastosowano. Wobec mozliwosci wyboru wielu roznych mechanizméw wyjasnienie

ostatecznej decyzji nie jest jednoznaczne.

5. Brak procedur translacji. W przypadku wielu systeméw (w tym: sztucznych sieci
neuronowych) nie mamy do dyspozycji wiarygodnych metod translacji regut niskiego
poziomu (tworzonych czesto w drodze uczenia si¢) na przejrzyste znaczeniowo reguly
symboliczne. Sytuacja taka wystgpuje wowczas, jesli uczenie si¢ przebiega tylko i
wylacznie na poziomie operacyjnym, nie angazuje zadnych struktur symbolicznych
wyzszego poziomu, a polega na ,,dopasowywaniu” struktury operacyjnej (np. wag
polaczen migdzyneuronalnych wewnatrz sieci neuronowej ) do decyzji wymuszanych

przez nauczyciela lub $rodowisko’.

> Przyktadowo: system uczy si¢ w taki sposéb, aby odpowiadaé okreslonymi sygnatami na pewne przyktadowe
wzorce (np. obrazy czy dzwigki) oraz podobnymi sygnatami na podobne wzorce; po zakonczeniu treningu
system reaguje prawidlowo, nie dostarcza jednak zadnych wyjasnien symbolicznych.



