Inteligencja u ludzi

Mozg to masa o wadze trzech funtéw, ktérg mozna utrzymac w dtoni, a ktéra pozwala wyobrazié sobie
wszechswiat o Srednicy stu miliardow lat swietlnych. - Marian Diamond

Mozg to ostatnia i najwieksza granica biologiczna, najbardziej ztozona rzecz, jaka do tej pory odkrylismy
w nhaszym wszechswiecie. - James Watson

Uwaza sie, ze zwierzeta, podobnie jak wspotczesdniludzie, pojawity sie po raz pierwszy okoto 2,5 miliona
lat temu. Okoto 70 000 lat temu w Afryce nastgpita rewolucja poznawcza u gatunku zwanego Homo
sapiens. Struktura mdzgu sapiens osiggnefa prég wyrafinowania i mozliwosci, dzieki czemu
uksztattowaty sie idee, wiedza i kultura. W konsekwencji biologia data poczatek historii. W tym
rozdziale przedstawiamy wydajng strukture kory nowej w ludzkim mdzgu. Nastepnie omawiamy
specyficzny sposdéb myslenia ludzi, teorie ludzkiego mdzgu. Na koniec omawiamy niedobdr ludzkiej
inteligencji w radzeniu sobie z problemem przecigzenia informacyjnego i zjawiskiem kokonu
informacyjnego.

Kora mézgowa w mozgu: efektywna struktura

Co spowodowato rewolucje poznawczg u sapiens? Nie wiemy tego dokfadnie. Jedno wiemy na pewno:
rewolucja poznawcza umozliwita nowe sposoby myslenia i komunikacji miedzy sapiens. Darwinisci
uwazaja, ze losowe mutacje genetyczne zmienity wewnetrzng strukture mézgdw sapiens, czyniac je
bardziej inteligentnymi. Dlaczego jednak wystgpita ona tylko u sapiens, a nie u neandertalczykéw,
ktorych wyginiecie doprowadzito do wyginiecia sapiens? Nie jesteSmy pewni. Jednym z mozliwych
powododw jest to, ze specyficzna struktura mozgu jest spowodowana przeptywem informacji, podobnie
jak zjawisko struktur dyssypatywnych opisane wczesniej. Nie ma watpliwosci, ze informacja jest wazna
dla przetrwania i rozwoju zwierzecia. W kazdej chwili zwierze mierzy sie z ogromna iloscig informacji,
w tym z pozywieniem, wodg, schronieniem, drapieznikami, sSrodowiskiem itp. Napedzana przeptywem
informacji generowanym przez srodowisko, w mdzgu ssakdéw rozwineta sie specjalna struktura — kora
madzgowa. Stowo ,kora mdzgowa” pochodzi z faciny i oznacza ,,nowg skére”. Ta struktura umozliwia
mazgowi niwelowanie nieréwnowagi miedzy informacjami poza mdézgiem a informacjami wewnatrz
mazgu w szybszym tempie niz inne struktury. Innymi stowy, wykorzystujgc te strukture, system (mdzg
i Srodowisko) stabilizuje sie w szybszym tempie niz miatoby to miejsce w przypadku uzycia innej
struktury. A inteligencja pojawia sie naturalnie w tym procesie stabilizacji. Istota szara pokrywajaca
powierzchnie mézgu nazywa sie korg moézgowa, ktdra stanowi materialng baze zaawansowanych
czynnosci neuronalnych i sktada sie z neurondw, widkien nerwowych i gleju . Ludzka kora mézgowa
ma duzg liczbe fatdéw zwanych zakretami, ptytkie przerwy miedzy zakretami nazywane sg bruzdami, a
gtebokie i szerokie bruzdy nazywane sg szczelinami. Obszar bruzdy zakretu zwieksza powierzchnie
kory. Powierzchnia kory mdzgowej jest podzielona na piec ptatow — czotowy, ciemieniowy, skroniowy,
potyliczny i limbiczny. Ptaty czotowe, ciemieniowe, skroniowe i potyliczne pojawiajg sie pdzniej w
filogenezie i nazywane sg nowg korg mdzgowa, a ptaty limbiczne pojawiajg sie wczesniej i nazywane
sg starg korg mézgowaq. Kora mdézgowa dzieli sie na sze$¢ warstw, od zewnatrz do wewnatrz: warstwe
molekularng, zewnetrzng warstwe ziarnistg, warstwe piramidalng, wewnetrzng warstwe ziarnistg,
warstwe komérek zwojowych i warstwe komadrek polimorficznych, ktére sktadajg sie z réznych typdéw
komdrek nerwowych. Komérki ziarniste odbierajg sygnaty sensoryczne, a komérki piramidalne
przekazujg informacje ruchowe. Zgodnie z ewolucjg kora mdézgowa dzieli sie na kore pradawng
(archeocortex), kore starg (paleocortex) i kore nowa. Kora pradawna i kora stara sg zwigzane ze
zmystem wechu i sg zbiorczo okreslane jako mdzg wechowy. U ssakéw, im wyzsza ranga, tym bardziej
rozwinieta jest nowa kora mdzgowa. Stara i stara kora mdézgowa to kora tréjwarstwowa, podczas gdy
kora nowa rozwija sie w sze$¢ warstw. Ze wzgledu na wysoce rozwinietg ludzkg kore nowa, zajmuje



ona okoto 96% catej kory. Kora nowa jest cechg charakterystyczng mdézgu ssakdéw i nie wystepuje u
ptakéw ani gadéw. Kora nowa jest najwiekszg czescig kory mézgowej ssakow. Ma okoto 2—4 mm
grubosci w gdrnej warstwie potkuli mézgowej i jest powigzana z niektdrymi wyzszymi funkcjami, takimi
jak percepcja, generowanie polecen motorycznych, Swiadomosé, rozumowanie przestrzenne i jezyk.
Nazywa sie jg ,neo”, poniewaz ewolucyjnie jest najnowszg czescig kory mdzgowej. Jest to rowniez
najbardziej zréoznicowana czes¢ gatunkéw ssakdéw, jak pokazano na rysunku.

mouse monkey Human

Rozmiar kory nowej jest bardzo zréznicowany u réznych ssakéw. U gryzoni ma ona mniej wiecej
rozmiar znaczka pocztowego i jest gtadka. U naczelnych kora nowa jest misternie pofatdowana na
gtebokich grzbietach, bruzdach i zmarszczkach reszty mdézgu, aby zwiekszyé jej powierzchnie. Ze
wzgledu na staranne utozenie, kora nowa stanowi trzon ludzkiego mézgu. Okoto 80% mdzgu ludzkiego
pochodzi z kory nowej. Wyglad duzego czota Homo sapiens sprawit, ze kora nowa statfa sie u niego
wieksza.

Szczegdlny sposéb myslenia ludzi
Poziomy abstrakcji i wzorce

Rozwdj kory nowej nie tylko przynosi korzysci. Wigze sie on rowniez z ogromnymi kosztami. Zwykte
ssaki wazgce szescdziesigt kilogramdow majg madzg o objetosci Srednio 200 centymetréw szesciennych.
Dla porédwnania, wspodtfczesni ludzie majg moézg o objetosci 1200-1400 centymetréw szesciennych.
Pierwszym problemem jest trudno$¢ w noszeniu tego olbrzymiego mdzgu w masywne] czaszce.
Kolejnym, wazniejszym problemem jest zaopatrzenie tego olbrzymiego mdzgu w energie. Mdzg
stanowi zaledwie 2—3% catkowitej masy naszego ciafa. Jednak okoto 25% energii naszego ciafa jest
potrzebne do zasilania mdzgu w stanie spoczynku. Dla pordwnania, modzgi innych matp
cztekoksztattnych potrzebujg zaledwie 8% energii w stanie spoczynku. Ze wzgledu na wysokie koszty,
efektywnos$¢ energetyczna jest bardzo wazna. Aby oszczedzac¢ energie, kora nowa wykorzystuje
,wzorce” do przetwarzania informacji, robigc to w sposdb hierarchiczny. Ray Kurtweild nazwat to
,teorig umystu rozpoznawania wzorcow”. Odkryto, ze zwierzeta bez kory nowej (np. inne niz ssaki) sg
w duzej mierze niezdolne do rozumienia hierarchii. Zrozumienie hierarchicznej natury rzeczywistosci
jest cecha charakterystyczng wytgcznie dla ssakdéw, a to za sprawg kory nowej, ktéra odpowiada za
percepcje sensoryczng, rozpoznawanie wszystkiego, od obiektéw wzrokowych po koncepcje
abstrakcyjne, od rozumowania po myslenie racjonalne, a takze za jezyk. Przetwarzanie logiki wymaga
znacznie wiecej energii niz rozpoznawanie wzorcéw w moézgu. Dlatego cztowiek ma jedynie stabg
zdolnos$¢ do przetwarzania logiki, ale silng zdolnos¢ do rozpoznawania wzorcéw. W 1978 roku
neurobiolog Vernon Mountcastle zaobserwowat niezwyktg jednorodnos¢ organizacji kory nowej,



stawiajgc hipoteze, ze sktada sie ona z pojedynczego mechanizmu, ktéry powtarza sie w koétko, i
proponujgc kolumne korowg jako te podstawowg jednostke. Ta podstawowa jednostka to
rozpoznawca wzorcow, ktory stanowi fundamentalny sktadnik kory nowej. Te rozpoznawcy sg w stanie
taczyd sie ze soba. Ta fgcznosc nie jest z géry okreslona przez kod genetyczny. Zamiast tego jest ona
tworzona, aby odzwierciedlaé¢ wzorce, ktérych faktycznie uczymy sie z czasem. W ludzkiej korze nowej
znajduje sie okoto poét miliona kolumn korowych, z ktérych kazda zawiera okoto 60 000 neurondw.
tacznie w ludzkiej korze nowej znajduje sie okoto 30 miliarddw neurondéw. Szacuje sie, ze w kazdym
rozpoznawcy wzorcéw w obrebie kolumny korowej znajduje sie okoto 100 neurondéw, a w ludzkiej
korze nowej jest ich okoto 300 miliondw.

Ludzka zdolnos¢ plotkowania

Rozwdj kory nowej wigze sie z ogromnymi kosztami. Zwykte ssaki wazgce szesédziesiat kilogramow
majg mdzg o objetosci Srednio 200 centymetréw szesciennych. Dla poréwnania, mdzg wspodtczesnych
ludzi o inteligencji sapiens ma mdzg o objetosci 1200-1400 centymetréw szesciennych. Pierwszym
problemem jest trudno$¢ w noszeniu tego ogromnego mdzgu w ogromnej czaszce. Kolejnym,
wazniejszym problemem jest zasilanie tego ogromnego modzgu. Mdzg stanowi zaledwie 2-3%
catkowitej masy naszego ciata. Jednak okoto 25% energii naszego ciata jest potrzebne do zasilania
madzgu w stanie spoczynku. Dla poréwnania, mdézgi innych matp cztekoksztattnych potrzebujg zaledwie
8% energii w czasie spoczynku. Ze wzgledu na wysokie koszty, efektywnosé energetyczna jest bardzo
wazna. Aby oszczedzac energie, kora nowa wykorzystuje ,wzorce” do przetwarzania informacji i robi
to w sposdb hierarchiczny. Ray Kurtweild nazwat to ,teoriag umystu rozpoznajgcg wzorce”.
Stwierdzono, ze zwierzeta bez kory nowej (np. inne niz ssaki) s3 w duzej mierze niezdolne do
rozumienia hierarchii. Zrozumienie hierarchicznej natury rzeczywistosci jest cecha unikalng dla ssakéw
ze wzgledu na kore nowa, ktéra odpowiada za percepcje sensoryczng, rozpoznawanie wszystkiego, od
obiektéw wizualnych po koncepcje abstrakcyjne, rozumowanie po myslenie racjonalne i jezyk.
Przetwarzanie logiki wymaga znacznie wiecej energii niz rozpoznawanie wzorcéw w mdzgu. Dlatego
cztowiek ma jedynie stabg zdolnos$¢ do przetwarzania logiki, ale silng zdolno$¢ rozpoznawania
wzorcow. W 1978 roku neurobiolog Vernon Mountcastle zaobserwowat niezwyktg jednorodnos¢ w
organizacji kory nowej, stawiajac hipoteze, ze sktada sie ona z pojedynczego mechanizmu, ktéry jest
powtarzany w kétko, i proponujac kolumne korowg jako te podstawowg jednostke [3]. Ta podstawowa
jednostka jest rozpoznawcg wzorcéw, ktéry stanowi fundamentalny skfadnik kory nowej. Te
rozpoznajace sg zdolne do tgczenia sie ze sobg. Ta tgcznos$¢ nie jest z goéry okreslona przez kod
genetyczny. Zamiast tego jest ona tworzona tak, aby odzwierciedlata wzorce, ktérych faktycznie
uczymy sie z biegiem czasu. W ludzkiej korze nowej znajduje sie okoto pét miliona kolumn korowych, z
ktorych kazda zawiera okoto 60 000 neurondw. tacznie w ludzkiej korze nowej znajduje sie okoto 30
miliardédw neurondw. Szacuje sie, ze w kazdej komédrce rozpoznajgcej wzorce w obrebie kolumny
korowej znajduje sie okoto 100 neurondéw, a w ludzkiej korze nowej jest ich okoto 300 milionow.
Pomimo kosztéw zwigzanych z korg nowg, ta nowa struktura umozliwita sapiens nie tylko rozwéj jezyka
werbalnego i pisanego, narzedzi i innych réznorodnych twordw, ale takze przekazywanie informacji o
rzeczach, ktérych nigdy nie widzieli, nie dotykali, nie wachali lub ktére w ogdle nie istniejg. Plotki,
legendy, bogowie, mity i religie pojawity sie po raz pierwszy na Ziemi, jak pokazat Yuval Harari w swojej
Krotkiej historii ludzkosci. Podczas gdy inne zwierzeta mogty wczesniej powiedzieé: ,,Uwaga! Lew!”,
sapiens mogt powiedzie¢: ,Lew jest duchem opiekuriczym naszego plemienia”. Co ciekawe, prawie
kazde starozytne plemie ludzkie miato podobny kult totemdéw. Stowo totem pochodzi od indyjskiego
stowa ,totem”, ktére oznacza ,jego znak”, ,jego krewny”. W XVIII wieku antropolodzy odkryli indiafski
kult toteméw w Ameryce Pétnocnej. Stowo totem jest jezykiem plemienia Indian Ameryki Pétnocnej,
reprezentujgcym znak lub emblemat klanu. Ludzie zyjagcy w tym plemieniu wierzyli, ze totem byt
przodkiem i obroncg klanu, wiec ich totem byt specjalnym znakiem wspolnym dla cztonkdw klanu. Jest



to zasadniczo ta sama koncepcja, ktérg mamy teraz w odniesieniu do nazwisk. Znaki toteméw wskazuja
po prostu na wiezy krwi miedzy cztonkami tego samego klanu. Kult storica i kult ducha ptaka to dwa
najwczesniejsze kulty w spoteczenstwie ludzkim, a kult storica jest niemal zintegrowany z kultem ducha
ptaka. Poniewaz w pierwotnym mysleniu ludzi storice jest ptongcym ptakiem latajgcym po niebie.
Rysunek 2 przedstawia starozytny totem Shu, ptaka stonca.

Co jest dosc¢ zaskakujace, ten stonecznik byt kiedys powszechnym obiektem kultu catej ludzkosci. Luan
lub Luo w starozytnych Chinach, Amaterasu w Japonii, Laibird w starozytnym Egipcie, Thunderbird w
starozytnej Ameryce, Klaunos (Zeus) w starozytnej Grecji, Gallolus w starozytnych Indiach i ptak terinle,
wszystkie one sg stonecznikami. A nazwy stonecznikdw sg bardzo podobne pod wzgledem
fonetycznym, takie jak ,Luan” w Chinach, ,Lai” w starozytnym Egipcie, ,Lei” w starozytnej Ameryce i
»Gallo” w starozytnych Indiach. Przodkowie zyjacy w naszym kraju mieli réwniez inne zwyczaje kultu
toteméw w pierwotnym spotfeczenstwie. W ,Zapisach Historycznych” egzorcyzmy tygrysow,
niedzwiedzi, pixiu itp. prowadzone przez Zéttego Cesarza sy prawdopodobnie pozostatoéciami
toteméw klanowych zachowanych w legendzie. Huangdi znany jest rowniez jako Youxiong, dziadek
Shuna nazywa sie Jiao Niu, a feudatowie You lJia itd. Istnieje wiele legend. Ponadto $lady kultu totemdw
odnaleziono réwniez w zapisach historycznych sprzed dynastii Qin i w klasycznych tekstach
konfucjanskich. Na przyktad w ,Zuo Zhuan — Siedemnasty rok ksiecia Zhao” znajduje sie wzmianka:
,Klan Dahao zostat nazwany na cze$¢ smoka, wiec jest panem smoka, a smok nosi imie”, co opisuje
klan, ktérego totemem jest smok; ptak jest odpowiedni, wiec jest zapisany w ptaku, a ptak nosi imie
pana ptakow”. Jest to réwniez klan, ktorego totemami sg ptaki. W ,Ksiedze Historii Gao Taomo”
czytamy: ,feniks przybywa na ceremonie”, a ,bestie prowadzg taniec”, co oznacza, ze wiele klanéw,
ktorych totemami sg ptaki i zwierzeta, wspdlnie popiera Shuna jako swojego przywédce. , Ksiega Piesni
— Xuan Niao” , Tajemniczy ptak urodzit sie w Shang” — Rodzina krdlewska Shang uzywata Xuan Niao
jako totemu, co wskazuje na ich wiare w Xuan Niao jako przodka. W pierwotnych wierzeniach uwaza
sie, ze cztonkowie tego klanu pochodzg od okreslonego gatunku. W wiekszosci przypadkéw uwaza sie
ich za spokrewnionych ze zwierzeciem. Zatem wiara w totemy ma zwigzek z kultem przodkéw. W wielu
mitach totemicznych uwaza sie, ze przodkowie pochodzg od okreslonego zwierzecia lub rosliny lub
majg z nimi zwigzek, dzieki czemu dane zwierze lub roslina staty sie najstarszym przodkiem narodu. Na
przyktad: , Tajemniczy Ptak Przeznaczenia Niebios zstgpit do dynastii Shang” (,,Zapisy Historyczne”)
Tajemniczy Ptak stat sie totemem dynastii Shang.

tagodzenie nieréwnowagi informacyjnej w celu utatwienia stabilnosci



Poniewaz Homo sapiens sg zwierzetami spotecznymi, wspodtpraca spoteczna jest kluczem do
przetrwania i reprodukcji. Jesli Homo sapiens w plemieniu odkryje lwa lub wspdlnego wroga, istnieje
nierownowaga informacyjna wsréd Homo sapiens w tym plemieniu. Kluczowe jest ztagodzenie tej
nieréwnowagi informacyjnej poprzez jak najszybsze przekazanie jej innym Homo sapiens. Przed
rewolucjg poznawczg Homo sapiens utrzymywat kalejdoskopowe relacje w populacji liczacej okoto
kilkudziesieciu osobnikéw. Gdy grupa staje sie zbyt duza, jej porzadek spoteczny staje sie niestabilny i
grupa sie rozpada. Jak mogg uzgodnic zasady, kto powinien by¢ przywddcg, kto powinien jes¢ pierwszy
lub kto powinien z kim kopulowa¢? W obliczu rewolucji poznawczej Homo sapiens zyskat
bezprecedensowg zdolnos$é¢ do skutecznego tagodzenia nieréwnowagi informacyjnej, co daje mu
elastycznos¢ wspdtpracy w duzych grupach, milionach, a nawet miliardach. Posiadajg zdolnos¢
przekazywania wiadomosci o rzeczach, ktdre nie istniejg, takich jak duchy plemienne, narody, spotki z
ograniczong odpowiedzialnoscia i prawa cztowieka. Umozliwia to wspodtprace duzej liczby
nieznajomych i szybkg innowacje w zachowaniach spotecznych. Kazda duza grupa ludzka, w tym
narody, korporacje czy koscioty, wymaga wspdlnego mitu w zbiorowej wyobrazni jednostek. Okoto 2,5
miliarda ludzi wierzy obecnie w biblijng historie stworzenia, a miliardy ludzi wspdlnie walczg ze
zmianami klimatu. Podobnie, dolar istnieje we wspdlnej wyobrazni miliardow nieznajomych. Ta
bezprecedensowa wspotpraca korzysta ze szczegdlnej struktury ludzkiego mézgu. Ta szczegdlna
struktura powstaje pod wptywem przeptywu informacji, tak jak przeptyw wody tworzy szczegding
strukture doliny, a przeptyw energii tworzy szczegblng strukture zycia. Te szczegdlne struktury
pozwalajg systemowi niwelowacé nieréwnowage informacji, energii i materii w szybszym tempie niz
inne struktury. Innymi stowy, ludzie wykorzystujg szczegdlng strukture mdzgu do skuteczniejszej
stabilizacji systemu niz inne struktury. Ponownie widzimy, ze inteligencja wytania sie naturalnie z tego
procesu stabilizacji.

Teorie dotyczace mézgu

Dla naukowcow badajgcych inteligentne maszyny oczywistym podejsciem jest nasladowanie ludzkiego
mazgu w programach komputerowych, aby ludzka inteligencja mogta by¢ replikowana w maszynach
liczacych. Uwazaja, ze mézg to bryta materii podlegajgca prawom fizyki, a komputer moze symulowad
wszystko. Aby to osiggna¢, niezwykle wazna jest teoria dotyczaca dziatania mézgu. Pomimo bogactwa
danych empirycznych w dziedzinie mdzgu i neuronauki, istnieje stosunkowo niewiele globalnych teorii
dotyczacych dziatania moézgu. W tej czesci przedstawiamy niektdre z tych teorii, w tym hipoteze
bayesowskg mdzgu, zasade efektywnego kodowania i zasade swobodnej energii.

Hipoteza bayesowska moézgu

Zgodnie z tg hipotezg, mdzg dziata w sytuacji niepewnosci w sposéb podobny do statystyki
bayesowskiej. Ze wzgledu na ciggte zmiany otoczenia, mdzgi ludzi i innych zwierzat funkcjonujg w
Swiecie niepewnosci sensorycznej. Mdzg musi skutecznie radzi¢ sobie z niepewnoscig, aby kierowac
prawidtowymi dziataniami. Podstawowg ideg tej hipotezy jest to, ze mdzg posiada model $wiata. Kiedy
pojawiajg sie sygnaty sensoryczne (np. gdy cos$ jest widziane lub styszane), mézg aktywnie wyjasnia i
przewiduje swoje doznania. W tej hipotezie istnieje model probabilistyczny, ktéry moze generowaé
przewidywania, z ktédrymi poréwnywane sg sygnaty sensoryczne. Na podstawie wynikdw poréwnania
model jest aktualizowany. W XVIII wieku Thomas Bayes, angielski teolog, matematyk, statystyk
matematyczny i filozof, a takze twdrca teorii prawdopodobienstwa, wymyslit to zgrabne, niepozorne
twierdzenie Bayesa. Twierdzenie to nie zostato opublikowane za jego zycia, ale od tego czasu odegrato
ogromng role w réznych dziedzinach. Twierdzenie Bayesa jest bardzo proste, ale to nie przeszkadza
mu stac sie jedng z najgoretszych teorii we wspdtczesnej kognitywistyce. Twierdzenie Bayesa mowi, ze
wystepujg zdarzenia losowe A i B, a prawdopodobienstwo P(A|B) wystgpienia zdarzenia Aw momencie
wystgpienia zdarzenia B jest réwne prawdopodobienstwu P(B|A) wystgpienia zdarzenia B w momencie



wystgpienia zdarzenia A, pomndz przez prawdopodobienistwo wystgpienia zdarzenia A, tj. P(A), i
podziel przez prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia B, tj. P(B).

PlAYP(E|A)
P(AIB) = ————. 6.1)
FPiB) .1

Twierdzenie Bayesa pozwala nam wnioskowac o prawdopodobiernistwie wystgpienia jakiegos zdarzenia
na podstawie znanych prawdopodobienstw wystgpienia powigzanych zdarzen. Kiedy wstaliSmy rano,
sprawdzili§my pogode. Na niebie byty chmury i chcielismy wiedzie¢, jakie jest prawdopodobieristwo,
ze dzi$ bedzie pada¢. W tym przypadku mozemy wykorzystaé twierdzenie Bayesa, aby oszacowac
prawdopodobiefistwo wystgpienia deszczu dzisiaj. Zaktadajgc, ze znane sg nam te dane z
wyprzedzeniem:

* 50% deszczowych porankéw jest pochmurnych!
¢ Ale w rzeczywistosci jest sporo pochmurnych porankéw (okoto 40% dni jest pochmurnych rano)!
¢ W tym miesigcu dominuje susza (Srednio tylko 3 dni z 30 dni bedg pada¢, 10%)!

Jakie jest wiec prawdopodobienistwo, ze dzi$ bedzie pada¢? Uzywamy stowa , deszcz” dla deszczu
dzisiaj, a ,,chmura” dla pochmurnego poranka. Jesli rano jest pochmurno, prawdopodobienstwo, ze
tego dnia bedzie pada¢, wynosi P(deszcz|chmura).

Pirain|clond) = Pirain) = Picloud|rain)/ Plcloud), 6.2

gdzie P(deszcz) to prawdopodobienstwo, ze dzi$ bedzie padaé¢ = 10%, P(chmura|deszcz) to
prawdopodobienstwo, ze rano w deszczowy dzied bedzie chmura = 50%, a P(chmura) to
prawdopodobienistwo zachmurzenia rano = 40%. Podstawowy model prawdopodobienstwa zostat
okreslony i jest prosty.

Plrain|cloud) = 0.1 = 0.5/0.4 = 0.125. (6.3)

Prawdopodobienstwo deszczu wynosi dzis 12,5%. W latach 60. XIX wieku Hermann von Helmholtz
wykazat w psychologii eksperymentalnej, ze zdolno$¢ mézgu do ekstrakcji informacji percepcyjnych z
danych sensorycznych jest modelowana w kategoriach estymacji probabilistycznej. Mdzg musi
organizowac dane sensoryczne zgodnie z wewnetrznym modelem $wiata zewnetrznego. Na potrzeby
hipotezy mézgu bayesowskiego opracowano wiele technik i procedur matematycznych. Na przyktad w
2004 roku David C. Knill i Alexandre Pouget wykorzystali bayesowskg teorie prawdopodobienstwa do
sformutowania percepcji jako procesu opartego na modelach wewnetrznych. Aby efektywnie
wykorzystywac informacje sensoryczne do wydawania osgdéw i kierowania dziataniami w Swiecie,
mazg musi reprezentowacd i wykorzystywacd informacje o niepewnosci w swoich obliczeniach percepcji
i dziatania. Mdzg jest maszyng wnioskowania, ktdra aktywnie wyjasnia i przewiduje swiat zewnetrzny
w oparciu o modele wewnetrzne. Hipoteza mdzgu bayesowskiego zostata wykorzystana w budowie
inteligentnych maszyn, w szczegdlnosci algorytméw uczenia maszynowego, ktére zostang omowione
szczegodtowo.

Zasada efektywnego kodowania

Zasada ta sugeruje, ze mdzg optymalizuje wzajemng informacje miedzy informacjami percepcyjnymi
pochodzacymi z danych sensorycznych a modelem wewnetrznym w madzgu, biorgc pod uwage
ograniczenia dotyczgce efektywnosci tych reprezentacji. Intuicyjnie, wzajemna informacja mierzy
informacje, ktorg dzielg dwie zmienne losowe. Mierzy, o ile znajomos¢ jednej z tych zmiennych



zmniejsza niepewnos¢ co do drugiej. W najprostszej postaci zasada efektywnego kodowania mowi, ze
mozg i uktad nerwowy powinny kodowaé informacje sensoryczne w sposdb efektywny. Zasada ta
zostata zastosowana w neurobiologii, przyczyniajac sie do zrozumienia natury reakcji neuronalnych.
Jest skuteczna w przewidywaniu empirycznych cech klasycznych pdl recepcyjnych i dostarcza
zasadniczego wyjasnienia kodowania rozproszonego oraz segregacji strumieni przetwarzania w
hierarchiach wizualnych. Zostata rozszerzona o dynamike i trajektorie ruchu, a nawet wykorzystana do
whnioskowania o ograniczeniach metabolicznych przetwarzania neuronalnego.

Darwinizm neuronalny

W darwinizmie neuronalnym powstawanie zespotdw neuronalnych rozpatrywane jest w swietle presji
selekcyjnej. Piekno darwinizmu neuronalnego polega na tym, ze zagniezdza on w sobie odrebne
procesy selekcyjne. Innymi stowy, unika on pojedynczej jednostki selekcji i wykorzystuje pojecie
metaselekcji. W tym kontekscie wartos¢ (neuronalna) nadaje wartos¢ ewolucyjng (tj. sprawnosé
adaptacyjng) poprzez selekcje grup neuronalnych, ktére posredniczg w adaptacyjnych powigzaniach
bodziec—bodziec i powigzaniach bodziec—reakcja. Zdolnos¢ wartosci do tego celu jest zapewniona
przez dobdér naturalny, w tym sensie, ze neuronalne systemy wartosci same podlegajg pres;ji
selekcyjnej. Ta teoria, a w szczegdlnosci uczenie sie zalezne od wartosci, zainspirowata ,uczenie sie
przez wzmochnienie”, ktére jest wazng gatezig algorytmdw uczenia maszynowego. Uczenie sie przez
wzmochienie dotyczy tego, jak inteligentny agent podejmuje dziatania w S$rodowisku, aby
zmaksymalizowaé swojg skumulowang nagrode. Uczenie ze wzmocnieniem to jeden z trzech
podstawowych paradygmatéw uczenia maszynowego, obok uczenia nadzorowanego i uczenia bez
nadzoru. Uczenie ze wzmocnieniem stoi u podstaw stynnego AlphaGo, programu komputerowego,
ktory moze pokonac kazdego cztowieka w grze Go. Zostanie to omoéwione szczegétowo w nastepnym
rozdziale.

Zasada swobodnej energii

Zasada ta zostata zaproponowana przez Karla Fristona , brytyjskiego neurobiologa z University College
London i autorytet w dziedzinie obrazowania modzgu. Byt on pionierem i rozwingt jedna z
najskuteczniejszych technik analizy wynikdw badan obrazowania moézgu i ujawniania wzorcéw
aktywnosci korowej oraz relacji miedzy réznymi obszarami kory. Friston zaproponowat zasade
swobodnej energii mdézgu i chciat doskonale wyjasni¢ mechanizm dziatania mdzgu za pomoca
termodynamiki. Czym jest prawo swobodnej energii w fizyce? Omawiamy to w rozdziale 4. Innymi
stowy, kazdy samoorganizujacy sie uktad w stanie rOwnowagi dazy do stanu minimalnej swobodnej
energii. Czym jest swobodna energia? Energia swobodna odnosi sie do czesci zredukowanej energii
wewnetrznej uktadu, ktéra moze zostac przeksztatcona w prace zewnetrzng w okreslonym procesie
termodynamicznym. Mierzy ona ,uzyteczng energie”, ktérg uktad moze wytworzyé na zewnatrz w
okreslonym procesie termodynamicznym. Gdy uktad z wymiang energii ze Swiatem zewnetrznym
(filizanka goracej herbaty na stole) jest w stanie réwnowagi, energia swobodna jest najmniejsza
(temperatura wody spada, ciepto sie rozprzestrzenia), co odnosi sie do stanu, w ktérym entropia jest
tak duza, jak to mozliwe. Gdy temperatura wody spada do temperatury pokojowej, jest to stan
najbardziej stabilny. Minimalna energia swobodna wynika z prawa interakcji miedzy uktadem a
Srodowiskiem zewnetrznym, zgodnie z drugg zasadg termodynamiki. Proces uczenia sie uktadu
poznawczego mdzgu jest rowniez zgodny z zasadg, ze energia swobodna ma tendencje do bycia
minimalng. Mowigc prosciej, mdzg mozna poréwna¢ do wspomnianej filizanki herbaty. Jego
Srodowisko zewnetrzne i ta szklanka wody tgcza sie ze sobg poprzez interakcje energetyczng, ktdra
odpowiada pozyskiwaniu przez mdzg informacji zewnetrznych (percepcji) za pomoca takich rzeczy, jak
oczy i uszy. Ta szklanka wody bedzie nabierac¢ coraz bardziej temperatury pokojowej, co odpowiada
wymianie informacji miedzy mdézgiem a swiatem zewnetrznym, podobnie jak ta szklanka wody. W tym



procesie informacje o $wiecie zewnetrznym w mdzgu stajg sie coraz bogatsze. Jest ona nie tylko biernie
przyjmowana, ale takze aktywnie przewidywana i ksztattowana. Zgodnie z zasadg minimalnej energii
swobodnej mdzgu, stan uczenia sie polega na osiggnieciu stanu percepcyjnego, ktéry spetnia
oczekiwania mdzgu, poprzez ciggte dostosowywanie zachowania. Stan wewnetrzny mdézgu moze
doktadniej odzwierciedla¢ zmiany w $wiecie zewnetrznym, dzieki czemu nie wystepujg nieoczekiwane
sytuacje. Razem te dwie cze$ci minimalizujg energie swobodng mdzgu. Sita tej zasady jest ogromna i
moze ona wyjasnié¢, dlaczego widzisz wiele z tego, co chcesz zobaczyé, mimo ze zazwyczaj o tym nie
wiesz. Zasada energii swobodnej stara sie zapewnié ujednolicone ramy, aby umiesci¢ w nich istniejace
teorie mdézgu, w nadziei na zidentyfikowanie wspdélnych tez poprzez ujednolicenie réznych perspektyw
dotyczacych funkcji mézgu, w tym percepcji, uczenia sie i dziatania. Zasada ta wynika z faktu, ze
definiujaca cechg systemodw biologicznych jest to, ze zachowujg one swoje stany i forme w obliczu stale
zmieniajgcego sie srodowiska. Z punktu widzenia mdzgu srodowisko obejmuje zaréwno srodowisko
zewnetrzne, jak i wewnetrzne. Jest to zasadniczo matematyczne sformutowanie tego, jak mézg opiera
sie naturalnej tendencji do nieporzgdku. Aby to zrobié, mdzg musi zminimalizowa¢ swojg swobodng
energie. W tym sformutowaniu swobodna energia jest gérng granicg zaskoczenia, co oznacza, ze jesli
mdzg zminimalizuje swobodng energie, to implicite zminimalizuje zaskoczenie. W tym przypadku
zaskoczenie oznacza zdarzenie o niskim prawdopodobienstwie. Na przyktad ,,opady $niegu w upalny
letni dzien” bytyby zaskoczeniem. Zaskoczenie spowoduje nierdwnowage informacyjng miedzy
otoczeniem a wewnetrznym modelem mdzgu. Na przyktad, w wewnetrznym modelu mdzgu ,,opady
Sniegu w upalny letni dzien” sg wysoce niemozliwe. Jesli to zdarzenie wystapi, wystepuje
nierdownowaga informacyjna i system nie jest stabilny. Widzimy tutaj, ze model poznawczy obejmuje
dwa aspekty: jeden to stan Swiata zewnetrznego uzyskany poprzez percepcje i dziatanie, a drugi to
aktualizacja wewnetrznego modelu procesu poznawczego w madzgu. Ten wewnetrzny model stale
przewiduje motywacje stojgce za kazdym zmystem i lezgce u ich podstaw przyszte zmiany, podczas gdy
samo zachowanie zmierza w kierunku rezultatéw sprzyjajacych przetrwaniu. Celem uczenia sie jest
udoskonalenie modelu stanu wewnetrznego (predykcja jest trafna), a z drugiej strony uzyskanie
wiekszej ilosci dowodow korzystnych dla przetrwania i podejmowania decyzji behawioralnych. Jesli
przewidywania modelu sg btedne, decyzje behawioralne nie mogg prowadzi¢ do prawidtowych
rezultatdw . Z kolei podjecie dziatarn w celu zmiany zrédta informacji zuzywa znacznie mniej energii niz
aktualizacja modelu wewnetrznego. WspomnieliSmy powyzej, ze nasz organizm potrzebuje okoto 25%
energii na zasilanie moézgu.

Przecigzenie informacyjne i ludzkie zaslepienie

W przesztosci, gdy zrodta informacji byty ograniczone z powodu braku technologii (np. internetu),
podjecie dziatan w celu zmiany Zrddta informacji mogto by¢é niemozliwe, a aktualizacja modelu
wewnetrznego byta jedyng opcjg. Obecnie, ze wzgledu na popularnosé internetu i telefonéw
komérkowych, informacje sg wszedzie, o wiele tatwiej jest zmieni¢ zrédto informacji niz model
wewnetrzny moézgu. Dzisiaj, dzieki wszechobecnosci internetu i telefonéw komadrkowych, informacje
sg wszedzie. Mamy rdzne aplikacje na telefonach komdrkowych, a Facebook subskrybuje dziesigtki, a
nawet setki oficjalnych kont. Informacje s3 nam naptywajg niczym powddz bestii, przytfaczajac nas.
Wraz z rozwojem nauki i technologii cykl podwajania sie informacji ulegt skroceniu, a ich ilos¢ wzrosta
geometrycznie. Podaje sie, ze w ciggu ostatnich 30 lat ilo$¢ informacji wytwarzanych przez ludzi
przekroczyta sume informacji wytwarzanych w ciggu ostatnich 5000 lat. W erze eksplozji informacji,
cho¢ dostarcza nam ona mnéstwo wiedzy, niesie ze sobg rowniez ogromny wptyw. Moze wywotywac
w nas niepokdj, uniemozliwia¢ koncentracje na biezgcych sprawach lub prowadzi¢ do katastrofy
informacyjnej spowodowanej nadmiarem informacji. Jak wspomnieliSmy wczesniej, nasi przodkowie
wyewoluowali kore nowg, aby przetwarzac wiecej informacji niz inne zwierzeta. Jednak ta kora nowa,
z ktorej jesteSmy dumni, jest ewidentnie bezsilna w erze eksplozji informacji. Jak wiec mozemy



zwiekszyé stabilno$é naszego mdzgu? Najskuteczniejszym sposobem jest zmiana zrédta informaciji,
poniewaz zmiana zrddta informacji jest znacznie tatwiejsza niz zmiana wewnetrznego modelu mézgu.
Zjawisko to zostato dobrze wykorzystane przez algorytm rekomendacji oparty na ,Feed”, ktdry
przenikngt do niemal wszystkich produktéw internetowych, np. TikToka, przegladarek, aplikacji
fotograficznych itp. Produkty te gromadza historie przegladania, polubienia, tweety i komentarze.
Nastepnie mogg wyprowadzi¢ wewnetrzny model mdézgu. Na przyktad, wazny post na Facebooku
gtosit: ,Celem News Feeda jest pokazywanie ludziom historii, ktére sg dla nich najbardziej istotne”.
Jesli masz doswiadczenie w przegladaniu teorii spiskowych na temat szczepionek lub lubisz tweety
zwigzane z teoriami spiskowymi na temat szczepionek, program komputerowy wywnioskuje, ze w
Twoim wewnetrznym modelu modzgu wierzysz w teorie spiskowe na temat szczepionek. |
zarekomenduje Ci wiecej informacji na ten temat. W ten sposdb, poniewaz nie wystepuje
nieréwnowaga informacji miedzy zrédtem informacji a Twoim modelem wewnetrznym, nie czeka Cie
wiele niespodzianek i poczujesz sie szczeSliwy. Jednym z rezultatéw stosowania algorytméw
rekomendacji opartych na kanatach informacyjnych jest utworzenie ,kokonu informacyjnego”,
koncepcji zaproponowanej przez Cassa R. Sunsteina, profesora Harvard Law School, ktéry w 2006 roku
napisat ksigzke ,,Infotopia: How Many Minds Produce”. Termin ten wskazuje na zjawisko panujgce we
wspotczesnym Internecie: w obliczu licznych informacji online ludzie widzg tylko to, co chcg zobaczyé,
a algorytm wybiera dla nich preferowane informacje, co ostatecznie zaweza ich horyzont, niczym
jedwabnik budujgcy kokon dla siebie. Juz w XIX wieku zaproponowano koncepcje ,kokonu
informacyjnego”. Francuski mysliciel Alexis de Tocqueville odkryt, ze spoteczeristwa demokratyczne sg
z natury podatne na ksztattowanie sie indywidualizmu, ktdry bedzie sie rozprzestrzeniat wraz z rosngca
rownoscig statusu. Wedtug Sunsteina, Internet konstruuje ,wszechswiat komunikacji, w ktérym
styszymy tylko to, co sami wybierzemy i co nas pocieszy”. W swojej ksigzce powotat sie na prace
profesora MIT Icholasa Negroponte, ktdry , przepowiedziat pojawienie sie »Daily Me«, catkowicie
spersonalizowane] gazety, w ktérej kazdy z nas modgtby wybierad... perspektywy, ktére mu
odpowiadajg”. Mdéwigc wprost, oznacza to, ze ludzie bedg podazac tylko za tym, co ich interesuje, co
w diuzszej perspektywie zawezi ich horyzonty. Dla niektérych cztonkdw spoteczenstwa jest to realna
szansa, ale takze ryzyko, niekiedy z niefortunnymi konsekwencjami dla biznesu i spoteczenstwa.
Sunstein obrazowo opisat zjawisko ,,dziennika osobistego” w swoich pismach. W erze Internetu, wraz
z rozwojem technologii sieciowych i szybkim wzrostem ilosci informacji w sieci, mozemy swobodnie
wybiera¢ tematy, na ktdre zwracamy uwage sposrdd ogromnej ilosci informacji. Jednoczesnie gazety i
czasopisma mozna dostosowywaé do wtasnych preferencji, a kazdy ma mozliwo$¢ stworzenia
wtasnego, osobistego dziennika. Ten sposdb doboru informacji, przypominajacy , 0sobisty dziennik”,
moze prowadzi¢ do tworzenia kokondéw sieciowych. Kiedy jednostka jest uwieziona w kokonie
informacyjnym, ktéry budowata przez diugi czas, jej zycie osobiste z czasem staje sie pewnego rodzaju
stereotypem i programem. Przez dtugi czas bytem w stanie nadmiernej autoselekcji, pograzony w
satysfakcji ptynacej z mojego osobistego raportu dziennego, i utracitem zdolnos$¢ rozumienia réznych
rzeczy oraz mozliwos¢ kontaktu, i nieSwiadomie stworzytem dla siebie kokon informacyjny. Kokon
informacyjny to tylko efekt posredni. Bedzie miat ztozony i dalekosiezny wptyw na wiele aspektow
zwigzanych z politykg informacyjna, demokracjg, gospodarka, rozrywka, stylem zycia itd. Zycie w
,kokonie informacyjnym” uniemozliwia spoteczenstwu przemyslenie, poniewaz jego wtasne
uprzedzenia stopniowo sie zakorzeniajg. Grupy spoteczne sg podzielone. Taka ciasnota umystowa
przyniesie rozmaite nieporozumienia i uprzedzenia. Wtasnie dlatego, ze wiadomosci s3 swobodnie
dostepne, spoteczenstwo musi dokonywaé¢ wyboréw w obliczu niezliczonej ilosci wiadomosci. Jesli
kazdy wybiera tylko wiadomosci, ktére chce ogladaé, zgodnie z wtasnymi upodobaniami, to
Swiatopoglad kazdego jest tylko tym, co chce widzieé, a nie tym, jaki powinien by¢ swiat. Dtugotrwate
zycie w kokonie informacyjnym moze tatwo prowadzi¢ do niezdrowej psychiki, takiej jak Slepa pewnos¢
siebie i ciasnota umystu. W swoim sposobie myslenia nieuchronnie uznaje on wtasne uprzedzenia za



prawde, odrzucajac w ten sposdb ingerencje innych, racjonalnych punktéw widzenia. W szczegdlnosci,
po uzyskaniu aprobaty ,sojuszu”, ewoluuje w kierunku skrajnych mysli. To skrajne myslenie
koncentruje sie na wyrazaniu idei w konteks$cie otaczajacej rzeczywistosci. Co wiecej, gdy osobiste
zadania nie mogg zostac spetnione lub sytuacja nie rozwija sie zgodnie z oczekiwaniami, jednostka
podejmuje skrajne zachowania w zyciu osobistym, takie jak morderstwo i samobdjstwo. Takie
paranoiczne myslenie i rozumienie bezposrednio prowadzi do pojawienia sie skrajnych zachowan.
Przed eksplozjg informacji w erze internetu, unikalna struktura neokorteksu w naszym mézgu pozwala
nam radzi¢ sobie z przeptywem informacji sprawniej niz jakiekolwiek inne zwierze. Chociaz internet
pod pewnymi wzgledami utatwit nam zycie, nadmierna ilos¢ informacji w erze postinternetowe;j
powoduje problem przecigzenia informacyjnego, co utrudnia podejmowanie decyzji i moze prowadzi¢
do obcigzenia fizycznego i psychicznego. W internecie pojawia sie coraz wiecej fatszywych informaciji,
ktére majg znaczacy wptyw na biznes i spoteczenstwo, wptywajgc na przekonania i decyzje ludzi.
Najwyrazniej potrzebujemy nowej struktury w maézgu (by¢ moze np. neokory mdzgowej), aby poradzic¢
sobie z nadmiarem informacji w nowym s$rodowisku postinternetowym. Jednak nasza ewolucja
przebiega znacznie wolniej niz zmiany w Srodowisku. Dlatego Stephen Hawking byt pesymista: , Ludzie,
ograniczeni powolng ewolucjg biologiczng, nie byliby w stanie konkurowaé i zostaliby wyparci”.



