Myslenie, wiedza, swiadomos¢ i inteligencja sg najwigkszymi tajemnicami ludzkiej
psychiki. Ludzki umyst jest w stanie bardzo szybko kojarzy¢, rozumowac, kontrolowaé i
przetwarza¢ duze ilosci danych i informacji, ktére docieraja do niego przez caty czas. Od
wielu lat probujemy pojaé tajniki ludzkiego umystu, zeby wykorzystac jego sprawnie dzia-
tajace mechanizmy obliczeniowe w informatyce. Ponadto ludzki umyst jest siedliskiem inte-
ligencji zdolnej rozwigzywaé wiele réznych i trudnych zadan. Informatyka korzysta z inteli-
gencji ludzkiej poprzez wykorzystywanie metod, technik i algorytmow stworzonych przez
ludzi. Z drugiej strony ludzki umyst, mimo swoich duzych mozliwosci, ma tez swoje ogra-
niczenia percepcyjne, pamigciowe i skojarzeniowe. Ludzie podejmuja wspotprace ze soba
dzielac skomplikowane zadania na prostsze, ktore ludzki umyst moze objac i rozwigzaé. Cza-
sami jednak trudno$¢ rozwiazania pewnych probleméw tkwi w mozliwosci szybkiego wy-
szukania i efektywnego przeanalizowania bardzo duzych zbiorow danych, rozwazenia wielu
mozliwych kombinacji, wariacji lub permutacji albo semantycznym powigzaniu danych w
celu wyprowadzenia wnioskow lub znalezienia optymalnych wynikéw. W takich przypad-
kach napotykamy na problem ztozonosci obliczeniowej. Pojawic si¢ tez moze trudnos¢ zwia-
zana z okreSleniem semantycznych powigzan danych, gdyz brakuje mozliwosci ich odnie-
sienia do znanych poj¢é, tak jak ma to miejsce w ludzkim umysle. Semantyka powstaje tylko
w kontekscie wiedzy oraz potrzeb okreslonej jednostki i zalezna jest rowniez od jej mozli-
wosci percepeyjnych. Sposob percepcji i znaczenie tych samych danych moze by¢ wiec bar-
dzo ro6zne dla roznych jednostek. Rowniez zdefiniowanie informacji w oderwaniu od specy-
ficznej wiedzy okreslonej jednostki jest kontrowersyjne. Inteligencja i jej poziom zaleza od
mozliwos$ci skojarzeniowych i wiedzy, umozliwiajacych okreslenie sensu docierajacych da-
nych lub informacji. Na interpretacj¢ informacji majg duzy wpltyw rowniez indywidualne
potrzeby jej odbiorcy, ktére mogg by¢ rozne tak samo jak jej interpretacja lub wnioski z nigj
ptynace. Sztuczna inteligencja podobna do ludzkiej nie powstanie wigc raczej bez mozliwo-
$ci formowania si¢ wiedzy, modelowania potrzeb i istnienia systemu skojarzeniowego dzia-
tajacego w podobny sposob jak umyst ludzki. Jesli sztuczna inteligencja powstanie na podo-
bienstwo naszej wlasnej inteligencji oraz wokot ludzkich potrzeb, wtedy powstaje mozliwosé
porozumiewania si¢ i kooperacji z nig oraz wymiany warto§ciowych informacji.

Dzigki elektronicznym mediom i tatwiejszemu dostepowi do danych wzrdst ogoélno-
$wiatowy poziom inteligencji, Swiadomosci i wiedzy ludzi. Przyspieszyto to rozwoj badan
naukowych, opracowanie nowych technologii oraz efektywniejsza kooperacj¢. Dostep do
rzetelnych informacji wptywa bowiem na szybkos$¢ formowania si¢ spojnej, wiarygodnej i
niesprzecznej wiedzy w umysle ludzkim, a poszerzajaca i poglebiajaca si¢ wiedza jest nie-
zbednym sktadnikiem rozwoju inteligencji. Inteligencja pozwala ludziom porozumiewac sig,
przekazywac i odbiera¢ informacje oraz podejmowaé pewne dziatania zmierzajace zwykle
do zaspokojenia pewnych potrzeb, intereséw i osiggnigcia postawionych sobie celow. Moz-
liwo$¢ porozumiewania si¢ nie gwarantuje jednak automatycznie uzgodnienia satysfakcjo-
nujacych rozwigzan dla wszystkich stron w kazdym przypadku. Egocentryzm spowalnia roz-
woj, powoduje reglamentacj¢ informacji i nieefektywne wykorzystanie zasobow oraz kon-
kurencje, ktora co prawda motywuje, lecz negatywnie wptywa na psychike ludzi i ich war-
tosci moralne. Jednak nawet majac dobre i nieegocentryczne intencje, nasz umyst nie jest w
stanie zawsze wzigé¢ pod uwage wszystkich istotnych czynnikéw dla danej sprawy. Ogrom
otaczajacych nas spraw, zadan i problemoéw sprawia, iz dla dalszego bardziej efektywnego
rozwoju naszej cywilizacji potrzebna jest inteligentna automatyzacja i informatyzacja. Przy-
datna by byta rowniez zdolno$¢ systemoéw informatycznych do kojarzenia, formowania wie-
dzy, automatycznego kontekstowego rozpoznawania i klasyfikacji potrzeb oraz innych istot-
nych kwestii. Dzigki temu moze sta¢ si¢ mozliwe szybsze i efektywniejsze przetwarzanie



informacji, automatyczne wnioskowanie oraz podejmowanie odpowiednich i skutecznych
dziatan w mozliwie szerokim konteks$cie potrzeb ludzi i catego $rodowiska.

Mimo ciagle wzrastajacej szybkosci dziatania wspdtczesnych komputerow oraz coraz
bardziej skomplikowanym algorytmom przetwarzania danych umyst ludzki jest nadal nieza-
stapiony w wielu Zzmudnych zadaniach, gdzie automatyzacja bytaby pozadana lub zwigkszy-
laby bezpieczenstwo i efektywnos$¢ podejmowanych dziatan. Zdumiewajace jest rOwniez to,
jak grupa neuronéw zdolna jest tak szybko i efektywnie przetwarza¢ pewne dane i informacje
w stosunku do kilkaset miliondw razy szybciej taktowanych wielowatkowych i wielordze-
niowych procesoréw wspolczesnych komputerow. Nawet przy zatozeniu, ze w mozgu jest
40 mld neurondw, z ktdrych cze$¢ moze wykonywac obliczenia rownolegle, trudno wyttu-
maczy¢ na gruncie informatyki taka efektywno$¢ obliczen, gdyz wielu algorytmoéw nie
mozna efektywnie zroéwnolegli¢ bazujac na maszynie Turinga, bedacej abstrakcyjnym mo-
delem wspotczesnych komputerow. Ponadto neurony nie wykonuja dowolnych rownole-
glych obliczen w sposdb porownywalny ze wspotczesnymi procesorami CPU lub GPU. Ar-
chitektura mozgu i komputeréw jest rowniez catkowicie inna. Algorytmy roznia si¢ ztozo-
nos$cig obliczeniowa, zas w mozgu wigkszos¢ procesow skojarzeniowych wydaje si¢ zacho-
dzi¢ mniej wigcej w tym samym bardzo krotkim czasie. Komputery wykonujg obliczenia w
wielu rdzeniach procesorow, poshugujac si¢ pamigcig jak pewnym uporzagdkowanym maga-
zynem pasywnych komorek przechowujacych dane, ktore sa czasami przeszukiwane i prze-
twarzane. Funkcjonalne czg¢sci mozgu sktadajg si¢ zas z reaktywnie dziatajacych réznego
rodzaju neurondéw i komorek glejowych oraz pltynu moézgowo-rdzeniowego pehlniacego
wazng role w procesach plastycznych i wymianie danych pomi¢dzy nimi. Komputery auto-
matycznie nie rekonfiguruja swojej wewngtrznej struktury sprzetowej ani Sciezek przesylta-
nia danych, za§ w mdzgu bez przerwy zachodza rdéznego rodzaju procesy plastyczne zmie-
niajgce jego strukture i site potaczen. Roznice pomiedzy wspotczesnymi komputerami i mo-
zgami sg znaczne tak samo jak sposob przetwarzania danych, co pozwala przypuszczaé, iz
procesy obliczeniowe zachodza w nich zupetnie inaczej. Inny jest sposob dostepu do prze-
chowywanych danych, jak réwniez sposob ich przywotywania z pamigci. W komputerach
struktura pamieci jest uporzadkowana w formie struktur tabelarycznych, co pozwala uzyskaé
dostep do nich poprzez adres lub indeks. W moézgu nie ma tabel, wigc nie mozna korzystac¢
z adreséw ani indeksow. Tabele jednak trzeba przeszukiwac¢ w celu znalezienia potrzebnych
danych, za§ mozg zdaje si¢ nie wykonywac takich czasochtonnych operacji. Z drugiej strony
tabele mozna przeszukiwaé sekwencyjnie az do momentu znalezienia pozadanych danych,
natomiast proces zapamig¢tywania i przypominania sobie danych korzystajac z biologicznych
mechanizmow nie zawsze musi zakonczy¢ si¢ sukcesem. Umyst raczej na pewno nie utrwala
wszystkich docierajacych do niego danych, a proces wywotywania tych utrwalonych bazuje
na skojarzeniach i odpowiednim kontekscie, ktorego unikalno$¢ i ilos¢ powtdrzen decyduje
o mozliwos$ci wywotywania utrwalonych tresci. Reaktywne struktury nerwowe dysponuja
wigc innymi mechanizmami zapewniajagcymi im szybki dostgp do przechowywanych da-
nych, informacji oraz pozwalajagcymi im korzysta¢ z wiedzy. Umyst ludzki dysponuje tez
inteligencja, pozwalajaca mu efektywnie i tworczo rozwigzywac rézne zadania, zas kompu-
tery na razie zdane sg na inteligencje ludzka oraz jej umiejetno$¢ do tworzenia algorytmow.

Niniejsza monografia porusza kilka istotnych zagadnien zwiazanych z dziataniem ludz-
kiego umystu, formowaniem si¢ wiedzy oraz modelowaniem proceséw skojarzeniowych
umozliwiajacych przetwarzanie danych w inny sposob niz obecnie stosowany w informatyce.
Zaprezentowano sztuczne systemy skojarzeniowe oraz opisano procesy kojarzenia i formo-
wania si¢ wiedzy. Zdefiniowano nowy model neuronu odwzorowujac w nim biologiczne
funkcje istotne z punktu widzenia kojarzenia oraz tworzenia si¢ systemow skojarzeniowych.



Opisano znaczenie odgrywajacych si¢ w neuronach procesow plastycznych w odniesieniu do
ich potaczen synaptycznych i do wielkosci perikarionu, ktére umozliwiaja im zmiang¢ po-
ziomu dyskryminatywnos$ci oraz selektywne okreslenie kombinacji i uktadow danych wej-
Sciowych, na ktére beda reagowaty aktywacja. Wytlumaczono, dlaczego stopniowy i zacho-
dzacy w czasie proces powracania neurondéw do stanu spoczynku (relaksacja) oraz ich stan
ograniczonej pobudliwos$ci (refrakcja) odgrywaja takie wazne znaczenie w procesach skoja-
rzeniowych. Wprowadzono nowa asocjacyjng struktur¢ danych, ktéra umozliwia odwzoro-
wanie relacji pomi¢edzy danymi oraz wykonywanie asocjacyjnych obliczen po ich transfor-
macji do specjalnego grafu sktadajacego si¢ z reaktywnych i plastycznych neurondéw. Poka-
zano, jak taka struktura umozliwia obnizenie ztozonoSci obliczeniowej przeszukiwania i po-
rownywania danych oraz ich kombinacji. Opisano metodologi¢ asocjacyjnych neuroobliczen
grafowych umozliwiajgcych wyeliminowanie zagniezdzonych petli iteracyjnych, multiplika-
cj¢ btedow numerycznych oraz probleméw ze zlozonoscia obliczeniows. Dzigki temu, iz ten
asocjacyjny model obliczeniowy wykorzystuje inne zatozenia niz przyjete dla maszyny Tu-
ringa, postulaty dotyczace sposobu prowadzenia obliczen i ztozonosci obliczeniowej rowniez
si¢ zmieniaja. Ten model zmienia rowniez sposob traktowania danych, ktore nie sg pasywnie
przechowywane w pamigci, lecz wywieraja aktywny wplyw na skojarzenia oraz ksztaltowa-
nie si¢ systemoéw skojarzeniowych, zmieniajac sposoéb przetwarzania kolejnych danych.
Rowniez dane bedace nosnikiem informacji nabierajg sensu w odniesieniu do wiedzy formu-
jacej si¢ w tych systemach poprzez wywotywanie skojarzen na skutek aktywacji odpowied-
nich neurondéw. Potencjal sztucznych systeméw skojarzeniowych zilustrowano na przykta-
dzie sortowania asocjacyjnego ASSORT, asocjacyjnego klasyfikatora ASONN oraz na kilku
przyktadach z zakresu lingwistyki komputerowej operujacych na jezykach naturalnych.
Wprowadzono tez nowg psycholingwistyczng systematyke osobowosci jako istotny sktadnik
ukierunkowujacy rozwdj inteligencji, umozliwiajac adekwatng do potrzeb ludzkich reakcje
przysztych systemow sztucznej inteligencji. Na koncu zdefiniowano asocjacyjng sztuczng
inteligencj¢ dysponujaca wiedza oraz mozliwosciami kojarzenia, definiujagc nowe ciekawe
zagadnienia badawcze dla dalszego rozwoju informatyki.



