Intellekt on voime

TOOMAS KIRT

Uhest terviklikust teooriast, mis piiiiab seletada, kuidas aju tdtab, mis muudab selle intelligentseks
ning miks senised katsetused tehisintellekti loomisel on ebadnnestunud.

nud pihuarvuti PalmPilot ja palju

teisi kdes hoitavaid elektroonika-
vahendeid. Niiid on ta koost6ds Sandra
Blakesleega kirjutanud raamatu “On
Intelligence”. Seal ei selgita ta siiski mit-
te arvutite t66pohimotteid, vaid hoopis
intellekti olemust ja seda, kuidas toimib
inimese aju. Seniste teadmiste pdhjal on
ta kokku pannud tervikliku teooria selle
kohta, kuidas aju tddtab, mis muudab
aju intelligentseks ning miks on eba-
onnestunud senised katsetused luua
tehisintellekti.

J eff Hawkins on mees, kes on loo-
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See, mis muudab Hawkinsi ldhenemi-
se vaartuslikuks, on just teooria tervik-
likkus. Hawkinsi idee kohaselt ei ole
inimese aju arvuti, nagu paljud tehis-
intellekti loojad on viditnud, vaid méilu-
slisteem, mis peegeldab maailma struk-
tuuri, selles esinevaid jirgnevusi ja seo-
seid. Nende madlujilgede pohjal piiiiab
aju ennustada jargnevaid siindmusi ning
uusi seoseid. Hawkinsi hinnangul on
intellekt dldiselt vdime ennustada mine-
viku analoogia pdhjal tulevikku ning
intelligentsete masinate loomiseks on
vaja luua siisteem, mis suudab ennusta-
da. Ning ennustuse pohjal oma tegevust
planeerida.

PALMPILOT'IST AJUTEOORIATENI

Jeff Hawkins kirjeldab ka pikka teed selle
teooria siinnini. Pirast elektroonikainse-
neri kutse saamist 1970. aastate 16pus
muutis Hawkinsi eluteed ajakirja Scien-
tific American ajule piihendatud eri-
number, mis pani teda huvituma sellest,
kuidas inimese aju toimib. Peamine, mis
teda paelus, oli asjaolu, et kuigi andmeid
oli kogutud suur hulk ja erinevate aju
osade toimimist oli detailselt uuritud,
puudus siiski terviklik vaade, mis oleks
sidunud erinevaid teadmisi ja kirjelda-
nud dra intellekti tekkimise. Sellest ajen-
datuna piilidis Hawkins leida kohta, kus
ta saaks tegeleda inimese aju uurimi-
sega. Kuid tema otsingud ebadnnestusid.
Vaatamata sellele jdi ta kindlaks oma
piitidlustele ning Sppis inseneritdd kor-
valt psiithholoogiat ja biofiiiisikat. Neuro-
teaduste edendamiseks on ta niiiidseks
asutanud Redwoodi Neuroteaduste Insti-
tuudi, kus tegeletakse inimese aju, milu
ja tunnetuse uurimisega.

Hawkinsi teooria keskendub vaid aju
ehitusele ja toimimisele ning ta ei pi-
hendu pikkadele filosoofilistele arutelu-
dele, kus inimese teadvus vdi mina-ole-
mine tekib. Ta lihtsalt vdtab faktina
Francis Cricki hiipoteesi, et vaim (kasu-
tan tdhenduses, mis on ingliskeelsel
mobistel mind) tekib ajus olevate nirvirak-
kude koostoimimise tulemusena. Oma
teoorias vaatleb ta peamiselt suuraju ja
selle viliskihti ehk ajukoort. Just seda,
kuuest rakukihist koosnevat evolutsioo-
niliselt uuemat aju osa seostatakse enim
intellektiga. Selle tdhtsus ilmneb, kui
vorrelda inimese néarvisiisteemi teiste
loomade omaga - on ju peamiseks erine-
vuseks just suuraju suhteline suurus.

Suurajus on miljardeid nirvirakke
ehk neuroneid ning iga neuron omab
teiste neuronitega tuhandeid ja kim-
neid tuhandeid tihendusi ehk siinapse.
Neuronid ja nendevahelised seosed tee-
vad meist selle, kes me oleme, kuidas
motleme ja mida miletame. Ajus ei ole
mingit miistilist teadvust loovat ainet,
vaid ainult neuronid ja informatsiooni
liikumine siinapside vahendusel. Kogu
teadmine meist endist ja meie minevi-
kust asub ajukoores ja seal toimub ka
kogu intellekti loov tegevus. Pidage sil-
mas - teie ajukoor loeb seda artiklit.

Niiiid siis Hawkinsi ideedest ldhemalt.

TEHISINTELLEKTI EKSIRANNAKUD

Arvuti leiutamine Teise maailmaséja ajal
janende laiem levik soja jirel pani aluse
tehisintellekti loomise ideele ja liiku-
misele. Peamine tehisintellekti liikkumise
vedaja oli algusaastatel Alan Turing, kes
on loonud ka universaalse arvutite t66-
tamise pohimodtte. Arvutitega saavutati



CORBIS/SCANPIX

mirkimisviirset edu kdikvdimalike
probleemide lahendamisel ning tundus,
et tehisintellekti loomine arvutis ei ole
suur probleem. Arvati, et tuntakse piisa-
valt histi geomeetriat, et anda arvutile
nigemisvdime, ja loogikat, et arvuti mot-
lema panna. Katsetused tdid edasimine-
ku mitmes kitsamas valdkonnas, kuid
oodatud libimurret tldise tehisintellek-
ti loomisel siiski ei toimunud.

1960. aastatel loodi arvutuslikud
mudelid, mis jiljendasid neuronite t66d.
Tollal kutsuti neid tehisnirvivérkudeks,
viimasel ajal kasutatakse nende tihista-
miseks sona neurovorgud. Ka tehisnérvi-
vorkude viljatdotamine suurendas usku,
et peagi on tehisintellekt loodud. Toe-
poolest — neurovork ja inimese aju koos-
nevad mdlemad neuronitest, ent tdhele-
panu ei poodratud siiski tihele olulisele
erinevusele. Nimelt liigub neurovorgu
to6tamisel informatsioon vaid {ihes suu-
nas, aju nirvivorgul on aga iga iilespoole
liikuva nirviithenduse kohta peaaegu
kiimme korda enam sisendi poole suu-
natud thendusi. Levinumatest neuro-
vorkudest on vaid assotsiatiivse mdlu
neurovorgud niisugused, kus viljund
suunatakse viikese viivitusega tagasi
sisendisse ja just sellest tuleneb nende
vdime dra tunda jirgnevusi, nagu ndi-
teks meloodiad. Informatsiooni liikumi-
ne molemas suunas on oluline intellekti
loomisel inimese ajukoores.

Loodud tehisintellekti ja neurovorku-
de lahendused on olnud edukad vaid
konkreetse iilesan-

de  lahendamisel KOGU TEADMINE
ning need ei ole EIST ENDIST JA
iildistanud ega ndi- MEIE MINEVIKUST

danud iiles mingit

leemide lahendami- NING SEAL TOIMUB
flell; nagu SEda, sulll- KA KOGU JNTELLEKTI
ab IIMEne J2 2 ) 00V TEGEVUS.

elusloodus. Paljud

tehisintellekti loo- PIDAGE SILMAS —
misega seotud ﬁlﬁ?‘ TEIE AJUKOOR LOEB
anded, mis alul nii- SEDA ARTIKLIT.

sid kerged, on osu-

tunud keerulisteks

ja on lahendamata tdnini. Kuigi IBM-
superarvuti Deep Blue on suutnud véita
isegi male maailmameistrit, ei olnud
selle taga mitte intuitsioon, vaid lihtsalt
erinevate kombinatsioonide libiarvuta-
mine. Deep Blue ei omanud mingit tead-
mist malemingu ajaloost ega isegi ma-
lest endast ning veel vihem oma vas-
tasest. Tdnaselgi pieval on levinud arva-
mus, et arvuti voib saada sama intelli-
gentseks kui inimene, arvutil peab sel-
leks olema iiksnes piisavalt maélu ja
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voimsust - tehisintellekt tekib siis ise,
saades vajadusel vdikest tuge program-
meerijatelt. Ent tehisintellekt ei ole siia-
ni veel tekkinud, sest ei teata, mis intel-
lekt on ja millest juhindudes ta tekib.

Hawkins on tehisintellekti uurimise
suhtes viga kriitiline. Tema arvates on
senised katsetused pohinenud vaid frag-
mentaarsetel teadmistel nirvisiisteemi
to6st ning tehisintellekti loojatel on
puudunud arusaamine ja isegi tahtmine
aru saada, mida intellekt ildisemalt
tihendab ja kuidas inimese ajus tekib.
Kui Hawkins pithendus intellekti uuri-
misse, siis avastas ta, et viga paljudel
aladel sellega kiill tegeletakse, ent iga
valdkond kasutab erinevaid termineid.
Samuti ei ole senised uurijad tundnud
huvi aju struktuuri vastu ega ole iirita-
nudki seda teooriatega sobitada. Teisest
kiiljest uurivad neuroteadlased aju
struktuuri ja neuronite toimimist, ent ei
piiiagi luua terviklikku teooriat. Tina-
seks on Hawkins vilja pakkunud oma
tervikliku vaate selle kohta, mis intellekt
on ja kuidas see tekib.

UHTSED ALGORITMID
Peaks kiillalt laialt teada olema, et
inimese ajukoores on spetsiifilised piir-
konnad, mis tootlevad teatavat liiki
informatsiooni. On eraldi alad, mis t66t-
levad nigemis-, kuulmis- ja teistest sen-
soorsetest Kkanalitest saabuvat infot.
Kuigi erinevad ajukoore osad tdoétlevad
erinevat informatsiooni, on neil koigil
iks to6pohimote. Hawkins kirjeldab
eredalt oma libielamisi, kui ta sattus
lugema iiht Vernon Mountcastle’i artik-
lit. Viimane oli joudnud oma uurimustes
jireldusele, et koik ajukoore piirkonnad
on sarnased ning jirelikult nad ka toimi-
vad sama to60pohimdtte alusel. Seega
pakkus ta vilja, et leidub tiks univer-
saalne ajukoore toimimise algoritm. Nii-
suguse iihtse algoritmi olemasolule vii-
tab ka asjaolu, et tihe tajuorgani puudu-
misel héivab kasutamata jidnud ajuosa
teistest sensoritest parit info. Kuna infor-
matsiooni téddeldakse iihe tihise algorit-
mi alusel, ei ole oluline, millise taju-
organi vdi vahendi abil maailma kohta
infot hangitakse. Informatsiooni téotle-
mine ajus on viga paindlik. Internetist
on voimalik leida viiteid seadmetele, mis
voimaldavad Keelel puudutusi tekitades
projekteerida keelele pilte. Teiseks lei-
dub vahendeid, millega pildiinfo muude-
takse heliks. Viimased on andnud pime-
datele vbimaluse tunnetada visuaalset
maailma.

Kuid inimese intellekt ei sdltu konk-
reetsetest tajudest. Eredaks nditeks on
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Helen Keller, kel puudus nii nigemine
kui ka kuulmine, kuid kes vaatamata sel-
lele suutis saada viga edukaks kirjani-
kuks. Edukamaks, kui nii monigi mole-
mat taju omav inimene. Puudub vajadus,
et tulevased motlevad masinad omaksid
samu tajuorganeid mis inimesed. Kui
universaalne ajukoore to6tamise mehha-
nism on teada, siis vdib sellega iihenda-
da mis tahes tajuelamusi loovaid sead-
meid.

Universaalsus ei ole seotud mitte
iksnes tajuga, vaid ka motoorikaga. Eri-
nevalt teistest loomadest juhib inimese
motoorikat uuem aju osa ehk ajukoor,
mis muudab inimese kiitumise Opita-
vaks ja juhitavaks. Kuna liigutuste juh-
timine toimub samas ajukoores, kasuta-
takse ka seejuures sama algoritmi, mida
tajude todtlemisel. Aju jaoks on koik,
mis jaib temast vidljapoole, iiks viline
maailm, ning ei ole vahet, kas tajutakse
keha sisemuses toimuvaid protsesse voi
siis, 1dbi tajuorganite, vilismaailmas toi-
muvat.

MALU JA ENNUSTAMINE
Kuigi 6eldakse, et aju omab paralleelseid
ithendusteid ja suudab seeldbi rohkem
informatsiooni t66delda, ei seleta see
siiski aju to6tamise kiirust.

Uks neuron suudab vastu vtta siinap-

sidest sissetuleva INTELLIGENTSETE
info, selle t66del- RIASINATE

da ja seejarel sig- LOOMISEKS

naali jargmistele

neuronitele edasi 0!“ VAJA LUUA
saata viie milli- SUSTEEM, MIS
sekundi jooksul SUUDAB ENNUSTADA
Ja scega aktivee - NING ENNUSTUSE
ruda 200 Kkorra A

sekundis. Kui ndi- POHJAL OMA
data inimesele TEGEVUST

pilti, ja ta peab PLANEERIDA.

selle alusel néi-
teks vajutama
mingit nuppu, siis kulub inimesel rea-
geerimiseks umbes pool sekundit - selle
ajaga suudab info ldbida vaid sajast jar-
jestikusest neuronist koosneva teekonna.
Kui vérrelda seda kiirust infotddtlemise
kiirusega arvutis, siis on viimane ilmsel-
gelt kiirem - arvuti suudab sekundis
teha miljardeid operatsioone. Samas ei
suuda arvuti ikkagi poole sekundiga
objekti dra tunda ja sellele reageerida.
Aga aju ei arvuta probleemile lahen-
dust, aju kasutab hoopis malu ja selles
talletatud varasemat kogemust ning
ptiiab lahendust ennustada. Aeglased
neuronid suudavad malust kiiresti vas-
tuse leida, sest nad ise moodustavad
milu ning kogu ajukoor on madlusiis-
teem. Aju ei tegele tildsegi arvutamisega,
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aju tegeleb ennustamisega ja see ongi
intellekti alus.

Inimese milu juures tuleb arvesse
votta, et selles talletatakse jargnevusi.
Niisiis - meenutadagi saab just jirgne-
vusi ja seetOttu on mdistetav, miks ini-
mene riigib sageli pika loo, kuigi kéik
nduavad, et joua juba ideeni. Lugu liht-
salt on talletatud jirgnevusena ning sel-
lest on raske mooda minna. Lugu ei ole
voimalik meenutada korraga tervikuna,
vaid ikka samas jirjestuses, nagu see tal-
letati. Kuigi milu maht on tohutu, saab
meenutada vaid tiksikuid hetkel aktiiv-
seid asju. Ei ole olemas juhuslikku moé-
tet, on omavahel seotud métete ja assot-
siatsioonide ahel.

Ajul ei ole vaja omada terviklikku ja
koiki detaile sisaldavat pilti, sest liingad
tdidab ta vajaliku informatsiooniga ise.
Hawkinsi kandev idee ongi, et inimese
aju on kohanenud ennustama keskkon-
nas olevaid seaduspirasusi ja sellele vas-
tavalt planeerima ka tegevusi. Ning see
on andnud inimesele teiste loomadega
vorreldes olulise arengueelise. Ennusta-
mise teeb vdimalikuks informatsiooni
to6tlemise hierarhiline iilesehitus ajus.

HIERARHIA
See, et inimese aju tdotleb informat-
siooni hierarhiliselt, ei tihenda fiiisilist
hierarhiat, vaid et erinevate aju osade
vahel olevad seosed loovad loogilise hie-
rarhilise infotootlemise mudeli. Aju
hierarhilises mudelis on olulisel kohal
info liikumine tagasisuunas - {iilevalt
alla. See on vajalik ennustamiseks. Kui
alumine kiht ei suuda mustrit dra tunda,
siis saadab ta selle iilemisele kihile, mis
piitiab seda ira tunda teistest allikatest
parit tiiendavat infot kasutades, saates
signaali vajalike liinkade tditmiseks alu-
misele kihile v6i kiisides omakorda vas-
tust korgematelt hierarhia tasemetelt.

Mida madalam tase, seda kiiremini
muutuva, ruumispetsiifilisema ja de-
tailirohkema informatsiooniga on tege-
mist. Kérgemal tasemel on esitus vihem
muutuvam, ruumist sdltumatum ja kir-
jeldab objekti. Kui me méddume monest
tuttavast, siis muutub meie silmadesse
ja sealt aju esmastele nigemisaladele
joudev informatsioon iga sammuga,
kuid kérgemal hierarhilisel tasemel on
ikkagi aktiivsed rakud, mis kinnitavad,
et meije tuttav on nigemisviljas. Korge-
masse kihti koondunud alumiste kihtide
teave annab “infole” nime - kdik need
isedralikud niojooned, mis tuttavat eris-
tavad, annavad talle kdrgemas kihis tut-
tava nime.

Teadmine pohineb sellel, millist infor-

matsiooni on ldbi tajuorganite vdimalik
vastu votta ning kuidas see on esitatud
hierarhia alumistel kihtidel. Kdrgemates
kihtides luuakse vaid uusi seoseid vara-
semate seoste vahel. Ka teaduse méote on
koondada kokku ja paigutada olemasole-
vad teadmised uude raamistikku ning
luua uusi seoseid olemasolevate tead-
miste vahel.

Korgemal hierarhilisel tasemel koon-
duvad kahe vb6i enama taju sisendid
kokku. Selles assotsiatsioonikihis ei ole
oluline, kas tegemist on kuulmise voi
nigemise teel saadud infoga. Ajukoore
tlilesanne on leida, kuidas sisendid on
omavahel seotud, jitta meelde nende
jirgnevuste vahelised seosed ning ennus-
tada, kuidas sisendid vdiksid kdituda
tulevikus. Seega aktiveerib tihes tajus dra
tuntud muster ka teiste tajude neuronid
ning loob vdimaluse kiireks &dratund-
miseks. Erinevate tajude koostééna kii-
reneb ennustamine ja 4ratundmine
oluliselt.

Motlemine, ennustamine ja tegutse-
mine on funktsioonid, millega ajukoor
iihel ja samal viisil tegeleb. Hierarhiliselt
toimib nditeks ka motoorika, kus suu-
rem eesmirk jaguneb 1dbi hierarhia tase-
mete alla liikudes konkreetseteks
impulssideks, mis juhivad keha liiku-
mist.

Juhul kui kogetakse midagi tdiesti uut
ning ajukoore hierarhiad ei suuda seda
tuvastada, hakkab selle uuega tegelema
hipokampus. Hipokampus on aju osa,
mis aitab salvestada uusi malestusi. Uued
kogemused ja jirgnevused, mida taju-
takse, jouavad hipokampusesse ja talle-
tuvad seal liihiajaliselt virske milujilje-
na. Kordamise ja uuesti libielamise teel
talletatakse mélestus 16puks piisivate
seostena ajukoores. Hipokampus on kui
hierarhia korgem tase, kuhu jduavad
vilja ajukoore poolt tuvastamata jidnud
mustrid ja kujundid.

ENNUSTAMINE ON
ELUSLOODUSE ULDINE TARKUS

Kuid ennustamine ei ole omane tiksnes
inimesele, vaid kogu elusloodusele, nagu
mirgib Hawkins. Seejuures saab eristada
kolme jarku voi taset, kus milu ja ennus-
tamist kasutatakse.

Esimesel tasemel on milu meediu-
miks DNA, kuhu on talletatud varasema-
te pblvede kogemused. Isegi iiheraku-
lised organismid liiguvad suunas, kus on
rohkem toitaineid. Seega on nendelgi
oma ennustamise siisteem, mis tagab
liigile paremad vdimalused ellujddmi-
seks ja paljunemiseks. Ka taimedel on
oma reeglid, mis suunavad nende kasvu

ja tegevust. Vastavad protsessid ja taime-
de reageerimine on lihtsalt palju aeg-
lasem kui loomadel.

Teine jark voi ajastu algas, kui arenes
vilja nirvirakkude vahelisi sidemeid
muuta voimaldav nirvisisteem, mille
abil sai kogemust kiiresti millu talleta-
da. Siinapside tekkimine voimaldas
organismil kogetu maillu talletada ning
see muutis ta palju paindlikumaks kesk-
konnatingimuste muutuste suhtes. Sel
tasemel puudub siiski véimalus koge-
muse edasiandmiseks jirglastele ilma
otsese vaatluseta.

Kolmas ajastu algas inimesega ja keele
tekkimisega. Inimese suuraju on oluli-
selt suurem, mistéttu on inimesel vilja
arenenud v6ime luua imbritsevast maa-
ilmast keerukas mudel ning selle p&hjal
ka keerukamaid ennustusi teha. Inime-
sel on voime luua mdisteid ja kdsitleda
neid eraldiseisvana sellest, mida on vo6i-
malik tajuda vahetult
siin ja praegu. Inimese
suur erinevus loo-
madest tulenebki sel-
lest, et inimene kasu-
tab suhtlemiseks keelt.
Keel on kooskdlas maa-
ilmaga hierarhilise struk-
tuuri ja objektidega. Samuti
nagu rongi hiil seotakse rongi
kujutisega, saab selle siduda ka
sOnaga rong. Keelega on vdima-
lik kogemust edasi anda ilma seda
otseselt tajumata.

LEIUTADA TULEB KOGNITIIVNE RATAS
Jeff Hawkinsi ja Sandra Blakeslee raamat
annab uue ning terviklikuma vaate sel-
lest, millega inimese aju tegeleb. See on
jirjekordne samm ldhemale intellekti
omava stisteemi loomisele ning véimal-
dab veelgi tipsemalt ennustada, millised
reeglid ja seosed siin maailmas kehtivad.
Kuid tuleb meeles pidada, et tehisintel-
lekt ei saa olema inimese intellekti koo-
pia. Vaimufilosoofid on votnud tarvitu-
sele moiste kognitiivne ratas, mis drasele-
tatult tihendab seda, et intellekti omav
tehislik siisteem ei pea olema tdpselt
samasugune, nagu on inimene ja tema
aju, vaid see peab lahendama probleeme
omal viisil. Vordluseks tuuakse tavaliselt
ratas - inimene liigub kahel jalal, ent
tehislikke liikumisvahendeid on palju
efektiivsem liigutada rataste abil. Leiu-
tagem siis ratas - kognitiivne ratas. W
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