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VJECNO PITANJE, MOGU LI RACUNARI MISLITI, BITI
NASTAVNICI?

Abstrakt

U radu se prezentiraju teoretska razmatranja strukture i
karakteristika konvencionalnih racunara zasnovanih na von Neumann-
ovoj strukturi i razmatranja o dostignucima istrazivanja o ljudskom
mozgu kao do sada najmocnijem procesoru informacija. Iz ovih
razmatranja i poredenja racunarskih resursa i funkcija i ljudskih resursa
i funkcija proizilaze zakljucci o mogucnosti da vjestacka inteligencija
dostigne prirodnu inteligenciju. Ljudski resursi su daleko dominantniji i
sadasnja tehnologija ne moZe ostvariti ni priblizan rezultat. Posebno
ako se ne promatra samo ljudski mozak kao kompjuter, nego citavo
ljudsko tijelo koje je isprepleteno nervima i osjetilima sto “ljudski
kompjuter” ¢ini nenadmasnim...

Kljucne rijeci: Kompjuter, mozak, memorija, bistabil, neuron, vjestacka
inteligencija, prirodna inteligencija

U savremenom vijeku “mislecih Skola” (Thinking Schools),
“nacije koja uci” (Learning Nation) i “civilizacije koja uci”
(Lerarning Civilization), u kome su interpersonalni odnosi vrlo
bitni, covjek dobiva respektabilnog protivnika (takmaca), koji ga
“pokusava” istisnuti iz svih podrucja djelatnosti u kojima postoje
brojne repetitivne radnje i zamorni poslovi. “Njegovo
visocanstvo”, kako mnogi nazivaju racunar, je nastao kao vjerna
kopija Covjeka. Mnogi smatraju da racunar covjeku postaje cak i
takmac u misaonim procesima. Takav racunar “pokusava” da
nadjaca i ponizi “racunar u naSim glavama”. Bill Gates,
Microsoftov  cCelnik, je sarkasticno primijetio na izlozbi
elektronske opreme Siroke potroSnje (Consumer Electronics
Show, CES) koja se odrzala u Las Vegasu 2002. godine: "Kad sam
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prije 27 godina osnovao Microsoft, ni na kraj pameti mi nije bilo
da ¢u osmisliti maSinu/stroj kojom ¢u sam sebe poniziti". Ovo je
prejako izreceno i to u sasvim drugom kontekstu, ali moZe posluZiti kao
lajt motiv u nasim razmisljanjima o stvarnoj misaonoj snazi
kompjutera. Snazi koju mozZemo samo sagledati ako kompariramo
inteligentne objekte i postavimo pitanje koji je najmocniji racunar koji
postoji. Da li je to sadasnji binarni racunar zasnovan na von Neumann-
ovoj strukturi, ljudski mozak, molekularni racunari, bioracunari ili
kosmos.

Da bi se izvrSilo bilo kakvo poredenje covjeka, kao
procesora informacija, i racunara, kao procesora informacija,
moraju se izvrSiti poredenja procesionih resursa i procesa
posmatranih objekata. Kako je tesko izvrsiti egzaktnije poredenje
na globalnom nivou, to se procesi trebaju dekomponirati na
potprocese, te ih tako i porediti, a resurse takode treba porediti
sa stanoviSta elementarnih memorijskih i procesionih elemenata.
Ovaj rad pokuSava dati barem neke relevantnije informacije kako
bi se barem malo rasvijetlla mo¢ racunara i demistificirala
njegova uloga u informatickom drustvu.

Dakle, potrebno je izvrsiti poredenje jedne nervne Celije i
bistabila, poredenje kompletnog ljudskog mozga i memorije
racunara, kao i citavog nervnog sistema, s jedne strane, i
racunarskog sistema s druge strane.

Polazimo od racunara, jer on kao stub savremene
informacione tehnologije fascinira milijarde ljudi naSe planete.
Danasnji konvencionalni racunari, a medu njima PC je
najzastupljeniji i najpopularniji, zasnovani su na von Neumann-
ovoj strukturi, te predstavljaju sekvencijalne simbol manipulatore,
sekvencijalne paradigme. Oni baziraju svoj rad na logickoj osnovi,
binarnom sistemu, diskretnim stanjima i sekvencijalnom
procesiranju. Glavna karakteristika ove strukture je da su podaci i
instrukcije zapisani na isti nacin i na istim medijima. Znaci da je
elementarni podatak bit, da mozZe imati dva stanja i on je sadrzan
u elementarnoj memorijskoj celiji. Kapacitet eksterne memorije
(diska) jednog savremenijeg PC-a je 80 GB, dok je 1 TB moguci
kapacitet u toj klasi PC-a. Da bi ovakav racunar bio u potpunosti
funkcionalan, mora biti savrSeno projektiran i testiran, kako
njegov hardver, tako i softver. Memoriji i racunarskim resursima
se pristupa uz pomo¢ adrese, a Citavo programiranje je zasnovano
na algoritmima i pravilima koji moraju biti konacni, diskretni,
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definisani, determinisani, masivni i efikasni. Dakle, logicki i fizicki
aspekt podataka i programa mora biti transparentan, jer se
racunar vrlo tesko, bolje reci nikako, ne snalazi u nepredvidenim
situacijama. Dakle, u racunarskom sistemu podaci su podvrgnuti
transformacijama, $to u modularnoj racunarskoj strukturi znaci da
se pojavljuju kao ulazne velicine elektronickih sklopova i
odgovarajuci (programirani, odredeni) izlazi tih sklopova. To je
karakteristika i kombinacionih i sekvencijalnih (memorijskih)
sklopova. Dakle, racunarski sklopovi mogu imati za podatke
konacan skup ulaznih stanja, a takode i konacan skup izlaznih
stanja nakon transformacija. To je ograniCenje sadasnje
tehnologije koja posjeduje vjeStacku inteligenciju, jer racunarske
memorije mogu da pamte prosla stanja, a procesorski sklopovi
donositi odluke. Kao poredenje ovoj inteligenciji stoji covjek koji
u jednom prirodnom jeziku ima konacan skup elementarnih
jedinica (glasova, odnosno slova abecede), ali ne i konacan skup
rijeci (Zivi jezik stalno obogacuje rjecnik jednog jezika). Ali broj
iskaza, odnosno recenica, je beskonacan, ¢ak iako pretpostavimo
da prirodni jezik ima konacan broj rijeci (Sto nije slucaj).

Dakle, koliko god imali kapacitete sadasnjih racunarskih
sistema, i koliko ih god nadogradivali oni ¢e imati konacan skup
podataka, odnosno stanja njima predstavljenim. Zbog
beskonacnosti iskaza prirodnog jezika, nemoguce je taj jezik
formalizirati, odnosno predstaviti u sadasnjim racunarima. Ljudski
um je teSko svoditi na diskretne fenomene. Dalje se postavlja
pitanje da li se svo ljudsko znanje mozZe da formalizira, da li se
moze rijeCima iskazati, i na koncu da li se moZe predstaviti u
racunaru.

Elementarna jedinica savremene informacione tehnologije
je bit za koga se rezerviSe jedan elementarni memorijski element.
Bit kao osnovna memorijska jedinica moZe da ima dva moguca
stanja. Ona mogu biti predstavljena pozitivnom logikom sa
stanjima logicke “0” ili logicke “1”, ili ima ili nema struje,
odnosno postoji ili ne postoji napon u sklopu. Dakle, funkcija
koju masina proizvodi u svakoj fazi je “sve ili niSta”, i postavlja se
pitanje da li je dovoljno za ovakav objekat, cija vjeStacka
inteligencija teZi prirodnoj, da svaki njegov elementarni odgovor
glasi “da” ili “ne”.

Nasuprot konvencionalnog racunara stoji ljudski mozak sa
elementarnom memorijskom celijom, neuronom. Ulaze u neron
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predstavljaju dendriti. Prirodni neuroni imaju i po nekoliko
stotina ulaza. Kontakt neurona i dendrita naziva se sinapsa.
Sinapsa je karakterizirana efikasno$¢u koja se naziva sinapticka
tezina. Izlaz neurona se formira kada se signali na dendriditima
pomnoZe sa odgovarajuéim sinaptickim tezinama (W). Ovi
proizvodi se saberu i uvecaju za veli¢inu praga (prag drazi), i na
njima se primjenjuje prijenosna funkcija neurona. Izlaz iz neurona
se zove akson koji se dalje grana u dendrite drugih neurona.
Ovakva struktura neuralne mreZe omogucava nerekurzivnu i
rekurzivnu obradu podataka, to jest informacije se mogu kretati o
nizih prema visim slojevima i vraceni na niZe slojeve.

Ukoliko do kraja pojednostavimo funkciju neurona i
predstavimo ga kao da je elektronicki diskretni element, tada on
moZe imati 10*® mogucdih nacina povezivanja sa drugim
neuronima. Ako zanemarimo sinapticke tezine, odnosno ako su
one konstantne, tada se postavlja pitanje koliko osnovnih
memorijskih jedinica PC-a moZe posti¢i kapacitet samo jednog
neurona. Odgovor dobivamo kada izracunamo X iz jednakosti 2*
= 10”® (10”® je broj mogucih stanja neurona, odnosno mogucih
povezivanja). Logaritmiramo li obje strane dualnim logaritmom,
dobivamo:

log, 2* = log, 10*

X *log, 2 = 28 “log, 10 (obzirom da je log, 2=1 slijedi:)
X =28%2,32193 = 93,014

Dakle, kapacitet jednog neurona cija je funkcija krajnje
pojednostavljena je ekvivalentan kapacitetu memorije sastavljene
od 93 bistabila, Sto predstavlja nesto vise od 11,5 byte.

Uzmemo li da je ljudski mozak sacinjen od preko 10
milijardi individualnih komponenti (nervnih C(elija), odnosno
neurona prema Mac Lean-u. Mogudi broj stanja neurona iskazan
je mogucem broju povezivanja, a on je jednak broju 10%. Ovako
veliki broj povezivanja namece potrebu poredenja memorijskih
jedinica PC-a i ljudskog mozga. Taj odnos je 2 prema 10%®. Dakle,
jedna memorijska Celija digitalnih racunara moze imati 2 stanja, a
nervna Celija (pojednostavljena do kraja) moZe imati 10% stanja.

Ako uzmemo vece kapacitete i poredimo sa neuronom
dolazimo do fascinantnih rezultata. Pretpostavimo da je malo
savremeniji racunar opremljen diskom sa 80 GB memorije. 80 GB
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diska ekvivalentno je 80 *2*° *8 = 640 * 2*° = 6,87 * 10"
osnovnih memorijskih jedinica (bita). Obzirom da je ljudski
mozak (prema Mc Leanu) sacinjen od 10" - 10" individualnih
komponenti (nervnih ¢elija-neurona), to znaci da su savremeni
racunari dosegli broj fizickih osnovnih memorijskih komponenti
istog reda velicine. lako je konvencionalni racunar ovim brojem
osnovnih memorijskih jedinica dostigao ljudski mozak, ljudski
mozak (“kompjuter”), je jo$ u velikoj prednosti jer i uproStenom
predstavom neurona mozemo predstaviti 10*® puta viSe stanja od
bistabila, osnovne kompjuterske memorijske jedinice. Uzmemo li
da ljuski mozak i njegova individualna komponenta nije
diskretna, nego kontinuirana, i da su transformacije u neuronima
daleko sloZenije, od racunarskih transformacija, tada
konvencionalni racunari nemaju ni priblizne Sanse da dostignu
prirodnu inteligenciju.

Ako analiziramo same inteligencije, tada je konvencionalni
racunar u potpunoj podredenosti prema mozgu. Ako promatramo
dva osnovna atributa inteligencije ucenje i razumijevanije
podredenost je joS i veca, jer inteligencija je puno vise od
otvorene kolekcije atributa kao jednostrukih entiteta. Neki od
njih su identificirani kao ucenje, rezonovanje, razumijevanije,
jezicke kompetencije, ponasanje s predumisljajem i efektivna
interakcija sa okolinom.

Dakle, da bi racunarski resursi i funkcije mogli priblizno
dostidi ljudske resurse i funkcije, koje doduse nisu ni ispitane do
kraja, potrebno je posti¢i ogroman napredak u racunarskoj
tehnologiji. Prije svega potrebno je osnovnu memorijsku jedinicu
racunara uciniti daleko moc¢nijom sa stanovista kapaciteta. Drugo,
veze izmedu osnovnih memorijskih jedinica moraju biti
multipliciranije po uzoru na mozak, a ne ostvarivati samo preko
sabirnica koje su u pravilu usko grlo. Ako imamo
multiprocesorske sisteme, veze moraju biti daleko “prirodnije”.
Trece, transformacije u osnovnim memorijskim jedinicama
racunara moraju biti daleko sloZenije, ali i brze, po mogucnosti
kontinuirane.

Kakva tehnologija moZe poboljsati vjeStacku inteligenciju.
Atomski, odnosno molekularni racunari mogu samo povecati
kapacitet osnovnih memorijskih elemenata, u ovom slucaju atoma
ili molekula. Veze ¢ak mogu biti i bolje nego kod sadasnjih
konvencionalnih racunara, ali transformacije ostaju podrzane
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samo materijom. Umjesto tranzistora kao aktivnog elementa,
ovdje se javlja atom ili molekula kao osnovni elemenat. Jedina
tehnologija koja moze pomocdi u ovom priblizavanju inteligencija
je “neuro tehnologija”. U tom slucaju racunar ima mogucnost da
se priblizi covjeku po sposobnostima. Ali ovdje ostaje pitanje
kako ostvariti neuron, kako ga funkcionalno podrzati, kako
ostvariti transformacije ljudskog mozga i nada sve kako spoznati
prirodu ljudskog mozga i kopirati je. To je pitanje koje ¢e ostati
dugo otvoreno, ali mozda i vjecno otvoreno.

Mnogi naucnici su u svom domenu komentarisali ovaj
problemi i neki od njih su iznijeli svoje misljenje.

Cuveni slikar, Pablo Picaso je prije nekoliko decenija
rekao: “Kompjuteri su beskorisni, jer samo znaju davati
odgovore!”.

Naom Comski je slicno razmisljao kao Picaso i ustvrdio:
“Neka smo uspjeSno formalizirali prirodni jezik, neka smo ga
uspje$no predstavili u masini, ali kako ¢e masina u jednom
dijalogu razumjeti ¢utanje koje je tako bogato informacijama i
emocijama”

Engleski matematicar Alan Turing, posebno zasluzan za
razvoj informacionih tehnologija, zamislio je jedan zanimljiv
eksperiment. Dva covjeka sjede u odvojenim prostorijama i
komuniciraju pomocu povezanih kompjutera, ukucavajuéi poruke
preko tastature. Isklju¢en je bilo kakav drugi kontakt te dvije
osobe, bilo glasom, vizuelno i sli¢no. (Racunari u to vrijeme su bili
dosta primitivni, kao i njihovi operativni sistemi i pomenuta
komunikacija nije bila graficki orijentirana, ali taj eksperiment je i
sa sadasnjom racunarskom tehnologijom jako zanimljiv). Ako
nakon nekoliko sati komuniciranja jedan od “sagovornika” ne
moze biti siguran da li komunicira sa Zzivim, prirodno
inteligentnim, bicem ili rac¢unarom izgradenim na principima
umjetne inteligencije, tada se racunar, odnosno njegov softver,
moZe smatrati prirodno inteligentno, razumno bice.

Veliki kriticar ovog zamisljenog eksperimenta je bio Arthur
Clarke, poznati promotor nauke i fantastike. On je stvar obrnuo i
ustvrdio da svaki “sagovornik” iz eksperimenta, koji ne bi otkrio
razliku izmedu covjeka i maSine, samo bi pokazao da je gluplji od
masine/stroja.

Da li se stvarni svijet moZe zamijeniti virtuelnim? U tom
pravcu najbolju sliku o racunarskoj tehnologiji i nastavniku daje
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nepoznati autor: “Nastavnik kog moZe zamijeniti kompjuter i
treba biti zamijenjen”.
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ETERNAL QUESTION, ARE COMPUTERS ABLE TO THINK,
BE TEACHERS?
Summary

Theoretical anticipations of structure and characteristics
conventional computers are considered in this paper. The author
considers the computers designed over von Neumann structure.
The success researches on human brain are also important
segment of the paper because human brain has been treated as
powerful information-processor. The logical conclusion after
comparing of computer resources and human ones is that
artificial intelligence can reach human intelligence. Human
resources are much more dominant and current technologies
cannot accomplish the results as good as the human intelligence
can. Special if you observe human brain not as a computer than
the whole human body which is interlaced by the nerves senses
which makes the human computer inaccessible.

Key words: Computer, Brain, Memory, Bistabil, Neuron, Artificial
Intelligence, Human Intelligence
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