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Koneksjonistyczne modele
mechanizmow rozwoju poznawczego
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CONNECTIONIST MODELS OF MECHANISMS OF COGNITIVE DEVELOPMENT

Abstract. This paper presents connectionist models of cognitive development, which yield stage-like behavioural properties,
but are based on static or generative neural networks. These networks differ in learning rules that they use. Static networks
use only one kind of mechanism of change in information processing that consists in quantitative changes of units
connectivity. Generative networks can use more powerful kind of mechanism of change that consists in quantitative as well
qualitative changes in net structure by recruitment of new units. It is discussed how connectionist approach can provide
insight into the role that an environmental input and learning constraints play in the cognitive development. Simulation
models of the acquisition of English past tense and the modular model of the development of seriation are described that help
illustrate the problem of quantitative and qualitative mechanisms of change. The article concludes that different types of
developmental changes can result from the interaction between the specific requirements of task (e.g. conflicting types of
input-output mappings) and learning constraints.

Znaczenie podejécia koneksjonistycznego do badan nad rozwojem poznawczym stato sie przedmiotem wielu
analiz zaréwno teoretycznych (por. Bates, Elman, 1993; Elman i in. 1996; Mareschal, Shultz, 1996; McClelland,
1995; Plunkett, Sinha, 1992), jak i empirycznych (por. Mareschal, Shultz, 1999; McClelland, 1989; Quinn,
Johnson, 1997). Jest ono obecnie — obok podejécia opartego na teorii systeméw dynamicznych (por. Thelen,
Smith, 1994; van Geert, 1994; van der Maas, Hopkins, 1998) — jednym z najbardziej preznych nurtéw w modelo-
waniu rozwoju poznawczego. Wyraza sie ono przede wszystkim w tworzeniu modeli mechanizméw rozwoju,
odwotujacych sie do zasad przetwarzania informacji przez sieci neuronowe, a stad wystarczajaco explicytnych,
aby mogly byé poddawane bezpos$redniemu sprawdzeniu na drodze symulacji 1 poréwnywania uzyskiwanych
wynikéw z danymi empirycznymi.

Celem niniejszego artykutu jest ukazanie mozliwoéci i ograniczen koneksjonistycznego podejécia do
modelowania mechanizmdéw rozwoju poznawczego. Problem mechanizmdéw rozwoju pozostaje jednym z istotnych
zagadnien psychologii rozwojowej 1 wigze sie z pytaniem, w jakim stopniu u podstaw behawioralnych zmian
rozwojowych leza iloSciowe lub jako§ciowe zmiany w sposobie przetwarzania informacji. Pytanie to jest czeScia
szerszego problemu, dotyczacego natury zmian rozwojowych. Spoéréd dwéch istniejacych w tej dziedzinie stano-
wisk jedno zakltada, ze zmiany maja charakter nieciagly i stadialny (por. Piaget, 1972; Case, 1985; van Geert,
1994), a drugie — ze rozwdj przebiega w sposob ciagly i tagodny (por. Siegler, 1995; 1996). Réwnie waznym
problemem, na ktérego rozwigzanie rzutuja wyniki koneksjonistycznych symulacji, pozostaje pytanie o Zrédto
zmian rozwojowych: w jakim stopniu zmiany sa wynikiem wewnetrznych ograniczen zwiazanych z procesem
uczenia, a w jakim stopniu wynikiem zewnetrznych wzgledem organizmu czynnikéw, takich jak wymagania,
jakie stawia zadanie, i specyficzne cechy informacji, ktére sa przetwarzane.

PODEJSCIE KONEKSJONISTYCZNE DO MODELOWANIA ROZWOJU

Charakterystyczna cecha podejécia koneksjonistycznego, wazng z punktu widzenia modelowania rozwoju
poznawczego, jest to, ze przejawiane przez system umiejetnosci 1 wiedza sg wynikiem procesu uczenia sie. Model
koneksjonistyczny jest od strony swej struktury siecia neuropodobnych jednostek, przetwarzajacych informacje
w sposob réwnolegly. Istnieje wiele metod uczenia, z ktérych najczesciej wykorzystywane jest uczenie
nadzorowane. Polega ono na podawaniu na wejscie sieci przyktadéw uczacych i porownywaniu udzielanych na
wyjéciu odpowiedzi z odpowiedziami pozadanymi. Po wyznaczeniu wielko$ci btedu (rozbieznosci miedzy
rzeczywistym a pozadanym zachowaniem) dokonywane sa zmiany w wagach potaczen miedzy jednostkami
wedlug odpowiedniego dla struktury sieci algorytmu. Zmiany te zwiekszajg prawdopodobienstwo aktywa-

¢ji jednostek pozadanych i zmniejszaja prawdopodobienstwo aktywacji jednostek niepozadanych. Cykl uczenia
powtarzany jest tak dtugo, az zachowanie systemu osiagnie zadowalajacy poziom.

1 Adres do korespondencji: Instytut Psychologii UAM, ul. Szamarzewskiego 89, 61-568 Poznan; e-mail: putko@amu.edu.pl
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Wiedza, jaka zdobywa sie¢ neuronowa w wyniku uczenia sie, zakodowana jest w wagach potaczen miedzy
jednostkami. To wlaénie wagi polaczen determinuja sposéb, w jaki obrazy wejSciowe sa odwzorowywane na
obrazy wyjsciowe. Wiedza zakodowana w wagach potaczen miedzy jednostkami moze by¢ traktowana jako
odpowiednik reprezentacji implicytnych, natomiast wzorce aktywacji tzw. jednostek ukrytych — jako
odpowiednik reprezentacji explicytnych. Zmiany wiedzy posiadanej przez system mozna opisac jako Sciezke

w przestrzeni mozliwych potaczen synaptycznych, tzn. jako transformacje wektora wag w n-wymiarowe;j
przestrzeni wag, gdzie n oznacza liczbe jednostek ukrytych.

Pomimo znacznej ,plastycznosci” sieci neuronowej, ktorej uklad potaczen ksztaltowany jest w wyniku uczenia,
nie kazda struktura sieci jest adekwatna do rozwigzania okreslonego zadania. Istotne znaczenie ma jej
architektura — liczba warstw jednostek (sieci jednowarstwowe vs. wielowarstwowe), kierunek przepltywu
sygnatéw (sieci jednokierunkowe vs. sieci rekurencyjne) czy tez rodzaj funkcji aktywacji charakteryzujacej
jednostki (funkcja liniowa vs. nieliniowa). Sieci o architekturze jednowarstwowej zdolne sa przyktadowo do roz-
wigzywania jedynie probleméw tzw. separowalnych liniowo. Nie potrafia one rozwigzaé problemu XOR
(alternatywy wykluczajacej ,,albo-albo”), do ktérego rozwigzania zdolne sg sieci majace warstwe ukryta,
poéredniczaca miedzy warstwa wejéciowa 1 wyjéciowa. Rowniez rodzaj funkcji aktywacji jednostek moze
decydowac o stopniu dopasowania sieci do rozwigzywania okres§lonego zadania. Na przyktad Jacobs, Jordan

i Barto (1991) wykazali, ze jezeli jedna sie¢ sktada sie z jednostek o liniowej funkeji aktywacji, a druga

z jednostek o nieliniowej funkcji aktywacji, wéwczas pierwsza nauczy sie rozwiazywac zadanie typu ,,gdzie” —
zwiazane z lokalizowaniem obiektu w przestrzeni, a druga zadanie typu ,,co” — laczace sie z identyfikacja
obiektu. , Preferencja” zadania przestrzennego przez sieé¢ o liniowej funkeji aktywacji wynika z lepszego
dopasowania dynamiki zmian jej standéw reprezentacyjnych do liniowej struktury przestrzeni. Przyktad ten
pokazuje, ze natura problemu i jego wymagania komputacyjne narzucaja ograniczenia na sposéb jego
rozwigzania oraz na systemy, ktére moga temu rozwiazaniu podotac.

Z punktu widzenia mechanizméw uczenia wykorzystywanych w koneksjonizmie wazne jest odréznienie sieci
statycznych o nie zmieniajacej sie w trakcie uczenia architekturze od sieci generatywnych — o zmieniajacej sie
architekturze. W sieciach statycznych mechanizm uczenia ogranicza sie do iloSciowych zmian w parametrach
potaczen miedzy jednostkami, natomiast w sieciach generatywnych uczenie moze wiazac sie dodatkowo ze
zmiang, liczby jednostek i polaczen (zmiany strukturalne). Przykladem sieci wykorzystujacych mechanizm
strukturalnych zmian progresywnych sg sieci kaskadowej korelacji (Fahlman, Lebiere, 1990), w ktérych proces
uczenia wigze sie z ,rekrutowaniem” nowych jednostek. Z kolei mechanizm strukturalnych zmian
regresywnych, zwigzanych z eliminacja jednostek i potaczen, wykorzystywany jest w sieciach mejotycznych
(Hanson, 1990).

W zwiazku z rozréznieniem na sieci statyczne i generatywne pojawia sie pytanie dotyczace natury jakoSciowych
zmian w zachowaniu, zwiazanych z przechodzeniem do nowych stadiéw rozwojowych. W jakim stopniu

u podtoza tych behawioralnych zmian lezg jakoSciowe 1 iloSciowe zmiany w mechanizmach przetwarzania
informacji? Aby odpowiedzieé na to pytanie, poréwnano modele rozwoju poznawczego budowane na podstawie
statycznych oraz generatywnych sieci kaskadowej korelacji. Architektura sieci statycznej, ktéra ma rozwiazac
okreslone zadanie, musi zostaé zaprojektowana przed rozpoczeciem procesu uczenia. Zdolnoé¢ sieci statycznych
do wytwarzania adekwatnych reprezentacji zadania okazala sie wystarczajaca w modelowaniu wielu zjawisk
rozwojowych (np. Elman 1 in. 1996; McClelland, 1995; Plunkett, Sinha, 1992; Quinn, Johnson, 1997). Jednakze
zbiér reprezentacji, ktore moga zostaé przez taka sie¢ wytworzone, jest od poczatku ograniczony przez jej
architekture (por. Cybenko, 1989; Mareschal, Shultz, 1996; Quartz, 1993). W modelowaniu rozwoju
poznawczego istotna wydaje sie mozliwo$¢ zmiany zasobéw reprezentacyjnych i komputacyjnych, ktérymi
dysponuje system. Generatywne sieci kaskadowej korelacji majq takie mozliwosci, co sprawia, ze budowane na
ich podstawie modele rozwoju poznawczego mogg trafniej oddawac rzeczywisty przebieg zmian rozwojowych niz
modele budowane na podstawie sieci statycznych. Na przyklad statyczne sieci dysponujace zbyt matymi
zasobami reprezentacyjnymi czesto przejawiaja trudnosci w osiagnieciu koncowego stadium rozwojowego
(stadium multiplikatywne) w rozwiazywaniu problemu ,wagi” (Siegler, 1981). Z kolei sieci dysponujace od
poczatku duzymi zasobami reprezentacyjnymi zbyt szybko osiagaja koncowe stadium rozwojowe, nie
przejawiajac cech charakterystycznych dla stadiéw posrednich (addytywnych). Podstawowa zaleta modelu
generatywnego jest zatem mozliwo$¢ sprawdzenia, na ile obserwowane zmiany rozwojowe wymagajga wzrostu
zasobow reprezentacyjnych 1 komputacyjnych.

W dalszej czeSci artykutu sa przedstawione koneksjonistyczne modele rozwoju jezykowego — zbudowane na
podstawie statycznych sieci neuronowych — oraz model rozwoju szeregowania, zbudowany na podstawie
generatywnej sieci neuronowej. Wymienione wyzej zdolnos$ci naleza do tych dziedzin, ktére przez dlugi czas
uwazane byly za bastion klasycznej, symbolicznej teorii komputacyjnej (por. Fodor, 1981), zaktadajacej, ze istota,
proceséw umyslowych jest manipulowanie explicytnie reprezentowanymi symbolami.
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MODELE ROZWOJU JEZYKOWEGO

Model Rumelharta i McClellanda (1986; 1987) byl pierwsza powazna proba zastosowania podejécia PDP
(parallel-distributed processing) do wyjasniania proceséw kierujacych przyswajaniem jezyka. Ogdélnym celem
symulacji byto ukazanie mozliwo§ci zbudowania modelu przyswajania jezyka przejawiajacego istotne aspekty
rozwojowe, a jednocze$nie nie opierajacego sie na mechanizmach explicytnie reprezentowanych regut

i dyskretnych symboli.

Przedmiotem symulacji bylty fazy uczenia sie przez dzieci form czasu przesztego w jezyku angielskim. W rozwoju
dzieci angielskojezycznych wystepuje faza, w ktérej pojawiaja sie bledne formy czasu przesztego czasownikow
nieregularnych, takie jak goed lub sitted. Okresla sie je btedami regularyzacji i traktuje jako wynik
nadmiernego uogoélniania zasady tworzenia form czasu przesztego dla czasownikéw regularnych. Tego rodzaju
bledy pojawiajq sie zazwyczaj po fazie, w ktérej dzieci postugiwaty sie w sposéb poprawny formami czasu
przesztego czasownikéw nieregularnych. W toku dalszego rozwoju btedy regularyzacji zanikaja 1 dzieci
opanowuja prawidlowe formy czasownikéw regularnych i nieregularnych (por. Bybee, Slobin, 1982; Kuczaj,
1977, Marchman, 1984).

Taki przebieg procesu uczenia, w ktérym po poczatkowych postepach wystepuje regres, a nastepnie poprawa,
traktowany jest w koncepcjach reprezentujacych podejécie symboliczne jako wynik reorganizacji regut

i reprezentacji (por. Karmiloff-Smith, 1986; Pinker, Prince, 1988) — proces wyzwalany przede wszystkim przez
wewnetrzne czynniki, a nie przez wlasnosci, jakimi charakteryzujg sie dane wejéciowe. W modelu Rumelharta
i McClellanda zaproponowano inne podej$cie do wyjaénienia zmian rozwojowych, ktére zaktada, ze zmiany te
wywolywane sa cechami érodowiska jezykowego.

Od strony funkcjonalnej architektura modelu odpowiadala sieci jednowarstwowej. Zachowanie modelu w trakcie
uczenia, opisane za pomocg tzw. krzywej uczenia sie, bylo podobne pod pewnymi wzgledami do zachowania
dzieci uczacych sie form czasu przesztego w jezyku angielskim. Przede wszystkim po poczatkowych postepach
w uczeniu obnizat sie poziom wykonania dla czasownikéw nieregularnych zwiazany z tendencja do ich
regularyzacji. Co wiecej, przebieg uczenia sie réznych klas czasownikéw nieregularnych — rodzaj btedow

1 kolejnosé, w jakiej sie pojawiaty — odpowiadat przebiegowi uczenia u dzieci. Na przyktad btedne formy ated
pojawialy sie pdzniej niz formy typu eated, co jest zgodne z obserwacjami rozwojowymi (por. Kuczaj, 1977).
Najwazniejszy zarzut, ktéry postawiono modelowi Rumelharta i McClellanda, dotyczyl nieadekwatnego
reprezentowania zbioru danych wej$ciowych, na podstawie ktérego wykrywane sa przez dzieci prawidlowosci
systemu czasu przesztego (por. Pinker, Prince, 1988). W poczatkowej fazie zbiér uczacy byl ograniczony do
niewielkiej liczby najczeéciej uzywanych w jezyku angielskim czasownikow, z ktérych wiekszo§é stanowity
czasowniki nieregularne. Nastepnie zbidr ten poszerzono o wieksza liczbe czasownikéw, wérdd ktorych prze-
wazaly czasowniki regularne. Witasnie w tej fazie pojawial sie regres w uczeniu sie czasownikéw nieregularnych.
Pinker i1 Prince (1988) zauwazyli, ze charakteryzujaca model krzywa uczenia ,,U” jest wynikiem nieciaglosci

w wielkoSci 1 strukturze danych wejsciowych. Dane rozwojowe (por. Brown, 1973) nie wskazuja, aby zaséb
czasownikéw regularnych w stownictwie dzieci ulegat istotnej zmianie tuz przed pojawieniem sie fazy
regularyzacji, a zatem zalozenie przyjete w modelu Rumelharta i McClellanda jest nieadekwatne.

W odpowiedzi na te zarzuty Plunkett i Marchman (1991) oraz Plunkett, Marchman 1 Knudsen (1991) wykazali,
ze podstawowe wlasnoSci rozwojowe modelu koneksjonistycznego moga zosta¢ zachowane, nawet jezeli
zrezygnuje sie z watpliwego zatozenia dotyczacego struktury danych wejéciowych. Stwierdzili oni, ze zadanie,
jakim jest wyuczenie sie systemu czasu przeszlego jezyka angielskiego, przekracza zdolno$ci komputacyjne
jednowarstwowej sieci 1 ze konieczne jest przyjecie modelu, ktéry oprécz warstwy wejéciowe]j 1 wyjéciowe], ma
tzw. warstwe jednostek ukrytych. Sieci majace warstwe ukryta zdolne sa do wykrywania abstrakcyjnych
zalezno$ci istniejacych w zbiorze danych wejSciowych.

Symulacje przeprowadzone na podstawie tego modelu dowiodty, ze krzywa uczenia sie ,,U” pojawia sie takze
wowczas, gdy wielko$é zbioru uczacego pozostaje stata, a wiec gdy zachowany zostaje warunek ciggto$eci

w wielkoSci 1 strukturze danych wejsciowych. Czynnikiem odpowiedzialnym za spadek poziomu poprawnych
reakcji w odniesieniu do pewnych czasownikow jest wystepowanie w zbiorze uczacym konfliktowych typow
odwzorowan form podstawowych na formy czasu przesztego. W jezyku angielskim takie konfliktowe typy odwzo-
rowan zwiazane sa z czasownikami regularnymi i nieregularnymi. Wérdd tych ostatnich wystepuje wiele
réznych klas odwzorowan formy podstawowej na forme czasu przeszlego (np. odwzorowania tozsamosciowe hit-
hit, arbitralne go-went czy tez polegajace na wymianie samogtoski come-came). Krzywa uczenia ,,U” jest
wynikiem dazenia sieci do znalezienia ogélnego rozwiazania dla konfliktowych typéw odwzorowan przez
utworzenie takiej konfiguracji wag potaczen miedzy jednostkami, ktéra jest zgodna ze wszystkimi typami
odwzorowan.

Symulacje przeprowadzone przez Plunketta i Marchman (1991) ujawnity rowniez, ze nie wszystkie czasowniki
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nalezace do tej samej klasy odwzorowan przechodza przez faze regularyzacji w tym samym czasie. Efektem tego
jest wystepowanie mikrokrzywych uczenia, pojawiajacych sie wielokrotnie w odniesieniu do pojedynczych
czasownikéw. Stwierdzone w symulacji koneksjonistycznej cechy rozwoju jezykowego znajduja potwierdzenie

w analizach 1 obserwacjach rozwojowych. Lokalny, a nie ogélny charakter nadmiernych regularyzacji potwierdza
analiza przeprowadzona przez Marcusa 1 wspotautoréw (1992) na podstawie bazy danych jezykowych Childes
(MacWhinney, 1991).

Kolejnym waznym wynikiem symulacji (Plunkett, Marchman, 1991) byto odkrycie efektu masy krytyczne;j

w procesie uczenia. W sytuacji, gdy zbiér uczacy liczyt 20 czasownikdéw, uczenie nie prowadzito do trafnych
uogdlnien w konfrontacji z nowymi czasownikami. Dopiero zwigkszenie liczebnoéci zbioru uczacego do ok. 40-50
elementéw spowodowalo podwyzszenie poziomu poprawnych uogdlnierr. Autorzy modelu wyjaéniaja ten efekt
tym, ze niewielka liczba przypadkéw w zbiorze uczacym prowadzila do wytworzenia izolowanych reprezentacji
par bodziec-reakcja, co przypomina proces tzw. uczenia sie na pamiec¢. Natomiast wieksza liczba przypadkéow

w zbiorze uczacym prowadzi do wytworzenia bardziej systematycznych reprezentacji. Wynik ten wskazuje, ze
proces wydobywania pamieciowego 1 uogélnien saq w sieci neuronowej realizowane przez jeden mechanizm, co
moze stanowié¢ réwniez wyjaénienie konstruktywnego charakteru pamieci. Wystepowanie efektu masy
krytycznej w uczeniu sie jezyka potwierdzaja wyniki analizy Marchman i1 Bates (1994), opartej na danych jezy-
kowych pochodzacych od 1000 dzieci, ktére wskazuja, ze wystepuje silna dodatnia korelacja miedzy zasobem
czasownikow w slownictwie dziecka a tendencjg do nadmiernej regularyzacji.

Interesujace wnioski wyptywaja z analizy wpltywu czesto$ci czasownikéw na przebieg uczenia sie ich form czasu
przesziego (Plunkett i Marchman, 1991). Wyrézniono dwa rodzaje czestosci — czesto$é: (1) typu, czyli liczbe
czasownikéw nalezacych do okre§lonej klasy formowania czasu przesztego, oraz (2) czestoéé egzemplarzowa,
czyli wzgledna czestosé, z jaka dany czasownik wystepuje w mowie. Czasowniki nieregularne w jezyku
angielskim cechujq sie niska czestoscig typu, ale wysoka czestoécia egzemplarzowa, natomiast czasowniki
regularne — wysoka czestoscig typu oraz znacznie zréznicowanag czestoscia egzemplarzowa. Symulacje wykazaly,
ze charakterystyczne cechy odwzorowan czasownikow o duzej czestosci typu niejako ,przeciekaja” do klas
czasownikéw o niskiej czestosci typu, prowadzac do pojawiania sie bledéw. Czynnikiem, ktéry moze ostabiaé
tego rodzaju interferencje, jest wysoka czesto§é egzemplarzowa, ktéra ma miejsce w przypadku niektérych
czasownikow nieregularnych.

Podsumowujac, przedstawione wyzej koneksjonistyczne modele rozwoju jezykowego podwazaja tradycyjny
poglad, iz przyswajanie jezyka polega na tworzeniu i reorganizowaniu explicytnie reprezentowanych regut,
lacznie z odrebnymi reprezentacjami wyjatkow od tych regul. Procesy reorganizacji, ktore lezg u podstaw
przyswajania regularnych i nieregularnych form, sa w tych modelach wynikiem dziatania jednolitego
mechanizmu, nie rozrézniajacego explicytnie form regularnych od nieregularnych. Wnioski, jakie plyna z przed-
stawionych wyzej wynikéw symulacji, siegaja jednak, jak sie zdaje, znacznie dalej. Wskazuja one, ze u podstaw
niektérych jakosciowych zmian w zachowaniu moze leze¢ mechanizm jedynie iloSciowych, a nie jako$ciowych
zmian w sposobie przetwarzania informacji. Modele te sugeruja réwniez, ze w powstawaniu okre§lonych zmian
rozwojowych (jako$ciowych vs. illo$ciowych) istotna role moze odgrywac interakcja miedzy zewnetrznymi

w stosunku do organizmu czynnikami, takimi jak wymagania zadania (np. konfliktowe typy odwzorowan
wejscia na wyjscie), a czynnikami wewnetrznymi, zwiazanymi z ograniczeniami w mechanizmach uczenia (np.
brak mozliwo$§ci pojawiania sie strukturalnych zmian w sposobie przetwarzania informacji).

MODEL ROZWOJU SZEREGOWANIA

Szeregowanie nalezato do podstawowych zadan wykorzystywanych przez Piageta (Piaget 1965; Piaget, Inhelder,
1973) w badaniach nad rozwojem myslenia u dzieci. Znanych jest kilka modeli szeregowania opartych na
podejsciu symbolicznym (por. np. Baylor 1 in. 1973; Young, 1976), w ktérych rozwdj szeregowania jest wynikiem
przyswajania zbioru procedur i uczenia sie, jak i kiedy je stosowac. Modele symboliczne wykorzystuja zazwyczaj
explicytnie reprezentowane reguly typu ,jezeli-to”, ktére okreslaja dziatania i warunki ich uruchamiania. Na
przyktad reguta implementujaca jedno ze stadiéw szeregowania moze brzmie¢: ,Jezeli szereg elementéw jest
nieuporzadkowany i celem jest uporzadkowanie go w kolejnosci od najmniejszego do najwiekszego, to nalezy
przesunaé najmniejszy nieuporzadkowany element na wlaéciwa pozycje”.

Pierwszym modelem, ktéry reprezentuje podejScie koneksjonistyczne do problemu rozwoju szeregowania, jest
model Mareschala 1 Shultza (1999). Model ten wykorzystuje algorytm kaskadowej korelacji, umozliwiajacy
konstruowanie topologii sieci w trakcie procesu uczenia. Jest on czeécia szerszego projektu badawczego, ktorego
celem jest utworzenie modeli rozwoju poznawczego dotyczacych réznych dziedzin na podstawie jednego ogdlnego
mechanizmu uczenia (Shultz i in. 1995). Ten sam algorytm uczenia zostal z powodzeniem zastosowany m.in.

w modelu rozwigzywania problemu ,,wagi” (Shultz, Schmidt, 1991), a takze rozwoju rozumienia wzajemne}j
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zalezno$ci miedzy predkoscia, czasem 1 odleglo$cig (Buckingham, Shultz, 1994).

ALGORYTM KASKADOWEJ KORELACIJI

Algorytm kaskadowej korelacji umozliwia konstruowanie topologii sieci w trakcie uczenia, a nie przed jego
rozpoczeciem, jak ma to miejsce w tzw. statycznych sieciach o nie zmieniajacej sie architekturze. Sieci
kaskadowej korelacji moga zwieksza¢ swoj potencjat reprezentacyjny i komputacyjny przez dolaczanie nowych
jednostek ukrytych, co jest zgodne z konstruktywistycznym podejéciem do rozwoju (Quartz, 1993; Quartz,
Sejnowski, 1997).

Uczenie wedtug algorytmu kaskadowej korelacji (Fahlman, Lebiere, 1990) polega na ,rekrutowaniu” do sieci
nowych jednostek ukrytych i modyfikowaniu wag polaczen (por. rys. 1). Proces uczenia rozpoczyna sie od sieci
o minimalnej topologii — zlozonej z jednej warstwy wejéciowej potaczonej z jedng warstwa wyjéciowa — 1 polega
na modyfikowaniu wag polaczen miedzy jednostkami w taki sposéb, aby zminimalizowa¢ bledne odpowiedzi,
jakich udziela warstwa wyjéciowa. Jest to sposéb uczenia typowy dla wiekszo$ci sieci neuronowych.

Rys. 1. Fazy uczenia wedlug algorytmu kaskadowej korelacji: (a) poczatkowa faza uczenia; (b) faza uczenia z ,kandydatami”; (c) kolejna faza
uczenia; (d) faza uczenia z podlaczonymi dwiema jednostkami ukrytymi (linig przerywang zaznaczono polaczenia modyfikowalne, linig ciagla —
polaczenia zamrozone)

Istotq algorytmu kaskadowej korelacji jest to, ze ten typowy sposob uczenia ulega zmianie wéwczas, gdy
spelniony jest jeden z dwoch warunkéw: (1) dalsze uczenie nie prowadzi do znaczacej redukcji btedu — co
odpowiada sytuacji, w ktorej wymagania zadania sa prawdopodobnie zbyt zlozone w stosunku do mozliwos§ci
siecl; (2) uczenie nie zakonczylo sie osiagnieciem zadowalajacego poziomu wykonania w pewnej ustalonej liczbie
cykli — co z kolei odpowiada sytuacji, w ktorej zachowanie jest nieefektywne. Zmiana w sposobie uczenia polega
na zwiekszeniu zasobéw reprezentacyjnych sieci przez dotaczenie do niej nowej jednostki. Poczatkowo do sieci
jest podlaczanych kilka nowych jednostek ukrytych, tzw. kandydatéw. Sa one potaczone ze wszystkimi
jednostkami sieci, z wyjatkiem jednostek wyjéciowych, a wagi ich potaczen sa przypadkowe. Nastepnie
polaczenia jednostek ,kandydujacych” sa modyfikowane w taki sposdb, aby zmaksymalizowaé absolutna
wielko$¢ kowariancji aktywacji jednostki ,kandydujacej” 1 btedu jednostek ,,wyj$ciowych”. Faza ,rekrutacji”
konczy sie wéwcezas, gdy kowariancja nie ulega dalszemu polepszeniu albo proces uczenia przekroczyl wczesniej
okreslona liczbe cykli. Jednostka ,kandydat” z najwyzsza absolutna kowariancja zostaje podtaczona do
wszystkich jednostek ,,wyjéciowych”, a wagi jej potaczen wejSciowych zostajq ,,zamrozone”. Pozostale jednostki
L,kandydujace” zostaja odrzucone.

Algorytm kaskadowej korelacji odzwierciedla w znacznym stopniu zmiany, jakie zachodza na poziomie
neuronalnym mézgu w wyniku uczenia sie 1 dojrzewania: synaptogeneze 1 eliminacje polaczen miedzy
neuronami (Changeux, Dehaene, 1989; Dawson, Fischer, 1994; Quartz, Sejnowski, 1997). Jednakze algorytm
ten moze by¢ rowniez traktowany jako odpowiednik psychologicznych mechanizméw, zwiazanych z przebudowa
struktur wiedzy. Zwiekszenie zasobow reprezentacyjnych przez dolaczenie nowych jednostek ukrytych moze
odpowiadaé procesowi re-reprezentowania wiedzy (Karmiloff-Smith, 1992), w wyniku ktérego dotad posiadana
wiedza jest reprezentowana w nowy sposob. Ustawienie jednostek ukrytych w kaskade, w ktorej wszystkie
nastepne jednostki otrzymuja sygnaty od poprzednich jednostek, moze stanowi¢ réwniez neuronalny korelat
mechanizmu hierarchicznej integracji wiedzy w trakcie rozwoju.

SYMULACJA

Piagetowskie zadanie badajace rozwdj szeregowania polega na uporzadkowaniu zbioru elementéw wedilug
wielkos$ci (Inhelder, Piaget, 1969; Piaget, 1965). W rozwoju szeregowania wyrdznia sie cztery stadia. W stadium
1 (ok. 4. roku zycia) dziecko nie czyni staran, aby uporzadkowac¢ elementy, 1 pozostawia je w tej samej kolejnosci
albo przestawia w sposéb przypadkowy. W stadium 2 (ok. 5. roku zycia) dziecko nie potrafi wprawdzie
uporzadkowaé catego zbioru, ale umie zestawiaé ze soba elementy wedtug lokalnych absolutnych jakoSci, takich
jak ,duzy” 1, maly”’. Prowadzi to do powstawania szeregdéw nieskoordynowanych par elementéw (ztozonych

z jednego duzego 1 jednego malego elementu), nieskoordynowanych tréjek (element duzy, Sredni i maty),
szeregowania opartego na prawidlowym ustawieniu tylko gérnych czesci elementéw, szeregowania dachowatego
(w ktérym gérne czeéci podnosza, sie, a potem opadaja lub odwrotnie) oraz szeregowania, w ktérym pierwsze
elementy zostaly prawidlowo uporzadkowane, lecz kolejnych dziecko nie potrafito juz uporzadkowaé. W stadium
3, zwanym empirycznym (ok. 6. roku zycia), dziecku udaje sie uszeregowac elementy, lecz tylko metoda préb

i bledéw. Wreszcie w 4 stadium operacyjnego szeregowania (ok. 7. roku zycia) dziecko szereguje systematycznie,
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wybierajac zawsze najkrotszy (lub najdtuzszy) element spoéréd tych, ktére jeszcze nie zostaty uporzadkowane

1 umieszcza go we wlasciwym miejscu w szeregu.

Model Mareschala 1 Shultza (1999) zaktada, ze chociaz szeregowanie jest zwiazane z przeprowadzaniem
szeregowo uporzadkowanych dziatan, kazde z nich moze by¢ wynikiem odrebnych procesow przebiegajacych
réwnolegle: jednego odpowiedzialnego za wyznaczenie elementu, ktory ma zostaé przeniesiony, i drugiego,
odpowiedzialnego za miejsce jego przeniesienia. Zgodnie z tym zalozeniem model sklada sie z dwu moduléw,
przetwarzajacych te same dane wejsciowe, lecz dzialajacych niezaleznie od siebie (por. rys. 2). Zadaniem jednego
modutu jest wyznaczenie elementu, ktory powinien zostac przeniesiony (modut ,ktéry”), a zadaniem drugiego —
miejsca jego przeniesienia (modutl ,,gdzie”). Kazdy z moduléw poddawany jest niezaleznemu uczeniu.

Rys. 2. Schemat koneksjonistycznego modelu szeregowania Mareschala i Shultza (1999) (kolorem szarym zaznaczono jednostki ukryte)

Powodem zastosowania modularnej architektury byly niezbyt udane proby utworzenia niemodularnego modelu
szeregowania. Zastosowanie rozwigzania modularnego pozwolito na lepszg funkcjonalna dekompozycje zadania,
dzieki czemu elementarne skladniki zadania staly sie latwiejsze do wyuczenia. Zatozenie dotyczace modularnego
charakteru mechanizmu szeregowania wymaga weryfikacji empirycznej w badaniach psychologicznych.
Podobne modularne rozwigzanie wystepuje w systemie wzrokowym, gdzie informacja o ksztalcie obiektu jest
przetwarzana niezaleznie od informacji o jego polozeniu (Ungerleider, Mishkin, 1982).

WYNIKI SYMULACJI

Model szeregowania Mareschala 1 Shultza (1999) przejawia wszystkie istotne cechy rozwoju szeregowania: (1)
okresy stalego zachowania, odpowiadajace stadiom rozwoju; (2) okreslong kolejnoéé przechodzenia przez stadia;
(3) lepsze wykonanie wraz ze wzrostem réznic w wielkosci elementéw; (4) zmienno$¢ w strategiach wewnatrz
kazdego stadium, co jest zgodne z obserwacjami, ze strategie wyboru przypadkowego 1 czeSciowego wystepuja
u dzieci na wszystkich poziomach rozwoju (por. Kingma, 1983); (5) stopniowe, a nie skokowe przechodzenie do
wyzszych stadiéw, ktore polega na powolnym zanurzaniu sie jednego stylu zachowania w drugim, co jest zgodne
z badaniami Kingmy (1983), w ktorych stwierdzono przewage stopniowego, a nie skokowego rozwoju zdolnosci
szeregowania. Wiekszo$¢ znanych symbolicznych modeli szeregowania ujawnia jedynie pierwsza wlasciwo$é —
okresy stalego zachowania, odpowiadajace okre§lonemu stadium.

Symulacje, w ktérych manipulowano takimi zmiennymi zbioru uczacego, jak réznice w wielkosci elementow,
liczebno$¢ zbioru i stopien poczatkowego uporzadkowania, ujawnily roéwniez, ze uczenie jednego 1 drugiego
modutu przebiega w réznym tempie. Wiecej cykli uczenia wymaga zadanie ,ktéry” niz zadanie ,,gdzie”. Réwniez
$rednia liczba ,rekrutowanych” jednostek ukrytych jest wieksza dla tego modutu, co wskazuje, ze zadanie typu
,ktory” jest bardziej zlozone niz zadanie typu ,,gdzie”.

Interesujacy wniosek dotyczy roli jednostek ukrytych. Wiedza o tym, jakie dziatanie powinno zosta¢ wykonane
w odpowiedzi na okreslony stan wejScia, zakodowana jest w wagach potaczen miedzy wejSciem 1 wyjéciem.
Okazalo sie, ze wlaczanie nowych jednostek rzadko prowadzito do natychmiastowej zmiany strategii
szeregowania. Mareschal 1 Shultz (1999) wyciagaja stad wniosek, ze jakoSciowa zmiana w potencjale
komputacyjnym nie musi prowadzi¢ do jakoSciowej zmiany w obserwowalnym zachowaniu. Dolaczenie nowej
jednostki ukrytej zwiekszato zazwyczaj jedynie tempo uczenia.

Wyniki symulacji pozwalaja na blizszy wglad w nature niektérych mechanizméw odpowiedzialnych za rozwdj
szeregowania. Prawidtowe uporzadkowanie stadiéw rozwoju wynika ze stopniowego rozszerzania zdolno§ci
szeregowania, ograniczonych poczatkowo do kroétkich serii, na coraz dluzsze serie elementéw. Jest to zgodne

z obserwacjami, ze juz dzieci w wieku 2-4 lat potrafia szeregowa¢é niewielkie zbiory, lecz nie potrafia zastosowac
tej zdolnosci do wiekszych zbioréw (por. Kingma, 1984). Przechodzenie do nastepnych stadiéw jest z kolei
wynikiem przede wszystkim zmian zachodzacych w wagach polaczen, a w mniejszym stopniu wynikiem
dolaczania nowych jednostek. Natomiast zmiennoéé w strategiach wynika z tego, ze strategie te wynurzaja sie

z lezacych u ich podstaw mechanizméw zmian w topologii potaczen miedzy jednostkami.
*

Wedlug Piageta, kolejne stadia rozwoju sg okresami zachowania odzwierciedlajacymi jako$ciowo rézne sposoby
przetwarzania informacji. Przechodzenie do wyzszych stadiéow jest nagte 1 zachodzi jednocze$nie w réznych
dziedzinach w statej 1 uporzadkowanej kolejnoéci. Symulacje koneksjonistyczne faz rozwojowych (por. Shultz,
1991; Mareschal, Shultz, 1999) zdaja sie jednak wskazywac, ze o ile zmiany rozwojowe maja charakter zmian
jakoséciowych 1 zachodza w uporzadkowanej kolejnosci, o tyle nie zachodza w sposéb nagly i jednoczesny we
wszystkich dziedzinach.
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Symulacje rozwoju procesu szeregowania wykazaly, ze nie zawsze do osiagniecia koncowego stadium
rozwojowego konieczny byl wzrost zasobéw reprezentacyjnych. Przeciwne wyniki uzyskano w symulacjach
rozwiazywania problemu ,,wagi” i integrowania informacji na temat predkosci, czasu i drogi, gdzie ,,rekrutacja”
nowych jednostek byta niezbednym warunkiem osiggania kolejnych stadiéw. Wyniki te sugeruja, ze nieciagloéé
behawioralnych zmian rozwojowych moze by¢ wynikiem réznych mechanizméw. Co wiecej, symulacje rozwoju
szeregowania, przeprowadzone przez Mareschala 1 Shultza, wykazaty, ze w przypadku niektérych sieci
osigganie kolejnych stadiow wymagato ,,rekrutowania” nowych jednostek, a w przypadku innych nie bylo takiej
koniecznosci. Wynik ten moze §wiadczy¢ o tym, ze u podstaw niektérych zmian behawioralnych moga lezeé
rézne $ciezki rozwoju 1 niektore dzieci mogag osiggacé kolejne stadia rozwoju w wyniku jako$ciowych zmian

w potencjale komputacyjnym (wzrost zasobéw reprezentacyjnych), inne za$é moga osiagac te same stadia

w wyniku jedynie ilo§ciowych zmian w potencjale komputacyjnym (zmiany parametréw potaczen). Dalsze
badania powinny da¢ odpowiedZ na pytanie, jakie cechy struktury danych wejéciowych i wezeéniejszych faz
uczenia wplywaja na prawdopodobienstwo rozwoju wedlug jednej lub drugiej $ciezki.

W dyskusji na temat natury zmian, ktére leza u podstaw rozwoju, znane sg dwa stanowiska. Zwolennicy
podejscia Piagetowskiego uwazaja, ze rozwojowi towarzysza gwaltowne zmiany w potencjale komputacyjnym
(por. Case, 1985). Wedlug nich, rozwdj polega na przechodzeniu przez kolejne stadia jako$ciowo réznych
sposob6w przetwarzania informacji. Przeciwnicy takiego podejécia uwazaja, ze w trakcie rozwoju nie zachodza,
jako$ciowe, lecz jedynie ilo$ciowe zmiany w sposobach przetwarzania informacji. Rozwdj wigze sie z poszerza-
niem wiedzy, a jej restrukturyzacja wynika z cigglych, matych i iloSciowych zmian (por. Chi, 1990).

Uczenie kaskadowo-korelacyjne pozwala na modelowanie obu rodzajow zmian rozwojowych. Przechodzenie do
kolejnych stadiéw moze wigzaé sie ze zmianami w wagach polaczen albo z poszerzaniem zasobow
reprezentacyjnych sieci przez dotaczanie nowych jednostek. Z symulacji przeprowadzonych przez Mareschala

1 Shultza (1999) wynika, ze jako$ciowe zmiany w zachowaniu nie zawsze musza odzwierciedla¢ jakoSciowe
zmiany w sposobie przetwarzania informacji. Co wiecej, jako§ciowe zmiany w przetwarzaniu nie muszg pociagaé
za soba jakoSciowych zmian w zachowaniu. Ten ostatni przypadek ma miejsce wowczas, gdy zachowanie jest
prawidlowe, ale mato efektywne. W wyniku jakoéciowych zmian w sposobie przetwarzania zmianie moze ulec
jedynie efektywnoéé zachowania, podczas gdy ono samo pozostanie na tym samym jako$ciowo poziomie.
Whniosek, iz nie wszystkie zjawiska rozwojowe przejawiajace sie w postaci jako$ciowych zmian w zachowaniu
musza wigzac sie z jako$ciowymi zmianami w lezacych u ich podstaw mechanizmach przetwarzania informacji,
jest zgodny z analizami opartymi na zalozeniach teorii systeméw dynamicznych. Wskazuja one, iz niektére
jakos$ciowe zmiany rozwojowe w zachowaniu moga by¢ wynikiem stopniowych, ilo§ciowych zmian

w mechanizmach przetwarzania informacji (van Geert, 1991; van der Maas, Hopkins, 1998; van der Maas,
Molenaar, 1992).

Nalezy jednak zauwazy¢, ze nie wszystkie strukturalne zmiany w architekturze systemu prowadza do
jako§ciowych zmian w sposobie przetwarzania informacji, jak to sugeruja Mareschal i Shultz (1999). Na
przyktad dotaczenie do sieci nowej jednostki ukrytej ma inne nastepstwa dla sieci, ktéra dotad nie miala
warstwy ukrytej, a inne dla sieci, ktéra taka warstwe juz ma. W pierwszym przypadku zmiana strukturalna
prowadzi do jakoSciowej zmiany w potencjale komputacyjnym, poniewaz dzieki warstwie ukrytej sie¢ staje sie
zdolna do rozwiazywania zadan typu XOR. W drugim przypadku zmiana strukturalna prowadzi¢ moze do
iloSciowej jedynie zmiany w potencjale komputacyjnym, niekoniecznie korzystnej z punktu widzenia zadania,
ktoére sie¢ ma realizowaé. Na przyklad z badan nad réznymi architekturami sieci wynika, ze zbyt duza

w stosunku do wielkos§ci wektora wejsciowego liczba jednostek w warstwie ukrytej nie sprzyja zdolnosci
uogdlniania.

Podsumowujac, nie mozna jako$ciowych zmian w sposobie przetwarzania informacji traktowaé jako wyniku
jedynie strukturalnych zmian w architekturze sieci, a ilo§ciowych zmian w sposobie przetwarzania informacji
jako wyniku jedynie iloSciowych zmian w parametrach (wagach) potaczen. Stad tez propozycje Shultza

1 Schmidta (1991), aby ilo§ciowa faze redukeji btedu i zmiany wag traktowaé jako odpowiednik Piagetowskiego
procesu asymilacji, a faze zmian jako$ciowych jako odpowiednik procesu akomodacji, nalezy traktowaé jako
nadmiernie uproszczona,.

Pytanie, czy rozwdj ma charakter ciagly, czy skokowy znajduje w koneksjonizmie dwojaka odpowiedz.

W stopniu, w jakim u podstaw behawioralnych zmian rozwojowych leza mechanizmy uczenia sie zwigzane
jedynie z modyfikacja wag polgczen (a nie dolaczaniem lub odrzucaniem jednostek) rozwéj, analizowany na
poziomie mechanizmdéw, ma charakter ciagly, poniewaz wagi polaczen zmieniaja sie stopniowoz. Natomiast

w sieciach o zmiennej architekturze, takich jak sieci kaskadowej korelacji, zmiany maja charakter zaréwno
ciagly jak i nieciagty, iloSciowy, jak i jako$ciowy. Dalsze badania powinny da¢ odpowiedz na pytanie, w jaki

2Pomijamy tu réznice miedzy przyrostowym i kumulacyjnym uaktualnianiem wag. W drugim przypadku zmiana wartoéci wag
nastepuje dopiero po zakoniczeniu pelnego cyklu uczenia (przedstawieniu wszystkich przyktadéw uczacych) i moze mieé
charakter skokowy, prowadzacy do nagtej zmiany w zachowaniu.
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sposéb interakcja miedzy wymaganiami zadania a ograniczeniami w mechanizmach uczenia moze prowadzi¢ do
pojawiania sie okre$lonych zmian rozwojowych.
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