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Prefata

Creierul nostru este o retea vastd de celule numite neuroni,
fiind animata de tipare de activitate electrica si chimica care
creste, scade si creste din nou. Perceptiile, gandurile, deciziile
si actiunile noastre - procesele pe care le vom numi mintea -
apar din aceste tipare de activitate.

Dar cum? Cum e posibil ca mintea sd ia nastere din tiparele
de activitate ale creierului?

Pentru noi, aceasta reprezinta una dintre cele mai persis-
tente si mai tulburatoare intrebari ale omenirii. Ea priveste
insdsi natura noastra si locul nostru in univers. $i vizeaza de
asemenea posibilitatea existentei - si, in caz cd exista, natura -
mintilor artificiale. Noi am scris Mintea emergentd pentru a
impartasi un nou tip de raspuns la aceasta intrebare.

Suntem oameni de stiinta practicieni care ne-am dedicat
carierele intelegerii mintii umane. Cand am inceput caldtoriile
noastre initiale separate, fiecare am cautat sa aflam daca
functionarea mintii poate fi inteleasa intr-o maniera mecani-
cd - in felul in care cineva ar putea Incerca sd inteleaga, de
pilda, un avion sau modul in care un virus provoaca o boala.
Am descoperit ca abordarile existente legate de intrebarile
noastre erau vag formulate si adesea nu ficeau trimitere la
fapte relevante despre activitatea cerebrald. Ne-am gandit ca,
dacd ne intemeiem explicatiile pe modul mecanic de
functionare a creierului, acest lucru ne-ar putea oferi raspun-
suri mai bune la intrebarile despre noi insine.
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Cand a murit, fizicianul Richard Feynman a ldsat scris pe
tabla lui: ,,Ce nu pot sé creez, nu inteleg”. Afirmatia lui surprin-
de un aspect esential al abordarii noastre. Noi ne-am propus
sa construim sisteme asemanatoare creierului care recreeaza
fenomene ale mintii pe care cautam sa le intelegem. Dar recre-
area unuli creier in toate detaliile sale este un lucru nerealist.
Prin urmare, pentru a ne ajuta sa evoluam, noi construim
modele ce elimind multe detalii.

Modelele pe care le folosim - numite modele de retele neu-
ronale - ne-au fost inspirate de vastele retele de neuroni din
creier. Ele ne permit sa exploram modul in care capacitatile
noastre umane ar putea aparea din activitatea neuronala.
Aceste modele ignora in mod deliberat multe dintre comple-
xitatile creierului pentru a se concentra pe procesele elemen-
tare care ne ajutd si intelegem cum functioneazd mintea
noastri. In aceastd carte vom descrie retelele neuronale care
contribuie la clarificarea modului in care oamenii percep,
decid, formeaza concepte si urmaresc obiective.

Astfel de modele ne ajuta de asemenea sa lamurim raspun-
suri la intrebari despre noi, oamenii, care ne-au nedumerit si
pe noi, si pe multi altii. Aceste intrebari incep adesea cu cuvin-
te precum de ce, ce si unde. De ce nu reusim uneori sa ne trans-
formam intentiile In fapte? De ce manifestadm, noi si altii,
prejudecati adanc inrddacinate? Ce anume din natura noastra
ne permite uneori sa vedem cu usurinta ca ceva este adevarat,
in vreme ce alteori nu reusim sa intelegem? De unde vin
intuitiile noastre si de ce pot ele sa fie adesea gresite?

Un lucru remarcabil este ca retelele neuronale - transpuse
in programe de calculator - au devenit fundamentul inteligentei
artificiale. Modelele pe care noi si altii le-am dezvoltat initial
pentru a intelege mintea umana s-au dovedit a fi baza pentru
construirea mintilor artificiale. Astfel, intelegerea modului in
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care retelele neuronale surprind capacitatile noastre asema-
natoare gandirii arunca, de asemenea, o lumina asupra siste-
melor TA din ziua de azi. In aceastd carte discutim
principiile-cheie ale modelelor retelelor neuronale ale propri-
ilor minti care stau la baza sistemelor IA ce ating si uneori
depasesc anumite aspecte ale abilitdtilor noastre cognitive
umane. Desi ne concentram pe ceea ce noi consideram a fiidei
de durata, discutdm selectiv si anumite inovatii care au evoluat
rapid in sistemele IA incepand din 2020 - in special in ultimele
doua capitole. Aceste inovatii, interesante si generatoare, s-ar
putea s evolueze si mai mult in anii care vin. De cate ori a fost
posibil, noi am descris asemenea idei intr-un fel care scoate in
evidenta mai degraba principiile care stau la baza lor, decat
implementarile lor tranzitorii. Scopul nostru este sa oferim
cititorilor un fundament care ramane util chiar si atunci cand
implementarile specifice evolueaza.

Cartea este structuratd in patru parti. In Partea intai ince-
pem prin a descrie modul in care un sistem poate avea
proprietati care nu sunt prezente in niciuna dintre componen-
tele sale. Acest fenomen - numit emergentd - este central pen-
tru cadrul teoretic al retelelor neuronale privind mintea,
conform cdruia mintea emerge din interactiunile dintre unitati
de procesare simple, asemanatoare celulelor cerebrale. Aceste
celule, luate individual, nu pot gandi, dar interactiunea lor
activeazi un sistem care gindeste. In Partea a doua prezentim
modul in care cadrul teoretic al retelelor neuronale privind
mintea poate contribui la explicarea unei game variate de
comportamente umane. Mai intai, examinam explicatiile
bazate pe retele neuronale ale memoriei - inclusiv ale caracte-
rului ei failibil. Apoi analizam dependenta noastra de context
in ce priveste intelegerea lumii din jurul nostru - inclusiv
modul in care asteptdrile noastre ne modeleazi gindurile. In
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continuare, examinam procesul nostru decizional - inclusiv
modul in care alegerile noastre sunt uneori rationale, iar alte-
oriirationale. In Partea a treia detaliem modul in care retelele
neuronale - atat cele biologice, cat si cele artificiale - invata din
experienta. Descriem cum Invatarea face posibild cunoasterea
obiectelor si a proprietitile lor si cum poate ea sustine folosirea
limbajului in special in modele lingvistice de mari dimensiuni
(large language models - LLM-uri). In cele din urma, in Partea
a patra extindem si aplicam perspectiva retelelor neuronale
asupra mintii. Descriem modul in care retelele neuronale pot
fi utile pentru intelegerea unor fenomene precum
rationamentul formal, comportamentul motivat si constiinta -
aspecte ale mintii care nu au fost incé integrate pe deplin in
retelele neuronale. Incheiem cu discutarea unor implicatii ale
perspectivei retelei neuronale - atat pentru oameni, cat si pen-
tru masini.

Pe parcursul cartii am inclus interludii care sunt, daca nu
se precizeaza altfel, fanteziste si fictive. De exemplu, intr-o
conversatie apare Sigmund Freud vorbind cu Adam Smith, in
alta apare editorul acestei carti vorbind cu un client (fictiv) la
un bar din New York. Aceste conversatii si toate cuvintele atri-
buite oamenilor - fie ei reali sau fictivi - sunt inventate de noi,
deci plasmuiri ale imaginatiei noastre. Speram ca aceste
conversatii iti vor anima reflectiile asupra chestiunilor in
discutie la fel de mult pe cat ne-au animat noud procesul de
scriere a acestei carti.

Am scris aceastd carte pentru oricine este curios sa afle mai
multe lucruri atat despre mintea umanad, cat si despre cea arti-
ficiald. Nu e nevoie de niciun fel de cunostinte sofisticate de
matematicd. In afara de simpla adunare si inmultire, nu existi
nicio ecuatie in carte. De asemenea, nu e nevoie de niciun fel
de cunostinte anterioare legate de stiintele cognitive, psiholo-
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gice, neuronale sau informatice. La sfarsitul cartii oferim note
cu trimiteri la surse pentru cei care sunt interesati sd afle mai
mult.

Intelegerea noastra referitoare la mecanismele mintii evo-
lueazd in permanentd. Sunt multe lucruri care au ramas nedes-
coperite - dar ceea ce se stie deja este impresionant si cu
semnificatii profunde.

Te invitam sa pornesti in aceasta céldtorie cu noi. Poate ca
iti va imbogiti felul in care te vezi pe tine si locul tiu in uni-
versul in care traim.

Gauray $i Jay
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Partea | Mintea ta este o
intdi | retea neuronald

In Partea intai te invitdm s3 reflectezi la ideea cd mintea noas-
trd este conceputd, intr-o maniera utild, ca apdrand din
interactiunea dintre celulele creierului care, luate individual, nu
au capacitdtile mintii. Noiintroducem ideea de emergentd - un
fenomen in care intregul are proprietdti care nu sunt prezente
in niciuna dintre pdrtile sale - si descriem cum modelele
retelelor neuronale ne ajutd sd intelegem emergenta mintii.



1 O invitatie

Cand unul dintre autorii acestei carti, Gaurav, avea 14 ani,
parintii i-au dat cadou de ziua lui de nastere echivalentul a
50 de dolari. Banii ii ajungeau sa isi cumpere o pereche de
blugi evazati - care erau la moda printre adolescenti la vremea
aceea - sau sd isi rezerve un loc intr-o excursie scolard mult
doritd, alaturi de multi dintre prietenii sai. Problema era cd nu
putea sd aibd decat unul dintre aceste lucruri, dar si le dorea
din tot sufletul pe amandoua. Trebuia sa ia o decizie. Asadar,
in acea seard, si-a luat inima-n dinti si a ales. Avea sa mearga
in excursie. La urma urmei, pantalonii mai puteau astepta. Era
convins ca facea ce trebuie.

Dar in dimineata urmatoare, cand s-a trezit, s-a intamplat
ceva neasteptat: Gaurav era sigur ca trebuie sa aleaga panta-
lonii. Nu se schimbase nimic referitor la cele doua optiuni, dar
acum decizia lui era alta. Aceastd oscilatie, care s-a repetat de
cateva ori pe parcursul urmatoarelor cateva zile, 1-a nedumerit
foarte mult. La acea vreme, tocmai incepuse sa lucreze pe cal-
culatoare si isi imagina ca mintea era un fel de calculator care
functiona dupa principii logice. Ce fel de calculator iti da un
raspuns seara si altul dimineata? Cum e posibil ca raspunsurile
bazate pe logica sa se schimbe aparent fara niciun motiv? Iar
daca gandurile si preferintele lui nu sunt rezultatul logicii si
ratiunii, atunci ce fel de lucruri sunt ele?

Gaurav daduse peste cateva dintre Intrebarile constante ale
omenirii: cum apar gandurile noastre? De ce facem lucrurile
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pe care le facem? Putem avea incredere in ceea ce gandim? Si,
la modul mai general, ce este mintea si cum functioneaza?

Conceptii comune despre minte (si limitele lor)

Ce este mintea? Am putea-o vedea ca pe ceva aflat in interiorul
nostru care da nastere la gandurile, perceptiile, amintirile, sen-
timentele, deciziile si actiunile noastre. Dar ce este ea, de fapt?
De unde vine? In cele ce urmeazi vom prezenta succint citeva
conceptii comune si limitele lor.

O prima conceptie despre minte se intemeiaza pe traditiile
noastre religioase, dintre care multe tind spre ideea ca mintea
noastra deriva din materia divina sau dintr-un lucru spiritual
care poate anima trupul uman, transformandu-1 in persoana.
Nu este dificil sa intelegem sursa acestei idei: trupul uman
pare un lucru banal si lipsit de judecata. Cum ar putea sa pro-
duca inteligentd? Evident, mintea trebuie sa apara din altce-
va - din ceva nefamiliar, nepamantean. Din ceva care ne
conecteaza cu ceea ce este nemuritor, sacru si plin de sens. Din
ceva de natura divina.

Ideea ca mintea este atributul a ceva etern este fascinanta
si chiar frumoasd, dar nu poate sa reprezinte o explicatie reald
a ceea ce este mintea si a modului In care apar gandurile.
Dimpotriva, ea trateaza mintea ca pe o entitate inefabila care
se opune unei intelegeri mai profunde. Daca scopul este sa
intelegem cum produce mintea ganduri si alte lucruri pe care
ile atribuim, acesta nu este un punct final acceptabil.

O adoua conceptie sugereaza cd mintea este un set de con-
vingeri si dorinte asemanatoare propozitiilor. Astfel,
»Persoanele cu studii universitare castigd mai multi bani” este
un exemplu de convingere. Si ,,As vrea sa obtin in cele din
urma un job bine platit” este un exemplu de dorinta. Pare logic
ca dorintele si convingerile pot interactiona pentru a produce
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intentii si actiuni. Daca cineva ne intreaba de ce am decis sa
actionam intr-un anumit fel, putem indica convingerile si
dorintele care pareau sd ne conduca decizia. De ce ne-am
inscris la facultate? Am putea raspunde: ,,Pentru a putea obtine
un job mai bine plitit”. Poate ca functionarea mintii implicé
pur si simplu interactiuni intre convingeri si dorinte in vederea
formarii unor scopuri care ne pot ghida comportamentul.

Un neajuns al modelului mintii de tip convingere-dorinta
este cd nu ne explica de unde vin convingerile si dorintele.
Cum pot rezulta asemenea lucruri abstracte precum convin-
gerile si dorintele din procese fizice care au loc in creierul nos-
tru si cum pot ele si dea nastere unor actiuni fizice, incluzand
miscarea, actiunea si producerea limbajului? Mai mult decat
atat, modelul nu explica de ce, in mod frecvent, oamenii nu
actioneaza potrivit convingerilor si dorintelor lor. De exemplu,
adesea, pacientii nu iau medicamente esentiale pentru sana-
tatea lor, iar angajatii nu isi deschid conturi de pensie impor-
tante pentru viitorul lor financiar. Aceste lucruri se Intampla
chiar daca asemenea indivizi au convingeri pozitive despre
eficacitatea tratamentului lor si isi doresc siguranta oferita de
conturile de pensie. Cu toate acestea, nu reusesc sd actioneze.

Potrivit unei alte conceptii, mintea este asemandtoare cu
un software care colecteaza date din lumea externa cérora le
aplicd un set de reguli, probabil furnizate de evolutie.
Intr-adevir, in unele cazuri, functionarea mintii pare sa impli-
ce aplicdri ale regulilor: daca un animal are aripi si poate zbura,
il vom clasifica probabil drept pasire; alegem un anumit pre-
parat din meniul unui restaurant pentru ca credem ca ne maxi-
mizeaza valoarea comparativ cu celelalte preparate disponibile;
si anticipdm ca forma de trecut a unui verb recent inventat
precum fax (a trimite un fax) este faxed (a trimis un fax), in
conformitate cu regula usor de enuntat potrivit careia trecutul
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oricarei parti de vorbire clasificate drept verb se formeaza prin
adaugarea terminatiei ed.

Problema cu perspectiva asupra mintii vazute ca software
este cd nu ne poate duce prea departe in intelegerea ei. Da,
multe pasari pot zbura, dar noi putem recunoaste o pasare
care nu poate zbura. Da, noi alegem adesea din meniu prepa-
ratele pe care le preferam, dar alegerile noastre reflectd ade-
sea influenta unor variabile care sunt incidentale in raport cu
valoarea inerenta - cum ar fi faptul ca un fel de mancare se
afla in partea de sus a paginii. Si, da, adesea addugam un ed
pentru a exprima timpul trecut, dar existd multe verbe nere-
gulate cdrora nu li se poate aplica aceasta regula (sleep, de
exemplu, devine slept). O alta limita majora a acestor modele
este ca ele nu au condus la sisteme IA functionale. Abordarea
pe care o prezentam in Mintea emergentd s-a dovedit mult mai
reusita.

O ultima conceptie pe care o intalnim frecvent afirma ca
diferitele aspecte ale mintii depind de specializdri diferite, fie-
care dintre acestea fiind situata in propria regiune specializata
a creierului. Potrivit acestei perspective, ne miscam datorita
regiunilor creierului specializate in migcare, vedem datorita
regiunilor creierului specializate in vedere, ajungem sa fim
motivati datorita regiunilor creierului specializate in motivatie
si vorbim datorita regiunilor creierului specializate in limbaj -
si, in unele versiuni ale unor asemenea teorii, gandim folosind
regiuni specializate care gandesc.

Este de netagaduit cd unele regiuni ale creierului manifesta
un oarecare grad de specializare. Intrebarea este ce dd nastere
unei asemenea specializari. O abordare, sustinuta de filosoful
Jerry Fodor in cartea sa The Modularity of Mind, este ca aceasta
specializare apare datorita proprietatilor interne specifice ale
acelor regiuni ale creierului, selectate de evolutie pentru a
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efectua calcule specializate pentru sarcinile pe care le inde-
plinesc. Desi regiunile creierului difera intre ele intr-o anu-
mitd masurd in plan intern, perspectiva pe care o prezentam
in Mintea emergentd este ca o asemenea specializare este In
mare parte o consecinta a diferentelor dintre conexiunile de
intrare siiesire ale diferitelor regiuni ale creierului. De exem-
plu, acea parte a creierului numita cortex vizual joaca un rol
important in perceptia vizuald, deoarece primeste informatii
deosebit de puternice de la ochi. Acest lucru sugereaza ca
modificarea stimulilor care ajung intr-o regiune a creierului
ar trebui sa produca o modificare la nivelul functiei indepli-
nite de acea regiune a creierului. Intr-adevir, persoanele al
caror cortex vizual nu primeste stimuli vizuali pentru ca sunt
oarbe din nagtere reutilizeaza acea parte a creierului pentru
sarcini nonvizuale, precum procesarea stimulilor auditivi sau
tactili, care furnizeaza, ambele, anumite informatii acestei
regiuni a creierului.

Inloc sd vadd mintea ca pe o colectie de module strict spe-
cializate, aceastd perspectiva ne invita si o consideram mai
degraba ca pe un sistem adaptabil modelat de experientd, de
invitare si de cerintele mediului. Aceastd abordare ne ajuta sa
explicim existenta a ceea ce unii oameni de stiintd numesc
»zona formei vizuale a cuvintelor” - o regiune a creierului
care pare a fi specializatd pentru citirea cuvintelor prezentate
vizual, tipdrite. Nu este plauzibil sa sugerdm ca evolutia a
selectat aceastd regiune pentru a se specializa in citit, deoare-
ce scrisul si cititul au fost inventate cu circa § 000 de ani in
urma. Este o perioada mult prea scurtd pentru ca evolutia sa
fi putut sa produca un modul de citit specializat prin selectie
naturala.

Si totusi, aceasta regiune cerebrala se specializeaza in citit
pentru oamenii care au invatat sd citeascd. De ce? Cititul
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