
ลอกใหถ้กูชั้น
มนุษย์เลียนแบบธรรมชาติจนได้ปัญญาประดิษฐ์ได้อยา่งไร — ต้ังแต่หนามติด

ขนหมา ถึงแมเ่หล็กท่ีคิดแทนเรา
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ทุกตัวเลข ชื่อ และปีในเล่มนี้ตรวจย้อนไปยังแหล่งท่ีอ้างไว้ได้



ลอกใหถ้กูชั้น

มนุษย์เลียนแบบธรรมชาติจนได้ปัญญาประดิษฐ์ได้อยา่งไร — ต้ังแต่หนามติดขนหมา

ถึงแมเ่หล็กท่ีคิดแทนเรา

---

ปี 2024 คณะกรรมการโนเบลมอบรางวัลสาขาฟิสกิสใ์ห้กับคนสองคนท่ีไมไ่ด้ทําฟิสิกส์

มาสี่สิบปี

คนหนึ่งเป็นนักชีวฟิสิกส์ท่ีหันไปสนใจความจําของมนุษย์ อีกคนเป็นนักจิตวิทยาการรู้

คิดท่ีกลายเป็นนักวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ ท้ังคู่ใช้ชีวิตสว่นใหญอ่ยูใ่นแผนกท่ีไมม่ีคํา

ว่าฟิสิกส์ติดอยูท่ี่ประตู และสิ่งท่ีพวกเขาทําจนได้รางวัลคือของท่ีทุกวันนี้เรียกว่า

ปัญญาประดิษฐ์

เสียงบ่นตามมาทันที ว่านี่คือการยกรางวัลฟิสิกส์ให้วิศวกรรมคอมพิวเตอร์

เล่มนี้จะพาไปดูว่าทําไมเสียงบ่นนั้นเข้าใจผิด และคําอธิบายท่ีถูกต้องนั้นตรงไปตรง

มากว่าท่ีคิดมาก — เพราะกลไกท่ีอยูข่้างในโปรแกรมแชทท่ีตอบคําถามเป็นภาษาคน

ได้ เป็นสมการเดียวกันกับท่ีนักฟิสิกส์ใช้อธิบายว่าทําไมตะปูถึงติดแมเ่หล็ก ไมใ่ชค่ล้าย

กัน ไมใ่ชเ่ปรียบเทียบได้ แต่เป็นสมการเดียวกัน

---

เล่มนีไ้ม่ใช่อะไร

ไมใ่ชป่ระวัติศาสตร์ AI แบบไล่ปี ถ้าอยากได้ไทม์ไลน์ครบ มีคนเขียนไว้ดีกว่านี้แล้ว

หลายเล่ม เล่มนี้เดินตามคําถามข้อเดียว คือ เวลามนุษยล์อกธรรมชาติ เราลอกอะไร

ของมันกันแน่ แล้วใช้คําถามนั้นไล่ต้ังแต่หนามติดขนหมาไปจนถึงชิปท่ียังสร้างไม่

เสร็จ
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ไมใ่ชเ่ล่มท่ีต้องมีพื้นฐาน ไมม่ีสมการสักตัวในเล่มนี้ ต้ังแต่หน้าแรกถึงหน้าสุดท้าย แต่

การท่ีไมม่ีสมการไมไ่ด้แปลว่าไมม่ีของจริง ตรงไหนท่ีของจริงมีเง่ือนไข เง่ือนไขนั้นจะ

ถูกพิมพ์ไว้

และไมใ่ชเ่ล่มท่ีอ่านแล้ววาง ทุกบทมีของหนึ่งอยา่งให้ลองเอง ทําได้วันนี้ ด้วยของท่ีมี

อยูแ่ล้วในบ้าน ไมต้่องซื้อ ไมต้่องลงโปรแกรม ตีนตุ๊กแกหนึ่งแผน่ แมเ่หล็กติดตู้เย็น

สองอัน สวิตช์ไฟหัวบันได กล่องกับเหรียญ

ภาพเดยีวทีต้่องแบกไปท้ังเล่ม

ลูกบอลกล้ิงลงหุบเขา

แค่นั้น ถ้าคุณเห็นภาพลูกบอลท่ีถูกปล่อยลงบนพื้นขรุขระแล้วมันหาทางลงไปนอนท่ี

ก้นหลุม คุณมีของครบแล้วสําหรับเล่มนี้ท้ังเล่ม เราจะใช้ภาพนี้อธิบายก้อนแมเ่หล็กใน

บทท่ี 5 ใช้อธิบายความจําในบทท่ี 6 ใช้อธิบายการเรียนรู้ในบทท่ี 7 และใช้อธิบายว่า

ChatGPT เลือกคําถัดไปยังไงในบทท่ี 10

ของชิ้นเดียว หกบท ไมเ่ปล่ียนอุปมากลางทาง

สบิสองบทข้างหน้า

สี่บทแรกเป็นเรื่องของการลอกท่ียังไมส่ําเร็จ — หนาม ปีกนก แล้วนิวรอนตัวแรกท่ีวาด

ขึ้นมาบนกระดาษในปี 1943 ซึ่งทําอะไรไมไ่ด้เลยอยูห่ลายปี

สี่บทกลางเป็นเรื่องของการลอกท่ีสําเร็จ และมันสําเร็จตอนท่ีมีคนเลิกลอกสมองแล้ว

หันไปลอกก้อนเหล็ก

สี่บทท้ายเป็นเรื่องของวันนี้กับวันข้างหน้า รวมถึงคําถามท่ีค้างอยูใ่นหัวคนเขียน

โปรแกรมรุ่นหนึ่งมานาน ว่าการเขียนให้ประหยัด ท่ีเราท้ิงไปตอนเครื่องแรงขึ้น มัน

หายไปไหน และมันกําลังกลับมาหรือเปล่า

คําตอบอยูใ่นบทท่ี 11 และมันไมไ่ด้เข้าข้างความรู้สึกท่ีทําให้เกิดคําถามนั้นท้ังหมด

---
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ทุกวันท่ี ชื่อคน และตัวเลขในเล่มนี้อ้างอิงแหล่งท่ีตรวจแล้ว รายการท้ังหมดอยูท้่าย

เล่ม ตรงไหนท่ีแหล่งขัดกันเอง เล่มนี้พิมพ์ท้ังสอง

1 · หนามทีติ่ดขนหมา

หนามนั้นไมไ่ด้เกาะ มันเก่ียว

ความต่างระหว่างสองคํานี้ดูเล็กมากจนน่าหงุดหงิด แต่มันคือท้ังหมดของเล่มนี้ ของท่ี

เกาะต้องใช้แรงดูด ใช้กาว ใช้ไฟฟ้าสถิต — ของพวกนี้เลอะ หมดอายุ แล้วก็ใช้ซํ้าไมไ่ด้

สว่นของท่ีเก่ียว ใช้แค่รูปทรง ตะขอหนึ่งอันกับหว่งหนึ่งอัน ไมม่ีเคมีเข้ามาเก่ียวข้อง

เลย และมันดึงออกแล้วเก่ียวใหมไ่ด้เป็นพันครั้ง

George de Mestral วิศวกรชาวสวิส กลับจากเดินป่าล่าสัตว์ในเทือกเขาแอลป์ชว่งต้น

ทศวรรษ 1940 พร้อมกับหมาของเขาและปัญหาท่ีทุกคนท่ีพาหมาเดินป่าเคยเจอ คือ

ขนหมาเต็มไปด้วยหนามพืชท่ีดึงออกยาก เรื่องเล่ามาตรฐานหยุดตรงนี้แล้วกระโดดไป

ท่ีคําว่า "เขาจึงประดิษฐ์ตีนตุ๊กแก" ซึ่งข้ามสว่นท่ีน่าสนใจท่ีสุดไปท้ังหมด

สว่นท่ีน่าสนใจคือเขาเอาหนามไปสอ่งกล้องจุลทรรศน์

นั่นคือการตัดสินใจท่ีแยกเขาออกจากคนอ่ืนทุกคนท่ีเคยดึงหนามออกจากขนหมา คน

อ่ืนเห็น "ของท่ีติด" เขาไปดูว่ามันติดด้วยกลไกอะไร และสิ่งท่ีเห็นในกล้องคือปลาย

หนามแต่ละอันงอกลับเป็นตะขอเล็ก ๆ ขนสัตว์เป็นวงหว่งพันกัน ตะขอเข้าหว่ง ล็อก

จบ

ทีนี้ลองสังเกตว่าเขาไม่ได้ลอกอะไรบ้าง เขาไมไ่ด้ทําของท่ีเป็นสีเขียว ไมไ่ด้ทําของท่ี

กลม ไมไ่ด้ทําของท่ีเติบโตได้ ไมไ่ด้สนใจว่าพืชชนิดนั้นชื่ออะไร อยูใ่นวงศ์ไหน หนาม

มันมีไว้เพื่อกระจายพันธ์ุยังไง ท้ังหมดนั้นคือหนามจริง ๆ และท้ังหมดนั้นเขาท้ิง

เขาเอามาชั้นเดียว คือ ตะขอเจอห่วงแล้วล็อก

แล้วเขาก็ใช้เวลาต่อจากนั้นอีกแปดปี

แปดปีนั้นไมไ่ด้หมดไปกับการคิดไอเดีย ไอเดียจบต้ังแต่วันแรกท่ีสอ่งกล้อง แปดปีหมด

ไปกับคําถามว่าจะทําตะขอกับหว่งจากอะไร ฝ้ายอ่อนเกินไป ตะขอคลายตัวหลังใช้ไม่
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ก่ีครั้ง คําตอบมาจากไนลอนซึ่งเพิ่งมีใช้ในตอนนั้น และมาจากการค้นพบว่าถ้าเอา

ไนลอนไปอบใต้แสงอินฟราเรดแล้วตัดปลายหว่ง มันจะได้ตะขอท่ีคืนรูปเองได้ เขาจด

สิทธิบัตรในสวิตเซอร์แลนด์ปี 1951 ได้รับอนุมัติปี 1955 และต้ังชื่อของชิ้นนั้นจากคํา

ฝรั่งเศสสองคํา — velours กํามะหยี่ กับ crochet ตะขอ

Velcro

เรื่องนี้ถูกเล่าซํ้าจนกลายเป็นตัวอยา่งมาตรฐานของคําว่า biomimicry แต่สิ่งท่ีมันสอน

จริง ๆ ไมใ่ชว่่า "ธรรมชาติมีคําตอบอยูแ่ล้ว" ธรรมชาติไมเ่คยมีคําตอบสําเร็จรูป สิ่งท่ี

มันมีคือกองของท่ีใช้งานได้ ปนกับกองของท่ีไมเ่ก่ียวข้องเลย วางทับกันอยูเ่ป็นชั้น ๆ

งานของคนลอกคือรู้ว่าจะเอาชั้นไหน

และงานนั้นยากกว่าท่ีใคร ๆ ยอมรับกัน เพราะชั้นท่ีผิดมักจะเป็นชั้นท่ีเห็นง่ายท่ีสุด

หนามท่ีเห็นด้วยตาเปล่าคือของสีเขียว ๆ กลม ๆ มีขน สว่นตะขอท่ีเป็นคําตอบจริงต้อง

ใช้กล้องถึงจะเห็น ของท่ีเด่นท่ีสุดกับของท่ีสําคัญท่ีสุด แทบไมเ่คยเป็นของชิ้นเดียวกัน

บทต่อไปเป็นเรื่องของคนกลุ่มหนึ่งท่ีลอกชั้นท่ีเห็นง่ายท่ีสุด แล้วตกลงมาตาย

ลองเอง: หาตีนตุ๊กแกในบ้าน — รองเท้าเด็ก สายรัดของ ปกกระเป๋า แยกสองด้านออก

จากกันแล้วเอานิ้วลูบ ด้านหนึ่งจะสากเหมือนกระดาษทราย อีกด้านจะนุ่มเหมือนผ้า

สักหลาด เอาด้านสากไปแตะผ้าขนหนู แล้วลองดึง — มันจะติด ท้ังท่ีผ้าขนหนูไมใ่ช่

ของคู่กัน นั่นเพราะตะขอไมเ่ลือกหว่ง มันแค่ต้องการหว่ง ซึ่งเป็นเหตุผลเดียวกับท่ี

หนามเกาะขนหมาได้ท้ังท่ีพืชไมเ่คยรู้จักหมา

บทนีจ้ะผิดเมื่อ: มีหลักฐานร่วมสมัยว่า de Mestral ทํางานจากความเข้าใจระดับเคมี

ของผิวหนาม ไมใ่ชร่ะดับรูปทรง หรือมีเอกสารว่าไนลอนถูกเลือกด้วยเหตุผลอ่ืนท่ีไม่

ใชก่ารคืนรูปของตะขอ

2 · คนทีก่ระพือปีก

คนท่ีลอกการกระพือปีกตกตาย คนท่ีลอกแรงยกได้บิน
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ประโยคนี้สั้นจนดูเหมือนคําคม แต่มันคือบันทึกตรง ๆ ของสิ่งท่ีเกิดขึ้นในชว่งสามสิบปี

สุดท้ายก่อนเครื่องบินลําแรก และถ้าจะมีบทเรียนข้อเดียวท่ีต้องแบกไปตลอดเล่มนี้

มันอยูต่รงนี้ ไมใ่ชต่รงไหนอ่ืน

ย้อนกลับไปดูโลกก่อนหน้านั้นก่อน คนท่ีอยากบินมีตัวอยา่งอยูต่รงหน้าเต็มไปหมด นก

ทําได้ทุกวัน ทุกเช้า ฟรี ๆ และสิ่งท่ีทุกคนเห็นเมื่อมองนกคือมันขยบัปีกขึน้ลง นั่นคือ

สว่นท่ีเคล่ือนไหว สว่นท่ีดังท่ีสุด สว่นท่ีตาจับได้ ใครก็ตามท่ีวาดรูปนกให้เด็กดู จะวาด

ปีกกาง ๆ แล้วบอกว่ามันกระพือ

คนจํานวนมากจึงสร้างเครื่องท่ีกระพือปีก มีคําเรียกเฉพาะด้วยซํ้า — ornithopter

ต้ังแต่สมัย Leonardo da Vinci ลากมาจนถึงศตวรรษท่ี 19 มีคนกระโดดลงจาก

หอคอยพร้อมปีกท่ีขยับได้หลายสิบคน และผลท่ีได้ก็เหมือนกันเกือบทุกครั้ง

ท่ีน่าสนใจกว่าคือคนท่ีทําถูก ครึง่เดยีว

Otto Lilienthal วิศวกรชาวเยอรมัน ทําสิ่งท่ีไมม่ีใครทํามาก่อนคือหยุดเดาแล้วไปวัด

เขาศึกษาปีกนกอยา่งจริงจัง ตีพิมพ์หนังสือชื่อ Der Vogelflug als Grundlage der

Fliegekunst ในปี 1889 — การบินของนกในฐานะรากฐานของศิลปะการบิน — และ

สิ่งท่ีเขาดึงออกมาจากนกไมใ่ชก่ารกระพือ เขาดึงรูปโค้งของปีกออกมา ปีกนกไมไ่ด้

แบน มันโค้งขึ้นด้านบน และความโค้งนั้นทําให้อากาศท่ีไหลผา่นด้านบนกับด้านล่างไม่

เท่ากัน ซึ่งดันปีกขึ้น

เขาสร้างเครื่องร่อนตามรูปนั้นและบินจริง ประมาณ 2,000 เท่ียวระหว่างปี 1891 ถึง

1896 ภาพถ่ายของเขาห้อยตัวอยูใ่ต้ปีกผ้ากางกว้างถูกตีพิมพ์ไปท่ัวโลกและเป็นสิ่งท่ี

จุดให้คนรุ่นถัดไปเริ่มลงมือ

วันท่ี 9 สิงหาคม 1896 ลมกระโชกพลิกเครื่องของเขาขณะบิน เขาตกจากความสูงราว

15 เมตร กระดูกสันหลังหัก และเสียชีวิตในวันรุ่งขึ้น

Lilienthal ลอกถูกชั้นเรื่องแรงยก และเขาไมไ่ด้ลอกชั้นท่ีสองท่ีจําเป็นพอ ๆ กัน

คือการควบคมุ วิธีบังคับเครื่องของเขาคือเหว่ียงนํ้าหนักตัว ซึ่งใช้ได้ตอนลมนิ่งและใช้

ไมไ่ด้ตอนลมกระโชก นกไมไ่ด้บังคับตัวเองด้วยการเหว่ียงนํ้าหนัก มันบิดขนปลายปีก
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แต่ตรงนั้นเป็นสว่นท่ีมองด้วยตาเปล่าไมเ่ห็น เพราะมันเล็กและเร็ว เหมือนตะขอบน

หนามท่ีต้องสอ่งกล้องถึงจะเจอ

สองพี่น้องท่ีร้านจักรยานในเมือง Dayton อ่านข่าวการตายนั้นและทําสองอยา่งท่ีต่าง

จากทุกคน

อยา่งแรก พวกเขาไปนั่งดูนกแร้งร่อน — ไมใ่ชดู่ว่ามันกระพือยังไง แต่ดูว่าตอนมัน

เอียงตัวเล้ียว อะไรบนตัวมันขยบั สิ่งท่ีเห็นคือปลายปีกข้างหนึ่งบิดขึ้น อีกข้างบิดลง

พวกเขาลอกชั้นนั้นมาเป็นระบบท่ีเรียกว่า wing warping คือดึงลวดให้ปีกผ้าบิดตัว ซึ่ง

เป็นบรรพบุรุษของปีกเล็กท่ีอยูป่ลายปีกเครื่องบินทุกลําในทุกวันนี้

อยา่งท่ีสองสําคัญกว่า และไมเ่ก่ียวกับนกเลย พวกเขาเอาตารางค่าแรงยกของ

Lilienthal มาลองใช้แล้วพบว่าเครื่องร่อนของตัวเองยกไมข่ึ้นตามท่ีตารางบอก แทนท่ี

จะโทษเครื่องตัวเอง พวกเขาสงสัยตาราง จึงสร้างอุโมงค์ลมขนาดเล็กขึ้นในปี 1901

แล้ววัดปีกรูปต่าง ๆ ใหมท้ั่งหมดด้วยตัวเอง ตัวเลขท่ีได้ต่างจากของ Lilienthal จริง

และเครื่องท่ีสร้างจากตัวเลขใหมคื่อเครื่องท่ีบินขึ้นจากเนินทรายท่ี Kitty Hawk วันท่ี

17 ธันวาคม 1903 นาน 12 วินาที ไกล 120 ฟุต

สังเกตให้ดีว่าอุโมงค์ลมไมไ่ด้ลอกอะไรจากธรรมชาติเลยสักนิดเดียว มันคือเครื่องมือ

สําหรับตรวจสอบสิ่งท่ีลอกมา และมันคือสิ่งท่ีทําให้การลอกครั้งนั้นต่างจากการ

กระโดดลงจากหอคอย

เครื่องบินทุกลําท่ีบินอยูเ่หนือหัวคุณตอนนี้ ไมม่ีลําไหนกระพือปีก ท้ังหมดใช้ปีกนิ่งกับ

ความโค้งท่ี Lilienthal วัดมาจากนก บวกกับแรงขับจากเครื่องยนต์ท่ีนกไมม่ี นี่ไมใ่ช่

การลอกนกแบบแย ่ๆ มันคือการลอกท่ีถูกชั้นพอดี — เอากฎ ท้ิงรูปร่าง

และตรงนี้แหละท่ีเรื่องของปัญญาประดิษฐ์เริ่มต้น เพราะคําถามเดียวกันเป๊ะกําลังจะ

ถูกถามกับของอีกอยา่งหนึ่งท่ีทุกคนมีอยูใ่นกะโหลก

ลองเอง: นั่งรถแล้วยื่นฝ่ามือออกนอกหน้าต่างตอนรถว่ิง (ท่ีท่ีปลอดภัย ถนนโล่ง) ต้ัง

มือให้แบนขนานพื้นก่อน จะรู้สึกแค่ลมดันถอยหลัง จากนั้นเอียงปลายนิ้วขึ้นนิดเดียว

— สิบถึงสิบห้าองศา ไมต้่องมาก — มือจะถูกดันขึ้นทันทีอยา่งแรง นั่นคือแรงยก มือ

คุณไมไ่ด้กระพือ ไมไ่ด้มีขน ไมไ่ด้มีอะไรเหมือนนกเลย มันแค่ทํามุมกับอากาศท่ีไหล

7



ผา่น และเท่านั้นก็พอแล้ว เอียงมากเกินไปแล้วลองอีกครั้ง มือจะสั่นแล้วแรงยกหายไป

นั่นคือ stall ซึ่งเป็นสิ่งท่ีฆา่นักบินมาตลอดศตวรรษ

บทนีจ้ะผิดเมื่อ: มีเครื่องบินโดยสารเชิงพาณิชย์ท่ีใช้การกระพือปีกเป็นวิธีสร้างแรงยก

หลัก หรือมีหลักฐานว่าพี่น้อง Wright สร้างอุโมงค์ลมด้วยเหตุผลอ่ืนท่ีไมใ่ชค่วามไม่

เชื่อตารางของ Lilienthal

3 · นิวรอนทีว่าดบนกระดาษ

สิ่งท่ี McCulloch กับ Pitts วาดขึ้นในปี 1943 เป็นภาพวาดของกฎ ไมใ่ชภ่าพวาดของ

เซลล์

และนั่นคือท้ังเหตุผลท่ีมันใช้ได้ และเหตุผลท่ีมันเรียนรู้ไมไ่ด้อยูส่ิบห้าปี

ย้อนไปดูโลกตอนนั้นก่อน ปี 1943 ยังไมม่ีคอมพิวเตอร์แบบท่ีเราเข้าใจกัน สิ่งท่ีมีคือ

คําถามท่ีค้างมานานว่าความคิดเกิดขึ้นได้อยา่งไรในก้อนเนื้อ นักประสาทวิทยารู้แล้ว

ว่าสมองประกอบด้วยเซลล์ท่ีเรียกว่านิวรอน รู้ว่ามันสง่สัญญาณไฟฟ้าหากัน แต่

ระหว่าง "เซลล์สง่ไฟฟ้า" กับ "คนคิดเลขได้" มีชอ่งว่างท่ีไมม่ีใครข้าม

Warren McCulloch เป็นหมอกับนักประสาทวิทยา Walter Pitts เป็นเด็กหนุ่มท่ีไม่

เคยเรียนจบอะไรเลยและเก่งตรรกศาสตร์อยา่งท่ีคนรอบตัวอธิบายไมถู่ก ท้ังสองเขียน

บทความชื่อ A Logical Calculus of the Ideas Immanent in Nervous Activity ลง

ใน Bulletin of Mathematical Biophysics และสิ่งท่ีพวกเขาทําคือการลอกแบบท่ีบท

ท่ีแล้วพูดถึง

พวกเขาท้ิงเกือบทุกอยา่งเก่ียวกับเซลล์จริง

นิวรอนจริงมีสารเคมีสิบกว่าชนิด มีเยื่อหุ้มท่ีปล่อยไอออนเข้าออก มีรูปร่างแตกแขนง

ท่ีไมซ่ํ้ากันสักเซลล์ มีจังหวะการยิงท่ีเข้ารหัสข้อมูลด้วยความถ่ี มีเซลล์พี่เล้ียงคอยดูแล

รอบ ๆ ท้ังหมดนั้นคือชั้นท่ีพวกเขาไมเ่อา

สิ่งท่ีเอามาคือประโยคเดียว: รบัสญัญาณเข้ามาหลายทาง รวมกันได้ถึงเกณฑ์ก็สง่

ต่อ ไม่ถึงก็เงยีบ
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เท่านั้นจริง ๆ เปิดหรือปิด หนึ่งหรือศูนย์ ไมม่ีกลาง

และสิ่งท่ีพวกเขาพิสูจน์ต่อจากนั้นคือสว่นท่ีทําให้บทความนี้ยังถูกอ้างถึงอยูจ่นทุกวันนี้

— ถ้าเอาของง่าย ๆ แบบนั้นมาต่อกันเป็นโครงข่าย มันทํางานตรรกะได้ทุกอยา่งท่ี

คอมพิวเตอร์ทําได้ "และ" "หรือ" "ไม"่ ต่อกันเป็นชั้น ๆ ได้ท้ังหมด ความคิดไมต้่องการ

สารเคมีวิเศษอะไรเลย มันต้องการแค่ของท่ีตัดสินใจเปิดปิดได้ ต่อกันเยอะ ๆ

นั่นคือการลอกท่ีถูกชั้น เหมือนท่ี Wright ลอกแรงยกไมใ่ชข่น

แต่มันมีปัญหาข้อหนึ่งท่ีใหญม่าก และใช้เวลาอีกสิบห้าปีกว่าจะมีคนแก้

โครงข่ายของ McCulloch กับ Pitts ไม่เรยีนรู ้คนเป็นคนต้ังค่าว่าสัญญาณไหน

สําคัญแค่ไหน ต้ังเกณฑ์ว่าเท่าไรถึงจะยิง ทุกอยา่งถูกต้ังด้วยมือ มันเป็นวงจรท่ีฉลาด

แต่ตายตัว เหมือนนาฬิกา สวยงามและไมเ่คยเปล่ียนใจ

ของท่ีขาดไปไมใ่ชจํ่านวนนิวรอน มันคือปุ่มปรบั

Donald Hebb นักจิตวิทยาชาวแคนาดา เขียนสิ่งท่ีกลายเป็นคําตอบไว้ในหนังสือ The

Organization of Behavior ปี 1949 ข้อเสนอของเขาคือเวลาเซลล์สองตัวทํางาน

พร้อมกันบ่อย ๆ การเชื่อมต่อระหว่างมันจะแข็งแรงขึ้น เส้นทางท่ีใช้บ่อยจะเด่นขึ้น

เส้นทางท่ีไมใ่ช้จะจางไป — เหมือนทางเดินในสนามหญ้าท่ีชัดขึ้นเพราะคนเดินซํ้า

ตรงนี้ต้องพูดให้ชัดหนึ่งข้อ ประโยคติดหูท่ีว่า "เซลล์ท่ียิงพร้อมกัน เชื่อมต่อกัน" ไมใ่ช่

คําท่ี Hebb เขียน มันเป็นคําสรุปท่ีมีคนต้ังขึ้นทีหลังราวปี 1992 และมันสรุปกระชับ

กว่าท่ีเขาเขียนจริงพอสมควร

Frank Rosenblatt เอาความคิดของ Hebb มาใสใ่นเครื่องจริงในปี 1958 เขาเรียกมัน

ว่า perceptron และแต่ละเส้นเชื่อมมีตัวเลขกํากับอยูตั่วหนึ่ง เรียกว่า weight หรือ

นํ้าหนัก ถ้านํ้าหนักสูง สัญญาณจากเส้นนั้นสําคัญมาก ถ้าตํ่า สําคัญน้อย ถ้าติดลบ

สัญญาณนั้นคัดค้าน

วิธีสอนมันตรงไปตรงมาจนน่าประหลาดใจ — ให้มันทาย ถ้าทายถูก ไมต้่องทําอะไร

ถ้าทายผิด ขยับนํ้าหนักของเส้นท่ีพาไปผิดลงนิดหนึ่ง แล้วให้ทายใหม ่ทําแบบนี้ซํ้า

หลายพันรอบ นํ้าหนักจะค่อย ๆ เข้าท่ีเอง
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Mark I Perceptron ท่ี Cornell Aeronautical Laboratory ต่อกับกล้องความละเอียด

400 จุด และแยกรูปสามเหล่ียมกับสี่เหล่ียมได้โดยไมม่ีใครบอกมันว่าสามเหล่ียม

หน้าตายังไง มันหาเองจากตัวอยา่ง นี่คือครั้งแรกท่ีเครื่องจักรเรียนรู้จากข้อมูลแทนท่ี

จะทําตามคําสั่ง

แล้วในปี 1969 Marvin Minsky กับ Seymour Papert ตีพิมพ์หนังสือชื่อ Perceptrons

ซึ่งพิสูจน์ด้วยคณิตศาสตร์ว่า perceptron ชั้นเดียวทําโจทย์ข้อหนึ่งไมไ่ด้ และโจทย์ข้อ

นั้นเล็กมาก

มันคือ "อยา่งใดอยา่งหนึ่ง แต่ไมใ่ชท้ั่งสอง" — XOR

อยูใ่นสวิตช์ไฟหัวบันไดบ้านคุณ

หนังสือเล่มนั้นบอกด้วยว่าถ้าเอา perceptron มาซ้อนกันหลายชั้น ข้อจํากัดนี้จะหาย

ไป ซึ่งเป็นความจริง แต่ตอนนั้นไมม่ีใครรู้วิธีสอนของท่ีซ้อนกันหลายชั้น เงินวิจัย

หดหาย คนย้ายสาขา ชว่งนั้นถูกเรียกในภายหลังว่าฤดูหนาวของ AI ครั้งแรก

และสิ่งท่ีขวางอยูจ่ริง ๆ ไมใ่ช ่XOR มันคือคําถามท่ีบทต่อไปท้ังบทพูดถึง

ลองเอง: ไปท่ีบันไดบ้านหรือทางเดินท่ีมีสวิตช์ไฟสองตัว ตัวหนึ่งข้างบน ตัวหนึ่งข้าง

ล่าง ลองสังเกตว่าไฟติดเมื่อไร — สวิตช์ท้ังสองตัวอยูค่นละท่ากัน ไฟติด อยูท่่าเดียวกัน

ไฟดับ ไมม่ีสวิตช์ตัวไหนเป็น "ตัวเปิด" เลยสักตัว ความหมายของแต่ละตัวขึ้นกับอีกตัว

เสมอ นั่นคือ XOR และนั่นคือเหตุผลท่ีกฎแบบ "ให้นํ้าหนักสวิตช์แต่ละตัวแล้วบวกกัน"

อธิบายมันไมไ่ด้ ไมว่่าจะเลือกนํ้าหนักเก่งแค่ไหน

บทนีจ้ะผิดเมื่อ: พบว่าคําว่า "cells that fire together wire together" ปรากฏในงาน

เขียนของ Hebb เอง หรือพบว่า Mark I Perceptron ถูกต้ังค่านํ้าหนักเริ่มต้นด้วยมือใน

ลักษณะท่ีทําให้การแยกรูปไมใ่ชก่ารเรียนรู้จากตัวอยา่งจริง

4 · ใครผดิ

ปัญหาไมใ่ชว่่ามันตอบผิด ปัญหาคือไมม่ีใครรู้ว่าต้องไปโทษใคร
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นี่คือกําแพงท่ีขวางงานด้านนี้อยูเ่กือบยี่สิบปี และมันไมใ่ชกํ่าแพงทางเทคนิคแบบท่ีคิด

กัน — ไมใ่ชเ่ครื่องไมแ่รงพอ ไมใ่ชข่้อมูลไมพ่อ มันเป็นกําแพงทางความคิดท่ีฟังดูแทบ

ไมเ่หมือนปัญหาเลยตอนพูดออกมาครั้งแรก

ลองนึกภาพนี้ก่อน

เครือข่ายชั้นเดียวแก้ง่าย มีสัญญาณเข้าสิบเส้น มีคําตอบออกหนึ่งอัน ทายผิดปุ๊บ รู้ทัน

ทีว่าต้องขยับนํ้าหนักเส้นไหน เพราะทุกเส้นต่อตรงเข้าคําตอบ มันเหมือนหัวหน้าท่ีมี

ลูกน้องสิบคนนั่งอยูใ่นห้องเดียวกัน งานพลาด เดินไปคุยกับคนท่ีทําได้เลย

ทีนี้เอาสามชั้นมาซ้อนกัน สัญญาณเข้าท่ีชั้นล่าง สง่ขึ้นชั้นกลาง ชั้นกลางสง่ขึ้นชั้นบน

ชั้นบนตอบ คําตอบผิด

ใครผิด

ชั้นบนอาจจะผิดเอง หรือชั้นบนอาจจะถูกต้องสมบูรณ์แบบแต่ได้ของเสียมาจากชั้น

กลาง หรือชั้นกลางอาจจะไมผ่ิดเลยแต่ได้ของเสียจากชั้นล่าง หรือท้ังสามชั้นผิด

นิดหน่อยคนละทาง แล้วความผิดไปรวมกันตอนท้าย หรือ — อันนี้แยท่ี่สุด — ชั้นล่าง

ผิดไปทางหนึ่ง ชั้นกลางผิดไปอีกทางหนึ่งท่ีบังเอิญกลบความผิดอันแรกได้ครึ่งหนึ่ง

นี่คือปัญหาท่ีเรียกว่า credit assignment การจ่ายเครดิต — ท้ังเครดิตความดีความ

ชอบและเครดิตความผิด และมันไมใ่ชป่ัญหาของคอมพิวเตอร์เท่านั้น มันเป็นปัญหา

ของทุกระบบท่ีมีคนกลางเยอะ ๆ

โรงงานท่ีของเสียออกมาตอนท้ายสายพาน บริษัทท่ียอดตก ทีมฟุตบอลท่ีแพ้ ทุกกรณี

มีสิ่งเดียวกันคือ ผลลัพธ์อยูป่ลายทาง สาเหตุกระจายอยูต้่นทาง และระหว่างสองจุด

นั้นมีมือมากมายท่ีจับของชิ้นเดียวกันต่อ ๆ กันมา

วิธีท่ีคนใช้ตอนนั้นคือการเดา ปรับชั้นนี้ดูก่อน ถ้าดีขึ้นก็ปรับต่อ ไมดี่ขึ้นก็ถอย ซึ่งใช้

เวลามหาศาลและไมม่ีหลักประกันว่าจะไปถึงไหน พอชั้นเยอะขึ้น จํานวนทางท่ีต้อง

ลองก็ระเบิดขึ้นเร็วกว่าเวลาท่ีมนุษย์มี
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คําตอบมาถึงในปี 1986 บนกระดาษสี่หน้าใน Nature เขียนโดย David Rumelhart,

Geoffrey Hinton และ Ronald Williams ชื่อวิธีคือ backpropagation — การแพร่

ย้อนกลับ

ความคิดของมันเล่าได้ในประโยคเดียว สง่ความผิดเดินยอ้นกลับทางเดิมทีส่ญัญาณ

เดินมา

ถ้าชั้นบนผิดไปเท่านี้ และชั้นกลางเส้นนี้เป็นคนป้อนของให้ชั้นบนด้วยนํ้าหนักเท่านี้ ก็

คํานวณได้ว่าชั้นกลางเส้นนั้นต้องรับผิดชอบเท่าไร แล้วสง่ตัวเลขความรับผิดชอบนั้น

ลงไปชั้นถัดไปอีก ทําอยา่งนี้ลงไปเรื่อย ๆ จนถึงชั้นล่างสุด ทุกเส้นในเครือข่ายได้รับใบ

แจ้งหนี้ของตัวเองว่าต้องขยับเท่าไร ไปทางไหน

เรื่องนี้มีประวัติท่ีควรพูดให้ครบ วิธีคํานวณแบบเดียวกันนี้เคยถูกเขียนไว้ก่อนหน้านั้น

แล้วอยา่งน้อยสองครั้ง — Seppo Linnainmaa ในปี 1970 ในบริบทคณิตศาสตร์ล้วน

และ Paul Werbos ในวิทยานิพนธ์ปี 1974 บทความปี 1986 ไมใ่ชก่ารค้นพบครั้งแรก

มันคือครั้งท่ีคนในวงการเห็นและเปล่ียนวิธีทํางาน ซึ่งเป็นคนละเรื่องกัน และใน

ประวัติศาสตร์วิทยาศาสตร์ สองอยา่งนี้มักไมต่รงกัน

ตรงนี้ขอหยุดชี้จุดหนึ่ง เพราะมันคือหัวใจของเล่มนี้ท่ีกําลังจะกลับมาในบทหน้า

backpropagation ไม่ได้ลอกมาจากธรรมชาติ

สมองไมทํ่าแบบนี้ ไมม่ีหลักฐานว่านิวรอนสง่สัญญาณความผิดย้อนกลับทางแอกซอน

แบบท่ีวิธีนี้ต้องการ นักประสาทวิทยาถกเถียงกันเรื่องนี้มาตลอดสามสิบปีและข้อสรุป

ท่ีตรงไปตรงมาท่ีสุดคือ กลไกในสมองท่ีทําหน้าท่ีคล้ายกันยังหาไมเ่จอ

backpropagation เป็นคณิตศาสตร์ล้วน ๆ เป็นของท่ีมนุษย์คิดขึ้นเองเพราะมันตอบ

โจทย์ ไมใ่ชเ่พราะเห็นใครทํามาก่อน

มันคืออุโมงค์ลมของบทท่ี 2 — เครื่องมือท่ีไมม่ีในธรรมชาติ แต่ขาดไมไ่ด้สําหรับการ

ทําของท่ีลอกมาให้ใช้งานจริง

เครือข่ายหลายชั้นสอนได้แล้ว กําแพงพัง คนกลับเข้ามาในสาขา
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และปัญหาถัดไปก็โผล่ขึ้นมาทันที คือ ความจํา เครือข่ายท่ีสอนด้วย

backpropagation ทํานายได้ดี แต่มันไมไ่ด้จําอะไรในความหมายท่ีเราใช้คํานี้กับ

ตัวเอง ป้อนรูปครึ่งรูปให้มันแล้วขอรูปเต็มคืน มันทําไมไ่ด้ ป้อนเนื้อเพลงสองคําแล้ว

ขอท้ังท่อน มันทําไมไ่ด้

คนท่ีแก้เรื่องนี้ไมไ่ด้มาจากสาย AI เลย และเขาไมไ่ด้เริ่มจากการมองสมอง

เขามองก้อนเหล็ก

ลองเอง: ทําอาหารอะไรก็ได้ท่ีใสข่องเค็มมากกว่าหนึ่งอยา่ง — ผัดสักจาน ใสเ่กลือ

นํ้าปลา ซีอ๊ิว ชิมแล้วเค็มไป ทีนี้ตอบให้ได้ว่าตัวไหนใสเ่กินไป ไมใ่ชต่อบว่า "ก็ของเค็ม

ท้ังหมด" แต่ตอบว่าตัวไหนก่ีช้อน คุณจะพบว่าตอบไมไ่ด้ ท้ังท่ีคุณเป็นคนใสเ่องท้ังสาม

ตัว และถ้าคราวหน้าอยากแก้ให้ตรงจุด สิ่งเดียวท่ีทําได้คือทําใหมแ่ล้วใสที่ละตัว จดไว้

ทุกครั้ง — ซึ่งคือสิ่งท่ี backpropagation ทําให้เครื่องอัตโนมัติ

บทนีจ้ะผิดเมื่อ: มีหลักฐานทางประสาทวิทยาว่าเซลล์ประสาทสง่สัญญาณความผิด

ย้อนกลับในรูปแบบท่ี backpropagation ต้องการจริง หรือพบว่างานปี 1986 อ้างอิง

Linnainmaa 1970 หรือ Werbos 1974 ไว้แล้วในต้นฉบับ

5 · เข็มทิศจ๋ิวในก้อนเหล็ก

ก้อนแมเ่หล็กท้ังก้อนไมเ่คยตัดสินใจอะไรเลย เข็มทิศแต่ละอันข้างในนั้นแค่มองเพื่อน

ท่ีอยูติ่ดกัน

นี่คือบทท่ีหนักท่ีสุดของเล่ม และถ้าผา่นบทนี้ไปได้ ท่ีเหลืออีกเจ็ดบทจะกลายเป็นเรื่อง

เดียวกันเล่าซํ้า เพราะภาพท่ีกําลังจะได้จากตรงนี้ คือภาพท่ีใช้อธิบาย ChatGPT ได้ท้ัง

ตัว

เริ่มจากคําถามท่ีดูไร้เดียงสา — ทําไมตะปูถึงติดแม่เหล็ก แต่ช้อนสเตนเลสไม่ติด

คําตอบท่ีนักฟิสิกส์ให้ชว่งต้นศตวรรษท่ี 20 คือ ข้างในเหล็กทุกก้อนมีของเล็ก ๆ ท่ีทํา

ตัวเหมือนเข็มทิศจ๋ิวอยูเ่ต็มไปหมด อะตอมแต่ละตัวมีทิศของมัน ชี้ขึ้นหรือชี้ลง เหนือ
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หรือใต้ ทีนี้ถ้าเข็มทิศท้ังหมดในก้อนชี้ไปทางเดียวกัน ทิศของมันบวกกันเป็นพลังท่ีดึง

ตะปูได้ ถ้ามันชี้มั่วไปคนละทาง พลังหักล้างกันหมด ก้อนนั้นก็เป็นแค่เหล็กธรรมดา

คําถามท่ีตามมาทันทีคือ แล้วมันตกลงกันได้ยังไง

ในก้อนเหล็กขนาดเท่าหัวแมม่ือมีอะตอมมากกว่าจํานวนดาวในกาแล็กซีหลายเท่า ไม่

มีใครสั่งมัน ไมม่ีตัวกลาง ไมม่ีใครถือแผนผัง แต่มันตกลงกันได้ทุกครั้ง

คําตอบคือกฎข้อเดียว ท่ีเข็มทิศทุกอันถืออยูเ่หมือนกันหมด: หันไปทางเดยีวกับเพื่อน

ทีอ่ยูติ่ดกัน แล้วจะสบายกว่า

สบาย ในท่ีนี้มีความหมายทางฟิสิกส์ตรง ๆ คือใช้พลังงานน้อยกว่า เข็มทิศท่ีหันสวน

กับเพื่อนข้าง ๆ เหมือนคนท่ียืนดันประตูค้างไว้ — มันต้องออกแรงตลอดเวลา สว่น

เข็มทิศท่ีหันตามเพื่อน เหมือนคนท่ีปล่อยประตูปิดเอง ไมต้่องออกแรงอะไรเลย

ทีนี้ประเด็นสําคัญ ไม่มเีข็มทิศอันไหนรูเ้รื่องท้ังก้อนเลย แต่ละอันเห็นแค่เพื่อนท่ีอยู่

ติดกันสี่หกอัน ไมรู้่ว่าก้อนนี้ใหญแ่ค่ไหน ไมรู้่ว่าอีกฟากทําอะไรอยู ่ไมม่ีเป้าหมายร่วม

ไมม่ีการประชุม แต่พอทุกอันทําตามกฎเห็นแก่ตัวข้อเดียวกันพร้อม ๆ กัน ก้อนท้ังก้อน

ก็ไหลไปหาสภาพท่ีพลังงานรวมตํ่าท่ีสุด เหมือนนํ้าท่ีไมม่ีใครบอกว่าทะเลอยูท่างไหน

แต่ไหลลงทะเลได้ทุกสาย

แบบจําลองคณิตศาสตร์ของเรื่องนี้ชื่อ Ising model Wilhelm Lenz เสนอโครงไว้ในปี

1920 และมอบให้ลูกศิษย์ชื่อ Ernst Ising แก้ ซึ่ง Ising แก้ได้ในกรณีท่ีง่ายท่ีสุด —

เข็มทิศเรียงเป็นเส้นตรงเส้นเดียว — และตีพิมพ์ในปี 1925 ผลท่ีได้ทําให้เขาผิดหวัง

เพราะในหนึ่งมิติ ระบบไมเ่กิดการเปล่ียนสถานะแบบท่ีแมเ่หล็กจริงเกิด เขาสรุปว่า

แบบจําลองนี้ใช้ไมไ่ด้และออกจากวงการฟิสิกส์ไปเป็นครู

เขาคิดผิด Lars Onsager แก้กรณีสองมิติได้ในปี 1944 และในสองมิติ ระบบเปล่ียน

สถานะจริง ชื่อของ Ising ติดอยูกั่บแบบจําลองท่ีเขาเชื่อว่าล้มเหลว และมันกลายเป็น

หนึ่งในของท่ีถูกใช้หนักท่ีสุดในฟิสิกส์ท้ังศตวรรษ

มาถึงภาพท่ีต้องแบกไปท้ังเล่ม
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ถ้าเราลองวาดกราฟ โดยให้แกนนอนคือ "สถานะ" — คือทิศของเข็มทิศทุกอันรวมกัน

เป็นชุดหนึ่ง — และให้แกนต้ังคือ "พลังงาน" ของชุดนั้น สิ่งท่ีได้คือภูมิประเทศ มีเนิน มี

หุบ มีท่ีราบ

สถานะท่ีเข็มทิศทะเลาะกันเยอะคือยอดเขา พลังงานสูง ไมม่ั่นคง สถานะท่ีเข็มทิศเข้า

กันได้ดีคือก้นหุบเขา พลังงานตํ่า อยูไ่ด้นาน

และก้อนเหล็ก กล้ิงลงหุบเขาเสมอ มันไมไ่ด้เลือกทางท่ีดีท่ีสุดอยา่งฉลาด มันแค่ไมเ่คย

กล้ิงขึ้นเนินเอง เหมือนลูกบอลท่ีถูกวางลงบนพื้นขรุขระแล้วปล่อยมือ

นี่คือของท้ังหมด ลูกบอล หุบเขา แล้วก็แรงโน้มถ่วง

ในบทหน้าจะมีคนคนหนึ่งมองภาพนี้แล้วถามคําถามท่ีไมม่ีนักฟิสิกส์คนไหนเคยถาม

ถ้าเราเป็นคนขุดหุบเขาเองล่ะ

ลองเอง: หาแมเ่หล็กติดตู้เย็นสองอันท่ีเป็นแบบแผน่กลมหรือแท่ง วางบนโต๊ะแล้วดัน

ให้เข้าหากันด้านเดียวกัน — มันจะดันกลับ ยิ่งใกล้ยิ่งดันแรง ปล่อยมือ มันจะกระเด็น

ออกจากกัน นั่นคือสถานะพลังงานสูง ระบบไมอ่ยากอยูต่รงนั้น ทีนี้พลิกอันหนึ่งกลับ

ด้าน แล้วปล่อยให้เข้าใกล้กัน — มันจะกระโดดเข้าหากันเองแล้วติดแน่น ปล่อยไว้ท้ัง

วันก็ไมข่ยับ นั่นคือก้นหุบเขา สังเกตให้ดีว่าคุณไมไ่ด้ออกแรงในขั้นตอนท่ีสองเลย

ระบบพาตัวเองลงไป และในก้อนเหล็กหนึ่งก้อนมีเหตุการณ์แบบนี้เกิดขึ้นพร้อมกัน

เป็นล้านล้านครั้ง ไมม่ีใครคุมสักครั้งเดียว

บทนีจ้ะผิดเมื่อ: พบว่าระบบสปินแบบ Ising ในธรรมชาติเคล่ือนไปหาสถานะพลังงาน

สูงได้เองโดยไมม่ีพลังงานจากภายนอก หรือพบว่า Ising ตีพิมพ์ผลในมิติมากกว่าหนึ่ง

ไว้ในงานปี 1925

6 · ความจําคือก้นหลมุ

ความจําไมใ่ชข่องท่ีเก็บไว้ท่ีไหนสักแหง่ มันคือก้นหลุม

ประโยคนี้คือสิ่งท่ี John Hopfield เสนอในปี 1982 และมันพลิกคําถามท้ังคําถาม

เพราะก่อนหน้านั้นทุกคนถามว่า "สมองเก็บข้อมูลไว้ตรงไหน" ซึ่งเป็นคําถามท่ีหาท่ีอยู่
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ให้ของ เหมือนหาแฟ้มในตู้ สว่นคําถามของ Hopfield คือ "สมองทําให้ตัวเองกล้ิงกลับ

ไปท่ีเดิมได้ยังไง" ซึ่งเป็นคําถามคนละชนิด

ลองดูปัญหาก่อนว่าทําไมมันถึงยาก

คอมพิวเตอร์จําของด้วยท่ีอยู ่ข้อมูลชิ้นหนึ่งอยูท่ี่ตําแหน่งหนึ่ง อยากได้ต้องรู้ตําแหน่ง

ถ้าบอกตําแหน่งผิดไปหนึ่งชอ่ง ได้ของผิดกลับมาท้ังชิ้น ไมใ่ชข่องท่ีใกล้เคียง — ของท่ี

ไมเ่ก่ียวกันเลย

คนไมไ่ด้ทํางานแบบนั้น คนได้ยินเสียงกีตาร์สี่ตัวโน้ตแล้วนึกออกท้ังเพลง เห็นหลังคน

ท่ีเดินอยูไ่กล ๆ แล้วรู้ว่าเป็นใคร ได้กล่ินอะไรสักอยา่งแล้วเห็นภาพห้องครัวบ้านยาย

ท้ังห้อง ในทุกกรณี สิ่งท่ีป้อนเข้าไปคือเศษเสีย้ว และสิ่งท่ีได้กลับมาคือของท้ังชิ้น ไมม่ี

ใครบอกท่ีอยูใ่ห้เลย

Hopfield เป็นนักฟิสิกส์ท่ีย้ายมาสนใจชีววิทยา ซึ่งแปลว่าเขามีของในมือท่ีนัก

ประสาทวิทยาไมม่ี — เขารู้จัก Ising model

สิ่งท่ีเขาทําคือการลอกท่ีถูกชั้นท่ีสุดในเล่มนี้ท้ังเล่ม เขาไม่ได้ลอกสมอง เขาลอก

สมการของก้อนเหล็ก

ภาพจากบทท่ีแล้วยังอยูค่รบ เข็มทิศจ๋ิวกลายเป็นนิวรอน เปิดหรือปิดแทนท่ีจะเหนือ

หรือใต้ ความสัมพันธ์ระหว่างเข็มทิศท่ีอยูติ่ดกันกลายเป็นนํ้าหนักของเส้นเชื่อม

ระหว่างนิวรอน ภูมิประเทศพลังงานยังเป็นภูมิประเทศพลังงานเหมือนเดิม และระบบ

ยังกล้ิงลงหุบเขาเหมือนเดิม

แล้วเขาก็ถามคําถามท่ีนักฟิสิกส์ไมถ่าม เพราะสําหรับนักฟิสิกส์ ภูมิประเทศนั้นเป็น

ของท่ีธรรมชาติกําหนดมาแล้ว

ถ้าเราเลือกขุดหุบเขาเองได้ล่ะ

ถ้าจะให้ระบบจํารูปตัว A ก็ต้ังนํ้าหนักของเส้นเชื่อมท้ังหมดให้สถานะท่ีตรงกับรูปตัว A

กลายเป็นก้นหุบ นั่นแหละคือการ "จํา" — ไมใ่ชก่ารเขียนรูป A ลงในชอ่งเก็บของ แต่

คือการดัดภมูิประเทศให้มหีลมุตรงทีรู่ป A อยู่
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จากนั้นเวลาเรียกคืน ป้อนรูป A ท่ีขาดไปครึ่งหนึ่งเข้าไป ระบบจะพบว่าตัวเองยืนอยู่

บนไหล่เขาใกล้ ๆ หลุมนั้น และเพราะระบบกล้ิงลงเสมอ มันก็กล้ิงลงไปนอนท่ีก้นหลุม

ซึ่งคือรูป A เต็ม ๆ

ไม่มใีครค้นหาอะไรเลย ไม่มกีารเทยีบกับของทีเ่ก็บไว้ ไม่มทีีอ่ยู ่ระบบแค่ตกลงไป

ในทีท่ีม่ันตกลงไปได้

นี่คือเหตุผลท่ีความจําแบบนี้ทนต่อความเสียหาย ขาดไปสามสิบเปอร์เซ็นต์ก็ยังกล้ิงลง

หลุมเดิม มีจุดรบกวนก็ยังลง เพราะเรื่องท้ังหมดไมไ่ด้ขึ้นกับความถูกต้องของข้อมูลท่ี

ป้อนเข้าไป มันขึ้นกับว่าคุณยืนอยูใ่นเขตของหลุมไหน

และมันอธิบายเรื่องท่ีทุกคนเคยเจอด้วย — จําผิดเป็นคนอ่ืนท่ีหน้าคล้ายกัน สองหลุมท่ี

ขุดใกล้กันเกินไปจะเริ่มกินเขตกัน ขอบระหว่างมันเลือนลง เศษเสี้ยวท่ีควรพาไปหลุม

หนึ่งกล้ิงไปลงอีกหลุม สมองก็ทําแบบนี้ และ Hopfield network ก็ทําแบบนี้ ด้วย

เหตุผลเดียวกันเป๊ะ

ข้อจํากัดของมันวัดได้ชัดเจน และนี่คือสิ่งท่ีจะกลับมาสําคัญมากในบทท่ี 10 — 

เครอืข่ายแบบ Hopfield ด้ังเดิมเก็บของได้น้อยมากเมื่อเทยีบกับจํานวนนิวรอน

ประมาณการมาตรฐานคือราว 0.14 ของจํานวนนิวรอน นิวรอนหนึ่งพันตัวเก็บรูปได้

ประมาณหนึ่งร้อยสี่สิบรูป เกินกว่านั้นหลุมจะทับกันจนพัง แล้วระบบจะเริ่มกล้ิงลงไป

นอนในหลุมท่ีไมใ่ชข่องใครเลย — สถานะลูกผสมท่ีไมเ่คยถูกสอนให้จํา

บทความปี 1982 ชื่อ Neural networks and physical systems with emergent

collective computational abilities ตีพิมพ์ใน PNAS และคําท่ีสําคัญท่ีสุดในชื่อนั้น

คือ emergent — ความสามารถในการคํานวณไมไ่ด้อยูใ่นนิวรอนตัวไหนเลย มันโผล่

ขึ้นมาจากการท่ีของโง่ ๆ จํานวนมากทําตามกฎง่าย ๆ ข้อเดียวกันพร้อมกัน

อันเดียวกับเข็มทิศในก้อนเหล็กทุกประการ

แต่มีปัญหาใหญข่้อหนึ่งท่ี Hopfield network แก้ไมไ่ด้ และมันคือปัญหาท่ีลูกบอลทุก

ลูกในโลกนี้มี
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ลกูบอลไม่รูว่้ามันนอนอยูใ่นหลมุทีถู่กหรอืเปล่า มันรู้แค่ว่ารอบตัวสูงกว่ามันหมด

อาจจะมีหลุมท่ีลึกกว่านี้อยูถั่ดไปอีกสองเนิน มันไมม่ีทางรู้ และมันไมม่ีแรงจะปีนออก

ไปดู

ทางออกของเรื่องนี้มาจากชา่งตีเหล็ก

ลองเอง: นึกเพลงท่ีคุณชอบสมัยมัธยม แล้วเริ่มร้องในใจจากท่อนกลาง ๆ ท่ีจําได้ไม่

ครบ ท่อนท่ีจําได้แค่สี่ห้าคํา คุณจะพบว่าสว่นท่ีเหลือมาเอง มันไมไ่ด้มาเรียงจากต้น

เพลง และคุณไมไ่ด้ "ค้นหา" มัน สังเกตอีกข้อ — ถ้าจําผิดคําหนึ่งแล้วร้องต่อ ทํานอง

มักจะยังถูก เพราะสิ่งท่ีพาคุณไปไมใ่ชตั่วคํา มันคือรูปรวมท่ีคุณกล้ิงลงไปอยูแ่ล้ว

บทนีจ้ะผิดเมื่อ: มีหลักฐานว่าความจุของ Hopfield network ด้ังเดิมไมไ่ด้แปรตาม

จํานวนนิวรอนอยา่งท่ีประมาณการมาตรฐานระบุ หรือมีการทดลองท่ีแสดงว่าการ

เรียกคืนจากเศษเสี้ยวในเครือข่ายแบบนี้ต้องอาศัยการค้นหาแบบเทียบทีละรายการ

7 · เขยา่มันซะ

ถ้าลูกบอลติดอยูใ่นหลุมผิด อยา่ไปดึงมันขึ้น — เขยา่โต๊ะ

นี่เป็นคําตอบท่ีดูไมฉ่ลาดเลยตอนได้ยินครั้งแรก และมันมาจากอาชีพท่ีเก่าแก่กว่า

คอมพิวเตอร์หลายพันปี

ชา่งตีเหล็กรู้เรื่องนี้มานานแล้ว เวลาจะทําให้โลหะแข็งแรงและไมเ่ปราะ เขาไมไ่ด้ทุบ

มันให้เข้าท่ี เขาเผาให้ร้อนแล้วปล่อยให้เย็นลงช้า ๆ กระบวนการนี้เรียกว่า annealing

และเหตุผลท่ีมันได้ผลคือของท่ีร้อนสั่นแรง อะตอมกระโดดไปมาได้ พอค่อย ๆ เย็นลง

อะตอมก็ค่อย ๆ ตกลงเข้าท่ีของมัน ถ้าปล่อยให้เย็นเร็วเกินไป อะตอมจะค้างอยูใ่น

ตําแหน่งมั่ว ๆ ท่ีมันบังเอิญอยูต่อนนั้น โลหะจะเปราะและแตกง่าย

แปลเป็นภาษาของบทท่ีแล้ว: รอ้น แปลว่าลกูบอลกระโดดได้ เยน็ แปลว่าลกูบอล

กล้ิงลงอยา่งเดยีว

ลูกบอลท่ีเย็นสนิทติดหลุมแรกท่ีเจอเสมอ ลูกบอลท่ีร้อนจัดกระโดดไปท่ัวจนไมย่อม

นอนท่ีไหนเลย ของท่ีต้องการคือเริ่มร้อนแล้วค่อย ๆ เย็น — ตอนร้อนมันสํารวจได้
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กว้าง หลุมต้ืน ๆ กักมันไว้ไมอ่ยู ่พอเย็นลงเรื่อย ๆ มันจะหลุดออกจากหลุมต้ืนได้แต่

ออกจากหลุมลึกไมไ่ด้ สุดท้ายมันจะนอนอยูใ่นหลุมท่ีลึกท่ีสุดเท่าท่ีเดินไปเจอ

วิธีนี้ถูกเขียนเป็นอัลกอริทึมในปี 1983 โดย Scott Kirkpatrick, Daniel Gelatt และ

Mario Vecchi ตีพิมพ์ใน Science ชื่อของมันคือ simulated annealing — การอบ

จําลอง ซึ่งเป็นชื่อท่ีซื่อสัตย์มาก มันคือการเอาวิธีของชา่งตีเหล็กมาใช้กับตัวเลข

ทีนี้ Geoffrey Hinton กับ Terry Sejnowski เอาความคิดนี้ไปใสใ่น Hopfield network

ในปี 1983 และต้ังชื่อของท่ีได้ว่า Boltzmann machine ตามชื่อ Ludwig Boltzmann

นักฟิสิกส์ชาวออสเตรียท่ีเขียนกฎว่าระบบท่ีมีอุณหภูมิหนึ่ง ๆ จะพบอยูใ่นสถานะไหน

ด้วยความน่าจะเป็นเท่าไร

แต่สิ่งท่ีพวกเขาเพิ่มเข้าไปอีกอยา่งสําคัญกว่าอุณหภูมิ และมันคือสิ่งท่ีคณะกรรมการ

โนเบลอ้างถึงในปี 2024

พวกเขาแบ่งนิวรอนออกเป็นสองพวก

พวกแรกเรียกว่า visible units คือหน่วยท่ีได้เห็นข้อมูลจริง รูปท่ีป้อนเข้าไปตกลงบน

หน่วยพวกนี้

พวกท่ีสองเรียกว่า hidden units คือหน่วยท่ีไม่ได้เห็นอะไรเลย ไมม่ีข้อมูลตกลงบน

มัน ไมม่ีคําตอบท่ีถูกให้มันเทียบ มันแค่ต่ออยูกั่บหน่วยพวกแรก และมันถูกปล่อยให้หา

เองว่าจะต้ังตัวยังไง

ฟังดูเหมือนของท่ีไร้ประโยชน์ท่ีสุดในเครื่อง และมันคือสว่นท่ีทําให้เครื่องเข้าใจอะไร

บางอยา่ง

เหตุผลคือถ้าหน่วยท่ีซอ่นอยูตั่วหนึ่งพบว่า ทุกครั้งท่ีหน่วยท่ีมองเห็นสามตัวนี้ติดพร้อม

กัน มันเองก็ควรติดด้วย หน่วยนั้นก็เพิ่งค้นพบรูปแบบท่ีไมม่ีใครบอกมัน สมมติป้อนรูป

ตัวอักษรเข้าไปเป็นพัน ๆ รูป หน่วยซอ่นตัวหนึ่งอาจจะกลายเป็นคนท่ีติดทุกครั้งท่ีมี

เส้นต้ังอยูต่รงกลาง อีกตัวติดทุกครั้งท่ีมีวงกลมปิด ไมม่ีใครสอนคําว่าเส้นต้ังหรือ

วงกลมให้มันเลย มันหาเองเพราะรูปแบบนั้นทําให้พลังงานรวมของระบบตํ่าลง
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นี่คือสิ่งท่ีคําประกาศรางวัลปี 2024 เรียกว่า "วิธีท่ีสามารถค้นพบคุณสมบัติในข้อมูลได้

ด้วยตัวเอง"

มันคือการเรียนรู้แบบท่ีไมม่ีใครเฉลย เรียกในวงการว่า unsupervised learning และ

มันใกล้กับสิ่งท่ีเด็กทํามากกว่าการเรียนแบบมีเฉลย เด็กท่ีเห็นหมาสามสิบตัวไมไ่ด้ถูก

สอนนิยามของหมา เขาสร้างหมวดของตัวเองขึ้นมาจากของท่ีเห็นซํ้า ๆ แล้วค่อยมีคน

มาติดป้ายชื่อทีหลัง

ราคาของมันคือเวลา Boltzmann machine ฉบับด้ังเดิมสอนช้ามาก เพราะทุกครั้งท่ี

จะปรับนํ้าหนักสักที ต้องปล่อยให้ระบบเขยา่ตัวเองจนเข้าท่ีก่อน แล้ววัด แล้วทําซํ้า ใน

เครื่องยุคทศวรรษ 1980 นี่แปลว่าโจทย์ขนาดจริงจังใช้เวลานานเกินกว่าจะรอไหว

ของท่ีแก้เรื่องนี้เกิดขึ้นจากการตัดสายออก ไมใ่ชก่ารเพิ่มอะไรเข้าไป และมันได้ชื่อว่า

Restricted Boltzmann Machine

สิบปีถัดมามันคือสิ่งท่ีปลุก deep learning ขึ้นมาจากหลุม แล้วมันก็หายไปเงียบ ๆ

บทหน้าเป็นเรื่องของมัน

ลองเอง: หาเหรียญสักสิบเหรียญกับกล่องหรือถาดท่ีมีขอบ วางเหรียญควํ่าหงายมั่ว ๆ

แล้วต้ังเป้าว่าอยากให้หงายท้ังหมด เขยา่เบามาก ๆ — แทบไมม่ีเหรียญไหนพลิก

ระบบติดอยูท่ี่เดิม เขยา่แรงเต็มท่ี — เหรียญพลิกมั่วไปหมด เขยา่หยุดแล้วก็ยังมั่ว

เหมือนเดิม ทีนี้ลองเขยา่แรงก่อนแล้วค่อย ๆ เบาลงจนหยุด จะยังไมไ่ด้หงายครบสิบ

เพราะเหรียญไมม่ีเหตุผลทางพลังงานท่ีจะชอบหงายมากกว่าควํ่า แต่คุณจะรู้สึกได้

ด้วยมือว่าของท่ีคุณกําลังคุมอยูคื่อ ความกว้างของการสาํรวจ ไมใ่ชทิ่ศทางของมัน

นั่นคือสิ่งเดียวท่ีอุณหภูมิทํา

บทนีจ้ะผิดเมื่อ: มีหลักฐานว่า Boltzmann machine ค้นพบรูปแบบในข้อมูลได้โดยไม่

ต้องมี hidden units หรือพบว่าคําประกาศรางวัลโนเบลปี 2024 ไมไ่ด้อ้างถึงความ

สามารถในการค้นพบคุณสมบัติด้วยตัวเองว่าเป็นผลงานของ Hinton
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8 · บนัไดทีถ่กูถอดออก

บันไดท่ีดีท่ีสุดคือบันไดท่ีถอดออกแล้วตึกไมล้่ม

RBM คือบันไดแบบนั้น และเรื่องของมันถูกเล่าผิดบ่อยว่าเป็นเทคโนโลยีท่ีล้าสมัย

ความจริงตรงข้าม มันหายไปเพราะมันทํางานสําเร็จ

ย้อนไปท่ีปัญหาค้างจากบทท่ีแล้วก่อน Boltzmann machine สอนช้าเกินกว่าจะ

ใช้งานจริง เหตุผลคือทุกหน่วยต่ออยูกั่บทุกหน่วย รวมถึงหน่วยท่ีอยูช่ั้นเดียวกัน แปล

ว่าเวลาจะคํานวณว่าหน่วยไหนควรติดหรือดับ ต้องรอดูหน่วยอ่ืนในชั้นเดียวกันด้วย

ซึ่งหน่วยอ่ืนนั้นก็รอดูหน่วยนี้อยูเ่หมือนกัน ทุกอยา่งพึ่งพากันเป็นวง ทางเดียวท่ีจะหา

คําตอบคือปล่อยให้มันเขยา่ตัวเองไปเรื่อย ๆ จนนิ่ง แล้วค่อยวัด

ทางแก้คือการตัดสายออก ไมใ่ชเ่พิ่มอะไร

Restricted Boltzmann Machine ตัดเส้นเชื่อมภายในชั้นเดียวกันท้ิงท้ังหมด หน่วยท่ี

มองเห็นต่อกับหน่วยท่ีซอ่นอยูเ่ท่านั้น ไมม่ีหน่วยไหนในชั้นเดียวกันคุยกันเอง คําว่า

restricted มาจากตรงนี้ — มันคือ Boltzmann machine ท่ีถูกจํากัด

ผลของการตัดสายชุดนั้นเปล่ียนทุกอยา่ง เพราะพอไมม่ีใครในชั้นเดียวกันรอกันอยู่

หน่วยท้ังชั้นก็คํานวณพร้อมกันได้ในทีเดียว จากการรอให้ระบบนิ่ง กลายเป็นการ

คํานวณสองรอบ ขึ้นแล้วลง

Hinton เขียนวิธีสอนมันในปี 2002 ชื่อ contrastive divergence และความคิดของ

มันหน้าด้านอยา่งน่าชื่นชม — ทฤษฎีบอกว่าต้องปล่อยให้ระบบเขยา่จนเข้าท่ีก่อนวัด

เขาถามว่าถ้าไมร่อล่ะ ถ้าเขยา่แค่ก้าวเดียวแล้ววัดเลยล่ะ คําตอบทางทฤษฎีคือค่าท่ีได้

จะไมถู่กต้อง คําตอบทางปฏิบัติคือมันผิดในทิศทางท่ีไมทํ่าลายอะไร และมันเร็วขึ้น

หลายร้อยเท่า

ปี 2006 คือปีท่ีบันไดนี้ถูกใช้

Hinton กับ Simon Osindero และ Yee Whye Teh ตีพิมพ์วิธีท่ีเรียกว่า greedy

layer-wise pretraining ความคิดคือแทนท่ีจะพยายามสอนเครือข่ายลึก ๆ ท้ังก้อน
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พร้อมกัน — ซึ่งตอนนั้นยังทําไมส่ําเร็จ เพราะสัญญาณความผิดท่ีสง่ย้อนกลับจากบท

ท่ี 4 จางลงจนแทบเป็นศูนย์ก่อนถึงชั้นล่าง — ให้สอนทลีะชั้น

สอนชั้นล่างสุดด้วย RBM ตัวเดียวจนมันเจอรูปแบบง่าย ๆ ในข้อมูลดิบ แล้วแชแ่ข็งชั้น

นั้นไว้ เอาสิ่งท่ีชั้นล่างเห็นเป็นข้อมูลเข้าของชั้นถัดไป สอนชั้นนั้นด้วย RBM อีกตัว ทํา

อยา่งนี้ขึ้นไปทีละชั้น แต่ละชั้นเรียนของท่ีเป็นนามธรรมขึ้นกว่าชั้นใต้มัน เสร็จแล้ว

ค่อยเอา backpropagation มาจูนท้ังก้อนอีกที

ท่ีมันได้ผลเพราะการสอนแบบนี้ไมไ่ด้เริ่มจากนํ้าหนักมั่ว ๆ มันเริ่มจากนํ้าหนักท่ีผา่น

การจัดระเบียบตามโครงสร้างของข้อมูลมาแล้ว ลูกบอลไมไ่ด้ถูกปล่อยลงมาจากท่ีไหน

ก็ไมรู้่ มันถูกวางไว้ใกล้หุบท่ีถูกต้ังแต่แรก

ปีเดียวกันนั้น Hinton กับ Ruslan Salakhutdinov ตีพิมพ์ใน Science แสดงว่า

เครือข่ายลึกท่ีสอนวิธีนี้บีบข้อมูลได้ดีกว่าวิธีมาตรฐานท่ีใช้กันมาสามสิบปี

นั่นคือชว่งท่ีคําว่า deep learning เริ่มมีนํ้าหนัก และคณะกรรมการโนเบลอ้างถึงงานปี

2006 ชุดนี้โดยตรงในคําประกาศรางวัลปี 2024

ทีนี้สว่นท่ีต้องเล่าให้ครบ

ประมาณปี 2010 ถึง 2012 มีของสามอยา่งมาพร้อมกัน

อยา่งแรก มีคนพบว่าถ้าเลือกวิธีต้ังนํ้าหนักเริ่มต้นให้ถูกขนาด สัญญาณความผิดจะ

เดินทางลงไปถึงชั้นล่างได้โดยไมจ่างหายไปก่อน

อยา่งท่ีสอง มีการเปล่ียนฟังก์ชันท่ีนิวรอนใช้ตัดสินว่าจะติดหรือดับ จากเส้นโค้งรูปตัว

S มาเป็นเส้นหักมุมง่าย ๆ ท่ีเรียกว่า ReLU ซึ่งไมทํ่าให้สัญญาณจางลงเวลาเดินย้อน

กลับ

อยา่งท่ีสาม GPU ราคาผู้บริโภคแรงพอท่ีจะสอนเครือข่ายใหญ ่ๆ ได้ในเวลาไมก่ี่วัน

ปี 2012 AlexNet ชนะการแข่งขัน ImageNet ด้วยความผิดพลาดท่ีตํ่ากว่าอันดับสอง

อยา่งมาก มันถูกสอนบนการ์ดจอสําหรับเล่นเกมสองใบ

และมันไม่ได้ใช้ RBM pretraining เลย
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ข้อสรุปท่ีวงการลงตัวในชว่งหลังจากนั้นคือ การเตรียมนํ้าหนักแบบไมม่ีเฉลยไมใ่ชส่ิ่ง

จําเป็นสําหรับการสอนเครือข่ายลึก มันชว่ยได้จริงในยุคท่ียังไมม่ีของสามอยา่งข้างบน

และเมื่อของสามอยา่งนั้นมาครบ การสอนแบบมีเฉลยตรง ๆ ทําได้ดีกว่า

ตรงนี้ขอชี้ให้ชัด เพราะมันคือสิ่งท่ีคนเล่าผิดบ่อยท่ีสุดเก่ียวกับ RBM

RBM ไม่ได้แพ้ มันชนะจนตัวเองไม่จําเป็น

งานของมันคือพาเครือข่ายลึกข้ามชว่งท่ียังไมม่ีใครสอนมันได้ มันทํางานนั้นสําเร็จ คน

จึงกล้าลงทุนกับเครือข่ายลึกต่อ แล้วของท่ีดีกว่าก็ถูกสร้างขึ้นมาในชว่งท่ีได้เวลานั้นมา

บันไดถูกถอดออกเพราะตึกยืนได้แล้ว ไมใ่ชเ่พราะบันไดหัก

นี่คือรูปแบบท่ีจะเจออีกครั้งในบทท่ี 11 และเป็นเหตุผลท่ีคําถามว่า "ของเก่าจะกลับ

มาไหม" มักถูกถามผิดข้อ ของท่ีหายไปเพราะพา่ยแพ้อาจกลับมาได้ถ้าเง่ือนไขเปล่ียน

สว่นของท่ีหายไปเพราะทํางานเสร็จ จะกลับมาก็ต่อเมื่อมีงานใหมท่ี่หน้าตาเหมือนงาน

เดิม

และหุบเขากับลูกบอลก็ยังไมไ่ด้หายไปไหนเลย มันกําลังจะกลับมาในบทท่ี 10 ในรูปท่ี

ไมม่ีใครคาดคิด

ลองเอง: เปิดแอปรูปภาพในมือถือ แล้วดูว่ามันจัดกลุ่มหน้าคนให้คุณเอง — ไมม่ีใคร

สอนเครื่องว่าใบหน้าคนนี้ชื่ออะไรก่อนท่ีมันจะรวมรูปเป็นกอง มันรวมเพราะรูปพวก

นั้นเหมือนกันในแบบท่ีมันหาเจอเอง แล้วรอให้คุณมาติดชื่อทีหลัง นั่นคือรูปเดียวกัน

กับท่ี hidden units ทําในบทท่ีแล้ว ต่างกันท่ีเครื่องมือข้างใน ไมใ่ชท่ี่ความคิด

บทนีจ้ะผิดเมื่อ: พบว่า AlexNet ปี 2012 ใช้การเตรียมนํ้าหนักแบบไมม่ีเฉลย หรือพบ

ผลการทดลองยืนยันว่าการเตรียมนํ้าหนักด้วย RBM ยังให้ผลดีกว่าการสอนแบบมี

เฉลยตรง ๆ อยา่งสมํ่าเสมอในเครือข่ายขนาดใหญยุ่คปัจจุบัน

9 · แล้วเราก็เลิกประหยดั

Super Mario Bros ท้ังเกมคือ 40 กิโลไบต์ และ 8 ใน 40 นั้นเป็นรูป
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ตัวเลขชุดนี้แยกได้ชัดเจนเพราะตลับ NES แบ่งหน่วยความจําเป็นสองก้อนคนละชนิด

— PRG-ROM 32 กิโลไบต์ เก็บโค้ดกับข้อมูลของเกม และ CHR-ROM 8 กิโลไบต์ เก็บ

ภาพตัวละครกับฉากท้ังหมด ยี่สิบเปอร์เซ็นต์ของตลับคือศิลปะ ต้ังแต่ปี 1985

ตัวเลขนี้เป็นของท่ีถูกยกมาบ่อยในบทสนทนาเรื่อง "สมัยก่อนเขาเขียนโปรแกรมเก่ง

กว่า" และก่อนจะไปต่อ ต้องแยกสองอยา่งออกจากกันก่อน เพราะมันคนละเรื่อง

เรื่องแรกเป็นความจริงและน่าสนใจมาก ข้อจํากัดผลิตความสง่างาม เครื่อง NES มี

หน่วยความจําสําหรับทํางานอยู ่2 กิโลไบต์ สองพันกว่าไบต์ สําหรับทุกอยา่งท่ีเกมต้อง

จําระหว่างเล่น ตลับมีราคาต่อกิโลไบต์ท่ีแพงจริงในเชิงการผลิต คนท่ีเขียนเกมใน

สภาพนั้นไมไ่ด้ประหยัดเพราะมีคุณธรรม เขาประหยัดเพราะมีกําแพง และกําแพงนั้น

บังคับให้เกิดวิธีท่ีฉลาดจริง ๆ — ฉากท่ีสร้างจากกฎแทนการเก็บเป็นภาพ ตัวละครท่ีใช้

รูปเดียวกันพลิกกลับด้าน เมฆกับพุม่ไม้ใน Super Mario Bros ท่ีเป็นรูปเดียวกันคนละ

สี

เรื่องท่ีสองเป็นสิ่งท่ีต้องแย้ง ของทีบ่วมขึน้ในเกมสมัยนีไ้ม่ใช่โค้ด

เกมขนาดร้อยกิกะไบต์ไมไ่ด้มีตรรกะมากกว่า Super Mario Bros เป็นล้านเท่า มันมี

พื้นผิวความละเอียดสูง เสียงพากย์หลายภาษา วิดีโอ โมเดลสามมิติ แผนท่ีขนาดใหญ่

สิ่งเหล่านี้คือ asset และ asset ขยายตามความละเอียดของจอกับหูของคนเล่น ไมไ่ด้

ขยายตามความซับซ้อนของโปรแกรม สว่นเอนจินเกมสมัยใหมท่ี่ต้องดันภาพหกสิบ

เฟรมต่อวินาทีโดยไมก่ระตุก คือโค้ดท่ีถูกไล่บีบอยา่งหนักท่ีสุดประเภทหนึ่งเท่าท่ี

มนุษย์เขียนกัน

ตรงนี้ต้องบอกสิ่งท่ียังบอกไมไ่ด้ด้วย — สดัสว่นโค้ดต่อ asset ของเกมสมัยใหม่ เล่มนี้

ไม่มตัีวเลขทีต่รวจแล้ว ของท่ียืนยันได้คือ 32 ต่อ 8 ของตลับ NES และคําอธิบาย

เชิงกลไกว่าทําไมสองฝั่ งถึงโตคนละอัตรา ใครก็ตามท่ีมีตัวเลขจริงของฝั่ งสมัยใหม ่ขอ

ให้สง่มา แล้วเล่มนี้จะแก้

แล้วคําว่า "เราเลิกประหยัด" มันผิดท้ังหมดหรือเปล่า

ไมผ่ิด แต่มันเกิดคนละท่ีกับท่ีคนชี้
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สิ่งท่ีหายไปจริงคือ การประหยดัในทีท่ีไ่ม่มกํีาแพงอกีแล้ว เว็บแอปท่ีโหลดไลบรารีห้า

เมกะไบต์เพื่อแสดงข้อความสามบรรทัด แอปท่ีกินแรมเป็นกิกะไบต์เพื่อทํางานของ

โปรแกรมท่ีเคยกินหนึ่งเมกะ สิ่งเหล่านี้เกิดขึ้นเพราะเครื่องรับไหว และเมื่อเครื่องรับ

ไหว การประหยัดกลายเป็นต้นทุนท่ีไมม่ีใครจ่าย — เวลาของโปรแกรมเมอร์แพงกว่า

แรมเสมอ ตราบใดท่ีแรมยังพอ

ในสาขา AI เรื่องเดียวกันเกิดขึ้นชัดกว่าท่ีไหน

ต้ังแต่ราวปี 2012 ถึงต้นทศวรรษ 2020 คําตอบท่ีได้ผลท่ีสุดกับเกือบทุกโจทย์คือ 

ทําให้ใหญ่ขึน้ โมเดลใหญข่ึ้น ข้อมูลเยอะขึ้น เครื่องแรงขึ้น วิธีการเดิมท้ังหมดยังใช้ได้

แค่ขยายขนาด และสิ่งท่ีวัดได้คือผลดีขึ้นอยา่งต่อเนื่องในแบบท่ีคาดการณ์ได้ ซึ่งเป็น

เรื่องผิดคาดสําหรับคนในวงการเอง

ในสภาพแบบนั้น งานท่ีใช้สมองไปกับการทําให้ของเล็กลงคืองานทีใ่ห้ผลตอบแทนแย่

ทีส่ดุ ใช้เวลาหกเดือนบีบโมเดลให้เร็วขึ้นสองเท่า หรือรอหกเดือนแล้วซื้อการ์ดรุ่นใหม่

ท่ีเร็วขึ้นสองเท่า คําตอบตรงไปตรงมาและไมม่ีใครต้องเถียงกัน

RBM หายไปในชว่งนี้ด้วยเหตุผลเดียวกัน มันคือวิธีท่ีฉลาดสําหรับโลกท่ียังไมม่ีของ

มากพอ พอของมีมากพอ ความฉลาดของมันเลิกเป็นข้อได้เปรียบ

และนี่คือจุดท่ีควรหยุดคิดสักนิด เพราะรูปแบบนี้ไมไ่ด้เกิดกับซอฟต์แวร์เท่านั้น

ทุกครั้งท่ีทรัพยากรมีเหลือเฟือ วิธีท่ีประหยัดทรัพยากรนั้นจะถูกท้ิง และมันถูกท้ิงด้วย

เหตุผลท่ีถูกต้องในตอนนั้น ไมใ่ชเ่พราะคนเสื่อมลง ความสง่างามไมเ่คยเป็นคุณสมบัติ

ของยุคสมัย มันเป็นผลของกําแพง

แปลว่าคําถามท่ีควรถามไมใ่ช ่"การประหยัดจะกลับมาไหม"

คําถามท่ีควรถามคือ กําแพงถัดไปอยูต่รงไหน

คําตอบอยูใ่นบทท่ี 11 และมันมีตัวเลขกํากับ

ลองเอง: เปิดท่ีเก็บข้อมูลในเครื่องหรือในมือถือแล้วเรียงแอปตามขนาด เลือกตัวท่ี

ใหญท่ี่สุดสักตัว แล้วถามตัวเองว่าสิ่งท่ีมันทําได้ต่างจากโปรแกรมท่ีทําเรื่องเดียวกัน

เมื่อสิบปีก่อนมากพอ ๆ กับขนาดท่ีต่างกันหรือเปล่า ถ้าเป็นเกมหรือแอปรูปภาพ คํา
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ตอบมักจะสมเหตุสมผล เพราะของท่ีโตคือภาพกับเสียง ถ้าเป็นแอปท่ีแสดงตัวหนังสือ

เป็นหลัก คําตอบมักจะไมส่มเหตุสมผล และตรงนั้นคือท่ีท่ีกําแพงหายไปจริง ๆ

บทนีจ้ะผิดเมื่อ: มีการวัดท่ีแสดงว่าสว่นท่ีโตขึ้นของขนาดติดต้ังเกมสมัยใหมเ่ป็นโค้ด

ปฏิบัติการมากกว่าเป็น asset หรือพบว่าตลับ Super Mario Bros ไมไ่ด้แบ่ง 32 กิโล

ไบต์ PRG กับ 8 กิโลไบต์ CHR ตามท่ีระบุ

10 · หลมุทีลึ่กและแคบ

สมการท่ีโมเดลภาษาใช้เลือกคําถัดไป คือสมการเดียวกับท่ีก้อนเหล็กใช้หาทิศ

ประโยคนี้ไมใ่ชคํ่าเปรียบเทียบ มันคือผลทางคณิตศาสตร์ท่ีมีคนพิสูจน์ไว้ในปี 2020

และมันคือเหตุผลท่ีรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ปี 2024 ตกกับงานท่ีทุกคนเรียกว่า AI

กลับไปท่ีปัญหาค้างจากบทท่ี 6 ก่อน

Hopfield network ด้ังเดิมเก็บของได้น้อย ราวสิบสี่เปอร์เซ็นต์ของจํานวนนิวรอน

ปัญหาของมันมองเห็นได้ชัดถ้านึกถึงภูมิประเทศ หุบเขาท่ีขุดด้วยวิธีด้ังเดิมนั้นกว้าง

และต้ืน พอขุดหลายหลุมใกล้กัน ไหล่เขาของแต่ละหลุมก็เริ่มกินกัน จนสุดท้ายแทนท่ี

จะได้หลุมสิบหลุม กลายเป็นแอ่งใหญแ่อ่งเดียวท่ีไมต่รงกับของท่ีจําไว้เลยสักชิ้น

ลูกบอลยังกล้ิงลงเหมือนเดิม มันแค่ไปนอนในท่ีท่ีไมม่ีความหมาย

Dmitry Krotov กับ John Hopfield กลับมาท่ีปัญหานี้ในปี 2016 ด้วยงานชื่อ Dense

Associative Memory for Pattern Recognition และสิ่งท่ีพวกเขาเปล่ียนคือรูปรา่ง

ของภมูิประเทศ ไมใ่ชจํ่านวนนิวรอน

ถ้าเปล่ียนกฎท่ีคํานวณพลังงาน ให้ความต่างระหว่าง "ตรงกับของท่ีจําไว้" กับ "เกือบ

ตรง" ถูกขยายให้หา่งกันมากขึ้น หุบเขาจะเปล่ียนรูปจากแอ่งกว้าง ๆ กลายเป็นหลมุ

ลึกและแคบ เหมือนเจาะบ่อแทนการขุดแอ่ง

และหลุมลึกแคบวางใกล้กันได้มากกว่าแอ่งกว้างมหาศาล
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ผลคือความจุกระโดดขึ้นหลายระดับ จากท่ีเคยแปรตามจํานวนนิวรอนแบบตรง ๆ

กลายเป็นแปรตามกําลัง และในงานรุ่นถัดมาท่ีใช้กฎแบบเอกซ์โพเนนเชียล ความจุโต

เร็วกว่านั้นอีก

ปี 2020 กลุ่มของ Hubert Ramsauer ท่ีมหาวิทยาลัย Linz ตีพิมพ์งานชื่อ Hopfield

Networks is All You Need ซึ่งต้ังชื่อล้อบทความท่ีสร้างสถาปัตยกรรม Transformer

ในปี 2017 ท่ีชื่อ Attention Is All You Need และสิ่งท่ีพวกเขาพิสูจน์คือของสองอยา่ง

นั้นเป็นของเดียวกัน

เนื้อหาของงานนั้นมีสามข้อ

ข้อแรก Hopfield network รุ่นใหมท่ี่สถานะเป็นค่าต่อเนื่องแทนท่ีจะเป็นเปิดปิด เก็บ

รูปแบบได้จํานวนมหาศาล ด้วยความผิดพลาดในการเรียกคืนท่ีเล็กลงอยา่งรวดเร็ว

ข้อสอง มันเรียกคืนของได้ในการอัปเดตครัง้เดยีว ลูกบอลไมต้่องกล้ิงทีละนิดจนถึงก้น

หลุมอีกแล้ว มันกระโดดถึงในทีเดียว

ข้อสาม ซึ่งเป็นข้อท่ีสําคัญท่ีสุด — กฎการอัปเดตครัง้เดยีวน้ัน คือกลไก attention

ของ Transformer

ไมใ่ชค่ล้าย ไมใ่ชเ่ทียบเคียงได้ เป็นสมการเดียวกัน

แปลเป็นภาษาคนอ่าน: เวลาโมเดลภาษาอ่านประโยคหนึ่ง ทุกคําจะถามว่าคําไหนใน

ประโยคนี้เก่ียวกับฉันบ้าง แล้วดึงความหมายจากคําเหล่านั้นมาผสมเป็นความเข้าใจ

ของตัวเอง กลไกท่ีทําเรื่องนี้ชื่อ attention และสิ่งท่ีงานปี 2020 แสดงคือ การถาม

แบบนั้นหนึ่งครั้ง มค่ีาเท่ากับการทีล่กูบอลกล้ิงลงหุบเขาในภมูิประเทศพลังงานจน

ถึงก้น คําท่ีถูกดึงออกมาคือสิ่งท่ีอยูก้่นหลุม

และงานนั้นยังจําแนกไว้ด้วยว่าหลุมท่ีลูกบอลลงไปนอนมีสามแบบ — แบบท่ีเฉล่ียทุก

อยา่งในประโยคเข้าด้วยกัน แบบท่ีเฉล่ียเฉพาะกลุ่มยอ่ยกลุ่มหนึ่ง และแบบท่ีลงไป

เจาะจงท่ีของชิ้นเดียว สิ่งท่ีวัดได้คือชั้นต้น ๆ ของโมเดลมักทําแบบเฉล่ียรวม สว่นชั้น

สูงขึ้นไปทําแบบเจาะจงกลุ่มยอ่ย
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นั่นคือคําอธิบายเชิงกลไกว่าโมเดลภาษา "เข้าใจบริบท" ยังไง มันไมไ่ด้เข้าใจ มันกล้ิง

ลงหลุม แต่หลุมถูกขุดไว้ดีพอจนผลท่ีออกมาใช้แทนกันได้

ทีนี้เรื่องรางวัล

คําอ้างอิงอยา่งเป็นทางการของรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ปี 2024 คือ "สําหรับการค้น

พบและสิ่งประดิษฐ์พื้นฐานท่ีทําให้การเรียนรู้ของเครื่องด้วยโครงข่ายประสาทเทียม

เป็นไปได้" โดยระบุแยกว่า Hopfield สร้างโครงสร้างท่ีเก็บและสร้างข้อมูลกลับขึ้นมา

ใหมไ่ด้ สว่น Hinton คิดค้นวิธีท่ีค้นพบคุณสมบัติในข้อมูลได้ด้วยตัวเอง

เสียงคัดค้านมีจริงและควรพิมพ์ไว้ตรง ๆ ฝ่ายท่ีไมเ่ห็นด้วยบอกว่านี่คือวิทยาการ

คอมพิวเตอร์ ไมใ่ชฟ่ิสิกส์ และหมวดรางวัลถูกกําหนดไว้ในพินัยกรรมของ Nobel จะ

ยืดไมไ่ด้ตามใจ

ฝ่ายท่ีเห็นด้วยตอบด้วยสิ่งท่ีเล่ามาเก้าบทนี้ — เครื่องมือท่ีใช้คือกลศาสตร์สถิติ

ภูมิประเทศพลังงานคือของท่ีนักฟิสิกส์ใช้อธิบายแก้ว แมเ่หล็ก และวัสดุท่ีจัดตัวเองไม่

ลงตัว สมการท่ีอยูข่้างใน attention คือสมการของระบบสปิน และความรู้ท่ีได้ก็

เดินทางกลับเข้าไปในฟิสิกส์ด้วย ไมไ่ด้ไหลออกทางเดียว

ข้อสรุปท่ีซื่อสัตย์ท่ีสุดคือท้ังสองฝ่ายพูดถึงคนละคําถาม ฝ่ายหนึ่งถามว่าผลงานนี้เกิด

จากฟิสิกส์หรือไม ่ซึ่งคําตอบชัดเจนว่าใช ่อีกฝ่ายถามว่าผลงานนี้เป็นฟิสิกส์หรือไม ่ซึ่ง

เป็นคําถามเรื่องเส้นแบ่งของสาขา และคําถามแบบนั้นไมม่ีการทดลองไหนตัดสินให้ได้

สิ่งท่ีตัดสินได้คือข้อนี้ — ถ้าไมม่ีคนท่ีรู้จัก Ising model นั่งอยูใ่นห้อง ปี 1982 จะไมม่ี

ใครถามว่าจะขุดหุบเขาเองได้ไหม

ลองเอง: ค้นคําอ้างอิงจริงของรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ปี 2024 จากเว็บไซต์

nobelprize.org แล้วอ่านสองบรรทัด สังเกตว่าคําว่า physics ไมป่รากฏในคําอ้างอิง

เลย ปรากฏแต่ชื่อหมวด นั่นคือข้อเท็จจริงท่ีท้ังสองฝ่ายของข้อถกเถียงใช้ได้ท้ังคู่ และ

การท่ีหลักฐานชิ้นเดียวกันรับใช้สองฝ่ายได้ คือสัญญาณว่าคําถามท่ีถามกันอยูย่ังไมใ่ช่

คําถามท่ีตัดสินได้
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บทนีจ้ะผิดเมื่อ: มีการพิสูจน์ว่ากฎการอัปเดตของ modern Hopfield network ใน

งานปี 2020 ไมไ่ด้เทียบเท่ากับกลไก attention ของ Transformer หรือมีหลักฐานว่า

ความจุของ dense associative memory ไมไ่ด้เพิ่มขึ้นตามท่ีงานปี 2016 ระบุ

11 · กําแพงยา้ยที ่การประหยดัก็ยา้ยตาม

การประหยัดกลับมาแล้ว และมันไมไ่ด้กลับมาเป็นของเดิม

คําถามท่ีพาเรามาถึงบทนี้คือ ของท่ีเราท้ิงไปตอนฮาร์ดแวร์ดีขึ้น จะฟื้ นขึ้นมาอีกไหม

คําตอบสั้นคือฟื้ นแล้ว ต้ังแต่ราวปี 2023 และเหตุผลท่ีมันฟื้ นไมใ่ชเ่พราะใครนึกถึง

คุณค่าของความประหยัดขึ้นมาได้ มันฟื้ นเพราะกําแพงยา้ยที่

บทท่ี 9 ปิดด้วยคําถามว่ากําแพงถัดไปอยูต่รงไหน คําตอบมีสามข้อ และข้อท่ีคนคาด

ถึงน้อยท่ีสุดคือข้อท่ีบีบหนักท่ีสุด

กําแพงทีห่น่ึง — จํานวนการคํานวณ นี่คือกําแพงท่ีทุกคนคิดถึงเวลาพูดว่าเครื่องไม่

แรงพอ มันเคยเป็นกําแพงจริงในยุค 2012 และมันคลายลงเยอะหลังจากนั้น

กําแพงทีส่อง — การขนตัวเลขไปกลับ นี่คือกําแพงท่ีบีบจริงในวันนี้ และคนนอก

วงการแทบไมเ่คยได้ยินถึง

ปัญหาคือในชิปสมัยใหม ่หน่วยคํานวณอยูท่ี่หนึ่ง หน่วยความจําอยูอี่กท่ีหนึ่ง และ

ระหว่างสองท่ีนั้นมีท่อ ตัวเลขทุกตัวท่ีจะถูกคูณต้องเดินทางผา่นท่อนั้น ของท่ีเกิดขึ้น

คือหน่วยคํานวณเร็วขึ้นเร็วกว่าท่อกว้างขึ้นมาก จนถึงจุดท่ีหน่วยคํานวณน่ังรอของ

เป็นสว่นใหญ่ของเวลา

นี่คือเหตุผลท่ีวิธีชื่อ FlashAttention ท่ีออกมาในปี 2022 ถึงดังมาก มันไมไ่ด้ลด

จํานวนการคูณลงเลยสักครั้งเดียว คําตอบท่ีได้เหมือนเดิมเป๊ะ สิ่งท่ีมันทําคือจัดลําดับ

การทํางานใหมใ่ห้ข้อมูลเดินผา่นท่อน้อยลง มันคือการประหยัดท่ีไมเ่ก่ียวกับ

คณิตศาสตร์เลย มันเก่ียวกับการเดินของ

กําแพงทีส่าม — ไฟฟ้า ศูนย์ข้อมูลสมัยนี้ถูกจํากัดด้วยกําลังไฟท่ีหาได้ในพื้นท่ี ไมใ่ช่

ด้วยเงินท่ีซื้อชิปได้ และไฟฟ้าเป็นกําแพงชนิดท่ีซื้อทางออกไมไ่ด้ด้วยความเร็ว
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แล้วมีเรื่องท่ีไมใ่ชเ่ทคนิคแต่หนักท่ีสุดข้อหนึ่ง — สอนครัง้เดยีว ใช้ตลอดไป

การสอนโมเดลหนึ่งตัวเกิดขึ้นครั้งเดียว สว่นการเรียกใช้เกิดขึ้นทุกครั้งท่ีมีคนพิมพ์

อะไรสักอยา่ง วันละหลายร้อยล้านครั้ง ในสมการนั้น การทําให้เร็วขึ้นสองเท่าไมไ่ด้

ประหยัดแค่สองเท่าของงานหนึ่งชิ้น มันประหยัดสองเท่าของทุกชิ้นตลอดไป ซึ่งเป็น

เหตุผลทางธุรกิจล้วน ๆ ท่ีทําให้งานบีบของกลับมาเป็นงานท่ีมีคนเก่ง ๆ อยากทํา

นี่คือของท่ีกลับมา และชื่อของมันไมม่ีคําว่า RBM อยูเ่ลย

quantization — ลดความละเอยีดของตัวเลข เดิมนํ้าหนักแต่ละตัวในโมเดลเก็บเป็น

ทศนิยมความละเอียดสูง ถ้าลดลงเหลือความละเอียดตํ่า ของท้ังก้อนเล็กลง เดินผา่น

ท่อได้เร็วขึ้น ของท่ีสุดโต่งท่ีสุดในสายนี้คือ BitNet b1.58 ของ Microsoft ซึ่งบังคับให้

นํ้าหนักทุกตัวเป็นได้แค่สามค่า คือ ลบหนึ่ง ศูนย์ หรือ หนึ่ง ผลท่ีรายงานไว้คือประหยัด

หน่วยความจําได้เกินเก้าสิบเปอร์เซ็นต์เทียบกับความละเอียดมาตรฐาน และไลบรารี

ของมันวัดความเร็วบนซีพียู ARM ได้ 1.37 ถึง 5.07 เท่า พร้อมลดการใช้พลังงาน 55.4

ถึง 70.0 เปอร์เซ็นต์ โมเดลทางการตัวแรกขนาดสองพันล้านพารามิเตอร์ออกเมื่อ

เมษายน 2025

สังเกตว่าของนี้ไมไ่ด้ฉลาดขึ้น มันหยาบลง และมันเร็วขึ้นเพราะมันหยาบลง

distillation — ให้โมเดลเล็กเรยีนจากโมเดลใหญ ่แทนท่ีจะสอนโมเดลเล็กด้วย

ข้อมูลดิบ สอนมันด้วยคําตอบของโมเดลใหญ ่ซึ่งมีข้อมูลมากกว่าคําตอบท่ีถูกอยา่ง

เดียว เพราะมันบอกด้วยว่าคําตอบอ่ืนใกล้เคียงแค่ไหน

Mixture of Experts — เปิดใช้แค่บางสว่น โมเดลมีพารามิเตอร์จํานวนมาก แต่ทุก

ครั้งท่ีประมวลผลคําหนึ่งคํา มีแค่สว่นน้อยท่ีถูกเรียกใช้ ท่ีเหลือนอนเฉย ๆ ของท้ังก้อน

ใหญ ่แต่ค่าใช้จ่ายต่อครั้งเท่าโมเดลเล็ก

speculative decoding — ให้ตัวเล็กเดาก่อน โมเดลเล็กเดาคําถัดไปห้าคํารวดเดียว

โมเดลใหญต่รวจท้ังห้าคําพร้อมกันในรอบเดียว เดาถูกก็ได้ห้าคําในราคาหนึ่งรอบ เดา

ผิดก็ท้ิง

LoRA — ปรบัเฉพาะสว่นเล็ก ๆ เวลาจะปรับโมเดลใหญใ่ห้เข้ากับงานเฉพาะทาง ไม่

ต้องขยับนํ้าหนักทุกตัว ขยับชุดเล็ก ๆ ท่ีแปะเพิ่มเข้าไปพอ
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ท้ังห้าอยา่งนี้คือสิ่งเดียวกันกับท่ีคนเขียนเกมบนตลับ NES ทํา — หาว่าอะไรท่ีท้ิงได้

โดยท่ีผลลัพธ์ยังใช้ได้ ต่างกันท่ีของท่ีขาดแคลน สมัยนั้นขาดพื้นท่ีเก็บ สมัยนี้ขาด

ความกว้างของท่อกับไฟฟ้า

ทีนี้สว่นท่ีต้องตอบตรง ๆ เพราะเป็นคําถามท่ีถามมา — RBM จะกลับมาไหม

ในฐานะวิธีสอน คําตอบคือไมน่่า และเหตุผลอยูใ่นบทท่ี 8 แล้ว งานท่ี RBM เคยทําคือ

พาเครือข่ายลึกข้ามชว่งท่ีสอนไมไ่ด้ งานนั้นเสร็จแล้ว และวิธีท่ีมาแทนก็ดีกว่าในทุก

ด้านท่ีวัดได้ ของท่ีหายไปเพราะทํางานเสร็จ ไมก่ลับมาเพราะคนคิดถึงมัน มันจะกลับ

มาก็ต่อเมื่อมีงานใหมท่ี่หน้าตาเหมือนงานเดิม

แต่ถ้าถามถึงความคิดท่ีอยูข่้างใน RBM คําตอบกลับข้างทันที

ความคิดนั้นคือการมองข้อมูลเป็นภูมิประเทศพลังงาน แล้วให้ระบบกล้ิงลงหาท่ีตํ่า

และความคิดนั้นไม่เคยหายไปเลยสกัปี มันคือสิ่งท่ีอยูใ่น attention ตามบทท่ีแล้ว

และมันคือสิ่งท่ีอยูใ่นโมเดลสร้างภาพรุ่นปัจจุบัน ซึ่งทํางานด้วยการเริ่มจากภาพท่ีเป็น

จุดรบกวนล้วน ๆ แล้วค่อย ๆ ไล่มันลงไปหาท่ีตํ่าจนกลายเป็นภาพ — ซึ่งคือการอบ

แบบย้อนกลับของบทท่ี 7 ทําซํ้าเป็นร้อยขั้น

เครื่องมือตาย ฟิสิกส์ไมต่าย

และนั่นคือรูปแบบท่ีใช้ได้กับคําถามว่าของเก่าจะกลับมาไหมเกือบทุกครั้ง — ถามว่า

ของนั้นเคยแก้ปัญหาอะไร ถ้าปัญหายังอยู ่ของมีสิทธิ์กลับ ถ้าปัญหาหายไป ของก็ไป

กับมัน และถ้าสิ่งท่ียังอยูคื่อกฎท่ีอยูใ่ต้ของชิ้นนั้น กฎนั้นจะโผล่ขึ้นมาอีกในชื่ออ่ืน ในท่ี

ท่ีไมม่ีใครมองหา

เหมือนท่ีสมการของก้อนแมเ่หล็กโผล่ขึ้นมาอีกครั้งในกล่องข้อความของโปรแกรมแช

ทท่ีคนท้ังโลกใช้กันอยูทุ่กวันนี้

ลองเอง: เปิดรูปถ่ายในเครื่องสักรูป แล้วสั่งสง่ต่อให้คนอ่ืน — เครื่องมักถามว่าจะสง่

ขนาดไหน เล็ก กลาง หรือเต็ม ลองเลือกขนาดเล็กแล้วดูตัวเลขขนาดไฟล์ท่ีมันบอก จะ

เหลือไมก่ี่เปอร์เซ็นต์ของเดิม จากนั้นเปิดรูปเล็กนั้นดูเต็มจอ ถ้าไมไ่ด้เอาไปขยายพิมพ์

จะแทบแยกไมอ่อกจากตัวเต็ม นั่นคือ quantization ท้ังดุ้น — โยนความละเอียดท่ีตา
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ไมไ่ด้ใช้ท้ิงไป แล้วเก็บของท่ีเหลือไว้ครบ โมเดลภาษาถูกบีบด้วยความคิดเดียวกันเป๊ะ

ต่างกันแค่สิ่งท่ีถูกโยนท้ิงคือทศนิยมท้าย ๆ ของตัวเลขข้างใน ไมใ่ชเ่ม็ดสี

บทนีจ้ะผิดเมื่อ: มีการวัดท่ีแสดงว่าความกว้างของชอ่งทางหน่วยความจําไมใ่ชค่อขวด

หลักของการเรียกใช้โมเดลภาษาขนาดใหญ ่หรือมีผลท่ีแสดงว่าการเตรียมนํ้าหนัก

แบบ RBM กลับมาให้ผลดีกว่าวิธีปัจจุบันในงานขนาดใหญ่

12 · เอาแม่เหล็กมาคิดจรงิ ๆ

เราลอกฟิสิกส์มาทําความคิด ตอนนี้กําลังเอาความคิดกลับไปใสฟ่ิสิกส์

วงกลมนี้ปิดตัวเองในอีกสิบสองบทท่ีเพิ่งอ่านจบ และมันปิดในท่ีท่ีตรงไปตรงมาจน

เกือบจะน่าขํา

ย้อนกลับไปดูว่าเราทําอะไรมา ก้อนเหล็กมีเข็มทิศจ๋ิวท่ีหาสถานะพลังงานตํ่าสุดได้เอง

โดยไมม่ีใครสั่ง เราเอากฎข้อนั้นออกมา เขียนเป็นสมการ แล้วเอาสมการนั้นไปรันบน

คอมพิวเตอร์ท่ีทํางานด้วยหลักการคนละอยา่งสิ้นเชิง — คอมพิวเตอร์ท่ีสลับสวิตช์ที

ละตัวตามลําดับคําสั่ง

คําถามท่ีตามมาจึงตรงไปตรงมา ถ้าก้อนเหล็กทําเรื่องนีไ้ด้เองอยูแ่ล้ว ทําไมเราต้อง

จําลองมัน

นี่คือความคิดท่ีอยูเ่บื้องหลังของท่ีเรียกว่า Ising machine — ฮาร์ดแวร์ท่ีไมไ่ด้คํานวณ

คําตอบทีละขั้น แต่ปล่อยให้ฟิสกิสข์องตัวมันเองไหลลงไปหาคําตอบ ต้ังปัญหาให้อยู่

ในรูปของภูมิประเทศพลังงาน สร้างระบบจริงท่ีมีภูมิประเทศหน้าตาแบบนั้น แล้ว

ปล่อยมือ ระบบจะกล้ิงลงก้นหลุมเองตามธรรมชาติของมัน คําตอบคือท่ีท่ีมันไปนอน

มีหลายแบบท่ีสร้างกันอยู ่บางแบบใช้แสง โดยให้พัลส์เลเซอร์ท่ีว่ิงวนในเส้นใยแก้วนํา

แสงทําหน้าท่ีเป็นเข็มทิศ บางแบบใช้วงจรอิเล็กทรอนิกส์ธรรมดาท่ีออกแบบให้เลียน

พฤติกรรมของสปิน บางแบบใช้ชิปดิจิทัลเฉพาะทางท่ียังคํานวณเหมือนเดิมแต่

ออกแบบมาเพื่อโจทย์รูปนี้อยา่งเดียว

และตรงนี้ต้องระวังมาก เพราะสาขานี้มีตัวเลขท่ีถูกอ้างเกินจริงบ่อยกว่าค่าเฉล่ีย
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สิ่งท่ีหลักฐานปัจจุบันบอกมีสามข้อ

ข้อแรก จากบทความทบทวนใน Nature Reviews Physics ปี 2022 — ฮารด์แวร์

Ising ทีใ่ช้เทคโนโลยดิีจิทัลแบบคลาสสกิทําผลงานได้ดทีีส่ดุในโจทย์มาตรฐานท่ีใช้

เทียบกัน ไมใ่ชแ่บบท่ีใช้แสงหรือแบบท่ีอ้างความเป็นควอนตัม

ข้อสอง ผลขึน้กับรูปของโจทยเ์ป็นอยา่งมาก ไมม่ีเครื่องไหนชนะทุกโจทย์ เครื่องท่ี

ชนะขาดในโจทย์รูปหนึ่งอาจแพ้ซอฟต์แวร์ธรรมดาในอีกรูปหนึ่ง ตัวเลขท่ีวัดได้ล่าสุด

ตัวหนึ่งคือ Digital Annealer รุ่นสองของ Fujitsu ทดสอบบนโจทย์ Max-Cut ท่ีมี

ตัวแปรถึง 53,000 ตัว โดยวัดเป็นเวลาจริงบนนาฬิกา ได้ผลดีกว่าวิธีท่ีดีท่ีสุดท่ีมีอยูใ่น

ราว 69.2 เปอร์เซ็นต์ของชุดท่ีทดสอบ — ซึ่งแปลว่ามีอีกราวสามสิบเปอร์เซ็นต์ท่ีมันไม่

ชนะ

ข้อสาม และข้อนี้สําคัญท่ีสุดสําหรับคนท่ีได้ยินคําว่าควอนตัมมาพร้อมกัน — การอ้าง

ว่าเครื่องหน่ึงเรว็กว่าอกีเครื่องเป็นเรื่องทีถู่กโต้แยง้กันอยูจ่รงิ มีการแสดงว่า

เครื่องแบบ coherent Ising machine ทําได้ดีกว่าเครื่องของ D-Wave ในโจทย์บาง

ประเภท ซึ่งทีม D-Wave โต้แย้ง และท่ีต้องพิมพ์ไว้คือ ในเครื่องแบบ coherent นั้น

การเชื่อมพัลส์แสงเข้าด้วยกันทําผา่นการวัดกับการป้อนกลับทางอิเล็กทรอนิกส์ จึงไม่

มีการพัวพันเชิงควอนตัมระหว่างพัลส์ ความเร็วท่ีวัดได้จากเครื่องแบบนี้ ไม่ใช่ความ

เรว็ทีม่าจากควอนตัม ไมว่่าจะเขียนข่าวยังไงก็ตาม

ดังนั้นคําตอบท่ีซื่อสัตย์ต่อคําถามว่า "ฮาร์ดแวร์แมเ่หล็กจะเร็วกว่าชิปปัจจุบันหลายสิบ

เท่าไหม" คือ ในบางโจทย ์บางเครื่อง และยงัไม่ใช่โจทยท์ี ่AI ใช้อยูท่กุวันนี้

สิ่งท่ีน่าสนใจกว่าตัวเลขคือรูปของเรื่อง เพราะเรื่องนี้กําลังเดินซํ้าบทท่ี 2 ท้ังบท

คนท่ีสร้าง Ising machine วันนี้อยูใ่นตําแหน่งเดียวกับ Lilienthal พวกเขามีกฎท่ีถูก

อยูใ่นมือแล้ว และกําลังหาว่าจะทํามันออกมาจากวัสดุอะไร ชั้นท่ียากไมใ่ชค่วามคิด

ความคิดจบต้ังแต่ปี 1982 ชั้นท่ียากคือไนลอนของ de Mestral — วัสดุกับวิศวกรรมท่ี

ทําให้ของท่ีถูกในทฤษฎีใช้งานได้จริง แปดปีนั้นเขาไมไ่ด้ใช้คิด เขาใช้ทํา

---

ปิดท้ายด้วยสิ่งท่ียังลอกไมไ่ด้
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สิบสองบทนี้เป็นเรื่องของการลอกท่ีสําเร็จ ทุกครั้งท่ีสําเร็จ สิ่งท่ีลอกได้คือกฎท่ีมีคน

เขียนออกมาเป็นตัวหนังสือได้แล้ว แรงยกเขียนเป็นสมการได้ พลังงานของสปินเขียน

เป็นสมการได้ ตะขอกับหว่งวาดรูปได้

สิ่งท่ียังลอกไมไ่ด้ในวันนี้ คือของท่ียังไมม่ีใครเขียนกฎของมันออกมา

สมองเด็กอายุสามขวบเรียนภาษาจากตัวอยา่งไมก่ี่ล้านคํา โมเดลภาษาใช้หลายล้าน

ล้านคํา ความต่างนี้ไมใ่ชเ่รื่องขนาด มันแปลว่ามีกลไกอะไรบางอยา่งในนั้นท่ีเรายังไม่

รู้จัก สมองท้ังก้อนกินไฟประมาณเท่าหลอดไฟดวงหนึ่ง ศูนย์ข้อมูลไมไ่ด้ใกล้เคียงเลย

คนเรียนของใหมไ่ด้โดยไมลื่มของเก่า ซึ่งเครือข่ายเทียมทําได้ยากมากจนมีชื่อเรียก

อาการนี้โดยเฉพาะ

ของพวกนี้ไมไ่ด้ลอกไมไ่ด้เพราะมันลึกลับ มันลอกไมไ่ด้เพราะยังไมม่ีใครสอ่งกล้องเจอ

ตะขอ

และบทเรียนของเล่มนี้ก็ตรงไปตรงมาตามนั้น — เวลาเจอของในธรรมชาติท่ีทําสิ่งท่ี

เราอยากทําได้ อยา่รีบลอกสิ่งท่ีตาเห็น เพราะสิ่งท่ีตาเห็นคือปีกท่ีกระพือ เป็นหนามสี

เขียวกลม ๆ เป็นเซลล์ท่ีมีสารเคมีสิบกว่าชนิด

ของท่ีต้องเอามาอยูลึ่กกว่านั้นหนึ่งชั้นเสมอ และมันมักจะน่าเบื่อกว่ามากตอนเจอ

แรงยก ตะขอ ก้นหลุม

บทนีจ้ะผิดเมื่อ: มี Ising machine ท่ีแสดงความได้เปรียบเหนือฮาร์ดแวร์ท่ัวไปอยา่ง

สมํ่าเสมอในโจทย์การเรียกใช้โมเดลภาษาขนาดใหญ ่ไมใ่ชเ่ฉพาะโจทย์เชิงการจัดหมู่

หรือมีการวัดท่ีล้มข้อสรุปของบทความทบทวนปี 2022 ว่าฮาร์ดแวร์ดิจิทัลแบบ

คลาสสิกทําผลงานดีท่ีสุดในโจทย์มาตรฐาน

แหล่ง และหมายเหตคุวามมั่นใจ

ทุกวันท่ี ชื่อคน และตัวเลขในสิบสองบทข้างต้นมีท่ีมาอยูท่ี่นี่ เนื้อเรื่องจึงเดินได้โดยไม่

ต้องแบกเชิงอรรถ และคนท่ีอยากตรวจก็ตรวจได้ครบในท่ีเดียว ตรงไหนท่ียืนยันไมไ่ด้

เขียนไว้ตรง ๆ ว่ายืนยันไมไ่ด้ พร้อมตัวเลขว่ามั่นใจแค่ไหน
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บทที ่1 · หนาม

George de Mestral, สิทธิบัตรสวิส ยื่น 1951 อนุมัติ 1955 · ชื่อ Velcro มาจาก velours + crochet

ความมั่นใจ 70% สําหรับปีท่ีเดินป่า (แหล่งต่าง ๆ ระบุระหว่าง 1941 ถึง 1948 และเล่มนี้เขียนว่า "ต้น
ทศวรรษ 1940") · ความมั่นใจ 60% สําหรับรายละเอียดกระบวนการอินฟราเรดกับไนลอน ซึ่งมาจาก
การเล่าซํ้ามากกว่าเอกสารสิทธิบัตรโดยตรง

บทที ่2 · ปีก

Otto Lilienthal, Der Vogelflug als Grundlage der Fliegekunst, 1889

การร่อนราว 2,000 เท่ียว 1891–1896 · อุบัติเหตุ 9 สิงหาคม 1896 เสียชีวิต 10 สิงหาคม

Wright brothers, อุโมงค์ลม 1901 · เท่ียวบิน 17 ธันวาคม 1903 ท่ี Kitty Hawk 12 วินาที 120 ฟุต

ความมั่นใจ 85% สําหรับความสูงราว 15 เมตรของการตก

บทที ่3 · นิวรอนบนกระดาษ

W. McCulloch & W. Pitts, A Logical Calculus of the Ideas Immanent in Nervous Activity,
Bulletin of Mathematical Biophysics, 1943

D. Hebb, The Organization of Behavior, 1949 · วลี "cells that fire together wire together" ไม่ใช่
คําของ Hebb เป็นคําสรุปท่ีต้ังขึ้นภายหลัง มักให้เครดิต Siegrid Löwel ราวปี 1992 — ความมั่นใจ
80% สําหรับท่ีมาของวลี ความมั่นใจ 95% ว่าไมใ่ชคํ่าของ Hebb เอง

F. Rosenblatt, perceptron, 1958 · Mark I Perceptron, Cornell Aeronautical Laboratory, กล้อง
400 จุด

M. Minsky & S. Papert, Perceptrons, 1969

บทที ่4 · credit assignment

D. Rumelhart, G. Hinton & R. Williams, Learning representations by back-propagating errors,
Nature, 1986

ผู้มาก่อน: S. Linnainmaa 1970 (วิทยานิพนธ์ปริญญาโท) · P. Werbos 1974 (วิทยานิพนธ์ปริญญา
เอก)

ข้ออ้างว่าสมองไมไ่ด้ใช้ backpropagation: ความมั่นใจ 85% — สถานะปัจจุบันคือยังไมพ่บกลไกท่ีทํา
หน้าท่ีเทียบเท่า ไมใ่ชก่ารพิสูจน์ว่าไมม่ี และข้อถกเถียงยังเปิดอยู่

บทที ่5 · Ising model

W. Lenz เสนอ 1920 · E. Ising แก้กรณีหนึ่งมิติ ตีพิมพ์ 1925 · L. Onsager แก้กรณีสองมิติ 1944
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ความมั่นใจ 80% สําหรับรายละเอียดว่า Ising ออกจากวงการฟิสิกส์ไปเป็นครูหลังจากนั้น

บทที ่6 · Hopfield

J. Hopfield, Neural networks and physical systems with emergent collective computational
abilities, PNAS, 1982

ความจุราว 0.14 เท่าของจํานวนนิวรอน: ตัวเลขนี้เป็นค่าประมาณมาตรฐานจากการวิเคราะห์เชิงสถิติ
ไมใ่ชค่่าตายตัว ขึ้นกับนิยามของการเรียกคืนสําเร็จและความสัมพันธ์ระหว่างรูปแบบท่ีเก็บ — ความ
มั่นใจ 85%

บทที ่7 · Boltzmann machine

S. Kirkpatrick, C. Gelatt & M. Vecchi, Optimization by Simulated Annealing, Science, 1983

G. Hinton & T. Sejnowski, Boltzmann machine, 1983 · A Learning Algorithm for Boltzmann
Machines, Cognitive Science, 1985

คําประกาศรางวัลโนเบล 2024 ระบุว่า Hinton "คิดค้นวิธีท่ีสามารถค้นพบคุณสมบัติในข้อมูลได้ด้วย
ตัวเอง" — nobelprize.org · press release

บทที ่8 · RBM และบนัได

G. Hinton, contrastive divergence, 2002

G. Hinton, S. Osindero & Y.-W. Teh, A fast learning algorithm for deep belief nets, Neural
Computation, 2006

G. Hinton & R. Salakhutdinov, Reducing the dimensionality of data with neural networks,
Science, 2006

คําประกาศรางวัลโนเบล 2024 อ้างถึงงานปี 2006 ท่ีใช้ Boltzmann machine ซ้อนกันเป็นชั้น ร่วมกับ
Osindero, Teh และ Salakhutdinov — nobelprize.org · popular information

A. Krizhevsky, I. Sutskever & G. Hinton, AlexNet, ImageNet 2012 · สอนบน GPU สองใบ ไมใ่ช้
pretraining

ข้อสรุปว่าการเตรียมนํ้าหนักแบบไมม่ีเฉลยไมจํ่าเป็นสําหรับเครือขา่ยลึก เมื่อมีการต้ังค่าเริ่มต้นท่ี
เหมาะสมกับ ReLU: สรุปจากงานทบทวนหลายชิ้น โดยเฉพาะ arXiv:2107.12521 · RBM and DBN
tutorial and survey

บทที ่9 · ขนาดของเกม

Super Mario Bros (NES, 1985) 40 กิโลไบต์ = PRG-ROM 32 KB + CHR-ROM 8 KB — ความมั่นใจ
95%

NES มี work RAM 2 กิโลไบต์ — ความมั่นใจ 90%
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https://arxiv.org/pdf/2107.12521


ไม่มตัีวเลขทีต่รวจแล้ว สําหรับสัดสว่นโค้ดต่อ asset ในเกมสมัยใหม ่เล่มนี้อ้างเฉพาะกลไกว่าทําไมสอง
ฝั่ งโตคนละอัตรา ไมอ้่างตัวเลข

บทที ่10 · modern Hopfield และ attention

D. Krotov & J. Hopfield, Dense Associative Memory for Pattern Recognition, NeurIPS, 2016

A. Vaswani และคณะ, Attention Is All You Need, 2017

H. Ramsauer และคณะ, Hopfield Networks is All You Need, 2020 — กฎการอัปเดตใหม ่คือ กลไก
attention ของ Transformer · จุดคงท่ีสามชนิด (เฉล่ียรวม · metastable เฉล่ียกลุ่มยอ่ย · รูปแบบ
เด่ียว) · ชั้นต้นเฉล่ียรวม ชั้นสูงเฉล่ียกลุ่มยอ่ย — semanticscholar

คําอ้างอิงรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ 2024: "for foundational discoveries and inventions that
enable machine learning with artificial neural networks" — nobelprize.org · summary

บทที ่11 · กําแพงทีย่า้ยที่

T. Dao และคณะ, FlashAttention, 2022 — วิธีท่ีลดการเคล่ือนย้ายข้อมูล ไมล่ดจํานวนการคํานวณ
ผลลัพธ์ตรงกับวิธีเดิมทุกประการ

BitNet b1.58 — นํ้าหนักสามค่า {−1, 0, +1} · ประหยัดหนว่ยความจําเกิน 90% เทียบ FP16 ·
bitnet.cpp วัดได้ 1.37–5.07 เท่าบนซีพียู ARM พร้อมลดพลังงาน 55.4–70.0% · โมเดลทางการ 2B
ออกเมษายน 2025 — arXiv:2504.12285 · arXiv:2410.16144 · github.com/microsoft/BitNet

ตัวเลขประสิทธิภาพพลังงานระดับ 71.4 เท่าสําหรับการคูณเมทริกซ์ เป็นค่าประมาณจากแบบจําลอง
พลังงานบนกระบวนการ 7 นาโนเมตร ไม่ใช่การวัดบนชิปจรงิท้ังระบบ — ความมั่นใจ 70% และไม่
ควรอ่านเป็นความเร็วรวมของระบบ

distillation · Mixture of Experts · speculative decoding · LoRA — เล่มนี้อธิบายกลไก ไมอ้่างตัวเลข
ประสิทธิภาพของแต่ละวิธี

บทที ่12 · Ising machine

N. Mohseni, P. McMahon & T. Byrnes, Ising machines as hardware solvers of combinatorial
optimization problems, Nature Reviews Physics, 2022 — ฮาร์ดแวร์ดิจิทัลแบบคลาสสิกทําผลงาน
ดีท่ีสุดในโจทย์มาตรฐาน · ผลขึ้นกับรูปของโจทย์ · ข้อโต้แย้งระหว่าง coherent Ising machine กับ D-
Wave · ไมม่ีการพัวพันเชิงควอนตัมใน CIM เพราะการเชื่อมทําผา่นการวัดกับการป้อนกลับ — 
nature.com/articles/s42254-022-00440-8

Fujitsu Digital Annealer v2 บน Max-Cut สูงสุด 53,000 ตัวแปร ดีกว่าวิธีคลาสสิกท่ีดีท่ีสุดใน
~69.2% ของชุดท่ีทดสอบ เมื่อวัดด้วยเวลาจริง — arXiv:2507.22117

ข้ออ้างเรื่องพลังงานของสมองเทียบศูนย์ข้อมูล และเรื่องจํานวนคําท่ีเด็กใช้เรียนภาษา: ไม่มตัีวเลขใน
เล่มนี ้เขียนไว้เป็นทิศทาง ไมใ่ชก่ารวัด เพราะท้ังสองเรื่องมีค่าประมาณท่ีกระจายกว้างเกินกว่าจะพิมพ์
เป็นตัวเลขเดียวได้อยา่งซื่อสัตย์
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---

เล่มนี้เขียนขึ้นเดือนกันยายน 2026 ทุกบทมีบรรทัด "บทนี้จะผิดเมื่อ" ของตัวเอง

เพราะหนังสือท่ีบอกไมไ่ด้ว่าตัวเองจะผิดได้ยังไง คือหนังสือท่ีผู้อ่านตรวจไมไ่ด้ ใครเจอ

ข้อผิดพลาด ของท่ีถูกแก้คือตัวเล่ม ไมใ่ชใ่บแก้คําผิดท้ายเล่ม
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