Neuralne mreze i
umjetni mozak

Pravi mozak je sluzava stvar. Njegovi neuroni,
krvne Zile i tekucinom ispunjene komore gradeni su
od lipidnih membrana, bjelancevina i veéim dijelom
od vode. U njega moZete gurnuti prst, moZete ga
narezati na mikrotomu, umetnuti elektrode u
njegove neurone i gledati kako krv pulsira kroz
njega. IstraZivanje mozga je, Cini se, duboko
ukorijenjeno u istraZivanja biologije i medicine.
Medutim, postoji joS jedan nacin promisljanja o
mozgu koji je privukao paznju matematicara,
fizicara, inZzenjera i racunalnih stru¢njaka. Oni
razmi$ljaju o mozgu piSuéi jednadzbe, stvarajuéi
racunalne modele, pa ¢ak i naprave koje oponasaju
prave neurone izvan nasih glava.

Pravi mozgovi su vrlo prilagod|jivi. Oni mogu raditi
razne stvari i razumjeti govor potpunih stranaca.
dobro se nose kad situacija krene u krivom smjeru.

Oni relativno dobro funkcioniraju kroz cijeli Zivotni
vijek premda hjihove stanice odumiru. Cak i u starijoj
dobi, mozgovi i dalje mogu uciti nove lukavstine.
Danasnji roboti su vrlo dobri u izvrSavanju ogranicenog
broja zadataka za koje su dizajnirani, ali ne mogu se
dobro nositi s izmijenjenim situacijama.

Svi pravi mozgovi imaju medusobno vrlo dobro
povezane neuralne mreze. Njihovi neuroni trebaju
energiju, a mreze prostor. Nas se mozak sastoji od
ofprilike 100 milijardi Zivéanih stanica, 3.2 milijuna
kilometara "Zica" i nebrojenih milijardi veza. Sve je
to "upakirano" u volumen od 1.5 litara, tezine samo 1.5
kg i potrodnje od jedva 10 vata. Kada bismo pokusali
izgraditi takav mozak uporabom silikonskih ¢ipova, bila
bi mu potrebna enerigija od otprilike 10 megavata, tj.
kapacitet dovoljan za opskrbu cijelog jednog grada.
Da stvar bude gora, toplina koju bi takav silikonski
mozak proizvodio uzrokovala bi njegovo otapanje!
Izazov je otkriti kako mozak djeluje tako uéinkovito i
ekonomicno, te upotrijebiti slicha nacela u gradnji
sprava halik mozgu.

Vas mozak ima 100,000,000,000 stanica i
3,200,000 kilometara Zica s
1,000,000,000,000,000 sinaptickih veza, sve
upakirano u paket volumena 1.5 litara i tezine
1.5 kg. Ipak, ugrubo on trosi jednaku koli¢inu

energije kao i noéna svjetiljka.

Stvaranje mozdanih krugova od
silikona

Energetska cijena signalizacije - od jednog neurona
drugome - vjerojatno je bila glavni faktor u evoluciji
mozga. 50-80% ukupne energije koju mozak trosi
odlazi na akcijske potencijale i sinapticki prijenos.
Ostalo se trosi za proizvodnju i odrzavanje. To vrijedi
za mozak pCele jednako kao i za nas mozak. Medutim,
u odnosu na brzinu digitalnih racunala, brzina Zivéanih
impulsa je vrlo mala - svega nekoliko metara u sekundi.
U serijalnom procesoru kao $to je digitalno racunalo,
takva bi brzina mnogo oteZala Zivot. Medutim, bioloski
mozak je dizajniran kao veliki broj paralelnih mreza.
Veéina neurona je izravno povezana s hekoliko tisuéa
drugih neurona. Kako bi to ostvario, mozak se koristi
svojim trodimenzionalnim volumenom u koji je sve
upakirano - stanice su uklopljene u nabore a aksoni
isprepleteni u snopove. Za usporedbu, stvaranje veza
izmedu ¢ak i skromnog broja silikonskih neurona
ograni¢eno je dvodimenzionalnom prirodom &ipova i
sklopova. Dakle, za razliku od pravog mozga,
neposredna komunikacija izmedu silikonskih neurona
je vrlo ograni¢ena. Medutim, iskoristavanjem velike
brzine konvencionalne elektronike, impulsi se
silikonskih neurona mogu "umnogostruciti' - to je
proces prenoSenja veeg broja razli¢itih poruka istom
Zicom. Na taj nhacin, silikonski inzenjeri' mogu poceti
oponasati povezanost biolo$kih mreza.

Kako bi smanjili potrebnu snagu a poveéali brzinu,
inZzenjeri nadahnuti neuronima usvajili su biolosku
strategiju uporabe analognog, a ne digitalnog kodiranja.
Carver Mead, jedanod "gurua" silikonske doline u
Kaliforniji, skovao je.izraz "neuromorfno.inzenjerstvo"
(eng. neuromorphic engineering) kojim opisuje
prevodenje neurobioloskih modela u one tehnoloske.
Umjesto digitalnog kodiranja u nule i jedinice, analogni
krugovi kodiraju neprestane promjene napona, kao i
neuroni u stanju mirovanja (poglavlje 3). Buduéi da je
dobro prouéena-osnovna fizika silikonskih uredaja,
zatim se mogu raditi razli¢iti proracuni.

Analogni izracuni lako pruzaju jednostavno racunanje:
zbrajanje, oduzimanje, potenciranje i-integriranje;, a
sve su te operacije preslozene za digitalhe aparate. Kad
neuroni - bilo bioloski ili silikonski - rade izraCune i
donose "odluke", oni odasilju impulse niz akson kako bi
prenijeli odgovor ciljnom neuronu. Buduéi da je
kodiranje Zivéanih impulsa energetski skupo, ucinkovito
kodiranje maksimizira koli¢inu informacija koje
predstavlja obrazac impulsa, tako umanjujuéi takozvanu
redundanciju. Energetska efikasnost se takoder
poveéava uporabom $to manjeg broja aktivnih neurona.
To se naziva-oskudno kodiranje (eng. sparse coding) i
inZzenjerima predstavlja drugo vazno nacelo oblikovanja
umjetnih neuralnih mreza.
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Silikonska mreznica

Izgradena je jedna jednostavna inacica bioloske
mreZe. Ona sadrzava silikonsku mreznicu koja hvata
svjetlo i automatski prilagodava svoj odgovor
promjenama sveukupnih svjetlosnih uvjeta. Mreznica
Jje povezana s dva silikonska neurona koji, bas kao i
pravi neuroni u vidnoj mozdanoj kori, izdvajaju
informacije o kutevima linija i kontrastima granica
slike u mreZnici.

Neuroni u ovom prototipu nazivaju se "integriraj-i-
Salji-signal-neuroni" i cesto ih rabe neuromorfni
inZenjeri. Dobili su ovo ime zato $to mijenjaju
vrijednosti ulaznih inputa koji na njihove sinapse
dolaze kodirani u obliku napona, te salju akcijski
potencijal samo ako razina napona prijede prag.
Silikonski neuroni su sami po sebi gradeni od
tranzistora, ali umjesto da se koriste tranzistorima
kao prekida¢ima i dovode napone do zasi¢enja kao u
konvencionalnom digitalnom sustavu, tranzistori
djeluju u rasponu ispod granice okidanja. Unutar tog
raspona, ohi djeluju viSe kao stani¢ne membrane nego
kao pravi neuroni. Dodatni tranzistori pruzaju aktivno
vodenje te tako oponasaju tokove struje pravih
ionskih kanala ovisne o naponu i vremenu. Ovaj mali
vidni sustav je protfotip sloZzenijeg umjetnog vidnog
sustava koji se danas razraduje, ali ¢ak i na njegovom
primjeru mozemo vidjeti kako se dosta Sumne ulazne
informacije iz vanjskog svijeta mogu brzo obraditi i
donijeti jednostavna odluka. On moZze &initi ono za $to
je stvoren - odrediti orijentaciju linije u prizoru.
Neuroznanstvenici veé upotrebljavaju taj jednostavni
silikonski vidni sustav da testiraju opremu i obucavaju
studente. NajvaZznija stvar o umjetnim mrezama je da
one djeluju u pravom svijetu, u stvarnom vremenu i
da trose vrlo malo energije.
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BNC poveznik

Leéa kamere smjestena je na prednjoj strani silikonske
mreZnice.

Umjetne neuralne mreze

Umjethe neuralne mreze (eng. artifical neural networks,
ANN) Cesto se upotrebljavaju u istrazivanjima uCenja i
paméenja. One se pokrecu ha obi¢nom digitalnom racunalu i
sastoje se od odredenog broja jednostavnih jedinica obrade
koje su medusobno Evrsto povezane u mreZzu.
Najjednostavniji oblik umjetne neuralne mreze je tzv.
"feedforward associator”, koji ima slojeve medusobno
povezanih ulaznih i izlaznih jedinica. Jedinice pridruZenog
(asocijativnog) paméenja kodiraju se modificirajuéi snagu
veza izmedu slojeva, tako da se, kad se prezentira ulazni
sighal, prizivaju spremljeni obrasci povezani s tim obrascem
(vidi okvir s matemati¢ kom zagonetkom na sljedeéoj
stranici). SloZeniji oblik umjetne neuralne mreze je
rekurentna neuralna mreZa. Ona se sastoji od jednog sloja
gdje je svaka jedinica medusobno povezana i sve jedinice
djeluju kao ulazne i izlazne jedinice. MoZda zvuli pomalo
¢udno, ali ovakav konstrukt omoguéava mrezi da pohrani
uzorke, a ne samo da uparuje podatke. Dekodiranje ove vrste
autoasocijativne mreZe postiZe se povratnom pretragom
pohranjenih obrazaca. Pokazalo se da se u mrezi od 1000
Jjedinica moZze prizvati njih 150 prije nego $to pogreske u
obrascu priziva postanu prevelike.

Sli€nost umjetnih neuralnih mreza i pravog mozga lezi u
nadinu ha koji pohranjuju i obraduju informacije. "Znanje"
koje obraduju nalazi se u samoj mrezi. One nemaju posebna
memorijska spremista kao digitalna racunala, od kojih su
odvojeni aritmeticki procesor i memorijske adrese.
Umjesto toga, one imaju spremista razvrstana prema
njihovom sadrzaju. Informacije se u umjetnim neuralnim
mreZama pohranjuju na temelju "teZzine" veza, tj. stupnja
povezanosti, jednako kao $to sinapse mijenjaju svoju snagu
tijekom procesa uéenja. Medutim, nisu sve umjetne
neuralne mreZe programirane da izvode bilo koji postupak.
Svaki "neuron” unutar mreze je "tup" i jednostavno reagira
prema zbroju ponderiranih ulaza. Ipak, moze ih se
uvjezbati pametnijim stvarima. Uz pomo¢ pravila uéenja
mrezu se moze poduavati, te se tako mijenjaju jaCine
veza izmedu heurona. Jedno od uobi¢ajenih pravila je ono
koje povezuje informaciju koja izlazi iz mreze s danim
ulaznim uzorkom i to usporeduje s pozeljnim obrascem. Bilo
koja "pogreska" u usporedbi se tada rabi da se podese
shage veza i postigne izlaz (odgovor) bliZi Zeljenom. Mreza
postupno smanjuje signale pogreske na najmanju moguéu
razinu. Ovo djeluje - ali samo vrlo polako. Pogreske su,
dakle, vazne - nikakvo uéenje nije moguée ako mreza ne
moZe proizvesti pogreske. To je znaCajka uCenja koja se
ponekad moZe previdjeti. Previse uvjezbane mreze koje ne
Cine pogreske ha kraju bi zavrsile odgovarajuéi na samo
Jjednu vrstu ulazne informacije. Takve se mreze
metafori¢ki nazivaju "pretvorenim u bake" - prema mitskim
“bakina slika" stanicama u |judskom mozgu koje reagiraju
samo kad jedinka ugleda svoju baku i nikada ne smiju
pogrijesiti. To nije vrlo korisno u primjenama u stvarnom
svijetu jer bi tada svaka stvar koju moramo nauciti
zahtijevala posebnu mrezu. Suprotno tome, zgodna stvar
vezana uz umjetnu neuralhu mreZu je njezina sposobnost
da generalizira (poopcava), te tako odgovara na ulazne
signale kojima nikad nije bila izloZena tijekom procesa
uvjezbanja. Ona vidi povezanost, udruzi asocijacije i
otkrije pravilnosti u uzorku. I tolerira pogreske, bas kao i
pravi mozgovi. MoZe prizvati pohranjeni obrazac ¢ak i kad
je ulazni obrazac pun $uma ili je nepotpun. To su vrlo vazne
znacajke bioloskih mozgova koje posjeduju i umjetne
neuralne mreZze.
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Paradoks moderne ra¢unalne
tehnologije

Paradoks danasnhjih umjetnih neuralnih mreza je da ih se
podrazuje matematicki na digitalnim racunalima. To
ogranic¢ava njihovu uporabu u situacijama u stvarnom svijetu,
jer podrazivanje ftraje. Stoga umjetne neuralne mreze ne
mogu djelovati u stvarnom vremenu. Te se mreze mogu
prilagoditi tako da voze automobil ili upravljaju avionom, jer
su otporne na buku i nastavljaju s radom cak i kad neke
jedinice mreze prestanu raditi. Medutim, strucni sustavi koji
se obi¢no rabe kao automatski piloti su zapravo digitalna
racunala programirana obi¢nim deterministickim softverom i,
zbog sigurnosti, uvijek zahtijevaju postojanje sigurnosne
kopije. Ako se zrakoplovu dogodi nesto loSe, takvi se sustavi
ne mogu nositi s time. Tada upravljanje mora preuzeti pilot-
Covjek. Danasnji algoritmi koji se rabe za uvjezbanje
umjetnih mreza prespori su za takve hitne slucajeve. Kad bi
silikonski neuroni mogli uéiti, $to zasad ne mogu, nestali bi
mnogi takvi problemi. Kako ¢emo sve vise otkrivati kako radi
na$ mozak, moci éemo i izgradivati sloZenije neuralne mreze
Cije ¢e djelovanje nalikovati onom pravoga mozga.

R

NOMAD je zanimljiva preteéa nadolazeéih sprava koje
mogu misliti. Visok je oko 60 cm i ima cilindri¢no
oblikovan trup, "oci", "usi", "ramena" s hvataljkom i druge
detektore koji mu pomazu u kretanju i snalazenju. Ono
Sto ga razlikuje od drugih robota je da djeluje bez
kodiranih uputa ili pravila. Umjesto toga, on ima
ra¢unalom stimuliran mozak s 10,000 simuliranih stanica i
vise od milijun veza medu njima za opazanje i reagiranje
na okolinu. MoZe se nositi s novim situacijama i uciti iz
svojih pogresaka, dok luta po ogradenom prostoru
zatvoren s rastkanim malim oslikanim kockama. Neke od
tih kocaka su prugaste i provode struju, $to ih Cini
"ukusnim". Druge kocke su tockaste i ne provode struju
tako dobro, $to ih Cini manje ukusnima. Trazeéi kocke i
"kusajuci" ih svojim elektri¢nim detektorima smjestenim
na hvataljkama, NOMAD uéi zaobilaziti fockaste kocke i
usmjeriti se prema ukushim, prugastima kockama.

/ Okvir s matemati¢kom zagonetkom

Distribuirana memorija s pretrazivim sadrzajem
Zamislite niz vodoravno poloZenih Zica koje presijecaju
4 okomito poloZene Zica, sa "sklopkama" na mjestu
njihova sjecista (prikaz A). To predstavlja matricu
paméenja. Informacije su predstavljene u obliku
binarnih brojeva kao $to su 0011 i 1010, a sustav je
podesen tako da se sklopka otvori svaki put kad se
poklope 1i 1 (C, prikazano plavom bojom). Te sklopke
pohranjuju uparena ta dva broja. Matrica takoder
moze pohraniti i druge brojeve povrh tog prvog para,
kao 3to su 1010 i 0110. Kona¢na matrica trebala bi imati
7 sklopki kao na prikazu C. PrikaZete li sada ponovno
prvi broj - 0011 - matrici u kona¢nom stanju i podesite
da se struja inducira u vertikalnim Zicama kad god je
sklopka otvorena (D), dobit éete struju koja izlazi iz
donjeg dijela vertikalnih Zica proporcionalno broju
2120. To nije broj s kojim je 0011 isprva uparen. Ali,
ako podijelite 2120 ukupnim brojem jedinica (1) u broju
koji je sluzio kad "kljuc priziva" (0+0+1+1 Sto iznosi 2)
(i to tako da ne pamtite ostatak), dobit cete 1010.
Dakle, matrica je "upamtila" da 0011 ide s 1010 premda
je jo$ jedan broj bio pohranjen povrh prvog broja. Ovo
moZete provjeriti i drugim parom brojeva.

Ovo je oblik paméenja sa specifi¢hnim lokacijama -kao u
racunalu. Informacija je distribuirana diljem mreze,
pohranjena u obliku promjena jacine sinaptickih veza i
stoga se moze prizvati u odnosu na svoj sadrzaj. Problem
leZi u ¢injenici da se ova vrsta paméenja vrlo broz
zasititi, osobito ako postoje samo 4 Zice. Medutim, uz
1000 pari zica, matrica moze pohraniti mnogo
preklapajuéih parova poruka bez mnogo mijesanja
(interferencije).

Internet stranice: www.artificialbrains.com
http://www.ini.unizh.ch/
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