Sieci heuronalne
i sztuczne mdzgi

Neurony, naczynia krwionosne, komory wypetnione
ptynem - wszystko to zbudowane jest z bton lipidowych,
biatek i duzej iloSci wody - mézg to ,mokra sprawa”.
Mozna go pomacaé, obserwowaC w nim przeptyw
krwi, pociqé mikrotomem na plasterki, wbi¢ elektrody
w pojedyncze neurony. Mogtoby wygladaé, ze
badanie mézgu to zajecie SciSle zwigzane z biologiq
i medycyna, ale przyciaga ono tez uwage matematykow,
fizykow, inzynieréw i informatykéw. Zapisuja oni
réwnania, tworzq modele komputerowe, a nawet
budujq urzqdzenia, ktére nasladujaq dziatanie praw-
dziwych neuronéw, jakie mamy w gtowach. Carver
Mead, ,guru” z krzemowej doliny w Kaliforni, dla
opisania transferu wiedzy z neurobiologii do
technologii ukut termin ,inzynieria neuromorficzna”
(ang. neuromorphic engineering).

Prawdziwy mézg doskonale przystosowuje sie do howych
sytuacji. Potrafi rozpoznaé nigdy wczesniej nie widziane
pismo albo zrozumie¢ mowe obcej osoby. Dziata sprawnie
przez cate zycie, pomimo, ze komorki ciagle obumieraja

i nawet w podesztym wieku mézg ciagle potrafi sie uczyé.
Jesli poznamy jego dziatanie bedziemy mogli zbudowaé
bardziej zaawansowane sieci neuronowe, ktére bedq,
zachowywal sie jak prawdziwy mézg.

Mézg zbudowany jest z sieci neuronalnych, zawiera okoto
100 miliardéw komdrek nerwowych, 3.2 miliona kilometréw
.okablowania", milion miliardéw potaczen, a zajmuje objetosé
15 litra, wazy okoto 1.5 kg i zuzywa zaledwie 10 watéw.
Gdybysmy sprébowali zbudowat elektroniczny mézg
uzywajac ukfadéw elektronicznych, zuzywatby on 10
megawatdéw (tyle mocy pobiera nieduze miasto). Co gorsze,
taki elektroniczny mézg wydzielatby tak wysoka,
temperature, ze szybko ulegtby stopieniul Wyzwanie
polega na tym, by zrozumiec, na jakich zasadach
prawdziwy mézg dziata tak wydajnie i tak ekonomicznie,

a potem uzy¢ tych zasad do budowania ., mézgopodobnych”
urzadzen.

Twéj mézg to 100 000 000 000 komérek,
3 200 000 kilometréw przewoddéw

i 1000 000 000 000 000 (ta liczba
nazywa sie biliard - przyp. thum.)
potaczen synaptycznych - wszystko

to wazy 1.5 kg i zajmuje objetosé
okoto 1.5 litra. A zuzywa mniej
energii hiz lampka nocna.
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Budowanie elektronicznych obwoddéw
neuronalnych

Okoto 50-80% energii zuzywanej przez mézg wyko-
rzystywane jest ha przewodzenie potencjatéw czynnos-
ciowych oraz transmisje synaptyczna, Dotyczy to
zaréwno mézgdéw pszczét jak i cztowieka. Jednak

w poréwnaniu do komputerdéw predkos¢ przewodzenia
impulséw w nerwach jest bardzo niska - zaledwie kilka
metréw na sekunde. W komputerach, taka predkosé
przewodzenia w systemie szeregowym uniemozliwiataby
ich prace. Biologiczne mézgi przetwarzajq informacje
w sposdb réwnolegly - wiekszo$é neurondow potaczona
Jjest jednoczesnie z tysiacami innych. By byto to mozliwe
mézg upakowuje wszystko w tréjwymiarowa strukture
- warstwy komdrek w zwoje i wickna w geste wiazki.
Pofaczenie nawet niewielkiej liczby elektronicznych
neurondw jest ograniczone przez dwuwymiarowa hature
uktadéw elektronicznych i ptyt drukowanych. Mozliwos¢
bezposredniej komunikacji pomiedzy elektronicznymi
neuronami jest znacznie ograniczona. Jednak dzisiejsza
elektronika moze zwielokrotnié liczbe impulséw

w krzemowych ,heuronach". Mozliwe jest tez przesytanie
wielu réznych informacji za poérednictwem jednego
przewodu. Dzieki temu sieci elektroniczne mogq
zaczaé nadladowal sieci biologiczne.

Zainspirowani natura, inzynierowie przyjeli strategie
kodowania analogowego w miejsce cyfrowego. Kodujq,
informacje nie za pomoca zer i jedynek ale przez
zmiany napiecia - tak jak robiq fo neurony w stanie
podprogowym (patrz Rozdziat 3). Elektroniczne neurony
zbudowane sa z tranzystoréw, ktére uzywane sq_

w zakresie dziatania_podprogowego.gdzie ich dziatanie
przypomina funkcjonowanie btony prawdziwych
neuronéw. Aktywna przewodnos¢ tranzystora, pozwala
symulowaé zalezne od napiecia i czasu prady przeplywajace
jak przez prawdziwe kanaty jonowe w btonie neuronu.
Dzieki temu obliczenia moga by¢ wykonane w krétszym
czasie. Analogowo fatwo przeprowadzi¢ skomplikowane
dla maszyn cyfrowych operacje matematyczne:
dodawanie, odejmowanie, potegowanie i catkowanie. Gdy
neuron - czy to prawdziwy czy krzemowy...policzy
decyzje" wysyta impuls aksonem by zawiadomié o tym
inne neurony. Poniewaz kodowanie za pomoca potencjatow
czynnosciowych jest kosztowne energetycznie, nalezy
zmaksymalizowac ilod¢ informacji zawartej w porcji
potencjatéw. Polega to takze na zaprzeganiu do dziatania
Jjak najmniejszej liczby neuronéw. Takie kodowanie
nazywane jest kodowaniem rozproszonym (ang. sparse
coding) i jest wykorzystywane przy projektowaniu
sztucznych sieci heuronowych.







