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Sieci neuronalne  
i sztuczne mózgi 
 
 
 
Neurony, naczynia krwionośne, komory wypełnione 
płynem – wszystko to zbudowane jest z błon lipidowych, 
białek i dużej ilości wody - mózg to „mokra sprawa”. 
Można go pomacać, obserwować w nim przepływ 
krwi, pociąć mikrotomem na plasterki, wbić elektrody 
w pojedyncze neurony. Mogłoby wyglądać, że 
badanie mózgu to zajęcie ściśle związane z biologią 
i medycyną, ale przyciąga ono też uwagę matematyków, 
fizyków, inżynierów i informatyków. Zapisują oni 
równania, tworzą modele komputerowe, a nawet 
budują urządzenia, które naśladują działanie praw-
dziwych neuronów, jakie mamy w głowach. Carver 
Mead, „guru” z krzemowej doliny w Kaliforni, dla 
opisania transferu wiedzy z neurobiologii do 
technologii ukuł termin „inżynieria neuromorficzna” 
(ang. neuromorphic engineering). 1
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Prawdziwy mózg doskonale przystosowuje się do nowych 
sytuacji. Potrafi rozpoznać nigdy wcześniej nie widziane 
pismo albo zrozumieć mowę obcej osoby. Działa sprawnie 
przez całe życie, pomimo, że komórki ciągle obumierają  
i nawet w podeszłym wieku mózg ciągle potrafi się uczyć. 
Jeśli poznamy jego działanie będziemy mogli zbudować 
bardziej zaawansowane sieci neuronowe, które będą 
zachowywać się jak prawdziwy mózg. 

Mózg zbudowany jest z sieci neuronalnych, zawiera około 
100 miliardów komórek nerwowych, 3.2 miliona kilometrów 
„okablowania", milion miliardów połączeń, a zajmuje objętość 
1.5 litra, waży około 1.5 kg i zużywa zaledwie 10 watów. 
Gdybyśmy spróbowali zbudować elektroniczny mózg 
używając układów elektronicznych, zużywałby on 10 
megawatów (tyle mocy pobiera nieduże miasto). Co gorsze, 
taki elektroniczny mózg wydzielałby tak wysoką 
temperaturę, że szybko uległby stopieniu! Wyzwanie 
polega na tym, by zrozumieć, na jakich zasadach 
prawdziwy mózg działa tak wydajnie i tak ekonomicznie,  
a potem użyć tych zasad do budowania „mózgopodobnych” 
urządzeń. 

 
 
Twój mózg to 100 000 000 000 komórek, 
3 200 000 kilometrów przewodów 
i 1 000 000 000 000 000 (ta liczba  
nazywa się biliard – przyp. tłum.)  
połączeń synaptycznych – wszystko  
to waży 1.5 kg i zajmuje objętość  
około 1.5 litra. A zużywa mniej  
energii niż lampka nocna. 

 

 
 
 

 

 

Budowanie elektronicznych obwodów 
neuronalnych 
Około 50-80% energii zużywanej przez mózg wyko-
rzystywane jest na przewodzenie potencjałów czynnoś-
ciowych oraz transmisję synaptyczną. Dotyczy to 
zarówno mózgów pszczół jak i człowieka. Jednak  
w porównaniu do komputerów prędkość przewodzenia 
impulsów w nerwach jest bardzo niska – zaledwie kilka 
metrów na sekundę. W komputerach, taka prędkość 
przewodzenia w systemie szeregowym uniemożliwiałaby 
ich pracę. Biologiczne mózgi przetwarzają informację 
w sposób równoległy – większość neuronów połączona 
jest jednocześnie z tysiącami innych. By było to możliwe 
mózg upakowuje wszystko w trójwymiarową strukturę 
– warstwy komórek w zwoje i włókna w gęste wiązki. 
Połączenie nawet niewielkiej liczby elektronicznych 
neuronów jest ograniczone przez dwuwymiarową naturę 
układów elektronicznych i płyt drukowanych. Możliwość 
bezpośredniej komunikacji pomiędzy elektronicznymi 
neuronami jest znacznie ograniczona. Jednak dzisiejsza 
elektronika może zwielokrotnić liczbę impulsów  
w krzemowych „neuronach". Możliwe jest też przesyłanie 
wielu różnych informacji za pośrednictwem jednego 
przewodu. Dzięki temu sieci elektroniczne mogą 
zacząć naśladować sieci biologiczne. 

Zainspirowani naturą inżynierowie przyjęli strategię 
kodowania analogowego w miejsce cyfrowego. Kodują 
informacje nie za pomocą zer i jedynek ale przez 
zmiany napięcia – tak jak robią to neurony w stanie 
podprogowym (patrz Rozdział 3). Elektroniczne neurony 
zbudowane są z tranzystorów, które używane są  
w zakresie działania podprogowego gdzie ich działanie 
przypomina funkcjonowanie błony prawdziwych 
neuronów. Aktywna przewodność tranzystora, pozwala 
symulować zależne od napięcia i czasu prądy przepływające 
jak przez prawdziwe kanały jonowe w błonie neuronu. 
Dzięki temu obliczenia mogą być wykonane w krótszym 
czasie. Analogowo łatwo przeprowadzić skomplikowane 
dla maszyn cyfrowych operacje matematyczne: 
dodawanie, odejmowanie, potęgowanie i całkowanie. Gdy 
neuron – czy to prawdziwy czy krzemowy „policzy 
decyzję” wysyła impuls aksonem by zawiadomić o tym 
inne neurony. Ponieważ kodowanie za pomocą potencjałów 
czynnościowych jest kosztowne energetycznie, należy 
zmaksymalizować ilość informacji zawartej w porcji 
potencjałów. Polega to także na zaprzęganiu do działania 
jak najmniejszej liczby neuronów. Takie kodowanie 
nazywane jest kodowaniem rozproszonym (ang. sparse 
coding) i jest wykorzystywane przy projektowaniu 
sztucznych sieci neuronowych. 
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