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Прави мозак је гњецава ствар. Његови неурони, 
крвни судови и коморе испуњене течношћу су 
направљени од липидних мембрана, протеина и, 
великим делом, од воде. Можете да притискате 
мозак прстом, да га сечете на микротому, 
убадате електроде у његове неуроне и да 
гледате како крв у њему пулсира. Проучавање 
мозга је чврсто укорењено у биологију и 
медицину. Међутим, постоји још један начин 
гледања на ствари који је привукао пажњу 
математичара, физичара, инжењера и научника 
који се баве компјутерима. Они мозак описују 
пишући једначине, правећи компјутерске 
моделе, па чак и апарате који имитирају праве 
неуроне унутар наших глава. 

Прави мозгови су јако прилагодљиви. Они могу да 
прочитају непознати рукопис и да разумеју говор 
потпуних незнанаца. А толеришу и кад се ствари 
поремете. Прилично добро функционишу током 
целог живота иако им ћелије умиру, а чак и у 
позно доба, способни су да науче нове ствари. 
Данашњи роботи су јако добри када треба да врше 
ограничену групу задатака за које су направљени, 
као што је прављење аутомобилских делова, али 
су много мање толерантни на поремећаје. 

Све праве мозгове чине чврсто повезане неуронске 
мреже. Њиховим неуронима треба енергија, а 
мрежама треба простор. Наши мозгови садрже око 
100 милијарди нервних ћелија, 3.2 милиона 
километара ‘каблова’, милион милијарди спојева, 
све спаковано у запремину од 1.5 литара, тежине 1.5 
kg, а притом трошећи само 10 вати. Када би 
покушали да направимо овакав мозак користећи 
чипове, они би трошили 10 мегавата, тј. довољно 
енергије да се снабде један град. Да би ствари биле 
још горе, топлота коју би такав силицијумски 
мозак правио би га истопила! Циљ је открити како 
мозгови раде тако ефикасно и економично, па да се 
слични принципи искористе за прављење машина 
сличних мозгу. 

 
Ваш мозак има 100,000,000,000 ћелија и 
3,200,000 километара каблова, са 
1,000,000,000,000,000 синаптичких 
спојева, све спаковано у 1.5 литар, са масом 
од 1.5 kg. А опет, он троши онолико 
енергије колико и сијалица! 
 
 
 
 
 

Прављење можданих кола од 
силицијума 
Енергетски утрошак сигнализације – од једног до 
другог неурона – је вероватно био важан фактор у 
еволуцији мозгова. Око 50-80% укупне потрошње 
енергије мозга оде на акционе потенцијале дуж 
нервних влакана и на синаптичку трансмисију. 
Остатак се троши на производњу и одржавање. То 
важи како за мозак пчеле, тако и за наш. Међутим, 
у поређењу са брзином дигиталних компјутера, 
брзина нервних импулса је јако мала – само 
неколико метара у секунди. Код серијског 
процесора као што је дигитални компјутер, овакав 
живот би био немогућ. Биолошки мозгови су, 
међутим, прављени као сложене паралелне мреже. 
Већина неурона се директно повезује са хиљадама 
других. Да би ово постигао, мозак користи своје 
три димензије да све спакује – савијајући слојеве 
ћелија у наборе и уплићући везе у снопове. 
Насупрот томе, прављење веза чак и између 
умереног броја силицијумских неурона је 
лимитовано дводимензионалном природом 
чипова. Дакле, за разлику од мозга, директно 
спајање је јако ограничено. Међутим, користећи 
велику брзину конвенционалне електронике, 
импулси из многих силицијумски неурона могу да 
се ‘мултиплексују’– то је процес којим се више 
информација проводи кроз исту жицу. На овај 
начин, инжењери почињу да имитирају сложеност 
биолошких мрежа. 

Да би смањили потрошњу, а повећали брзину, 
инжењери инспирисани неуронима су прихватили 
биолошку стратегију коришћења аналогног уместо 
дигиталног кодовања. Карвер Мид, један од ‘гуруа’ 
Силицијумске долине, је сковао израз ‘неуроморфни 
инжењеринг’ да опише пренос неуробиологије у 
технологију. Уместо дигиталног кода нулама и 
јединицама, аналогна кола кодују континуалном 
променом напона, као неурони у свом подпраговном 
стању (Поглавље 3). Прорачуни онда могу да се 
изврше у мање корака,  јер се тада користи обична 
физика силицијумских направа. Аналогно 
прорачунавање лако омогућује рачунске радње: 
сабирање, одузимање, степеновање и интеграцију, 
које су све компликоване код дигиталних машина. 
Када неурони – било биолошки или силицијумски – 
рачунају и донесу ‘одлуке’, они преносе импулсе дуж 
аксона да би пренели одговор циљним неуронима. 
Како је кодовање акционим потенцијалима 
енергетски захтевно, ефикасно кодовање 
максимализује количину информација у низу 
акционих потенцијала редуковањем 
редундантности. Енергетска ефикасност се постиже 
и коришћењем најмањег могућег броја активних 
неурона. Ово се зове штедљиво кодовање, а 
инжењерима даје важан принцип за дизајн када 
праве вештачке неуронске мреже. 
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Силицијумска мрежњача 

 

Направљена је једноставна вештачка верзија 
биолошке мреже: њу чини силицијумска мрежњача 
која региструје светлост и аутоматски прилагођава 
свој излаз општим светлосним условима. 
Повезана је са два силицијумска неурона који, као 
и они у визуелном кортексу, имају задатак да 
екстрахују информације о нагибу линија и 
границама контраста у слици са мрежњаче. 

Неурони у овом прототипу су названи интегриши-
и-пошаљи неурони, а неуроморфни инжењери их 
доста користе. Они су добили име јер ‘сабирају’ 
улазне информације, које стижу као напон на 
њиховим синапсама, а акционе потенцијале 
стварају само ако напон пређе задати праг. Сами 
силицијумски неурони су сачињени од 
транзистора, али уместо да се они користе као 
прекидачи и да се напон подиже до засићења, као 
у конвенционалним дигиталним системима, ови 
транзистори раде у подпраговном опсегу. Унутар 
тог опсега, они раде сличније ћелијским 
мембранама правих неурона. Додатни транзистори 
пружају активно провођење, чиме имитирају 
напонски- и временски-зависне струје кроз праве 
јонске канале. Овај мали визуелни систем је 
прототип за још сложенији вештачки видни систем 
који је у развоју, али чак и ово илуструје како 
информација из стварног света, пуна шума, може 
да се брзо обради да би се донела једноставна 
одлука. Он може да ради оно за шта је направљен – 
да одреди оријентацију линије у сцени – а 
неуронаучници ово већ користе за тестирање 
опреме и вежбање студената. Најважнија ствар 
вештачких мрежа је да раде у стварном свету и 
стварном времену, а.да користе мало енергије. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Сочиво камере је смештено испред силицијумске 
мрежњаче. 

Вештачке неуронске мреже 
Вештачке неуронске мреже (ВНМ) се често користе 
у проучавању учења и памћења. Њихов софтвер 
обично ради на обичном дигиталном компјутеру, 
кога чини велики број простих јединица за обраду 
повезаних у мрежу. Најједноставнија форма ВНМ 
је  feedforward асоцијатор, који има слојеве 
повезаних улаза и излаза. Асоцијативна меморија 
се кодира модификовањем јачине веза између 
слојева, тако да се, када се појави каракте-
ристична улазна информација, призива већ познат 
образац повезан с њом (види Математичку 
слагалицу на следећој страни). Сложенија ВНМ је 
повратна неуронска мрежа. Она се састоји од 
једног слоја у коме су све јединице повезане и 
свака делује и као улаз и као излаз. Ово звучи 
чудно, али овакав дизајн омогућава мрежи да 
депонује сложене обрасце, уместо да просто 
повезује ставке. Декодирање овог типа 
аутоасоцијативне мреже се постиже рекурзивном 
претрагом познатих образаца. Показано је да из 
мреже од хиљаду јединица може да се добије око 
150 образаца пре него што грешке у призваним 
обрасцима постану превелике. 

Сличност ВНМ са мозгом лежи у начину на који 
оне депонују и обрађују информације. ‘Знање’ које 
обрађују је у самој мрежи. Оне немају посебну 
меморију као дигитални компјутери, код кога су 
аритметички процесор и меморијске адресе 
одвојени. Уместо тога, имају депо који се 
претражује по садржају. У ВНМ, информација је 
одређена јачином везе, исто како што синапсе 
мењају своју јачину током учења. ВНМ нису 
програмоване да врше неку одређену процедуру. 
Сваки ‘неурон’ у мрежи је ‘глуп’ и реагује на збир 
улаза. А ипак, могу да се увежбају за паметне 
ствари. Правила учења којима се мреже вежбају 
делују тако што модификују јачину везе између 
неурона. Пример за једноставно правило је оно 
којим се излаз неке мреже на основу задатог улаза 
пореди са жељеном вредношћу. Свака ‘грешка’ у 
поређењу се користи да се прилагоди јачина веза и 
постигне излаз ближи жељеном. Мрежа постепено 
редукује сигнал о грешци на минимум. Ово 
функционише – али полако. 

Показује се да су грешке важне – никакво учење 
није могуће ако мрежа не може да греши. Ова 
особина учења може да се превиди. Превише 
утрениране мреже које не праве никакву грешку на 
крају реагују само на један тип улаза. За овакве 
мреже се каже да су постале ‘баке’ – као референца 
на митске ‘бака ћелије’ које регаују само када ваша 
бака уђе у видно поље и никад не праве грешку! То 
није корисно у стварном свету јер би онда све што 
учимо захтевало посебну мрежу. Насупрот томе, 
добра ствар ВНМ је у томе што могу да уопште 
улазне информације са којима се никада нису 
сусреле током увежбавања. Оне виде односе, 
запажају удруженост и откривају правилности. А 
при томе су толерантне на грешку као и прави 
мозгови. Оне и даље могу да призову из памћења 
познати образац иако је улазна информација пуна 
шума или непотпуна. Ово су важне особине 
биолошких мозгова које могу да имају и ВНМ. 
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Парадокс модерне компјутерске 
технологије 
 
Парадокс данашњих ВНМ је у томе да су математички 
симуловане на дигиталним компјутерима. Ово ограничава 
њихову употребу у стварном свету, зато што је за 
симулацију потребно време, па ВНМ не може да ради у 
реланом времену. ВНМ делују погодне за вожњу 
аутомобила или управљање авионом, зато што су отпорне 
на шум и настављају да раде чак и када неки елементи 
мреже откажу. Међутим, експертски системи који се 
уобичајено користе код аутоматских пилота су дигитални 
компјутери опремљени конвенционалним 
детерминистичким софтвером и, зарад сигурности, увек 
захтевају резервну копију. Ако ствари крену лоше по 
авион, они с тим не могу да се носе. Управљање морају да 
преузму људски пилоти. Садашњи алгоритми ВНМ су 
превише спори за такве изузетне ситуације. Кад би 
силицијумски неурони могли да уче, што за сад не могу, 
многи проблеми би отпали. Што више будемо откривали 
о томе како мозгови раде, моћи ћемо да направимо 
софистикованије неуронске мреже које ће имати 
способности сличне правим мозговима. 
 

 

 

 Mатематичка слагалица 

 
Дистрибуисана меморија приступна по садржају 
 
Замислите скуп који чине четири хоризонталне 
жице које се укрштају са 4 вертикалне, са 
“прекидачима” на месту укрштања (панел А). Оваква 
матрица чини меморију. Информација се 
презентује у виду бинарних бројева, типа 0011 и 
1010, а прекидаче смо подесили да се пале кад год 
су две јединице једна поред друге (плаве тачке под 
Б). Овим се бележи упаривање ова два броја. 
Матрица може да бележи и друге бројеве изнад 
првог пара, нпр. 1010 и 0110. Финално стање 
матрице је да има 7 укључених прекидача као на 
слици В. Ако сада унесете први број - 0011 – у 
завршно стање матрице и подесите да се струја 
пушта кроз вертикалне жице кад год је прекидач 
укључен (Г), доћи  ћете до тога да је струја на дну 
матрице пропорционална броју 2120. То није број с 
којим је 0011 у старту био повезан. Али, ако 
поделите 2120 укупним бројем јединица у броју 
коришћеном за подсећање (0+0+1+1=2), тако да 
добијете целобројни резултат (кад вас не занима 
остатак), добијате број 1010. Тако је матрица 
запамтила да 0011 иде са 1010, чак и када је додатна 
информација забележена поврх ове прве. Ако 
проверите, видећете да ово ради и са другим паром 
бројева. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NOMAD је нервозан, а ипак промишљен претходник 
машина које ће умети да мисле. Његов цилиндрични 
торзо је висок пола метра, има “очи”, “ уши”, “ руке” за 
хватање и остале сензоре који му помажу да се креће. 
Оно што NOMAD чини другачијим од многих робота је 
што ради без кодованих инструкција или правила. 
Уместо тога, има мозак кога симулише компјутер, са 
око 10 000 симулованих ћелија и више од милион 
веза међу њима којима опажа своје окружење и 
реагује на њега. Док се креће у простору у коме су 
посејане мале обојене коцке, он може да овлада 
новим ситуацијама и да учи из својих грешака. Неке 
од коцки су пругасте и проводе струју, што их чини 
“укуснима”. Остале коцке су тачкасте и не проводе 
добро струју, па су мање укусне. Посматрајући коцке и 
“пробајући” их својим електричним сензорима, 
NOMAD учи да обиђе тачкасте коцке и да се упути ка 
оним укуснијима.  

 

А Б 
 
 
 
 

В Г 

Дељење двојком без 
остатка 

 
 
Сматра се да је ово тип памћења који мозак користи. 
Он не бележи информације на тачно одређеним 
локацијима,  као што је то код компјутера. 
Информација се преноси кроз мрежу,  бележи као 
промена синаптичке јачине и може да се призове 
референцом према свом садржају. Проблем код 
оваквог типа меморије је што се брзо засити, посебно 
ако има само 4 жице. Међутим, са 1000 пари жица, 
матрица би могла да депонује велики број парова 
порука без много сметњи. 

 
 

Интернет сајтови у вези са овим: www.artificialbrains.com 
http://www.ini.unizh.ch/  
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