HeypoHcke mpexe u
BeLUTAYKU MO3rOBU

TTpasu mosak je rebeuasa cteap. Hberosu HeypoHu,
KPBHU CYAOBU U KOMOpe UCnykeHe TeuHowhy cy
HanpassbeHU OA NUNUAHUX MeMbpaHa, NpoTeuHa u,
BeSIMKUM fAenom, oa soae. MoxeTe aa nputuckate
MO3GK NMPCTOM, fia Fa ceyeTe Ha MUKPOTOMY,
ybanate enektpose y terose HeypoHe U Aa
rfleaate KAKo KpB y tbemy nyncupa. TTpoydaeatbe
MO3ra je YBpPCTO yKOperbeHo y 6uonorujy u
MeauuuHy. MellyTum, noctoju jow jeaaH HauuH
rneaara Ha CTBAPU KOjU je MPUBYKAO MNaXHY
MaTeMaTUuapa, uUsMYapa, UHXerepa U Hay4yHUKa
Koju ce 6ase komnjyTepuma. OHU MO3aK ONUCYjy
nuwyhu jeaHauuHe, npasehiv komnjyTtepcke
moperne, Na 4Yak U anapate KOju UMUTUpGjy nNpase
HeypoHe yHyTap Hawux rnaea.

TTpaeu mo3srosu cy jako npunaroafbusu. OHU mory aa
npounTajy Hemo3HaTU pyKonuc u Aa pasymejy rosop
NOTMYHUX He3HaHala. A Tonepully U Kaa ce CTBapu
nopemerte. TTpUNUUHO AO6PO PYHKLIMOHULLY TOKOM
Lilenor XMBOTaA Uako UM henuje ymmpy, a Yak u'y
nosHo Ao6a, cnocobHu cy Aa Hayye HOBe CTBAPU.
HaHawmwm pobotu cy jako Aobpu kaaa Tpeba Aa Bplue
OrpaHWYeHy rpyny 3a4aTaka 3a Koje Cy HampaerbeHu,
Kao LWTO je npasrbere ayTOMOBUINCKUX AesloBa, anu
CY MHOTO Matbe TONIepaHTHU Ha nopemehaje.

CBe npase MO3roBe YMHe YBPCTO NMoBe3aHe HeypoHCke
mpexe. Fbuxosum HeypoHUma Tpeba eHepruja, a
Mpexama Tpeba npocTop. Halm mosroeu caspxe oko
100 munujapam HepeHux hennja, 3.2 munuoHa
Kuniometapa 'kabioea’, MUIMOH MUNUjapaU CMOjeBa,
CBe CMaKoBAHO Yy 3anpeMuHy oa 1.5 nutapa, TexuHe 1.5
kg, a nputom Tpowehu camo 10 atu. Kaaa 61
MOKyLLANU ia HaNpasMMO OBAKAB MO3ak kopucTtehu
ymMnose, oHU 6u Tpowmnu 10 merasara, Tj. AOBOJLHO
eHepruje aa ce cHabae jeaaH rpaa. Ha 6u cteapu 6une
Jjow rope, TON0Ta KOjy 61 TAKAB CUSTULILJYMCKU
Mo3ak npasuo 6u ra uctonunal Linr je oTkputU Kako
MO3rOBU paae TaKo ePUKACHO U eKOHOMWUYHO, Na Aa ce
CINUYHU MPUHLIMMU UCKOPUCTE 3a NPaBSbetbe MALLMHA
CNUYHUX MO3TY.

Baw mo3ak uma 100,000,000,000 fienmja u
3,200,000 kmnomeTtapa kabnosa, ca
1,000,000,000,000,000 cuHanTUYKUX
cnojesa, cBe cnakoeaHo y 1.5 nutap, ca macom
oa 1.5 kg. A onert, OH TpoOLWW OHOSIUKO
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TTpassberbe MOXAAHUX KONa OA,
CUNULU jyMa

EHepreTcku yTpolwak curHanusaumje - oA jeAHor Ao
ApYror HeypOHa - je BepOBATHO 61O BAXAH (PAKTOp Y
esonyumju mosrosa. Oko 50-80% ykynHe noTpolutbe
eHepruje mosra oAe Ha aKLMOHe NoTeHLu jane ayx
HepBHUX BAKGHA U HA CUHANTUYKY TPAHCMUCK Y.
OcTtatak ce TpolWwM Ha NPou3BOAY U OApXasare. To
BAXW KAKO 3G MO3GK NYesie, TaKo U 3a Haw.-Mehytum,
y nopehery ca 6p3MHOM AUFUTANTHUX KOMNjyTepa,
6p3vHa HEpBHUX UMMYJICA je jaKO MANa - Camo
HeKOJIMKO meTapa y cekyHau. Koa cepujckor
npoLiecopa Kao WTo je AUrUTANHU KOMMjyTep, OBaKas
XUBOT 61 610 Hemoryh. BuonoLkm mosroeu cy,
MellyTUM, NpaBibeHU Kao crloxeHe MapanesiHe Mpexe.
BehuHa HeypoHa ce AnpeKTHO nosesyje ca XUIbaaama
apyrux. da 61 080 NOCTUrA0, MO3AK KOPUCTU CBOje
TPU AUMeH3U je Aa cBe cnakyje - casujajyhu cnojese
henujay Ha6ope 1 ynnuhyhu sese y cHonose.
Hacynpot Tome, npasrberbe Besa vak U usmelly
ymepeHor 6poja CUNULIMjYMCKUX HeypoHa je
JIMMUTOBAHO ABOAUMEH3NOHANTHOM MPUPOAOM
yunoea. [akne, 3a pasfivKy of MO3ra, AUPeKTHO
cnajare je jako orpaHuyeHo. Mehytum, kopuctehu
BeSIUKy 6p3UHY KOHBEHLIMOHANHE eNeKTPoHUKe,
VMMYJICU U3 MHOTUX CUTULIU jyMCKI HeYpPOHa Mory Aa
ce 'MyNTUNIIeKCyjy'- TO je NpoLiec Kojum ce BuLue
MHPOpMALIY ja MPOBOAK KpO3 UCTY. Xully. Ha oBaj
HAUUH, UHXerepy NoUUHY Aa UMUTUPA]Y CIOXEHOCT
6UONOWKUX Mpexa.

Ha 6u cmarbmunu.noTpoluksy, a nosehanu 6psuHy,
VHXetbepu UHCMUPUCAHU HeypOHUMA CY MPUXBATUNU
6uonoluky ctpaterujy kopuiuhera GHANOrHOT YMeCTO
AvrutanHor Kogoearba. Kapsep Mua, jeaa oa 'rypya’
CUnNULM jymMcKe LoNuHe, je CKOBAO U3pas 'HeypoMOP(PHU
VHXerepUHr' aa onuilie npeHoc Heypobuonoruje 'y
TEXHONOrUjy. YMecTo AUrUTASHOT KOoAG Hyiama u
JjeavHuuama, aHaNorHa Kona Koayjy KOHTUHYanHOM
NPOMeHOM HAMOHa, Kao HeypoHWU Y CBOM MOAMPAroBHOM
ctawy (TTornaesbe 3). TTpopavyHU oHAG MOy Aa-ce
13BpLle y Marbe KOpaka, jep ce Taaa KopUctu obuyHa
PUINKA CUNULIKJYMCKUX Hanpaea. AHAMOrHo
npopavyHasarbe 1ako omoryhyje padyHcke paarbe:
cabuparbe, ofly3sumarbe, CTeneHoBarbe U UHTerpauujy,
KOje Cy cBe KOMMJIMKOBAHE KOA AUTUTANHUX MALLUHA.
Kaaa HeypoHW - 6UN0 6UONOLKU UINU CUTTULIN jYMCKU =
pavyHajy U AoHecy 'oanyKe'; OHU NpeHoce umnyJsice ayx
aKcoHa Aaa 6 npeHenn OAroBOP LIUIBHUM HeypoHUMa.
Kako je koaoBarbe GKLMOHUM NOTeHLUjanmma
eHepreTCKU 3aXTeBHO, EPUKACHO KOAOBAHE
MAKCUMAIn3y je KOSIMUYUHY UHPOPMALINa Y HU3Y
AKLIMOHUX NOTeHLU jania peayKoBarbem
peAyHAAHTHOCTU. EHepreTcKka eqpuKacHOCT ce nocTuxe
u kopulihietbem Hajmarber moryhier 6poja aKTUBHUX
HeypoHa. OBO ce 30Be WTeASbUBO KOAOBAtbE, G
UHXerbepuma Adje BaXaH MNpUHLIMA 3a AU3djH Kaaa
npase BelUTauKe HeypoHCKe mpexe.




CUNULM JyMCKa MpexHaya

HanpasrbeHa je jeAHOCTABHA BelUTAYKA Bep3u ja
6UoNOLKe Mpexe: tby YUHU CUTTULIMYMCKA MpexXHbaya
KOja perucTpyje cBeTNoCT U ayToMatcku npunarohasa
CBOj 13Na3 ONLITUM CBETIIOCHUM YCIIOBUMA.
TToBe3aHa je ca ABa CUNULIMjYMCKA HEYPOHA KOjU, KGO
U OHW Y BU3YEeNTHOM KOPTEKCY, UMaAjy 3aAaTaK Aa
eKCTpaxyjy UH@OpMaLinje o Haruby nuHuja u
rPaHULIGMA KOHTPAcTa y CIIMLM Ca Mpextbaye.

HeypoHu y oBom nNpoToTUMy Cy HA3BAHWU UHTETPULLIN -
U-NOWasbu HeypoHU, G HeYPOMOPEPHU UHXKeHepU UX
nocta kopucte. OHU cy aobunu ume jep ‘cabupajy’
ynasHe UHpopmaLinje, Koje CTUKY Kao HanoH Ha
FUXOBUM CUHAMCAMA, a GKLIMOHe noTeHuujane
CTBApAjy CAMO aKO HaroH npefhe 3aaatu npar. Camu
CUNULIUJYMCKU HEYPOHU CY CAYUHbeHU OA
TPAH3UCTOpA, AU YMeCTO Aa Ce OHU KOpUCTe Kao
NpeKkUAaYU U Aa ce HamnoH noamxe Ao sacuhersa, Kao
Y KOHBEHLIMOHATHUM AUTUTASTHUM CUCTEMUMA, OBU
TPAH3UCTOpU pafe y NOAMNPAroBHOM orncery. YHyTap
TOr oncera, OHU paae cnuuHKje henujckum
MembpaHama npasmx HeypoHa. [loaaTHU TpaH3ucTopu
npyXajy akTUBHO nposofjerbe, YUMe UMUTUPA Y
HAMOHCKU- U BPEMeHCKM-3aBUCHE CTpYje Kpo3 npase
JoHcke kaHane. OBaj manu BU3yesHU CUCTEM je
NpOTOTUN 3a jOLI CNOXEHU U BeLUTAYKN BUAHU CUCTEM
KOjW je Y passojy, Gnu Yak U OBO UITYCTPYje Kako
WHOpMAaLIMja U3 CTBAPHOT CBETA, MYHA LWYMa, MOXe
Aa ce 6p3o obpaam aa 6u ce AoHena jeAHOCTABHA
oanyka. OH MOXe Aa paau OHO 34 LWITA je HarnpasJsbeH -
Aa ofpenu OpUjeHTaUMjy NUHUje y cLeHu - a
HeypoHay4HULIM 0BO Beh KOpUCTe 3a TecTUparbe
onpeme U Bexbare cTyAeHaTa. HajsaxHuja cTeap
BELUTAYKUX Mpexa je Aa pafe y CTBAPHOM CBeTy U
CTBAPHOM BpemeHy, a.Aa KOPUCTe MANO0 eHepruje.
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CounBO Kamepe je CMelTeHO Ucnpea CUNULIUL jyMCKe
Mpextbave.

BelwTauke HeypoHCKe mpexe

BewTauke HeypoHcke mpexe (BHM) ce yecTto kopucTe
y npoyuasary yyerba U namhersa. Fbuxos copreep
06UYHO paam Ha O6UYHOM AUTUTASTHOM KOMN jyTepy,
KOra YHU BenuKku 6poj NpocTUX jeanHUua 3a obpaay
nosesaHUx y mpexy. HajjeaHoctasHuja qpopma BHM
Je feedforward acouujatop, Koju uma cnojese
noBe3aHUx ynasa v usnasa. AcouujaTMBHa memopuja
ce KoAMPa MOAMUMUKOBAEM jauuHe Besa usmehy
cfojeea, TAKO Aa ce, KaAa ce Nnojasu KapakTe-
PUCTUYHA YNA3HAa UHPOPMALM ja, Npusmea seh nosHat
o6pasaLl nose3aH ¢ Hom (suam MatemaTUuky
cnaranuuy Ha cneaehoj cTpaHu). Cnoxexunja BHM je
nospaTtHa HeypoHcka mpexa. OHa ce cacToju oA
JjeaHor cnojay Kome cy cee jeAuHULIE noBe3aHe U
CBAKA AeSlyje U Kao yNa3 u kao usnas. OBo 38yun
UyZIHO, ANk OBAKAB AM3ajH omoryhiasa mpexu aa
AenoHyje croxeHe obpaclie, ymecTo Aa nNpocTo
noeesyje ctaske. [lekoamparbe oBor Tuna
ayToacouujatueHe mpexe ce MOCTUXe PeKyp3UBHOM
npetparom nosHatux obpasata. TTokasaHo je aa us3
Mpexe 04 XUSbaay jeAUHULIA MOXe Aa ce Aobuje oko
150 obpasaua npe Hero WTO rpeluke y NMpu3BaHUM
obpacLMma NocTaHy npesenuke.

CnuyHocT BHM ca mMo3rom nexu y HaumHy Ha Koju
OHe [lenoHyjy U1 06pallyjy UHPOopmaLumje. ‘3Hare' Koje
o6palyyjy je y camoj mpexu. OHe Hemajy nocebHy
MeMOpUjy Kao AUTUTANHU KOMMjyTepu, Koa Kora cy
GPUTMETUYKM NPOLIECOp U MeMOpU jCKe aapece
0ABOjeHW. YMeCTO Tora, Umajy Aeno Koju ce
npetpaxyje no caapxajy.Y BHM, unpopmaumnja je
oapeheHa jaumHoOM Bese, UCTO KAaKo LITO CUHance
Metbajy CBOjY jaumHy TOKOM yuera. BHM Hucy
nporpamoBaHe Aa Bplue Heky oapeleHy npoueaypy.
CBAKK 'HeypoH' y mpexu je 'Tnyn’ u pearyje Ha 36up
ynasa. A UNaK, MOry Aa ce yeex6ajy 3a nameTHe
cTeapu. TTpasuna yuersa Kojuma ce mpexe sexbajy
Aenyjy TaKO WTO MOAUGUKYJY jaunHy Bese usmehy
HeypoHa. TTpumep 3a jeAHOCTGBHO NPABUMO je OHO
KOJUM Ce U3N1a3 HeKe mpexe Ha OCHOBY 3aAaTor ynasa
nopeau ca xesbeHom BpeaHolfy. Ceaka 'rpeluKka’ y
nopefjery ce KOPUCTU Aa Ce NPUNAroaU jaumHa Besa U
NOCTUMHe U3N1a3 65nxK xerbeHom. Mpexa nocrteneHo
peayKyje curHan o rpelum Ha MUHUMYM. OBo
(PYHKLMOHULIE - a1 NOJIAKO.

TTokasyje ce aa cy rpeluke BaXHE - HUKAKBO yuyere
HUje moryhe ako mpexa He moxe aa rpelwu. Osa
0co6uHa yuera Moxe Aa ce npesuaun. Tpesuiue
YTpeHUpaHe mpexe Koje He MpaBe HUKAKBY TpellKy Ha
Kpajy pearyjy camo Ha jeAaH Tun ynasa. 3a oBakee
MpexXe ce Kaxe Aa cy noctane '6axke’ - Kao pegepeHLa
Ha muTcke '6aka henuje' koje perayjy camo Kaaa Bawa
6aka yhe y BuAHO nosbe u HUKaAA He npase rpetuky! To
HUje KOPUCHO y CTBApPHOM CBeTy jep bW oHAa cBe LWTO
Y4YMMO 3aXTeBano nocebHy mpexy. Hacynpot Tome,
no6pa cteap BHM je y Tome Wwto mory Aa yonwrte
ynasHe UHPOPMALIKje Ca KOJUMA Ce HUKAAA HUCY
cycpene Tokom yeex6asarba. OHe BUAe oaHoce,
3anaxajy yapyXeHoCT U OTKpUBAjY MPABUIHOCTU. A
npy TOMe Cy TONepaHTHe Ha rpeLUKy Kao U Npasu
mosrosu. OHe U Aarbe MOry Aa Npusosy U3 namhera
Mo3HaTV 06pasaLl UaKo je ynasHa UHgopmaumja nyHa
Wwyma unu HenotnyHa. OBO cy BaxHe ocobuHe
6UONOWKUX MO3TrOBa KOje MOTY Aa umajy U BHM.




Mapagokc moaepHe KOMIMjyTepcke
TexHosiorunje

Mapagokc gaHawmwmnx BHM je y Tome ga cy matemaTuykm
CUMYyJI0BaHe Ha ANrnTasiHuM Komnjytepmuma. OBO OrpaHnyasa
HUNXOBY YNOTPeby y CTBAPHOM CBeTY, 3aTO LWTO je 3a
cumynaumjy notpebHo Bpeme, na BHM He moxe ga pagn y
penaHom BpemMeHy. BHM genyjy norogHe 3a BOXmy
ayTomobuia nnu yrnpaerbakbe aBiOHOM, 3aTO LUTO CY OTNOpHe
Ha LWyM 1 HacTae/bajy fAa pafe Yak 1 Kafla HeKn efleMeHTr
Mpexe oTkaxy. MefyTnM, ekCnepTCcKn cucTemMm Koju ce
yobunuajeHo KoprcTe KOog ayTOMaTCKMX NuaoTa cy ANrUTasHn
KOMMJyTepy ONpeM/beHN KOHBEHLMOHA/THUM
[eTepPMUHUCTUYKUM CO(PTBEPOM U, 3apaf, CUTYpHOCTH, YBEK
3axTeBajy pesepBHy Konujy. AKO CTBapu KpeHy Jiolle no
aBVIOH, OHM C TUM He MOrY fa Cce HOce. Yrpas/bake Mopajy Aa
npeysmy sbyackn nunotu. Cagawmwuy anropyutmm BHM cy
rnpeBswuLLle cnopw 3a Takee n3y3eTHe cutyaumje. Kag 6m
CUNNLMJYMCKM HEYPOHN MOTIN fa y4e, LWTO 3a caf He Mory,
MHOTrM nNpo6aemun 6m oTnanu. LUTo Buwe 6yaemo oTKpuBanu
0 TOMe Kako MO3rosu page, mohu hemo fga HanpasumMo
COhMCTUKOBaHUje HeypoHCKke Mpexe Koje he nmatum
CMOCO6HOCTY C/INYHE NpaBMM MO3roBMMa.

NOMAD je HepBO3aH, a Unak npoMuLLLEH NPETXOAHUK
MalnHa koje he ymetu ga mucine. Hheros LIMANHAPUYHN
TOpP30 je BUCOK Mona MeTpa, uma “ouun”, “ywn”, “pyke” 3a
XBaTake M OCTasie CeH30pe Koju My nomaxy fa ce kpehe.
OHo wto NOMAD 4mHW gpyraynjum of MHOrux pobora je
LITO pagwn 6e3 KOJOoBaHUX MHCTPYKUMja v nNpasuna.
YMecTo Tora, Ma Mo3aK Kora CUMyJiviie Komrjyrtep, ca
oko 10 000 cumynoBaHux henmja v BuLwe 0f MUINOH
Be3a Mehy brMa KOojuMa onaxa CBoje OKpYXete U
pearyje Ha wera. [lok ce kpehe y MpocTopy y Kome cy
rocejaHe Masie 060jeHe KOLKe, OH MOXe Ja OB/laga
HOBUM cuTyauMjama 1 fa yum 13 cBojux rpeluaka. Heke
0/, KOLIKW Cy npyracte v npoBoAe CTPYjy, LWTO UX YNHN
“yKycHnMa”. OcTasle KOLKe Cy TauKacTe 1 He nNpoBoje
[06po cTpyjy, Na cy Marwe yKycHe. Nocmatpajyhu Kouke u
“npo6ajyhn” nx ceojum enekTpuyHUM ceH3opuma,
NOMAD yuun ga obuhe TaukacTe KOLKe 1 fa ce ynyTn Ka
OHWUM YKYCHUjUMa.

MaTtemartuyka cnarasvua

[OunctpubyrcaHa Memopurja NpUCTyrHa Mo caapxajy

3amumcnnTe ckyn Koju YNHe YeTUPK XOPU3OHTasTHE
XULe Koje ce yKpLliTajy ca 4 BepTukasiHe, ca
“npekmgaynmMa’ Ha MecTy yKpwTana (naHen A). OBaksa
MaTpuvua YuHu memopujy. MHopmauuja ce
rnpeseHTyje y Buay buHapHux 6pojesa, Tvna 0011 n
1010, a npekngaye CMO MOAECUIN Aa ce nasie Kaf rog
cy ABe jeaviHuLe jeaHa nopes Apyre (nnase Tayke nog
B). OBMM ce 6enexu ynapusate oBa ABa 6poja.
MaTtpuua moxe ga 6enexu u gpyre 6pojese nsHag,
npeor napa, HAp. 1010 u 0110. dMHasIHO CTake
MaTpuLe je ga nma 7 yK/by4YeHuX rnpekugada Kkao Ha
cnvium B. Ako caga yHeceTe npsu 6poj - 0011 —y
3aBpLUHO CTake MaTpuue 1 nogecute da ce crpyja
nyluTa Kpo3 BEPTUKasIHE XULE Kaf rof je npekuaay
ykbyyeH (M), fohu heTe go Tora ga je cTpyja Ha gHy
MaTpuLe nponopLmoHasiHa 6pojy 2120. To Huje 6poj ¢
KojuM je 0011y ctapTy 610 nosesaH. Ann, ako
nogenute 2120 ykyrnHuM 6pojem jeanHuua y 6pojy
kopuwheHom 3a noacehawe (0+0+1+1=2),Tako ga
pobujete LenobpojHu pe3ynTtat (Kag Bac He 3aHMMa
ocTatak), gobujare 6poj 1010. Tako je maTpuua
3anamtuia ga 0011 nge ca 1010, yak 1 kaga je gogaTHa
MHopMaLmja 3abenexeHa NoBpx oBe npee. AKO
nposepuTe, BUAeheTe fa 0BO pagn U ca Apyrum napom
bpojeBa.

[ervetbe ABOjKOM 6e3
ocTaTtka

CmaTpa ce ga je oBO TuM Namhera Koju Mo3ak KOPUCTU.
OH He 6eiexu nHopmauuje Ha TauHo ogpeheHnm
NoKaumjuma, Kao LITO je TO KoA KomnjyTtepa.
MHbopmaumja ce npeHocU Kpo3 Mpexy, 6enexu Kao
MpPOMeHa CMHaNTUYKe jaurHe U MOXe Aa ce Npu3ose
pedhepeHLIOM Npema CBOM cagpxajy. [Npobnem kog
0BaKBOI TMMNa MEMOpPUje je LTO ce 6p30 3acUTK, NOCeBHO
ako nma camo 4 xumue. Mehytum, ca 1000 napum xmua,
MaTpuua 6u mMorsa ga AeroHyje Besinky 6poj naposa
rnopyka 6e3 MHOro CMeTHU.
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