Nevronske mreze
in umethi mozgani

Resniéni mozgani so zdrizasti. Njihove Zivéne celice, Zile

in prekati, napolnjeni s tekocino, so zgrajeni iz lipidnih
membran, proteinov in veliko vode. MoZgane lahko pretipas,
jih rezes na rezine, vstavis elektrode v njihove Zivéne celice
in opazujes kri, ki utripajoce tece skoznje. Studij mozganov
se zdi trdno zasidran v biologiji in medicini. Obstajajo

pa tudi drugi nacini razmisljanja o njih, ki so pritegpnili
pozornost matematikov, fizikov, inZenirjev in racunalniskih
znanstvenikov. O mozganih razmisljajo s pomocjo enacb,
izdelave racunskih modelov in celo naprav, ki oponasajo
delovanje pravih nevronov v nasih glavah.

Resnicni mozgani so izredno prilagodljivi. Sposobni so brati
rokopis, ki ga niso videli nikoli pred tem, razumeti govor
popolnih tujcev. Dobro se spoprimejo tudi s situacijami, ko
gredo stvari narobe. Kljub stalnem odmiranju celic, delujejo
razmeroma dobro skozi celotno zZivljenje in so se se v starosti
sposobni uciti novih trikov. V primerjavi z njimi so danasnji
roboti zelo dobri pri opravijanju ozkega razpona nalog, za
katere so bili nacrtovani, na primer izdelati majhen del
avtomobila, a se zelo tezko spoprijemajo z nepredvidljivimi
situacijami in napakami.

Prave mozgane sestavljajo tesno povezane nevronske mreze.

Nevroni potrebujejo energijo, mreze prostor. Nasi mozgani
obsegajo priblizno 100 milijard zivénih celic, 3,2 milijonov
kilometrov ,zic", milijon milijard povezav, vee zapakirano v
prostornino 1,5 litra, pri tem tehtajo zgolj 1,5 kg in potrosijo
borih 10 vatov energije. Ce bi poskusali zgraditi taksne
mozgane s pomocjo silikonskega vezja, bi potrebovali 10
megavatov, dovolj energije, da bi z njo napajali celotno mesto.
Toplota, ki bi jo sproscali taksni silikonski mozgani, bi bila
tako velika, da bi jih stopilo! Izziv, s katerim se srecujemo, je
odkriti, kako mozgani delujejo tako ucinkovito in ekonomicno,
ter uporabiti sorodne principe pri ustvarjanju mozganom
podobnih strojev.

Vase mozgane sestavlja
100.000.000.000 ceélic in

3.200.000 kilometrov zivénih kablov z
1.000.000.000.000.000 sinaptic¢nimi
povezavami, vse zapakirano v 1,5 litra in

tezko 1,5 kg. Pri tem porabijo priblizno
toliko energije kot noénalucka. « I ,

Gradnja mozganskih vezij v silikonu

Energijski stroski prenosa signalov od ene zivéne celice do
druge so verjetno predstavljali kljucni dejavnik pri evoluciji
mozganov. Priblizno 50-60 % celotne energijske porabe
mozganov se potrosi pri prenosu akcijskih potencialov vzdolz
zivénih viaken ter pri sinapti¢nem prenosu. Preostanek

se potrosi za proizvodnjo in vzdrzevanie. To velja tako

za mozgane Cebele, kot za nase mozgane. Kljub temu je v
primerjavi s hitrostjo digitalnih racunalnikov hitrost Zivénih
impulzov zelo nizka, le nekaj metrov na sekundo. Za serijski
procesor, kot so digitalni racunalniki, bi bila to nevzdrzna
omejitev. Bioloski moZgani pa so grajeni kot vzporedna
omrezja. Vecina Zivénih celic se povezuje neposredno z nekaj
tisoci drugih Zivénih celic. Da jim to lahko uspe, mozgani
izkoris¢ajo svojo tridimenzionalno prostornino - plasti

celic zgibajo v gube in povezave tesno spletejo v snope.

V primerjavi z njimi so povezave med skromnim Stevilom
silikonskih nevronov omejene z dvodimenzionalno naravo &ipov
in vezij. V nasprotju z mozgani je neposredna komunikacija
med silikonskimi nevroni hudo omejena. Slednje je v dologeni
meri mozno premostiti z izkoris¢anjem visoke hitrosti
konvencionalne elektronike - impulze iz Stevilnih silikonskih
nevronov je mozno s pomocjo tehnike multipleksiranja zdruziti
in jih prenasati preko iste Zice. Na ta nacin skusajo inzenirji v
silikonu posnemati povezanost bioloskih omreZij.

Da bi zmanjsali mo¢ in hkrati povecali hitrost, so inzenirji,
navdihnjeni z nevroni, sprejeli biolosko strategijo uporabe
analognega namesto digitalnega kodiranja. Carver Mead,
eden od gurujev Silicijeve doline v Kaliforniji, je prenos
nevrobiologije v tehnologijo opisal z izrazom nevromorfno
inzenirstvo. Namesto digitalnega kodiranja z O in 1 belezijo
analogna vezja informacijo s pomocjo kontinuiranih sprememb
v napetosti, prav tako kot zivéne celice v svojem podpraznem
stanju (ve¢ v 3. poglavju, o celicnih obvescevalcih). Izracune
Jje tako mozno opraviti v manj korakih, s pomocjoizkoris¢anja
osnovne fizike silikonskih naprav. Analogno racunanje
enostavno podaja osnovne elemente aritmetike: seStevanje,
odstevanje, eksponente in integracije, operacije, ki so sicer
precej zahtevne za digitalne stroje. Kadar nevroni - naj

bodo bioloski ali silikonski - racunajo in sprejemajo odlocitve,
posiljajo impulze vzdolZ aksonov ter komunicirajo s ciljnimi
nevroni. Ker je kodiranje z akcijskimi potenciali energijsko
drago, u¢inkovito kodiranje poveéuje koli¢ino informacij,
zabeleZenih v vzorcu potencialov, z zmanjsanjem redundance.
Energijsko ucinkovitost se hkratipovecuje tudi z uporabo
¢im manjsega Stevila aktivnih nevronov. Slednje imenujemo
poredko kodiranje in predstavija $e enega od pomembnih
nacel pri grajenju umetnih nevronskih mrez.



Please contact to Foxit Software for the licensed copy.

Web Site:
www.FoxitSoftware.com

Sales and Information:
Sales@FoxitSoftware.com

Techincal Support:
Support@FoxitSoftware.com


Silikonska mreznica

Enostavno umetno verzijo bioloske mreze predstavlja
silikonska mreznica, ki belezi svetlobo ter avtomatsko
prilagaja svoj izhod spremembam v splosnih razmerah
osvetlienosti. Povezuje se z dvema silikonskima nevronoma, ki
podobno kot resniéni nevroni v vidni skorji, izloéata informacijo
o kotu med ¢rtami ter kontrastnimi mejami na mreznicni sliki.

Nevrone v tem prototipu imenujemo .nevroni sestej-in-
sprozi’, nevromorfni inzenirji jih pogosto uporabljajo. Svoje
ime so dobili, ker sestejejo utezen vnos, kodiran v obliki
napetosti, ki prihajajo na njihove sinapse, ter se odzovejo

s proZenjem akcijskega potenciala, zgolj kadar napetost
preseze postavljeni prag. Silikonski nevroni so zgrajeni iz
tranzistorjev, vendar namesto, da bi jih uporabljali kot stikala
s pomocjo povecevanja napetosti do saturacije — enako

kot v konvencionalnem digitalnem sistemu — so tranzistoriji
uporablieni v podpraznem razponu. V tem obmocju se
obnasajo podobno kot celicne membrane dejanskih nevronov.
Dodatni tranzistorji priskrbijo aktivne prevodne lastnosti za
poshemanje od napetosti in Casa odvisnih ionskih kanalckov.
Ta majhen vidni sistem je prototip za mnogo kompleksnejse
umetne vidne sisteme, ki so v razvoju. Ze njemu uspe
prikazati, kako je mozno v realnih razmerah izredno hitro
procesirati vhod z veliko suma in oblikovati enostavne
odlocitve. Uspeva mu opravljati tisto, za kar je bil oblikovan
- sporocati orientacijo Crte v prizoru - in nevroznanstveniki
Ze uporabljajo ta enostavni silikonski vidni sistem za
preizkusanje opreme in trening Studentov. Najpomembnejse
lastnosti umetnih mrez so, da delujejo v resnicnem svetu, v
dejanskem Casu in porabljajo zelo malo energije.

Objektiv kamere se nahaja pred silikonsko mreznico.

Umetne nevronske mreze

Za preucevanje ucenja in spomina se pogosto uporablja
umetne nevronske mreze (UNM). Najpogosteje so udejanjene
kot programska oprema na konvencionalnih digitalnih
racunalnikih. Sestavlja jih vecje Stevilo enostavnih procesnih
enot, ki so gosto povezane v omrezje. Najenostavnejsa
oblika UNM so enostavni asociatorji, ki jih sestavljajo sloji
medsebojno enosmerno povezanih vhodnih in izhodnih enot.
Asociativni spomin je zabelezen s pomocjo spremembe

moci povezav med sloji, tako da mreza ob vnosu vhodnega
vzorca na izhodnih enotah poustvari z njim povezan shranjeni
vzorec (glej matematiéno uganko na naslednji strani).

Bolj kompleksne UNM so povratne nevronske mreze. Te

s0 sestavljene iz enega samega sloja, v katerem je vsaka
enota povezana z ostalimi ter vse enote delujejo kot vhodne
in izhodne. Slisi se nekoliko nenavadno, a takéna zasnova
omogoca mrezi, da hranivzorce in ne le pare elementov.
Taksno avtoasociacijsko mrezo je mozno dekodirati z
rekurzivnim iskanjem shranjenega vzorca. Preizkusi so
pokazali, da je mozno v mrezi s 1000 elementi shraniti
priblizno 150 vzorcev brez prevelikih napak v priklicanih
vzorcih.

UNM so mozganom podobne v nacinu, kako hranijo in
obdelujejo informacije. .Znanje”, ki ga obdelujejo, je shranjeno
v mrezi sami. Spomin ni shranjen posebej, kot to velja za
digitalne racunalnike, kjer je aritmeticni procesor locen

od spominskih naslovov. Spomini se shranjujejo na nacin,

ki omogoca njihovo veebinsko naslavljanje. V UNM so
informacije shranjene v utezeh posamicnih povezav, podobno
kot sinapse med ucenjem spreminjajo svojo mo¢. UNM poleg
tega niso programirane za izvajanje dolocenih procedur.
Posamicen nevron v mrezi je neumen ter se zgolj odziva v
skladu z vsoto utezenega vnosa. Kljub temu pa jih je mozno
nauciti opravljanja pametnih zadev. Mrezo je mozno nauciti
s pomocjo uénih pravil, ki spreminjajo moci povezav med
posameznimi nevroni. Pogosto pravilo temelji na primerjanju
dejanskega izhodnega vzorca mreze, ki je posledica podanega
vhodnega vzorca, z Zelenim vzorcem. Napake”, ki jih razkrije
primerjava, so nato podlaga prilagajanja uteZi povezav, tako
da je dobljeni iznos vedno blizje zelenemu. Mreza na ta nacin
postopoma zmanjSuje napako do minimuma. Postopek je
ucinkovit, a pocasen.

Napake v mrezi so pomembne - brez njih ucenje namre¢ ni
mozno. Ta lastnost ucenja je pogosto spregledana. Pretirano
trenirane mreze, ki ne delajo napak, bi se odzivale le na

eno vrsto vhoda. Takéne mreze metafori¢no poimenujemo
.babicine mreze” - s ¢imer namigujemo na analogijo s
teoreticno predpostavijenimi, a verjetno bolj mitskimi
.babicinimi celicami”, ki naj bi se odzivale le takrat, ko vidimo
babico, in naj bi pri tem nikoli ne zagresile napake. V resni¢nem
svetu to ni posebej uporabno, saj bi za vsako stvar, ki bi

se jo naucili, potrebovali svojo mrezo. Prav nasprotno je
prednost UNM v njihovi sposobnosti posplosevanja odzivanja
na vhodne vzorce, tudi na tiste, ki jim v postopku ucenja

nikoli niso bile izpostavljene. Sposobne so videti odnose,
zajeti asociacije in odkriti zakonitosti v vzorcih. Ob tem

pa so odporne na napake — prav tako kot pravi mozgani.
Shranjeni vzorec so sposobne obnoviti, tudi kadar je vhodni
vzorec nepopoln ali mu je pristet sum. To so zelo pomembne
lastnosti bioloskih mozganov, ki jih izkazujejo tudi UNM.
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Paradoks moderne racunske tehnologije

Paradoks danasnjih UNM je, da so simulirane matematicno
na digitalnih racunalnikih. Slednje omejuje njihovo uporabo v
vaakodnevnih situacijah, saj so simulacije casovno zahtevne
in UNM tako ne morejo delovativ realnem ¢asu. UNM se
zdijo pravénje za voznjo avtomobila ali upravijanje aviona,
saj delujejo robustno tudi ob prisotnosti sumain v primerih,
ko katera od enot v mrezi odpove. Kljub temu pogosto
uporabljani ekspertni sistemi, kot na primer avtomaticni
piloti, temeljijo na digitalnih racunalnikih, programiranih s
konvencionalno deterministi¢no programsko opremo, ki za
zagotavljanje varnosti potrebuje sistem z ve¢ varnostnimi
podsistemi. Ce gre sluéajno z letalom kaj resno narobe,

se ekspertni sistemi s tovrstnimi situacijami ne zmorejo
spoprijeti in pilot mora prevzeti nadzor. Danasniji algoritmi
za ucenje UNM so prepocasni v tovrstnih nujnih in izrednih
primerih. Ce bi bili silikonski nevroni sposobni ucenja, cesar
trenutno ne zmorejo, bi bili razreseni Stevilni od nastetih
problemov. Ko bomo spoznali ve¢ o delovanju mozganov, bomo
sposobni zgraditi tudi bolj kompleksne nevronske mreze, ki
bodo omogocale sposobnosti pravih mozganov.

NOMAD je nekoliko ,,nemiren”, vendar mislec predhodnik
mislecih strojev prihodnosti. Visok je 60 centimetrov, na
cilindricno oblikovanem telesu ima ,,0¢i”, ,usesa”, prijemalne
sroke” in druge senzorje, ki mu omogoéajo navigacijo.

Kar ga razlikuje od vecine drugih robotov je, da deluje

brez vkodiranih navodil ali pravil. Namesto tega ga vodijo
racunsko simulirani mozgani z 10.000 simuliranimi nevroni
in vec kot milijonom povezav med njimi, ki omogocajo
zaznavanje okolja in odzivanje nanj. Znajde se v novih
situacijah in uci se iz napak, medtem ko se giblje po ogradi,
v kateri so raztresene raznobarvne kocke. Nekatere

izmed kock so ¢rtaste in elektricno prevodne, kar jih dela
~okusne”. Druge so posejane s pikami in slabse prevajajo
elektriko, zaradi cesar so manj okusne. Preko iskanja in
okusanja kock z elektri¢nim senzorjem v prijemalnih rokah
se NOMAD nauci ignorirati pikaste kocke in poiskati
okusne, ¢rtaste.

Matematicna uganka

Vsebinsko naslovljiv distribuiran spomin

Zamislite si niz Zic, ki tecejo vodoravno, in se srecajo s
Stirimi, ki tecejo navpicno, na mestih, kjer se srecajo,

pa so stikala (slika A). Ta matrika predstavlja spomin.
Informacije so zabeleZene v obliki binarnih tevil, kot so
0011in1010. Stikala uredimo tako, da se prizgejo vsakic,
ko 1sreca 1 (B). Ta stikala hranijo paritev teh dveh stevil.
Matrica lahko hrani tudi druga Stevila poleg omenjenih
dveh, kot na primer 1010 in O110. Konéna matrika bi
morala imeti prizganih sedem stikal, kot prikazuje C. Ce
sedaj ponovno prikazemo prvo Stevilo - 0011 - konénemu
stanju matrike in uredimo, da je tok prisoten v navpicnih
Zicah vsakic, ko je prizgano stikalo (D), bo tok, ki prihaja
na dnu navpicnih ¢rt sorazmeren Stevilu 2120. To ni
Stevilo, s katerim je bilo 0011 prvotno parjeno. Vendar,
ce delite 2120 s skupnim Stevilom enic v Stevilu, ki smo
ga uporabili za priklic (O+0+1+1 je enako 2), z uporabo
deljenja celih stevil (kjer zanemarimo ostanek), koncamo
z1010. Matrika si je torej ,zapomnila®, da sodi 0011
skupaj z 1010, ceprav je na njej shranjeno dodatno
sporocilo. Da resnicno deluje, lahko preverite tudi z
drugim parom Stevil.

T2

Deljenje z 2 brez ostanka

To je vrsta spomina, ki ga pripisujemo mozganom.
Informacij ne hranijo na dolocenih lokacijah - kot to velja
za osebni racunalnik, ampak so razprsene preko mreze,
shranjene kot spremembe v sinapticnih povezavah.
Priklicati jih je mozno z naslavljanjem njihove vsebine.
Tezava je, da se tovrstni spomin zelo hitro nasici, Se
posebej, ée so na razpolago le Stiri zice. S 1000 pari
zic, pa lahko matrika hrani veliko prekrivajocih se parov
sporocil brez vecjih motenj med njimi.
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