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UMJETNE NEURONSKE MREZE

Sazetak

U radu je autorica predstavila razvoj umjetnih neuronskih mreza i njihov znacaj za
izgradnju umjetne inteligencije. Predvida se da ¢e cetrdesetih godina ovoga stoljeca
strojna inteligencija dosedi ljudsku. Predvidanja su temeljena na teoriji eksponencijal-
noga porasta proracunskih mogucnosti strojeva. U radu je predstavljen i motiv aktua-
liziranja ideje umjetnih neuronskih mreZza. Predstavljena je i razlika izmedu bioloskih
i umjetnih neuronskih mreza, kao i inherentne razlike izmedu digitalnoga racunala i
ljudskoga mozga. Prikazani su struktura i funkcioniranje bioloskih i umjetnih neuro-
na te osobitosti neuronskih mreza naspram konvencionalnim nacinima obrade poda-
taka. Kompleksnije strukture ljudskoga mozga racunala ne mogu simulirati pa se pri
primjeni umjetne neuronske mreze konvencionalnim racunalima ostaje u podrucju u
kojem konvencionalni stroj tek oponasa neuronsku mrezu kao visoko paralelnu arhi-
tekturu. Navedenu moguénost autorica je u radu suprotstavila virtualnoj inteligenciji,
strojevima koji misle umjesto ljudi.

Kijucne rijeci: umjetne neuronske mreze; bioloske neuronske mreze; umjetna inteli-
gencija; digitalno racunalo; ljudski mozak; bioloski neuroni; umjetni neuroni; virtual-
na inteligencija

ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS
Abstract

The paper presents the development of artificial neural networks and their impor-
tance for the development of artificial intelligence. It is anticipated that machines
will reach human intelligence by the 2040s. Predictions are based on the theory of
exponential increase of estimating capabilities of machines. The paper also presents
the motif of updating the ideas of artificial neural networks, the difference between
biological and artificial neural networks as well as inherent differences between the
digital computer and the human brain. It presents the structure and functioning of
biological and artificial neurons, as well as the characteristics of neural networks, in
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opposition to the conventional methods of data processing. Computers aren’t able
to stimulate the more complex structures of the human brain and therefore the con-
ventional machine only mimics the neural network as a highly parallel architecture,
while implementing conventional neural networks with conventional computers. The
author opposed this possibility to virtual intelligence, machines that think instead of
humans.

Keywords: artificial neural networks; biological neural networks; artificial intelligence;
digital computer; human brain; biological neurons; artificial neurons; virtual intelli-
gence

Uvod

Ideja o konstruiranju inteligentnih strojeva koji bi samostalno obavljali
odredene vrste poslova umjesto ljudi je stara, a sve $to se do sada uspjelo
napraviti su oblici umjetne inteligencije ogranic¢eni na rjesavanje odredene
vrste problema. Ne posjeduju razumijevanje ni vlastitu svijest iako se s ra-
zvojem umjetnih neuronskih mreza zapocelo daleke 1943. godine kada su
Warren Sturgis McCulloch i Walter Pitts predstavili prvi model umjetnoga
neurona koji je nastao istrazivanjem neurofizioloskih karakteristika zivih bica.
Umjetnu neuronsku mrezu cesto se opisuje kao umjetnu presliku ljudskoga
mozga kojom se nastoji simulirati postupak ucenja, iako je analogija s biolos-
kim mozgom krajnje pojednostavljena. Fine strukture ljudskoga mozga jos
uvijek nisu modelirane umjetnim neuronskim mrezama dok se, s druge stra-
ne, pojedine karakteristike umjetnih neuronskih mreza ne slazu s bioloskim
neuronskim mrezama.

Do sada se rad na razvoju umjetne inteligencije odvijao sporo, s brojnim
usponima i padovima i dvojbom oko toga je li inteligenciju uopée moguce
reproducirati racunalom. Alan Turing je sredinom prosloga stoljeca posta-
vio temelje umjetnoj inteligenciji. John McCarthy, tvorac termina umjetna
inteligencija 1 tvorac prvoga programskoga jezika umjetne inteligencije Lisp,
tezio je programiranju stroja koji ¢e proci test koji je Alan Turing postavio.
McCarthy svoje teznje nije ostvario, ali je upozorio da ljudi ne mogu nauditi
strojeve razumijevanju jer jos nisu spoznali vlastiti mehanizam razumijevanja,
ve¢ razumijevaju instinktivno. Ideja neuronskih mreza odavno je poznata,

ali procesna mo¢ ondasnjih racunala nije omogucavala njihovu primjenu. S
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razvojem umjetnih neuronskih mreza javlja se neuronsko racunalstvo kao al-
ternativa racunalima zasnovanima na Neumannovoj arhitekturi kako bi se,
sukladno nacinu obrade informacija koju obavlja mozak, simulirala paralelna
obrada informacija. Ideju neuronskih mreza nedavno su aktualizirale velike
IT korporacije. Rije¢ je o korporacijama kojima su drustvene mreze u sredistu
zanimanja pa neuronske mreze na rac¢unalima raspoznaju osobe 1 predmete
s fotografija koji su na njima objavljeni. Osim raspoznavanja vizualnoga, ne-
uronske mreze identificiraju izgovorene rijeci na androidima te on/ine pozive
prevode s jednoga jezika na drugi. U modeliranju razli¢itih oblika ljudskoga
ponasanja ove su mreze postigle odreden uspjeh te su ohrabrile daljnja istra-
zivanja uvjeravajuci da predstavljaju cjelovitu teoriju o kognitivnu funkcioni-

ranju.

1. Ideja o izgradnji neuronskih mreza

Racunala umjesto ljudi obraduju golemu koli¢inu podataka, ali to je tek ma-
len dio naspram onima koje se u svakome trenutku obraduju u mozgovima
svih Zivih bi¢a. Stoga su istrazivacki projekti usmjereni na model kojim bi se
mogla oponasati obrada podataka koja ve¢ milijune godina postoji u prirodi.
Umjetna neuronska mreza (engl. Artificial Neural Network - ANN)' definira se
kao model zaklju¢ivanja na temelju ljudskoga mozga jer on sadrzi maksimum
poznate inteligencije. Drazen Domijan® definira ih kao interdisciplinarno po-
drucje nastalo zdruzenjem istrazivackih napora iz psihologije, neurobiologije,
matematike i informatike. On tvrdi da je osnovni cilj toga povezivanja razu-
mijevanje odnosa neuralne aktivnosti i kognitivhog funkcioniranja koristenjem
matematickih koncepata poput linearne algebre, diferencijalnih jednadzbi i
dinamickih sustava. Zacetke nalazimo u matematickom modelu neuronske
mreze u okviru teorije automata koju su, istrazujuci neurofizioloske karakte-
ristike zivih bica, 1940. godine objavili istrazivaci Warren Strugis McColloch i
Walter Pitts® s tehnoloskog instituta u Massachusettsu (MIT). Bilo je to vazno

Usp. Christos STERGIOU - Dimitrios S1Ganos, Neural Networks, <https://www.doc.ic.ac.uk/-nd/
surprise_96/journal/vol14/cs11/report.heml>, (2. II. 2018.).

Usp. Drazen DoM1jaN, Uvod u neuronske mrege, Zagreb, 2000., str. 101. — 127.

Usp. Warren MccurrocH — Walter Prrrs, ,,A Logical Calculus of the Ideas Immanent in Nervous
Activity, Bulletin of Mathematical Biology, god. LIL., 1990., br. 1. — 2., str. 99. — 115.
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otkrice, ali zbog slabe procesne mo¢i tadasnjih racunala primjena neuronskih
mreza nije bila moguca. Clankom ,»Logicki racun ideja svojstvenih nervnoj
aktivnosti®, objavljenim 1943. godine, Warren Sturgis McCulloch 1 Walte Pi-
tts postavili su temelje razvoju neuronskih mreza ukazujuci na to da neuroni
mogu imati dva stanja (pobudujuce i umirujuce) i da njthova aktivnost ovisi
o nekom pragu vrijednosti. Kiberneticar Norbert Winer i matematicar John
von Neumann smatrali su da bi istrazivanja na podrucju rac¢unalstva, inspiri-
rana radom ljudskoga mozga, mogla biti izrazito zanimljiva. Nedugo nakon
toga, 1949. godine, Donald Olding Hebb* je u knjizi Organization of Behavior
(Organizacija ponasanja) predlozio pravilo kojim se opisuje proces ucenja (nje-
govo se pravilo smatra prvim vaznijim doprinosom razvoju teorije neuron-
skih mreza). U knjizi je razradio ideju o klasi¢cnom psiholoskom uvjetovanom
ucenju koje postoji kod svih Zivotinja jer je svojstvo neurona. Ta je ideja bila
poznata vec otprije, ali ju je Hebb razradio predlazuci odreden zakon ucenja
za sinapse te je na tom temelju izgradio kvalitativno pojasnjenje nekih ek-
sperimentalnih rezultata iz psihologije. Marvin Minsky je 1951. godine kon-
struirao neuroracunalo nazvano Snark. Godine 1956. Nathaniel Rochester sa
skupinom autora na konferenciji Dartmoutlh Summer Conference predstavio je
prvu simulaciju Hebbova modela koji je preteca modela neuronskih mreza.
Dvije godine poslije, 1958., Frank Rosenblatt izumio je element slican umjet-
nom neuronu te je razvio prvu dvoslojnu neuronsku mrezu istoga naziva —
perceptron. To je racunalo moglo uspjesno ugadati tezinske koeficijente, ali nije
ostvario znacajnije rezultate. Ubrzo su Frank Rosenblatt i Charles Wightman
sa suradnicima razvili racunalo imena Mark I koje se smatra prvim neuroracu-
nalom. Slijedio je razvoj novoga tipa umjetnoga neurona ADALINE (ADAp-
tivni LINearni Element) koiji je razvio Bernard Windrow sa svojim studenti-
ma medu kojima je najpoznatiji Ted Hoff, tvorac mikroprocesora. Temelje za
klasificiranje uzoraka putem umjetnih neuronskih mreza postavili su Bernard
Widrow 1 Marcian Hoff kada su 1960. godine razvili pravilo ucenja nazvano
po njima (Widrow-Hoff). Pravilo omogucuje minimiziranje sume kvadrata od-
stupanja tijekom treniranja mreze, a za potrebe klasificiranja uzoraka. Godine
1969. objavljena je knjiga Marvina Minskog 1 Seymoura Poperta u kojoj je

4

Usp. Nikola ZALAC, Neuronske mreze: Jjuler, danas, sutra, Zagreb, 1997., str. 35. — 41.
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izrazena sumnja’ o moguénosti ostvarenja vecih potencijala ,,slojnih mreza“
u buduc¢nosti, a godine 1974. razvijena je viseslojna perceptron mreza (engl.
Multilayer perceptron — MILP). Istrazivaci su uglavnom bili usmjereni na razvoj
backpropagation algoritma, a s interesom americke vojne agencije DARPA za
neuronske mreze ponovno zapocinju znacajnija ulaganja u ove projekte. Mo-
del koji omogucuje prepoznavanje uzoraka je 1980. razvio Kunihiko Fukus-
hima. Rijec je o klasi arhitekture neuronskih mreza naziva neocognitor. Sposob-
nost mreze za rjesavanje prakticnih problema, kao i aproksimiranje vecine
funkcija, postignuto je 1986. godine kada su David Rumelhart, Geoffrey Hin-
ton 1 Stephen Williams usavrsili backpropagation mrezu.

Bitna pitanja suvremenog svijeta mogu se svesti na pitanje hoce li racuna-
lo ostati sluga ili postati gospodar mozga. Rasprave i istrazivanja rezultirala
su pronalazenjem traga koji vodi k odgovoru, a to je daleka 1956. godina.
Naime, tada su postumno objavljena predavanja jednoga od najve¢ih mate-
maticara 20. stoljeca, tvorca arhitekture na kojoj se temelje sva racunala, od
PalmPilot organizatora do superracunala — Johna von Neumanna. Predavanja
su objavljena u knjizi Racunalo i mozak, a s njezinim nedavnim aktualiziranjem
zakljuceno je da je ona u racunalnoj tehnologiji ono $to je Darwinova knjiga
Porjjeklo vrsta u biologiji. Predvida se da ¢e njegova arhitektura racunala na
buduénost utjecati jednako kao $to su mehanika Isaaca Newtona i elektroma-
gnetizam Jamesa Maxwella utjecale do sada. U prvom dijelu knjige predstav-
ljena je arhitektura rac¢unala, a u drugom je dijelu predstavio bioloski mozak
kao obrise nove paradigme koja dijelom objasnjava moderan svijet. Pokusao
je dati uravnotezenu procjenu mogucih rac¢unskih aktivnosti mozga proma-
trajuci ih kroz prizmu racunalne teorije (teorije stvaranja elemenata bilo koje
funkcije koja se moze izracunati) i tehnologije te eksperimentalne neurologije
svoga doba. U predgovoru knjizi Paul i Patricia Churchland, govoreci o empi-
rijskoj neurologiji, naglasavaju takvu kompliciranost 1 zanimljivost jer su neke
neuroloske discipline (neuroanatomija, neuropsihologija, razvojna neurobi-
ologija 1 kognitivha neurobiologija) i same ostvarile fenomenalan napredak.
Mozak se sastoji od gusto povezanog zbroja zivéanih stanica ili osnovnih jedi-
nica za obradu podataka. Te se stanice nazivaju neuroni. Zahvaljujuéi brojnim
suvremenim eksperimentalnim tehnikama (primjerice elektronskoj i konfo-

5 Usp. N. Zarac, n. dj.
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lalnoj mikroskopiji, mikroelektrodama, elektro i magnetoencefalografiji, kao
1 CAT, PET i MRI skeniranju), do danas smo stekli znatno bolju sliku o finoj
vlaknastoj gradi (mikrostrukturi) mozga, elektrokemijskom ponasanju njego-
vih mikroskopskih dijelova, kao 1 o njegovu opéem funkcioniranju u raznim
vidovima svjesne kognicije.® Sve donedavno te su dvije srodne discipline, od
kojih je jedna usmjerena na umjetne, a druga na prirodne kognitivne procese,
i8le svojim putovima izolirane jedna od druge. Taj je put zapoceo sredinom
dvadesetoga stoljeca i trajao je donedavno ostvarujuci pritom visok napredak
u svojoj oblasti ne dajuci nikakav doprinos drugoj srodnoj znanosti. John von
Neumann zakljucio je da mozak funkcionira digitalno i da veze medu neuro-
nima nemaju Booleovu logiku (dvije dolazne 1 jedna izlazna linija), nego cak
po nekoliko tisuc¢a ulaznih linija iz drugih neurona, a samo jedan izlaz.

Vijerovalo se da bioloski mozak posjeduje tjelesnu organizaciju i racunalnu
strategiju bitno razli¢itu od Neumannove arhitekture kakvu nalazimo u stan-
dardnim racunalnim strojevima. To je pitanje postalo predmetom Zestokih
rasprava. Mozak krije brojne zagonetke, a novija istrazivanja u konacnici kriju
moguca iznenadenja. Tvorac termina umjetna inteligencija 1 tvorac prvoga
programskoga jezika umjetne inteligencije upozorio je da ljudi jos nisu naucili
razumijevati. Recenicom da o procesima ljudskoga razmisljanja znamo isto
koliko riba zna o plivanju u stvari je upozorio da ljudi ne poznaju vlastiti me-
hanizam razumijevanja, nego razumijevaju instinktivno. Razliciti oblici umjet-
ne inteligencije do danas se nisu mogli primijeniti jer spoznaja o tome na koji
nacin mozak izvodi svoje cudesne aktivnosti jos nije dosegnuta.

2. Bioloski i umjetni neuron

Jos nije jasno kojim putem treba i¢i u izgradnji umjetne inteligencije. Do-
sadasnji put ignorirao je bioloski mozak zbog njegovih ogranicenja u brzini 1
pouzdanosti zbog ¢ega se usmjeravalo na elektronicke sustave. U posljednje
se vrijeme isticu prednosti racunalne organizacije koja postoji u mozgu riba,
kukaca, ptica ili sisavaca, ali jo$ nije jasno ustanovljeno po ¢emu se takva
organizacija razlikuje od organizacije u racunalnim strojevima. John von Ne-

umann je 1958. istaknuo vaznost ¢injenice da u sredi$njem Zzivéanom sustavu

¢ Vidi John von NEUMANN, Racunalo i mozak, Zagreb, 2006.
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postoje razlicite logicke strukture u odnosu na one koje ¢ovjek koristi u logici
1 matematici.

U knjizi Racunalo i mozak John von Neumann je, govoreéi o mozgu, za-
kljucio da je njegovo funkcioniranje digitalno te da mozak ima prostornu
prednost jer su njegovi neuroni 10 puta manji od elektronickoga ekvivalen-
ta. Neumann je naglasio sporost brzine rada pri rjesavanju temeljnih logic-
kih aktivhosti neurona bioloskog mozga za oko 10° ili ¢ak 107 u usporedbi s
elektronickim ekvivalentom. Naglasio je kako racunala lako rade s velicinama
iskazanima s ¢ak dvanaest decimalnih mjesta dok se pretpostavlja da je oblik
prikazivanja podataka u neuronu, odreden frekvencijom niza maksimuma
koje $alje niz akson, ogranicen tocnoscu od najvise dva decimalna mjesta.
Dalje upozorava na problem koji se javlja kod racunanja u koje je ukljucen
veci broj koraka gdje se male pogrijeske iz ranih faza akumuliraju u velike
pogrijeske u zavrsnim fazama racunanja. Tako se i sitne pogtjeske iz ranih
faza eksponencijalno uveéavaju, sto rezultira drasticno netocnim rezultatom.
Racunski rezim rada mozga Neumann je nazvao winimalnom logickon dubinon.
Neuronska aktivhost mozga je spora i nije osposobljena za susljedno izvo-
denje velikoga broja sekvencijski orkestriranih racunskih koraka, kako to ¢ini
sredi$nji procesor digitalnog stroja. Nedvojbeno je da se mozak, s obzirom
na brzinu i to¢nost u usporedbi s racunalnim strojem, odlikuje ozbiljnim ne-
dostatkom logicke dubine. Neumann naglasava da taj nedostatak mozak na-
doknaduje iskoristavanjem svoje izvanredne logicke Sirine.

Ljudski mozak sadrzi priblizno deset milijardi neurona i Sezdeset bilijuna
sinapsi, tj. veza izmedu njih. Razlikuje se vise od stotinu vrsta neurona koji
su prema svojoj funkciji rasporedeni prema to¢no definiranu rasporedu.” Ne-
uroni mogu stvoriti nove veze s drugim neuronima, ¢ak se i citave kolekcije
neurona mogu seliti s jednoga mjesta na drugo. Svaki je neuron u prosjeku
povezan s 10* drugih neurona. Neuron se sastoji od tijela stanice ili soma,
vlakana nazvanih dendriti 1 jednog duzeg vlakna, aksona. Dendriti se gra-
naju u mrezi oko soma, akson se proteze na dendritima i somama drugih
neurona. Signali se elektrokemijskim reakcijama prenose iz jednoga u drugi
neuron. Tako 10" sinaptickih veza modulira dolazedi aksonski signal i predaje
ga prijamnome neuronu koji ih zbraja, odnosno integrira sve dolazne signa-

7 Vidi D. DoMIJAN, 7. dj.
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le sinaptickih veza kojih u jednoj stanici moze biti 1 deset tisu¢a. Kemijske
tvari koje se ispustaju iz sinapsi izazivaju promjenu elektricnoga potencijala
tijela stanica. Kada taj potencijal dosegne prag, elektricni impuls Salje akcijski
potencijal preko aksona.® Kada puls dode do sinapse, on utjece na njezin po-
tencijal smanjujudi ga ili povecavajudi. Plasticnost mozga omogucuje jacanje
veza izmedu neurona koji dovode do ,,pravog odgovora® dok oni koji vode
do ,,pogtijesnog odgovora® slabe pa su neuronske mreze sposobne stjecati
znanja na temelju iskustva. Na temelju opisana procesa stvara se aksonski
izlazni signal, a sva se sitna moduliraju¢a djelovanja odvijaju istodobno. Stur-
gis McColloch i Walter Pitts stvorili su model koji oponasa funkcionalnost
bioloskoga neurona (Threshold Logic Unit - T1.U) koji koristi sljedecu analo-
giju:” signali su opisani numerickim iznosom i na ulazu u neuron mnoze se
tezinskim faktorom koji opisuje jakost sinapse; sighali pomnozeni tezinskim
faktorima sumiraju se analogno sumiranju potencijala u tijelu stanice; ako je
dobiveni iznos iznad definirana praga, neuron daje izlazni signal. Istodobnim
koristenjem vise neurona mozak svoje funkcije obavlja puno brze od bilo
kojeg dosad napravljenog racunala.'” Za odvijanje cjelovita procesa obrade
podataka vazno je sto se podatci pohranjuju i obraduju u neuronske mreze
istodobno kroz cijelu mrezu, a ne na pojedinim lokacijama.

I kod umjetnih neuronskih mreza neuroni su povezani vezama od kojih
svaka ima svoju numericku tezinu. Tezine u umjetnim neuronskim mrezama
sluze dugoro¢nu pamcenju. Kroz ponovljene prilagodbe tih tezina umjetna
neuronska mreza ,,uci® jer tezine izrazavaju snagu, odnosno vaznost za svaki
ulaz neurona.'" Temeljne pojmove bioloskih neuronskih mreza i umjetnih
neuronskih mreza mogli bismo predstaviti njihovom usporedbom. Ono $to
je soma u bioloskoj neuronskoj mrezi, to je neuron u umjetnoj neuronskoj
mrezi. Dendriti iz bioloske neuronske mreze u umjetnoj bi neuronskoj mrezi
bili ulaz, a akson iz bioloske bio bi izlaz u umjetnoj neuronskoj mrezi. Ono

8 Usp. Daniel SHIFFMAN, The Nature of Code, <https://www.natureofcode.com>, (2. I1. 2018.).
Usp. Bojana DarseLo-Bagi¢ — Mario Cupic — Jan SNAJDER, Umjetne neuronske mrege, <https://
materijali.fer2.net/search.aspx?query=neuronske+mreze>, (4. XII. 2017.).

Usp. J. S. Srinivas Raju - Satish Kumar - L. V. S. S. Sai SNEHA, ,Realization of Logic Gates Using
McCulloch-Pitts Neuron Model®, International Journal of Engineering Trends and Technology, god.
XLV, 2017., br. 2., <https://www.ijettjournal.org/2017/volume-45/number-2/IJETT-V45P212.
pdfs, (1. XIL 2017.).

Usp. Ila FIETE - Sebastian SEUNG, ,,Neural Network models of birdsong production learning and
coding®, Larry SQUIRE i dr. (ur.), New Encyclopedia of Neuroscience, Elsevier, 2007.
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$to su sinapse u bioloskoj neuronskoj mrezi, to su tezine u umjetnoj neuron-
skoj mrezi.

Uz pretpostavku da su sinapse malena pojacala, da su neuroni sitni zbrajaci
s izlaznom funkcijom sigma te da je informacija kodirana iskljucivo u obli-
ku frekvencije neuronskih maksimuma, stvorene su male umjetne neuronske
mreze koje pokazuju odreden stupanj ,,kognitivnog®. Te su mreze gradene po
uzoru na mozak, odnosno po uzoru na ono $to ljudi misle da o njemu znaju.
Umjetna neuronska mreza sastoji se od nekoliko vtlo jednostavnih i medu-
sobno povezanih procesora koji se nazivaju neuroni. Oni su analogni biolos-
kim neuronima u mozgu, a povezani su vezama ciji signali prelaze s jednoga
neurona na drugi. Pritom svaki neuron prima odreden broj ulaznih signala
putem svojih veza, ali uvijek ima samo jedan izlazni signal koji se prenosi pre-
ko neurona izlaznoga spoja koji nalikuje bioloskomu aksonu. Odlazna se veza
dijeli na grane ciji su krajevi prikljucci za druge neurone u mrezi.

Nastavak neuroloskih istrazivanja moze pokazati da su danasnja vjerovanja
neto¢na. Danas se zna da se informacija u akson moze ukodirati na razlicite
nacine, da se na viSe nacina moze modulirati u sinapsi te se na vise nacina
mogu zdruziti unutar neurona. Za razvoj umjetnih neuronskih mreza vazno
je otkrice da bioloski mozak pokazuje plasticnost. Naime, neuroni pokazuju
dugoroc¢ne promjene u snazi svojih veza, a sve to kao odgovor na simulacijski
uzorak.

Kod usporedbe mozga i ra¢unala'® vazno je imati u vidu da se svaka sinapsa
u sekundi aktivira priblizno stotinu puta pa ukupan broj osnovnih operacija
obrade informacija u mozgu iznosi priblizno 10'° operacija u sekundi. Ima-
juéi u vidu ¢injenicu da danasnja osobna rac¢unala dosezu tek 10° operacija u
sekundi, vidimo nadmo¢ mozga kao stroja koji je obdaren velikom sposob-
nosc¢u paralelne obrade podataka. John von Neumann ove je tvrdnje napisao
sredinom dvadesetoga stoljeca, a moderna znanost, neurologija i racunalno
modeliranje paralelnih mreza potvrdili su njegove zakljuc¢ke. Medutim, zna-
nost jo$ nije jasno potvrdila ima li mozak analogni ili digitalni rad. Mozak se
promatra kao slozen, nelinearan i paralelan sustav obrade podataka.

Racunalo je koristeno za obradu podataka, ali samo ¢ovjek ima sposobno-
sti koje se ogledaju u sposobnosti odabira ispravnih hipoteza te pokretanja i

12

Usp. Anders BRaAHME, (ur.), Comprehensive biomedical Physics, Berkeley, 2014.
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vodenja iskustava temeljenih na logickim pravilima. Mukotrpan rad na stvara-
nju umjetne inteligencije rezultirao je znacajnijim otkricem tek sa spoznajom
kako sinapticke veze velikom brzinom obavljaju racunske transformacije ula-
znih signala. Rjesenje se, dakle, vidi u odbacivanju standardne Neumannove
arhitekture koju ¢e zamijeniti obrazac nalik radu mozga — velika paralelna
mreza umjetnih neurona, odnosno elektronicka verzija plitkog, ali iznimno
sirokog racunskog rezima. Neumannova arhitektura racunala temeljena je na
sekvencijalnoj obradi podataka, a ona nije nalik strukturi i nacinu funkcio-
niranja mozga. Kod primjene umjetne neuronske mreze na racunalima tra-
dicionalne Neumannove arhitekture, probleme nije moguce rjesavati putem
algoritama. Nemogucénost manipuliranja simbolima po definiranim pravilima
sekvencijalnom stroju dopusta tek oponasanje neuronske mreze kao visoko
paralelne arhitekture. Bojana Dalbelo-Basic¢ i suradnici'® kao bitne karakteri-
stike tih paradigmi navode:

John von Neumann Neuronska mreza

racunalu se unaprijed detaljno mora opisati algoritam | neuronska mreza uci samostalno ili uz pomo¢ ucitelja
u to¢nu slijedu koraka (program)

podatci moraju biti precizni — nejasni ili neizraziti podatci ne moraju biti precizni (gotovo su uvijek
podatci ne obraduju se adekvatno neprecizni)

arhitektura je osjetljiva — unistenjem nekoliko memori- | obrada i rezultat ne mora puno ovisiti o pojedinacnom
jskih ¢elija racunalo ne funkcionira elementu mreze

postoji eksplicitna veza izmedu semantickih objekata | pohranjeno znanje je implicitno, ali ga je tesko inter-
(varijabli, brojeva, zapisa u bazi...) i sklopovlja racuna- | pretirati
la preko pokazivaca na memoriju

Tvrdnja da su danasnje neuronske mreze nalik onima koje se prizeljkuje
usporeduje se s papirnim zrakoplovom u usporedbi sa supersonicnim. Ne-
davna simulacija mozdane aktivnosti pokazala je da su racunala jos uvijek
daleko od simuliranja mozga u realnu vremenu. Njegovih 82.944 procesora
simulira jednu sekundu interakcije izmedu 1,73 milijarde virtualnih neurona
povezanih kroz 10,4 bilijuna sinapsi, §to je otprilike 1 % broja neurona koji
se nalaze u pravom ljudskom mozgu. Za simulaciju jedne sekunde aktivnosti
mozga racunalu je potrebno cetrdeset sekundi. Predvida se, prema Mooreovu
zakonu po kojem se procesorska snaga udvostrucuje svake dvije godine, da
¢e eksaskalarna racunala 2032. godine biti u stanju simulirati cijeli mozak na
razini neurona i sinapsi.

3 Usp. B. DALBELO-BaSI¢ — M. Curié -J. SNAJDER, 7. dj.
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3. Primjena neuronskih mreza

Mreza umjetnih neurona moze imati 10° puta vecu brzinu rada od biolos-
kog mozga. S obzirom na c¢injenicu da je izgraden od elektronickih, a ne od
biokemijskih dijelova, kako u predgovoru knjizi Racunalo i mozak primjecuju
Paul i Patricia Churchland", takav bi elektronicki duplikat naseg mozga, s
jednakim brojem sinapsa, mogao za samo trideset sekundi obaviti misaoni
proces za koji bi bioloskim komponentama u nasoj glavi trebala ¢itava godina
dana. Na zanimljivu buduénost umjetne inteligencije Paul i Patricia Chur-
chland upucuju usporedbom kako bi stroj za pola sata mogao prozivijeti inte-
lektualni Zivot na koji mozak potrosi 75 godina.

Umjetne neuronske mreze (Artificial Neural Network — ANN) sastoje se od
zbira umjetnih neurona. Umjetni neuroni najcesé¢e su medusobno povezani
apstraktni pojmovi koji obradom operacija postaju interaktivni. Razlikujemo
vise vrsta umjetnih neuronskoh mreza, a sve su dizajnirane po uzoru na ljud-
ski mozak. Najcesce vrste su:

- Multilayer perceptron — MLP
- Self-Organizing Maps — SOM
- Hopfieldova neuronska mreza.

Neuronska mreza moze se dvojako realizirati: na softverski i na hardverski
nacin.” Kod hardverske realizacije neuroni se realiziraju kao jednostavni inte-
grirani krugovi. Medusobno su povezani po ugledu na povezanost bioloskih
neurona. Kod softverske realizacije neuronske se mreze obicno simuliraju na
tradicionalnim racunalima kod kojih je veza medu ¢vorovima logicka, odno-
sno virtualna.

Danas su umjetne neuronske mreze nezaobilazan koncept pri izgradnji in-
teligentnih sustava. Uglavnhom se primjenjuju kod utvrdivanja medu podatci-
ma koji nisu u linearnoj vezi, a mogu biti dijelom sloZzenog ulaznoga skupa.
Najpogodnijim rjeSenjem pokazale su se kod nemogucnosti obrade podataka
linearnom vezom, odnosno struktutiranim algoritmom. Velibor Ili¢'® navodi
da sinapse, kojima bioloski neuroni reguliraju prohodnost odredene putanje

14
5

Usp. J. von NEUMANN, 7. dj.
Usp. Velibor IL1é, Neuronske mreze, <https://www.solair.eunet.rs>, (11. III. 2018.).
o Usp. V. 11, n. dj.
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izmedu aksona i dendrita, kod umjetnih se neurona ostvaruju preko tezinskih
koeficijenata ili tezina veza.

Neuroni na skrivenim i izlaznim slojevima pored tezinskih koeficijenata
koriste i koeficijent #hreshold u ra¢unanju mreznih ulaznih vrijednosti s tim
da ga se moze tretirati i kao dodatni tezinski koeficijent na ulazu koji ima
konstantnu tezinu jedan. Koriste se kod raspoznavanja uzoraka, obradi sli-
ke 1 zvuka, obradi nepreciznih i nepotpunih podataka, kod simulacije 1 sl.
Pouzdani su kod rjesavanja svih problema kod kojih postoji odnos izmedu
ulaznih 1 izlaznih varijabli. Najcesce koristen algoritam za obucavanje umjet-
nih neuronskih mreza je backpropagation koji uci sheme usporedujudi izlaz
neuronske mreze sa zeljenim izlazom racunajuci pogrjeske ponaosob za svaki
¢vor na mrezi. Zatim uskladuje tezine veza prema vrijednostima pogrjeske
dodijeljene svakom ¢voru posebno. Izracunavanje se radi od izlaznog sloja
do ulaznog, a preko skrivenih slojeva. Parametri se modificiraju te se na mre-
zu dovode novi ulazi kako bi mreza mogla dati izlaze sa zadovoljavaju¢om
tocnoscu. Dalbelo-Basi¢ i suradnici medu osobitostima neuronskih mreza
naspram konvencionalnih (simbolickih) nacina obrade podataka izdvajaju
sljedece:

- vtlo su dobre u procjeni nelinearnih odnosa uzoraka

- mogu raditi s nejasnim ili manjkavim podatcima, tipicnima za podatke
iz razlicitih senzora, poput kamera ili mikrofona, i u njima raspozna-
vati uzorke

- robusne su na pogrjeske u podatcima, za razliku od konvencionalnih
metoda koje pretpostavljaju normalnu raspodjelu obiljezja u ulaznim
podatcima

- stvaraju vlastite odnose izmedu podataka koji nisu zadani eksplicitno
simbolima

- mogu raditi s velikim brojem varijabli i parametara
- prilagodljive su okolini
- moguca je jednostavna VLSI' primjena

- sposobne su formirati znanje uceci iz iskustva (tj. primjera).

17

Very-Large-Scale Integration - VLSL
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Istrazivanja na podrucju umjetnih neuronskih mreza posljednjih su godina
intenzivirana i zbog pitanja sigurnosti. Prema N. Zalac'®, medu vaznijim do-
stignucima je i primjena identificiranja osoba na temelju Sarenice oka koju je
americka tvrtka Iriscan razvila za potrebe americke vlade. Kreiranjem sustava
koji uci iz uzoraka proizvoda koje kupuje vlasnik kreditne kartice utvrduje se
njthova zloporaba. Umjetne neuronske mreze Cesto se koriste za predvidanje
kretanja odredenih ekonomskih kategorija, kontroli kvalitete proizvoda 1 sl.
Neuronske mreze cesto se poistovjecuju s ljudskim mozgom te se njihova
slicnost najvise ogleda na konceptu neuronskih veza koje omogucuju ucenje.
Zbog znacajne primjene u ucenju razlike medu njima ogledaju se u arhitek-
turi, nacinu ucenja i signalima, odnosno limiterima. Prema arhitekturi mreze
se dijele na:

- FENN - Feedforward ANN — mreze s vezama koje uvijek idu iskljucivo
prema sljede¢em sloju i na povratne mreze; njihov neuron moze biti
povezan s nizom ostalih neurona u sljedecem sloju pa nisu zatvorene

- Recurrent NN — mreze kod kojih se rezultat uvijek vrac¢a na pocetak,
radi se uvjezbavanje i ponavljanje kako bi se minimizirala pogrjeska.

Po nacinu ucenja mreze mogu biti nadgledane, nenadgledane 1 pojacane.
Kod nadgledanih mreza podatci mogu biti kontinuirani ili diskretni, a kod
pojacanih se mreza podatci iz okoline interaktivno pribavljaju.

Velik broj problema sa znac¢ajnom kompleksnoscu danas se rjesava uz po-
mo¢ umjetnih neuronskih mreza. U programiranju se koriste kao generator
za obavljanje razlicitih prepoznavanja i klasifikacije jer imaju sposobnost ge-
neraliziranja u odlucivanju kod nepreciznih ulaznih podataka. Prikladne su za
prevodenje teksta u govor te rjesavanje problema za koje ne postoji algori-
tamsko rjesenje.

Zakljucak

Umjetne neuronske mreze gradene su od umjetnih neurona koji su medu-
sobno povezani. Kako bi razvile primjerenu strategiju analize podataka ko-
riste se strukturom ljudskoga mozga oponasajuéi bioloske neuronske mreze.
Umjetni neuron oponasa bioloski neuron te pronalaze vezu medu aktivno-

8 Usp. N. ZaLAC, 7. dj.

153

ikj 2018.indd 153 5.6.2019. 8:55:31



stima neurona i promjena na sinapsama s misljenjem, pamcenjem i percepci-
jom. Analiticku sposobnost omogucuju im veze medu neuronima, odnosno
tezinama do kojih dolazi postupkom prilagodbe, odnosno ucenjem iz skupa
podataka. U racunalnoj znanosti to je mreza izrazito povezanih elemenata
koji obraduju podatke. Umjetne neuronske mreze po strukturi, funkciji i
obradi informacija slicne su bioloskim neuronskim mrezama. Ali, to je sustav
sacinjen od vise jednostavnih procesora (neurona), a svaki od njih sadrzava
lokalnu memoriju u kojoj ¢uva podatke koje obraduje. Primjenjuju se za rje-
savanje problema koji se tradicionalnim pristupom tesko rjesavaju. Istraziva-
nja na ovom podrucju potaknuta su zeljom za izracunavanjem nalik onomu
koje ljudski mozak izvodi rutinski. Uvijek imaju samo jedan izlaz i jedan ili
vise ulaza. Izmedu ulaza 1 izlaza nalaze se jedan ili vise skrivenih slojeva. Kod
viSeslojnih mreza slojevi su 1 neuroni povezani vezama kroz koje prolaze si-
gnali, a putem aktivacijske funkcije postavlja se uvjet kojim se aktiviraju veze
medu njima. Koriste se za rjesavanje problema gdje ne postoji algoritamsko
rjesenje, odnosno gdje su problemi i suvise kompleksni za rjesavanje kon-
vencionalnom tehnologijom. Najbolje rezultate pokazuju pri predvidanju i
modeliranju kod kompleksnih ili nejasnih sustava.

U novije se vrijeme uglavnom koriste viseslojne umjetne neuronske mreze
koje pored ulaznih i izlaznih slojeva sadrze neurone na srednjim, odnosno
skrivenim slojevima. Kako bi mreza mogla uciti nelinearne funkcije, nuzno je
neuronima na skrivenim slojevima dodati aktivacijske funkcije. Za neurone na
izlaznom sloju mogu se birati aktivacijske funkcije koje odgovaraju raspodjeli
ciljnih vrijednosti. Ove mreze mogu rjesavati probleme za koje su osposo-
bljene. Sukladno radu bioloske neuronske mreze kod koje atrofiraju rijetko
koriteni neuroni, umjetna neuronska mreza osposobljena je za rjesavanje
specificnih zadataka dok one za koje nije osposobljena, generalizira nove ula-
zne podatke. Kako bi se umjetna neuronska mreza u kasnijoj uporabi mogla
ponasati §to preciznije nuzno je dati $to viSe primjera za ucenje jer proces
ucenja dovodi do korigiranja sinaptickih tezina. Mreza se smatra osposoblje-
nom tek kada uzorci koji se na mrezi predstavljaju vise ne dovode do pro-
mjene koeficijenata. Umjetne neuronske mreze vode izjednacavanju digitalne
inteligencije s ljudskom nakon cega se predvida ubrzan razvoj tehnologije i
virtualne inteligencije.
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