Sztuczne mozgi

Tutaj przedstawiono idee ,Evolvable Hardware”, ktdra stosuje algorytmy ewolucyjne do generowania
programowalnego sprzetu jako sSrodka do osiggniecia sztucznej inteligencji. Sieci neuronowe oparte na
automatach komdrkowych sg rozwijane w réznych modutach, ktére stanowig komponenty sztucznych
mozgdw. Przedstawiono wyniki z poprzednich modeli i plany przysztych prac.

Wstep

W tych wczesnych latach nowego tysiaclecia jest witasciwe, aby radykalnie nowa technologia
zadebiutowata, ktéra pozwoli ludzkosci budowac sztuczne modzgi, przedsiewziecie, ktére moze
zdefiniowac i ubarwié XXI wiek. Technologia ta nazywana jest ,Evolvable Hardware” (lub po prostu ,E-
Hard” w skrdcie). Evolvable hardware stosuje algorytmy genetyczne (symulowang ewolucje
darwinowska) do generowania programowalnych urzadzen logicznych (PLD, programowalny sprzet),
umozliwiajgc ewolucje obwoddw elektronicznych z predkoscig elektroniczng i na poziomach
ztozonosci, ktdre wykraczajg poza intelektualne granice projektowania ludzkich inzynieréw elektroniki.
Dziesigtki tysiecy (i wieksze wielkosci) takich ewolucyjnych obwoddw mozna potaczy¢, aby utworzyc
okreslone przez cztowieka architektury sztucznego mdzgu. Pod koniec lat 80. autor zaczat bawic¢ sie
algorytmami genetycznymi i ich zastosowaniem do ewolucji sieci neuronowych. Algorytm genetyczny
symuluje ewolucje systemu, wykorzystujgc darwinowskay strategie ,przetrwania najsilniejszych”.
Istnieje wiele odmian algorytmdéw genetycznych (ewolucyjnych). Jedna z najprostszych metod
wykorzystuje populacje ciggéw bitdw (cigg 0 i 1) zwanych ,chromosomami” (analogicznie do biologii
molekularnej) do kodowania rozwigzan problemu. Kazdy chromosom ciggu bitéw moze zostaé
zdekodowany i zastosowany do danego problemu. Jakosé rozwigzania okreslona przez chromosom jest
mierzona i otrzymuje wynik liczbowy, zwany ,,dopasowaniem”. Kazdy cztonek populacji konkurujgcych
chromosomow jest klasyfikowany wedtug swojego dopasowania. Chromosomy o niskim wyniku sg
eliminowane. Chromosomy o wysokim wyniku majg kopie wykonane z nich (ich ,,dzieci” w nastepnym
,pokoleniu”). W zwigzku z tym przezywajg tylko najsilniejsi. W dzieciach wprowadzane s3 losowe
zmiany, zwane ,mutacjami”. W wiekszosci przypadkéw mutacje powodujg spadek dopasowania
zmutowanego chromosomu, ale czasami dopasowanie wzrasta, sprawiajac, ze chromosom dziecka jest
bardziej dopasowany niz jego rodzic (lub rodzice, jesli dwoje rodzicéw tgczy bity seksualnie”, aby
wytworzy¢ chromosom dziecka). Ten lepiej przystosowany chromosom dziecka ostatecznie wyprze
swoich mniej przystosowanych rodzicéw z populacji w przysztych pokoleniach, az do momentu, gdy on
sam zostanie wyparty przez swoje bardziej przystosowane potomstwo lub bardziej przystosowane
potomstwo innych rodzicéw. Po setkach pokolen tego cyklu ,testuj, wybieraj, kopiuj, mutuj” systemy
moga ewoluowaé catkiem pomyslinie, dziatajgc zgodnie z pozgdang specyfikacjg przystosowania. Sieci
neuronowe to pofaczone sieci symulowanych komérek mézgowych. Pojedyncza symulowana komérka
mozgowa (neuron) odbiera sygnaty z sgsiednich neurondéw, ktére ,wazy”, mnozgc site sygnatu
przychodzacego Si przez liczcbowy wspodtczynnik wazenia Wi, aby utworzy¢ iloczyn SiWi. Suma
wszystkich przychodzacych wazonych sygnatéw jest tworzona i porédwnywana z liczbowg wartoscig
progowg neuronu T . Jesli suma ma wartos¢ wiekszg niz T, neuron ,wystrzeli” sygnat wyjsciowy,
ktorego sita zalezy od tego, o ile suma jest wieksza od progu T . Sygnat wyjsciowy przemieszcza sie
wzdtuz rozgatezionej sciezki neuronu na zewnatrz, zwanej ,aksonem”. Rozgateziony akson taczy sie i
przekazuje sygnat do innych rozgatezionych $ciezek zwanych ,,dendrytami”, ktére przekazujg sygnat do
innych neuronéw. Poprzez dostosowanie wspoétczynnikdw wazenia i potgczenie sieci w odpowiedni
sposdb mozna zbudowac sieci neuronowe, ktére mapujg sygnaty wejsciowe na sygnaty wyjsciowe w
pozadany sposdb. Pierwsze préby potgczenia algorytmdw genetycznych (GA) z sieciami neuronowymi
(NN) ograniczaty sie do statycznych (o statej wartosci) danych wejsciowych i wyjsciowych (bez
dynamiki). To ograniczenie wydato sie autorowi nieuzasadnione, wiec zaczat eksperymentowacd z



dynamicznymi danymi wejsciowymi i wyjsciowymi. Pierwsza udana préba w tym zakresie doprowadzita
do tego, ze para patyczakowatych nég zaczeta chodzié, pierwsze rozwiniete, kontrolowane przez sieé
neuronowg, dynamiczne zachowanie. Jesli mozina wyewoluowaé jedno zachowanie, mozina
wyewoluowac wiele, wiec stato sie mozliwe wyobrazenie sobie catej biblioteki wyewoluowanych
zachowan, na przyktad, aby uzyskaé symulowany programowo czworonozny chdd prosty, skrecanie w
lewo, skrecanie w prawo, dziobanie jedzenia, kopulacje itp., z jednym oddzielnie wyewoluowanym
obwodem sieci neuronowej lub modutem na zachowanie. Zachowania mozna byto ptynnie przetgczaé,
podajgc wyjscia modutu generujacego wczesniejsze zachowanie do wejs¢ modutu generujgcego
pdziniejsze zachowanie. Poprzez ewolucje modutdw, ktére mogtyby wykrywac sygnaty pochodzace ze
srodowiska, np. detektory sity sygnatu, detektory czestotliwosci, detektory ruchu itp., zachowania
mozna byto zmienia¢ w odpowiednich momentach. Symulowany czworonozny (, Lizzy”) mogt zaczaé
wykazywac oznaki inteligencji, dzieki posiadaniu sztucznego uktadu nerwowego o coraz wiekszym
stopniu wyrafinowania. W umysle autora zaczeta pojawiac sie mysl, ze mozliwe bytoby zbudowanie
sztucznych mézgdw, gdyby tylko w jakis sposdb mozna byto potaczy¢ duzg liczbe wyewoluowanych
modutéw, aby dziataty jako zintegrowana cato$é. Autor zaczat marzy¢ o zbudowaniu sztucznych
mozgdw. Jednakze powyzsze podejscie miato pewien problem. Za kazdym razem, gdy do symulacji (na
komputerze Mac 2) na poczatku lat 90. dodawano nowy modut (rozwinietej sieci neuronowej), ogdlna
predkos¢ symulacji spadata, az nie byto juz praktyczne posiadanie wiecej niz tuzina modutéw. W jakis
sposOb caty proces musiat zostaé przyspieszony, co doprowadzito do marzenia o zrobieniu tego
wszystkiego sprzetowo, z predkoscia sprzetowa.

Evolvable Hardware

Wizyta u kolegi z dziedziny inzynierii elektronicznej na George Mason University (GMU) w stanie
Wirginia w USA latem 1992 r. doprowadzita autora do pierwszego zetkniecia sie z uktadami FPGA (Field
Programmable Gate Arrays). Uktad FPGA to tablica (macierz) elektronicznych blokéw logicznych,
ktérych funkcje Boole’a (i, lub, nie), potaczenia miedzy blokami i wejscia/wyjScia mogg byc
programowane lub ,konfigurowane” (uzywajac terminu technicznego) przez poszczegdinych
uzytkownikéw, wiec jesli projektant logiki popetni btgd, mozna go szybko i tatwo naprawié poprzez
przeprogramowanie. Uktady FPGA s3 obecnie bardzo popularne wsréd inzynieréw elektroniki.
Niektére uktady FPGA s3 oparte na pamieci S-RAM (Static RAM), a zatem mozina je
przeprogramowywac nieograniczong liczbe razy. Jesli uktad FPGA moze réwniez akceptowad losowe
konfigurujace ciagi bitéw, staje sie on odpowiednim urzagdzeniem do ewolucji. To objawienie bardzo
podekscytowato autora w 1992 r., poniewaz zdat sobie sprawe, ze mozliwe jest rozwijanie
elektronicznych obwoddéw neuronowych z predkoscig elektroniczng, a tym samym przezwyciezenie
problemu powolnej ewolucji i predkosci wykonywania w oprogramowaniu na komputerze osobistym.
Autor zaczat gtosi¢ ewangelie ,,ewolucyjnego sprzetu”, jak to nazywat, swoim kolegom w dziedzinie
,obliczen  ewolucyjnych (EC), ktére alternatywnie mozna by nazwaé ,ewolucyjnym
oprogramowaniem” lub , E-Soft”. Pomyst powoli sie przyjat, tak ze do roku 2002 odbyt sie szereg
Swiatowych konferencji, a czasopisma naukowe poswiecone temu tematowi zaczety sie pojawiaé. W
drugiej potowie lat 90. pole E-Hard zostato pobudzone przez obecnos¢ okreslonej ewolucyjnej rodziny
chipédw wyprodukowanych przez firme z Doliny Krzemowej w Kalifornii o nazwie Xilinx, oznaczonych
jako seria XC6200. Ta rodzina chipéw (z rézng liczbg blokéw logicznych na typ chipa) miata kilka zalet
w poréwnaniu z innymi rekonfigurowalnymi rodzinami chipow. Architektura uktadu byta publicznie
znana (nie byta tajemnicag firmy), co pozwalato badaczom na zabawe nig. Uktad mdgt akceptowad
losowe konfiguracyjne ciggi bitdw bez eksplozji (co jest wazne dla ewolucji, ktéra wykorzystuje losowe
ciggi bitdw), a po trzecie i bardzo wazne, byt czesciowo rekonfigurowalny na bardzo drobnym
poziomie, co oznacza, ze jesli zmutowano tylko kilka bitow w dtugim konfiguracyjnym ciggu bitow,
zmieniono (rekonfigurowano) tylko odpowiadajgce im komponenty uktadu, bez koniecznosci



ponownej rekonfiguracji catego uktadu. Ta trzecia cecha umozliwiata szybka rekonfiguracje, co
sprawito, ze ukfad stat sie ulubionym uktadem wsréd uzytkownikéw E-Hard. Niestety, Xilinx zaprzestat
produkcji serii XC6200 i koncentruje sie na swojej nowej rodzinie uktadéw multi-megagate o nazwie
,Virtex”, ale uktady Virtex sg mniej drobnoziarniste w rekonfiguracji niz rodzina XC6200, wiec
uzytkownicy E-Hard czuja sie troche wykluczeni. Miejmy nadzieje, ze Xilinx i podobni producenci ujrza
Swiatto i sprawig, ze przyszte generacje ich chipdw bedg bardziej ,ewolucyjne”, dzieki posiadaniu
wyzszego stopnia drobnoziarnistej rekonfigurowalnosci. Jak widaé ponizej, autor wybrat chip Xilinx
XC6264 jako teze dla swojej pracy nad budowa sztucznego mdzgu (zanim zapasy sie wyczerpaty).
Podstawowa metodologia tej pracy opiera sie na ,,ewolucyjnym sprzecie”.

Modele sieci neuronowych

Zanim omowimy ewolucje modelu neuronowego w sprzecie z predkoscia sprzetowg, najpierw trzeba
wiedzieé¢, czym jest model neuronowy. Przez lata autor miat mgliste pojecie o mozliwosci umieszczenia
miliondw sztucznych neurondw w gigabajtach pamieci RAM i uruchomienia tej ogromnej przestrzeni
jako sztucznego mézgu. Pamie¢ RAM jest dosc tania, wiec wydawato sie rozsadne, aby w jaki$ sposéb
osadzi¢ sieci neuronowe, duzg ich liczbe, w pamieci RAM, ale jak? Rozwigzaniem wybranym przez
autora byto uzycie automatéw komérkowych (CA). Dwuwymiarowe (2D) CA mozna sobie wyobrazi¢
jako wielokolorowg szachownice, ktdrej wszystkie pola mogg zmienia¢ swdj kolor w rytm zegara
zgodnie z pewnymi regutami. Te reguty zmiany koloru (lub stanu) automatéw komadrkowych przyjmuja
nastepujgca forme. Skoncentruj sie na konkretnym polu, ktére ma kolor pomaraniczowy, powiedzmy.
Spéjrz na cztery sgsiednie kolory pdl. Jesli gérny kwadrat jest czerwony, prawy kwadrat jest z6tty, dolny
kwadrat jest niebieski, a lewy kwadrat jest zielony, to przy nastepnym tyknieciu zegara centralny
pomaranczowy kwadrat stanie sie brgzowy. Te regute mozna wyrazi¢ zwiezle w postaci:

IF (C = orange) A (U =red)A

(R =yellow) A (B = blue) A (L = green)
THEN (C = brown)

lub jeszcze bardziej zwiezle, w formie:
orange.red.yellow.blue.green == brown

Uzywajac tysiecy takich regut, mozna byto sprawic, ze CA zachowywalty sie jak sieci neuronowe, ktore
rosty, wysytaty sygnaty i ewoluowaty. Niektdre wczesne eksperymenty wykazaty, ze te obwody mozna
ewoluowaé, aby wykonywac¢ takie zadania, jak generowanie sygnatu wyjsciowego, ktéry oscyluje z
dowolnie wybrang czestotliwoscig, ktdry generuje maksymalng liczbe synaps w danej objetosci itp.
Jednak duza liczba regut, aby ta oparta na CA sie¢ neuronowa dziatata, stanowita problem. Wersja 2D
wymagata 11 000 regut. Wersja 3D wymagata ponad 60 000 regut. Nie byto mozliwosci, aby tak duze
liczby mozna byto wdrozy¢ bezposrednio w elektronice, ewoluujgc z predkoscig elektroniczna.
Potrzebny byt alternatywny model, ktéry miat bardzo mato regut, tak mato, ze mozna je byto
zaimplementowac bezposrednio w uktadach FPGA, umozliwiajgc w ten sposdb rozwéj mozgu poprzez
ewolucje obwodéw sieci neuronowych w ciggu sekund, a nie dni, jak to czesto bywa przy uzyciu metod
ewolucji oprogramowania. Uproszczony model zostanie opisany bardziej szczegétowo, poniewaz jest
to model faktycznie zaimplementowany w ewoluujgcym sprzecie. Jest to model 3D, ponownie oparty
na automatach komodrkowych, ale znacznie prostszy. Neuron jest modelowany przez pojedyncza
komorke CA 3D. Sciezki CA (aksony i dendryty) majg szeroko$é tylko 1 komérki, zamiast 3 ell szerokosci
we wczesniejszym modelu. Instrukcje wzrostu sg poczatkowo rozprowadzane w catej przestrzeni CA
3D (patrz rys. 3), zamiast by¢ przekazywane przez Sciezki CA . Sygnalizacja neuronowa w nowszym



modelu jest tylko 1-bitowa, w poréwnaniu do 8-bitowych sygnatow we wczesniejszym modelu. Takie
ograniczenia obnizg ewolucyjnos¢ obwodéw, ale w praktyce okazuje sie, ze ewolucyjnosc¢ jest nadal
wystarczajgca dla wiekszosci celdow. W fazie wzrostu pierwszg rzeczg, ktérg sie robi, jest
pozycjonowanie neurondw. Dla kazdej mozliwej pozycji w przestrzeni, w ktérej mozna umiescic
neuron, uzywany jest odpowiadajacy jej bit w chromosomie. Jesli ten bit jest 1, neuron jest
umieszczany w tej pozycji. Jesli bit jest 0, zaden neuron nie jest umieszczany w tej pozycji. Kazdej
komédrce 3D CA przydzielane jest 6 bitdw wzrostu z chromosomu, jeden bit na Sciane szescienna.
Podczas pierwszego tykniecia zegara wzrostu kazdy neuron sprawdza bit na kazdej ze swoich 6 $cian.
Jesli bit jest 1, sgsiadujgca pusta komorka dotykajgca odpowiadajgcej jej $ciany euronu staje sie
komodrka aksonu. Jesli bit jest 0, sgsiadujgca pusta komoérka staje sie komorka dendrytu. W ten sposéb
neuron moze wyhodowa¢ maksymalnie 6 aksondw lub 6 dendrytéw i wszystkie kombinacje pomiedzy
nimi. Podczas nastepnego taktu zegara kazda pusta komadrka patrzy na bit powierzchni wypetnionego
sgsiada, ktéry jej dotyka. Jesli ten bit powierzchni wypetnionej komarki jest 1, wtedy pusta komdrka
staje sie typem komoérki (aksonem lub dendrytem) dotykajgcego wypetnionego sasiada. Pusta komadrka
ustawia réwniez wskaznik w kierunku swojej komérki nadrzednej — na przyktad, jesli komédrka
nadrzedna lezy na zachdd od pustej komoérki, pusta komérka ustawia wewnetrzny wskaznik, ktéry
mowi ,,zachdd”. Te ,,wskazniki nadrzedne (PP)” sg uzywane podczas fazy sygnalizacji neuronowej, aby
powiedzie¢ sygnatom 1-bitowym, w ktdrg strone majg sie poruszac, gdy przemieszczajg sie wzdtuz
aksondéw i dendrytdw. Ten proces wzrostu komérkowego trwa przy kazdym takcie zegara przez kilkaset
taktow, az rozgatezienie aksondéw i dendrytdw zostanie nasycone w przestrzeni 3D. W implementacji
sprzetowej tego uproszczonego modelu przestrzen CA sktada sie z szeScianu 24*24%24
(,makroszescianu”) komérek CA 3D, tj. okoto 14 000 z nich. Na 6 $cianach makroszescianu, wzrosty
aksondw i dendrytéw owijajg sie wokét przeciwlegtej makrosciany, tworzac w ten sposéb ksztatt
,toroidalny” (paczek). Istniejg wstepnie okreslone punkty wejsciowe i wyjsciowe (maksymalnie 188
punktéw wejsciowych i maksymalnie 4 punkty wyjsciowe, chociaz w praktyce zwykle uzywany jest
tylko jeden punkt wyjsciowy, aby wspieraé ewolucyjnos$é). Uzytkownik okresla, ktére punkty wejsciowe
i wyjSciowe majg by¢ uzywane dla danego modutu. W punkcie wejsciowym ustawiana jest komérka
aksonu, ktéra rozrasta sie w przestrzeni. Podobnie w punkcie wyjSciowym, gdzie ustawiana jest
komodrka dendrytu. W fazie sygnalizacji 1-bitowe sygnaty neuronowe poruszajg sie w tym samym
kierunku, w ktorym nastgpit wzrost aksonu, i w kierunku przeciwnym do kierunku, w ktérym nastgpit
wzrost dendrytu. Mdéwigc inaczej, sygnat podgza w kierunku wskaznikéw nadrzednych (PP), jesli
porusza sie w dendrycie, i podgza w dowolnym kierunku innym niz wskazniki nadrzedne (PP), jesli
porusza sie w aksonie. Sygnat wejsciowy pochodzacy z innego neuronu lub ze swiata zewnetrznego
przemieszcza sie wzdtuz aksonu, az akson zderzy sie z dendrytem. Punkt zderzenia nazywa sie
,Synapsg”. Sygnat przechodzi do dendrytu i porusza sie w kierunku neuronu dendrytu. Kazdej $cianie
szescianu neuronu przypisany jest genetycznie bit znaku. Jesli ten bit jest rowny 1, sygnat doda 1 do 4-
bitowej wartosci licznika neuronu. Jesli bit jest réwny 0, sygnat odejmie 1 od licznika neuronu. Jezeli
wartos¢ licznika przekroczy wartos¢ progowsg, zwykle réwng 2, licznik resetuje sie do zera, a neuron
,aktywuje sie”, wysytajgc 1-bitowy sygnat do swoich aksonéw podczas kolejnego taktu zegara.

Maszyna CAM-Brain (CBM)

Ewolucyjnym urzadzeniem sprzetowym, ktére implementuje powyzszy model sieci neuronowej, jest
maszyna automatow komaérkowych (CAM), nazywana maszyng CAM-Brain (CBM). Termin CAM-Brain
oznacza, ze sztuczny mdzg ma by¢ osadzony wewnatrz automatéw komdrkowych. CBM to specjalny
sprzet, ktéry bardzo szybko ewoluuje obwody neuronowe. Sktada sie w duzej mierze z uktadéw XC6264
(programowalnego sprzetu) firmy Xilinx (72 z nich), ktére razem mogg ewoluowa¢ modut obwodu sieci
neuronowej w ciggu kilku sekund. CBM wykonuje algorytm genetyczny na ewoluujgcych obwodach
neuronowych, wykorzystujgc populacje okoto 100 z nich i przechodzac przez kilkaset generacji, tj.



dziesigtki tysiecy wzrostow obwoddéw i pomiaréw sprawnosci. Po pomysinej ewolucji obwodu jest on
pobierany do gigabajta pamieci RAM. Proces ten zachodzi do 64000 razy, co skutkuje 64000 pobranymi
modutami obwoddéw w pamieci RAM. Zespot architektéw mézgu (BA) zdecydowat juz, ktére moduty
majg zostac rozwiniete, jakie sg ich indywidualne funkcje i jak majg by¢ potaczone. Gdy wszystkie
moduty zostang rozwiniete i okreslone zostang ich pofgczenia, CBM dziata w drugim trybie. Aktualizuje
pamie¢ RAM zawierajgcg sztuczny mozg z szybkoscig 130 miliardow aktualizacji komérek 3D
automatow komdrkowych na sekunde. Jest to wystarczajgco szybkie, aby sterowa¢ w czasie
rzeczywistym robotem-kotem ,Robokitty”, opisanym ponizej. CBM skfada sie z 6 gtéwnych
komponentéw lub jednostek opisanych tutaj pokrotce.

Jednostka automatéw komoérkowych: Jednostka automatéw komdérkowych zawiera komorki
automatow komoédrkowych, w ktérych neurony rozwijajg aksony i dendryty oraz przekazujg swoje

sygnaty.

Jednostka pamieci genotypu/fenotypu: Jednostka pamieci genotypu/fenotypu zawiera 100-tysieczne
chromosomy bitowe, ktére okreslajg wzrost obwodéw neuronowych. Jednostka pamieci fenotypu
przechowuje stan komadrek CA (puste, neuron, akson, dendryt).

Jednostka oceny sprawnosci: Jednostka oceny sprawnosci zapisuje bity wyjSciowe, konwertuje je do
postaci analogowej, a nastepnie ocenia, jak bardzo pasujg do siebie docelowe i rzeczywiste wyjscia.

Jednostka algorytmu genetycznego: Jednostka algorytmu genetycznego wykonuje GA na populacji
konkurujgcych obwoddéw neuronowych, eliminujgc stabsze obwody i odtwarzajgc oraz mutujac
silniejsze obwody.

Jednostka pamieci potgczen modutéw: Jednostka pamieci potgczedn modutdw przechowuje
specyfikacje potgczen miedzymodutowych BA (architekta mdzgu), na przyktad , drugie wyjscie modutu
3102 taczy sie ze 134. wejsciem modutu 63195”.

Jednostka interfejsu zewnetrznego: Jednostka interfejsu zewnetrznego kontroluje wejscie/wyjscie
sygnatow ze $wiata zewnetrznego/do $wiata zewnetrznego, np. czujnikdw, oczu kamery, uszu
mikrofonu, silnikdw, wejscia/wyjscia anteny itp.

Ksztatt i kolor CBM sg symboliczne (patrz rys. 4, 5). Zakrzywiona warstwa zewnetrzna przedstawia
wycinek kory mdézgowej cztowieka. Szara czes¢ zawierajgca ptytki elektroniczne przedstawia , istote
szarg” (ciata nerwowe) mdzgu, a biata czes$¢ zawierajaca zasilanie przedstawia ,istote biatg” (aksony)
mozgu. Pierwszy CBM i wspierajgce go pakiety oprogramowania zostaty wdrozone w 1999 r., a
faktyczne wykorzystanie maszyny w celach badawczych rozpoczeto sie w tym samym roku. Wyniki tych
testow i doswiadczenie zdobyte w wykorzystywaniu CBM do projektowania sztucznych architektur
madzgu powinny stanowic tres¢ przysztych artykutéw, takich jak ,Architektury sztucznego moézgu”.

Moduty ewolucyjne

Poniewaz sygnaty neuronowe w modelu implementowanym przez CBM wykorzystujg pojedyncze bity,
wejscia i wyjscia modutu neuronowego réwniez musza mie¢ forme sygnatu 1-bitowego. Tabela 1
przedstawia docelowy (pozgdany) cigg binarny wyjsciowy i najlepszy wynik ewolucyjny (symulowany
programowo), pokazujac, ze ewolucja takich ciggédw binarnych jest mozliwa przy uzyciu modelu
implementowanego przez CBM. Aby zwiekszy¢ uzyteczno$s¢ CBM, stworzono algorytmy, ktére
konwertujg dowolng krzywa analogowa na odpowiadajacy jej cigg bitow (serie jedynek i zer) i
odwrotnie, umozliwiajgc uzytkownikom myslenie wytacznie w kategoriach analogowych. Wejscia
analogowe s3 automatycznie konwertowane na binarne i wejsSciowe do modutu. Podobnie wyjscie
binarne jest konwertowane na analogowe i poréwnywane z analogowymi krzywymi docelowymi.



Rysunek 6 przedstawia losowg analogowa krzywa docelowa i najlepiej ewolucyjng krzywa. Nalezy
zauwazyé, ze ewoluowana krzywa podazata za krzywa docelowg dosé dobrze tylko przez ograniczony
czas, ilustrujac ,ewolucyjng pojemnos¢ modutu” (MEC). Aby wygenerowaé¢ analogowe krzywe
docelowe o nieograniczone]j dtugosci czasu (potrzebne do generowania zachowan robota-kotka przez
dtuzsze okresy czasu), moze by¢ konieczne zaprojektowanie systemoéw wielomodutowych, ktére
wykorzystujg forme podziatu czasu, przy czym jeden modut generuje wynik docelowy jednego wycinka
czasu. Symulowalismy programowo ewolucje wielu modutéw (na przyktad dwuwymiarowych
detektoréw wzorcéw statycznych i dynamicznych, kontroleréw ruchu, modutéw decyzyjnych itp.).
Doswiadczenie pokazuje nam, ze ich ,,ewolucyjnos¢” jest zwykle wystarczajgco wysoka, aby wzbudzi¢
entuzjazm. Dla inzynieréw ewolucyjnych koncepcja ewolucyjnosci ma kluczowe znaczenie.

Robot-kotek ,, Robokitty”

W 1993 roku, kiedy rozpoczat sie projekt CAM-Brain, pomyst, ze mozna zbudowaé sztuczny modzg
zawierajgcy miliard neuronéw w erze, w ktérej wiekszos¢ sieci neuronowych zawierata dziesigtki do
setek neuronéw, wydawat sie absurdalny. Wczesny sceptycyzm byt silny. Potrzebny byt sposdb, aby
pokazaé, ze sztuczny mozg jest stuszng koncepcjg, aby uciszy¢ krytykéw. Autor zdecydowat, ze sztuczny
mozg bedzie kontrolowat setki zachowan uroczego, naturalnej wielkosci robota-kotka, ktérego
mechaniczna konstrukcja jest pokazana ponizej.

o
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Ten robot-kotek ,Robokitty” bedzie miat okoto 23 silnikéw i bedzie wysytat i odbierat sygnaty radiowe
do i z CBM za posrednictwem anteny. Zachowania kotka sg rozwijane w komercyjnym
oprogramowaniu ,,Working Model 3D” (firmy MSC Working Knowledge, Inc.), a wyniki s3 nastepnie
wykorzystywane jako docelowe formy fal do ewolucji modutéw sterujgcych w CBM. Ewolucja ruchdéw
w oprogramowaniu z predkoscig oprogramowania jest sprzeczna z filozofig ewolucyjnego sprzetu, ale
uwazano jg za nieunikniong ze wzgleddw praktycznych. Na szczescie zdecydowana wiekszos$é modutéw
bedzie ewoluowad z predkoscia elektroniczng. Sadzgc po wielu zachowaniach i, inteligencji” systemoéw



sensorycznych i decyzyjnych, dla zwyktego obserwatora powinno by¢ oczywiste, ze ,,za tym stoi mozg”,
co sprawia, ze robot zachowuje sie w sposéb tak , koci” jak to tylko mozliwe.

Krétkoterminowa i dtugoterminowa przysztos¢

Bezposrednim celem po zbudowaniu pierwszych CBM byto uzycie CBM do stworzenia modutowej
architektury sztucznego mdzgu w celu kontrolowania robokotka. Sama konkretno$¢ zadania, tj.
sprawienie, aby kociak wykonywat setki zachowan i decydowat, kiedy przetaczac sie miedzy nimi na
podstawie decyzji pochodzacych z jego systemdw sensorycznych i standéw wewnetrznych, wymagataby
duzego wysitku, poniewaz nalezato rozwingé¢ 64 000 modutdw. Oczywiscie, gdy prace nad CBM sie
rozpoczety, poczatkowe wysitki skupity sie na pojedynczych modutach, aby zobaczyé¢, co CBM moze
rozwingc. Niestety, prace te rozpoczety sie dopiero w 2000 r., gdy upadtos¢ poprzedniego laboratorium
autora (Starlab) zatrzymata takie prace. Zaplanowano, ze po zdobyciu doswiadczenia w ewolucji
pojedynczych modutéw zostang zbudowane potgczone ze sobg systemy wielomodutowe, z
dziesigtkami, setkami, tysigcami, dziesigtkami tysiecy modutéw, az do limitu 64 000 modutéw. Gdyby
ta praca miata zosta¢ ukonczona w ciggu dwdch lat, zaktadajgc, ze inzynier ewolucyjny (EE)
potrzebowatby srednio 30 minut na wymyslenie funkcji i miary sprawnosci modutu, potrzebny bytby
zespot projektowy sktadajacy sie z 16 oséb. Sztuczny moézg drugiej generacji o milionie modutéw bedzie
wymagat okoto 250 EE. Tak wiec problem zbudowania tak duzego sztucznego mdzgu bytby nie tylko
koncepcyjny, ale rowniez zarzadczy. Autor przewiduje, ze w ciggu pieciu do dziesieciu lat, jesli mozg
pierwszej generacji okaze sie sukcesem, prawdopodobnie powstang duze organizacje krajowe
poswiecone budowaniu mdzgu, porownywalne ze sposobem, w jaki rakiety Goddarda przeszty od
dwumetrowych zabawek sterowanych przez jednego cztowieka do NASA, z dziesigtkami tysiecy
inzynieréw i budzetem miliardéw dolaréw. Takie projekty budowy mdzgu na skale krajowa otrzymaty
etykiety, takie jak A-Brain Project (amerykanski Narodowy Projekt Budowy Mdzgu), E-Brain Project
(europejski), C-Brain Project (chinski), J-Brain Project (japonski) itp. Poczatkowo te sztuczne mozgi
beda prawdopodobnie wykorzystywane do tworzenia coraz bardziej inteligentnych robotycznych
zwierzat domowych. Pézniej mogg by¢ wykorzystywane do sterowania robotami sprzgtajgcymi domy,
robotami-zotnierzami itp. Obliczenia oparte na mdézgu mogg wygenerowac rynek swiatowy wart bilion
dolaréw w ciggu okoto 10 lat. Roczny rynek komputeréw osobistych jest obecnie wart okoto biliona
dolaréw na catym swiecie. W dtuzszej perspektywie, za 50 do 100 lat, sytuacja stanie sie o wiele
bardziej alarmujgca. Technologie XXI wieku umozliwig przechowywanie pamieci 1 bitu na atom i czasy
przetgczania femtosekundowe (tysieczna cze$¢ biliona sekundy) (przerzucanie bitow). Logika
odwracalna umozliwi obliczenia bez ciepta i tworzenie obwoddw 3D, ktdre sie nie topig. Teoretycznie
mozna by zbudowacé komputery kwantowe wielkosci asteroidy, ktére mogtyby sie samoskfadad i
miatyby szybkos$¢ przerzucania bitédw 10 do potegi 55 na sekunde. Szacunkowa ludzka moc
obliczeniowa to zaledwie 10 do potegi 16 przerzucania bitéw na sekunde, czyli mniej wiecej bilion
bilionéw bilionéw razy mniej. Dla budowniczych mdzgdéw ze Swiadomoscig spoteczng pismo jest na
$cianie. Autor uwaza, ze globalna polityka naszego nowego stulecia bedzie zdominowana przez kwestie
dominacji gatunkowej. Czy ludzkosé powinna budowac boskie ,Artilects” (sztuczne intelekty), czy nie?
Autor przewiduje wielkg wojne miedzy dwiema grupami ludzkimi, ,Kosmistami”, ktdrzy beda
opowiadac sie za budowaniem artilects, dla ktérych taka aktywnos¢ jest naukowo zgodng religig —
ogblnym przeznaczeniem gatunku ludzkiego — i , Terrans”, ktérzy bedg sie obawiaé, ze pewnego dnia
artilects, z jakiegokolwiek powodu, mogg postanowi¢ eksterminowac rase ludzka. Dla Terran jedynym
sposobem, aby mie¢ pewnos¢, ze takie ryzyko nigdy nie zostanie podjete, jest naleganie, aby nigdy nie
budowano artykuléw. W ostatecznosci, aby zachowac gatunek ludzki, Terranie mogg eksterminowac
Kosmistow, jesli ci ostatni zagrozg zbudowaniem artykuléw. Majgc bron XXI wieku i ekstrapolujgc
wykres liczby zgonéw w gtéwnych wojnach w czasie, dochodzimy do ,,gigadeath”. Jednym z gtéwnych
zadan dzisiejszych budowniczych mdézgéw jest przekonanie ludzkosci, ze taki scenariusz nie jest



kawatkiem nie do odrzucenia science fiction, ale przerazajgcg mozliwoscig. Niektérzy budowniczowie
mozgdéw zaprzestang swojej pracy z powodu takich obaw. Inni bedg kontynuowaé, napedzani
wspaniatoscig swojego celu — zbudowaniem bogéw ,artykuldw”. Kiedy fizycy jadrowi w latach 30.
przewidywali, ze pojedyncza bomba atomowa moze zniszczy¢ cate miasto, wiekszos¢ ludzi uwazata ich
za szalencéw, ale zaledwie 12 lat po tym, jak Leo Szilard wpadt na pomyst reakcji faricuchowej,
Hiroszima zostata wyparowana. Decyzja, czy budowac artilects, czy nie, bedzie najtrudniejszg decyzja,
z jaka ludzkos¢ bedzie musiata sie zmierzyé w naszym nowym stuleciu. Ludzkos¢ bedzie musiata wybraé
miedzy ,,budowaniem bogdw, a budowaniem naszych potencjalnych eksterminatoréw”.

Postscript — lipiec 2002

Ten postscript zawiera krdotka aktualizacje tego, co dziato sie z projektem CAM-Brain od czasu napisania
powyzszego artykutu. Autor pracowat w Japonii od 1992 do 1999 roku. W roku 2000 przenidst sie do
prywatnego, pionierskiego laboratorium badawczego o nazwie Starlab w Brukseli, Belgia, Europa.
Starlab kupit maszyne CAM-Brain Machine (CBM), ktéra zostata dostarczona latem 2000 roku. Niestety,
krach internetowy mocno uderzyt w Starlab, co doprowadzito do jego bankructwa w czerwcu 2001
roku. CBM Starlab nie zostat w petni optacony, wiec konstruktor tej maszyny, ktéry miat do niej dostep
przez Internet, wytgczyt jg, skutecznie zabijajac projekt. Zbudowano cztery CBM (jedng w Japonii, dwie
w Europie, jedng w USA). Gdy projektant nie byt juz optacany, przestat aktualizowac¢ oprogramowanie
uktadowe we wszystkich maszynach, wiec w efekcie wszystkie sg niekompletnie opracowane i nie
dziatajg tak, jak powinny. Od wrze$nia 2001 r. autor jest profesorem nadzwyczajnym na wydziale
informatyki na Utah State University w USA, gdzie odpowiada za utworzenie Brain Builder Group i
pozyskanie funduszy na stworzenie drugiej generacji maszyny do budowy mdzgu o nazwie Brain
Building Machine, 2nd Generation (BM2). Jesli uda sie znalezé fundusze, ta maszyna drugiej generacji
bedzie wykorzystywa¢ najnowszg generacje programowalnych/ewolucyjnych uktadéw scalonych
(mianowicie rodzine uktadéw scalonych ,Virtex” firmy Xilinx). Jednak tym razem nalegamy na
wewnetrzne doswiadczenie w projektowaniu sprzetu. Nie chcemy by¢ ponownie zalezni od
zewnetrznego projektanta sprzetu z motywacjg komercyjng. Tym razem wszystkie osoby
zaangazowane w tworzenie BM2 to badacze. Autor ma teraz zespdt kilkunastu oséb, gtéwnie
studentow studiow magisterskich i doktoranckich, ktorzy ucza sie, jak programowac i ewoluowad
sprzet, korzystajac z uktadow scalonych Xilinx Virtex, i tworzy¢ coraz bardziej ewolucyjne modele sieci
neuronowych, ktére mozna wdrozy¢ w ewolucyjnym sprzecie. Autor wspétpracuje réwniez z dwoma
innymi kolegami akademickimi z réznych uniwersytetow w USA, ktérzy majg duze dos$wiadczenie w
projektowaniu sprzetu przemystowego. Wakacje letnie 2002 roku spedzilismy na opracowywaniu
architektury BM2, z zamiarem ztozenia gtéwnych wnioskéow o dotacje w wysokosci 1 min USD na
projekt i budowe BM2. By¢ moze przed zakonczeniem mozna wspomniec tutaj krétko o niektérych
wyzwaniach, z jakimi boryka sie projekt BM2. BM2 bedzie miat oczywiste podobieristwa do CBM. Nadal
bedzie opierat sie na podstawowym zatozeniu, ze poszczegdlne moduty sieci neuronowej zostang
rozwiniete, a nastepnie recznie ztozone w pamieci RAM, aby stworzy¢ sztuczny mdzg. To podstawowe
zatozenie w ogdlnym projekcie moze zosta¢ zmienione w miare postepu koncepcji BM2, ale na razie
trudno sobie wyobrazié, w jaki sposéb mozna by podjg¢ podejscie niemodutowe. Jednak sama sita
prawa Moore’a predzej czy pdzniej zmusi nas do przyjecia innego podejscia, z prostego powodu, ze
stanie sie niemozliwe dla cztowieka wymyslenie i indywidualne rozwiniecie miliona modutéw. CBM
moze obstuzy¢ 75 000 000 neurondéw i 64 000 modutéw. Bardzo prawdopodobne, ze BM2 bedzie w
stanie obstuzy¢ 1 000 000 000 neuronéw i 1 000 000 modutéw. Milion modutéw to po prostu za duzo,
aby obstuzy¢, co wymaga automatyzacji ewolucji systeméw wielomodutowych. To, w jaki sposéb
zespo6t autora zajmujacy sie budowg mozgu rozwigze takie problemy, wcigz nie zostato ustalone. Z
drugiej strony prawo Moore'a juz dato Swiatu elektroniki programowalne (ewolucyjne) uktady scalone
z prawie 10 000 000 bramkami logicznymi. Do zbudowania sztucznego mdzgu sktadajgcego sie z



miliarda neurondw nie jest potrzebna bardzo duza liczba takich uktadéw scalonych. To jest zachecajacy
aspekt budowy mdzgu, tj. Swiadomos¢, ze dzisiejsze mozliwosci uktadéw scalonych na to pozwols.
Prawdopodobnie najwieksze wyzwanie pozostaje takie samo, jak w przypadku CBM, a mianowicie
projektowanie samych sztucznych mdzgéw. Jak mozna potgczyé setki kontroleréw ruchu, tysigce
rozpoznawaczy wzorcow itp., aby zaprojektowad sztuczny mézg, ktéry bedzie kontrolowat urzagdzenie
robota (kociaka?) z takg réznorodnoscia i inteligencja, ze dorosli bedg sie nim bawi¢ przez pét godziny?
Autor uwaza, ze pierwsze sztuczne mdzgi na planecie powstang w ciggu najblizszych kilku lat. Gdyby
CBM nie zostat zatrzymany w miejscu, by¢é moze w roku 2001 podjeto by pierwszg prébe zbudowania
takiego modzgu. Teraz BM2 bedzie musiat zosta¢ zbudowany, aby ,Utah Brain Project” médgt byc
kontynuowany. BadZcie czujni.



