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Mozg i Neurony

o

v" Uruchamiaja wewnetrzne procesy rownolegle i czesto asynchronicznie
v" WyKkorzystuja czas do temporalnych i kontekstowych obliczen

v Integruja pamiec z procedurami (algorytmami)

~ @ Jak w rzeczywistosci dzialaja?



v" Automatycznie i kontekstowo kojarza dane i obiekty
v" Tworza samo-organizujace reprezentacje danych i obiektow

v' Agreguja dane i obiekty podobne

~ @ Jak w rzeczywistosci dzialaja?



Mozg i Neurony

o

v" Wykorzystuja zlozone pamieci o neuronowej strukturze grafowej
v Nie sg ograniczone modelem obliczeniowym maszyny Turinga

v" Automatycznie powracaja do stanu spoczynku neuronéw

~ @ Jak w rzeczywistosci dzialaja?



v" Kojarza rézne informacje w celu uformowania wiedzy
v Agreguja reprezentacje takich samych i bliskich obiektéow

v" L3cza reprezentacje powigzanych obiektow

~ @ Jak w rzeczywistosci dzialaja?



Fundamentalne Pytanie
i Cele Neurobiologii

Jak informacje sa kodowane i dekodowane za posrednictwem
serii impulsow przesylanych przez aktywowane neurony
po ich potencjatach czynnosciowych?

Podstawowym celem neurobiologii jest wyjasnienie
czy neurony komunikuja sie poprzez czestotliwos¢ pulsow
CZy poprzez réznice w czasie pomiedzy impulsami?

Asocjacyjne Neurony Pulsacyjne dowodza, ze uptyw czasu pomiedzy
kolejnymi impulsami, jak rowniez czestotliwos¢ tych impulsow maja
wplyw na wynik asocjacji oraz obliczen neuronowych.

Jak w rzeczywistosci dziatajq?




Podstawowe Cele

» Implementacja asocjacyjnych mechanizméw samoorganizujacych sie inspirowanych
biologicznymi neuronami i strukturami mézgowymi, ktore przyspieszaja i upraszczaja
funkcjonalne aspekty pobudzania neurondéw sztucznych.

» Wprowadzenie nowego modelu neurondw pulsacyjnych (APN), ktory moze szybko

wskazywa¢ powiazane dane i obiekty oraz by¢ wykorzystywany do kojarzenia danych,
obiektow i wnioskowania.

» Konstrukcja sieci neuronowych APN realizujacych asocjacyjne mechanizmy impulsowe
asocjacyjnych neuronow pulsacyjnych i warunkowej plastycznosci struktury polaczen.
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2 Ewolucja modeli neuronowych

L =

Inputs  Weights

RACJE MODELI NEURONOW: PR

Model neuronow McCullocha-Pittsa implementuje tylko b
najbardziej podstawowe mechanizmy wazonej integracji bodzcow

wejsciowych i funkcji aktywacji progowej, pomijajac kwestie .
czasu, plastycznosci i innych waznych czynnikow. puts IS

N activation

z = = = = . functon
Model neurondow wykorzystujacy nieliniowe funkcje 5 > : . :
— ¢

aktywacji (sigmoidalna, tangens hiperboliczne, ReLU) ol
pozwala nam budowa¢ wielowarstwowe sieci neuronowe : Rincion (l)
(np. MLP, CNN, RNN) i dostosowywac takie sieci do ztozonych ) threshalg

zadan separujacych danych uczace nieliniowo.

Threshold T

X3

Impulsowe modele neuronéw wzbogacity ten model o dodanie
czynnika czasu, ktdre jest bardzo wazne podczas integracji
bodzcow i modelowania kolejnych procesow w czasie.

Asocjacyjny pulsacyjny model neuronéw (APN) wytwarza
serie impulsdéw (skokow) w czasie, ktorych czestotliwos¢ okresla
poziom asocjacji. Ponadto APN wzbogacaja model o automatyczne
mechanizmy plastyczne, ktdre pozwalajg neuronom warunkowo
taczyc sie i konfigurowac asocjacyjng strukture neuronowa




Asocjacyjne Neurony Pulsujace

EXCITING STIMULUS INHIBITING STIMULUS
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v Stosuja nowe, efektywniejsze mechanizmy integracji z rozkladem czasu,
ktory szybko tacza bodzce wejsciowe w czasie, tworzac wewnetrzna

kolejke (IPQ) kolejnych proceséw wewnetrznych dla kazdego neuronu
APN.
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Pozwala przywota¢ powigzane informacje.




Asocjacyjne Neurony Pulsujace

EXCITING STIMULUS INHIBITING STIMULUS

1_EXTERNAL STIMULI

— INHIBITING _ EXCITING

[ resting | relative refraction

Pozwala przywota¢ powigzane informacje.




Asocjacyjne Neurony Pulsujace

EXCITING STIMULUS INHIBITING STIMULUS

EXTERNAL STIMULI
INHIBITING _EXCITING

1
<

-.m relative refraction
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Pozwala przywota¢ powigzane informacje.
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relaxi resti relative refraction 6
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D

CHARGING PROCESS DISCHARGING PROCESS

1. Kiedy pojawia sie bodziec S,, wtedy wewnetrzny
stan neuronu APN jest aktualizowany.

- : 2. Pozostala czes¢ bodzca S, jest liniowa
APN kombinacja z bodzcem S, tworzac IPQ
skladajaca sie z procesow: P, i P,

Tworzenie kolejki IPQ kolejnych procesow
wewnetrznych IP, ktore nie nakladaja sie w czasie.
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CHARGING PROCESS DISCHARGING PROCESS
3. Gdy pojawia sie bodziec hamujacy S;, APN

jest aktualizowany ponownie w momencie

wystgpienia tego bodzZca.

4. Nastepnie bodziec ten jest liniowo 1aczony
APN Z istniejacymi procesami Pji P, w IPQ,
tworzac nowa sekwencje procesow.

Tworzenie kolejki IPQ kolejnych procesow
wewnetrznych IP, ktore nie nakladaja sie w czasie.
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o

GEQ ,Globalna kolejka zdarzen” sortuje

wszystkie pragcesy i czeka na mgmenty,

w ktorych pierwsze wewnetrzne procesy IP z

g , kolejek IPQ wszystkich neurondow zakonczj sie,
APN poniewaz w tych momentach stany neuronalne

musz3 zostac zaktualizowane, a wewnetrzne

procesy muszg zostac przetaczone na kolejne.

GEQ odpowiada za pilnowanie dyskretnych
momentow aktualizacji neuronow.




6. GEQ - Globalna kolejka zdarzen Sledzi rowniez momenty, w ktorych
osiagane sg progi pulsacji i kiedy APN powinny zaczac pulsowac.

% APN
7N

RESTING STATE CHARGING PROCESS DISCHARGING PROCESS RELAXATION PROCESS

o)

NEURONAL STATE
CHANGES

PULSE IGNITION and ABSOLUTE REFRACTION PROCESS RELATIVE REFRACTION PROCESS

GEQ pilnuje momentow, kiedy APNy osiagaja
progi aktywacji, i maja zaczac¢ pulsowac.
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APN

Warunkowo potacz i zmien ich wrazliwos¢ na bodzce wejsciowe.
Reprodukuj aktywnos¢ neuronow w strukturze nerwowe;.
RzadKkie potaczenia odzwierciedlaja relacje czasowe miedzy obiektami.

kaczna reprezentacja tych samych lub podobnych obiektow prezentowanych
sieci neuronowej na receptywnych polach wejsciowych sensorycznych (SIF).

Reprezentuj te kombinacje bodzcow wejsciowych, ktore powoduja ich impuls,
i zgodnie z ich wrazliwoscia moga specjalizowac sie w czasie.

Pozwala przywota¢ powigzane informacje.




S3 one tworzone automatycznie dla receptorow umieszczonych
w wejsciowych polach sensorycznych (SIF - sensory input field),
jesli zaden z istniejacych neurondéw nie reaguje na ich stymulacje.

Moga taczyc sie z jednym lub wieloma receptorami zgodnie z uptywem
czasu miedzy stymulacjami receptora.

kacza sie z innymi neuronami, jesli pulsuja w bliskich odstepach czasu,
aby odtworzy¢ sekwencje zdarzen (obiektow).

Nie sa tworzone, jesli ktorys z istniejagcych neuronow sie aktywuje,
poniewaz oznacza to, Ze taka klasa obiektow (kombinacja bodzcow
wejsciowych) jest juz znana i reprezentowana w sieci neuronowe;j.




Polaczenia i Synapsy
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» Receptory SIF s3 bezposrednio potaczone z APN (bez synaps).

» Kazdy receptor w sposab ciagly stymuluje potaczong APN, dopoki
bodziec wejsciowy nie wplynie na SIF, ale APN jest aktualizowany
w dyskretnych momentach czasu, gdy bodziec znika lub taduje APN.

» APN s3 polaczone przez synapsy, ktorych wagi pochodza z réznej
przepuszczalnosci synaptycznej obliczonej w wyniku wydajnosci
synaptycznej wystrzelenia neuronu postsynaptycznego.




Stymulacja Receptorow
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Receptory stymuluja neurony sensoryczne, ktore stymuluja neurony obiektowe.

Neurony sensoryczne reaguja na stymulacje potaczonych receptorow i koduja site
stymulacji w postaci czestotliwosci impulsow.

Roznorodnos¢ neuronow APN w sieci.




Stymulacja Receptorow
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Receptory stymuluja neurony sensoryczne, ktore stymuluja neurony obiektowe.

Polaczone bodzce neuronowe obiektowe pochodzace z neuronow sensorycznych
i pulsujace po osiggnieciu pulsujacych progow.

RozZnorodnosc¢ neuronow APN w sieci.




Sita Stymulacji Receptorow

3 SIF
LLI ” ,./\L\ Receptory stymuluja neurony sensoryczne
TR T APN sila pochodzaca z podobienstwa bodzca
— wejsciowego v do wartosci v, *
N = reprezentowanej przez receptor:
o = : *"{/\ L
O —_— 0k xvik APN 1-— p lf rk >0
- > ; xak _< r=k
o o S I a
LL] a if r =20
O 8 v ] + v = vax] 4
LLl = D x, v . a 294
(2 SETTRRE G APN Gdzie r™« = vmax v .. to zakres wartosci
(7p) reprezentowanych przez SIF, tj.:
LL] a a
o TN = minl) and i = el
— ‘1 x)k J
= v APN
Ladowanie APNow

zajmuje roznie dlugi czas.



RECEPTORS

SIF

AN

APN

Neurony sensoryczne tadujg sie w czasie i
zgodnie z silg cigglego bodzca receptora
zaczyna pulsowac (aktywuje sie) po

nastepnym okresie czasu tf,lik, gdy ten jest

stymulowany wylacznie przez ten receptor:

f

\

Implementacja podejscia czasowego w APN.
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(Tak — |v_ak — vakl) if r% > |vlf1k _ vakl
i

o0 if r% = |via"—vak|

a

1+ if r% =0

ag
i

Neurony sensoryczne s polaczone ze
sobg, gdy reprezentuja podobne
(sasiednie) wartosci reprezentowane
przez receptory, poniewaz pulsujg
jeden po drugim w wyniku prezentacji

danych wejsciowych.




Liczba potaczen wychodzacych jest brana pod uwage przy obliczaniu
wagi polaczen z neuronow sensorycznych do neuronow obiektow:

Weag (Tn = ﬁ i dla definiujacych potaczen: w =1

T ar
0o."s
Ui ] vi ] ’ vi

Rzadkos$c¢ potaczen determinuje pewnosé¢.




APN

Prog neuronow obiekto jest zwykle rowny jeden, ale w niektorych
przypadkach jest mniejszy, aby zaspokoi¢ koniecznos¢ aktywacji
neuronu obiektu przez definiujagca go kombinacje bodZcow wejsciowych:

1 iLf WO > 1
_ W, if Wo, <1 gdzie Wy =%, 5k Wak

Rzadkos$c¢ potaczen determinuje pewnosé¢.




Plastycznosc Polaczeniowa

[ Attributes ai,...,as
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: Algorytm ASSORT-2 definiuje warunki, ktore musza zostac speinione,
& aby tworzy¢ i aktualizowaé polaczenia miedzy neuronami sensorycznymi.




» Stan neuronowy zmienia si¢ zgodnie z ciaglym bodzcem wejsciowym
receptora RE"‘ i impulsami przekazywanymi po aktywacji neuronow.

»
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RESTING STATE CHARGING PROCESS RELAXATION PROCESS P -PULSE IGNITION & ABSOLUTE REFRACTION PROCESS RELATIVE REFRACTION PROCESS
Synaptyczne zaleznosci miedzy receptorami, iy
neuronami sensorycznymi i neuronami obiektow.
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» Stan neuronowy zmienia sie zgodnie z ciaglym bodzcem wejsciowym
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receptora RE"‘ i impulsami przekazywanymi po aktywacji neuronow.
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» Stan neuronowy zmienia sie zgodnie z ciaglym bodzcem wejsciowym
receptora R?" i impulsami przekazywanymi po aktywacji neuronow.
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Synaptyczne zaleznosm miedzy receptorami,
neuronami sensorycznymi i neuronami obiektéw.




Eksperymenty i Animacja Sieci
Neuronowych zbudowanych z APNow

Stymulu]my receptory za pomoca nastepujacego wektora wejsciowego [?, 6.0, ?, 5. 0 1.5].
Jakie sa najbardziej podobne obiekty do danych wejsciowych?
associated class of == P iiginics

the winning object e 0:1 Versicolor; 5.6; 2.9; 3.6; 1.3
- 0:2 Versicolor; 6.8; 2.7; 5.1; 1.6

0:3 Virginica;, 6.8; 2.2; 5.8; 1.5

O:4 Virginica; 5.6; 2.8; 4.9; 2.8

Rmin:Al R:5.6 R:6 Rmax:Al
Ix 1x

Rmin:A2 R:2.2 R:2.7 R:2.8 R:2.9 Rmax:A2
ix 0 | 1x

Rmin:A3 R:3.6 R:4.9 R:5 R:5.1 Rmax:A3

Rmin:A4 R:1.3 R:1.5 |R:1.6 R:2 Rmax:A4
| | 1x

Najbardziej skojarzone APNy reprezentujace najbardziej podobne
wzorce uczace beda pulsowac jako pierwsze i najczesciej!



Eksperymenty i Animacja Sieci
Neuronowych zbudowanych z APNow

Uzyjmy wiekszego zestawu danych i stymulujmy receptory tym samym wektorem [?, 6.0, 7, 5.0, 1.5].

X

0:1 Setosa; 4.6; 3.1; 1.5; 8.2 0:5 Versicolor; 5.6; 2.9; 3.6; 1.3 0:9 Virginica; 6.8; 2.2; 5.8; 1.5
0:2 Setosa; 5.8; 3.6; 1.4; 8.2 0:6 Versicelor; 6.8; 2.7; 5.1; 1.6 0:18 Virginica; 6.9; 3.2; 5.7; 2.3
0:3 Setosa; 5.4; 3.9; 1.7; 8.4 0:7 Versicolor; 5.4; 3.8; 4.5; 1.5 0:11 Virginica; 5.6; 2.8; 4.9; 2.8
0:4 Setosa; 4.6; 3.4; 1.4; 8.3 0:8 Versicolor; 6.8; 3.4; 4.5; 1.6 0:12 Virginica; 6.3; 2.7; 4.9; 1.8

— ks
W

%% CLASSIFICATION — =™

0% 0%

0% — (%) mm—— 00/ e 0% _

0:4 0:5 0:6 0:7 ; 0:8 0:9 0:10 =
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0x 0x 0x 0x 0x 0x 0x 0Ox

Najbardziej skojarzone APNy reprezentujace najbardziej podobne

wzorce uczace beda pulsowac jako pierwsze i najczesciej!






Whnioski

Odpowiedzi na podstawowe pytanie neuronauki o sposobie kodowania
i dekodowania informacji w odpowiedzi na potencjaly aktywacji:

» Czestotliwoséci serii impulsow neuronow reprezentuja odpowiednie sity
asocjacji roznych informacji i podobienstwa obiektow.

» Roznice czasowe miedzy impulsami nie majq bezposredniego znaczenia,
jednak czas jest kluczowy dla wszystkich wewnetrznych procesow.

N N NS L= S 7 e W ) p

: 3 f‘"-‘;,,:.,\_ .‘——- A = ‘““- _,(g,}":f' : . .
e SO o Rie : /__,,,” = o s
/ \



Whnioski '

» Asocjacyjne neurony pulsujace (APN) reprezentuja rozciagniete w czasie
kombinacje bodZcow wejsciowych, ktore powodujg ich pulsowanie.

» Asocjacyjne pulsujace neurony, ktore najpierw pulsuja i najczesciej
reprezentuja najbardziej powiazane wartosci, obiekty lub informacje
z kontekstem wejsciowym oraz reprezentuja odpowiedz sieci neuronowej,
ktora jest rozlozona w czasie zgodnie z czasem impulsow.
X g




Whnioski

Skojarzenia zdefiniowane przez polaczenia APN moga reprezentowac rézne relacje:

\ 4

Podobienstwo wartosci lub obiektow

Bliskos$¢ obiektow w przestrzeni
Nastepstwo obiektow w czasie
Kontekst dla dalszych stymulacji
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Whioski
Neurony APN s3 aktualizowane w dyskretnych momentach czasu:
» Kkiedy nadchodzi nowy bodziec zewnetrzny,

» kiedy zakonczy sie proces wewnetrzny IP.

Te cechy modelu APN okreslaja duza szybkos¢ symulacji
wraz z inteligentna implementacja krotkich kolejek IPQ i GEQ.
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Whnioski

Wewnetrzne procesy APNOw sa skutecznie zarzadzane, aktualizowane i posortowane przez:

» PO - Wewnetrzng kolejke procesow, ktora przeksztalca wszystkie stymulacje w forme
kolejnych i nie nakladajacych sie na siebie procesow w czasie w kazdym neuronie.

» GEQ - Globalna kolejka zdarzen, ktora sortuje i obserwuje kolejnos¢ i momenty
aktualizacji wszystkich neurondéw w czasie symulacji.




Whnioski

» Neurony APN automatycznie i bardzo szybko w poréwnaniu z innymi algorytmami
ontogenicznymi tworza dedykowana strukture sieci dla danych uczacych.

» Sieci neuronowe APN ucza sie i pracuja kilka razy szybciej niz wiele wspétczesnych
impulsowych modeli neuronowych, np. Izhikevicha neurony impulsowe, dzieki
szybkiemu przybliZeniu liniowemu i kombinacjom wewnetrznych procesow
neuronowych IP.
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