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Wstep

Woprowadzenie do pulsuj



Plan prezentacji

v

Biologiczna inspiracja modeli neurondéw.

v

Modelowe neuronéw naturalnych.

» Neurony trzeciej generacji dla sztucznych sieci neuronowych.

v

Sieci pulsacyjne.

» Dynamika sieci neuronowych.

v

Przyktady zastosowan.

Maksymilian Bujok Woprowadzenie do pulsujacych sieci neuronowych



Motywacje

>

Mézg ludzki zawiera okoto 86 miliardéw neurondéw [5] i $rednio 7000
synaps na neuron [4].

v

System ,,masowo réwnolegty” .

v

Odporny na btedy i uszkodzenia.

v

Elastyczny.

v

Efektywny energetycznie.
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Obliczenia inspirowane biologia

» Neurobiologia obliczeniowa.

» Badanie wtasnosci uktadu nerwowego w tym, na pewnym poziomie,
zdolnosci obliczeniowych.

» Szukanie istotnych wtasnosci z punktu widzenia mozliwosci
przetwarzania informacji.

» Wzorowanie sztucznych uktadéw na uktadach biologicznych —
Biocybernetyka.
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Budowa neuronéw biologicznych
Mechanizmy biofizyczne

Biologiczna (biofizyczna) inspiracja modeli neuronéw

Biologiczna inspiracja modeli
neuronéw
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) : Budowa neuronéw biologicznych
Biologiczna (biofizyczna) inspiracja modeli neuronéw giczny

Rysunek: Neuron piramidalny z kory mézgowej cztowieka.
Zrédto: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:GolgiStainedPyramidalCell. jpg
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Budowa neuronéw biologicznych
Mechanizmy zZne

Biologiczna (biofizyczna) inspiracja modeli neuronéw

Budowa neuronu bilogicznego
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Rysunek: Struktura typowego neuronu.

Zrédto: https://wpclipart . con/medical/anatomy/nervous_system/neuron/neuron.png.html
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Budowa neuronéw biologicznych

Biologiczna (biofizyczna) inspiracja modeli neuronéw S I LI

Budowa neuronu bilogicznego

Rysunek: Synapsa. Zrédto: https://www.wpclipart.com/science/experiments/chemical_synapse.png.html

Woprowadzenie do pulsuj


https://www.wpclipart.com/science/experiments/chemical_synapse.png.html

Budowa neuronéw biologicznych
Mechanizmy biofizyczne

Biologiczna (biofizyczna) inspiracja modeli neuronéw

Rysunek: Synapsa chemiczna.

Zrédto: https://commons .wikimedia.org/wiki/File:Chemical_synapse_schema_cropped. jpg
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Biologiczna (biofizyczna) inspiracja modeli neuronéw Budowa neuronéuw biologicznych
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Rysunek: Membrana komérkowa i pompy jonowe.

Zrédto: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Basis_of_Membrane_Potential2.png
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Biologiczna (biofizyczna) inspiracja modeli neuronéw

Potenciat Nernsta

Poniewaz wymiana jonéw przez btone komérkowa jest niewielka to
mozemy uktad traktowaé jako znajdujacy sie w stanie réwnowagi
termodynamicznej. Rozwazmy problem znalezienia potencjatu Nernsta
dla jonéw potasu K™ [1]

p1 U — Uy
Lt - s 1
2o (-2 ). (1)
gdzie p; i p» to prawdopodobienstwa znalezienia uktadu w stanie 1 i 2
jesli réznica pomiedzy energiami, w ktérych znajduje sie badany uktad
wynosi: U, — U;. T oznacza temperature bezwzgledng w Kelwinach, a kp
statg Boltzmanna.
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Biologiczna (biofizyczna) inspiracja modeli neuronéw

Mozemy teraz zapisaé potencjat Nernsta w postaci

G U — U
=1 _ _ s T2 2
2 exp< - ) @)

gdzie C; i G, oznacza koncentracje jondw potasu, a R to stata gazowa
rowna R = kgN. Ostatecznie otrzymujemy

U — Uy = RTIn (?) . (3)

1

Maksymilian Bujok Woprowadzenie do pulsujacych sieci neuronowych



Biologiczna (biofizyczna) inspiracja modeli neuronéw

Mecha nizmy biofizyczne

W naszym przypadku réznica energii U, — U; jest réznicg potencjatéw
(Nernsta) btony komérkowej Ep, — Eq

RT  [C
E=B-E=-_ph (cj) (4)

bo U, — Uy = z.F(E; — Ey), gdzie C; i G, oznacza jonéw potasu, R to
stata gazowa réwna R = kgN, F to stata Faradaya, a z; to warto$é
fadunku jonu.
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Biologiczna (biofizyczna) inspiracja modeli neuronéw

W stanie rébwnowagi na zewnatrz na zewnatrz btony komérkowej
znajduja sie fadunki dodatnie a wewnatrz ujemnie.

Réznice tych potencjatéw nazywamy potencjatem spoczynkowym.

Potencjat spoczynkowy waha sie mniej wiecej od —90 mV do 146
mV. [?]

Po przekroczeniu wartosci progowej w neuronie nastepuje
wygenerowanie potencjatu czynnosciowego.
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Rysunek: Zmiany potencjatu btony komérkowej podczas trwania potencjatu
czyn noéciowego. Zrédto: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Aktionspotential_pl.svg



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Aktionspotential_pl.svg

Budowa neuro
Mechanizmy biofizyczne

Biologiczna (biofizyczna) inspiracja modeli neuronéw

MakeAGIF.com

Rysunek: Potencjat czynnosciowy.

Zrédfo: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Action_Potential.gif
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Biologiczna (biofizyczna) inspiracja modeli neuronéw

Modele neurondéw pulsujacych
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Model Hodgki
Modele neuronéw biologicznych iteekd (&

Model Hodgkinga-Huxleya

» Podstawowym modelem przy opisie komérek nerwowych jest model
btony synaptycznej zaproponowany przez Alana Lloyda Hodgkina i
Andrew Fieldinga Huxleya w 1952. (Nagroda Nobla w 1963 roku)

J. Physiol. (1952) 117, 500-544

A QUANTITATIVE DESCRIPTION OF MEMBRANE
CURRENT AND ITS APPLICATION TO CONDUCTION
AND EXCITATION IN NERVE

By A. L. HODGKIN anp A. F. HUXLEY
From the Physiological Lab y, University of Cambridge
(Received 10 March 1952)

This article concludes a series of papers concerned with the flow of electric
current through the surface membrane of a giant nerve fibre (Hodgkin,
Huxley & Katz, 1952; Hodgkin & Huxley, 1952 a—). Its general object is to
discuss the results of the preceding papers (Part I), to put them into
mathematical form (Part II) and to show that they will account for con-
duction and excitation in quantitative terms (Part III).

Rysunek: zrsdto: 3]
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Model Hodgkinga-Huxleya

Modele neuronéw biologicznych Witerdlal it il

» Badania prowadzone byty na olbrzymim aksonie oémiornicy, ktéry
ma dtugos¢ do 10 cm i Srednice Imm.

Rysunek: Kamlar pospolity (Loligo vulgaris).

Zrédto: https://commons .wikimedia.org/wiki/File:Loligo_vulgaris. jpg
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Model Hodgkinga-Huxleya

3 . Model Izhikevich
Modele neuronéw biologicznych

Przy réznicy potencjatéw V' pomiedzy zewnetrzna i wewnetrzng strong
$ciany komoérkowej aksonu i dla ustalonego gradientu stezenia jondw,
czyli dla potencjatu Nernsta otrzymujemy potencjat wypadkowy
(elektrochemiczny) (V — E;).

Natezenie pradu dla danego typu jonéw przyjmuje postac:

V - E
= —— 5
o= )

gdzie Ry to opér wiasciwy dla danego typu jondéw. Ostatecznie
oznaczajac przez gx przewodnos$¢ otrzymujemy

I = gi(V — Es). (6)

Maksymilian Bujok Woprowadzenie do pulsujacych sieci neuronowych



Model Hodgkinga-Huxleya

Model Izhikevich

Modele neuronéw biologicznych

v

Bfone komérkowa mozemy traktowad jako kondensator (dwie strony
to okfadki).

» Pojemnos$¢ btony oznaczmy przez C = % gdzie @ to tadunek, a V
potencjat.

dQ(t)
dt

» Natezenie pradu natomiast to zmiana tadunku w czasie | =

Ostatecznie | = Cd\ggt).

v
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Model Hodgkinga-Huxleya

3 . Model Izhikevich
Modele neuronéw biologicznych

Naszym celem jest na razie wyznaczenie catkowitego pradu ptynacego
przez btone komérkowa:

dV(t)

I(t)=C ™

+ INa + IKa + ICa + ICI; (7)

gdzie Ina, Ika, Ica oraz I¢ to wartosci pradéw pochodzace od kazdego z
rodzajéw jonéw. Ostatecznie

dV(t)

Cdt

=1(t) = Ina — I — Ica — lci. (8)

otrzymujemy réwnanie rézniczkowe na zmiane potencjatu btony
komérkowe] aksonu.
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Model Hodgkinga-Huxleya

3 . Model Izhikevich
Modele neuronéw biologicznych

Mozemy otrzymany ,uktad dynamiczny” zapisaé w postaci:

dV(t)
dt

= I(t)—gna(V —Ena)—gca(V—Eca)—ga(V—Ec) —gk(V —Ek).

(9)
Do petnego opisu neuronu potrzebujemy jednak jeszcze opis zmian
wartosci przewodnosci, ktéra zalezy od przepuszczalnosci kanatéw
jonowych, a ta z kolei od otwarcia lub zamkniecia tak zwanych ,bramek”,
ktére oznaczmy przez wartosci h, m, n.
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Model Hodgkinga-Huxleya

3 . Model Izhikevich
Modele neuronéw biologicznych

Ostatecznie zmiany tych wartosci w czasie

dn
2 = (V) =)+ Ba(V)n, (10)
dm
= an(V)(1 = m)+ Bn(V)m, (11)
dh
2 = (V)L = h) + Ba(V)h, (12)

gdzie a i 3 to state zwigzane z szybkoscig zmiany w zaleznosci od V.
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Model Hodgkinga-Huxleya

3 . Model Izhikevich
Modele neuronéw biologicznych

Ukfad réwnan opisujacy zachowanie neuronu przyjmuje ostatecznie
postac:

Cd\fjgt) = 1(t) - gu(V — Et) — gnam®h(V — Ens) — gxn*(V — Ex) (13)
dn
2 = (V)L = )+ Ba(V)n, (14)
dm
E = an(V)(L = m) + fn(V)m, (15)
% — an(V)(1 = h) + Ba(V)h, (16)

Maksymilian Bujok Woprowadzenie do pulsujacych sieci neuronowych



Model Hodgkinga-Huxleya

3 . Model Izhikevich
Modele neuronéw biologicznych

gdzie
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Model Hodgkinga-Huxleya

3 . Model Izhikevich
Modele neuronéw biologicznych

Wspobtczesnie réwnania przyjmuja postacé:

dn  (nso(V)—n)

= V) (23)
e @)
"“:a,,afnﬁn’ Tn:an%ﬁn, (26)
a 1 28)

=, T — ————
an+ B " ant By
gdzie 7,(V), 72(V) i 7h(V) to wspdtczynniki wyznaczone empirycznie.
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Model Hodgkinga-Huxleya

3 . Model Izhikevich
Modele neuronéw biologicznych

Wady i zalety modelu Hodgkinga-Huxleya

» Dobre odwzorowanie dziatania rzeczywistego neuronu.

» Kosztowny obliczeniowo. Potrzebuje 120 operacji
zmiennoprzecinkowych dla obliczenia 0.1 ms (1200 operacji na
milisekunde dziatania)[7].

> Istnieje jednak wiele potencjalnych mozliwosci modyfikacji.
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Modele neuronéw biologicznych

Modele neuronéw biologicznych

» Model Hodgkinga-Huxleya jest zbyt skomplikowany i kosztowny
obliczeniowo dla wiekszosci zastosowan.

> Istnieje wiele alternatywnych modeli neuronéw. Od szeroko
stosowanego, bo prostego i taniego obliczeniowo w implementacji
Itegrate-and-fire, przez Resonate-and-Fire do bardziej ztozonych
Hodkinga-Huxleya, FitzHugh-Nagumo, Morrisa-Lecara.

» Ciekawym kompromisem pomiedzy odwzorowaniem rzeczywistych
neurondw a efektywnoscia implementacji jest model Izhikevicha [?].
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ga-Huxleya

Modele neuronéw biologicznych [foctd (it

Model Izhikevicha

Model Izhikevicha mozemy zdefiniowa¢ przy pomocy nastepujacych
réwnan [6]:

d

d—::0.04v2+5v+1407u+/,
d
d—l;:a(bvfu)

oraz dodatkowo z warunkiem:

. Ve C

f > V, th

if v>30mV, en V{v&u—i—d’

gdzie a, b oraz ¢ to parametry, / to prad synaptyczny (lub wprowadzony
bezposrednio). Parametr v to potencjat btony komérkowej, natomiast u
to powrdt warto$¢ parametru powrotu do stanu réwnowagi.
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Modele neuronéw biologicznych

Podsumowanie

» Modele pulsujace doktadniej odwzorowuja funkcje rzeczywistych
neuronéw (nalezy jednak pamietaé, ze rzeczywiste neurony s3 bardzo
skomplikowanymi tworami).

» Ich koszt obliczeniowy jest wiekszych niz modeli pierwszej i drugiej
generacji, ale mozliwe s3 kompromisy przy zachowanych
wiasnosciach wtasciwych neuronom biologicznym.

> Mozliwe jest tworzenie przy ich pomocy sieci wykonujacych zadania
w sposéb bardziej przypominajacy to co dzieje sie w zywych
organizmach.

» Obiecujacy kierunek badan zaréwno ze wzgledu na zrozumienie
uktaddw biologicznych jak i potencjalne zastosowania techniczne.
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Model Ho
Model Izhikevich

Modele neuronéw biologicznych

Dziekuje za uwage
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Model Hodgkinga-Huxleya

Model Izhikevich

Modele neuronéw biologicznych
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Modele neuronéw biologicznych
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