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Kontinuum stabilnosci - wytrzymatosci - odpornosci - adaptacyjnosci w przetwarzaniu neuronalnym podaza
za strukturg hierarchiczng, ktéra wyjasnia interakcje i przetwarzanie informacji w réznych skalach czasowych.

Co ciekawe, wykorzystujgc ,.kanoniczne” neuronowe obwody obliczeniowe, takie jak regulacja
aktywnosci homeostatycznej (Homeostatic Activity Regulation), zasada ,,zwyciezca bierze wszystko”
(Winner-Take-All) i hebbiowskie uczenie sie korelacji czasowej (Temporal Correlation Learning), mozna
rozszerzy¢ spektrum zachowan w kierunku antykruchosci.

Antykruchos¢, obecna zaréwno w teorii prawdopodobienistwa, jak i w uktadach dynamicznych, moze
wyjasniac i definiowac interesujgce wzajemne oddziatywanie obwodéw neuronowych, wystepujgce na
przyktad w kontroli sensomotorycznej w warunkach niepewnosci i zmiennosci. Ta perspektywa proponuje
nowe ramy do analizy i opisu przetwarzania neuronalnego w petli zamknietej z wykorzystaniem zasad
antykruchosci, ukierunkowanych na kontrole sensomotoryczng. Nasz cel jest dwojaki. Po pierwsze,
wprowadzamy kontrole antykruchg jako ramy koncepcyjne do kwantyfikacji zachowan sieci neuronowych w
petli zamknietej, ktore czerpig korzysci z niepewnosci i zmiennosci. Po drugie, wprowadzamy zasady
projektowania sieci neuronowych, otwierajgc droge do implementacji neuromorficznych i przeniesienia ich do
systemow technicznych.

Teoria sterowania ze sprzezeniem zwrotnym oferuje najbardziej wszechstronny i kompleksowy zestaw
metodologii analizy i syntezy dla systeméw dynamicznych o zadanej dynamice. W systemach technicznych
ramy te sg ucielesniane jako skonstruowana maszyneria, ktora przeksztatca jakosciowe wyjasnienia
mechanistyczne w Srodki osiggania zadanej dynamiki w obecnosci...niepewnos¢ | zmiennos¢ W
przeciwienstwie do tego w uktadach biologicznych,teoria sterowania sprzezeniem zwrotnym jest
wykorzystywany w sposéb inzynierii wstecznej poprzez generowanie hipotez jakosciowych i przechwytywanie
mechanizmow, ktére utrzymujg funkcje pod wptywem dynamika nieliniowa i nieprzewidziane zaburzenia.

Przetwarzanie neuronowe oferuje ztozony i subtelny system kanoniczny, ktéry ujawnia szeroki repertuar
dynamiki. Pod wptywem zaburzen, ktére mogg wystepowac w skalach czasowych od milisekund do miesiecy, a
nawet lat, sieci neuronowe muszg zachowac stabilnos¢. Wydaje sie to paradoksalne, ale jedynym sposobem
na utrzymanie stabilnosci sieci neuronowych jest ich pobudliwos¢, zdolnos¢ do adaptacji swojej odpowiedzi (i
struktury) w reakcji na bodzce zewnetrzne oraz zdolnos¢ do odpowiedniego reagowania. Perspektywe te
wspiera rowniez teoria Towera o selektywnie korzystnej niestabilnosci (Selectively Advantageous Instability,
Tower 2024) oraz wariacyjna i relacyjna stabilnos¢ systemdéw odpornych (Resilient Resilient) Bettingera i
Fristona (2023). Co ciekawe, praca SAl bada minimalny zestaw modeli, ktére mogg definiowac korzysci z
niepewnosci na wielu poziomach organizacji biologicznej poprzez ,selektywnie korzystng niestabilnosc”.

Ztozone mechanizmy lezgce u podstaw zachowania funkcjonalnosci biologicznej niezmiennie pociggajg za
sobg zaangazowanie licznych proceséw w wielowymiarowej przestrzeni parametrow. Ta inherentna ztozonos¢
sprawia, ze powrot systemu biologicznego do stanu pierwotnego jest praktycznie niemozliwy. W zwigzku z tym
termin ,stabilno$¢” jest pomijany w kontekscie opisu utrzymania struktur i funkcji biologicznych. Termin ten
jest jednak uzywany do scharakteryzowania zachowania systemu.



Rozwazajgc przetwarzanie neuronalne, stabilnos¢ uktadu dynamicznego okreslamy jako tendencje do
powrotu do poczgtkowych, ustalonych, zréwnowazonych relacji miedzy dziatajgcymi w nim komponentami (tj.
okresu refrakcji po impulsie i repolaryzacji komaérek) po wyeliminowaniu zaktécenia wejsciowego. Definicja ta
jest zgodna z ramami Miller & Albarracin, 2022 Miller et al. (2022), gdzie stabilnosc¢ jest postrzegana przez
pryzmat trzech niuanséw odpornosci, a mianowicie bezwtadnosci, elastycznosci i plastycznosci. Rozwijajac
spektrum, definiujemy niniejszym odpornosc¢ jako zdolnos¢ uktadu do przetrwania zaktécen lub zmian w jego
wejsciu. Sciéle powigzane, odporno$¢ definiujemy jako zdolno$¢ uktadu do odzyskania réwnowagi po
wystgpieniu réznorodnych zmian parametréw. W tym przypadku, pomimo tych modyfikacji, uktad reaguje,
modyfikujgc swoje stany wewnetrzne, aby zachowad swojg ogélng funkcje. Rozwazmy na przyktad
pobudliwos¢ pojedynczych neurondw lub sieci neuronowych, ktére mogg wytrzymac zmiany ekspresji
kanatow jonowych, czestotliwosci stymulacji, temperatury, zasolenia i pH. Neurony sg plastyczne i zdolne do
adaptacji swojego zachowania w obliczu nowego zadania, tj. zmiany wzorca wejsciowego dotyczgcego ich
charakterystyki czestotliwosciowo-prgdowej. Opisuje to kolejne zachowanie w spektrum, a mianowicie
adaptacje. To zachowanie definiuje sie jako zbioér natychmiastowych dostosowan w komarce lub systemie (tj.
sieci neuronowej) wyzwalanych przez ciggta obecnos¢ bodzca.

Niniejszym proponujemy rozwazenie antykruchosci jako nowego elementu spektrum zachowan
przetwarzania neuronowego, wykraczajgcego poza solidnos¢, odpornosc i adaptacje. Pokazujemy, jak
wykorzystuje ona wielowymiarowos¢, w ktorej rozwija sie przetwarzanie neuronowe, aby uchwyci¢, jak
pojedyncze neurony i sieci neuronowe nie tylko absorbujg i reagujg na zmiany, ale takze czerpig korzysci z
niestabilnych zaktécen i niepewnosci. Przedstawiamy nowg perspektywe na to, jak pojedyncza komoérka, w
obrebie sieci neuronowych i pomiedzy nimi, dziata w zamknietej petli, budujgc zdolnos¢ do przewidywania
zmian w ich danych wejsciowych, a tym samym do czerpania korzysci z nieodtgcznej niepewnosci.

Antykruchosc¢ to nieliniowa, wypukta odpowiedz, ktérg system wykazuje w obliczu zmiennosci na dobrze
zdefiniowang funkcje wyptaty. Opiera sie to na zatozeniu, ze antykruchos¢ jest lokalnym atrybutem systemu
dynamicznego w okreslonym obszarze jego przestrzeni wejsciowej. System moze stac sie podatny na
zaktdcenia, jesli jego trajektoria wykroczy poza ten zakres. Ze wzgledu na swojg nieliniowg reakcje system jest
nie tylko odporny na wstrzgsy, ale takze antykruchy, co oznacza, ze moze nawet na nich skorzysta¢. Wedtug
Axenie i in. (2024) antykruchos¢ przejawia sie w réznych skalach czasowych, od kroétkich interakgji lokalnych (tj.
wewnetrznej antykruchosci), przez krétkozasiegowe interakcje modulacyjne (tj. odziedziczong antykruchos$¢),
az po sterowanie zachowaniami w zamknietej petli (tj. indukowang antykruchosq).

1.2.1 Wewnetrzna antykruchos¢

Wewnetrzna antykruchos$¢ (lub kruchos¢) jest definiowana jako korzys¢ (lub szkoda) wynikajgca z rozktadu
danych wejsciowych, nieréwnomiernosci, zmiennosci lub zaburzen przypisywanych nieliniowosci funkcji
wyptaty systemu. Nalezy zauwazyc Scisty zwigzek tego zjawiska z nieréwnoscig Jensena, ktora gtosi, ze wartos¢
oczekiwana zmiennej losowej niekoniecznie jest rowna jej wartosci sredniej:

Odziedziczona antykruchos¢ (lub kruchos¢) jest definiowana jako kwantyfikacja korzysci (lub szkody)
wynikajacej z nieréwnomiernosci rozktadu danych wejsciowych, zmiennosci lub zaburzen przypisywanych
reakcji systemu na sygnaty zewnetrzne. W wielu scenariuszach funkcja wyptaty systemu moze by¢ nieznana
(lub niemierzalna) lub moze by¢ znana, ale sygnaty zewnetrzne wprowadzajg dodatkowe nieliniowosci.

Koncepcja indukowanej/interwencyjnej antykruchosci (lub kruchosci) obejmuje kwantyfikacje korzysci (lub
szkdd) zwigzanych z nieréwnomiernoscig rozktadu danych wejsciowych, ich zmiennoscig lub zaburzeniami.
Zjawiska te przypisuje sie reakcji systemu na dynamike petli zamknietej, ktéra jest napedzana przez
kombinacje réznych mierzalnych wielkosci i z géry okreslonych trajektorii systemu. Ten rodzaj antykruchosci



opiera sie na potgczeniu separacji skal czasowych, redundantnej nadkompensacji i sterowania w petli
zamknietej o zmiennej strukturze, ktére narzuca z géry okreslong dynamike w warunkach niepewnosci.
Zajmiemy sie tym pdzniej w tekscie, opisujac przetwarzanie miedzy populacjami neurondw.

Istnieje wartos¢ dodana w potgczeniu bardzo solidnej bazy wiedzy w dziedzinie neuronauki i obliczeniowej
neuronauki z podejsciami inzynieryjnymi w celu ,wydobywania” nowych ,przepiséw"” projektowych, ktére
wprowadzg zasady przetwarzania neuronowego do sprzetowych i programowych wystgpien
neuromorficznych, takich jak Neuromorphic Intermediate Representations (NIR) Pedersen i in. (2023). NIR to
inicjatywa oprogramowania typu open source, ktéra proponuje wspoélne ramy odniesienia dla obliczeh w
cyfrowych systemach neuromorficznych.

Kluczowg zaletg NIR i potencjatem w zakresie tworzenia neuronowych projektéw antykruchych jest mozliwos¢
oddzielenia rozwoju sprzetu i oprogramowania neuromorficznego od rozwoju modelu i algorytmow. Utatwia
to interoperacyjnos¢ miedzy platformami i zwieksza dostepnos¢ wielu technologii neuromorficznych.

Rozwijajgc te idee, zmiennos¢ zdefiniowano jako nieliniowg kombinacje poczatku, czasu trwania i amplitudy
zaktécenia sygnatu zewnetrznego.

Jak ujeto w pracach Taleba (2012), Taleba i Douady'ego (2013), sktonnos¢ systemu dynamicznego do czerpania
korzysci z nieprzewidywalnosci, zmiennosci i niepewnosci, w przeciwienstwie do kruchosci, jest definiowana
jako antykruchos$¢. Reakcja antykruchego systemu dynamicznego na zaburzenia wykracza poza solidnosc i
odpornos¢, do tego stopnia, ze czynniki stresogenne mogg poprawic stabilnos¢ i reakcje systemu, wnoszac
istotny komponent antycypacyjny. Sekcja 1.2 przedstawia juz pewne wstepne wnioski matematyczne
dotyczgace tego, jak antykrucho$¢ mozna odwzorowac na przetwarzanie neuronalne. W dalszej czesci
konsolidujemy i formutujemy perspektywe zawartg w literaturze dotyczacej spektrum zachowan.

Jednakze, aby wprowadzi¢ role antykruchosci w spektrum zachowan neuronalnych, w manuskrypcie
stabilnos¢ odnosi sie do zdolnosci systeméw neuronowych (tj. pojedynczych neurondéw lub sieci
neuronowych) do powrotu do stanu stacjonarnego, gdy niestabilne zaburzenie przestaje dziatac i
przywrdcona zostaje rownowaga miedzy sitami dziatajgcymi w systemie. Odpornos¢ w tym konteksScie odnosi
sie do wewnetrznych mechanizméw, ktére pozwalajg systemowi neuronowemu akomodowac zaburzenia lub
zmiany sygnatu wejsciowego. Odpornosc jest tutaj uzywana do scharakteryzowania zdolnosci systemu
neuronowego do odzyskiwania sprawnosci po roznorodnych zmianach parametrow. Wreszcie,
krotkoterminowe lub dtugoterminowe zmiany w procesie neuronowym lub sieci neuronowej, ktére zachodzg
podczas obecnosci bodzca, okreslane s3 mianem adaptacji. Definicje te sg poparte badaniami
eksperymentalnymi.

Matematycznie, antykrucho$¢ mozna zdefiniowac jako nieliniowg, wypukta odpowiedz na dobrze
zdefiniowang funkcje wyptaty, wykazywang przez uktad w kontekscie zmiennosci. Definicja ta zaktada, ze
antykruchosc jest lokalng wtasciwoscig uktadu dynamicznego w okreslonym obszarze przestrzeni wejsciowej
uktadu. Sekcja 1.2 zawiera juz niezbedne definicje, ktére pomogg czytelnikowi zrozumie¢ koncepcje
zastosowania antykruchosci do przetwarzania neuronowego. W kontekscie neuronalnym Calaim i
wspotpracownicy przedstawili nowatorskg interpretacje geometryczng dynamiki i funkcji sieci impulsowych
(Calaimiin., 2022). W systematycznym i dogtebnym badaniu odpornosci na poziomie obwodéw na zaburzenia
parametréow, Smier¢ neurondéw i szum pozorny wykazali, ze napiecia podprogowe neurondw sg ograniczone
do obszaru wypuktego w podprzestrzeni napieciowe;.

Aby rozszerzy¢ spektrum, opieramy sie na kluczowych wnioskach z analizy uktadéw dynamicznych,
sformalizowanych zaréwno w pracach Krakovska i in. (2021), jak i Meyer (2015). W pracy tej zaktadamy, ze: 1)
odpornos$¢ na powtarzajgce sie zmiany zmiennych stanu koreluje z odpornoscig na zmiany parametréw



wynikajgce ze zjawiska krytycznego spowolnienia (tj. regulacji aktywnosci homeostatycznej (HAR) w
pojedynczych neuronach); 2) sieci neuronowe zapewniajg odpornos$¢ na fluktuacje zmiennych stanu, ktoére
moga réznic sie od tych, ktdére sprzyjajg regeneracji po nich (tj. konkurencji i wspoétpracy w populacji neuronéw
kodujgcych pojedyncze strumienie sensoryczne i motoryczne poprzez zasade ,zwyciezca bierze wszystko”
(WTA)); oraz 3) wskazniki regeneracji majg znaczenie dla odpornosci biologicznej (tj. uczenia sie korelagji
czasowej poprzez zmiennos¢ uczenia sie Hebba (HL)).

W naszym dgzeniu, dynamiczna analiza neuronowych systemdéw przetwarzania musi zosta¢ uzupetniona o
formalne pomiary kazdego zachowania w spektrum stabilnosci-odpornosci. W tym wzgledzie badanie
Bramsona (2010) wykazato, ze systemy wykazujgce sprzezenie zwrotne, nieliniowos¢, heterogenicznosc i
zaleznosci Sciezkowe muszg zostac ujete w zunifikowanym obiekcie matematycznym. W badaniu
wykorzystano ramy modelu Markowa przedstawione powyzej, aby ustali¢ formalne definicje kilku pojec ze
spektrum zachowan systemoéw dynamicznych: solidnych, niezawodnych, zrbwnowazonych, odpornych,
odzyskiwalnych, stabilnych i statycznych, a takze ich odpowiednikéw: podatnych, wrazliwych i kruchych. Co
ciekawe, najnowsze, losowo potgczone modele pobudzajgce i hamujgce populacji neuronéw impulsowych
rzucajg Swiatto na zdolnos$¢ populacji neuronéw do reagowania na dowolne zmiany bodzcéw wejsciowych,
zaleznos$¢ dynamiki populacji od rodzaju szumu oraz wptyw potgczen rekurencyjnych na dynamike (Brunel
(2000)).

W badaniu Luboeinski i in. (2023) zaproponowano model stabilizacji sieci rekurencyjnych poprzez zwiekszenie
Sredniej sity samosprzezenia jednostek sieci. W przypadku obu topologii autorzy zaobserwowali gwattowne
przejscie od niestabilnosci do stabilnosci asymptotycznej, co potwierdza cechy odziedziczonej antykruchosci.
Zjawisko to jest dodatkowo uwydatnione przez obserwacje, ze Srednia sita samosprzezenia wymagana do
stabilizacji rosnie w tempie znacznie wolniejszym niz rozmiar systemu, co wskazuje, ze stopniowo buduje on
zdolnos$¢ do osiggniecia stabilnosci poprzez stopniowy wzrost samoregulacji jednostek. Te wszechstronne
ramy ponownie dowodzg potrzeby rozszerzenia spektrum zachowan w obszarze uktadéw dynamicznych o
zadanej dynamice. Jednakze podejscie w badaniu byto zorientowane na teorie graféw i statystyke, podczas
gdy praktyczna dynamika petli zamknietej nie byta centralna. To motywuje naszg perspektywe do wyréznienia
sie jako dazenia do systemoOw sterowania ze sprzezeniem zwrotnym w celu opisania antykruchosci.

3.3.3 Wglad w neuronalna indukowana
antykruchos¢

Z punktu widzenia ilosciowego, prowadzone sg badania nad wykorzystaniem probabilistycznych technik
oceny odpornosci ztozonych uktadéw dynamicznych w petlach sterowania ze sprzezeniem zwrotnym. Jak
podkreslono w badaniu Balchanos (2012), regulator ze sprzezeniem zwrotnym odpowiada za odzyskiwanie
wydajnosci systemu poprzez zastosowanie roznych strategii rekonfiguracji i strategiczne aktywowanie
niezbednej redundancji. W zwigzku z tym wptyw niepewnosci i zmiennosci na dziatanie systemu jest
odzwierciedlany przez czynniki zaktdcajgce. Obserwacje te sq bezposrednio istotne w dziedzinie systemow
biologicznych. W tym kierunku, badanie Arnoldiego i in. (2016) dotyczgce odpornosci, reaktywnosci i
zmiennosci redefiniuje spektrum stabilnych, odpornych, odpornych i adaptacyjnych zachowarn w ramach
metryk opartych na geometrycznych wektorach wiasnych. Parametryzowane za pomocg wartosci wiasnych
odlegtosci od punktéw réwnowagi, metryki te odzwierciedlajg separacje skali czasowej i redukcje rzedu
poprzez parametry ruchu wektoréw wiasnych.

jego wynik na dtugich ogonach (Taleb, 2020) poprzez integracje informacji sensorycznych i motorycznych, z
ktérych kazda charakteryzuje sie innymi wasciwosciami szumowymi (tj. niezawodnoscig), w sposob



minimalizujgcy niepewnosc¢ w ogélnym oszacowaniu (van Beers i in., 2002). Takie obserwacje s3 jeszcze lepiej
uchwycone w ramach odkrywania mozliwosci poprzez percepcje i dziatanie (Chavez-Garcia i in., 2016).
Dokfadniej rzecz ujmujac, wydajnos¢ zadania sensomotorycznego jest maksymalizowana poprzez
dostosowanie dynamiki systemu w warunkach ograniczen fizycznych i obliczeniowych (Ogawa i in., 2006).

Wydaije sie, ze kontinuum stabilnos¢-odpornos¢-odpornosé-adaptacyjnosc w sterowaniu sensomotorycznym
réwniez podlega hierarchicznej strukturze (Nagata i in. (1994)), ktéra wyjasnia interakcje miedzy réznymi
skalami czasowymi integracji sensorycznej, generowania planu ruchowego i kompensacji zaktécen, ogdlnie
rzecz biorgc pod wyraznym wptywem niepewnosci transformacji wspotrzednych (Schlicht i Schrater (2007)).
Poglad ten jest nastepnie rozwijany przez Bettingera i Fristona (2023) w pracy Bettingera i Fristona (2023),
ktérzy przedstawili koncepcje ,stabilnosci poprzez zmiane”, obejmujgca ,powrot do stabilnosci” w
wariacyjnym modelu homeostazy. Perspektywa ta zmaterializowata sie w badaniu Parra i wspétpracownikéw
(2017) w pracy Parra i Fristona (2017), w ktérym generatywny model bayesowski kodowat przekonania o
niepewnos$ci pomimo zaszumionych danych sensorycznych i zmiennych warunkéw Srodowiskowych.

W tym momencie oceniamy, jak poczagtkowy aparat matematyczny opisujgcy zasady antykruchosci mozna
zastosowac w dziedzinie uktadéw dynamicznych, takich jak sieci neuronowe, poprzez badanie znaczenia
sktadowej czasowej w zmianach struktury, funkcji i danych wejsciowych. Jest to kluczowy element, ktéry
pozwala nam definiowa¢, mierzy¢ i integrowac zasady antykruchosci w teorii sterowania. Te
interdyscyplinarne badania sg obecnie prowadzone przez Grupe Antykruchos$ci Stosowane;j.

W celu wprowadzenia do antykruchosci stosowanej zachecamy czytelnika do zapoznania sie z pracg Axenie i
in. (2024), w ktérej klasyfikujemy antykruchos¢ w réznych skalach: od antykruchos$ci wewnetrznej (tj.
opisujacej wewnetrzng dynamike czasowg uktadu dynamicznego), przez antykruchosc¢ dziedziczong (tj.
determinowang przez lokalne interakcje uktadu z innymi uktadami), az po antykruchos¢ indukowana (tj.
zadang dynamike w paradygmacie sterowania ze sprzezeniem zwrotnym w petli zamknietej). Gtéwne
elementy teorii sterowania antykruchego zostaty dopracowane w wielu instancjach: Axenie i Saveriano (2023),
Axenie i Grossi (2023), Axenie i in. (2022) i obejmuja:

separacja skali czasowej

zbedna nadmierna rekompensata

zmienna struktura i dynamika atraktora

Co ciekawe, zasady antykruchosci znalazty zastosowanie nawet poza naszg teoretyczng formutg kontroli, w
odniesieniu do antykruchosci opartej na spetnieniu ograniczen w sieciach (Pineda i in., 2019), odpornosci i
kruchosci opartej na dynamice sprzezenia zwrotnego (Kwon i Cho, 2008), antykruchosci w systemach
systemoéw (Johnson i Gheorghe, 2013) oraz kryteriow antykruchosci dla modelowania uktadéw dynamicznych
(de Bruijniin., 2020). Ten szeroki kontekst konsoliduje naszg perspektywe i lepiej jg ujmujg w domenie
uktadéw dynamicznych.

Aby utatwic prace koncepcyjne, ktore rozwijamy z tej perspektywy, zakotwiczamy wyjasnienia w
ograniczonym, ale reprezentatywnym zestawie neuronalnych modeli sterowania sensomotorycznego.
Wstepne badania ujmujgce neuronalne przetwarzanie sensomotoryczne w teorii sterowania obejmowaty
klasyczne aspekty sterowalnosci i stabilizacji uktadéw dynamicznych (Levin i Narendra, 1993),
obserwowalnosci i identyfikacji (Levin i Narendra, 1996) oraz sterowania ze sprzezeniem zwrotnym w petli
zamknietej (Narendra, 1996).

Opracowujgc model obliczeniowy modeli odwrotnych dla dowolnych strumieni sensorycznych i motorycznych,



Hanuschkin i wspétpracownicy (2013) w swojej pracy Hanuschkin i in. (2013), wykazali, ze uczenie sie Hebba
moze by¢ wykorzystane do uczenia modeli odwrotnych stosowanych w procesach kompensacyjnych, gdy w
regule uczenia nie sg uzywane zadne heterosynaptyczne terminy konkurencyjne. Ten interesujgcy wynik jest
dodatkowo poszerzony przez bardzo wnikliwe badanie Zenke i wspotpracownicy (2017) w swojej pracy Zenke i
in. (2017), w ktérym stabilnos¢ sprzezenia zwrotnego w zamknietej petli regut plastycznosci Hebba zostata
osiggnieta poprzez homeostatyczne szybkie procesy kompensacyjne. To silnie motywuje teorie antykruchosci,
w ktorej ,sktadniki” paradoksu temporalnego Zenke i wspotpracownicy (2017) sg sprytnie wykorzystywane w
potagczeniu, aby wykorzystac przetwarzanie neuronowe. Wreszcie, w stosunkowo wyczerpujgcym,
dynamicznym ujeciu systemdw uczenia sie Hebba w rekurencyjnych sieciach neuronowych, Siri i
wspotpracownicy (2008) w swojej pracy Siri i in. (2008) wykorzystali aparat uktadu dynamicznego do
uksztattowania kompletnej analizy behawioralnej uczenia sie Hebba w petli zamknietej, wykorzystujgc
wyktadniki Lyapunowa oraz ksztatt krzywizny Jakobianu uktadu petli zamknietej. Analizujgc ,wykres wptywow”,
przeanalizowali i omoéwili wzajemne oddziatywanie dodatnich i ujemnych petli sprzezenia zwrotnego oraz ich
wptyw na zachowanie sieci w obliczu zaktocen.
W naszej obecnej perspektywie analizujemy charakterystyke reprezentatywnych modeli sensomotorycznych
przez pryzmat antykruchosci i jej trzech gtéwnych sktadnikow. Dodatkowo, aby dostosowac ramy do
przetwarzania neuronowego, ograniczamy sie do analizy jedynie trzech gtéwnych elerg nych
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sensomotoryczng Webera i Wermtera (2007), sieC oddziatujgcych funkcji bazowych Firouziego i in. (2014) oraz
sie¢ uczenia korelacji sensomotorycznych Axeniego i in. (2016). Nasz wybor modeli i mechanizmow
obliczeniowych jest motywowany licznymi niedawnymi badaniami obliczeniowymi i eksperymentalnymi
podkreslajgcymi istotng role , kanonicznych” mechanizmoéw obliczeniowych (tj. HAR, WTA, HL) w zachowaniach
przetwarzania neuronowego. Najistotniejsze badania dla naszego obecnego zainteresowania opisem
przetwarzania neuronowego w ramach koncepcji antykruchosci koncentrujg sie na przeniesieniu tych zasad
do systemow technicznych o zamknietej petli. Nalezg do nich badania obliczeniowe Cooka i in. (2010) oraz
Firouziego i in. (2014) oraz badania robotyczne Webera i Wermtera (2007) oraz Axeniego i in. (2016). W tym
kontekscie niezwykle interesujgce badanie Towera (2024) wprowadza koncepcje SAl systemow
wielosktadnikowych, takich jak systemy komorkowe. Co ciekawe, jego koncepcja koncentruje sie na zestawie
modeli opisujgcych ,potencjalny koszt dla systemu tworzenia niestabilnych komponentéw, a w niektérych
przypadkach koszt ich aktywnej degradacji”. Perspektywa ta jest rowniez uwzgledniona w koncepcji
antykruchosci przetwarzania neuronowego. Biorgc pod uwage szeroki zakres wzorcéw impulséow
neuronalnych, ich dynamika (tj. niestabilnos¢ aktywnosci neuronalnej lub oscylacje na poziomie HAR)
przyczynia sie do wzorca interakgji (tj. modulacji poprzez hamowanie, pobudzenie degenerujgce sie w
niestabilnos¢, poprzez WTA i HL) z innymi komdérkami w obrebie populacji neuronalnych lub pomiedzy nimi.
Jednoczesnie ten wzorzec interakcji determinuje zrodto stresu dla kazdej komorki, ktérego przetwarzanie jest
superpozycjg projekcji sensorycznych i lokalnych interakgji (np. HAR + WTA + HL). Tower definiuje
niestabilnos¢ jako ,wzgledng sktonnos¢ sktadnika systemu do ulegania fizycznemu rozpadowi jego struktury,
spontanicznie lub poprzez dziatanie czynnika degradujgcego”. Teoria antykruchosci wykracza poza to
sformutowanie, proponujac réwniez mechanizmy wykorzystujgce ,dziatania degradujgce” poprzez budowanie
(antycypacyjnej) zdolnosci do redundantnego przeceniania spontanicznych efektéw struktury lub dziatan
zewnetrznych. Dziatania te w teorii antykruchosci s synonimem eliminacji uszkodzen (tj. degradacji z
korzysciami oprdcz uwolnienia energii) i adaptacji do zmian srodowiskowych w ramach SAIl poprzez dgzenie
do krytycznosci. Aspekty te definiujg jednoczgcy charakter obu ram i ich potencjat do formalnego uchwycenia
szerszego spektrum behawioralnego przetwarzania komaérek neuronalnych. Wreszcie, podobnie jak w teorii
antykruchosci, SAl dziata na wielu poziomach organizacji biologicznej, obejmujgc wewnetrzng dynamike
komponentow, krotkozasiegowg dynamike interakcji na poziomie komponentéw oraz dalekozasiegowe
interakcje na poziomie systemu.
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