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Wprowadzenie

Opracowane przez nas ramy do zrozumienia systemow neurobiologicznych zostaty podsumowane ponizej w
ramach tego, co nazywamy ,Zasadami Inzynierii Neuronowej”. WykorzystaliSmy te zasady do zdefiniowania
metodologii konstruowania symulacji systeméw neuronowych (metodologia ta jest rowniez omdéwiona
bardziej szczeg6towo ponizej). OdniesliSmy duzy sukces w zastosowaniu zaréwno tych zasad, jak i powigzanej
z nimi metodologii do konstruowania modeli systemow percepcyjnych, motorycznych i poznawczych.

Zasady Inzynierii Neuronowej

Reprezentacje neuronowe sg definiowane poprzez potgczenie kodowania nieliniowego (czego przyktadem sg
krzywe dostrajania neuronéw) i wazonego dekodowania liniowego. [dalsza dyskusjal

Transformacje reprezentacji neuronowych sg funkcjami zmiennych reprezentowanych przez populacje
neuronowe. Transformacje sg okreslane za pomocg naprzemiennie wazonego dekodowania liniowego (tj.
dekodowania transformacyjnego w przeciwienstwie do dekodowania reprezentacyjnego). [dalsza dyskusja]
Dynamike neuronowg charakteryzuje sie poprzez traktowanie reprezentacji neuronowych jako zmiennych
stanu teorii sterowania. Zatem dynamike uktadéw neurobiologicznych mozna analizowac za pomoca teorii
sterowania. [dalsza dyskusjal

Dodatek

Uktady neuronowe sg narazone na znaczng ilos¢ szumu. Dlatego kazda analiza takich uktadéw musi
uwzglednia¢ wptyw szumu. [dalsza dyskusjal

Metodologia

Oparcie sie na tych czterech zasadach zrozumienia charakterystyki przetwarzania informacji w uktadach
neurobiologicznych doprowadzito nas do opracowania ponizszej metodologii konstruowania symulacji
uktadéw neuronowych.

Krok 1: Opis systemu

Gtownym celem pierwszego kroku jest opisanie interesujgcego uktadu neuronowego w taki sposéb, aby
zasady opisane wczesniej miaty do niego bezposrednie zastosowanie. W szczegélnosci dostepne dane
neuroanatomiczne i dobre zrozumienie funkcjonalne (hipotetyczne lub inne) sg wykorzystywane do opisu
architektury, funkcji i reprezentacji uktadu neuronowego. Opis ten powinien obejmowac co najmniej
wzajemne powigzania miedzy podsystemami, funkcje odpowiedzi neuronéw, krzywe dostrojenia neuronow,
relacje funkcjonalne podsystemow i ogélne zachowanie systemu.

Nastepnie wyrazamy opis funkcjonalny w kategoriach matematycznych. W szczegd6lnosci odpowiednie
zmienne matematyczne powinny by¢ okreslone w taki sposdb, aby mozna je byto wykorzystac do zapisu
przeksztatceh matematycznych opisujgcych wczesniej okreslone funkcje. Celem jest tutaj przetozenie opisu
funkcjonalnego podanego w terminach neurobiologicznych na opis matematyczny. Ten opis matematyczny
moze by¢ wysoce abstrakcyjny (np. opisujacy ptywajgcego wegorza jako instancje pewnego rodzaju funkgcji
sinusoidalnej; patrz przyktad minoga w ksigzce; lub patrz to podsumowanie [PDF]), o ile jest kompletny.

Krok 2: Specyfikacja projektu



Drugi krok metodologii polega na precyzyjnym okresleniu rzeczywistych ograniczen, ktére sg znane lub
zaktadane dla interesujgcego nas uktadu neuronowego. Ograniczenia implementacyjne majg kluczowe
znaczenie podczas modelowania uktadéw neurobiologicznych. Ten drugi krok metodologii pomaga uczynic te
ograniczenia centralnymi dla wygenerowania dobrego modelu. Najpierw nalezy okresli¢ odpowiedni rodzaj
reprezentacji dla kazdej zmiennej (np. skalar, wektor, pole wektorowe, funkcja gestosci prawdopodobienstwa
itp.). Nastepnie nalezy okresli¢ zakres dynamiki, precyzje i stosunek sygnatu do szumu dla kazdego stopnia
swobody zmiennej okreslonej w poprzednim kroku. Podobnie nalezy okresli¢ charakterystyki czasowe, takie
jak szerokos¢ pasma i widmo mocy. Wszystkie te specyfikacje powinny by¢, w miare mozliwosci, opracowane
na podstawie dostepnych danych.

Wspdlnie te specyfikacje jasno okreslg rzeczywiste ograniczenia operacyjne, ktére system musi spetni¢, aby
prawidtowo wykonywac swojg funkcje. Nic dziwnego, ze specyfikacje te moga znaczgco wptyngc na
generowany model kohcowy. Jesli na przyktad stosunek sygnatu do szumu musi by¢ ekstremalnie wysoki,
system neuronowy bedzie musiat sktadac sie z wielu neurondw.

Krok 3: Implementacja

Trzeci i ostatni krok naszej metodologii obejmuje wygenerowanie samego modelu. Biorgc pod uwage opis
systemu i specyfikacje projektu, ten krok tgczy je w celu okres$lenia odpowiednich regut kodowania i
dekodowania niezbednych do zaimplementowania pozgdanego zachowania. Istniejg dwa zestawy regut
kodowania i dekodowania: pierwszy wigze reprezentacje wyzszego rzedu (np. wektory) z reprezentacjami
nizszego rzedu (np. czestotliwosciami aktywacji neuronéw); a drugi zestaw regut okresla transformacje
reprezentacji na danym poziomie reprezentacji. Na tym etapie mozemy obliczy¢ dekodowanie liniowe, ktére
spetnia specyfikacje projektu, a takze okresli¢ wagi potgczern miedzy neuronami w naszej sieci modelowej.

Na tym etapie mozna réwniez okresli¢, ktore aspekty systemu bedg symulowane z najwiekszg
szczegobtowoscig, a ktore z mniejszg. Innymi stowy, mozemy konstruowa¢ modele symulowane cze$ciowo na
poziomie neurondw opartych na przewodnictwie impulsowym, a czeSciowo na poziomie, na przyktad, grup
neuronowych. Jest to niezwykle przydatne, gdy dysponujemy ograniczong mocg obliczeniowg i duzymi
modelami.

Podsumowanie

Te trzy kroki razem tworzg rodzaj algorytmu generowania modeli systemow neurobiologicznych. Jednak
zastosowanie tych krokéw do rzeczywistych systeméw rzadko jest prostym zadaniem. Chociaz
przedstawilismy te metodologie jako trzy kolejne kroki, odkryliSmy, ze lepszg praktykga jest iterowanie tych
krokéw niz po prostu wykonywanie ich w kolejnosci sekwencyjnej. Czesto zachowania poczatkowej
implementacji mogg pomaoc w przerobieniu poczagtkowego opisu systemu. Podobnie, specyfikacje projektowe
mogga stuzy¢ do modyfikacji poczatkowych opiséw systemu. Duzg przyczyng tego rodzaju interakcji miedzy
krokami jest przewaga luk w naszej wiedzy na temat modelowanych systeméw. Oczywiscie jedng z
najwiekszych zalet dobrej symulacji moze by¢ precyzyjne okreslenie, jakiej wiedzy nam brakuje.

Read more
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