2y, POLITECHNIKA
B PouTeck Al TECH Ell

Wprowadzenie do Sztucznej Inteligencii
Wyktad 2 (2h)

Podstawy SI
prof. dr hab. inz. Bozena Kostek LAF/KSM WET]

Fundusze Rzeczpospolita Unia Europe_iSka
Europejskie - Polska Europejski Fundusz
Polska Cyfrowa Rozwoju Regionalnego

Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
Program Operacyjny Polska Cyfrowa na lata 2014-2020.
O¢ priorytetowa nr 3 ,,Cyfrowe kompetencje spoteczeristwa”, dziatanie nr 3.2 ,,Innowacyjne rozwigzania na rzecz aktywizacji cyfrowej”.

Tytut projektu: ,, Akademia Innowacyjnych Zastosowan Technologii Cyfrowych (Al Tech)”.




Wprowadzenie do SI

prof. dr hab. inz. Bozena Kostek (p. 731)
LAF/KSM WETI, PG

bokostek@audioakustyka.org
wprowadzenie Sl@multimed.org




Podstawy S|

 Materiaty do wyktfadu:
e http://galaxy.uci.agh.edu.pl/~vlsi/Al/wstep/

e http://www.neurosoft.edu.pl/media/pdf/tkwater/nowoczesne techn
iki informatyczne/ssn.pdf

* E. Walsh, Fizjologia uktadu nerwowego, PZWL, Warszawa, 1966.
 J. Renowski, Politechnika Wroctawska
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Budowa komorki nerwowej (analogia do neuronu)

akson pokryty

dreeufs dendgtone Roznice w ksztatcie komorki
i nerwowej wynikaja z funkgcji,
jaka petni oraz od miejsca
wystepowania np. komorki
uktadu obwodowego maja
dtuzszy akson.

oslonka mielinowa

B
S

E. Walsh, Fizjologia uktadu
nerwowego, PZWL, Warszawa,
1966.
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Budowa komorki nerwowej

* Czes¢ odbiorcza:
- drzewo dendrytowe,

* Czes¢ przewodzaca:
- akson (neuryt),

* Czes¢ nadawcza:
- zakonczenia nerwowe

Z synapsami.
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Wtasciwosci komorki nerwowej

« Btona komdrkowa — grubo$é od 50 do 100 A

* [stnieje pewna rdznica potencjatow, po obu stronach btony, czyli na
btonie panuje pewne napiecie elektryczne, zwane napieciem na
btonie.

* Rdznica potencjatow
to ok. 60-90 mV

¢) <
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Wtasciwosci komorki nerwowej

* Pod wptywem okreslonych bodzcéw (elektro-chemicznych) powstaja
pewne ztozone, ale krotkotrwate procesy elektro-chemiczne
rozchodzgce sie wzdtuz powierzchni btony. Te przebiegi nazywa sie
potencjatami czynnosciowymi.
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Wtasciwosci komorki nerwowej

P Btong komodrkowg rzadzg cztery zjawiska:

l.  Roznica stgzenia roznych jonow powoduje ich ruch wzdtuz gradientu stezen
tych jonow.

ll. Istnieje selektywnos¢ btony polegajgca na réznej zdolnosci przepuszczania
roznych jonow.

lll. Mozliwy jest ruch jonow pod wptywem pola elektrycznego — gradient
fadunku.

IV. Istnieje aktywny transport jondw sodu i potasu przez btong w kierunku
przeciwnym do gradientu stezen: pompa sodowo-potasowa.
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Europejskie Europejs| l' F ndus
Polska Cyfrowa - Polska Rozwoju Regionalne g

POLITECHNIKA
GDANSKA




Wtasciwosci komorki nerwowej

* \WW stanie ustalonym (spoczynku) przepuszczalnos¢ btony jest wieksza
dla jonow potasu i chloru niz dla jonoéw sodu. Temu zjawisku
przeciwdziata strumien pompy.

* Bfona komorkowa chroni przed dyfuzjg jonow oraz elektrycznymi
zaleznoSciami — gradientem stezen.
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Pompa sodowo-potasowa
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E. Walsh, Fizjologia uktadu
nerwowego, PZWL, Warszawa, 1966.
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Pompa sodowo-potasowa

* Pompa jonowa jest to aktywny mechanizm utrzymujgcy duze stezenie
jonow potasu i mate jonoéw sodu wewnatrz komorki.

* Transmisja jonow wbrew gradientowi stezen: jony Na* na zewnatrz, a
jony K* do wewnatrz komorki. Do tego celu wykorzystywana jest
energia z czasteczki ATP.

* ATP - Adenozyno-5'-trojfosforan (ATP) — organiczny zwigzek chemiczny, nukleotyd adeninowy zbudowany z

grupy trifosforanowej przytgczonej w pozycji 5' czgsteczki adenozyny, tworzgc bezwodnik kwasu
fosforowegol2l. Odgrywa wazng role w biologii komorki, jako wielofunkcyjny koenzym i molekularna

jednostka w wewnatrzkomorkowym transporcie energiil3l.,

wikipedia.org
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Pompa sodowo-potasowa

* Pompa sodowo-potasowa jest to przyktad mechanizmu aktywnego
transportu. Transport ten polega na "przepompowywaniu" czgstek z
obszaru o nizszym stezeniu do obszaru o stezeniu wyzszym (wbrew
malejgcemu gradientowi stezenia), energii zakumulowanej w tym
gradiencie nie mozna wykorzystac, konieczne jest zatem dostarczenie
jej z innego zrodta (czesto jest nim ATP).
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Pompa sodowo-potasowa
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Akson

* Akson jest swoistym odpowiednikiem przewodnika w komorce
nerwowej, ktérego zadaniem jest przesytanie informacji z ciata
komorki do zakonczen nerwowych.

* Neuryt otoczony jest ostonkg mielinowg. Mielina petni funkcje
ochrony mechanicznej oraz izolatora elektrycznego aksonu.
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Akson

* Impuls nerwowy przechodzgcy przez ostoniety neuryt jest ttumiony.
Ttumiennosc zalezy od grubosci wtdkna. Jednakze jego predkosc jest
ogromna, gdyz jest izolowany.

* Aby sygnat mogt sie odnowic, co pewng odlegtos¢ wystepuja
przewezenia — miejsca nieostoniete mieling — zwane przewezeniami
Ranviera. Nie ma w nich mieliny, lecz duza liczba kanatow jonowych.
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Akson

* W przewezeniu predkosc sygnatu jest bardzo wolna, jednakze stuzg
one temu, aby impuls ulegt regeneracji, czyli powtornemu uzyskaniu
potencjatu czynnosciowego
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Przewezenie
Ranviera

Akson otoczony
mieling

Fundusze
Europejskie
Polska Cyfrowa

Akson

Predkosc¢:
20— 150 [m/s]
3-15[m/s]
0,5-2[m/s]

Ttumienie

mate

duze
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Dendryty

* Dendryty petnig funkcje odbiorczg w neuronie. Przesytajg odebrang
za pomoca synaps informacje z innych neuronow do ciata komorki.

* Posiadajg rozgateziong strukture.
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Synapsy

e Za ich pomocg odbywa sie przekazywanie i odbior
sygnatow elektrycznych pomiedzy komérkami. Dzieje
sie to za pomocg okreslonej substancji chemicznej —
mediatora (neuroprzekaznika) np.: acetylocholiny. i NGy

Rys. J. Renowski, P. Wroct.

SyNapsa — S 0 e o
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Synapsy

Sygnat elektryczny dociera do synapsy,
tam w pecherzykach synaptycznych
znajduje sie neuroprzekaznik . Zostaje
on wydzielony do szczeliny
synaptycznej.

Od strony wydzielajacej mozna wyroznic
btone presynaptyczng, zas po stronie
odbiorczej btone postsynaptyczna.

Rys. Budowa synapsy (E. Walsh, Fizjologia uktadu
nerwowego, PZWL, Warszawa, 1966.)
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Synapsy

P Synapsy sg gesto utozone na zakonczeniach
k. nerwowych. Jest ich bardzo duzo, ich
dziatanie jest roztozone w czasie (mediator
rozktadany jest z pewng statg czasowg: 2
do 4 ms), z czego wynikajg opdznienia w
zadziataniu neuronu.

P Podczas przekazywania informacji nie
dziata jedna synapsa, lecz wiele. Stad mowi
sie 0 sumowaniu: przestrzennym i
czasowym bodzcow.

» Rys. Przyktad rozmieszczenia synaps na

komorce nerwowej (E. Walsh, Fizjologia uktadu
nerwowego, PZWL, Warszawa, 1966.)
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Synapsy

* Wyrodznia sie synapsy pobudzajace i hamujace, ktore doprowadzaja do stanu rownowagi.

Cialo
komdrki

S}-‘nmpga
Cialo kemarki — /-’- hamujjca

Synapsa )
pobudzajjca

Akson

Srednica synapsy 0,5-2 [pum]
Szczelina synaptyczna 200 A
Opodznienie synaptyczne 0,5 [ms]

Czas przestania informacji przez 0,5—-12 [ms]
widkno nerwowe
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Synapsy

* Typowy akson neuronu tgczy sie z ok. 10 tys. synaps innych neuronow.

* Duza liczba synaps, z ktorych taczy sie kazdy neuron, oznacza, ze istnieje wiele sktadnikow
w ,,sumie” wejs¢ (tzw. sumowanie przestrzenne), ktdrg ,,oblicza” kazdy neuron. Oznacza
to, ze nawet jesli wystgpig btedy w przekazaniu informacji, to mogg by¢ nieistotne.
Dlatego mozna oczekiwac, ze taki system bedzie odporny na btedy i nie bedzie to miato
wptywu na wydajnos¢ neuronu.
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Potencjaty

Potencjat spoczynkowy — jest to roznica potencjatow na
btonie komdrkowej w stanie spoczynku komaorki. Wynosi
od -60 do -90 [mV].

Potencjat czynnosciowy — jest to chwilowa zmiana
potencjatu na btonie komarkowe;.

Potencj

at czynnosciowy trwa ok. 1 [ms] w przypadku
komor

i ne rWOWEJ

Rys. Potencjat czynnosciowey (E. Walsh, Fizjologia uktadu
nerwowego, PZWL, Warszawa, 1966.)
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Powstanie potencjatu czynnosciowego

* Gdy pojawia sie potencjat
czynnosciowy znikajg bariery dla Na*.
Whnika on do wnetrza komorki zgodnie z

gradientem stezen.

» Dla potencjatu czynnoSciowego » Kolejnym etapem jest otwarcie
wnetrze staje sie bardziej kanatow potasowych. Te
dodatnie w wyniku wnikania ‘ zmiany zachodza wzdtuz
jonow sodu. Faza, w ktorej jony aksonu - czyli pobudzenie -
whikaja do srodka to faza potencjat sie przesuwa.

depolaryzacji.
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Powstanie potencjatu czynnosciowego

Powstanie potencjatu
czynnosciowego (ilustracja);
https://www.getbodysmart.c
om/nervous-system/action-
potential-events
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Powstanie potencjatu czynnosciowego

Powstanie potencjatu
czynnosciowego (ilustracja);
https://www.getbodysmart.c
om/nervous-system/action-
potential-events
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Powstanie potencjatu czynnosciowego

Q Nat © Powstanie potencjatu
Q@ K* €8 czynnosciowego (ilustracja);
https://www.getbodysmart.c

ECF D > : .
> om/nervous-system/action-
D+ b+ F B FH + £ Ebah + + P ot ootential-events
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Potencjat czynnosciowy

WAVA &

Depolaryzacja (narastanie
potencjatu)

Repolaryzacja

Polaryzacja

_ . _ bodziec
Rys. Potencjat czynnoSciowy w czasie

(E. Walsh, Fizjologia uktadu nerwowego, PZWL,
Warszawa, 1966.)
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Rozchodzenie sie potencjatu czynnosciowego w
aksonie

s e Neuronal Action Potential gEis{ ISy Mat=le 011
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Pobudzenie aksonu

Roznice pomiedzy rozchodzeniem sie bodzca w aksonie a pobudzeniem
rozchodzgcym sie w synapsie

Pobudzenie aksonu to zjawisko okreslane w fizjologii "wszystko albo nic",
polegajgce na tym, ze bodziec, jesli jest dostatecznie silny, wyzwala zawsze te
samg reakcje, jesli jest zbyt staby, moze nie by¢ w stanie nawet
zapoczgtkowac reakcji.

W synapsie, kazdy nadchodzacy bodziec powoduje przejscie na drugg strone
szczeliny synaptycznej pewnej porcji mediatora chemicznego. Synapsy
przewodzg sygnat tylko w jednym kierunku — od aksonu jednej komorki do
dendrytu drugie.

wikipedia.org
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Pobudzenie neuronu

Rownowage zapewnia fakt, ze na powierzchni komorki i na dendrytach
znajduje sie wiele zakonczen aksonow i rzadko neuron pobudzany jest
przez bodziec nadchodzgcy tylko z jednego, nadchodzace po sobie sygnaty
sumujg sie. Dzieki temu systemowi, zniszczenie kilku komorek nerwowych
nie zakibca wykonywanej przez nie czynnosci, poniewaz ich role przejmuja
komorki sgsiednie (kanaty rownolegte).
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Model heuronu — komorka nerwowa

dendrites

Ricies Rys. Neuron biologiczny i sztuczny

(perceptron zaproponowany przez F.
Rosenblata: dendryty, jadro (nucleus),
b8 ciato komorki, akson, zakonczenia
terminals aksonu)

)

)/

i Fundusze Rzeczpospolita Unia Europejska

Europejskie Europejski Fundusz
POLITECHNIKA Polska Cp',ll"rj-:-'.\'a - Polska Rozwoju Regionalnego

GDANSKA




Model heuronu — komorka nerwowa

Rys. Perceptron, w;— wagi
synaptyczne, x; - sygnat wejsciowy, f(.)
— funkcja aktywacji, o - wyjscie )
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Model neuronu — funkcje aktywacji

step function sigmoid function

Rys. Przyktady funkcji aktywacji: liniowa
bramka - liniowa funkcja skokowa (ang.
step function); ciggta funkcja aktywac;ji
(ang. sigmoidal function); to oznacza, ze
w przeciwienstwie do neuronéw
biologicznych, sztuczne neurony nie
tylko ,,odpalaja” (ang. fire), ale
pobudzenie powstaje na skutek wartosci

ciggtych zamiast sygnatow binarnych;
https://towardsdatascience.com/the-

differences-between-artificial-and-biological-
neural-networks-a8b46db828b7
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Model neuronu — funkcje aktywacji

Rys. Celem funkcji aktywac;ji jest
wprowadzenie nieliniowosci na
wyjsciu neuronu. Sie¢ neuronowa
sktada sie z neurondw, ktore dziatajg w
zaleznosci od wagi, biasu (wartos¢
i sygnatu podawanego na dodatkowe

(a) (b) wejscie neuropnu) i odpowiadajacej
step function sigmoid function im funkcji aktywacji;
https://towardsdatascience.com/the-

differences-between-artificial-and-biological-
neural-networks-a8b46db828b7
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