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Wprowadzenie do sztucznej inteligencji
Podstawy SI

» Materiaty do wyktadu:

» http://galaxy.uci.agh.edu.pl/~vlsi/Al/wstep/

» http://www.neurosoft.edu.pl/media/pdf/tkwater/nowoczesne te
~informatyczne/ssn.pdf

» E. Walsh, Fizjologia uktadu nerwowego, PZWL, Warszawa, 1966.
» J. Renowski, Politechnika Wroctawska


http://galaxy.uci.agh.edu.pl/~vlsi/AI/wstep/
http://galaxy.uci.agh.edu.pl/~vlsi/AI/wstep/
http://www.neurosoft.edu.pl/media/pdf/tkwater/nowoczesne_techniki_informatyczne/ssn.pdf
http://www.neurosoft.edu.pl/media/pdf/tkwater/nowoczesne_techniki_informatyczne/ssn.pdf
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Budowa komorki nerwowej
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Witasciwosci komorki nerwowej

» Btona komérkowa - grubos$¢ od 50 do 100 A

» Istnieje pewna réznica potencjatéow, po obu stronach
btony, czyli na btonie panuje pewne napiecie elektryczne,
Zwane napieciem na btonie.

» Réznica potencjatow
to ok. 60-90 mV



Witasciwosci komorki nerwowej

» Pod wptywem okreslonych bodzcow (elektro-chemicznych)
powstajg pewne ztozone, ale krotkotrwate procesy
elektro-chemiczne rozchodzace sie wzdtuz powierzchni
btony. Te przebiegi nazywa sie potencjatami
czynnosciowymi.



Witasciwosci komorki nerwowej

» Btong komoérkowa rzadza cztery zjawiska:

Roznica stezenia roznych jonow powoduje ich ruch wzdtuz
gradientu stezen tych jonow.

II. Istnieje selektywnos$¢ btony polegajaca na roznej zdolnosci
przepuszczania roznych jonow.

. Mozliwy jest ruch jonow pod wptywem pola elektrycznego -
gradient tadunku.

V. Istnieje aktywny transport jonow sodu i potasu przez btone w
kierunku przeciwnym do gradientu stezen: pompa sodowo-
potasowa.



Witasciwosci komorki nerwowej

» W stanie ustalonym (spoczynku) przepuszczalnosc btony
jest wieksza dla jonow potasu i chloru niz dla jonow sodu.
Temu zjawisku przeciwdziata strumien pompy.

» Btona komorkowa chroni przed dyfuzja jonow oraz
elektrycznymi zaleznosciami - gradientem stezen.



Pompa sodowo-potasowa
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Pompa sodowo-potasowa

Pompa jonowa jest to aktywny mechanizm utrzymujacy duze stezenie
jonow potasu i mate jonow 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 przytaczonej w
pozycji 5" czasteczki adenozyny, tworzac bezwodnik kwasu
fosforowego!l2l. Odgrywa wazna role w biologii komorki, jako
wielofunkcyjny koenzym i molekularna jednostka w
wewnatrzkomorkowym transporcie energiil3l,

wikipedia.org


http://pl.wikipedia.org/wiki/Zwi%C4%85zek_organiczny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Zwi%C4%85zek_chemiczny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Nukleotydy
http://pl.wikipedia.org/wiki/Adenina
http://pl.wikipedia.org/wiki/Adenozyna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Koenzymy

Pompa sodowo-potasowa

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




Pompa sodowo-potasowa
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Akson

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

» Neuryt otoczony jest ostonkg mielinowa. Mielina petni
funkcje ochrony mechanicznej oraz izolatora
elektrycznego aksonu.




Akson

» Impuls nerwowy przechodzacy przez ostoniety neuryt jest
ttumiony. Ttumiennosc zalezy od grubosci wtokna.
Jednakze jego predkosc jest ogromna, gdyz jest
izolowany.

» Aby sygnat mogt sie odnowic, co pewnga odlegtosc
wystepuja przewezenia - miejsca nieostoniete mieling -
zwane przewezeniami Ranviera. Nie ma w nich mieliny,
lecz duza liczba kanatow jonowych.



Akson

» W przewezeniu predkosc sygnatu jest bardzo wolna,
jednakze stuza one temu, aby impuls ulegt regeneracji,

czyli powtorne \J\J\!\\j\
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Rys. Rozktad amplitud przebiegow wzdtuz wtokna
zmielinizowanego
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Rys.12 Propagacja potancjatow.

Propagacja potencjato
czynnosciowych




grube 20 - 150 [m/s]
srednie 3-15[m/s]

cienkie 0,5-2[m/s]

Przewezenie mate wolha
Ranviera
Akson otoczony duze duza

mieling



Dendryty

» Dendryty petnig funkcje odbiorcza w neuronie. Przesytaja
odebrang za pomoca synaps informacje z innych
neuronow do ciata komorki.

» Posiadaja rozgateziong strukture.



Za ich pomoca odbywa sie przekazywanie i odbiér
sygnatow elektrycznych pomiedzy komorkami. Dzieje
sie to za pomoca okreslonej substancji chemicznej -
mediatora (neuroprzekaznika) np.: acetylocholi%

Rys. J. Renowski, P. Wroct.

synapsa



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

Od strony wydzielajgcej mozna
wyroznic btone presynaptyczng, zas
po stronie odbiorczej btone
postsynaptyczng.

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




Synapsy sa gesto utozone na zakonczeniach
K. nerwowych. Jest ich bardzo duzo, ich
dziatanie jest roztozone w czasie (mediator
rozktadany jest z pewna stata czasowa: 2 do
4 ms), z czego wynikaja opoznienia w
zadziataniu neuronu.

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

Rys. Przyktad rozmieszczenia synaps na
komorce nerwowej (E. Walsh, Fizjologia
uktadu nerwowego, PZWL, Warszawa, 1966.)




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

Cialo
komorki

Synapsa
Cialo komorki — /- hamujjca

0 Akson )
Synapsa
pobudzajjca

A _J

—_—
Neuron

Akson

Rys. 9 Akson — synapsa.

Srednica synapsy 0,5 - 2 [um]
Szczelina synaptyczna 200 A
Opoznienie synaptyczne 0,5 [ms]
Czas przestania informacji 0,5-12 [ms]

przez wtokno nerwowe



Synapsy

» Typowy akson neuronu taczy sie z ok. 10 tys. synaps innych neurono

» Duza liczba synaps, z ktorych taczy sie kazdy neuron, oznacza, ze ist
sktadnikow w ,,sumie” wejsc (tzw. sumowanie przestrzenne), ktora ,,0
kazdy neuron.

» Oznacza to, ze nawet jesli wystgpia btedy w przekazaniu informacji, to
byc nieistotne. Dlatego mozna oczekiwac, ze taki system bedzie odporny
btedy i nie bedzie to miato wptywu na wydajnosc neuronu.



Potencjaty

» Potencjat spoczynkowy - jest to roznica
potencjatow na btonie komorkowej w stanie
spoczynku komorki. Wynosi od -60 do -90 [mV].

» Potencjat czynnosciowy - jest to chwilowa
zmiana potencjatu na btonie komorkowej. R

» Potencjat czynnosciowy trwa ok. 1 [ms] w .
przypadku komorki nerwowej

-50 =
L‘-——-..—v.’ﬁ.n o TR R R TR S S T - ———

» Rys. Potencjat czynnosciowey (E. Walsh,
Fizjologia uktadu nerwowego, PZWL, Warszawa,
1966.)

" bodziec



Réznice pomiedzy rozchodzeniem sie
bodZzca w aksonie a pobudzeniem
rozchodzacym 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 sama reakcje, jesli jest zbyt staby, nie jest w
stanie nawet reakcji zapoczgtkowac.

W synapsie, kazdy nadchodzgcy 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



Powstanie potencjatu czynnosciowego

» Gdy pojawia sie potencjat
czynnosciowy znikaja bariery
dla Na*. Wnika on do wnetrza
komorki zgodnie z gradientem

stezen.
l Kanat sodowy

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

depolaryzacji.



Powstanie potencjatu czynnosciowego

Powstanie potencj
czynnosciowego (il
https://www.getbo
com/nervous-system
potential-events




Powstanie potencjatu czynnoscio

Resting
Potential

Powstanie pote
czynnosciowego
(ilustracja);
https://www.get
rt.com/nervous-
system/action-pot
events



Powstanie potencjatu czynnosciowt
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Potencjat czynnosciowy

FAZY:

1. Depolaryzacja (narastanie n{'l-
potencjatu)

2. Repolaryzacja
3. Polaryzacja ~50

Rys. Potencjat czynnoSciowy w czasie

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

bodzeec




Potencjat czynnosciowy

Manomm s £ MS

Rys. Zmiany przewodnosci dla jonow sodu i potasu
na tle przebiegu potencjatu czynnosciowego w
czasie.
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Potencjat czynnosciowy

FAZY budowania pot.
czynnosSciowego:

. Potencjat
spoczynkowy

> Przekroczenie
progu

3. Narastanie
potencjatu
czynnosciowego

4. Faza opadania
potencjatu

5. Powrdt do stanu
poczatkowego

Resting T

0 -

Threshold

potential  hold

h
res Falling phase Recovery

K*channels  Ma*channels
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When the neuron is at rest, only 2 small subsel of potassium

channels are open,

based on electroch

permitting K* ions to enter and exit the cell
emical forces. Note that there is no NET

movement of K* ions; for each K* ion that leaves the cell, another

returns, maintaining the membrane potential at a constant value.




Potencjat czynnosciowy

FAZY budowania pot.
czynnosciowego: ot

Rasting  Thres-

potential hold Falling phaze Recovery

30

. Potencjat
spoczynkowy .

> Przekroczenie
progu (threshold)

> Narastanie : ,,,,, Threshold e s
potencjatu 0

czynnosciowego 70

4. Faza opadania
pote N CJ a»l'u As a depolarizing stimulus arrives at our segment of the
membrane, a few Na* channels open, permitting Na* ions to enter
A the neuron. The increase in positive ions inside the cell
> Poert d O stanu depolarizes the membrane potential (making it less negative), and
poczat kowe g (0] brings it closer to the threshold at which an action potential is

generated.




Potencjat czynnosciowy

FAZY budowania pot.
czynnosSciowego:

1. Potencjat

spoczynkowy
> Przekroczenie
progu
5. Narastanie
potencjatu

czynnosciowego
4. Faza opadania
potencjatu

5. Powrot do stanu
poczatkowego

50 4
Resting | Thres-

potential |~ haold

Threshaold

If the depolarization reaches the threshold potential, additional
voltage-gated sodium channels open. As positive Na* ions rush
into the cell, the voltage across the membrane rapidly reverses and
reaches its most positive value.



Potencjat czynnosciowy

FAZY budowania pot.
czynnosciowego: “1 Resting  Thres-

potential | hold

Falling phase Recovery

. Potencjat
spoczynkowy

> Przekroczenie
progu

> Narastanie e
potencjatu

czynnosciowego

4. Faza Opadanla At the peak of the action potential, two processes occur

i simultaneously. First, many of the voltage-gated sodium channels
pOte n C-J a'+u begin to close. Second, many more potassium channels open,

allowing positive charges to leave the cell. This causes the

5. POW I’ét d 0 Stan u membrane pntenl?al to begin to shifl back towards the resting
poc Z at kOwe g O membrane potential.



Potencjat czynnosciowy

FAZY budowania pot. L
czynnoSciowego: 1 hesing  Thres

potential hold

Falling phase Recovery

20

. Potencjat PLAPPS
spoczynkowy °
> Przekroczenie % , ©
. ®
progu » -
3. Narastanie B I L 4=2214 T Y N e PSR
. -60
potencjatu .
czynnosciowego 8

4. Faza opadania : : :
. As the membrane potential approaches the resting potential,
p oten C_] a+u voltage-gated potassium channels are maximally activated and

, open.
5. Powrot do stanu
poczatkowego




Potencjat czynnosciowy

FAZY budowania pot.
czynnosSciowego:

1. Potencjat
spoczynkowy

> Przekroczenie
progu

3. Narastanie
potencjatu
czynnosciowego

4. Faza opadania
potencjatu

5. Powrot do stanu
poczatkowego

Resting | Thres-
potential | hold

Threshald

R e e Y

The membrane actually repolarizes beyond the resting membrane
voltage. This undershoot occurs because more potassium channels
are open at this point than during the membrane's resting state,

allowing more positively charged K* ions to leave the cell.




FAZY budowania pot.

Potencjat czynnosciowy

czynnosciowego: Feurs Falingphase  Recovery
Potencjat
spoczynkowy
Przekroczenie
progu i
Narastanie ool Toreshold BN
potencjatu _
czynnosciowego a
Faza 0 pad an ia The return to steady state continues as the additional potassium
D otenc _I a+u channels that opened during the action potential now close. The

membrane potential is now determined by the subset of potassium
channels that are normally open during the membrane’s resting
state.

Powrot do stanu
poczatkowego




Potencjat czynnosciowy

» Aby mogt sie wytworzyc

tmvi potencjat czynnosciowy,
f\ A pobudzenie musi
7 ms przekroczy¢ potencjat

progowy Up.
k. fencial -
- O— -
Rl O e i i o notencjal’
y spocrynkony

nobudrenia hamosante

Rys. Przebieg sygnatu dla roznych
pobudzen.



Potencjat czynnosciowy

» W czasie refrakcji bezwzglednej
nie moze wytworzyc sie potencjat
czynnosciowy.

» W czasie refrakcji wzglednej moze
sie wytworzy¢, jednakze '
pobudzenie musi przekroczyc
podwyzszone napiecie progowe.

» Refrakcja zabezpiecza przed
sumowaniem sie potencjatow cz.
oraz zapewnia przewodzenie
potencjatu tylko w jednym
kierunku.




Potencjat czynnosciowy

Manomm s £ MS

Rys. Zmiany przewodnosci dla jonow sodu i potasu
na tle przebiegu potencjatu czynnosciowego w
czasie.
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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 byC w stanie nawet
zapoczatkowac reakcji.

W synapsie, kazdy nadchodzgcy 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 drugiej.

wikipedia.org



Rownowage zapewnia fakt, ze na powierzchni komorki i na dendrytach
znajduje sie wiele zakonczen aksonow I rzadko neuron pobudzany jest
przez bodziec nadchodzacy tylko z jednego, nadchodzgce po sobie sygnat
sumujg sie.

Dzieki temu systemowi, zniszczenie kilku komorek nerwowych nie zakto
wykonywanej przez nie czynnosci, poniewaz ich role przejmujg komor
sgsiednie (kanaty rownolegte).



Model neuronu - komorka nerwowa

dendrites

nucleus

bias

terminals

Rys. Neuron biologiczny i s
(perceptron zaproponowany
Rosenblata: dendryty, jadro
(nucleus), ciato komorki, akso
zakonczenia aksonu)

( https://www.quora.com/Wha
the-differences-between:artificj

neural-network-computer-;&(

and-biological-neural-neﬁv



https://www.quora.com/What-is-the-differences-between-artificial-neural-network-computer-science-and-biological-neural-network
https://www.quora.com/What-is-the-differences-between-artificial-neural-network-computer-science-and-biological-neural-network
https://www.quora.com/What-is-the-differences-between-artificial-neural-network-computer-science-and-biological-neural-network
https://www.quora.com/What-is-the-differences-between-artificial-neural-network-computer-science-and-biological-neural-network
http://galaxy.uci.agh.edu.pl/~vlsi/AI/wstep/

Model neuronu - komorka nerwowa

.
W
x s"‘ pal Rys. Perceptron, w; -
T AL wyxg "¢ synaptyczne, x; - sygna
~ wejsciowy, f(.) - funkcj
e w;/ ) aktywacji, o - wyjscie )

/

Lar



Rys. Przyktady funkcji aktywacji
liniowa bramka - liniowa funkcj
o skokowa (ang. step function); Ci
funkcja aktywacji (ang. sigmoid

—/-_ function); to oznacza, ze W
%] = przeciwienstwie do neuronow
(a) (b) | biologicznych, sztuczne neurony
step function sigmoid function tylko ,,odpalaja” (ang. fire),
pobudzenie powstaje na skute
wartosci ciggtych zamiast.sygn
binarnych;
https://towardsdatascience.com/t

differences-between-artificial-an
biological-neural-networks-a8b4

glin;) L€ (in;)




g(iny) i g(iny)

Hf
= -
M; m;

(a) (b)
step function sigmoid function

Rys. Celem funkcji aktywacji j
wprowadzenie nieliniowosci na
wyjsciu neuronu. SieC neurono
sktada sie z neuronow, ktore
dziataja w zaleznosci od wagi,
biasu (wartosc sygnatu
podawanego na dodatkowe
wejscie neuropnu) i
odpowiadajacej im funkcji
aktywacji;
https://towardsdatascien

differences-between-arti
biological-neural-net



Dla zainteresowanych: Pulsujace sieci
neuronowe (Spiking Neural Network)
t UKASZ ALEKSIEJEW

(pod kierunkiem Joanna Grabska-Chrzastowska)
https://home.agh.edu.pl/~asior/stud/doc/Spikin
g%20Neural%20Network.pdf



Dziekuje

Bozena Kostek
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