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0.1 Avalanches Neurais

Em uma rede neural, avalanche é a ativagao sequencial de neuronios, ocasionada
por um estimulo externo ou pela ativacao de neurénios vizinhos & um neurénio
em atividade.

0.1.1 Medidas Psicofisicas: atividade média e o alcancge di-
namico

Uma medida psicofisica é uma quantificacao da resposta da rede neural de acordo

com a variacao de estimulos. A resposta da rede pode ser estudada segundo a

variacao da intensidade de um mesmo estimulo, esta medida leva o nome de

alcance dindmico.

A estatistica apropriada para o calculo do alcance dindmico é a atividade
média da rede, que para neurénios discretos toma a forma de

Fr(r) = Z ptj(j”)’ (1)

p¢ ¢ a densidade instantanea de neuronios ativos. A estatistica Fr(r) é tomada
para longos periodos de tempo ( 10007), quando é assumida como estacionaria,
e tem o comportamento cumulativo, pois o aumento na intensidade do estimulo
r causa saturagao na atividade da rede.

O alcance dinamico é entao definido como a variacao, em r, necessaria para
que a atividade média varie 80%, ¢ usualmente expressa em decibeis

A =10log 2 2)
10

0.1.2 Capacidade e eficiéncia de informacao de uma rede

Avalanches neurais nos permitem elaborar perguntas pertinentes ao uso pratico
de redes neurais, que presumidamente fazem calculos computacionais, quais estao
relacionados & informatica das redes neurais. O tamanho das avalanches, definido
como o numero total de neurénios ativados s durante uma atividade, diz a respeito
da capacidade de informacgao das redes, a duragao das avalanches nos levard a
eficiéncia de informacgao das redes.

O acesso a informéatica das redes é dado pelos histogramas de tamanho de
avalanche p,, de duragao de avalanche p; e pela entropia de Shannon

H{pa}) = =3 palogpa (3)

0.1.3 Otimizagao critica simultanea do alcance dinamico e
da eficiéncia informaéatica

Evidéncias de maximizagao do alcange dindmico, em redes com regimes criticos
I'TODO Explicar na tese o que sao fenomenos criticos!, foram encontradas no
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exame do automata de Kinouchi-Copelli [1]. Posteriormente Mosqueiro e Maia
[4] mostraram, para mais de um tipo de topologia, que a informética relevante
para otimizacao do alcancge dindmico nao é a capacidade da rede e sim a eficiéncia
da rede. A eficiéncia de informacgao é sempre maximizada junto com o alcance di-
namico, ao contrario a capacidade de informagao pode crescer independentemente
do alcange dindmico. Mosqueiro e Maia ainda encontraram evidéncias de que essa
propriedade pode ser explicado por dois fatores: tipo de conectividade da rede e
periodo de refratoriedade de cada neurdnio discreto do tipo Kinouchi-Copelli.

Em trabalhos anteriores Larremore et.al. mostraram equacoes analiticas re-
lacionando o alcange dinamico e propriedades espectrais da matrix de adjacéncia
[3, 2|, cujos pesos sao dados pelas probabilidades de transmissao de atividade,
bem como com o periodo de refratério, tanto para o modelo de Kinouchi-Copelli
quanto para uma generalizacao do modelo, que inclui delay temporal diverso na
transmissao do sinal e multiplos periodos de refratoriedade. E esperado que es-
ses resultados possibilitem uma analise analitica da informética de redes neurais,
para o caso do automata de Kinouchi-Copelli, devido as evidéncias encontradas
por Mosqueiro e Maia ligando o alcange dindmico as informaticas descritas.
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0.2 Caracterizacoes comuns do cérebro

0.2.1 Redes Anatomicas

Os dados revelam que o cérebro apresenta evidéncias de redes de pequeno mundo,
tanto estrutural como funcional.

0.2.2 Redes Funcionais
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0.3 O Automato de Kinouchi-Copelli

O termo automato designa uma unidade dindmica deterministica ou estocastica
(aleatoria) caracterizada por espagos de estados enumerados em tempo discreto.
Geralmente o termo ¢é utilizado para se referir & sistemas com multiplas unidades
com regras de interagoes locais que guiam a dindmica. O estado do i-ésimo
automato de Kinouchi Copelli toma um valor natural s; por vez, caracterizado
pelo nimero finito de estados possveis s; = 0,1,...,m — 1, ele é ciclico e possui
regras de interagoes locais e estocésticas.

Introduzido para o estudo do alcange dindmico 6timo de uma rede neural por
Kinouchi e Copelli [1], ele é caracterizado pelas seguintes regras de transigao:

1. s; =0 — 1, transicao do estado quiescente para o de atividade, com proba-
bilidade P, (0 — 1) =1 — eI} [1 — pyyl,

2. todas as demais transi¢oes sao deterministas,

onde r ¢é a taxa de entrada para um processo de poisson externo e independente
das transmissoes internas a rede e 7 ¢ a unidade de tempo considerada para a
rede (normalmente 1 ms).

0.3.1 Modelo em redes complexas e pseudo-cédigo

Algorithm 1 Automato de Kinouchi-Copelli em redes complexas
1: Fungao KC COMPLEXAS( estado inicial dos individuos, sensores, rede,
tempo total)
estado atual dos individuos < estado inicial dos individuos
Para instante em tempo total faga:
estado anterior dos individuos < estado atual dos individuos
Para individuo na rede faga:
Se estado anterior do individuo == 0 entao:
probabilidade de transigdo < PRIMEIROS VIZINHOS ATIVOS(
individuo, rede, sensores)

Repare que a probabilidade de transicao, retornada pela funcao Primeiros vi-
zinhos atios, que se baseia na rede e no né em questao, é pré-afixada antes do
algoritmo KC complexas ser executado, a funcao Primeiros vizinhos ativos apenas
seleciona a probabilidade de transi¢cao correta.

No artigo original, as probabilidades pré-afixadas de transmissao entre indivi-

duos sao sorteados de uma distribui¢do uniforme [0, paz), Pmae = 225 < 1.0.

E importante notar que o argumento sensores determina se o individuo recebe
sinal externo, sua implementagao pode estar implicita no argumento rede. Ele
altera a probabilidade de transi¢ao, no paper original o sinal de entrada é um
processo de poisson, de taxa r, independente das probabilidades pré-afixadas
para transmissao de sinal entre nos.

Repare que é necessario implementar, junto com o algoritmo da simulacao, meca-
nismos de gravacao dos estados da rede, para que seja possivel realizar medidas
estatisticas descritas na introducao.
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8: Se (namero sorteado entre 0 e 1 ) < probabilidade de transi¢ao
entao:

9: estado atual do individuo <— estado atual do individuo + 1

10: final de Se

11: ou entao:

12: estado atual do individuo < ( estado atual do individuo +1)%m

13: final de Se

14: final de Para

15: final de Para

16: final de Funcao

0.3.2 Modelo em redes multiplexas e pseudo-codigo
0.4 Cobdigo em Python

0.4.1 Sobre a codificacao de um algoritmo

O codigo abaixo implementa o pseudo-codigo discutido acima. Como se trata de
uma redagao literaria livre do pseudo-codigo (uso de estruturas de dados, fluxos
de dados e nomenclaturas arbitrarias, baseando-se no pseudo-codigo) de punho
do autor deste documento, é de escolha deste autor que o cédigo seja publicado
com licenca AGPL.

0.4.2 Codigo: Multi topologies network and cyclic Kinouchi-
Copelli like automatas

import networkx as nx

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib import rc

def kc( ativosO, num_estados, rede, tempo):
firstN = set();
ativos = set();
ativos.add(ativosO0) ;
firstN.add(ativosO0) ;
deterministicos = set();
N = len(rede);
for instante in tempo:
print " Tempo "+4str (instante)+"\n";
print " Ativos"+4str (ativos)+"\n";
deterministicos.update(ativos);
# print " Transicao deterministica "+str(
deterministicos)+"\n";
ptrans = primeirosVizinhosAtivos( ativos, rede);
# print " Rede "+str(rede.edge)+"\n";
1t = len(ptrans);
transicoes = np.random.rand(lt);
c = 0;
+# print " sorteados "+str(transicoes)+"\n"+" 1-p "+
str (ptrans)+"\n";
for t in ptramns:
if transicoes[c] < (1.0-ptrans[t]):
rede[t][’estado’] = redel[t][’estado’] + 1;
ativos.add(t);
c = c¢c + 1;
else:
c =c¢c + 1;
for b in deterministicos.copy():
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U.4. Codrgo em rython

rede[b] [’estado’] = np.mod( redel[b]l[’estado’] +
1, num_estados);
if rede[b][’estado’] == O0:
deterministicos.remove (b) ;
if rede[b][’estado’] '= 1:
ativos.remove (b);
print " Rede "+str (rede.edge)+"\n";

Num = len(ativos);
if Num == 0 or Num > int (0.9%N):
break;
firstN.update(ativos);
return (len(firstN),instante);

## Selecao de probabilidade, primeira tentativa
produtorio ativos(l-p). probabilidade de nao chegar
nenhum sinal aos vizinhos, a probabilidade de chegar pelo

menos um sinal eh 1-p vizinhos ##

def primeirosVizinhosAtivos(ativos, net):

e FFI

n

p_vizinhos = {};
for i in ativos:
for j in net[i]:
if j in p_vizinhos:
p_vizinhos[j] = p_vizinhos[jl*(1.0 - net[i][
J10°P°1);
else:
if j !'= ’estado’ and j != ’input’:
if net[jl[’estado’] == 0:
p_vizinhos[j] = net[i][’input’]I*(1-
net [i][j10°P’1);
for i in p vizinhos:
1 = len(p_vizinhos[i]);
prod = 1.0;
print "\n Neighb num "4str (p vizinhos)+" \n"
for j in range(l):
prod = prod*(1.0—p_vizinhos[i][]j]);
p_vizinhos[i] = 1 — net[i]|[’input ’]*prod;
print "\n Quiescent transition P "+str(p_ vizinhos)+" \n
9
return p_vizinhos;

def shrink(a):

def

def

a = list(a);
a.sort ();
for el in a:
while a.count(el) > 1:
a.remove (el) ;
return np.array(a);

allIndex(rede, a, diverse = False):
N = len(rede);
indexes = [];
if diverse:
for i in range(N):
if rede[i][’estado’] !'= a:
indexes.append (i) ;
return indexes;
else:
for i in range(N):
if rede[i]l[’estado’] == a:
indexes.append (i) ;
return indexes;

associarEstadosRede (rede, estados):
for i in range(len(rede)):
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rede[i][’estado’] = estados[i];

def associarEstimuloExterno(rede, individuos, taxa):
for i in range(len(rede)):
rede[i] [’input’] = 1.0;
for member in individuos:
rede[individuos.pop )] [’input’] = np.exp(-taxa);

def associarProbabilidades(redeO, pmax):
for edge in rede0.edge:
for a in redeO.edge[ edge ].items():
if a[0] == (edge-1):

rede0.edge[ edge ][ al0] 1[ P’ 1 = redeoO.

edge[ edge -1]1[ edge 1[ P’ 1;
else:
rede0.edge[ edge ][ af0] 1[ P> 1 = np.
random.uniform (0, pmax);

def histogram(data,bins, minimum = -7.5, maximum = 7.5,
= False):
binsize = (maximum - minimum)/float(bins);
binxpos = [minimum + binsize*j for j in np.arange(bins)

13
binypos = [];
data.sort () ;
for i in range(bins):

s = data.searchsorted([minimum + i*binsize ,minimum +

(i+1)*binsize]) ;
binguys = datals[0]:s[1]];
binxpos.append(binguys.size);

norm = float(binsizex*data.size) #float (sum(binypos))

9
binypos = [j/norm for j in binypos];
if plot == True:
plt.bar(binxpos,binypos,binsize,color="red’);
else:
return (binxpos,binypos);

def simulateSizeTime (num_est = 2, Neurons = 2500, km = 10.0,
sigma = .85, tempom = 10000, realiza = 500, inptax =
1.0, inpset= set()):
numero_estados = num_est;
N = Neurons;
k_mean = km;

# Calcula <k> = np.mean(rede0.degree(rede0).values());
tempot = np.linspace(0, tempom-1, tempom);
pmax = 2.*sigma/k_mean;
e0 = np.zeros(N);
estimulo = inptax;
## Condicao inicial aleatoria
# €0 = np.random.randint (0, numero estados, N);

+## Para o caso de haver individuo com entradas externas do

tipo processo de Poisson
#inp = np.random.randint (0, N, N/10);
#inp = shrink (inp);

S_ize = [1;
T_ime = [];
for i in range(realiza):
rede0 = nx.generators.gnm_random_graph(N, N*k_mean
/2);

associarProbabilidades (rede0, pmax);
associarEstadosRede (rede0, e0);
associarEstimuloExterno(rede0, inpset, inptax);
inicial = np.random.randint (0,N);
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145 redeO[inicial][’estado’] = 1.0;

146 (a,b) = kc(inicial ,numero_estados, rede0O, tempot);

147 S_ize.append(a);

148 T_ime.append(b);

149 print "\n";

150 print 1i;

151

152 S_ize.sort ()

153 T_ime.sort ()

154

155 11 = S_ize.count (1) ;

156 12 = T_ime.count (0) ;

157

158 for i in range(l1l):

159 S_ize.pop(0);

160 for i in range(1l2):

161 T_ime.pop(0);

162

163 return (S_ize,T_ime);

164

165 def networkScaling(num_est = 2, neurons_min = 1000,
neurons_max = 10000, neurons_step = 250,km = 10.0, tempom
= 10000) :

166 numero_estados = num_est;

167 k_mean = km;

168 # Calcula <k> = np.mean(rede0.degree(rede0).values());

169 tempot = np.linspace(0, tempom-1, tempom);

170 ## Condicao inicial aleatoria

11 # e0 = np.random.randint (0, numero estados, N);

172 ## Para o caso de haver individuo com entradas externas do
tipo processo de Poisson

173 #inp = np.random.randint (0, N, N/10);

174 #inp = shrink (inp);

175 S_igma = [];

176 counter = 0;

177 for N in range( neurons_min, neurons_max+l, neurons_step

)

178 a = N;

179 print " N "+str(N);

180 sigma = 1.5;

181 counter = 500;

182 while counter > O:

183 print "sigma "+str(sigma)

184 pmax = 2.*sigma/k_mean;

185 rede0 = nx.generators.gnm_random_graph (N, Nx*
k_mean/2) ;

186 associarProbabilidades (rede0, pmax);

187 e0 = np.zeros(N);

188 associarEstadosRede (rede0, e0);

189 associarEstimuloExterno (rede0, set(), 0.0);

190 inicial = np.random.randint (0,N);

191 redeO[inicial]l[’estado’] = 1.0;

192 (a,b) = kc(inicial ,numero_estados, redeO,
tempot) ;

193 if a > 0.9%N:

194 sigma = sigma - 0.1;

195 else:

196 counter = counter - 1;

197 S_igma.append(sigma)

198 return (S_igma, np.linspace(neurons_min,neurons_max+1,

len(S_igma)))
199

200 (s,t) = networkScaling();
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