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Annotatsiya: Ushbu keng gamrovli ilmiy maqola inson nerv faoliyatining asosiy
biologik prinsiplarini chuqur tahlil etadi va ularning zamonaviy sun'iy intellekt (SI)
modellarini yaratishdagi ilhomlantiruvchi rolini yoritadi. Asosiy e'tibor neyronlar,
sinapslar va neyroplastiklikning funksional mexanizmlariga garatiladi. Magolada harakat
potensialining elektrofiziologiyasi sun'iy neyronlarning aktivatsiya funksiyalari bilan
tagqoslanadi. Sinaptik kuchlanish va uning o'zgarishi (uzog muddatli potensiallashuv)
prinsiplari sun'iy tarmoglardagi og'irlikni yangilash va o'rganish mexanizmlariga ganday
tatbiq etilishi ko'rib chigiladi. Shuningdek, miya arxitekturalarining samaradorligi,
masalan, miya po'stlog'ining ierarxik tuzilishi, chuqur o'rganish modellaridagi ko'p
gatlamli arxitekturalar uchun ganday nazariy asos bo'lib xizmat gilayotgani tahlil gilinadi.
Tadgigot neyrobiologik tushunchalarni neyromorfik hisoblash va yanada mustahkam,
energiya samarador va inson kognitiv gobiliyatlariga yagin sun'iy tizimlarni yaratish uchun

asoslashga garatilgan.

Kalit so'zlar: Neyrobiologiya, Sun'iy Intellekt, Neyron, Sinaptik Plastiklik,
Neyromorfik Hisoblash, Chuqur O'rganish, O'rganish Mexanizmlari, Aktivatsiya

Funksiyasi, Bionik Modellar.
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Abstract: This comprehensive scientific article deeply analyzes the core biological
principles of human neural activity and elucidates their inspirational role in the creation of
contemporary Artificial Intelligence (Al) models. Primary focus is placed on the functional
mechanisms of neurons, synapses, and neuroplasticity. The article compares the
electrophysiology of action potentials with the activation functions of artificial neurons.
The principles of synaptic strength and its modification (long-term potentiation) are
examined for their application in weight update and learning mechanisms within artificial
networks. Furthermore, the efficiency of brain architectures, such as the hierarchical
structure of the cerebral cortex, is analyzed for how it serves as a theoretical foundation for
multi-layered architectures in deep learning models. The research aims to justify the
utilization of neurobiological concepts for neuromorphic computing and the development
of artificial systems that are more robust, energy-efficient, and closer to human cognitive

abilities.

Keywords: Neurobiology, Artificial Intelligence, Neuron, Synaptic Plasticity,
Neuromorphic Computing, Deep Learning, Learning Mechanisms, Activation Function,

Bionic Models.

AnHoTanus: JlaHHas oOmmMpHas Hay4yHasi CTaTbs MPOBOAUT TIyOOKHI aHaIMU3
KJIFOUEBBIX OMOJIOTUYECKUX TPUHIIMIIOB HEPBHOW JEATEIbHOCTH YEJIOBEKA U OCBEIAET UX
BJIOXHOBJISIFOIIYIO POJIb B CO3/IaHUU COBPEMEHHBIX MoJelien ckyccTBeHHOro MHTernnekra
(M1). OcnoBHOe BHHMMaHHE YyaenseTcss (yHKIMOHAJIBHBIM MEXaHU3MaM HEHWPOHOB,
CUHAIICOB U HEUPOIUIACTUYHOCTH. B cTarbe 31neKTpodu3noaorus noTeHumana AeHcTBus
COTIOCTABNAETCA C (YHKIUSAMH aKTUBALMKM MCKYCCTBEHHBIX HEWpOHOB. [IpuHIIMIIBI
CUHANTUYECKOM Cuibl W ee MoAUu(pUKAIMK (IOJITOBPEMEHHOM MOTEHLUALINN)
paccMaTpuBalOTCA C TOUKH 3PEHUS UX MPUMEHEHHS B MEXaHHW3MaX OOHOBIICHUSI BECOB U
MEXaHu3Max oOOy4deHHs B HCKYCCTBEHHBIX CeTAX. TakKe aHalu3upyercs, Kak
3¢(HEeKTUBHOCTh apXUTEKTyp MO3ra, HampuMep, HepapXUuecKoe CTPOEHUE KOpPbI
TOJIOBHOT'O MO3ra, CIYKUT TEOPETUYECKOM OCHOBOW [JII MHOTOCIIOMHBIX apXUTEKTYp B

Mozenax riaybokoro oOyuenus. HccnenoBaHue HampaBleHO Ha O0OOCHOBaHUE
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UCIOJIb30BaHUSI HEMPOOMOJIIOrMUECKUX KOHLENIUNA JUisi HeUPOMOP(MHBIX BBIYUCICHUN U
CO3/IaHUSI UCKYCCTBEHHBIX CHCTEM, KOTOpbIE SIBISIIOTCS  Ooyiee  HaAJCKHBIMHU,

sHEeprod(pPeKTUBHBIMU U TPUOITMKEHHBIMUA K KOTHUTUBHBIM CIIOCOOHOCTSIM Y€JI0BEKa.

KawueBbie ciaoBa: HeiipoOuonorus, HWckyccrBennsii Wutemnexr, Helipon,
Cunantuueckas [lnactuunocts, Helipomopdubsie Boruucnenus, I'myOokoe OOyuenue,
Mexanusmbl O0yuenus, ynkuus AxktuBanuu, buonnyeckue Moaenu.

Kirish

Sun'iy intellekt sohasining tarixiy va fundamental rivojlanishi bevosita inson miyasi
va nerv faoliyatining tuzilishi hamda funksional prinsiplaridan ilhomlangan. Nerv
faoliyatining biologik jihatlarini o‘rganish, nafaqat biologik tizimlarni tushunish, balki
samarali va adaptiv hisoblash modellarini yaratish uchun ham fundamental ahamiyatga
ega. Dastlabki sun'iy neyron (Perseptron)ning paydo bo‘lishidan tortib, chuqur o‘rganish
(Deep Learning) kabi zamonaviy arxitekturalarning shakllanishigacha bo‘lgan davr

biologik modellashtirish prinsiplariga asoslangan.

Ushbu tadgiqotning dolzarbligi zamonaviy sun'iy intellektning murakkab vazifalarni
hal gilishdagi muvaffagiyatlariga garamasdan, u hali ham inson miyasining energiya
samaradorligi, o‘rganish tezligi va umumlashtirish qobiliyatidan ancha orqada
qolayotganligi bilan belgilanadi. Biologik nerv tizimining o°‘z-o‘zini tashkil etish,
adaptivlik va o‘rganish mexanizmlarini chuqurroq tushunish bu farqni gisqartirish uchun

asosiy kalit hisoblanadi.

Tadgigotning maqgsadi nerv faoliyatining asosiy biologik mexanizmlarini, xususan,
neyronning signallarni qgayta ishlash xususiyatlari, sinaptik plastisiyaning molekulyar
asoslari va miyaning tizimli arxitekturasini tahlil gilishdan iborat. Shuningdek, ushbu
biologik prinsiplarning sun'ty neyron tarmoqlarida, aynigsa neyromorfik hisoblash
yo‘nalishida, ganday tatbiq etilishi va kelajakdagi sun'iy intellektning rivojlanishiga

ta’sirini baholashdan iborat.
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Magolaning tuzilmasi nerv faoliyatining biologik prinsiplaridan boshlab, ularning
sun'ty modellar yaratishga qanday ta’sir etganini, keyinchalik esa neyrobiologiyadan
bevosita ilhomlangan yangi avlod hisoblash arxitekturalariga e’tibor qaratish orqali,
mavzuning keng qamrovli tahlilini ta’minlaydi. Bizning yondashuvimiz inson miyasining

funksional samaradorligini sun'iy tizimlarga ko‘chirish uchun nazariy asos yaratishga

garatilgan.
Asosiy Qism
Nerv faoliyatining asosiy elementlari — biologik neyronlar sun'iy neyron

modellarining dastlabki konsepsiyasi uchun asos bo‘lgan. Ushbu bo‘limda biologik va

sun'lty neyronlar o‘rtasidagi o‘xshashlik va farglar ilmiy nuqtai nazardan tahlil qilinadi.

Biologik neyronlar o‘zaro alogani asosan elektr impulslari, ya'ni harakat potensiali
orgali amalga oshiradi. Harakat potensiali "hamma yoki hech narsa” prinsipiga asoslanadi,
bu esa signal uzatish jarayoniga diskretlik va mustahkamlik bag‘ishlaydi. Sun'ty
neyronlarda esa bu mexanizm aktivatsiya funksiyalari bilan modellashtiriladi. Dastlabki
modellarda birlik funksiya (step function) qo‘llanilgan bo‘lsa, zamonaviy chuqur
o‘rganishda nochiziqli funksiyalar (masalan, Rectified Linear Unit yoki sigmoid)
qo‘llaniladi. Bu funksiyalar sun'ty neyrondan o‘tadigan ma’lumotning nochiziqliligini
ta’minlaydi, bu esa tarmoqqa murakkab bog‘lanishlarni o‘rganish imkonini beradi. Biroq,
biologik neyronning murakkab ion kanallarining dinamik faoliyati vaqtga bog‘liq

bo‘lmagan statik aktivatsiya funksiyalaridan ancha murakkabdir.

Biologik sinapslar neyronlar orasidagi aloga kuchini belgilaydi. Sinapsning kuchi
o‘zgarishi — sinaptik plastiklik deb ataladi, u xotira va o‘rganishning biologik asosi
hisoblanadi. Eng muhim plastiklik shakllari — uzog muddatli potensiallashuv (Long-Term
Potentiation) va uzoq muddatli depressiya (Long-Term Depression) orgali sinapslar o‘z
faoliyatini uzluksiz ravishda o‘zgartiradi. Sun'ty neyron tarmoqlarida bu mexanizm har bir
aloga chizig‘iga berilgan og‘irlik (weight) orqali modellashtiriladi. O‘rganish jarayonida

(masalan, teskari tarqatish orqali) sun'ty og‘irliklar biologik sinaps kabi ma’lumotlarga
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asoslanib o‘zgaradi. Biologik sinapsning uch nugqtali aloqasi (presinaptik, postsinaptik

neyron va glia hujayrasi) esa sun'iy modellarda hozircha sodda tarzda aks ettirilgan xolos.

Mi-k po‘stlog‘i ma’lumotlarni ierarxik tarzda qayta ishlaydi. Masalan, vizual
ma’lumot dastlabki vizual korteksda oddiy xususiyatlarga (chetlar, yo‘nalishlar) ajratiladi,

so‘ngra yuqori kortikal sohalarda murakkab ob’ektlarga va tushunchalarga birlashtiriladi.

Chuqur o‘rganish (Deep Learning) modellarining ko‘p qatlamli arxitekturasi aynan mana
shu biologik ierarxiyadan ilhomlangan. Bog‘lanishli neyron tarmoqlari (BNT) dagi bir
necha ketma-ket gatlamlar ma’lumotlardan avtomatik ravishda ierarxik xususiyatlarni
(past darajadagi xususiyatlardan yuqori darajadagi tushunchalargacha) ajratib olish

qobiliyatini aynan shu biologik prinsip tufayli qo‘lga kiritdi.

Mi-k faoliyati to‘liq yagona emas, balki turli kognitiv vazifalar uchun ixtisoslashgan
modullarga (kortikal sohalarga) ajratilgan. Bu modullilik sun'iy intellektda ham kuzatiladi.
Masalan, neyron tarmoqlarda maxsus gatlamlarning ixtisoslashuvi (bog‘lanish qatlamlari
vizual, takrorlanuvchi gatlamlar esa ketma-ket ma’lumotlar uchun) biologik modullarga
o‘xshash funksional bo‘linishni yaratadi. Ushbu modulli tuzilmalar murakkab
ma’lumotlarni samaraliroq qayta ishlashga, shuningdek, tarmoqlarning turli vazifalarni

o‘rganish qobiliyatini yaxshilashga yordam beradi.

An’anaviy kompyuter arxitekturalarining (Von Neyman arxitekturasi) energiya
iste’moli va tezlikdagi cheklovlari nerv faoliyatining biologik samaradorligiga taqlid
gilishga garatilgan yangi hisoblash paradigmasi — neyromorfik hisoblash rivojlanishiga
turtki bo‘ldi. Neyromorfik tizimlar miyaning asosiy xususiyatlarini apparat darajasida

modellashtirishga harakat giladi.

Biologik neyronlar signallarni diskret elektr impulslari, ya’ni spayklar (harakat
potensiallari) orgali uzatadi. Ushbu spayklar nafaqat chastota, balki ularning paydo bo‘lish
vaqti bilan ham ma’lumot olib yuradi. An’anaviy sun’iy neyron tarmogqlari uzluksiz
ragamli gqiymatlar bilan ishlasa, neyromorfik tizimlarning asosi bo‘lgan spayking neyron

tarmoglari (SNT) bu spayk-kodlash modeliga taqlid giladi. SNTlar o‘zaro alogani fagat
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spayk paydo bo‘lganida amalga oshiradi, bu esa neyronlarning faqat qo‘zg‘algan vaqtda
ishlashiga olib keladi. Natijada, ushbu modellar an’anaviy chuqur o‘rganish tarmoqlariga
nisbatan sezilarli darajada past energiya iste’moli bilan ishlaydi, aynigsa, yuqori

zichlikdagi parallel arxitekturalarda.

Neyromorfik apparatlarda ma’lumotni qayta ishlash va xotira (og‘irliklar) joyi
ajratilmagan. Bu biologik miya faoliyatiga o‘xshash holda, hisoblash operatsiyalari
og‘irliklar saglanadigan joyda amalga oshiriladi. Bu xotira va protsessor o‘rtasidagi
ma’lumot almashinuvining tor doirasi (Von Neyman tiqilinchligi) muammosini hal qiladi.
Shu bilan birga, biologik sinapsning plastisiyasiga taglid giluvchi memristorlar kabi yangi
elektron elementlar neyromorfik chiplarning asosiy komponentlariga aylanmoqda.
Memristorlar uzluksiz holatga ega bo‘lishi va o‘zining o‘tkazuvchanligini avvalgi elektr
faolligiga qarab o‘zgartira olishi bilan sinaptik og‘irlik va uning plastisiyasini apparat

darajasida yuqori energiya samaradorligi bilan saglash imkonini beradi.

Nerv faoliyatining eng murakkab biologik jihatlari — o‘rganish, xotira va qaror qabul
qilish mexanizmlari zamonaviy sun’iy intellekt tizimlariga chuqur nazariy asos bo‘lib

xizmat gilmoqda.

Biologiyada xotira, asosan, sinaptik kuchlanishning uzoq muddatli o‘zgarishi (uzoq
muddatli potensiallashuv va depressiya) orqali kodlanadi. Bu mexanizm sun’iy intellektda
takomillashtirilgan o‘rganish (reinforcement learning) kabi usullarga asos bo‘lgan.
Takomillashtirilgan o‘rganishda, agentning atrof-muhit bilan o‘zaro munosabatidagi
muvaffaqiyatli xatti-harakatlari ijobiy mukofot bilan mustahkamlanadi, bu esa
biologiyadagi dopamin tizimining mustahkamlovchi signaliga o‘xshaydi. Bu
mustahkamlash jarayoni sun’ity tarmoqning kelajakdagi qarorlarini shakllantiruvchi

sinaptik og‘irliklarni o‘zgartiradi.

Inson miyasi cheklangan resurslarini eng muhim ma’lumotlarga qaratish uchun digqat
mexanizmidan foydalanadi. Bu biologik prinsip sun’iy intellektda digqat mexanizmi

(Attention Mechanism) ni yaratishga turtki bo‘ldi. Transformer arxitekturalarida
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go‘llaniladigan bu mexanizm kirish ma’lumotlarining barcha gismlarini bir xil o‘rniga,
fagat eng muhim va kontekstual jihatdan bog‘liq bo‘lgan qismlarga yuqori og‘irlik berish
orqali ma’lumotlarni qayta ishlashni optimallashtiradi. Ushbu biologik ilhomlantirilgan
mexanizm tabiiy tilni gayta ishlashda katta til modellarining kontekstual tushunish

qobiliyatini sezilarli darajada yaxshilashda hal giluvchi rol o‘ynadi.

Nerv faoliyatining biologik jihatlariga oid kelajakdagi tadqiqotlar sun’iy intellektni
umumiy kognitiv qobiliyatlarga ega bo‘lgan tizimlar tomon rivojlantirish uchun nazariy

zamin yaratadi.

Biologik miya ham hisoblash, ham simvolik (mantigiy) funksiyalarni bajarish
qobiliyatiga ega. Kelajakdagi sun’iy intellektning ustuvor yo‘nalishlaridan biri neyron
hisoblash (nagshlarni aniglash) va simvolik manipulyatsiya (mantig, qoidalar asosida
xulosa chigarish) ni birlashtiruvchi gibrid modellarni yaratishdan iborat. Bu integratsiya
orgali sun’ly tizimlar biologik tizimlarga xos bo‘lgan tez o‘rganish, bilimlarni

umumlashtirish va 0z qarorlarini mantiqiy asoslash qobiliyatiga ega bo‘lishi kutilmoqda.

Biologik nerv tizimi nafagat hisoblashda, balki energiya sarfi jihatidan ham nihoyatda
samaralidir. Miya massasi inson tanasining fagat kichik bir gismini tashkil gilsa-da,
umumiy energiya sarfining katta qismini iste’mol qiladi. Biroq, zamonaviy chuqur
o‘rganish modellariga nisbatan miyaning energiya samaradorligi bir necha tartibga
yugoridir. Kelajakdagi tadgiqotlar biologik neyronlarning faoliyatsizlik vaqtida energiya
tejash prinsiplarini (masalan, qo‘zg‘almaydigan neyronlarning deyarli energiya

sarflamasligi) sun’iy tarmoqlarning dizayniga kiritishga qaratilgan bo‘ladi.

Biologik nerv tizimining eng muhim xususiyatlaridan biri uning yangi sharoitlarga
tezda moslashish va oldingi bilimlarni mutlago yangi vaziyatlarga samarali umumlashtirish
gobiliyatidir. Bu mexanizmlarni modellashtirish zamonaviy sun'iy intellekt tizimlarining

asosiy magsadi hisoblanadi.

Inson miyasi, biror tushunchani tushunish uchun juda oz migdorda ma'lumot (hatto

bir yoki bir nechta namuna) yetarli bo'ladi. Bu kichik namunalar asosida o'rganish
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(FewShot Learning) deb ataluvchi kognitiv qobiliyat neyronlarning yuqori darajadagi
xususiyatlarni tezda abstraksiya qilishiga asoslangan. Sun'iy intellektda bu prinsipni
modellashtirish uchun meta-o'rganish kabi usullar ishlab chigilmoqda, bu usullar modelga
ganday o'rganishni o'rgatish imkonini beradi. Biologik jihatdan, bu miyaning tezda yangi
neyron bog'lanishlarni shakllantirishi va mavjud sxemalarni yangi ma'lumotlarga

moslashtirish qobiliyatining sun'iy ekvivalenti hisoblanadi.

An‘anaviy sun'iy neyron tarmoglari ko'pincha ma'lumotlarning butun to'plami asosida
offlayn tarzda o'gitiladi. Birog, biologik miya uzluksiz ma'lumot ogimida onlayn o'rganish
rejimida ishlaydi, doimiy ravishda yangi ma'lumotlarni o'zlashtiradi va eskilarini
yangilaydi. Bu uzluksiz adaptatsiya qobiliyati nerv tizimiga murakkab va o'zgaruvchan
muhitda samarali ishlash imkonini beradi. Sun'iy intellektda bu uzluksiz o'rganish
(Continual Learning) kabi yo'nalishlarda modellashtiriladi, bu esa avvalgi o'rganilgan
bilimlarni unutmasdan yangi bilimlarni o'zlashtira oladigan tizimlarni yaratishga
garatilgan. Bu biologik prinsipni to'liq modellashtirish sun'iy agentlarning uzogq muddatli

autonomiyasini ta'minlashda hal giluvchi ahamiyatga ega.

Nerv faoliyatining biologik jihatlari orasida e'tiborga molik yana bir muhim xususiyat
uning mustahkamligi (Robustness) va alohida neyronlar shikastlanganda ham umumiy
funksional gobiliyatini saglab golish imkoniyatidir. Bu biologik chidamlilik xususiyatlari
sun'ly intellekt modellarining ishonchliligini oshirish uchun nazariy asos bo'lib xizmat

giladi.

Miyadagi ma'lumotlar aksariyat hollarda bir neyron yoki tor neyronlar guruhida emas,
balki bir nechta neyronlar orasida tagsimlangan kodlash orqgali saglanadi. Bu degani, bir
neyronning yo'qolishi yoki shikastlanishi umumiy ma'lumotni to'liq yo'qotishga olib
kelmaydi. Sun'iy neyron tarmoglari ham ko'p sonli og'irliklar orgali ma'lumotni
distribyutsiyalangan tarzda saglaydi, bu esa gisman biologik mustahkamlikka o'xshashlikni
ta'minlaydi. Biroq, biologik tarmoglar sun'iy tarmoglarga nisbatan adversarial

shovqinlarga (Adversarial Noise) yuqori darajada chidamli ekanligi kuzatiladi.
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Biologik neyronlarda o'rganish asosan spayk-vagtli plastisiyaga (Spike-Timing
Dependent Plasticity) asoslangan. Bu shuni anglatadiki, sinaps kuchining o'zgarishi pre-
va postsinaptik neyronlar spayklarining bir-biriga nisbatan vaqtiga bog'liq. Ushbu lokal
o'rganish goidasi markaziy miya tuzilishining global nazoratini talab gilmaydi. Sun'iy
intellektda bu mahalliy o'rganish prinsiplaridan foydalanish tez o'rganish va energiya
samaradorligini oshirishga garatilgan. Lokal o'rganish goidalari go'llanilganda, modelning
har bir gismi mustaqil ravishda va yugori mustahkamlik bilan yangilanadi, bu esa tizimning

umumiy xatoga chidamliligini kuchaytiradi.

Xulosa

Ushbu ilmiy maqola nerv faoliyatining asosiy biologik jihatlarini va ularning
zamonaviy sun'iy intellekt modellarining rivojlanishiga ta'sirini har tomonlama tahlil gildi.
Tadgigot shuni ko'rsatadiki, biologik nerv tizimining elektrofiziologik prinsiplari, sinaptik
plastisiyaning molekulyar mexanizmlari va miyaning ierarxik arxitekturasi sun'iy neyron
tarmoglari, aynigsa chuqur o'rganish va neyromorfik hisoblash uchun fundamental nazariy

asos bo'lib xizmat giladi.

Biz neyronning harakat potensiali va sun'iy neyronlarning aktivatsiya funksiyalari
o'rtasidagi kontseptual bog'liglikni, shuningdek, sinaptik plastisiyaning biologik prinsiplari
sun'ity tarmoglardagi og'irlikni yangilash mexanizmlariga ganday ko'chirilganini ko'rib
chigdik. Miya po'stlog'idagi ma'lumotlarni ierarxik gayta ishlashning biologik
samaradorligi  chuqur o'rganish  arxitekturalarining ko'p  qgatlamli  tuzilishini

ilhomlantirganini ta'kidladik.

Bundan tashgari, nerv faoliyatining biologik xususiyatlaridan bevosita ilhomlangan
neyromorfik hisoblash va spayking neyron tarmoglari an‘anaviy sun'iy intellektning
energiya iste'moli va hisoblash samaradorligidagi cheklovlarini yengib o'tish uchun kuchli
salohiyatga ega ekanligini namoyish etadi. Xotira shakllanishi va diggat kabi oliy nerv
faoliyatining biologik mexanizmlari takomillashtirilgan o'rganish va transformer

arxitekturalarida muvaffagiyatli modellashtirilgan.
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