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Abstract
� ������ �����  ��������� ������ ����8��<�9� ����� ��������� ������
�� ����.�� ����� ���������� ��� ������� ����� ������ ��������	�
��	�������	��%� ���.���������� �������.������������� ��	���
��&������������������������������������C���&�������������������.�
��������.���� ���� ..������� ����������.�� ������ ���� ���.����  �����
��� ����� ��������� ��	�������8 �<�*9��< ���%�� ���.��� ������� ��� �
� �������� ������ �.���������  ��������	�� �������� ���� �����
�7��������� ���� ����� � �������� ����� ������#� ����	� ��������� ����
.����������� &�� %����� ��� ��� ��������.�� �� ���� �&��� ������. ��� ��
��������.�����<����������������<�*��<���%�������� ������ ����	�
��������� �������8� $$9�� ���� ���������� ����� �����	� ���������� .�
�������������������������� �������	� �����	��.�����������������.�
����� ������	����#)< �.���� �<���< ������ ��	� ���������� .�
��� ���������� �������� ���� �������� ��� � ���������� �� �%���� .�
��������	� ��� ��7�� �.���������  ������������ � ���� ������ %������� ��
�� ������������ ���	������ �..������� �.�����������������������������
������� �����.��?����������� ��������������������������	��&�������
�.��� ���� ��� ��� �� ��&�� ����� ��.���	������	�� �������< ��� � ���
��&������ �������� ���� ��������.�� $$�.���� �<��� ��������� ���
�<�*����������	�� ��	���������������������&��&��	�� ����	��������
���������8� �$$9�� ���� �� ������������ ����	�������� ������
8)$"!9����.��������������������� ���������������������� �����
�  ����������.�� �� �����&������  ��������� ��	��������= ="��� ���
����������� �	����&����%�� ���� ��������4)#� �� ������	�������&��
������������������������������������ �
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����	�������� � ����	��� ������� �������� 	������ 	��������� ���������
��� ������������ ����	�������� ������	��  ��%�%��������� ������	��
 ��������(�����������	E�=="�������

1. Spatio- and Spectro-Temporal Data 
Modeling and Pattern Recognition

!���� ��%������ �� ������� ��?������  ������ ��;�����  ������
��� ����������8��<�9����������������������	�� ��������;����
� �������&����%�����&�����������<�����������%���%������� ����
8X�Y�F9���� ���� X� ���� �� ����. �� ��� �������&� ���%����
���������� &����� �������&��� ��������� ������������ �E�Y� ���
���� ����� .�� � �������� �� ���& ����%����� ���� F� ���� ���
������������.��������%���������������	������8S������M9��.�
������ ������������� ���� �������� �� ����� ������
��� ��������
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FD�X8
�9�Y��� X8�9J8x-8�9�x<8�9�`�x�8�99���J2�0��`��� � 829�
#������� �������.�������� ��������������������� ���������

������=��	��� ����������� ��������� ����� ��������.���������
�������������������� �����������������������.�������&�����.���
������ ���������=7�� �����.� ��%�������&��&��	���<�����D�
%������ �	����&��� ������ &��������� %������ ���  ��������
������%����� =="�� ����������K A1��0 R��F 2��0 2�� QQ�� 211L�
8,�	�28�99E� .!*#� �����K 210L� 8,�	�28%99E�� �&��	�� %:����
����	������� .���� &������� ���K 0B�� R1��0FL � 8,�	�2F9E��  �����
���������	�������%��������� ��������� ����������������KQB��
21ALE� �&�������	� ������ .�� �������� ��	��� ����� �������K 01LE�
�&�������	� ��� ������ .�� �� �������� ��� ���������% ����� ���
���������� ��� ��&�����������&� ���%������ �	��� ������K RLE�
 ��	������ �.� �������� �.� ������� KR0LE� ��������	� ����
 ��	�������� �.�� ��� ������	�������&��� ���������� ���� ��
3�(������M��� �������K QG��RGLE���������	����� ��	������� .�
����� ���%���������� .�� �&���&���  ������� ��� ����	��K 2Q��Q AL��
<��� �����������.��&��������	����	������������������������
����� ����� ������� ������ ���� � ���� ��� ���������� �<��
�������	���� �
<���� ���������� ���������� .���� �����	�� ���� ��� �����

��.���������%��������C������!����&�!������8C!!9�KVVL�
���� ������������ ����.������� ������ ���������83$$9�K FAL�� �&��
���������� ������ ��������&����������	��������.���� ��7�����
���	�� �� ������  �����;� �������� �� �������%� ������� ����
��������� ������� 	������ ���� �� ������� ��������� ��� &���
��� ��.�������� �������������3�����������������������������	�
���� ���������� ���	��	� ����� �� ������� �� 
��8�� �6�����
	������ � KQ��0 �G�� 220L��! ����� .�� ���  �� ������ ������� �����
��������<��%���������	����	�������� �����.������������������
�������	� ������� �<��  ���������< ����� ���� ����� �������� ��
���������	����?�����������������������%���������� ���������
� ��������� ������������<���
<���������% ����������������(��	��� ���������� ���������

������� ��������.������<�������..������� ���������������	��	�
.������������������������������ ����%����������������.�������
8��	��	� ������� �.����������� ������������ ����	��� &�������9��
<����� ��� %������ ��� ����� �������� �� �������� .���� ���
��&��� ������.��������������������	�������?����.�����<��
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�?�� �����8.�� � !�,��������3 ���������! c������ ����d	���

�����������011R9E�8%9�.!*#������8.������� D;;����.���%��7������9�

�
��������	��#�������%�������� ������ ����	�$������$��������
8�$$9�K B0�� BB�� RVL��� &��� ��� ���������� �� ������� �<��% ��
����	�� ������� .�� �����8%������� �� ������&����9�� �����������
����	�� �������������������� �����������������4����� ������
����� �� ����� ��.���������� ���%� �� �������� ��� ��� $$��� �
�����������.����� ��������������������������.�������� ����	�
����&����� �� ����&������  ����	� ��������� �����  ����� &���
������������ ����� ��&��� � ��� ��7� �������� %���&������
��������&����.�����	������<����������������$$��� ����
� ���.���� ������	�� ������ ���� ����  ����<������ �������
�����������8�<��9�K21BL����� �������&������� ���������������
8����9�KB1L��3�������	���������<���� ���������������	���
%�������� ����� ������� ��������� ������ ���  ������� ����
������� � �����%� .���� ���� ������� ������� ��-� ��������� ����
���	����������������� �
!�������.����	������������������������� �����������$$�

������������	��������������� ����&���  �������������&��%����
����������&��� ���KBB��RV��AB��A��V��20L����������	��&��&��	�
���������������������������&��&��	�� ����	�����������������

8��$$9�� ��  ����������� �������� �� $$�� ������� ����
�������������� %��� ��� ����  �� �	������ �.�� ����� ���&� ��
�������	��������	��	�� ����	���������KR2��22FL��#��K22FL����
��$$��������	��������� �����.����������������		��	���������
���������������&������ ���� ������.������� �� �����.� ������
��������.���������# �� ��� %��������. ���� ��&�����. �. ����.�������
������������������.�� ����	������������ ��������������������
����� ��� 6����#� ������� ����� ������	�� ���� ���	�����	�
���	���� ��� �� ��7�� � ��� ��������K Q0L�� #��� ��� ��� $$�
�����(�������.��������� ������������������.�&���������������
����F ���&���C !3\�� ������ �� �����%� �� ���� �.���������
 ���������������������7�KQ0L�� � � �
C���&����� ������ �������� �� ����	���� .��� 8������9�� %:����

����	�������8 ��	�� ��8� 6�
���� 9� �� 6��9��%�� ���� � .��� ��&��	�
�%:��������	�������8��	����6���,
�8�� ����6��6������
��9��#.�
��������������������%�������.�����<������������������� �������
��<���� ���� �?������ �.�� ������. �������& ��������7 ��������� ��
���	���� ����. �������3 �����	���� �� �$$���� ���������
�������	�� �.���������� �������� ��� ����� ��������&��. �����
.������ ��������������������&�����������	����������������.�
�������%����� ����������.���� ���� �������������������������
��������� ��7�� ����;� ��������� ������������������.��������
������! ���� �.�� ������ ������� ����� ������������� ��� ���� ���
������������������ ��7��������������<���

#��KRB��21L������ ����������������	�������������8)$"!9�
�.�� �� ��	���� ������� ���� $$�� ��� ���������� ���� �����(��
��.����������%������������� ������������	������ ..��������
� ����	�� ���&������� .�� � ��������� ����� �� .���� �7����������. ����
����%�������� ����� 7����������� ���� ����� ���%������� 3��
�� �������  �����. �� �)$"!� ���� ��� ������	� ���� �	��������
�������� 8"*$9�� ������ .� 	����; ��������� ���� �����
�������������&���� ���������� ..����� ���� ����	�����&����� .�� ���
����������������$$���� �����	������������������	����������
"*$������� ��������������%����	�����	��������� ��������8.���
%����	������   ���������9� ���� ����� ������ ����������
��������	�  ��%�%������ � ���������8 .���� �	�������	�
�  ���������9�� �
*�����������������������?������&��%������&��� ��������

������� ���� �������� �.� ����� � ���� .�� �� ������������������
��	�D� ��%�%���������  ����	��� ������ ������ KRR�� A2LE�
 ��%�%���������  ����(������� .�. ��������� ��� ����������� .�
��$$�KQA��QRLE������&������� ����	�KAB��21VLE� ��������(���
��������	�. ����������K FV��FQL �� <���� �  ��� ��&�����
��������� ��� ��������. �����<��������� ���(��� ����%�&������
����������������� �������$$�������?��������	������������
�  ����������� �
�

2. Single Spiking Neuron Models
2.1 A biological neuron
�

3����	���%����	����������������������������������� ���������
��� ��7�� �.��������� � �������	�� ��������� ����� �&��&���
������� ����� �.��������� � �������	��� ��	�� ����� �.���������
�����	��������&�������������.�������������������	������������
���������.������������8,�	�09��� �

2.2 Single neuron models
������ .�� ����������.��������� ��������. �� ��  ����	��� �����
�������D�� ������������% ��C ��	����� ���C�7����K G2L�2QF0 E�



Volume 1, Issue 2, Winter 2012 25� Natural Intelligence: the INNS Magazine�

�
,�	�0��3����	���%����	������������������������������������ ���������
��� ��7���.��������� ��������	���������8.�������� ����9�
�
�
�������������������%��!�����"���������
��������#(����&����
������ ������� �	�D��  ����* �� �����!������ 8�*!9�K BB��R VLE�
#���	���������,����!�����8#,!9�KBB��RVLE�#(����&�����������
KF0�FFL����� ��&��#,!��������������
<��� �����  � �����. ���% ����%� ���	������ ������	�� ���

��	�������	��   ����������� �� ����# ,!�� <���# ,!��� ��%� ���
��������������.��������������� ���.�����.��������7 ���������
�.� ���������.�����&������������	���������$$�������� �..������
���������������.�����..�������  �������������&��������	��������
�������������� �.� �$$�� ���	�# ,!���&��%� ����� &��� ��� .���
�������	�% ������ �	����&��. ���������� ���� �	�������	�
�  �����������,�	��B8�9�����8%9����������������������������������
.�������������� .�� ���
 �����# ,!�8 
#,!9� ��� ����&�����< ���
��������� ���� ���� ���� ���������8 ���9��� ����� ������
���%����� ����������8�9������������������&������ ���� �������
�������������� ���������������� �����..������8�����	��9����������
����������� ����������3.����� ������� � ��� ����  ����� ���� ������
�����������%����� ��������������������������������� �����8��	��
19��4�������� �������������%����� �������������������������
��.�����%���� ���������� � � �
3���� ������� �����.����������.������������������������.�

����� ��� �����!����� .�� ���� ��������� �������� ������ ������
���� �����. .������ ����������� ������ ��� �%:����� ��� ������	��
�������������������..������8%���������9��<�����������������.�
���������� ��� ���� 8��	��K RA��A 2��A 0L9�� ������� ���� ��� ����
�..������ �� ����� ���� ��� ���� ����������� ������ ��	�� �&���
������ �� ��������	�%�� �� ���	� ����� ������� 8���� .�����
�..������� .����� ������	9� ����� ������ ����� ������ [� ����
����	���� .�� ���� �� ��� ���� �..������ �&��� ��� �������� ����
 ��������������������	��������	��%��������	����������������� � � �
-���	�������(�������.�����
#,!��������������������� ����
�������������� ��%�%���������������.����������KRRL����������
���. �	�G������������� ����� �%����	������� �����%���������KGF��
RV��A2L��<����������.���� ����	��������������������%���%������
������� �8�9�� .� ����� � ����� ����&���. ������ ��� �� ��� �����
�������������8�9����������� .����	�������������8�9������������
.������� ����� �� ������ �� � ����� )���������� ���	����8 �:����
:J2�0������9��� ���������� ���� ����� ��� ���� ����
����������������	������������	� ���������	����������	�������
#��� �������� ���� ���� ���������� ���	����� :��8�9��� ���
 ��%�%��������� ����	���������������������� .�������	�������
 ��%�%�������� ���������D��� �

�
8�9

�
8%9�

,�	�B��8�9�<��������������.�����
#,!��8%9�.��������������.�����
#,!�

�
�� 3� ��%�%������ �:��8�9��������� ������������%����������:������
������� ������� �� ���� �� ����� ������ ��� �����	��� ���
�����������%�������� :������ ���#. � �:��8�9J1����������������
�������� ���� �� �	�������7����%����������������:����������
#.� �:��8�9�J�2 � ���� ��%�%������.��� �� �	�������. � � ������ ��
211_���� �

�� 3� ��%�%������  �:��8�9� .��� � �������� ���� :��� ��� ������%�������
��������8�9��.����������������&������ ����.������������:�� �

��3� ��%�%������ �8�9�.������������������������������� ���� ����
������������������������������8�9���������������&������%�&��
������������������8�����������������9�� �

�
<���� ������ ���8�9�� .� ���� ��%�%�������� � ����	��� ������ �� ���
�������������������	�����.�������	�.�������KRRLD�

����8�9�J�e�� 8�e�:.28 �:��8�� 99.08 �:��8�� 99�:��8�9Wf8���199� � 809� �
� � � � � � � � � � � �  J�1����� � � :J2������ � � � � � � � �

�������:����2���.���� ��������%������������.������������:������
1����������E�. 28 �:��8�99�� �� 2�� ����� � ��%�%������ �:�8�9�� ����1 �
���������E� �. 08 �:��8�99�� ��2 �� ����� � ��%�%������ �:��8�9�� ����1 �
���������E��1��������������.����������� ������������%����E�f8���19�
������������������ ����� � ��������	�������� ��� ���������3��� �
� ������������������������������.����� ��%�%������ ����������
����. �7���� ��T 2U��� ���� %�&�� � �%�%��������� ������� ���%� �
��� ��.������������������%������������������#,!��3���������
.�������� ����% �� ������ ������� �����# ,!�� ��� ������ �� �
.����������� �������� �������� ����� ����� ���������� ��
������������� �
#��� ���%� ����� ����������� ������ $$� ������ �������� ����

 ��%�%�������� ���������������� ���� ����� %������ ��<��� ����
�������������$$�� ����� �� ���# ,!��� � ��������� ��� �� ����
��&���������KQV��VBL��<����..�����.�������.������%�&��������
 ��%�%�������� ������������������%�������.����$$���� ������� �
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�
8�9

�
8%9�

,�	�G�8�9�3���� ��� ��%�%��������� ����	��������������8.����KRRL9E�
8%9���..�������� ����.��������������������&����..�������..������������
��� ���� �����8.����KQQ��QVL9�� � � �

�
������� ���� ����������� �.�������������� �������� ��K QVL��, �	��
G8%9� �������������..�����.���..�������� ����.�����������������
����������������� ����	�����&�����
�
2.3 A neurogenetic model of a neuron
3������	��������������. ������������� �� ��������KRBL�����
��������� ��K 21L���# ���� ������� ��.���������� %���� ����� ����
 ������������	������..��������� ����	�����&�������. ����������
�������� 9�����#6���������9�����������������	�=��#6�����������
�
�	�=�� �����������< �%���2 �� ������ �����. �� ���  ��������� ��� �
�������������������������������..������� ����	�����&�������,���
��� ������� ���  �����������  ����. ����� ��� "3434�� ��� ����
���������������%���� ����������������� �����������%�������
����������< ����� �.���������� ���� ���� �� ����������� ���
������%�������.�������.�������..���������� ������������������
�������������������� �������� ���� �������������8�9D� � �
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� ��� 8B9�

������� ������

8B9�

������ ����8��
����
�6�� ;� � ��������������������� ��������	��������������

.�����.��������&���������� �������E�3�����������>���� ������E�
g�:���� ��� �� ��������� ���� � ��� .�� ���&���� �.�� ��� ���� ���
%������� ������� :�� ����� ������ � �������� � %��� ��������� ���
���������� � ��������. ���� � .����� 7����������. ����� ���%�������
������ 7����������� ���� ���� ����%������ 8���� ��� ..������ %��
��..������	����; �������9��=7��������� �������������%��������
��� ������%� ��	������� ������%� ��	������ �������������� ��
��&�������������.���������� �

3���� ������� �����.������������������������	���; �������
��	���������� ������8 "*$9�� ������ .�� ����� ������
�������������%�������	����; ���������&��������������..��������
� ����	� ����&���� �.� ���� �������� 3�����	�� %����	�������
 �����%������"*$�������������������	������� ��.����	�������
�������������������������������������������������������7����
����������� ��� ���������� ������������� 3� "*$�� ������ ��
��.�����%�D� �
8�9 �������.�	����; ���������"J�8	2�	0�`��	�9E� �
8%9 ���� �������� ������ .�� ���� �&���� .�� 7 ��������� .�� ���

	����; ��������"8�J19E�
8�9 ���� �������� ������ .�� �� ����������� ����7�
 �J �8 
22�`��


��9���������������������
�:���.�����������������&���
�.�������������8�.� � ���9�%�������	����; ��������	:�����
	�E�� �

8�9 ����&������.���������.��� .��������	���; �������	��.����
"��< ���� .�������� ��.����� ���� 	���; ��������
�7 �������� &������ ��� ����8 �W29� �� �����	�� ��� ���
�������� &������" 8�9��
 8�9�� ���� ����� 7�������
��.���������=8�9D� �

� 	�8�W29J�.��8"8�9��
8�9��=8�99� �� ��� ��� �� 8G9�
�

3. Learning and Memory in a Spiking Neuron
3.1 General classification 
3��������	  ���������������..��������������� �����..�������.�
����� ��� ���� ����������� �� ���  ����	�� ������� ��������� �
��.�����������������������(����!����������%�D�

� ������������� � ���������� �� ��� ���	��	�� ���� ���
��� ������������	��	����� �����..�����E�

� 
��	���������  ���������� ��� �� ��%���� ���%���������
�.��������� �����..�����E�

� "�������8�&����������9���� ���������������� ��	�����
����	������������ ��������	���;� ��������7 ��������
��&����� ��� �������� .������%�&��������������������	�
����������������	��������&����������� ����������


������	�����$$�����%�D�
� +��� ��&����� ��� ������� �� ��� ��������� �� ���� �	����

 ��&����E�
� � �� ��&�����[�������������� �����	������� ��&����E�
� ������� ��&������

��..����������������%����������%��������������	D�
������ ���� )�����.�������E�
������ ���� #� ������ ���� ���� �������������������� � �
��&�����%� ���	������� � ����%���� ������	� �������� &��%� ���

��������������.������ �����	���������� ���.�������.���������
 �����������D�

� *����������� ������	��� ����� �� %������ ��� ��� �&���	��
� ����	�����&�����.�����������&��������K2V��BG��GBLE� � �

� <�� ������ ������	��� ����� ��% ����� ���  ��������  ����
������KGG��21G��21R��2B��G0LE� �

� *����������� ������	��� ����� ������ ����� �������� ���
�������.�� �������������������� �������������������
�������K21F��21RL�� � �

*����������� �.��������� �� ������������ ���� � �����. ���
��	����&����.��������� ��������	�K2VL�� � �
� �
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<�%���2��$��������������� ��������� ���������������������� ��������
����� ��� ���������� �� ����� �� ������������ ����	��������������. � ��
� ����	��� ����D�3 !�3*� �� 8������� ���������7�(�����  �� ������
����9�3!� 3�� ��� ���E�$!�* � �� 8$������������ �������� ���9�
$!�3�� ��� ���E� �"34 33*� �� 8	����������%�������� ���9�
"3433����� �����"3434*���"3434����� ���E��)$� � ��� �������
&����	��	������ ��������
 )$� �� ������� 8 ��������9�&�� ��	��	�����
�������E�)
)��������������������8.����4������&������
���%�&��
011A9�

�
�
<�� ������ �����������	�����%���&�������������������KQBL��

���� &������K 22L�� ���� ���� ������ �������� �.���������
 ��������	��.�����%�����K2B��Q1L��#���������������� �����������
���� ����������� ���	�� �����   ���������� .���� �. ����� ����������
����	�������� ���� ������� �.�� �?������ �.�� ������� ���������
K2GL�� �
<�� ����������	����������.������� �������������.�� �����

��������%������������������&������������	������������� � �����
%���	��  ����<����� � �������� ����������8 �<��9�K 21B��RQ L�
����� ����K B1�� 2GL��< �� ������ ����	� �.���. ���������� ��
�$$�� ����� ����� .�� ���� 7����� �����. ��  �����8 ��	��� ��
������������9��=&����� ��������������������������������������

3.2 The STDP learning rule
<����<����������	�����������C�%%���� ����������KBQL��������
.�����.����	������ ������������8
<�9������� ��������8
<�9�
K21B��RQL��=..�������.����� ������������	�������������������
%������� � ����� ����	��. � �� ������ ����� ������ ���������� ��
���������� ��� ��� ������� �����  ���� 8�7�� ���� ��	� &���� ��
,�	�F8�99���# .�� ��� ��..�������� ��� ����  ����� ����% �������� ���
 ������� ���� ���� � ������� ������ ������� ���� 	���&��8  ���
���� ���� ��������  ����� .����9�� ����� ���� ���������� ���	���
%��������������������������������������������� �������������
<����	�� �<����� ��������� ��������� ������ ��������&��
��� ������ ������������. ����� ������ ������� ����� ���&����� ����
 �������� �������� ����. ����	�� ���� ������� ��	������
 ������������8 
<�9��� �&�����	�� ����� �� ������� ����� ������
���	�������� ��������8
<�9�� �

3.3 Spike Driven Synaptic Plasticity (SDSP) 
<�������� ���������� ��&����� �������	��������KB1��2GL ��� �
����.�������� �.�� ���� <����� ���� ��������� ���� ���	�� �.�� ���
���� ���� ���������� /�1� �.�� � ���� ���� 1 �� �����	�� �� ����
������. ��  ����	�� .�� ���  ������� ������ ������ ���� ��� ����
���� ������������/�1� ����������� ��������������� �����	����
����������&�������	��.����� �������� �������� ����� ������ �

#.�� � ������� �����  ������ ��&����� �� ���� ��� ����� ��������
%�.����� � ������� �����  ������������ �� ��������� ����� �������
�������� �����..�������������������8 �����������9��#.����� �����

�
8�9�

�
8%9�

,�	�F�� 8�9�3 �� �7�� ����.�� ��� ���� ����	�� ��� ��� <���� ������	�
�������K21BLE�8%9�*�����������������	��������������� �������� ��������� � �
�
�
���� ����� ���������������:����%�.�������� ������� ����� �����
���� �����..�������������������8�� �������9��<��������	�����
���� �����..����������%���7 ���������D�

�8�
8

8���8��
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B
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1 � �.��8����N��8������ �� � �� 8R9�

������ �8��� ���� ��� ���� ���� � ������� �����  ����� ����
��������
<��� ����� ������ ��� %�� ������ ���� �������� �� � ��&�����

�������	��� 	��������� ������� �������� �	����� ������ � ����� ���
����������� ���� ����	�� �?�������� ����������� ���	����������
�������	��  ���� � ������� %����� ������� ���� ���	��� .�� ���
���	�����.��������������� ���� � � � �
<��������������� ���� ���������� ��� ��/
�#�� ����	���

��� �KGQL��<��������������� ������� �����%����%���������������
.��� ���&��	�� �� ��� ���� ���	���� �� ����� .�� ���  ����%���
�����	���&� ����� 8������� ������������� � �� ������9��< �����
������������&���������� �������	���&����	����������������������
����� ���� �������������	���������%�������<�������������
����%��� ������ �����&�������	���&���# .������������ ������������
�������� �������	�����������������%�&������������������%������
������������&����&��������<����������	����������������%��
���%������� ��������	��������� ��������������� �����&�����������
#�������%�������.�����&����8�����������������	9��������������
������ ��&��� ���� ��	���� ������� ���  ������������ ������ #.�� ���
�<��� ����������� ���� ��� ������ �	��� %������ ���� ����������
����%�����%��������������������	������������	���&����������������
���� ���� %������� .� � ����	�� ���&������ ����� ���&����� ��&��� ���
���	���� ������� ���� ����	��� &������� ������	�� �����  �������
������� <���� <��� ����% �����%������� ��������. ����������� ���
�� �������������.�%�������	����������������������������� �

3.4 Rank-order learning 
<���� ����������� ������	�� ������ �����  �������� �.���������
.���������� ���� �����������[�����������.�����.������������	� �

��..�������� ����.��������
 ����������.���� ����	��������
�������� ����������.�������
��� ���������������� �

*�����������������������������
������������� � �

,�����7������������� 3!�3*�
������7������������� $!�3*�
,��������%���������� "3433*�
���������%����������
!�����������.�����

"3434*�
�"��*�

,����	����������� #�������������)$��
)$��)
)�
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�
,�	�R�� 3�� ��	��� 
#,��� ������ ����� �� ���� ��� ����� ���%� �� �������
������ ���� <������ � ��&����� �������	���� ��� ���� ����������� ��
�� �����	� ��������.��������������� �������������������� ����.����
������8.��� D� <��! ��?�������� *��" ���������� ���� ��< ��� ���
����-$=��6��011V99� �
�
�
� ���������������� ���8,�	�F8%99��#������%��������� ���������.�
�� ����8���� ���9�%�������������������.������ ��������&������
������� ��� ����. ���� �  ����������  ��������� ������ �� ��
 �����������%���&���� �� %����	������ �������� �������� �����
�� �������� �.���������  ��������	�� ���� ��. ���� �����<�*�
 ��%����������������� �����&������������������K21F��21RL��
<����� ������	��������� ��� .� ����� 7����� �.���������� .��  ����
8�&���9��������#��������&�������&����	�����������������$$��
������D�.�����������	�8����������������7������.����������.�����
�������.������������	�� ����9�����������������������������
8���� ����� � ����� ���� ������������ ����� ��� ���������
���%����� �������������������������������9��<����������	�
���������  �� ������.���3=*��� ����������������K0BL��������
�&�����������������������������������������������$$�S����%��
���M����������������.���������  ����	��
<���  ������� ���� �� �������� .�� ��� ����� �� ���� �� ���� �� ���

�������������D�

�	
,

�,
,��
�� =��)�) �
98���9�8 �� �� ��� �� � 8A9� �

��������
�� ���� ������������. �����E� ,� ������ ���� �7�. ������ �
�������	�� ����� ������ ��� ,��� ����=,��� ������������� �����	�
���� �������	��E���
��8,9��� ������������������8��������9��.�
����� ����� ���������� ��� ,��� ����	�� ���� ���������&��	�. ����
���������� ������������������� ��<�����
��8,9�������&�����1�
.�������.������ ��������������������������	���������� ���� ����
�������3����� ���� �������	���������%���������� ��.���������
8���9�%���������	������������������������<��8�9��
�����	�� ���� ������	� ��������. ���� ����� ������	�� � ���

 ������� 8��� ���� �7�� ��9�� ��� ����������� ���	���� ����
�����������%�������������������.������������	�� �����K21FLD� �

������ h=,���8�9J���
�������8,���8�99� � ��� ��� ��� �� 8V9� �
�

3.5 Combined rank-order and temporal learning 
#��K 0FL�� ��������.���� ����%����� ���������������� �� �����
8��	������9��������	���� �� �������������������%���������
������<�����������&������.������� �������	������������������	�
�������������������������	�%������������.������������	�� ����
���� ���� ���� ����< ���� ��	���� ��. ������� ����.���� ��� �

�
8�9�

�
8%9�

�
8�9�

�
8�9�

,�	�A� 8�9�< ���� �3$� ������ KAAL�� 8%9� <���� ������C�..�� �����
�������	�������  ��������������������������������� ���� ������?������
�������� ����<�� � KAA��B1L �� 8�9� <��������. �� �� ��	�����3$��������
.�������������.���������.�F��<��%����	��	����F���..��������������KAAL��
8�9�<�������������.�������.�������������	�����������.�������������2�[�
� ���� ���� ���& ���� %�	�����	��. � ����� � ��� � ������� ��� ������ ��� ��
��..��������� �������9�� �� �
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�
8�9�

8%9�

,�	�VD�8�9�!���� �����3$���������KARL�� 8%9�!���� ����������������
��������K2GL� � �
�
�

������������.�������	�� ����������������� ����������������
�.������ ������������	������[�������

4. STPR in a Single Neuron
#��� ��������� �� ���� ������%������ � ������������� ������� ���� ��
������ ����� � �����&� ���� ����� �� ��	����� ������ ������ ���
������� ����� ������� �������� ������� ����� � ���	��� ���������
����������%�������.������ ��7��<�*�� �
3����	���
#,���� ������.����7�� ������������ ������� ����

����%��������������������<������� ��&������������	���������
�������������� �� � �����	� ������� �.�� ������������� ����� ���
��������� ��� ����. ������� ���8 .���D� <��! ��?��������* ��
"����������������<��� �������-$=��6��011V9�[�����,�	��R�� �

���	��� ������� ��������� &�� %����� ����������. ���� <�*��
�������D�<�� �������KBVLE�)����������K0VLE�*���!��KVALE�
��3$�KAR��AAL��=�����.��������������������������� ���������
� ����  �������8 � ����� �?�����9� ������ �� �������� <��� ��
����	�������������.����������%��������������	���������� ���
�<�� ������������������ �����������KVA��AA��ARL�� � �
>,�	�A8�9�8�9� ������ �� �3$��� ������ ��� ����� ���.� ��

������.���������.�F��<��%����	��	����F���..��������������KAAL��
<�������������.�������.�������������	�����������.�������������
2�8 ���� �������� ������ ��  ����� ��� ���&� ���% �	�����	�� .�� ���
�� ��� ������9������������������..��������� ��������[�,�	�A8�9�9�
KAAL��
�
�
�
�
�
�
�
�
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�
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5. Evolving Spiking Neural Networks
��� ����� ����%�������. �� �� ��	����������� �����������<�*��� �
���	������������������������ ������������ ��7��<�*�������
�������?���������� ���� ����	���������� � �
-����  ��������� �� �������������&��&��	�� ����	��������

���������8��$$9�.��������� � KR2��222L����$$��&��&��������
����������� ���. �������������� ��� �� �������� ��������. ����
�������	���.����������,����&���������� ��� ��������� �����
������������������������������������������������������� ���
�������� 8.��������� �����9��< ����� ������� ����������� ����
����%�������. ���� ����� ������ ��� ���	������ ���� � ������ 8��� ��
����������� 9�� ��� � �����&��� 7�� ����<����������� �� �������
��������� .������������������ �����.��������� �������	�����#��
������� ������������������������������������	���KR2��22FL��
<������������� ����%�����������&����&����.�����������	�������
��$$�8 ������ ���  ���� ���� %��� ��������9��% ���� �����
�� ��&������������������� ��&����������� �
#��KARL������ �����3$��������������&��&�����������&����

%������ ��������� �.��  ���� �������	 ����������� ����� �� ��	���
��3$�[�,�	�V8�9���� � �
#��K2GL����������������.����KB1L�����%�����������.�����

��������� ��������������� ��$$�.���0QB���������������	�������
8�������9��=��������������8 ��� ���������	�9�� ��� � ���������� ��
0111�%���.�������&����������������%�����������.������������ ����
�������� ���� F1C(��  ����% ������ ��� � ������� 2�� ���1 �C (�� ��
�� �������1��,���������������01���..�������������	� ������������
������ ���0 1� ��������� ���� ���������� ���� .���� ���� �������
8����	������F VR19�8 ,�	�V8%99�� ���� ������� .���� �&�����
����������.�������������
3�	 �������.� �������� �.�� �$$� .���� <�*�� ��� ������ ��

,�	�Q��#������������.�����.�������	�%�����D�
� #� ���������������	�%����E�
� !������� �������	�%� ����8 ���������	��. � ��&����� ��%�

%�����9E�
� -�� ���%������ ��� �

#��� ���� � ��� %������ ���������� &������ � ��� &����%����� ���
�����.������������ ��������..�������  ������������%������D� � �

�� � ������������������	�K2BL�[�,�	�218�9E�� �
�� �����������	� ����� � ��� &������� �� ������ ��  ����� ��
	���������� .�� ���� � ��� &�����8 ��	��  �7���� ��������9�� ��
�%�&�������������E� �
�� 3������� =&����* � ������������83=*9� ��� �����������	�
������ ..�������%� ������ ���� ���������&��&� ������ .� ���� �
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
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,�	�Q� <�� ��$$ .�������� .�� �<�* 8.���D ��� D;;�������(���; ��:����;�&�� ���9
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� �
8�9�

8%9�
,�	�21��8�9��� ������������������������	��.��� �����.��������E�8%9�
3�������= &���� *� �������������83 =*9��. �� ��� �� ���� �.���������
K0BL�� �� �
�
�

�����&����%����&���� �������� ��� ���������� ���.��������������
K21AL���������.���������������&�����K0BL�[�,�	�218%9�� �

<����� �����.�����������������������������������8.������������
����� ����� �  ���������9�� �� ����� %������ �����<��� ����� �.�� ���
�� ����� ���� ��� ��  ����� ����� ..������. ����� ���� ���������$$�
������.���.��������� ��������	�� �

��	�� ���� �� ��7�� �<�� ������� %��� �������� ��� �� ���

����������� �������� ������������� �� ���� 7�� ����� �� ,�	�V8�9�
����8 %9��< ������ ?����� ���������S %�..���M�� ��� ��������
,�	�228�9��# ��K V0L� ��B� �%� ..���� ����� ��� ��� ������ � �����
��� �����S������M��.��� ��������%�.����������������������.�����
#������������������(���.�����������8%�������� ������������9����
.�7���%��������(���.����������&�����<������������������������
%�������� ���� ������� ��� ��� %�..����� ������� ���� ������
��� ��.������ ������������ �����.��������� �����?����� ��� ��� ��
��������������� � ��	�� ���	��	��� ���	��������� ������ �$$�
������.���������  �����KR2��22FL�� � �
*����&����� �� ����	�K AB�� 21VL��� ��� �������%� ������ �

 � ������   ������ .���� �<��� �������	�� ���  �������
����	�������� �# ��� ���� ���������& ����� � S�����&���M�� ��� �
����	�������� � ���&�� B��� ���������� .� ��%�%������������
����������� ���. �7����� ������� ����� ��  ����� ��� ����� ��
�������	� ���� �������� �������� ��� ���� ��� ����� ����%���
���������� [� .�	�22%��3 � �����&������ ����� ��� �
 �?���� ������
!������� 8
�!9�K AB�� BAL���� �������� ��� ���		�=� �	
�
��6
������ 6����6������ ����� ��� ���� .���������� �� �����	�
�7 ������� ������������� �������� �������.����������<�����
����������������� ��������������������	�����.��������	���<���
��� ����� �..������������������
�!������&������� ������������
�����&�������<�� ��%��������������� �������%������ ��������
������� ��	� �� ��� ��� ������.����K QF�� AB��QQ ��R1L �� �����
 �%����������� ������������� ���� ��%�%���������� ������� ���
�����%���. ���� ����&����� �� ����	�� � ��������� ��� �� �����
��&���������KQV��VBL������ �

�
8�9�

�
8%9�
�

,�	�22��8�9�3����$$��������������.����<�*�����	��������&���E�8%9�
<�������������������������&�����.��������&����
#��KV2L������ ��&�������������.�
�!������&��������������

���  �������� �����.�������� �.� �� ����������� ������ ��� ����&���
������<����������	������������������������������&�����<���
�������	����%����������� ����	�������?�����������.�����..������
��������������:�����	�� ��� ��������������	����� ��� ����� ����
�������� ������&�����������������������	�����<�������������
������������������� ���������	�������������.�����<#!#<������
%���� ��������[�� ��������� ����� ��%�����2B�!�))�����
�������� ����� ������� .��  ������< ���� ������� .�� � ��������
%������� ��?���� �������� � ��������	� ��..������ �������� ���
���������������,�����M���������K0AL��
3.������ �������������.��� ���������7�� ���8�����S�����M��.�

����9������������.������$$������&�����8�9�����&��������������
��� ���� ������� ����� ���. ���� �����.�������� �� �����8 %����
�����	��������	������������ ����9����..������������������%��
�  ���������� ���������������D� �
��� �������������&�����.��		���������������������������������D�
<����������.����������&��������� ��������������& �������.���
���������8 ��� ��� ��� ���%���� .� ��������� ��� ��� �����&���9��
������ �������� � ��������	������ ����	� ��%�%�������. �����
������� �������� �� ����� �������)� �������&��& ������� ����
 ��������������;������������� ���������.����� �

�� � ���� ���������&����� .�� �������� ������ ��������B-��B<��`�
B���.������� � 8%�������� ������������9��������D�<���������
�B�8�9��.��������������B������� ���������%�������	������%����
��.������	�� ��� ����  ����	�� ���&�����. �� ��� ��������� ��� ���
���������������.�����������������8����������������������$$�
��������������������������S���6M9��<������������ ���������
������������� ����	� ��%�%������� .�� ���� ��������<���� ������
�.����������������.���������������������&�����������8�9��#������
��� ��� .���������� ���� �������� ������ �B�8�9� ����� ����
��..��������.�����..������������� �

�� )���������� .��������� � ������������� .��  ����� �����D� #��
�����������������%�&������������������������ �������������
�&�������� ����  ����	�� ���&�����. �� ��� ����� ���� ��� �������
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,�	�20��3��������������	�����.� ��)$"!�.�������������������	��.D��� ����������	�������E����$$������&������� ���.��������.����$$�
������� &��������E����  ��� ������.���E�"*$�8� �������������9��< ���.��������� ����%� ��� ���� ��� ������� ���������������.�� ��<�*� ����� ���
��������	�8.����KRGL9�� �

�������������������������.�� �����.�������������������������
����������������� �������������������� ��� ����.������������ �
����������� &������ �� �����. �������� ����	�� ��� ����� 8��	��
i�������9��< �����. ������������ � %���� � ������� �� ��
�����������&��������������������� �

�
#��KQFL������ �����&������������.��������������������%�&�����
 ��������������������������.�4��(��������	�����	��	��	�������
����	�������8����,�	�2V9�����	���
�!�����������&����� � �
��..������� �� ��&��� �����.������ ��� %��� 7 ������ .���� ���

������.�������� �.�� ���� ����&����� ������ ���� ����� .�� ��� ��� ���
���������� �������	D�� ������������ �����?������ �	�� ��	��������
������?���E� !
�E�� ��$$E�� ����������	�%������ ����?���E�
������������
�3� KVFL��� �����& ������� ����.���������� %�.����
������.�������� ����% ��� ����� ����� ��� ����� .�� �� ��&��
������������� ����.���������. ����������� ������ �� �����������
�)3�KVGL���� �� �
������ �

6. Computational Neurogenetic Model��
(CNGM)�

C������ ���� ����	������� �������. �� � ������� KRB��2 1L�� ��
�����(����3�)$"!�.���������������������,�	�20�KRGL�� � �
<���)$"!�.������������ ������� ������.�������������

��	��������� ����� �  ����� ��� ��&��� ������ .�� �� ����������
��������������.����������������(���%�D� �
� <������������������	��.������$$����������	������&���������
	����� �	���������� ������ 8"*$9�� ������������� �&���������
.���������	�� ��� �� �..������� ���������� ������ �����������
����������	�%�����������������E �

� - ��������� �� �.� � �%�%�������� � ����	��� ������� �����
.�����	����� �$$E�
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� ������������ ��� ���� �$$�� ������� ��� �.�����% ��
	����; ��������.��������"*$E�

� )����� ����������������������� ������������%����� ����������
��� ���������������������.������<���������E� �

� <���������������������.��������������.������������&��&�����
�����.�����������	�����E�

� 4���� ���� ��&������ ���� � ��&������ ������	�� �	��������
����%���  ���������������������������%�����������

� 3������������������������&�����  ���.���� �������������� �
�����. �� �	����������  �����	� ���� ���  ��%����� ���� ���
�  ��������� ������������ ��	�D� ������.�������� �.� ��<�E�
��������	��.�%����������� � �

<��� .���������. ���� ,�	�20� ��  ������ ���� ���������. �� �
������������������	���������������������� ..���������������
���������	��. �� �..�������� ��������� ���� ���	� ������
 ������������ � ������� ��..������. ���������8 ��	�D� &�����E�
����������.��������� ��������	E�������� ���	������E�������
�������9��������������������������������������	������������ � � � � �
<����� ���	������� ������ .���� ,�	�20� ������� ���� ����

 ����� ��� ����� ����	��� ���� %����	����� .������ %���� ����
����������� � %������� � ����	� ����&���� ���� 	���; �������
���������� ���� ����� ��� �������� ���� ������	�� ����  ����	�
 ����������� �� ��� $$� ����� ��<��� ��� ��������4 ����	�����
��  �����.����������%��.����������������� �%����������8��	��
K21��G1��22A��22VL9�� �
<���3 �����C�����4� ����3 �����8 ����%������� ���	9�� .�

����3 ����� #��������� .���4� ����� �������
8���������������������	9�������������������������V0_��.�����
������	� ����� ���� 7 �������� ��� ��� %������, ��� 2111�
������������ ������ .�� ���% ������ �.������ ���&������� 211�� ���
����� ������� ����� ��������� ����� �������� 	�����7  ���������� .�
������.�����	�����������������������%�������������.������������ �
�
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�
,�	�2B��3�"*$�����������	���������$$������&�����.�2111����������<���"*$���������������	��� �������������������j� ����������.�����2111�
#,�
����������&����� �������.�.�&�����������<����� ����	���������������&���������.� � � j��<������ ������.������$$���������������������� �����.�
� ��������&����� � 3�%����� ����������������	����������������� �����.���� ���.���������������� ���.���������������������������<���%���������	����
 �������������&���������.��������%����� ����������.������	����������.����������������8	��������&�9�����	����������.����	�����������k�8����
���&�9��-�� ���� ������.�����������������������������%�����&�����������������������������	����8.����KRFL9�� �
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�
#��K 2VL�� ��� �� ��		������� ����% ����� ��� .����	�� ���� 8�����

�����	9�� ����  ����� ����	�� ���  ������� ����� � ������� 8�����
������� ����  �������  �������� ����	9�  ����� �� ����� �� .����� ���
�������� ������� ���� �� ��&��� ������������� �� �������
�����������%����������%��������������� �������� ����� ��������
�.� � ���������.�������:��������������� ���%������&�������������
�����������������.��������������� � #��KG1L��������������������
������ ���� �� ������  ����	��� ���������  ���� ���� ����  ������
���������� �.�� ��� ������� �������8� �	�� ��..������ .������ �
��  ���� ���������������%�����9��#��������  ���� �������
����������������������.�������	��������������%����������������
���� ���� ���%������� ���� ������������ ��� ��	������< ����  ������
���������� �� ��������	�������  ��������������������������� �
	��������������,������������������&������&��� ����� ��������
������ ���������� ��������&���� �����	�% ����� ������������3 �
	������������������ �������8 ���� ����� ����� ������� ���
����������9�� � ����� ��	 ���� �7 �������� KG1L�� ��	��
	���������	����� ������ �������. ���� ����� ����  ��	��������
������ ���� ��� ��	������� ���. ����� ����%������ ���� .���� ���
���������" 343��	���� ����������� � ���������)� ����������
%�������� ������� &��� ����� ������ 8��������� ������9�� ���
������ ��%������� �����%��������� ����.�����	� � ������ ��������
������������% �������� ����� �������� �������� 8������ ���
 ��%�%�������. ��  ����� ����.��9�� �������� ����3 !�3��� ��
	���������� ��� �����8 3!�3*�9�� �������� ����. ����
�7������������� ����� ������������������� ��� �������.��������
�� ����� �.�% ����� .���������� �������	�� ������	�������������
��	�������K21��B2L�� �
#��� ��� ������ ����� ��������� ..����� .����� ��	���.�� ��	���

	���������� ��	�����������j� ����������.� ���������������� ����
� ����	�� ���&����� .�� ��������� �$$� �.�2111��������� [� ����
,�	�2B�KRFL�� �
<���� ����	�����&�����.���������������..���������.���%����

���� �7 ���������� .�	� ���� KFL��3� �  ������� ���K 22VL�� �� ��
���	���� ����� �������. �� �������� ������ ���� ���. ���������. �
��������� ���� ������ ���� ���	��� �.�� ��� �7 �������� �.�
����������. �	 ������ �������%���� ���� �*$3��� ���� ����� ��
�����*$3��������������������������������������	���������� �
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�
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�
�
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�
�
�

����	�����������������.�������������������	�����������	��%���
��������. �� ����� ������ ��� .������� �� �.���� �� ����� �������
��������
3���:��� ��%�������������)$"!�.����.�	�20�����������

� ����(��� ��� ��������� � ���������� .�� ���� ������ -���
���������������%� ��� ��	��&�������������� �����������������
��-� KAF�� VBL�� ���� ���� �������� � � ����� ?�������� �� �����
�&�������������� ��������������?����K00��QA��QRL��<����������
���� ����� �������& ����� ��	��� ����������� � ������ ���� ��
?�������%���������������� ������������������� ����������
 ���������������� ��%�%������������� �	������������.����������
������ ��� �� ������ ��������� ��� ���	� �%����  ������ ���� �&� ���
������������ �
#�� �����   ������� ��� ���% ��� ������%��� ���� ���� ����

 ���������&������8�����"*$9�.�����������������������$$����
.���������.���..�������� ����.���������8�����9�������������������
�������	��.�����������������.����� �������������%��� ����(����
<��������%������� ���������S�&���	�M� ���������&�����.�������
���������.������������ ���<�����  ������������ ������������
%����	����� ������� ����� ����� �&� ����8 �&���	�9��. � ��
	���; �������� 7 ��������. ���� ��������� .�� ������ ��
%����.����������� �
3��������   ������� �� ��.����� ���  ����������� .�� ���

 ��%�%���������  ����	��� �������� � ����������� �� ������ ��
%����	������ ��������� ��� �� ���� ������ ������	��� %����� ���
������������ �.��  ����	� � ���������� ����� ���&����
	����; ��������8 �������������������� ��������� ���������
���������� ��������������9�� �� ������%��� ��� KRGL��
)��%���������.����������  ���������%�&���������� ����%���� �
�� �

7. SNN Software and hardware 
implementations to support STPR

��.������� ���� ���������� ������������ .�� $$�� ���� �������
�&����%��������  ����&��������  �����������.��$$�.����<�*��
3���	���������� � �������.�����;���������������������K0G��
2R��0QLD�

� :3=*�8��� D;;:���������������.��	�����9�K0BLE�
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�
,�	�2G��3��� ������������������ �����$$��  ����������������
8.������� D;;�������(���9�
�

�
� ��.��������������������������4����� �K2RL��$�������

$�!��KAQL����E�
� ����������������������K0BLE�
� ����������������K21ALE�
� �$$�� ��������� ����������� �.� 
#,!��� ��� ����

KGA�F1LE�
� <����  �$$����� ��������;��.������� �&���������

KVQ��22RLE�
� ,�"3��� ��������������.��$$�KFRLE�
� <���#4!�
#,��$$���� ����������������������

,�	�2G����������� ������������	�������	������������	������
�.������%�&��������8.����KGA��0FL9���� � ����� � � �
�

8. Current and Future Applications of eSNN 
and CNGM for STPR 

$��������� ���� ����   ���������� �.�� �$$� .��� �<�*��C� ���
�����.����.����������������D�

� !�&��	��%:��������	�������8.�	��2F9�K0B��R1LE�
� =="��������������	����� �����������	�������KA1��2��F2��
02��0 R�� QQ�� BF��B RL�� ��������� �� ����������   �����������
������ �D�4)# � KF2L��� �����.�������� �.� ��  ��� ���K BF�� BR��
21QL���8.�	�2R9E�

� *�%���� ��������� ���	��= ="�� �	�����K VRL�8 .�	�2A9�� ���
��%�����&�	������KV1LE� �

� ��	���� �	��	�� 	������� ����	�������8 ��	��� ���4� �(������
��	�����	��	��[�.�	�2V9�KQFLE�

� *���� �.�� &����� &����������� �	��  ��	������� .�
����%����������. �� �&���&���  ������K QAL� [� .�	�2QE�� ������
�����������KRL������� �

� )�	����&������������������%������KV��RGLE�
� $���������%������������%����K221LE� � �
� !�������	�.���������������K2A��AVLE�
� 
������	�������&����.������<��K212LE�
� $�����	���������%������KAGLE� �
� !�������	����� ��	������������������ ������������������
�.�� ������	�������&�� ����������� ������ � 3�(������M��
��������KQG��RGL�[�.�	�01��<�������������. ������%�������
"*$�����������������������������%������������&�����.�
���������������������%�������	����; �������������������
��% ������ �������  ��	�������� �������� �������������������
����%������.������������&����������%����..�����

�
8�9����������� ������ ���� 8%9�

,�	�2F�!�&��	� �%:����� ���	�������� ���� ������ ���. �3=*�K0BL �� 8�9�
��� �������� ��.���&�������� ��E�8%9�3��������&������ ������������
83=*9��.������%�&��&�������� ����

�
,�	�2R��=="�%�����4)#��

�

�
,�	�2A��*�%�����������������&�	������

�
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�
,�	�2V��3����	��� ��� ���.���������.�� ���2F�� ��������.�� ���
#�	���
4*3��������� �� �������8
 #4*3�9� �� �����..� �����4�� (������� �	��
���	��	���� ��� ������< ���� ������� ���������� ��� �����.�� ����.� ��
	�&���� ���� �� ���8%� ���;������ ������ ������ �� �������;������ �����
 �����9�KQFL��
�

�
,�	�2Q�����	�������.���������%����������.���&���&��� ������KQAL�

�

�
� !�������	� .���������� ���� �������� � �%�����8 ������
���������9������������S�����M���&�������"*$��� ��������
����� �������� ����������� %�������� ����� ������& ����%����
8��	������������7�&��������7����	������������� ���������
"���� ��(��� .�� ��9�� ������� ���S ��	���M�� �&����  �$$�
��������� �������������������.���������������������������
������� ������ <���� ��������� �% ��. ��������� ����.����� ����
 �����.����� �������8 ��	�� %����� ������ ������ �&������ ������
%����� ���9�K22BLE����� ��� �

�� ���������(���� �������	��� ������ ��� ��������� ������ ���
����������.�� � ���	���������.����������&�������� ��������
KFV��FQ��R0L��C��������������&���������������������<��
 ���������������������������������	���&������� �

A cknowledgement 

#�� ��������	��� ��� �����������������" �� #���&����� ���� ����
����D� 3�!���������< ����%������� �)�
����$ �$���������

����%���� ��������%��� *�C���* �������%���C �
�:�����
,����.�������< ���� ���� ���� ���� �  ���� ���  �������� %��� ���

������	��=�	�������	����������&����*��������# ����������

=�*#� 8������������.�9�� ��� ����=+�, �A�!����� )����� �

,�	�01�C������������)$"!�KRGL�
�

#������������� #������	�, �������� � � �:����� ##,�"3�0121�
0A011R� 3���8����� �������%� � ���� #���������. ���
$������.��������� [� ����$� ������ ���� )�	����&��� �������
"��� ��� ��� ���+ ��&������� �.�' ������� ��� =<C�' ������
8��� D;;�������(���; ��:����;�&�� ���9�� ������
 ����%�&��
��� ������������ ���.������	��

R efer ences 

2� 3��������*���)�����=�)�����)�����
�)���!����
�)�������<�������
<��801219 �� T3��������� ���3 ���������# �����.�������� �.�� ��� �
���	����� ��	�C �	����- ������  ������U� &��+D�
���	��9 �� �
��	�
���������01DR��  �� � F1Q�F02�� �

0� 3�����#������)��*�����<�����
������������� �!�������
������	D�
3�$ ���, ���������� �3 ���.������# ������	�����* ��������� �
)�� ����������#������	�����!�	�(�����#===��&���F�����G��  �2B�
2V��0121��

B� 3�����#� ����*���������4�)�� �8011V9����<#$D�3���� ��������	�
�������������������  ��������������	����������������%���� �������
����	�������� ��D�� �����011V � 333#�� ������ �4� ���	�������
#�� �����)�	����&��3�������������84#)39�

G� 3�����#�����*�����<�
����&����801219���� �!�������
������	�[�
3�$ ���, ��������� �� 3���.������# ������	�����* ���������# ===��) #�
!�	�(�����$�&�0121��2B�2V�

F� 4��%�����!���,�%�����
���*��:����!��3�������������!��8011Q9�
"����� �	��������% �� &����	���� �������� �������� ���������
4�������������4�� �������3�����2AQB��21QR�221G��

R� 4������)��������� �,��	����/��
�������	��/���
������)��!��!���5�
��������C ��80 1219��3 ��������� ������- ��������� ������
$������	���AF82V9��2R1V�2R2R��

A� 4�����������3���!�	������
����������!�"��������!��3�&���������
����	��� ���3   ����������.��  ����	�$ ������$ ���������� �.��
)�� ����22��B��0BQ�0GV��011R�

V� 4�������,���* ��6 ��� �����3 ��,� �l���� ������ ���! �4D�3 ���.������
=&��������� �� �� )�	����&��3 ������������.�� �*� ��� *�%�����#= ==�
<�������������� �3����������!��������&��� ������&� ���0 ��  ��
BG1�BFG��0121�

Q� 4��	�������8011Q9�
������	���� �3�������������.���3#��,������
<�������!�����
������	��&���0��$��2��2�20A��

21� 4������&���
������$�
���%�&��)�� ����������������	�������
��������	��� ���	����$���������011A��0Q1� �	���



Volume 1, Issue 2, Winter 2012 35� Natural Intelligence: the INNS Magazine�

22� 4������!�6������
���������������!��!��������<�����������������
 ����������.�� ��������  ������������ $3���QG8219D FG22[FG2R��
!���2QQA��

20� 4����������6 ��
����6 ��
���������3  �����������.�� ����	��������
����������#�.������������������	�
��������&����QF������R� �F2Q�
F01��011F��

2B� 4��������!��� � <����&�������.������������.��������� ��������	�
����� �� ������  ���������D�3���� &����$3< +*3
�
)-!�+<#$"��BD011G��011G��

2G� 4�������6 ����������������� ��,�����
������	������������� �������
���� �� ������� �������� �����  �������&���� ��� ����� ���������
$��������� ���������&����2Q������22��  ��0VV2[0Q20��011A��

2F� 4�������6�!�������������������.����,�����
������	�*����������
��������� ��� �$ ������$ ������� ������  �������&���� ��� ����
����������$������)�� ��������011A�2Q8229D�0VV2�0Q20��011A��

2R� 4������* ���*���� ��!���)����&����<���C �����! ���4 ������� ���
4�����6 ��! ��� ���������! ��� !��������3 ���" �������� ��C ���
C������, ��) ���' �� ��! ���$ ������m	��� <���� ���&����� ���
=����������4� ���:��.�����!���
�������3���*������-���/��&�����
<���! ������ =��� ��&����� 3��� ��� 4��������� ��= ���� ����7���3 ��
8011A9��������������.�����������.�� ����	��������D�����&�����.�
����������������	�����6��)�� ����$���������0B��BGQ[BQV��

2A� 4����������� ���� ��! ������� ������� �������� �� ��������D�
� �������� ����� ��� �����	� ���� ��������� ���������$ ������
*�&������$�������������&����21��,�%��011Q��22B�20F��

2V� )�����#�����'������,�����=��C��%�����
����������6��4�������
!����:��� �������������  ������� �����.� ���	� ��������� �� ����
����%�������$������*�&�����$������������ 20�� B0A�BGG� 86����
01229�Y����D21�21BV;���B122�

2Q� )�����*� �����������3������!������=�����������!����6 ��C�����
#������������������*�������C�����	�����
��	����������	������
����� %�������� �.�.� ���	�� ��������#�� ����)��� ��&������� ���
��&��������08G9D0F2[0R1��011Q� �

01� )��%��������6���)��������6��"��,���)������3��6������5�
���:����
!��82QQR9� �*� ���� �����.�������� ���� ��������� ����.� �������= ���
C�����6��2Q��RQR�A21�� �

02� )���	��� �3���C �<��$ 	������3 �� ��&��= ="� <���	���� �������
)�����.����.���3 �&������� ����������)��� ����� =�	�������	�� ��
!������������4����	�����������=!4�>1A��  �0FGG�0FGA��011A��

00� ��.������������! ���� �������%���$ �
���%�&�� O���������� �����
=&����������� 3�	������D�3 � ������������= �3�� #===�<� �����
=&�����������)�� ���������&���2B��$��R������011Q��202V�20B0�

0B� ���%������< ���: 3=*�� ���� ������ � �:�����011A ��
��� D;;:���������������.��	������� �

0G� ���	�����*� � ����!���������! ��82QQF9�� �������$�������� � ��D�
<���C���%�����.�4�����<����������$������$���������  ��0V0�
0VQ��!��3�%�%�8=��9��!#<��������

0F� ���%����
 ���$ �$���������" �#���&���� ����$ �
���%�&��- ������
� �����<�� ������ �������* ���	�������� ���� =&��&��	��  ����	�
$������$ ���������� ������	� 3������� =&����*�  �������������
*����-����������<�� ������ ����
������	��������#6)$$�0120��
4���%�����6����0120��#===������� �

0R� ,��������3 ���) ��3 ��������� ��" ���	��&���3 ��< ��n��, ��� ��&��
801219D�3 �&������� ��= ="�%�����4� ��������#�� �����������
)��.����������#��	��3������������*���	�������8#)#3*9��6����
02�0A�� �0121 �� ��&����� �/ ��(����� ����	����� ���   ����� ��
� ���	���
$)����������

0A� ,�������*�3���<��������.������ ���������������������7�������
 ��%������3�������.�=�	�������A�82QBR9�2AQ�2VV9�

0V� ,��������* �/��� <���� ���������D�� �� ������� ���� �������� ��. ����
��� ������� �������� ���� ���������

0Q� ,��%��������<�� ��������$����������������	�������	��#����.�����
6��.�����*��������������&����G��2QB�01R��011A�

B1� ,���������!��3����(���������4�������3������������������3�����
� �������&���� ��� ���� � ��������D���� ������ �����������/ 
�#�

�� �������������$ ������)��  ���������&� ���20 ����� �21� �  � �
000A[00FV��0111��

B2� "����������������8011F9��$)4#����� D;������%����������	�&�
B0� "���������� ��82 QQF9�< ����� ����������. �� ��� ����&���� �.��� �����

����������������������*�&�F2D�ABV�AFV��
BB� "���������� ��80 1129�� ���>���� ..������� �����  ����	�� ������]�

������%���$ ������$ ��������.� ��4� ���	�����! �������	��� �D�
C�!����%����� ���� C��/ ���8 =���9��
 ������3 ��������
��%���������  ��0B��GV��

BG� "�������������3��
��
��������C��!������������3��/��!��C��(��
$������� ����D�. ����	�� ������ ���%�������� �����$�����3����������
+�3��QG80G9D20AG1[20AG2��2QQA�� �

BF� "���������������������3������C ��8011Q9� �T3�$����� ��&�����

������	�3 �	�������.���! ���� ����  ����	�$ ������$ ��������
�����3  ���������� �� = ��� ��� ����� ��(����� ���������U���
��	�
���=������00D21��011Q��  ��2G2Q�2GB2��

BR� "���������������� �� ����3 ������ C��8011A9� �#�  ��&����  ����	�
$������$ ��������.���= ="�)� ����.��������� ��� = ��� ��� ����
���(����� ���������� &��� ����
�B�� 8
������
�
�3 � ������� ��
/����2G��$���B�� �   �� � 2VA�020�

BA� "��������= ��� ���� ��/ ���������  ������� ����� � ������
����	�������& ���� �?����� ������ ���������#�� $������$� ��������
011R��#6 )$$�M 1R��#�� �����������6 �����)��.� �������� �� �	���
BVGV[BVFB��/�����&����4)��011R9� �

BV� "���	��*�������C����� ���������<������ �����D���������������
��������  ����� ����	�%������� ���������$ ���$ ���������Q8B 9DG01[
G0V��!����011R��

BQ� C�%%��� ��82QGQ 9�� <���- �	���(�������. �4� ��&�����$ ���� �����
6��������������������

G1� C�������6 �!���= �3�4��������� �- �-�"��%�&��* �������
������������� ������ ����D��� ����� ��&������� ��3!�3� ���� ����
���..�����	��<���������$�������������!���0122��&���BG��$��F��
0FV�0RV�

G2� C��	�����3 �� 
��� ���3 ��, ��C �7���� 82QF09� 3�?�� �������&��
������ ������.� ���%������ ������� ����� ����   ���������� ��
����������������7���������������&���6��������.���������	���22AD�
F11�FGG��

G0� C� .������6 ��� �� ������� ����	�������� �� ���������� ��	�� ������
 ��������������	�.�������������� �������������$�������BARDBB[BR��
2QQF��

GB� C� .������6 �6��8 2QV09�$ ������ ���������� ��� � �������� �������
���������	������������&����� �����������%����������$3��+�3��
&���AQ��0FFG�0FFV��

GG� C�	���" �=��� ���� ��#�� ��� <���� ����� ���	���� ��.���������� ��
 �������%������������,������������)�� ����������$�������������
G819��0121��

GF� C�	��������6��*��801119�*����%�������.��7����� �� �	�����D�<���
� ���������>����� ��������$3��QA82A9D�QBGQ�F1��

GR� #	��������6 ��� ��� /������3 �=���8011V9�� =���	������. �� ��.������
,����	�� �?�������� �� 
��	���  ����	�$ ������$ ��������� ����	�
����������$ ��������� �&��� ������ &��+�D �
���	��9 ��� 
��	�
���������2V8G9��  ��0RA�0AA��

GA� #���&�����"���4��
�������4���������<��C���������3��/�����������
*��= �������)�����	���< ��� ��%������� �� 
����� ��� ������� ��
Co�.��	����� ��* ������ ���� ����T $������� ����� ��������� �����
���������U�,������������$������������� � F��0122��

GV� #���&�����" E� )�������= E� ���	�����* �6 � 8011Q9�� 3���.������
��	����&���������D�, ����/
�#��� ��������. ��  ����	���������
��� �������� ����� �	�������� )�	����&��)��  ���������
2809D22Q�20A��

GQ� #���&�����" E� ���.�������, E� )�������= � 801219�� � ����%�����
�������	��������	�������(�������	���������.��������������������
#�D�0121�# ===�#������� ��)� �����������������8#�)3��01219� �
������� � B1�!���0121���10�6����0121��2QF2�2QFG��

F1� #���&����� "���� ���< �C�������� 801229�, ���������� ��
$������� ����=�	�������	��,������������$�������������FD22V�� � �



Natural Intelligence: the INNS Magazine                 36                             Volume 1, Issue 2, Winter 2012�

F2� #���� <���= ��= �� ,��(��
 ��! �������* ������ ��&������� ��%� ����
�������� �����.������$������$���������&�� �00 �� ������Q� �4� ����
!�������#����.�����  �2012�2010��$�&��%���011Q��

F0� #(����&�����=�8011B9�� �� ����������.�� ����	����������#===�
<���������$������$���������2G��R��2FRQ�2FA0��

FB� #(����&����� =�� !��8011G9 �� ������ ������ ���� ��.�� �� ��������
� ����	��������]�#===�<$$��2F8F9D�21RB�21A1��

FG� #(����&�����=�!���"�!�=�������8011V9� 
��	��������!������.�
!���������<�������������������������$3���21FD�BFQB�BFQV��

FF� #(����&�����= �8011R9�� ���������(�����D�)��  ��������� ����
� ������$������)�� ���������2V��0GF�0V0��

FR� 6���������� ������ �������" ��!�	������ 
���! �"��������< �!��
801219��, �"3�C �������;��.������� ������	��� ��������	�� ��
��������� &��&�%����  ����	��� �������.�����%�� �����   ����������
&��+�D+���
��	����������01DR��GGA�GR2��

FA� 
���%�&��$��,������������.�$������$���������,�((����������
����
 ������	��= �	�������	�� �)� �%���	��� !��������������
!#<�������82QQR9�FF1 � �

FV� 
���%�&��$����������C��801219�#���	������� ������������������
.��� � ������������ �������	�� ���� ����� ����� �  �����������#�� ��
6��������.�, ���������� #�.��������������������������!���������
&���B�$��B�0BR�0FR�� �

FQ� 
���%�&��$ ��� �����3 �������� ���� ��������&��� �����������
*�������!��������	����[��������������<�����!�������	���������
�)<;$'011Q;111000��$'���������

R1� 
���%�&��$ ���� ��%����
 ���$ ���������$ ���5 �! ���������3 ��
801229��= &��&��	� ��%� %�������� � ����	��� ����� ���������.���
� �������� �����  �������� ���	������D�3 � � ����������� ������ ��
��&��	��%: ����� ���	��������#��2 V���#�� �����������)��.� ������
���$ ������#�.�� �������� ��������	��#)- $#��01 22��� ���	�����
)������� ���	���
$)����

R2� 
���%�&��$���=&��&��	����������������������D�<����������	��
��	�������	��  �������� ���	����011A8011B9��

R0� 
���%�&��$ ���" ��%���� �������� �� � ������������ �������	� ����
 ��.������ ���&���� ���4����.��������D�3�� ����	������ � �  �������
��������*���	�������
��������/����0V��#�����R���3 ����011A��RAB�
RVF� �

RB� 
���%�&�� $���
 �4������&���� ���������� 3�)��  ����������
$����	�������!������.���� ����	�$������� � #6)$$�011F�)��.��
������� � #===��������011F��/����2��GGR�GF2�

RG� 
���%�&��$ ��� *�������%���C �
�:����801229 �� ��%�%��������
)�� ���������� $����	�������, ��������D�, ����! �������	�
)�	����&��� �������� ��3 �(������M��� ��������#= ==�< ������
3����������!��������&��� ������&���B��$��G�0122��2�20���� �

RF� 
���%�&��$�����������%������3�!��������801229�! �������	�
����=..�����.�"����������������������.����%�%��������� ����	�
$������$��������.���)��  ����������$����	�������!�������	��
������R ���� ������	��� �)� � ����������#�� ����	�����.�� �
4����.�������������4��������������)#44�0122��B1�6����[�0�6�����
"��	��	����#������� ���	���
$4#�

RR� 
���%�&��$���<��� ���������� ����� ���D�3� ��%�%��������� ����	�
��������������$������$������0B829��2R[2Q��0121��

RA� 
�� ��������' �����4� ����..��� �)��801219� =..�����.�� ��� �����
�� ��������������� �����������  �������� ���������������.�� ��
�7�������������������������������������0BQ��FGA�FR1��

RV� 
��������"����������"���������� ����	�$������!�����������	���
$���������� ����������������������)��%���	��+��&���������0110��

RQ� 
�	���������* ��� )��$ ��	����� �� !������� ����) ��� ��$ ������

������ �����  ����<����	��� ������� ����������]�$ ������
)�� ���������2AD22��0BBA�0BV0��011F��

A1� 
������,���!��)��	�����3��
n�������,��
���������4��3��������
3��� &�����. �� �����.��������� �	��������.��� =="�%�����%� ���[
��� ����������.������6��$������=�	�G809D*2�*2F��011A��

A2� !������� ������ C��! ��������� ��� ���� ���� �������� ������
%�..�����$������$��������2F809D2FF[2R2��0110��

A0� !������� ���� ���3 ��! ��' ������ )�� ����	�� ��� �������	�� ����
��������� ��� �����#�D �� ������ $������$ ��������� � 	���B02 [
BBR��!#<��������2QQQ��

AB� !������� ��� <��$ ��������	����C ��! ��������* ���������
��� ����	���������� ��%���������D�3�����.���������.����������
��� ��������%� ������ � � ����%��������$ ������ )�� ���������
2G8229��0FB2[0FR1��0110��

AG� !��	��� ���� ��6 ����6 ��� ����� ���! ��)��. �����8 01219�C �����
����&������������������	�� ����	�������������������	�������%����
	������ 	���������� �������� �����#�� ��6 �����)��. �� ��� �$ ������
$��������8#6 )$$9��#= ==�� ������  � 00B0�00BA��4� ���������
6����0121�� �

AF� !���������3 ���! ��������� ��� ������%���� ���� ��%���� 
���5 �

���%�&��$��801229��- ����(�������.�� ����	�$������$��������
����������������� ����.����  ������?������"��������������	�
��-��#�������#����6�����)��.��$������$���������  ��0QRQ�0QAG��
)���.�������+�3��#===��������

AR� !���������3 ���� �����%���� ���! ��������� ��� 
���%�&��$ ���
=&��&��	��  ����� �������3 �����������$ �������� ���$ ������
$���������$������� ����	��=���&�������� ������

AA� !���������3���������%�������!������������
���%�&��$�����3$D�
� ����� ������� 3�����������$ ������.���
 ������	��  �����
<�� �������?��������#�������������6��������.�$���������������
��� ������0120��

AV� $������m	����<������!������� ����	���������������������������
�.�.� ������ ����� ����������< �����������)��  ������ ������� ��
$�������)�� ����	��/����0VA��#�����2��  �0F2�0RF��0110��

AQ� $�!�� � ����	�� �������� ������� ����������
��� D;;����������������;^��.;����;����7������

V1� $��������= ���! �������
 �6��� ���� �����?����$ �C�� 801219��)����
�������� ����.���	���(��	�� ����	�$������$��������.���*�%�� �
$�&�	�������&�����������	�D�
���	��9���
��	����������01DR��  �� �
F12�F1V��

V2� $������������������/��������#� ��&��	���?�������������������
�����	���������&����.���������.����������&�����$������� ����	��
AB�801219�0VQB�0Q1G�

V0� $�(���� C���
 ���%�&��$ ���� ������������ ��� ���� ������ C���5 �
���%����801229 ��3 ��= 7�������= &��&��	��  ����	�$ ������
$�������!�����.���� �����<�� �������������)�����.���������#��
���������	���. �#�� ����������� 6�����)��.� ���������$ ������
$��������8  ��0RFB�0RFR9��)���.�������+�3��#===��������

VB� $�(����C� ��$� 
���%�&��� ������������801219�� ��%�%��������
=&��&��	��  ����	�$ ������$ �������-  ����(������+ ���	�
��������O �������#��  ������ ��������� �����-  ����(�������
������#)-$#��0121�������#��
$)���&���RGGB�� �

VG� -(������ ���� �����	�����$�
���%�&��#�����������
������	��.�
)���������� .���-���������������)�����.�����������������#===�
<�������������. �$ ������$ ���������&�� �2Q���� �R��6 ����011V ��
21R2�21AG�� �

VF� ���	��� ���� ��- (���� ���� $�� 
���%�&��# �����������
 ������
�������������3 ��������.���)� ����.���������.� ������ ��������
#===�<�������!)�4��&����BF��$���F��011F��Q1F�[�Q2G�

VR� �.�������������" ���* ��
 ��%��) ��
 ���������� �� ,���������) ��
$�� ����) ��" �	����! ��� ������� ������	�.��� �� ���	����4�� ���
*��������21A2829D�2GF�2F0��,�%������011R��

VA� ���������,�������3��
���p�������� ��&����� �������	����� ����	�
�������� ��������� ����*� ��!�D�� �?������ �������	��
������.��������� �����  ����� ��.���	��$ ������ )�� ���������
00809DGRA[F21��,�%��0121���!#�D2QVG0QVQ��

VV� *�%������
 �*��� 3�� ����������� �������! ����&�� ������� ���
����������   ����������� ���  ������ ���	��������� �����# ===��&�� ��
AA������0��  ��0FA���0VF��2QVQ�� �

VQ� *�����3 �����\ ��� 6����, ��������� "����  ���
 ����3 ��� ������
)������� ������������ ��&��, ��%����� ����%��� =&�������&���
$���&��� ��������� ��������	D�< ����  �$$����� $������������
��������� ����� �.�� ���3 )!�# �������������)� �.��������� �



Volume 1, Issue 2, Winter 2012 37� Natural Intelligence: the INNS Magazine�

)�� ����	�, ����������  � 02�0Q��!��� 2A�2Q��0121��4� ���������
#������#�4$�QAV�2�GF1B�11GG�F�

Q1� *����	����� �� ����*� �) ��*� ����� �������. ����	�� &������ ���
������&��� ��������� �������6 ��������. �$ �������������
0082R9DRVBA[RVG2��0110��

Q2� *����	����*� �� ���*� �)� �*� ����< �� ����� �����	� �.�& ������
��.���������� ��� ���� ���������6 ��������. � $�������������
0182G9DFBQ0[FG11��0111��

92. *�������%����! ��� ���<���		���8 2QQQ9�C ������������!������ .�
-%:����*���	����������)����7��$������$�������������0 ��212Q�
210F�

QB� *������3���� �����(���<��"���������!��� ���������3��/��C��(��
����#� �� ����	����  ���������	� ������������ �������� ��� �����	�
�..���������.�������������� �������������6�$���� ��������011F�� �

QG� ������%���*��8011F9��4�����.���%�������������	������.�����������
3�(������p���� ������ [� ���������������� � ����� q����������
��.����������� ����� ������ ����� �	�����	��$ �������������
*���������B1��VQF�Q1V�� �

QF� ������%���� ���C ������C ��$ ��3 ���5 �
 ���%�&�� $��8 01229��3 �
�����&����%����� �&��&��	��  ����	��� ������� ������.����� ������
� �������� ����� � ������� ������	�� ���� ���	�������� #�D�2V� ��
#�������������)� �.��������� �$ ������#�.��� ������� ��������	��
#)-$#��0122������	������ ���	���
$)���

QR� ������%���� ���
���%�&��$���������.������������!��801219� �T-��
����� ��%�%��������-  ����(������� .��  ����	�$ ������$ ��������U�
&�����������	�D�
���	��9���
��	����������01DR��  �� � GV2�F11��

QA� ������%������! ���.������������� ���������$ �
���%�&��
#���	������, �������� ���� ���������-  ����(������.���= &��&��	�
� ����	�$������$����D�=7 �����	�C�����	����������%�%��������
!�������$������$�����00�R0B�RB0��011Q�� � �

QV� ������%���� ���! ���������3 ��� 5�
 ���%�&��$ ��801229� �3 ���
���%�%��������� ����	�$������$�������������%��� .���*����&����
)�� ����	]� �#� D�#� ��� �6 �����)� �.��$ ������$ ��������#6 )$$��
  ��B2FR�B2RB������6�����#===��������

QQ� ������%������$ ���������$ ���5 � 
���%�&��$ ��80 1219�� <�������
� �������� ����� � �������� ��	��������� ��	�� &��&��	��  ����	�
��������� ��������� �����#)-$#��0121� �� ����#� �
 �����$ ������ ��
)�� �������������8
$)�9��RGGB��2RB�2A1��

211� �����������4��� � ����6��/���)�� ��������T4�3�� � ��.��������
����������  ����� �������� ����	�� �������� ��$ ������ $���������
011B��� ��������	���.� ����#�� �����������6 �����)� �.���������� �
&����G��#===��011B��  ��0V0F[0VB1��

212� �������� ���� �� 
���%�&��$ ��80 1219��T 
������	�� �7���������
.����� &��&��	��  ����	��� ������� �������� ������ ������ ���
 � �������������	��U�&�����������	�D�
���	��9���
��	����������
01DR��  �� � GBA�GGF��

210� ������� ���C �/���������������= �-��&������ �� �3&�������
#�.�����	���	�������.����.!*#�%��������	�����������.� � #6)$$�� �
0122��#===�������� �

21B� ���	��� ���
 ��! ������� 
��3 %%������ � �����) �� �����&��� �%%����
�������	�� ����	���  ���������	��� �������� ��� ���� � ����������
$������$�������������&����B��  ��Q2Q[Q0R��0111��

21G� <�����������, ��� ���6 ��� ��! ������� <�� ����� �������	�� ��
���&����� ������D�� ��� 	�������� .���������6 ��������. �
)�� ����������$�������������0809D2GQ[2R0��2QQF��

21F� <��� ��� ����� ��� 6��" ���������* ������ ����� ����	��
)�� ���������� ������������D�< ������� �� ����������&�� ��2B ��  ��
22B[22Q��2QQV��

21R� <��� ���������������3������� ���801129��� ����%�����������	����
.����� ��� ��������	��$������$�����2G8R�A9�A2F�0F�� �

21A� &��� ��������3 ���
 ����� ��)����
 ���� 3=*�= 3*D�� �� �������
���������������� ������������������&������ �����������������.�����
��D��������.�#�)3����#===�#������� ��)���������������������  ��
G02B��G02R��&����F��0B�0R�!���011F��

21V� /������������� ���4 ��� ����������! ��� MC������ ���� ���
�����%������3 ��� 7 ������������ �.�������� �.�� ����&����
��� ����	����������$������$���������018B9DBQ2�[�G1B��011A��

21Q� /������3 �=����� ���� ����8011F9� )�������������� �� ���	� �.�
�������������&������� ��&��%�������.����������������� ��%������
� ��� �������(������= ��� �����GR8��  ���R9� ��BFQ��

221� ���	��\ ���C ����' �"���' ����3 ��� <����! ��� ���� )���	��
 ��� 3�
%���&����� ����������.�� ���%����� �%���%� ��������  ����	�� ������
����������$������� ����	�8=���&���9��011V��&����A2�������G�R��
  ��RFF�RRR��

222� �������! ��801 1Q9�3 �� �������.�
 ���%�&M�� =&��&��	�
)��������������������D�3�*�&�����#===�<���������������!���
����) �%���������� �����) D�3   ����������� ���* �&������&�� �BQ��
���B��0FB�0RQ�� �

220� ��������#���,�*���������*�)����%����8011V9���� ��������	�&���
������� ��&�������%�����	����D�������0F���#����)��.��!�������

������	��011V��22RV�22AF�

22B� ���� ������C ��� �������* ���5 �
 ���%�&��$ ��8012 29��! ���� ���
������������ � ���������� ����	��� ���� ���� �����������
����������� �� ��.����	�����������������������	���������� ���	��� �

$3#�RRBF�8�3*<�09��2R2�2A0��

22G� ��������4� �� ���! �� 
�����B 1� �������. ����  ��&���� �����
��������D� ���� ������� ���������� ���%� �� �� �	�������
���������	���.�����#===��AV8Q9D2G2F�[2GG0���� �2QQ1��

22F� ���������� ���
 ��4� �����&���$ ��
 ���%�&��= &��&��	��  ����	�
��������� �������.��� �����&������ ��.��������� ��� �����	��
$������$���������&���0B��A��  �V2Q�VBF��0121��

22R� \��� 6����! ����� 
�:���� 
����3 �� �������� ��	���� �&������ ��&��
<�� ����������&��,��%����!�������	�� ����	�$������$��������
���� �$$������)�� ����	������������5�=�	�������	��/��D�20�
#��DF��  �Q2���QA���� ���-����0121��#��$�2F02�QR2�

22A� ����� �)�� ���� ��8011Q9� � ���.���� ��� ������ &��� �
 ��.���������������	���������7��������������������������������7��
$������GFV��F12�F1G��

22V� '�����&��/ ���� 801229�
 ������� ��������.�	� ���� 7 ��������
��������	����������	�*$3���������*� ������F11��2�G0��

�
�


