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Przedmowa

Biocybernetyka jako dziedzina nauki istnicje od niedawna, a jej cele,
zadania i moz licznych ji — takze i wiréd
specialistow. Jest to dzx:dzma fascynujaca: penetrujac pogranicze biologii
i techniki dostarcza biologom nowych formalnych sposobow do opisu
i badania zywych organizméw i ich narzadéw, a technikom umozliwia
opieranie nowych konstrukcji maszyn i urzadzed na zasadach ,podpatrzo-
nych” w przyrodzie ozywionej. Wszystkie wymienione fakty wskazuja na
celowosé wykladu,
problemy i osiagniccia biocybernetyki. Z jednej bowiem strony, brak takiego
opracowania przyczynia si¢ do powstawania i upowszechniania blednych
sadow na temat tego, czym bnocybemetyka Jesl naprawde, z drugiej za$ strony,
wskazuje na po-
tencjalne istnienie licznej grupy osoh wykonujacych rozne zawody, ktore moga
bezposrednio lub posrednio odnies¢ korzysé z poznania metod biocybernetyki
i 2 wykorzystania jej wynikow. Te wszystkie powazne i rzeczowe argumenty
bledna Jednak W zestawieniu z osobistym odczuclcm autora, u bnocybemnykx
jest rzygoda i Zliwosci i okazji do
wycieczki w ghb wlasnej osobowosci, pozwalajaca lepiej rozumieé siebie,
technike i otoczenie — a tym samym wiedza, ktdrej posiadanie niezmiernie
czlowieka wzbogaca i rozwija, a ktorej brak jest strata taka sama, jak
niemozliwoé¢ obcowania z dzielem sztuki lub podziwiania pigkna Natury.

Niniejsza publikacja ma pomagaé wszystkim zainteresowanym w ,p:
chadzee” pograniczem biologii i techniki, ma sprzyjaé zadumie nad zlozonoscia

maszyn i nad Kunsztu przyrody,
ma wreszcie wprowadzaé czytelnika w XXI wiek, w ktorym rola i znaczenie
biocybernetyki beda znacznie wigksze niz dzié — chot by¢ moze bedzie sig ona
wowczas zupelnie inaczej nazywata.







Wstep

Uzywany do dzi$ termin bionika utworzyl major sit powietrznych USA Jack
E. Steele. Na specjalnie zwolanym kongresie w dniach 13—15 wrzesnia 1960
roku w Dayton (stan Ohio, USA) ponad siedmiuset uczonych i praktykow:
biologéw, i fizykow i dw przyjelo te nazwe
oraz zgodzilo si¢ z podang przez Steele'a definicja nowej dziedziny nauki.
Miala ona traktowaé o systemach technicznych odtwarzajacych funkcje
Zzywych organizméw, majacych charakterystyki zywych organizméw i budowa-
nych na zasadzie analogii do Zywych organizméw.

Drogi bionikéw niemal natychmiast rozeszly sig w rézne strony. Jedni
podejmowali badania nad mechanika ruchu koriczyn i lokomocja systeméw
kroczacych, mogacych poruszaé sig po nierownym podlozu, inni zajeli si¢
aerodynamika lotu ptakéw i owadéw, jeszcze inne grupy analizowaly opory
ruchu zwicrzat wodnych, poszukujac wlasnosci ich skéry odpowiedzialnych za
energie. W rezultacic bionika,
ma)qca W zamierzeniach jej tworcow integrowaé badaczy z réznych dziedzin i
specjalnoici, sama rozpadla si¢ na rézne specializacie, niejednokrotnie tracace
wazajemnie ze soby kontakt koncepeyjny i terminologiczny. Powstaly nowe
driedziny —

aajel sie

i ia informacji w systemach
biologicznych i technicznych.

Ujmujac sedno problemu najbardziej lapidarnie mozemy stwierdzié, ze
i jest nauka wzorowaé cje systemow
technicznych na budowie i funkcjach systeméw biologicznych. Rozwazmy to

dokladniej na dwu konkretnych przykladach.
W historii rozwoju aeronautyki mial miejsce okres, kiedy ludzie uswiado-
mili sobie korzyici latania, a nie dysponowali wiedzq ani empirycznym
zbudowaé aparat latajacy cigzszy
od powietrza. Potrzeby wyprzedzaly mozliwosci, a réwnoczesnie szybujace po
niebie ptaki stanowily wyzwanie. Zaczgto wiec — obok innych prac —
podejmowac proby nasladowania ksztaltu skrzydel ptasich i ptasiego sposobu
latania. W rezultacie pierwsze aparaty latajace Le Brisa, Lilienthala i Adera
uderzajaco przypominaly ptaki. Wprawdzie bardzo szybko empiryczna wiedza
pionierow latania wyparfa te ptasie analogie; juz samoloty braci Wright lub
Bleriota bardziej przypominaly wspolezesne platowee niz omitologiczne
pi ry, ale wplyw inspiracji na pierwsze
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konstrukcje kaze nam wracaé do tej historii, upatrujac w niej potwierdzenia dla
wspolczesnych usitowari naSladowania natury. Jest to oczywiscie historia
odlegta w skali rozwoju samolotow, chociaz czasowo stosunkowo bliska: od
pierwszych udanych lotow minglo niemal doktadnie 100 lat (Le Bris 1868, Ader
1891, Lilienthal 1895, Wright 1903, Blenol 1909J Dzis jcdnak klalka
2 ptakam w pracowni
moze jedynie rozbawienie. Powstaly i rozwingly sle dziedziny lcorelyczne
aeromechanika, aeroelastycznosé, dynamika gazow, mechanika lof
chanika techniczna.... To one, wraz z empiryczng wiedza pokolei
w tunelach i z
pilotow oblatywaczy, wyznaczaja dzié droge do nowych konstrukcji lolmczych
Dzié tak, ale sto lat temu?
Analogiczna sytuacja, jak w pionierskim okresie lotnictwa, ma dzi§ miejsce
W problematyce tak zwanej sztucznej inteligencji. Juz dzi§ potrzebujemy
systeméw, ktérych wlasnosci moga byé porownywane z cechami ludzkiego
mozgu. Potrzebujemy sprawniejszych, niz posiadane, systeméw przetwarza-
jacych informacje, chcemy nasze maszyny wyposazyé w mozliwosci rozpozna-
wania obrazow i rozumienia mowy, wymagamy od nich, by si¢ uczyly,
gromadzily informacje w sposéb umozliwiajacy wyciaganie na jej podstawie
whioskow, na koniec by sprawnie sterowaly swoim zachowaniem w zaleznosci
od sytuacji, ktorej szczegolow nie jestesmy w stanie do korica przewidzieé przy
ich budowie. Wszystkiego tego oczekujemy od maszyn, gdyz sami jestesmy do
tego zdolni, tak jak niegdy$ ludzie marzyli o lataniu, §ledzac wzrokiem tory
ptasie w blekicie nicba. Niestety, zadne z wymienionych zadan nie moze
by¢ w chwili obecne zadowalajaco rozwiazane metodami samej. techniki.
Potrafimy to robi¢ sami, ijemy, ze niektore z czynnosci
wykonuja prymitywne zwierzeta, a nasze maszyny tego robié nie umieja. Czy
nie jest wigc celowe, zamiast bezczynnie czeka¢ na rozwdj — bardzo
intensywnie zreszta uprawianej — teorii systemow ,sztucznej inteligencii”,
oprze¢ si¢ juz dzi§ na dostepnych danych i faktach z zakresu biologii i
prohowac konstruowaé potrzebne systemy nasladujac 7ywe organizmy. Jest to
juz potrzeby i gromadzié
doswiadczenia, podezas gdy teoria i praktyka inzynierska sa na etapie

,zabkowania”. Pésniej przyjda lepiej

do wlasnosci tworzywa, z ktorego wykonywane sa systemy techniczne, byc
moze pod wicloma wzgledami od p

Posniej .

Do biocybemelyki naleza wige modele systeméw informacyjnych i steru-
jacych zywych orgamzmow oraz wzorowane na n|ch systemy techniczne,
wigcza si¢ tu i medyczne oraz psycho-
logiczne podstawy sztucznej inteligencii, systemy komunikacji czlowicka z
maszynami oraz wzorowane na ludzkiej percepcji receptory maszyn. Biorac
pod uwage nadzieje, jakie towarzyszyly powstaniu bioniki — to bardzo
niewiele, biorac za podstawg zlozonos¢ i waznosé rozwazanych problemow —
to bardzo duzo.




Rozdzial 1

MODELE CYBERNETYCZNE SYSTEMO
BIOLOGICZNYCH

Jak juz wspomniano, biocybernetyka stanowié powinna polaczenie po-
miedzy osiagnieciami i odkryciami biologii a potrzebami i wymaganiami
techniki — informacje na temat systeméw biologicznych gromadzone sa przez
biologéw w formic werbalnej i graficznej, podczas gdy do wykorzystania
w technice lepiej nadaja si¢ opisy sformalizowane, w szczegolnosci mate-
matyczne. Istnieje wiec roznica jezykow pomiedzy technikami i biologami,
polegajaca zaréwno na odmiennej terminologil, jak i na odmiennym sposobie
Roznica ta wymaga zniwe-
lowania i na tym migdzy innymi polega istota badari bionicznych.
Metod udostepienia technice osiagniet biologii moze byé miedzy innymi
Jest to metodyka ktéra potwier-
dzita swoja przydatnos¢ w technice, a takze bywa efektywnie wykorzystywana
w ekonomii, socjologii, wojskowosci i w wielu innych dziedzinach. W naj-
wigkszym skrocie mozna powiedzieé, 7 polega ona na wykorzystaniu opisu
matematycznego badanych obicktow i zjawisk do imitowania dynamiki
zachodzacych w rzeczywistym systemie proceséw i do przewidywania (zwykle
z wykorzystaniem maszyny cyfrowej) zachowania tych procesow w interesu-
jacych warunkach.

Obickty modelowania

Przystepujac do budowy modelu dokonujemy zawsze kilku zabiegow
ograniczajacych, kiorych skutkiem jest — czy tego cheemy, czy nie —

i modelu.

Wybierajac obiekt i jemy pierwszego i
ograniczenia, gdyz z — ciaglej w swojej naturze — rzeczywistosci wydziclamy
interesujacy nas obickt, wstawiajac pomiedzy ten obickt a pozostale elementy
rzeczywistosci, nazywane umownie otoczeniem, granice (ktorych w istocie
nie ma). Takie wyrwanie obicktu badai z jego otoczenia stanowi zabieg
rutynowo i nieco bez zastanowienia stosowany w kazdej niemal dyscyplinie
naukowej. ,,Cosi fan tutte...”, nie jest to jednak zadne usprawiedliwienie, gdyz
rzeczywistodé jest ciagla, a kazdy obiekt jest pod wplywem dziesiatkow
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oddziatywan i uwiklany jest w dziesiatki wspélzaleznosci ze swoim otoczeniem,
ktorych brutalne przerwanie, arbitralne dzielenie i ignorowanie nie moze
pozostawaé bez wplywu na koricowy wynik prac badawczych, nawet je

potem i
nowoczesne komputery. Szczegdlnie ostrozni powinni byé stosujacy te,
rodem 2 prosektorium, technike badawcza do opisu systemdw biologicznych,
a zwlaszcza 2 nich i
fascynujgcego — ludzkiego mozgu. Niestety, dla tej — shusznie napietnowanej
metodyki nie ma chwilowo alternatywy. Nasz umysl i jego plody —
metodologia nauk, matematyka, logika, wreszcie najmlodsza — cybernetyka,
nie dysponuja mozliwoéciami ogarnigcia rzeczywistosci w calej jej zlozonej
postaci. Wydzielanie obicktow badari i ograniczanic pola widzenia sq w istocie
wyrazem kapitulacji Nauki wobec zlozonoici $wiata, ktéry ma badaé
i ‘opisywaé. Nie mogac poznaé caloici, probujemy rozbijaé ja ma czesci
i wyrazamy niejawng nadzieje, ¢ uda nam si¢ kiedy$ te czici znowu zlozyé
w calosé. Pozostaje jedynie pytanie: kto i kiedy tego zlozenia dokona?

Ograniczenia wiedzy

Oméwione ograniczenie jest pierwszym, ale nie jedynym. Kolejny czynnik,
wazacy na metodyce modelowania, wiaze si¢ z faktem, ze modelowaniu
(jakakolwiek, oméwiona nizej metoda) poddawany jest nie rzeczywisty obiekt,
lecz w istocie nasza wiedza o nim. Wiedza ta jest stale wzbogacana, trudno
nazwaé ja dzi$ waska lub ograniczona, lecz w stosunku do rzeczywistego
obiektu, z jego potencjalnie nieskoriczona liczbg roznych wiasnosci — jest
i zapewne zawsze bedzie nicpelna. Zwykle w tym miejscu pojawia sie argu-
mentacja, 7e wprawdzie nie wiemy o modelowanym obiekcie wszystkiego,
ale ta wiedza, ktéra naszym odwzo-
rowuje te aspekty funkcjonowania obiektu, ktore uwazamy za wazne, istotne,
kom:cn!rujac: nasza uwage. Jest to zawsze ,podejrzana” argumentacja,

staje si¢ w odniesieniu do obiektow, ktorymi zajmuje.
s\c biocybernetyka, gdyz w przypadku obiektéw biologicznych szczegolnie
trudno poda¢ naprawde wyczerpujacy wykaz najwazniejszych wlasnosci —
wszak nawet w tym zakresie nasza wiedza biologiczna jest niekompletna i nie
rozumiemy do kofica, obserwujac obiekt biologiczny i badajac jego wiasnosci,
co jest aspektem o zasadniczym znaczeniy, a co malo istotna, przypadkowa
w gruncie rzeczy wlasnoscia.

Cele i $rodki modelowania

Obok ograniczefi wynikajacych z podstaw wiedzy, za pomoca ktorej
dokonywana jest konstrukcja modeli, wystepuja ograniczenia zwiqzane z
celami modelowania i uzywanymi Srodkami do ich budowy. Na ogol model

jest z = , wigkszosé
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modeli przez bi 6 jest do tego, aby

i¢ zasady funkej ia okres systeméw Zywego organizmu
maszyny o Bywaja jednak
i inne cele — konstruuje si¢ modele okreslonych narzadéw dla’ celéw

diagnostycznych lub dydaktycznych w medycynie, buduje si¢ modele ekosys-
teméw dla prognozowania rozwoju sytuacji w okreslonej populacii lub w
calym Srodowisku, bywaja tez modele systeméw biologicznych shuzace
badaniom bi i efcklcw $ form — na
przyklad i i ie jednak od tego, jaki jest
konkretny cel budowy modelu, wplywa on zawsze na dobér faktéw uwzgle-
dnianych w strukturze modelu oraz takich, ktére zostaja pominite lub ktérych
oddzialywanie opisywane jest w sposdb uproszczony, zagregowany lub
uéredniony. W praktyce oznacza to, Ze ten sam obiekt moze byé w rozny
sposob modelowany, co oczywiicie stanowi kolejny czynnik sklaniajacy do

2 przy o dzialaniu ywi systemu na pod-
stawie obserwacji poczynionych na modelu.

Metody modelowania

Ostatni tu skladnik, i dnos¢ modelo-
wania, wiaze si¢ z uzywanymi metodami iodcloniria. RoZtodeis miotna
metody dwojakiego rodzaju — tak jak w procesic konstrukcii modelu

wyodrebnié mozna dwa etapy. Z jednej strony, potrzebne sa sposoby formalne,
konieczne do budowy matematycznych zrgbow modelu. Dostepne sa tu
rozmaite techniki: analiza wymiarowa, teoria analogii, rownania rézniczkowe
zwyczajne i czastkowe, teoria aproksymacyi, estymacji i interpolacji, teoria
systemow, metody dynamiki systeméw, teoria grafow — wprost trudno
wyliczyé wszystkie te dzialy matematyki i cybernetyki, ktre sa przydatne przy
budowie formalnego opisu obiektu, bedacej pierwszym etapem procesu
modelowania. Z drugiej strony, majac juz gotowy opis matematyczny modelu
moina go wykorzystywa¢ do budowy modelu symulacyjnego — przy czym
pozostaja do dyspozycji zarowno analogowe (obecnie czesciej hybrydowe)
komputery modelujace dynamike proceséw, jak i maszyny cyfrowe, progra-
mowane z uzyciem calej gamy roznych jezykow programowania — uniwer-
salnych i specjalizowanych do roznych typow modeli systeméw i roznych
trybow symulacji. Nie wdajac si w specialistyczny i — przyznajmy to — dosé
nudny wyklad na temat réznych sposobéw modelowania, trzeba z naciskiem
odnotowaé jeden fakt: przyjeta technika modelowania i wybrana metoda
rzutuje na strukturg modelu, a nawet naklada na tworcg modelu tak wiele
specyficznych ograniczer i uwarunkowan, ¢ czgsto mysli sie wiecej o tym, jak
okreslone struktury wyrazi¢ za pomoca wybranych metod formalnych lub
komputerowych komend, niz nad tym, jaka powinna byé struktura zalozonej
czeici modelu, z punktu widzenia wiasciwego odwzorowania oryginalu i

zmierzania do . Zatem




metody rommln i techmkx mformalycmc stanowia kole_me osmme juz z

ieni srédio modeli oraz jakie wy-
stepuja pomiedzy modelowanym obicktem a uzywanym modelem — szcze-
golnie jesli obiekt jest okreslonym systemem biologicznym, a model ma
7 zalozenia byé uzyteczny technicznie,

Uytecznoéé modeli

Mimo licznych przedstawionych wyzej niedoskonatosci, technika mode-
lowania jest bardzo uzyteczna, a dla biocybernetyka stanowi ona podstawowy
sposéb pracy.

Dyspont i pozyty modelem, mo-
semy oslagnac % jego pomioca, Koreybcl frojakiego rodzaju; sankowe,
Zacznijmy od ych, gdyz one dalej beda nas

glownie mleresowaly Konstrukcja modelu petni w kazdej wiedzy empirycznej
role_porzadkujgea, komasujacy i inspirujacy zarazem. Rola porzadkujaca
wynika z fakm ze prol oba modelu Jes«
iwym testem

zZupelnosei posmddne_y wiedzy o wybranych aspektach modelowanego oblektu
Werbalna forma prezentacji najwazniejszych osiagnieé badawczych w biologii
sprzyja powstawaniu — nie zamierzonego niekiedy przez autorow odpo-
wiednich prac — wrazenia kompletnosci i wewnetrznej spéjnosci posiadanej
wiedzy, w sytuacji kiedy obok zagadnier doglebnie poznanych sa problemy nie
rozwiazane i wymagajace dalszych prac. Proba budowy modelu kompu-
terowego jest w takim przypadku kompetentnym i bardzo rygorystycznym
testem kompletnosci wiedzy. Rownoczesnie krytyczna ocena materiatu
faktograficznego przez tworce modelu pelni nader istotna, inspirujaca role
W stosunku do badaczy, zajmujgcych si¢ gromadzeniom wiedzy empirycz-
nej — ¢ bowiem mo?e te czgsto, malo zbadane obsza-
1y, w ktorych meha dokmm polepu, Rby caly gmach empirycznej wiedzy
mogl sig rozwijaé Zatem
lowania na gruncie naukowym zaznacza sig gléwnie w spos6b posred
wyzej obszernie wykazano.

Bezposrednie sa natomiast korzyici z modelu w dydaktyce. Prezentujac
wiedzg o okreslonym systemie trzeba dbac o to, aby przekaza¢ najistotniejsze
fakty w najbardzicj zwarty spos6b. Malo jest natomiast sposobow prezentacji
wiedzy, ktore pod wzgledem zawartosci i konkretnej postaci moga kon-
kurowaé z dobrze skonstruowanym modelem. W modelu — jesli si¢ go dobrze
zbuduje i poprawnie przedstawi — widaé w sposéb najbardziej przejrzysty i
zwarty zardwno zasadmcze elementy systemu oraz ich funkcje, jak rowniez

kierunki i, na koniec wreszcie, calos¢
struktury systemu i jego generalny plan. W dodatku model oferuje cos znacznie
cenniejszego, niz sam opis systemu, a mianowicie w przypadku zrealizowania
go w formie programu symulacyjnego dla dowolnego komputera mozliwe jest
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takie Sledzenie czasowych  przebiegow zmian  wybranych  para-
metrow, wspélczynnikéw, zmiennych i sygnalow w symulowanym systemie,
w dogodnej postaci i w dogodnym tempie w stosunku do rzeczywistosci
(moliwe 3 przyspieszenia i zwolnienia biegu symulowanych wydarzefi, a takie
prezentacje liczbowe, graficzne, opisowe i dowolne inne wynikéw i przebiegu
symulacji).

Korzyéci praktyczne ze stosowania modeli

Przydatno¢ praktyczna modeli roznych systemow: technicznych, ekono-
‘micznych, spolecznych, organizacyjnych i wielu innych zostala potwierdzona
na setkach przykladéw, a konstrukcja modeli dla tych praktycznych zasto-
sowari stala si¢ zawodowa powinnoicia duzych grup ludzi. Korzyici prak-
lyczne jakie mozna osiggnaé postugujac sie modelem sklasyﬂkowac mozna

W dw grupacl

Funkqonujacy model mote oddawaé nisocenione ushugi przy badaniu
skutkéw okreslonych dziatan przed ich rzeczywistym podjeciem. Majac model
mozna badaé i dokladnie przewidywaé nastgpstwa okreslonego dzialania
sterujacego, zmiany struktury lub modyfikacji funkcji okreslonych elementow
systemu. W ten sposéb mozna bezpiecznic wybieraé polityke sterowania,
optymalny wariant modernizacji systemu, czy wreszcie najlepsza jego struk-
ture, jesli jest dopiero w stadium projektéw. W odniesieniu do systemow
biologicznych, ta prognostyczna funkcja ma najwigksze znaczenie w ekologii,
nie mozna jednak jej nie doceniaé takze i w innych dziedzinach: zootechnice,
rolnictwie, a takze w medycynie.

Dysponujac modelem zjawiska mozna w razie potrzeby pozyskiwaé
informacje o nim za pomoca tego modelu, a nie przez obserwacie i pomiary
samego rzeczywistego obiektu. Oczywlsm: ‘postepowanie takie obwarowane
byé musi wszy! 2 dysku-
towanej niedoskonalosci samej !r.chmkl modelowania oraz z mozliwosc
wystepowania bl;dow, ktorych 7rodlem sa niedoskonalosci modelu. Jesli
jednak mamy ., 7¢ model jest poprawnie zbudowany, to wowczas
uzyskanie ml’ormacji o stanic obicktu przy wykorzystaniu modelu, a nie
podczas R na obiek-
cie, moze by¢ oplacalne. W pmktyc: omawiany teraz typ zas\osowdn moze byé

echnike i — chociaz
ulycie tych terminéw mose wydawas sig dyskusvjnc Nie wdajac si¢ jednak
w spory dotyczace nazw, zauwazmy, 7e czym innym jest uzyskanie za pomoca
modelu informacji na temat zachowania obiektu w warunkach, ktore
wprawdzie nie byly explicite dane w momencie konstruowania modelu, lecz
ktore nie odbiegaja od tych znanych wartosci w sensie przedzialow zmiennosci
parametrow oraz charakteru warunkéw jego dzialania, czym innym natomiast
jest badanie za pomoca modelu zachowania obiektu w warunkach catkowicie
nowych, odmiennych od sytuacji znanych z doswiadczenia i stanowiacych (stad
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nazwa) je posi informacji, a nie ich inter-
polacje. Z oczywistych powoddw mozna mieé znacznie wigksze zaufanie do
wynikéw interpolaci, uzyskiwanych za pomoca modelu, niz do efektéw prob
ekstrapolacji, ktére zawsze muszq byé traktowane z daleko posunieta rezerwa
i ostroznocia. Niemnicj wygoda i latwosé uzyskiwania odpowiedzi na
stawiane pytania za pomoca modelu sklania do mozliwie szerokicgo zastepo-
wania obserwaji rzeczywistego obicktu jego bra-
nymi z badaii modelu — pod ia niezbednej
i $wiadomosci, z¢ wynik modelowania moze, ale nie musi, byé zgodny
2 zachowaniem rzeczywistego obicktu.

Kategorie pojeciowe modelowania

Budowe modelu okred systemu od ji mate-
opisu funkcj ia wybranego obiektu, przy czym, zaleznie od

po\n.:b mozna uzyé i postaci rownarn
, formut i rachunku lub macie-

vzowego. Konkretos: postad uzytych zapiséw matematycznyoh nie jest jednak
tak waina, jak fakt, 2e wyroznia si¢ przy tym okredlone sygnaty.

Wiréd sygnaléw, stanowiacych podstawe pojeciowa kazdego modelu,
wyréznié mozna takie, za pomoca ktérych z zewnatrz oddzialuje si¢ na
modelowany obiekt. Zapewniaja one wigZ pomidzy ,odcistym”, na wstepie

obiektem a jego Nazywa si¢ je zazwyczaj sygnalami
sterujacymi lub — w sposob ogolniejszy — sygnalami wejsciowymi. Sygnaly
te musza by¢ podczas modelowania zadawane przez eksperymentujacego
na modelu badacza, a ma ich podstawie obliczane sa wszystkie inne
sygnaly w modelowanym systemie. Dalej zakladaé bedziemy, 7e sygnaly
wejiciowe sa dla kazdego modelowanego obicktu zmane z obserwacji
biologicznej, na podstawie arbitralnego zalozenia lub wrecz przyjste losowo —
<o nie bedzie dla rozwazan mialo istotnego znaczenia. Przyjmiemy rownicz
jednolite oznaczenie: wszystkie sygnaly wejiciowe oznaczaé zawsze bedzic
X (=1, ..., n).

Wik pomiedsy’siiodllwiyin obiekien & jegt olosamnisn ckibwasa jest
takze i w przeciwnym kierunku. Wyrézniamy mianowicie grupe sygnaléw,
ktére pochodza z modelowanego obiektu i shuza do zaznaczenia jego dzialania
na zewnatrz — w szczegolnosci na otoczenie. Zazwyczaj obserwuje sie i ocenia
dziatanie modelu na podstawie tych wlanie sygnaléw, zatem ich wybor musi
odpowiadaé celom, dla ktorych model zostal skonstruowany, a ich wartosci
powinny rzeczywiscie pozwalaé na biezaca orientacje w funkcjonowaniu
modelu i powinny dostarczaé odpowiedzi na pytania (zwiazanc na przyklad
z prognostyczno-kontrolna funkcja modelu), ktore bedziemy w trakcie
‘modelowania stawiali. Sygnaly wyjéciowe oznaczaé bedziemy y,(i = 1, ..., m).

Sygnaly wejéciowe i wyjiciowe sa podstawowymi kategoriami pojeciowymi
przy modelowaniu, a zatem stanowia takze podstawowe, najwazniejsze pojecie
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w biocybernetyce. Kazdy obiekt biologiczny moze byé opisany w kategoriach
relacji pomigdzy jego sygnalami wejsciowymi i wyjéciowymi, a jego model ma
za zadanie realizowaé matematyczne, formalne odwzorowanie tej relacji. Przed
przystapieniem do budowy modelu porzadkuje si¢ dostgpna wiedz¢ na temat
modelowanego obiektu w formie Katalogu typowych koincydencji wejicie —
wyjécie, a w trakcie konstrukcji modelu poszukuje si¢ takich formut i zaleznosci
ktore zdolne sq te zaleznosci mozliwie wiernie
odtwarzac, W praktyce dla realizacji takiego opisu matematycznego konicczne
okazuje si¢ do modelu
i zmiennych stanu. Parametry sa to konkretne wspalczymukl hczbowe ktore
wystepuja w rownaniach modelu odwzorowujacych zaleznoici typu wejscie —
wyjécie, zaobserwowane w rzeczywistym systemie. Ich wartosci nie sa na ogot
znane; w momencie konstruowania modelu i jednym z wazniejszych zadan
twércy modelu jest zwykle ustalenie tych wartosei przez analize obserwacji
rzeczywistego systemu (bardzo przydatne okazuja si¢ przy tym metody analizy
statystycznej) lub na podstawie probnych uruchomied modelu z wykorzys-
taniem posiadanego komputera, kiedy to 2zmieniajac Warloscl pammctrow
usiluje sie znalezé taka ich ktéra
2godnos¢ przebiegéw otrzymywanych z modelu, z danymi dostepnymi
2 obserwacji rzeczywistego obiektu. Dobér parametrow modelu nazywany
bywa identyfikacja, przy czym zaleinic od charakteru modelowanego obiektu
Wyro: statyczna oraz zaleznie za$ od
ksper P sig
rozrbznienie na identyfikacje czynna i b;em;.

Zmienne stanu

Obok p: 6w, pelniacych w réwnaniach modelu rolg
lub innych clementéw liczbowych, wprowadzono tak zwane zmienne stanu.
Zmienne te w rownaniach modelu odgrywaja role, taka jak sygnaly.
W najwickszym skrocie mozna powiedziec, Ze zmienne stanu reprezentuja
wewnetrzng dynamike modelu: jesli sygnaly wyjiciowe zaleza nie tylko od
sygnalu wejiciowego nadchodzacego w danym momencie, lecz od sytuacii, jaka
i odcinek czasu wezesniej — to w modelu ten efekt
pamieci” jest przez ich zmiennych
stanu. Liczba wprowadzanych zmiennych stanu jest parametrem decydujacym
modelu. W przypadku obicktéw technicznych zmiennym stanu
odpowiadaja oddzielne, znajdujace si¢ w obiekcie magazyny: energii, masy lub
dowolnych mnych zasobow (takze informacji, na przyklad w systemach

modelach zmienne stanu wiaZa si¢
2 rzgdem réwnaii rézniczkowych stanowiacych trzon modelu: jaki rzad
réwnai — tyle mozna wprowadzié zmiennych stanu. Z punktu widzenia
praktyka liczba ni zmiennych stanu liczbie

ktore trzeba okreslié w pewnym ustalonym momencie, aby na ich podstawie
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bylo moziwe okrelenie zachowania obiektu w dowolnej chwili w przyszlosci.

ywy organizm, czy mawet jego fragment: narzad, tkanke, komérke
charakteryzuje nieskoriczona liczba zmiennych stanu. W biologii proces
uczenia si¢, adaptacji, Jest Kazdy
element org; ma zdolnos¢ naby ncwych cech, ywani:
swojej dzi Sci do okolicznosci, swoiscie ianej ci. Nie da
sie okresli¢ takiego zestawu danych, ktore pozwola przewidzie¢ zachowanie
obicktu na dowolnie diugi okres. Mozna méwié jedynie o pewnych prawdo-
podobienstwach, a odwolanie si¢ w tym kontekscie do pojec statystycznych ma
wszelkie znamiona klgski. Mnie, jako pacjenta nie interesuje, jak wielki procent
chorych na dana chorobe umiera — dla mnie wazny jest moj wiasny,
jednostkowy, nie statystyczny los, a na ten temat nauka ma zwykle mato
pewnych wiadomosci. Z powodu takiej wlasnie sytuacji, przy modelowaniu
systemow biologicznych, biocybernetycy zmuszeni sa najczgsciej o przyjmo-
wania zmiennych stanu w sposob nieco arbitralny, z peina $wiadomoscia faktu,
2e ich rzeczywiste wartosci i tak nie beda mogly by¢ odczytane w rzeczy-
wistym systemie, a takze ze stusznym z reguly prze$wiadczeniem, Ze liczba
i charakter przyjetych przy realizacji modelu zmiennych stanu odbiega (in
minus) od liczby i zlozonosci rzeczywistych zjawisk adaptacji i uczenia,
zachodzacych w realnym biologicznym systemie.

Symulacja komputerowa systeméw biologicznych

cecha kazdego ni modelu systemu biologi jest
jego zlozonos¢. Opis matematyczny takiego obiektu zawiera typowo kilkadzie-
sigt rownai i nierdwnosci, obejmuje dziesiatki parametrow i jest z tego
powodu trudny do bezposredniej analizy — chociaz jest ona w ogdlnym
przypadku moiliwa. Reguly jest dolaczanie do etapu tworzenia modelu
matematycznego kolejnej czynnosci, a mianowicie programowania modelu w
postaci algorytmu inego dla okre§ Rola maszyny
jest przy tym shizebna — w istocie jest ona wylacznie ,,opakowaniem” dla
modelu, jednak bez pomocy komputera mozliwosé przesledzenia jego zacho-
‘wania, a tym samym oceny jego Sci, jest wysoce
Zaprogramowanie gotowego (w sensie rownah matematycznych) modelu
dla wybranego komputera nazwane zostalo czynnoscia mechaniczng, co jest
zgodne z prawda, ale co nie powinno przeslaniaé faktu, 7e jest czynnosé
oraz
komputeréw w kazdej dziedzinie jest zadaniem mozolnym, a modelowanie nie
jest niestety od tej reguly wyjatkiem. Warto przy tym rowniez mieé $wiado-
mosé faktu, 7e proces programowania (czy tez, jak si¢ to nickiedy opisuje —
kodowania modelu) moze byé zrodiem bledéw. Czlowiek jest omylny, a ta jego
slabos¢ manifestuje si¢ tym dobitnicj, im bardziej zlozone zadania trzeba
realizowaé. Program symulacyjny moze wige réznié si¢ od zamierzen tworcy
modelu i jest to na ogol glowne zrodlo poczatkowych niepowodzeri przy
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symulacji systeméw  biologicznych. Prawdopodobieristwo pomylki moZna

iczaé, przy iki j climinacji bledéw jest
dokladne porozumienie pomiedzy programisty a tworea modelu matema-
tycznego (najlepicj, jesli jest to ta sama osoba), uzywanie specjalnych technik

p budowg modelu i dledzenie jego
funkcjonowania, a takze rozbicie modelu zlozonego systemu na prostsze
moduly, ktérych programy moga byé i ni
i oddzielnie, a nastgpnie laczone w calo$é.

symulacji i, czyli e maszyn licza-
cych do p ia obliczert zwi 2 modelami okre§ systemow
— migdzy innymi biologicznych — zyskala sobie obecnic calkiem pokazny
zestaw jezykow jali dla zadan i

typu i oferujgcych tworcy modelu liczne, wartosciowe ulatwienia, przyspie-
szajace proces programowania modelu i pozwalajace na dogodna do analizy
prezentacie wynikéw symulacji. Warto przy tym dodaé uwage praktyczna:
programy symulacyjne przewiduja na ogol tak duze iloici oblicze, a jezyki
symulacyjne sa na tyle odlegle od kodéw komputerowych, ze w nastepstwie
obydwu tych faktéw czas zajecia komputera na potrzeby analizy modelu
symulacyjnego bywa bardzo diugi. W istocie w osrodkach obliczeniowych
pracujacych dla $rodowisk naukowych programy symulacyjne naleza do

T i naibardziei = reiee: niliros Za
wygode i uZytecznos¢ symulacji przychodzi zatem placié — i to catkiem

eksperyr

modsl | matematyczny

parametry modelu
Jezyk

¥ symuacyiny

program |symulacyjny

wasnosci
SIMULACIA [Fomouters

wyniki | modelowania

Rysunck 1. Etapy budowy cybernetycznego modelu systemu biologicznego

2~ Biocyhernetyka
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dostownie — przy czym miara kosztow jest czas obliczert i zajmowana pamieé
komputera. Naturalnie koszty te sa zwykle bez porownania mniejsze niz koszty
uzyskania podobnych informacji w rzeczywistym systemie. Fakt ten warunkuje
celowosé stosowania symulacji oraz jest miara jej praktycznej uzytecznosci,
jednak nie wolno zapomina¢, ze taniej to niestety nie oznacza za darmo.
Majac napisany program symulacyjny przystepuje si¢ na ogol do ekspery-
mentéw przeprowadzanych z jego udzialem, przy czym ze wzgledu na cel
mozna umownie podzielié te eksperymenty na weryfikacyjne i eksploracyjne.
Po sporzadzeniu modelu w pierwszej kolejnosci dokonuje si¢ eksperymentow
wer Polegaja one na ‘modelu z takimi parametrami
i przy takim przebiegu kontrolowanych sygnatow (glownie wejsciowych), ktore
odpowiadaja tacznie znanym sytuacjom i zachowaniom modelowanego sy-
stemu. Pojawienie si¢ na ctapie cksperymentu werylfikacyjnego rozbiezmosci,
pomigdzy obrazem a 2 modelu sklania
do modyfikacji modelu — ktéry w oczywisty sposéb jest w tym przypadku zdy.
Kolejnosé wprowadzania modyfikacji winna byé odwrotna w stosunku do
kolejnosci budowy modelu. Dluga i zmudna to droga, lecz niestety innej nie
ma. Wreszcie po wiclu trudach cksperymenty weryfikacyjne przynosza poza-

dana zgodnosé w modelu z systemu.
Jest to moment i ia prac z i modclulpoclalck
Kolejnych prac — tym razem 2 jego i iaj

model w warunkach, w kkorych brak obserwagji realnego symmu zbieramy za
jego pomoca
systemu — dla celow pmgnozy,

diagnozy, sterowania lub analizy biesacego
funkcjonowania obiektu. Im diuzej model w ten sposob da sie wykorzystyws
tym wicksze zaufanie mozna mic¢ do uzyskiwanych wynikow. Nicuchronnie
jednak nadchodzi moment, kiedy ponownic odnotowany zostaje duzy blad
komputerowej prognozy. Model i rzeczywistosé przestaja sobic odpowiadad,
a rozbieznoici tej nic udaje sie zalataé doraznymi poprawkami parametréw lub
odpowiednia interpretacja pomiaréw. Po raz tysiczny Zycie okazuje sie
bogatsze od matematyki. Zastuzony, spracowany model odeslany zostaje do
lamusa historii nauki, a badacz — zaczyna do poczatku, by po wielu trudach
zbudowaé: kolejny, mozliwy do uzytkowania, dopoki Zycie nie wystawi mu
negatywnej cenzurki.




Rozdzial 2

PROCESY INFORMACYJNE W ZYWYCH
ORGANIZMACH

Cs a w $lad za nig bi czyni glownym obiektem
swoich zainteresowar procesy informacyjne oraz struktury systeméw zaanga-
zowanych w te procesy. Wyrazajac to samo nieco precyzyjniej i bardziej
szczegblowo, cybernetyka w zywym organizmie interesowaé moga drogi i
metody zbierania danych o otaczajaeym Swiccie (percepcja); sposoby pretwa-
rzania tych danych i procesy wydobywania z nich uzytecznej informacji,
stanowigcej syntetyczny, przydatny w procesach podejmowania decyzji i
sterowania model otoczenia organizmu; procesy gromadzenia informacji oraz
jei wydobywania z pamicci w miare potrzeb w konkretnych sytuacjach;
wreszcic procesy sterowania i regulacji, ktére rozpatrywaé mozma jako
wysylanie informacji od organizmu na zewnatrz.

System nerwowy z cybernetycznego punktu widzenia

System informacyjny zywego organizmu podziclié mozna na czesé nerwowq

i Na poczatek uwage na systemie nerwowym.

Jest on u czlowieka bardzo rozbudowany i od wiekow fascynuje badaczy jako

2bior : procesow myslowy
receptory

Rysunck 2. Uproszczony schemat powigzai pomigdzy elementami systemu nerwowego
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emocjonalnych czy poznawczych. Méwiac o systemic nerwowym mamy na
mysli w pierwszym rzedzie mozg — najwicksze i najwaznicjsze skupisko tkanki
nerwowej. Nic sam mozg jednak sklada si¢ na system nerwowy czlowicka i nie
on jeden jest przedmiotem badan biocybernetykéw. System nerwowy czlowie-
ka zawiera bowiem trzy podsystemy, a mézg jest zaledwie fragmentem jednego
2 tych trzech podsysteméw skladowych. Podsystemy te to kolejno:

~ osrodkowy (centralny) system nerwowy,

— obwodowy (peryferyjny) system nerwowy,

— autonomiczny (Wegetatywny) system nerwowy.
Wzystkie trzy sa oczywicie i Sciowo dcidle ze
sobg powiazane, lecz ich wlasnosi i funkeje sa na tyle wyraznie rozdzielone, ze
uzasadnione jest ich oddzielne rozwazanic — zaréwno w literaturze biolo-
gicznej i medyczne, jak i na gruncie biocybernetyki.

Centralny system nerwowy
Centralny system nerwowy obejmuje mézg i rdzen kregowy. Jest on
iskiem gesto 6

Zlozone wezly, sieci i jadra. i ici i w

centralnego systemu nerwowego jest przetwarzanie informacji, przy czym
zalerie od lokalizacji proces:

dotyczyé moga sfery percepcii (analiza odbieranych wrazen zmysiowych),
motoryki (formowanie sygnalow dla mieéni dowolne
ruchyi, asocjacji (kojarzeni i integracja roznych informacii), regulacji (nadzor
organizmu i narzadéw wewng-
|rznych), czy wreszcie najmniej poznanych, wyzszych czynnosci psychicznych z
abstrakcyjnym my$leniem wlacznie. Przetwarzanic informacji zachodzi w
ciatach komérek nerwowych, ktérych miliardy tworza skupiska w poszcze-
golnych czesciach osrodkowego systemu nerwowego. Ze wzgledu na makro-
skopowo obserwowany kolor zwyklo sig, w odniesieniu do tych skupisk,
uzywaé terminu substancja szara” lub — co obiegowo jest w uzyciu, lecz nie
ma wickszego sensu — szare komérki”. Odroznia to skupiska przetwarzaja-
cych informacje komérek od (zajmujacych zreszta znacznie wiecej micjsca)
wiokien | wypustek nerwowych, stanowigcych takze czesci komorek, lecz
w kierunku p sygnaléw pomigdzy komorka-

mi.

Substancia biala i substancja szara sq w oérodkowym systemie nerwowym
rozmieszczone w formie wyraznie rozgraniczonych skupisk, przy czym w
mézgowiu (a zwhaszza w pélkulach mézgowych oraz w mézdzku) obowiazuje
zasada, ze substancja szara znajduje si¢ na powierzchni, tworzae charakterysty-
czng, warstwowo zbudowang powloke (korg), natomiast w pozostalej czesci
osrodkowego systemu nerwowego (rdzeniu kregowym, rdzeniu przediuzonym
i czgiciowo w pniu mézgu) obowiazuje odwrotne ulozenie: szara substancja
zajmuje wnetrze odpowiednich struktur, a substancja biala pokrywa powierz-
chnig. Oczywiscie podanych tu regut nie nalezy traktowaé zbyt sztywno: pod
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kory potkul mézgowych czy mé yeh pojawiaja si¢ liczne
skupiska szarej substancji, tworzace jadra lub nawet wicksze twory (na
przyklad wzgorze), wzdluz za$ rdzenia kregowego — chociaz w istocic na
zewnatrz od niego — zlokalizowane sa drobne skupiska szarej substancii
w postaci zwojow rdzeniowych. Jednak generalna zasada: w mozgu na
wierzchu szara substancja, wewnatrz biala, a w rdzeniu odwrotnie, jest stale
zachowana.

ogélne Sei w budowie
systemu nerwowego warto wskazac na jeszcze jedna, ym razem wspélna dla
mézgowia i dla rdzenia 0162 wyrdzniaja zanym systemic

dwie grupy czynnosci: odbiér bodzcow zmystowych (czucle) oraz sterowanic
funkcjami ciata (skrétowo okresla si¢ to zwykle jako komponente ruchowa,
chociaz nie jest to zbyt szczgsliwe okreslenie, ignoruje bowiem wszelkie
czynnosci regulacyjne nie zwiazane z migéniami, a jest ich bardzo wicle), mozna

lokalizacje funkcji w sposob na-
stepujacy: czynnodci sterujace (ruchowe) zlokalizowane sa W przednim frag-
mencie odpowiednicj czeéci systemu (mézgowia lub rdzenlai. 2a$ czynnosci

(czuciowe) ¢ trzeba z tyh.
obydwie domeny przebiega niemal dokladnie w osi symelm odpowiedniego
narzadu, oczywiscie w plaszczy#nie czolowej. W prostopadiej do niej plasz-
czyimie strzatkowej (dzielacej cialo na prawa i lewa polowg) zachodzi
w osrodkowym systemie nerwowym niemal doskonala symetria, zarowno
funkcjonalna, jak i strukturalna. Czgéé elementéw tego systemu jest parzysta
(na przyklad polkule mézgowe lub polkule mézdzku), inne, bedac pojedyn-
czymi skiadnikami (na przyklad robak mozdzku, pieri mézgu i rdzen kregowy)
zachowuja symetric w budowie wewnetrznej. Funkcje lewej i prawej polowy
osrodkowego systemu nerwowego sa w wigkszosci identyczne, jedynie obszar
ich dzialania jest podobnie rozgraniczony i obejmuie tylko jedna polowe ciata,
przy czym dla wiekszoici czynnosci i wigkszoéci fragmentow systemu nerwo-
wego obowiazuje schemat skrzyzowany: prawa czescia ciala kieruje czesé
osrodkowego systemu nerwowego polozona na lewo od plaszezyzny symetrii
— i na odwrét. Ten w pelni symetryczny schemat jest zaburzany w kilku
punktach przez systemy i funkcje nie majace swojego symetrycznego odbicia.
Przykladowo, czynnosci zwiazane z percepeja i artykulacja mowy wystepuja z
reguly jedynie jednostronnie, to znaczy odpowiadajace im osrodki w mézgu
zlokalizowane sa jedynie w jednej, tak zwanej dominujacej polkuli (zwykle
lewej u 0s6b praworecznych i w prawej u marikutéw). Wskazuje si¢ na liczne
dalsze roznice pomiedzy potkulami mozgowymi, wizac je 2wlaszeza z funkcja-
mi i sfera zycia — czyli z tymi dziataniami,
ktére stanowia zasadnicza domeng zainteresowan psychologow, ale z punktu
widzenia fizjologii mozgu stanowia margines jego dziafalnosci. Wyjatki, o
ktérych mowa, nie zmlemajq ogo]nego schematu zdwojonych, symetrycznie
czyn-

oérodké
noéciami w polozonej po praeciomej skronte.poliwis sl
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Obwodowy system nerwowy

Kolejny, podlegajacy oméwieniu podsystem systemu nerwowego jest
W porownaniu z opisanym urzekajaco prosty. Obwodowy system nerwowy,
gdyz nim si teraz na krotko zajmiemy, ma tez znacznie latwicjsza funkcje niz
system oérodkowy: jest on w istocie wylacznie systemem komunikacyjnym,

informacje od od sy-
stemu, gdzie sa i atakie j
ne w osrodkowym syslcmn: sygnaly sterujace do odbiornikow rozkazow,
ktorymi na ogol sa migsnie lub gruczoly rozmieszczone w réznych punktach
ciala. Drogi przesylania informacji skladaja si¢ z wigzek wiokien komorek
nerwowych, ktorych ciala (a wice osrodki przetwarzania i wykorzystania
przeslanych informacji) znajduja si¢ w ofrodkowym  systemic nerwowym.
Wiazki takie, na ogdl wzmocnione oplotem tkanki lacznej, nazywane sa
nerwami, ze wzgledu na kierunek przewodzonych bodzcow moga byé one
dziclone na czuciowe i ruchowe, co jednak jest podzialem niezbyt szczesliwym,
jako 7 wicle nerwow zawiera widkna wyprowadzajgce informacje z ofrod-
kowego systemu g0 i widkna bodice z
a takie inne, nie wymienione tu, 2 ukladu i (patrz
dalej).

Wzystkie nerwy — aferentne i eferentne — biora swéj poczatek w nerwach
rdzeniowych Iub nerwach czaszkowych. Zgodnic z nazwa nerwy czaszkowe
wychodza z mézgowia, a rdzeniowe — z rdzenia kregowego. Wszystkie nerwy
sa parzyste i opuszczaja osrodkowy uklad nerwowy symetrycznie po obydwu
stronach ciata, jednak nerwy rdzeniowe sg w poczatkowym odcinku swojego
przebiegu dodatkowo zdwojone, opuszczaja bowiem rdzefi kregowy W postaci
osobnych, tzw. korzeni brzusznych i grzbietowych, ktdre dopiero pozniej lacza
si¢ w nerw rdzeniowy, by ponownic prawie natychmiast sig rozdzielié na
roimokierunkowo biegnce odgalezienia, tworzace polaczenia, sploty i inne
struktury.

Podany schemat przebicgu nerwéw rdzeniowych powtarza sig regularnic
we wszystkich 31 parach nerwow opuszczajacych rdzeri kregowy.

Obraz nerwow czaszkowych odbicga znacznie od tej regularnosei, Jest ich

12 par i icgaja w roznych ki mézgowie w réznych
punktach i s!u7ac roznym celom. Blusze szczego{y na ten temat malem ‘mozna
w anatomii, my sig jedynie do Kilku

podstawowych faktow. CzeSé nerwow czaszkowych zwiazana jest z dziataniem
duzych systeméw percepeyjnych cziowicka: wzrokiem, stuchem, powonicniem,
zmyslem smaku, a takze z czuciem w zakresic calej glowy.

Przebicg nerwéw bywa nickiedy bardzo prosty. Przykladowo, w segmen-
tach piersiowych rdzenia galezie przednie kolejnych nerwow przebiegaja w
przestrzeniach migdzyzebrowych, unerwiajac znajdujace si¢ w poblizu miesnie
oraz fragmenty skory. Ten malo skomplikowany, metameryczny schemat
unerwiania, bedacy zapewne dziedzictwem prymitywnych form zycia, takich
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jak dzdzownice i inne zwierzeta o piericieniowej, metamerycznej budowie ciata,
manifestuje sie takze na powierzchni ciala W postaci regularncgo, pasiastego
planu 6w ciala. W rejonie

koriczyn ten regularny obraz unerwienia zostaje wyraznie zaburzony, obszary
unerwione przez poszczegdlne segmenty rdzenia mieszaja si i przeplataja
ze soba — co $wiadezy o tym, 7 na drodze przebiegu odpowicdnich nerwow
dochodzi do wymieszania, prowadzonych przez nie, wiokien nerwowych.
Istotnie, bez trudu i zato " twory
anatomiczne. S3 to tak zwane sploty — skomphkowane sieci wielokierun-
kowo przebiegajacych nerwéw, kidre tworza nerwy obwodowe (gléwnic
biegnace do korczyn) — kompilaty skiadnikéw pochodzacych z galezi
przednich wielu nerwow rdzeniowych.

Autonomiczny system nerwowy

F ajacy do dwienia ostatni, i system nerwowy jest
zaréwno z anatomicznego, jak i z fizjologicznego punktu widzenia najmniej
wdzigeznym obiektem badafi. System ten, podzielony na czes¢ sympatyczna i
parasympatyczng (lub, uzywajac innej terminologii, wspolczulng i przywspol-
czulng) chamklcryzuje si bardzo duzym rozproszeniem. Osrodki nerwowe

i ja z innymi syste-
mami ym systemem nerwowym, w ktorym i 53 wazniej-
sze oérodki systemu autonomicznego, oraz z systemem obwodowym, ktorego
nerwy prowadza, obuk komponent ruchowych i cauciowych, takze kom-
ponenty w zakresie nerwow
czaszkowych oraz pomtkowych odeiskoW erwow Edsniowyéh.

Czynnosciowo uklad autonomiczny pelni funkcjg regulatora procesow wege-
tatywnych, toczacych si¢ w narzadach wewnetrznych, decydujacych o funkcjo-
nowaniu calego ciala, a nie kontrolowanych na ogét z poziomu $wiadomosci.
Wiasnie brak $wiadomej introspektywnej kontroli proceséw sterowania, regu-
lagji i stabilizacji parametréw wewnetrznego srodowiska organizmu przez uklad
autonomiczny powoduje, ze te nader istotne, warunkujace zyciowa aktywnos
procesy, umykaja uwadze i traktowane sa — przy dyskutowaniu roli i zadar
systemu nerwowego — po macoszemu. Tymeczasem zaréwno zlozonosé reali-
zowanych czynnosci, jak i ich znaczenie biologiczne powinny sprawiaé, iz
system ten mialby ogromne znaczenie dla biocybernetyki. Nie tworzy on
wyraznie wydzielonych osrodkéw podobnych do moézgu lub rdzenia krego-
wego, chociaz skupiska suhstancjl szarcj wystepuja W nim rownic? i odgrywaja

istotng role pracy osrodkow

i parasympatycznych w obrgble calego ciala.” Uzywajac terminologii za-

czerpnigtej ze mozna powiedziet, ze i

uklad nerwowy realizuje ideg prz:lwﬂrzama rozproszonego, przy czym stopien
jest bez pord Wy2szy, niz obecnie istnie-

jacym systemie komputerowym. Fakt ten czyni uklad autonomiczny szcze-
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golnie interesujacym obszarem obserwacji dla inzynierow zajmujacych sie
nowymi systemow danych, a cel
dzialania systemu autonomicznego, jakim jest regulacja i stabilizacja para-
metréw fizycznych i chemicznych $rodowiska wewnetrznego organizmu, stawia
g0 na czele listy obiektéw interesujacych z punktu widzenia automatykow i
specjalistéw z zakresu techniki sterowania. Nalezy wicc oczekiwaé, ze bio-
cybernetyka bedzie miala szczegélne znaczenie w adaptowaniu na potrzeby
techniki wynikéw obserwadji biologicznych dotyczacych systemu autonomi-
cznego, chociaz trzeba réwnicz przyznad, ze obecnie osiagnieé na tym polu jest
szczegolnie malo, co thumaczyé mozna z jednej strony — stosunkowo slabym
i i j i i systemu nerwo-

wego W biologii i medycynic, a z drugicj — niemal powszechny fascynacia
systemu g0 — ze

szkoda dla badan systemu aulonomuznego.
System hormonalny

Podobne funkcje, jak system autonomiczny, pelni w organizmie czlowieka
system hormonalny. Dzialania systemu nerwowego i hormonalnego w wielu
wypadkach uzupelniaja sie i wspieraja wzajemnie, dzialajac w roznej skali
czasowej: system nerwowy wywoluje potrzebna reakcje szybko, ale w sposob
krotkotrwaly, hormony natomiast potrzebuja wiecej czasu na dzialanie, jednak
ich skutki sa dlugotrwale i bardzicj doglebne (funkcjonowanie nicktdrych
hormonéw siega az do poziomu manipulacji informacja genetyczna). W,
dziataniu ukladu hormonalnego i nerwowego shuzy miedzy innymi ich Scista
wigz anatomiczna — szczegolnie Wldoczna W rejonie podwzgorza

System ma budowe
stanowi najwyzsze pietro tej hierarchii. Wytwarzane tu hormony uwalniajace
lub hamujace decyduja o dziatalnoéci innych gruczolow wydzielania wewng-
trznego, stanowiacych kolejne pietra struktury.

Przysadka mozgowa pod wplywem hormonéw podwzgrza, a tak
niezaleznie od nich, wydziela wlasne hormony: jedne sterujace pracy Kolejnych
gruczolow, inne — wplywajace wprost na
tkanek. Nizsze hierarchicznie pietro stanowia gruczoly wydzielania wewne-
trznego: nadnercza, tarczyca i gonady. Ich wydzieliny oddziatuja regulujaco na
tkanki somatyczne i powoduja, 7 wszelkie procesy biologiczne w cicle
czlowicka icgaja w sposb i Regulacja ta
wspomagana jest przez liczne i skomplikowane w swej budowie sprzgzenia
zwrotne, obejmujace wszystkie pigtra naszkicowanej hierarchicznej struktury.
System ten, zarowno celowoscia dzialania, jak i bardzo odmienng od stosowa-
nych w automatyce struktura, skupia na sobie uwage biocybernetykow i moze
byé #rédtem bardzo cennych dla praktyki inzynierskicj inspiracji i idei.

Warto zwrécié uwage na jeszcze jeden gruczol, interesujacy i wazny nie
tylko z punktu widzenia systemu hormonalnego, do ktérego bywa nickiedy
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zaliczany, lecz takze z punktu widzenia nader istotnej, nie do korica jeszcze
zbadanej roli, jaka petni on w systemie immunologicznym, rzadzacym zay
skami odpornosciowymi organizmu. Mowa o grasicy, gruczole szczegdlnie
aktywnym w miodym wieku i zanikajacym w latach dojrzatych, ktérego
hormony (tymopoictyna 1 i II, grasiczy czynnik hormonalny THF, grasiczy
czynmk surowiczy PTS lypozyna i mnc} odgrywaja moma rolg w procesach
za odpor-
nos¢ organizmu (glownic w hm!ocylach) Moina uwazaé, ze grasica w
podobnym stopniu integruje funkcje systemu immunologicznego z systemem
hormonalnym, jak przysadka moézgowa laczy z nim system nerwowy.

Integracyjna rola informacji w organizmie

Systemy nerwowy i hormonalny scisle ze soba wspolpracuja i sa anatomi-
cznie oraz czynnosciowo powiazane, jednak zachodza pomigdzy nimi podst
wowe réznice, ktorych wyszczegdinicnic ulatwi ponicjsza dyskusie ich modeli
System nerwowy charakteryzuje si¢ drogami infor-
macji, wyznaczonymi przez biegnace nerwy i wiokna nerwowe. Kazdemu
przenoszacemu informacje impulsowi nerwowemu przypisa¢ mozna jednozna-
cznie #rédlo w postaci ustalonej komérki nerwowej lub niekiedy receptora, a
takze konkretnego odbiorce biegnacej informaci: inna komorke nerwowa sieci

lub element wykonawczy — migsiefi albo gruczol. Poszukujac analogii
technicznej najlatwicj porownac system nerwowy z Siecia komputerowa
do tzw, Procesy i

tocza sie w wielu micjscach, rozproszone sa takie zasoby pamicciowe i
clementy lgcznosci z otoczeniem, a komunikacja zachodzi szybko i za
posrednictwem polaczeri specialnie przeznaczonych do tego celu, informuja-
cych elementy sieci w sposob cisle adresowany. Nieco odleglejsza, lecz bardzicj
popularna analogia moze byé takze sie¢ telefoniczna, laczaca ze sobg wybior-
zo ustalonych abonentow.
Odmienny charakter ma drugi z wymienionych podsysteméw, to znaczy
uklad hormonalny. Jego dzialanie opiera si¢ na uwalnianiu do plynow
(gtéwnie do substanji i zdolnych do
oddziatywania ma funkcjonowanie roimych komorek i tkanck. Uwolniona
substancja (hormon) dociera do wszystkich komorek ciala, nie ma wiec
specjalnych, wydzielonych drog, ktorymi przekaz informacyjny moglby byé
kierowany selektywnie do okreslonego odbiorcy. Podobnie uwalnianie hormo-
nu moze zachodzi¢ w kilku miejscach, a w kazdym z tych miejsc w produkcje i
wydzielanie hormonu zaangazowane s tysiace komoérek. Informacja hormo-
nalna nie ma wigc ustalonego nadawcy ani ustalonego odbiorcy — przy-
najmniej na poziomie pojedynczych komorek. Jednak informacja hormonalna
wykorzystywana jest jedynie przez niektore komorki i tkanki, te mianowicie,
ktore sa wyposazone w receptory, pozwalajace im reagowa¢ na pojawienie sig




hormonu. Tnnymi slowy, w przypadku systemu hormonalnego informacja
dociera do wszystkich potencjalnych odbiorcow, jednak jedynic nicliczni
sposrod nich maja zenie niezbedne do zenia i
przekazanej wiadomosci. Co wigce, niekiedy ta sama wiadomosé (ten sam
hormon docierajacy do receptoréw wrazliwych komérek) moze wywolywaé w
réiych tkankach rézne skutki — znaczenic informacji moze wiec by¢ w tym
przypxdku 2 od_cech i informacj
dla’ systemu musimy wigc
sigga¢ b modeln radmfonn lub telewizji: emisja sygnatu jest dostepna dla
wszystkich, natomiast mozliwosci odbioru zaleza od odbiorcy, podobnie jak
jego skutki.

Pomiedzy systemem hormonalnym a systemem nerwowym istnieja dalsze,
bardzo istotne roznice, o ktorych nie wspomniano. Mozna miedzy innymi
podkreslié roznice skali czasowej procesu przekazywania informacji oraz jej
skutkow. W przypadku systemu nerwowego transmisja informacji jest szybka
(chociaz nie tak szybka, jak si¢ to zwykio powszechnic sqdz‘c — o czym byla
mowa), natomiast skutki impulsu
it jeili. praghiemy; Wtrymet efekt: ‘oddzialywinia, prlez jakis czas
(przykladowo zapewniajac dlugotrwaly skurcz migsnia sterowanego przez
nerw) konieczne jest ponawianie sygnaléw, w postaci calych salw lub serii
impulséw odpowiednio modulowanych w czasie. W systemie hormonalnym
zaleznosci czasowe sa dokladnie odwrotne: wiadomos¢ emitowana jest wolno i
dociera (w postaci koncentracji odpowiedniego hormonu we krwi) do
odbiornika takze powoli, natomiast skutki oddzialywania sa dtugofalowe, bez
Koniecznosci ponawiania sygnalow, a takze — na co warto dodatkowo zwrocié
uwage — skutki sterowania hormonalnego sa bardziej doglebne, ingeruja w
biologie komérek i tkanck na najnizszym, molekularnym poziomie, mogac
regulowaé metabolizm, ekspresie informacji genetycznej lub synteze roznych
substancji. Mozna ewidencjonowaé wiele réznic pomigdzy systemami informa-
cyjnymi, tak jak wiele mozna odnalezé podobienistw i powiazan. Jednak juz ta
powierzchowna charakterystyka, ktéra przytoczono, pozwala uzyskaé ogélna
orientacje we wlasnosciach obydwu sys(:maw i skfania do zastanowienia nad

systemami p; ia_informacji, ktére
preferuja (by¢ moze ierni simklurc i izacje typu ,nerwowego”
przy zaniedbaniu moliwosei, jakie wiaza si¢ 2 typem dzialania ,hormonalne-
go”. Warto przy rozwazaniu tego zagadnienia pamlgmc. ze przymdd prawie

nigdy nie tworzy rozwiazan , mozna
wskazaé setki przykladow maksymalme celowego i kraficowo oszezednego
Srodkami przez Moie wige dwo-

istosé systemu informacyjnego ma glebszy sens, niz si¢ powszechnie sadzi?

Prowadzac dyskusje systeméw informacyjnych zywego organizmu pomi-
nigto — ze wagledu na jego odrebnosé i wydzielone funkcie — system
informacji immunologicznej.
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Ze wagledu na réimice tworzywa, z ktérego buduje swoje twory technika, w

stosunku do tworzywa biologicznego, obickty techniczne narazone s3 na

calkowicie odmienne zagrozenia i ewentualne analogie do systemu immunolo-

gicznego sq dla techniki bardzo odlegle (np. mozna sig ich doszukiwaé w

problematyce ochrony danych w systemach informatycznych), a korzyici z
ja funkeji systemu i i sa malo

Tematu tego nie bedziemy rozwijali, wykracza on poza ramy tej ksiazki.




Rozdzial 3

BIOCYBERNETYCZNE MODELE
SYSTEMU NERWOWEGO

System nerwowy czlowieka peini funkcje przekazywania, przetwarzania
i gromadzenia informacji. Funkcje realizowane sa przez ten system jako caloé,
jednak ich dzialanie jest w istocie uzaleznione od poszczegolnych czynnosci,
wehodzacych w sklad systemu komérek nerwowych. Przystepujac do mode-
lowania funkcji systemu nerwowego i majac w planie wytworzenie modeli
symulujacych dzialanie ukladéw sterowania, realizowanych- przez osrodki
nerwowe ukladow percepeyjnych zbierajacych informacje z otoczenia orga-
nizmu i osrodkéw przetwarzajacych informacje w korze mozgowej, musimy
naturalnie zaczaé od zbudowania modelu komorki nerwowej.

Model komérki nerwowej — sygnaly dyskretne

Podstawowe fakty, uzyteczne przy konstruowaniu modelu komérki ner-
wowej zawarte sa W jej morfologii. Komorka posiada ciato, nazywane nickiedy
somg Iub penkznoncm, w ktorym mieszcza si¢: jadro komorkowe, siateczka
bogato W wielu
komérkach ncrwowych i opisywana niegdy$ jako tzw. tigroid), mitochondria,
organy Golgiego itp. elementy charakterystyczne dla wigkszosci komérek
dowolnych narzadéw ciala czlowieka. W tym zakresie komorka nerwowa nie
rozmi si¢ w sposob znaczacy od wielu innych komérek pozostatych tkanck.
W odroznieniu jednak od wigkszosci komérek ustroju ludzkiego, neurony (bo
tak si¢ skrotowo komérki nerwowe nazywa) charakteryzuja si¢ na ogdl
mnogoscia otaczajacych cialo komorki wypustek. Wypustki te prowadza
informacje do komérki i wéwezas nazywajq si¢ dendrytami oraz wypro-
wadzajg wypracowane w koméree sygnaly na zewnatrz do tworéw bedacych
odbiornikami tych informagji. Taka ,wyjéciowa” wypustka nerwowa jest
zawsze dokladnie jedna i nazywa si¢ aksonem. Akson moze si¢ naturalnie
rozwidlaé, docierajac do wielu odbiornikéw wytworzonej w neuronie infor-
magji, nie zmienia to jednak faktu, ze z funkcjonalnego punktu widzenia z
neuronu wyprowadzany jest na zewnatrz pojedynczy sygnal.
Z przytoczonego opisu wynika natychmiast ogolna struktura modelu
komorki nerwowej: bedzie on charakteryzowal si¢ licznymi wejiciami, zbie-
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rajacymi informacje z poszczegdlnych Zrédel (najezesciej sa nimi inne komorki
nerwowe, poprzedzajace modelowana komorke w sieci nerwowej, nickiedy za
sa to réwniez receptory dostarczajace informacji o stanie otaczajacego $ro-
dowiska). Niezaleznie jednak od tego, jak liczne wyréznimy w modelu wejscia,
wyiicie jest zawsze dokladnie jedno. Z matematycznego punktu widzenia
mozemy wiec powiedzicé, ze model neuronu ma postaé funkeji wielu
zmiennych:

V=100 X35 00 %),
gdzie przez x,(i = 1, ...., n) oznaczono poszezegolne sygnaly wejsciowe, a y jest
sygnalem wyjsciowym.
sygnoly  ————>
wejscione ——— >
SYNAPSY ————»

sygnat
wyjsciowy
AKSON

CIALO KOMORKI

Rysunck 3. Elementy modelu komérki nerwowej i ich biologiczne odpowicdniki

Celowe jest skupienic uwagi na naturze sygnaléw wejéciowych i wyjscio-
wych neuronu. Pomijajac sygnaly od

informacje do sieci nerwowej, mozemy powiedzieé, 7e charakter sygnalow
wejsciowych i wyjsciowych rozwazanego modelu jest identyczny — sygnaly na
wejiciu naszego modelu pochodza od innych neuronow i byly dla nich
sygnalami wyjéciowymi, wiec brakuje racjonalnych przestanek, by sadzic, ze
sygnaly réznych komérek maja réznié si¢ czymkolwick. Sa to sygnaly
elektrycznej natury, majace charakter impulsow.

Impulsy nerwowe

Podstawowym aspektem, ktory trzeba uwzglednié w naszych rozwaza-
niach, jest fakt elektrycznej polaryzacji blony komérki nerwowej. Przyczyna tej
polaryzacii jest roznica koncentracji jonéw (gléwnie potasu i sodu) wewnatrz
komérki i w plynie migdzykomérkowym. W rezultacie wnetrze komorki jest
spolaryzowane ujemnie w stosunku do srodowiska zewnetrznego. Mowiac
prosciej, oznacza to obecnos¢ napiecia elekirycznego pomigdzy wngtrzem
komorki a jej przy czym rozmiary
komorki i wyjatkowa cienkoi¢ blony komorkowej musimy stwierdzié, ze
napiccie to jest zdumiewajaco duze. W typowych warunkach napicie osiaga
wartosé 70 mV, co przy blonie komorkowej o grubosci okolo tysigca nano-
metrow daje natezenic pola clekirycznego na granicy pomiedzy wnetrzem
komérki a § parametry
W i w technice wysokich
napi¢é. Nic dziwnego — na grubos¢ blony komorkowej sklada si¢ zaledwie
rozmiar dwu lub trzech molekul.
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Opisany stan spolaryzowanej, a wigc bedacej pod napieciem, komorki
nerwowej dotyczy sytuacji, kiedy komorka jest w stanie spoczynku — nie
odbiera bodzcow, nie przetwarza informacji, nie wysyla zadnych sygnalow.
Jesli jednak komorka zostanie pobudzona, to przejdzie w stan czynny,
wéwezas opisany spoczynkowy rozklad potencjatu ulegnie gwaltownej zmia-
nie. W czasie okolo jednej tysigcznej sekundy napigcie polaryzujace blong
komorki zniknie jak zdmuchniety plomyk, a na jego micjsce pojawi si
niewielkie (okolo 30 mV) napigcie o przeciwnym znaku — po czym natych-
miast sytuacja wroci do normy, a napigcie polaryzujace blong zostanie
odbudowane. Jest to impuls nerwowy.

Impulsy, za pomocy kiérych porozumiewajq si¢ komorki nerwowe po-
migdzy soba, a takze sleru]qce im
i i) mozna z uz i sygnatami
cyfrowymi. Analogia ta jest tym bardziej trafna, ze kszlal\ impulsu nerwowego
nie ma w istocie znaczenia — jest wprawdzie wiernie odtwarzany przez kazda
dziatajaca komérke, lecz wynika to jedynie z natury procesow towarzyszacych
generacji impulsow. W warunkach cksperymentalnych komérki w sposb
identyczny reaguja na prawdziwe impulsy pochodzace od innych komérek, jak
i na sztuczne impulsy z elektronicznych generatoréw, przy czym ksztalt tych
impulsow moze byé (w pewnych granicach) dowolny: prostokatny, o zboczach
bedacych funkcjami trygonometrycznymi itp. Mézg nie wykorzystuje wiec
mozliwosci, jakie wiaza si¢ z przekazywaniem informacji poprzez modulacje
amplitudy, czasu trwania lub ksztaltu impulsu. Liczy sie wylacznie obecnosé
lub brak impulsu — jak w komputerze.

Synapsy

W budowanym przez nas modelu komérki nerwowej mozemy wige — na
razie, bo wkrdtce zajdzie potrzeba wzbogacenia modelu — uwazaé, 7e sygnaly
X na wszystkich wejsciach i sygnal y na wyjiciu komorki sq sygrmlzm|
cyfrowymi, o arbitralnie
wigs, 7¢ obecnost impulsu oznaczana bedzie wartoscia sygnalu wynoszaca 1,
a brak impulsu oznaczany bedzie jako 0. W tej sytuacji opis funkcjonowania
neuronu moze byé dany funkcja logiczna o argumentach x, (i = 1, ..., n) oraz
o wartosci wynoszacej y. Najwazniejszym zadaniem jest okreslenie postaci
funkdji wiazacej wszystkie x, z y, przy czym oczywiste jest, 7e funkcja ta musi
zaleze¢ od pewnych parametrow charakteryzujacych dana konkretna komérke
nerwowa, gdyZ przyjecie zuniformizowanej postaci zaleznosci pomigdzy syg-
nalami wejsciowymi i wyjéciowymi neuronu prowadzi do koniecznosci pel-
nienia przez kazda komorke takiej samej roli w sieci, co jest sprzeczne z intuicja
i doswiadczeniami biologéw.

Kluczem do rozwiazania problemu sa punkty styku poszczegélnych ko-
mérek nerwowych ze soba. miejsca, w ktorych wedrujacy aksonem impuls
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jednej komérki ma byé wprowadzony jako sygnal wejiciowy do Kolejnej
komérki w sieci. Micjsca takie nazywane sa synapsami, a ich dzialanie
w zasadniczy sposdb decyduie o procesach mronnacy,nych zachodzacych w

i w caloici sieci. ywany z jednej komorki
do drugicj impuls nerwowy mofe mie rbzny wplyw na zachowanie komorki
odbiorczej. Réznice te mogy byé dwojakiego rodzaju. Po pierwsze, niekiore
sygnaly docierajgce za synaps wplywaja na
komorke pobudzajyco, to znaczy sklaniaja ja do wygenerowania impulsu, inne
za, wprowadzane poprzez odmienne synapsy, hamujg proces powstawania
impulséw i utrudniajg ich wysylanic. O tym, czy komorka ostatecznic
wygeneruje impuls, czy tez nie — decyduje wypadkowa pobudzeri i hamowar,
swoisty ,plebiscyt” pomigdzy dodatnimi i ujemnymi oddzialywaniami posz-
caeginych wejsé. Tak wigc 2 kazda synapsa zwiazac mozna znak — dodatni

dla’ wejsé j i ujemny dla wejscia
roznig si¢ nie tylko znakiem, ale i xak zwang waga. Jest to pojecie sztm:zm:
wprowadzone dla opisania_ kklu wplywu

wejsé na proces lub ia dancgo neuronu.
Sygnaly 2 pewnych wejié, iadajace pewnym

ustalonym zrodiom sygnalu, maja silniejszy wplyw, niz analogiczne oddzia-
fywania pochodzace od innych wejsé i innych sygnalow. Mowi sie niekiedy, ze
pewne drogi 53 ,utorowane”, inne zas sa ,blokowane” — patrzgc na te same
zjawiska 7 innego punktu widzenia mozna mowié, 7¢ oddzialywania pocho-
Z Zniej te pochodzace z innych — co wiaze
si¢ nickiedy z procesami uczenia, tworzenia odruchéw warunkowych i ksztal-
towania zachowania. Z punktu widzenia modelu tworzonego na potrzeby
dalszych rozwazai oméwione mechanizmy mona skonkretyzowaé w sposob
ml@P"}iCY
i przez x, z odpowiednimi indeksami oznaczymy kolejne sygnaly
wejiciowe, docierajgce do komorki nerwowe, a przez w, z takimi samymi
indeksami i (,wagi”) synaps, wowczas
faczne pobudzenic komorki e moze byé okreslone jako ,wazona” suma
sygnalow wejiciowych:

€= WX, F WXy s WX,

przy czym sygnaly x, (zgodnic z pryjeta konwencja) przyjmuja wartosci

0 lub 1, natomiast wspolczynniki wagowe w, moga przyjmowaé dowolne
wartosci (zarowno dodatnie, jak i ujemne).

Dzialanie komérki zalezne jest od stosunku pobudzenia e do progu

& komérki p. Jesli przckracza wartosé

progu, to sygnal wyjiciowy z komérki y przyjmuje wartosé 1 (komérka

generuje impuls), natomiast przy pobudzeniu podprogowym (e < p) sygnal

wyjiciowy wynosi 0 (komorka nie wysyla impulsu). Przedstawiony sposob

dzialania komérki odpowiada znanej zasadzie wszystko albo nic” opisywanej




32
w literaturze fizjologicznej i moze byé lacznie wyrazony wzorem:

1 gy Y wx>p.

0 gdy Y wx<p.

‘W podanym wyzej wzorze wystepuje ogolem n+ 1 parametrow, ktore moga
przyjmowaé dowolne wartosci, ksztattujac lacznie zachowanie calej komorki i
realizowane przez nia operacje przetwarzania sygnaléw. Sa to wszystkic
wspolczynniki (,wagi”) wejéciowe oraz prog okreslajacy laczng czulosé ko-
mérki. Dobierajac odpowiednio wskazane wspélezynniki mozemy dowolnie
ksztaltowaé zachowanie komorki. W ten sposob jeden, pod wzgledem ana-
tomicznym, zunifikowany element moze pelni¢ w sieci rozmaite funkcie
— dostosowujac swoje dzialanie zaleznie od potrzeb do konkretnych zadari
wynikajacych z pracy calego systemu przez prosta zmiang wspolczynnikéw.
Istnieja dowody na to, 7e przynajmniej niektore procesy uczenia zachodzace
W systemie nerwowym oparte sa na modyfikacjach i zmianach wskazanych

ow — glownie 6 iko jac, ze wspoi-

czynniki wagowe synaps, po ktorych biegna sygnaly w warunkach dzialania
systemu w spossb przynoszacy sukces (,nagrode”), zwigkszaia si¢ (odpowiednie
w, rosna), a tych, w ktérych informacje dop do
niepowodzenia w dzialaniu (,kara”), ulegaja odpowiedriemu zmniejszeniu,
mozna wykazaé teoretycznie i doswiadczalnie, 7e cala sie¢ nabywa z czasem
zdolnosci do coraz bardziej celowego dzialania. Mowiac krotko i tresciwie —
uczy sig, doskonali swoje postgpowanie, moze gromadzi¢ i wykorzystywaé
doswiadczenia. To bardzo wiele, to w istocie wigcej, niz na ogél potrafia
komputery, a j $nie jakze prostymi §rod-

kami jest to osiagniete.

Parametr, jakim jest prog zadzialania p, ma mniej specyficzny charakter.
W rzeczywistej sieci nerwowej jest on modulowany w calym systemie naraz —
zwykle pod wplywem uogdlnionych sygnaléw, czesto typu hormonalnego, a
nickiedy takze pod dziataniem niektorych substancii chemicznych (np. alko-
holu). Wplyw zmian progu na dzialanie sieci jest niewatpliwie istotny, jednak
fakt 7e dana konkretna pojedyncza komorka ma zwykle prog ustalony na
stalym poziomie (lub zmieniany w niewielkim zakresie w sposob zsynchro-
nizowany  innymi komérkami sieci) powoduje, iz bedziemy do zmian progu
przywiazywaé mniejsze znaczenie, niz do zmian wag.

Funkcje logiczne a model komérki nerwowej

Wprowadzony wyzej cyfrowy model komérki nerwowej moze stuzyé do
budowy struktur (tak zwanych sieci neuropodobnych) rea]xzu;;cych podobne
czynnosci (np. ktore opisuje sie za
pomoca funkeji logicznych. Zwiazek pomigdzy funkcjonowaniem komérki
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nerwowej (a przynajmniej tymi formami jej zachowania, ktore byly wyzej
przedyskutowane i opisane za pomoca wprowadzonych wzoréw matema-
tycznych) a formulami logiki matematycznej jest doé¢ oczywisty i fatwy do
przesledzenia. Przyjmujac przykladowo, ze wszystkic wagi wejsciowe wynosza
1 (w=1;i=1,2,...,n) oraz prog zadzialania wynosi réwniez 1 (p = 1),
otrzymujemy natychmiast funkcje nazywana w logice alternatyw, jako opis
dzialania rozwazanej komérki nerwowej. Istotnie, w alternatywie wynik (czyli
wartoé¢ funkeji) przyjmuje wartoi¢ logiczna ,prawdy”, gdy chociaz jeden ze
funkeji) przyjmuje wartosé
prawdy”, natomiast falsz” jako wartoéd logicana calej funki pojawia sig
jedynie wiedy, gdy wszystkie argumenty przyjmuja wartosé falsz”. Analogia
wlasnosci tej funkeji logicznej z funkcjonowaniem wskazanej komérki ner-
wowej jest oczywista w przypadku utozsamienia ,prawdy” z sygnalem 1

WX on X X

RN

Wl west

Rysunck 4. Model komorki nerwowej realizujacej funke¢ logiczna — koniunkeje

i falszu” z sygnalem 0 — istotnic na wyjéciu komérki pojawi si¢ sygnal 1, jesh
tylko na przynajmniej jednym wejiciu pojawi si¢ sygnat 1; 0 na wyjiciu moze
mieé migjsce wylacznie wtedy, gdy na wszystkich wejsciach rownoczesnie
sygnaly wynosza 0. Tak wigc komorka nerwowa moze zachowywac sie jak
funktor logiczny alternatywy, wystarczy jednak zmienié jej parametry, aby
mogla staé sig tozsama z inna funkcia logiczna, przy czym jedynic od doboru
parametréw zalezy, jaka to bedzie funkcja. Przykladowo, zwigkszajac prog
zadziatania komérki z p = 1 do wartosci p = n otrzymujemy zachowanie
dajace si¢ opisywaé funkcja nazywana w logice koniunkcja: na to, by sygnat
wyjéciowy z komorki przybrat wartosé 1 konieczne jest rownoczesne wyste-
powanie sygnatu 1 na wszystkich wejsciach komorki. Zmieniajac dodatkowo
wartosci wag synaptycznych mozemy uzyskiwa¢ za pomoca jednej i tej samej
komérki nerwowej rozne funkcje logiczne, co 2 technicznego punktu widzenia
Jjest podwojnie interesujace: po pierwsze, jako mozliwos¢ tworzenia struktur
Zmieniajacych swoje zachowanie poprzez zmiang parametréw (wag i progu)
bez koniecznosci dokonywania przelaczen elementow oraz, po drugie, jako
oszczedniejsza forma realizacji funkcji logicznych, ktére przy wykorzystaniu

3 Biosybernetyka
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wymagaja niekiedy kilkunastu lub
Kilkudziesieciu clementow dla uzyskania tej funkcji, ktora poprzez odpowiedni
dobér T mozna za pomocy komorki
nerwowej lub jej clektronicznego modelu.
zwiazku z ostatnia cecha komérek nerwowyeh i ich modeli powstalo
nader istotne pytanic, czy dowolna runkc,¢ logiczng n-argumentowa mozna
2a pomoca  komorki nerwowcj? Pytanic
to na pozdr jest bardzo trudne, gdyz liczba moliwych, réimych funkeji
logicznych roénie nadzwyczaj szybko ze wzrostem liczby argumentow n.
Odpowiedni wzér okreslajacy liczbe mozliwych funkcji N ma postaé:

N=2%,

a przytoczenie wartosci tej funkcii dla kilku wartoici n uwiadomi skale
trudnosci:

n
n
n
n

Jak widaé, przy dziesigciu zaledwie rozpatrywanych wejiciach liczba mozli-
wych funkeji logicznych wyraza si¢ liczba 308-cyfrowa, a przeciez w systemie
nerwowym wystepuja komarki, ktére maja kilka tysiccy wejs¢. Roznych funkcji
logicznych mozliwych do zrealizowania przez taka komorke jest niewyobra-
zalnie wicle — juz przy stu wejiciach liczba funkeji wyraza sig liczba
majaca 10 cyfr — jest to wartosé absolutnie przekraczajaca wszelkie intuicje,
gdyby probowaé wypisa¢ te funkcje, to piszac z szybkoscia dziesigeiu cyfr na
sekunde trzeba by spedzié 102° lat na pisaniu — jest to czas o wiele dhuzszy niz
oszacowana przez kosmologow trwalos¢ naszego Wszechéwiata — zatem nie
bedziemy podejmowali tej proby.

Powr6¢my jednak do postawionego na wstepie pytania: czy wszystkie te
funkcje dadza si¢ zrealizowaé za pomoca pojedynczej komérki nerwowej? Ze
mozna je zrealizowaé za pomoca sicci polaczonych komérek — to rzecz
pewna, mozna bowiem wykazaé, 7 system zlozony z clementow sumuja-

est peiny. Lecz komérka?

Tatwo wykauc, 7e istnicja funkcje logiczne, ktore nie moga by¢ zrea-
lizowane za pomoca pojedynczego neuronu — jesli meuron bedzie mial
wylacznie te wlasnosci, ktore dotychczas zostaly omowione. Przykladem
funkeji tego rodzaju jest funkcja .suma modulo dwa”, kojarzona ze spoj-
nikiem logicznym ALBO (ktérego nie nalezy mylié ze spjnikiem LUB,
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wyrazajacym alternatywe). Funkcja ,sumy modulo dwa” ma te wlasnosé, 7e
przyjmuje wartosé 1 wedy i tylko wtedy, gdy jeden z jej dwu argumentow
przyjmuje wartos¢ 1, natomiast ma wartos¢ 0 dla obydwu argumentow
rownych réwnoczesnie 0 lub 1. Takiej funkeji nie da si¢ przy zadnym zestawie
wartosci wag synaptycznych i wartosci progu wygenerowaé za pomoca
pojedynczej komorki nerwowej, zatem odpowiedz na postawione pytanie jest
negatywna. Mozna jednak postawi¢ kolejne pytanie: czy jest spos6b na to, by
wskazana niedogodnos¢ usunaé? Innymi slowy, czy jest metoda pozwalajaca
tak wzbogacié opis wlasnosci komérki nerwowej, by ta ,.ulepszona” komorka
byla juz zdolna realizowaé dowolne funkcje logiczne?

Hamowanie presynaptyczne

Odpowied? na to pytanie wiaze si¢ z zadziwiajaca przygoda intelektualng, z
malo znanym, a spcklakulamym sukcesem biocybernetyki, dlatego warta jest
167 biocybernetycy badajacy logiczne wlasn

komorki nerwowej doszli do wniosku, ze najprostszym zabicgiom wzbogaca-
jacym komorke nerwowa o pozadane wiasnosci jest wyposazenie jej na
ach w swojego rodzaju wylaczniki, to znaczy struktury, za pomoca
ktorych jeden sygnat moze (jesli ma warto$é 1) nie dopuscié do synapsy innego
sygnalu (niezaleznie od jego wartosci). W momencie zaproponowania struktury
te byly czysto hipotetycznymi, wydumanymi tworami, nie majacymi zadnego
odpowiednika w owczesnie znanych elementach morfologicznych komorki
nerwowej. Jakiez bylo wiec zdziwienie zarowno neurofiziologow, jak i bio-
cybernetykow, kiedy okazalo sig, 7 w rzeczywistej komérce nerwowej mozna
zidentyfikowac elementy, ktérych funkcja, w ogdlnym zarysie, odpowiada
postulowanym wylacznikom. Chodzi o tak zwane synapsy hamowania pre-
synaptycznego, ktorych dzialanic jest znacznie bogatsze, niz proponowane w
biocybernetycznej Koncepeji blokowanie drog jednego sygnalu przez inny
sygnal, jednak miedzy innymi taki wiasnie efekt mozna za ich pomoca
uzyskiwaé. Liczne badania Za pomoca ‘mikro-
elektrod pozwol)ly pomac pmblegl elektryczne w synapsach presynaptycz-
nych i zwy za pomoca mikroskopu
elektronowego pozwollly dokladnie opisaé ich budowe,

Realizacja techniczna

Komérka nerwowa wyposaz W synapsy ia pre-

jest w pelni uni funktorem logicznym, a wiec

dysponujac komérka o n wejiciach mozna, dobierajac we wlaiciwy sposob
parametry, ¢ dowolne informacj,

wszystkim mozliwym n-argumentowym funkcjom logicznym. Jest to bardzo
interesujace stwierdzenie, jako ze dla uzyskania podobnego cektu wspolczesna
elektronika musi odwolywac si¢ do uzycia bardzo wielu podzespolow elek-
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tronicznych — im wicksza liczba argumcmcw 1, tym wigksza musi byé na ogol
liczba ukladéw logicznych Iub
w strukturze ukladu scalonego, ktorych pol4czem: w odpowiednio przemys-
lang strukture daje pozadany efekt. Taki sam efekt, jak kilkaset nickiedy
elektronicznych podzespoléw, daje wobec tego jedna komorka — jakaz wiec
oszczgdnosé kryje si¢ w bionicznym podejéciu do budowy ukladow logicznych!
W dodatku struktura komérki nerwowej jest niezalezna od realizowanej przez
nia funkcji, co z jednej strony ulatwia produkcje odpowiednich ukladéw na
skalg techniczng (seryjna produkcja identycznych elementow jest latwiejsza i
tanisza, niz wyrob szerokiego asortymentu réznych ukladéw), a z drugiej strony
mozliwe jest budowanie, za pomoca elektronicznych modeli komorek ner-
wowych, struktur zmieniajacych swoje whasnosci (w szezegolnosci zaleznie od
potrzeb zmieniajacych realizowane funkcje logiczne) bez koniecznosci doko-
nywania klopotliwych przelaczen w schemacie ukiadu, a jedynic zmieniajac
odpowiednie parametry (wspolczynniki wagowe synaps oraz progow zadzia-
tania odpowiednich komrek nerwowych). Mozna sobie doskonale wyobrazié
takich * lub ,uczacych sie” sieci
w technice regulacji automatycznej i informatyce. By¢ moze jest to droga
budowy urzadzen, ktorym bedzie mozna przypmc atrybut inteligencji”
i ktore beda mogly sluzyé jako przyszle ,mézgi” doskonalszych, blizszych
czlowiekowi urzadzen i robotow?

By¢ moze tak bedzie, chwilowo jednak realizacja takich ambitnych za-
mierzen napotyka powazne trudnosci. Istnienia tych trudnosci mozna bylo si¢
domysla¢ od poczatku prezentowanego wywodu — wszak przy obserwow:
nym rozwoju techniki cyfrowej byloby wrecz nieprawdopodobne, ze jaks
naprawde dobra realizacji mogla
byé od dawna znana i nie wykorzystana w praktyce. Przeciez o logicznych
mozliwosciach komorki nerwowej wiadomo od okolo 40 lat! Musi istnie¢
jakas, nie oméwiona do tej pory, ale istotna, trudnosé. Rzeczywiscie, jest taka
trudnosé, przy czym nie polega ona — jak wielu czytelnikow moze podej-
rzewaé — na klopotach z realizacja technicznego modelu komorki nerwowej.
Przeciwnie, w zakresic tych wiasnosci komorki, kiore byly omowione, opra-
cowano wicle bardzo p yeh i tanich ukladow ktore
moga wiernie nasladowaé dzialanie komorki nerwowej, a produkcja seryjna
takich ,sztucznych neuronéw” nie nastrecza istotnych probleméw technolo-
gicznych. Klopot polega jednak na czym innym. Majac ustalone zadanie, jakie
cheemy postawié przed okreslonym systemem cyfrowym, musimy dysponowaé
efektywnym sposobem okreslenia struktury potrzebnego nam systemu, tak aby
po przeprowadzeniu pewnej liczby rutynowych i dobrze opisanych czynnosci
moma bylo uzyskaé gotowy konstrukeje pozadancgo aparatu. Dia Klasycz-
nych funktorow logi 7 central
telefonicznych, automatéw i innych systeméw cyfrowych, taka efeklywna
metoda syntezy istnieje i jest stosunkowo latwa i prosta w uzyciu. Wystarczy
opisa¢ potrzebne nam dziatania ukladu cyfrowego w terminach logiki mate-
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‘matycznej (okazuje sie, z¢ w tym jezyku najlatwicj i najszybeiej mozna taki opis
sformulowa), a nastepnie za pomoca prostych przeksztalcen matematycznych,
opartych na tzw. algebrze Boole'a, mozna dokladnie okreslié clementy po-
trzebne do oraz jego strukture.
Calos¢ tego procesu jest tak dokladnie opisana i zbadana, a poszczegélne etapy

tak logicznie i wynikaja jeden z drugiego, Ze
moiliwa _jest petna .mmma:yzaqa calego procesu projektowania wraz
z przyg iem ewentual-
nej prOduijl O realizacji nawmuasc operacji logicznych za pomoca sztucz-
nych komorek nerwowych o podobnie wygodnym procesie syntezy potrzebnej
sieci nie moze nawet byé mowy. Istnieja wprawdzie metody (nawet doéé liczne)
pozwalajace w teorii dokonywaé syntezy funkcji logicznych za pomoca
Lelementéw logiki progowej”, jak si¢ niekiedy troche eufemistycznie okresla
sztuczne neurony w literaturze dotyczacej ukladow cyfrowych. Jednak juz sam
fakt, 7e metod jest wiele (zamiast jednej dobrej), wskazuje na kiepska jakosé
tych technik, blizsze za$ zapoznanic sie 2 proponowanymi zasadami poste-
powania dowodzi ich
w przypadku zadar zwiazanych z synteza funkcji logicznych o wielu argu-
mentach — a przeciez whasnie dla takich funkcji szczegolnie wyrazne sa zalety
realizacji odpowiednich czynnosci za pomoca komérki nerwowej. W rezultacic
poza prostymi ukladami logicznymi, dla ktorych konfiguracje sieci ora:
parametry wehodzacych w jej sklad komorek nerwowych mozna ,zgadyw:
mozliwosé realizacji systemow cyfrowych jako ukladéw opartych na sieciach
elementow neumpoaobnym pozostaje teoretyczna i oderwana od rzeczywis-
tosci. Mozna wyrazaé ubolewanie zwiazane z takim stanem rzeczy, zwlaszcza
w kontekscie zalet struktur

Sieci neuropodobne

Istnialy przypuszezenia, ze uda si¢ stworzyé sieci neuropodobne, realizujace
potrzebne funkcje przetwarzania informacji przez specyficznie rozumiana
ewolucje cybernetyczna. Koncepcja ta oparta byla na propozycji imitowania
procesu i ia poprzez i
,propozycji” sieci neuropodobnych przez komputer, na zasadzie mechanizmu
losowego oraz automatycznego oceniania rezultatow dzialania wygenerowanej
struktury pod katem zgodnosci jej funkcjonowania z zalozonymi dla niej
regulami przetwarzania sygnalow. Warto dodaé, ¢ koncepcia taka nie byla
i zczaé, 7¢ w pewnym stopniu podobny
systemu ner g0 W toku
procesu naturainej ewolucii biologicznej, a ponadio metoda losowych prob i
;j eliminacji yeh wynikéw jest szeroko wykorzy-

stywana w informatyce w tak zwanych metodach Monte Carlo, stosowanych w
numerycznym i ymi metodami

osiaga si¢ nickiedy zadziwiajace wyniki w problemie tak zwanej ,sztucznej
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inteligencji® — je muzyczne i za pomoca
komputera tworzone sa wedhlg podancgo schematu.

Jednak w
wlasciwosciach, podana metada nie prowadzi do korzyslnyr:h wynikow.
Przyczyna lezy tu w ogromnej zlozonoici problemu, wyrazajacej sig liczba
koniecznych do sprawdzenia wariantéw zaréwno struktury sieci, jak i wlas-
nosci jej elementéw. Wspomniano juz, jak wiele roznych funkeji logicznych
mozna uzyskaé za pomoca pojedynczej komorki o n wejiciach, zmieniajac
wylacznie parametry, takie jak prog zadzialania oraz wagi synaptyczne.
Roznorodnosé funkcji pojedynczego clementu mnozyé jednak trzeba przez
liczbe mozliwych struktur, jakie daje si¢ utworzyé laczac komérki pomiedzy
soba w siec. Mozna wykazaé, Ze liczba roznych funkcjonalnie struktur sieci
neuropodobnych, mozliwych do zbudowania z k elementow, moze byé
wyliczona na podstawie tzw. twierdzenia Polya, okreslajacego liczbe grafow
jednospojnych o k wezlach. Zaleinosé liczby mozliwych struktur K od liczby
komorek (weztow grafu) k wyraza si¢ nader zlozonymi wzorami, ktérych
przytaczanie tu mija si¢ z celem. Zamiast tego warto jednak pokazaé, jak
niestychanie szybko rosnie wartosé K ze wzrostem wartoci k. Dla porwnania,
nizej podano wartosci dwu innych, znanych z szybkicgo wzrostu funkeji tego

funkcji
ilnia” — k! A oto wybrane wartosci:
K=13 k=6 K=271
K =199 k=24 K =256
K = 9364 k=120 K = 3125
K =1530834 Kkl =720 K = 46656

10 k‘:}dﬂ'lﬂm j(‘!‘=3628800 k“‘.: 101

k=20 K =101-10" k! =243-10'® k" =1,05-10%¢

Jesli braé rownoczesnie pod uwage obydwa Zrodla zmiennosci, czyli zarowno
wyliczane uprzednio N, zalezne od liczby wejéé komorki n, jak i zestawione
wyzej wartosci K, zalezne od liczby komérek w sieci k, to nawet dla bardzo
matych pod wzgl;dcm liczby elementow i pmslych w xxruk(urzl: sieci trzeba
przebadaé liczby mozliwych struktur.
Nie jest to mozliwe do ia przy mocach
obliczeniowych komputerow.
mozna poszukiwaé rozwiazan potrzebnych do celow
przez. yeh frag-

mentéw systemu nerwowego.
Hamowanie oboczne

Nie mogac porywaé si¢ od razu na modelowanic systemu nerwowego
czdowieka, bi i jako obicktu wierzecia
o prymitywnym systemic nerwowym, latwego do badari i do hodowli




39

W i iwi dogodne i
latwa,interpretaci¢ wynikéw. Bardzo wicle fundamentalnych odiryE zawdzit:
czamy badaniom na_osmiornicach (tu wykryto p

prawa, rzadzace procesem generacji i propagacii impulsu nerwowego w calym
neuronic i w jego wypustkach), jednak doswiadczenia, ktore beda opisane
na systemie nerwowym prostego morskiego stawonoga,

nazywanego w polskiej literaturze skrzyplocz, ale szerzej znancgo pod swoja
lacifiska nazwa Limulus. Korzystng z punktu widzenia badaczy wlasnoscia
duzego kraba jest prosta budowa jego oka, ktore w odroznieniu od oka
ludzkiego sklada si¢  duzej liczby oddziclnych lunetek (tzw. fasetek), zawic-
rajacych, obok pr ukladu receptor
w kaidej, oddzielonej optycznie od pozostalych fasetce, W nerwie wzrokowym
tego prymitywnego zwierzecia mozna wige odnalezé i zidentyfikowaé wiokna
prowadzace sygnaly z kazdego oddzielnego receptora, z kazdej fasetki, a zatem
takze z kazdego segmentu pola widzenia. Operujac waska wiazka $wiatla
mozna zidentyfikowaé poszezegdlne widkna nerwowe i ustalic odpowiadajace
im receptory. W ten sposob, operujac maly plamka $wieting i clektroda
rejestrujaca impulsy we wloknie nerwowym, mozna bada zaleznosci pomiedzy
wejiciowymi i wyjscmwyml ;ygnalaml W systemie wzrokowym kraba i wy-
krywaé oces sygnalow W sys-
temie. Poczatki badan lego (ypu (prowadzone pierwotnie przez Hartline’a
i Ratliffa, a potem kontynuowane w licznych laboratoriach na calym $wiecie)
nie zapowiadaly niczego niezwyklego. Mozolnie, krok po kroku, opisywano
strukture systemu i wykrywano zasady jego dzialania, po czym — gdy juz
obraz wydawal si¢ klarowny i catkowicie zrozumialy — nastapilo zaskakujace
i niespodziewane odkrycie, ktére poczatkowo zupelnie nie miescito
w schemacie eksperymentu i dlatego moglo byé latwo przeoczone przy mi
mmlnym dokumenlowdnlu wynikow baddn Otoz stwierdzono, ze przy
otoczenia j fasetki, impulsacja wysylana

przez odpowiadajacy jej neuron maleje do zera, mimo nie zmienionego
oéwietlenia centralnej fasetki. Efekt ten byl dziwny, ale jego badanie dopro-
wadzilo do wykrycia waznej i — jak si¢ obecnie wydaje — uniwersalnej reguly
przetwarzania informacji w systemie nerwowym zwierzat i czlowicka. Regula ta
polega — ujmujac to w sposob uproszczony — na konstrukcji polaczer
pomiedzy dwoma przekazujacymi sobie informacje warstwami komorek ner-
wowych, wedlug zasady pobudzania komorek odbiorczych przez odpowia-
dajace im przestrzennie komorki nadawcze oraz hamowaniu tychze komorek
odbiorezych przez komérki nadawcze stanowiace sasiedztwo komorek pobu-
dzajacych (poniewa hamowanie to pochodzi z komérek pc!oionych obok
omoére

oboczne”). W wigkszosci rzeczywistych sieci zaréwno komork| nadawcze
(w rozwazanym przypadku systemu wzrokowego — komorki zwiazane bez-
posrednio 7 receptorami), jak i komorki odbiorcze rozlozone sa na pewnych
ktére jedynie w mozna uwazaé za plaszczyzny.

Dla zbadania wlaiciwosci rozwazanych sieci uzyteczne sa jednak modele
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jeszcze bardziej uproszczone, majace w gruncie rzeczy jedynie znaczenie
teoretyczne — i w pewnym stopniu aplikacyjne, z technicznego punktu
widzenia. Sa to modele liniowe, w ktorych zarowno receptory, jak i komorki
nerwowe analizujace bodzce ulozone sq wzdiuz lnii prosicj. W takim uprosz-
czonym modelu, komorki jace sygnaly z sa

przez im komorki z waga +1 i hamowanie
z obydwu stron, przez receptory sasiednic z waga —0,5. Schemat ten
oczywiscie powtarza si¢ dla wszystkich komorek, co razem tworzy doié
zlozony, na pierwszy rzut oka, lecz konsckwentny i prosty w istocie, wzorzec
polaczen. Przeanalizujmy, jak taka sieé przetwarza sygnaly. Wyobrazmy sobie,

RECEPTORY

sygnaty | wyisciowe 1

Rysunck S. Strukiura ukladu z hamowaniem obocznym (uproszczona do pojedynczej. linii
receptordw i neuronéw przetwarzajacych informacie)

7e wszystkie receptory pozostaja nicoswietlone. Wowczas oczywiscie wszystkie
komérki nerwowe sieci przekazuja te samg informacje: ciemnosé, kompletny
brak sygnalow. Jest to logiczne i prawidlowe. Niech teraz pojawi sig waski
snop éwiatla, padajacego na jeden receptor. Odpowiadajaca mu komérka
nerwowa zacznie sygnalizowaé stan 1 i punkt §wietlny bedzie dostrzezony. Jest
to jednak sytuacja nienormalna, wlasciwa warunkom laboratoryjnym, ale nie
naturalnemu $rodowisku, w ktorym zyje krab. Niech wigc ton morza zaleje
$wiatlo slofica, niech bedzie pelna jasnosé, niech wszystkie receptory beda
pobudzone. Coz wiedy widzi krab? Jak wyglada rozklad pobudzen jego
komérek nerwowych? Otoz prosty rachunck pokazuje, ¢ krab nie widzi wedy
nic. Zdumiewajace, ale prawdziwe. W dodatku biologicznie uzasadnione:
rozswietlona storicem, pusta toi morza nie zawiera zadnych informacii, ktore
moga byé uiyteczne dla kraba. Ani wrogow (bedacych na ogol duzymi
obicktami), ani pozywienia (male obiekty) — po prostu pigkny widok. Niestety,
mozg kraba jest zbyt maly i zbyt prymitywny, by mogl sobie pozwoli¢ na
ogladanie widokow. Jes¢ i unikaé wrogow — oto sens jego codziennych
wysilkéw. Do tego natomiast prymitywny system nerwowy skojarzony z okiem
na zasadzie schematu hamowan obocznych nadaje si¢ znakomicie. Zauwazmy
bowiem, dlaczego krab nie widzial rownomiernie rozlozonego $wiatla: oto
kazdy neuron byl pobudzany z sily (waga) 1 ze strony .swojego” receptora
i hamowany z sila —0,5 przez jego sasiadow. Podobna sytuacia ma miejsce,
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gdy mamy do czynienia z j
na chwile, ze wartosci sily bodzca przekazywane od receptora do synapsy
komérki nerwowej moga si¢ zmieniaé plynnie w zakresie od 0 do 1 (a nie tylko
przyjmowaé wartosci dyskretne 0 lub 1, to znaczy obecnoié lub brak impulsu —
mbaczymy wkmn:c, z zalozenie to Jest ze wszech miar uzasadnione), mozemy

sig przyja¢ pewna wartosé A jako
pohudzemc pochodzace od ,wlasnego” receptora komérki, a pobudzenie ze
strony jego sasiadow wynosi¢ bedzie odpowiednio A+e oraz A—e. Latwo
policzyé, 7e takze w tym przypadku pobudzenie komérki bedzie wynosilo
dokladnie 0:

1:A—05(4 +€)—0.5(4 —

Réwniez rownomierne zmiany o$wietlenia nie sa dla kraba widoczne. Niestety,
finezyjne, pastelowe $wiatlocienie sa tez nie dla niego. Warunek rownomier-
nosci zmian oswietlenia nie musi by¢ tu traktowany zbyt rygorystycznie.
Nawet jesli zmiana oéwietlenia nie jest idealnic rownomierna, czyli od-
dzialywania ze strony sasiednich receptorow beda wynosily 4 +e, oraz A—e,,
to sygnal na wyjsciu neuronu analizujacego rozklad o$wietlenia moze by¢
zerowy, jesli tylko [e, —e,| < 2p (gdzie p jest progiem pobudzenia komorki).
Podobnie drobne nierownomiernosci oswietlenia nie beda przez kraba
spostrzegane, jesli wywolywana przez nie asymetria i hamowanic komérki
nerwowej ,.zmiesci si¢” w tolerancji danej progiem p. W rezultacie faktura tla,
rzeba dna morskiego lub gra $wiatel i cieni wywolana falowaniem morza sa
dla kraba niewidoczne, w wyniku czego nie rozpraszaja uwagi zwie-
rzécia i nie angazuja nader skromnych mozliwosci intelektualnych” jego
mozgu.

Céz wobec tego krab widzi? Ot6z widzi obickty — duze i male, stanowiace
zagrozenie lub bedace przedmiotem lowéw, znajdujace sie w jego polu
widzenia niezaleznie od tego, na jakim sa widoczne tle, jakie jest oswietlenie itd,
Widzi je zreszta w sposob nader osobliwy, konturowy, jakby ogladal nie
rzeczywisty §wiat, lecz sporzadzony na jego podstawic rysunck. Jak sig to
dzieje? Powroémy do naszego liniowego” modelu i zanalizujmy sposob
percepcji obiektu, jakim bedzie ciemnicjszy od tla odcinek. Zgodnic z wezes-
niejszymi rozwazaniami, zaréwno te neurony, ktore odpowiadaja obszarowi
tha, jak i te, ktore znajduja si¢ w obszarze cienia, wywolanego przez po-
strzegany obiekt, sa niepobudzone. Natomiast pobudzone — i to maksy-
malnie — beda te komérki, ktore odpowiadaja granicy pomiedzy obiektem
a tlem. Istotnie, jeSli przyjmiemy, ze o$wietlenic w rejonie tla odpowiada
pobudzeniu receptorow z sila 1, a cie odpowiadajacy spostrzeganiu obiektu

jest ym 0, to
komérki analizujacej, znajdujacej si¢ na granicy pomiedzy $wiatlem i cieniem
wynosi¢ bedzie:

1-1-05-1-05-0 = 0,5.
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Wystarczy wiee, aby prog pobudzenia komérki spelnial nierownosé p < 0.5,
a granice Swiatla | cienia lub, mowiac ogolniej, kumury postrzeganych
obiektow byly celem dalszego Zwroémy uwagg, 7e
wskazana zasada przetwarzania sygnalow jest bardzo efektywna. Usuwajac
wszelkie nieistotne szczegoly postrzegancgo obrazu koncentruje ona uwage
2wierzgeia na wezlowych punktach spostrzeganego obiektu i pozwala natych-
miast okreslié jego najwaznicjsze wlasnosci: liczbe obiektow w polu widzenia
(bedzie to liczba pobudzonych neuronéw podzielona przez dwa), ich rozmiary
(mierzone odlegloscia pomigdzy sasiednimi pobudzonymi neuronami), loka-
lizacje obiektow w polu widzenia itd. W przypadku sieci analizujacych
dwuwymiarowe obrazy (a takie oczywidcie moga znalezé zastosowanie
w iesieniu do systemu kraba i

techniczne przy automatyzacji wszystkich tych procesow, w ktérych czlowiek
poshuguje sie swoim wzrokiem) mozliwe jest realizowanie przez sieé z hamo-
waniami obocznymi funkcji przetwarzania informacji o znacznym stopniu

i X

Sieci neuropodobne a przetwarzanie sygnaléw

W technice (zwlaszeza. przy y
obrazéw, w robotéw . a takze w czytnikach
dla poligrafii, w i j i

w analityce medycznej i w badaniach kosmosu) uzyteczne okazuja sig tak
zwane uklady CCD, majace forme ukladéw scalonych i bedace najezgscicj
Jlinijkami” fotoelementéw przelwanajqnych padajace $wiatlo na zbior sye-
nalow elektrycznych asno: punktow li
Taka analiza, przeprowadzana wzdlu/ ustdlonego przekroju tego obrazu, moze
byé dokonana szybko i wygodnie przez sieé elementéw neuropodobnych,
zorganizowanych wedlug oméwionego schematu. Tch uzycie pozwoli'szybko
wykrywaé, lokalizowaé i mierzy¢, a takze zliczaé obiekty w polu widzenia,
a technologia ukladéw CCD daje mk duza odpornosé mechaniczng calego
ukladu, 7e z moina sig na kamery
rozpoznajacej obraz na przyklad na ruchomej koricowee ramienia robota. Ani
szybko zmieniajace si¢ obrazy w czasie ruchu, ani towarzyszace pracy robota
i siggajace 10 (19 wige

sile ciezkokci) nie beda dla ukm, kamery istotna przeszkoda, obraz za$ przed

do obotem bedzie

nieistotnych szczegolow. Jest to bnrdzo wazne, gdyz podobnie jak mozg kraba,
komputer sterujacy robotem nic dysponuje zazwyczaj zbyt duzymi mo;
woiciami pretwarzania informacji. Redukcja danych dokonywana jest przy

tym dzigki informacji wsieci
neuropodobnej. Koncepja ta ma pelne szanse praktyeznej realizacii.
sieci z obocznym moze

takie dotyczyé innych form przetwarzania sygnalow, nie tylko w systemic
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wazrokowym. Zadaniem, ktore mozna wigzaé z dzialaniem sieci tego rodzaju,
jest wykrywanie maksimow lokalnych analizowanego sygnatu. Wystepuje ono
w prakiyee, na przyklad przy mzpol_nawamu sygnalow dzwigkowych, w
mowy. Mozna iejsze informacie, pozwa-
lajace rozpoznat i poprawne klasyﬂkowac yenaly diwigkowe, mieszcza sie
wige rozpoznaé
¢ wypowiadang gloske), wy-
godnie jest przedstawic sygnal w postaci widma, co mozna dokonaé¢ metodami
analogowymi, za pomoca zestawu filtréw pasmowych o odpowiednio dobra-
nych charakterystykach, lub cyfrowo, realizujac tak zwany algorytm szybkiej
transformacji Fouriera FFT. Jednak niezaleznie od sposobu uzyskania, widmo
amplitudowo-czgstotliwosciowe sygnalu zawiera nadal bardzo wiele szcze-
20tow, ktére w wigkszosci s z punktu widzenia rozpoznawania nieprzydatne.
Najwainicjsze informacie tkwiy w maksimach lokalnych widma, zatem wyz-
i zeni ow ji waznym i pilnym. Mozna
neuropodobnych z
hamowaniem obocznym (ktére w tym przypadku musi byé asymetryczne pod
wzgledem wag polaczen) mozliwe jest uzyskanie sieci, ktora bezblednie
wykrywa i lokalizuje rozwazane maksima. Jest to bardzo wazny wynik,
znacznie ulatwiajacy budowe urzadzen analizujacych i rozpoznajacych sygnaty
diwickowe — malo jednak na razie wykorzystywany w badaniach nad
sygnalem mowy, ze wzgledu na wzajemne trudnosci z przenikaniem proble-
mow i rozwiazai pomigdzy srodowiskami biocybernetykow i badaczy 7
mujacych si¢ rozpoznawaniem mowy Podobnie cickawe wyniki moze da¢
sieci obocznym (i K
rowych, wykrywajacych maksima lokalnei do badari sygnalow biologicznych.
Wspblczesna aparatura elektroniczna pozwala opisywaé stan organizmu
migdzy innymi na podstawie licznych sygnalow, gléwnie roznego typu biopo-
tencjaléw. Zaleznie od rédla rozwazanego sygnalu i od sposobu jego odbioru
i rejestracji wyroznia sig
falografi,
elektrohisterografi i bez liku innych elektro...grafii. Sygnaly pochodzace z
ciala pacjenta moga byé w rozmaity sposob analizowane oraz badane, niekiedy
analizy te prowadzone sa w sposob bardzo wyrafinowany, aby uzyskaé
moliwie czysta informacje przydatna z diagnostycznego lub prognostycznego
punktu widzenia, odsiewajac stosownymi metodami analizy zbyteczne i za-
ciemniajace obraz szczegoly. Obok specjalistycznych metod analizy, wiele
technik oceny przebiegu czasowego biopotencjalow opartych jest na lokalizacji
i analizie polozenia maksimow lokalnych przebicgu, rozmaicie zreszia nazy-
wanych (zalamki w EKG, iglice w EEG, fale w ERG itd.). Przydatnos¢ sieci
neuropodobnych z hamowaniem obocznym do lokalizacji i analizy tych
waznych, z diagnostycznego punktu wldzcma struktur sygnalu jest bezsporna,
nawet jesli do
Zasadniczo nowe i bardzo przydatne wymkl mozna uLySkdc 7a pomoca
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sieci zorganizowanych na zasadzie hamowaii obocznych w warstwach dqu
ych. Sieci takie moga

macji dwuwymiarowych, a wigc glowme obmzow (op. znakéw al!anumerycb

nych na potrzeby

procesem fotoskladu w linotypach pohgraﬁcznych) Przelwarzame obrazow

przez sieci z obocznym, moze
wydzielad konmry i wowezas dzialanie sicci dwnwymxarowej stanowi proste
sieci . Modliwe jest rownicz

lokalnych i sygnnlow (np. $ledzenic

tzw. oW W charakterys-
tykach sygnatu mowy).

Jednak obok tych form przetwarzania, mozliwe sa dalsze, znacznie bardziej
wyrafinowane i skomplikowane. Mozliwe jest na przyklad, za pomoca sieci
omawianego typu. wydzielanie na obrazie tak zwanych punktéw informatyw-
nych. Sa to te punkty i szczegoly rysunku, ktére podczas ogladania obrazu
przez | czlowxekn mnownq czgsty punkt fi fksaql jego oczu. Sg to namm figur,

i f linii, punkty Krzywiz-
ny lukéw, katy tworzone przez linie itp. Wydzielenie i zlokalizowanie, a w
dalszej kolejnosci wzajemne usytuowanie punktéw tego rodzaju stanowi
podstawe do rozpoznawania bardzo wielu znakow graficznych (w tym liter
i cyfr alfabetu lacifiskiego, ideograméw pisma chiriskiego lub japoriskiego,
réznych wykresow i rysunkow technicznych itp.), a realizacja procesu wydzie-
lania wskazanych cech przez sie¢ meuropodobna wydaje sie najszybsza i
najbardziej efektywna metoda ich otrzymywania, sprawdzona zreszta w
praktyce budowy technicznych systeméw rozpoznajacych (glownie dla znakow
alfanumerycznych). To jeszcze nie wszystko, sieci neuropodobne zorganizo-
wane na zasadzic hamowania obocznego (lub odwrotnej do niej, ale koncep-
cyjnie j, zasadzie moga ¢ filtracji
informacji (w szczegblnosci usuwania zaklocen z obrazéw — np. pochodzacych
z sond kosmicznych lub sztucznych satelitow Ziemi), realizowa¢ zadania tzw.
sekicletyzacji linii, uciaglania linii lub |ch wygladzania — zaleznie od potrzch
i metod dziedzinie
Moina takze dobraé wlasnosci sieci neumpndobnej W ten sposéb, by wydzie-
lata jedynie punkty o bardzo specyficznej i szczegdlowo okreslonej charak-
terystyce — na przyklad naroza o scidle okreslonej orientacji przestrzennej,
linie o ustalonym nachyleniu, skrzyzowania o ustalonym kacie przecinania si¢
linii. W ten sposob sieci neuropodobne przestaja jedynie wstepnie przetwarzaé
informacje, lecz dodatkowo staja si¢ analizatorami cech i moga byé utoi-
samiane ze specyficznymi tworami w korze wzrokowej, opisywanymi w serii
prac prowadzonych na kotach przez D. H. Hiibela i T. N. Wiesela, lub nawet w

ograniczonym zakresic moga byé jako modele
przez J. Konorskiego jednostek gnostycznych. Bardzo duza, chociaz weia?
malo doceniana i jest uz §¢ techniczna

sieci 2 hamowaniem obocznym. Wydaje si¢, 7 rosnace zrozumienie mozliwosci
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rownoleglego przetwarzania informacji w systemach multimokroprocesoro-
wych zwigkszy take zainteresowanie dla innych metod wielopoziomowego
przetwarzania sygnalow — w tym takze wzorowanych na strukturze sieci
neuropodobnych.

Model komérki nerwowej — sygnal ciagly

Podane przyklady sieci neuropodobnych wykorzystywaly model komorki
nerwowej, w ktérym zlozone i réznorodne wlasnosci komorek sprowadzone
zostaly do modelu , logicznego” z sygnalami przyjmujacymi wylacznie wartosci
0 lub 1 na wejsciu i na wyjiciu. Propozycja ta stanowi tak daleko idace
uproszezenie dzialania rzeczywistej komorki, ze nalezy wrecz dziwié si¢, jak za
pomocq tak prymitywnych $rodkow mozna osiagac interesujace i zbieine

i rezultaty. Nie si¢ jednak osiag-
mglyml wynikami mozna poszukiwaé takich sposobow wzbogacenia uwzgled-
nianych w modelu wlasnosci komorki nerwowej, ktére wiazac si¢ z niewielkim
stosunkowo wzrostem zlozonosci modelu dostarczaja istotnie nowych moz-
liwosci w zakresic form przetwarzania sygnalow, realizowanych w sieciach.
Wydaje sie, 7  licznych pominietych uprzednio wlasnosci komérki nerwowej,
w pierwszej kolejnosci warto uwzglednié jej mozliwosci pracy w rezimic
analogowym, a wiec z sygnalami wejSciowymi i wyjiciowymi, mogacymi
przybieraé wartosci z pewnego przedziatu, a nie tylko dyskretne wartosci 0 1
Dia ustalenia uwagi i prostoty dalszych rozwazan, przyjmowaé bedziemy, 7 na
wejiciu i wyjéciu moga wystepowac dowolne wartosci z przedziatu zamknig-
tego od 0do 1, przy czym jest to w istocie tylko umowa dotyczaca jednostek, w
jakich bedziemy te sygnaly wyrazali (inne mozna przeskalowaé).

Powstaje problem interpretacji takich plynnie zmieniajacych si¢ sygnalow,
skoro — co bylo wyzej wielokrotnie podkreslone — komérka moze jedynie
przyjmowaé i wysyla¢ impulsy o jednakowym ksztalcie, identycznej ampli-
tudzie, tym samym czasie trwania. Jak to pogodzi¢ z postulatem analogowego
dzialania? Otz kluczem do rozwiazania jest znany fakt, ze pojedynczy impuls
(lub jego brak) jest zbyt efemerydalnym, zbyt podatnym na zakldcenia i
znieksztalcenia zjawiskiem zachodzacym w systemic nerwowym, aby mozna
bylo powaznie uwazaé, ze dzialanic tak doskonalej i Ziozonej struktury jak
mozg jest od p y tak sygnalow. W istocie
isjologowia.ji dswne, OKElLybe. Kodowicie  mfdrmacit ) eyaténip Herd
wowym odbywa si¢ na zasadzie generowania, przesylania i analizowania serii
impulsow, a wartosci przekazywane sa za pomoca czestotliwosci tych
impulsow (lub odstepow czasowych pomiedzy nimi — co oczywiscie to samo
maczy, ale latwiej pozwala interpretowaé wyniki doswiadczer).

Model komérki nerwowej izmy nie
jest nadmicrnie zlozony. Podobnic, jak we wczesniej oméwionym modelu,
Scig jest pobudzeri doci do posz-

synaps (, ") 2 ieniem wag synaps
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oraz faktu, 7 niektére z nich maja charakter pobudzajacy, inne za$ komérke
hamuja. Sumg taka nazwiemy lacznym pobudzeniem komorki i oznaczymy
przcz e. Moina wige zapisaé zaleznoic:

=Y wx,
&

przy czym pamigtaé nalezy, 7 x; ozmaczaja tu chwilowe czestotliosci
impulsow na poszczegdlnych synapsach, moga wige zmieniaé si¢ w granicach
od 0.do 1 w sposcb ciagly. Sygnal wyjéciowy komérki, oznaczany y, zalezy od
pobudzenia e w sposob nicliniowy: jesli wartosé e jest mnicjsza od progu
koméri p, to sygnal wyjiciowy jest zerowy, w zakresic wartoici e od progu p
do wartosci e,, Z z
przyjaé zalezno
wykladnicza — brak dokladnych danych, aby dokladnicj te sprawe przed-
stawi, a ponadto komérki nerwowe réznia si¢ pomiedzy soba i jedynie
umownie mozna méwic o neuronie jako o pojedynczym, zawsze takim samym
obiekcie. Charakter zaleznosci pomigdzy y a e w obszarze, w ktérym wazrost
pobudzenia wiaze si¢ ze wzrostem sygnalu na wyjéciu komérki, jest jednak
mnicj wazny, niz fakt, ze dla sygnalow o wartosciach przewyzszajacych wartos¢
maksymalng e,,,, nie ma juz dalszego wzrostu sygnalu i nastepuje zjawisko
zwane nasyceniem. Warto$é sygnalu y, odpowiadajaca pobudzeniu wynosza-
cemu e, (lub dowolnemu wigkszemu) przyjeta jest, zgodnie z wezesniejszymi
ustaleniami, jako réwna 1. Tak wicc licznie, zaleznosé pomiedzy sygnalem
calkowitego pobudzenia komorki e a sygnalem na jej wyjsciu y mozna zapisaé
W postaci:

0 gdy e<p,

gdy p<e<eq,.
1 gdy e > e,
Sieci logiki ciaglej i sieci uczqce sie

Opis, jak widaé, nie jest bardziej skomplikowany, od dyskutowanego wyzej
opisu komérki ,logiczne]”, natomiast mozliwosci ,wzbogaconej ” komorki sa
istotnie szersze. Wymienmy tylko niektore sposrod mozliwych do przedsta-
wienia zastosowania udoskonalonego modelu komrki. Po pierwsze, mozna
wykorzysta¢ komorki z cigglymi sygnalami wejéciowymi i wyjciowymi do
budowy tak zwanych sieci logiki ciaglej. Koncepeia tego typu logiki, nicco
lepiej — jak si¢ wydaje — odpowiadajaca naszej intuicji, jest stosunkowo
prosta. Pozostawiajac mianowicie wartoci 1 i 0 jako synonimy absolutnej
prawdziwoici i faiszywosci stosowanych stwierdzen, logika ciagla dopuszcza
uzywanie wartosci pos si¢ pomiedzy 0 a 1,
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ktérym moga odpowiadaé takie formy jezykowe, jak .raczej prawdziwe”, ,by¢
moze falszywe" lub stwierdzenia pozbawione wartodci logicznej (nie podie-
gajace W i lub

przypisa¢ mozna wartos¢ 0,5. Logika wielowartosciowa, w tym tak.
koficzenie wiclowartosciowa logika ciagla, byla przedmiotem dociekan nau-
kowych matematykow od wielu lat, gdyz prymitywne ograniczenia klasycznej,
dwuwartosciowej logiki znane byly niemal od momentu jej sformulowania.

Neurony o ciaglych sygnalach wejsciowych i wyjiciowych stanowia takze
podstawe do tworzenia sieci i ukladéw uczacych si¢. Wiclokrotnie wspomi-
nano, ze procesy uczenia si¢ moga zachodzié (miedzy innymi) na skutek zmian
wartosci wag — dalgj jeden 2
modeli tego procesu. Zadania uczenia w technice czgsto wigzane s3 z
problemami rozpoznawania obrazow. Stowo ,obraz” nalezy tu rozumieé dosé
szeroko i elastycznie. Najozesciej sa to istotnie obrazy liter, odciskow palcow
lub preparatéw mikroskopowych, jednak z rownym powodzeniem mozna roz-
poznawaé mowe, stan pogody, stopien zuzycia maszyny roboczej lub chorobe
W systemie automatycznej diagnostyki medycznej.

Wyobrazmy sobic, 7e rozpoznawane obiekty opisane zostaly za pomoca
cech x,...., ,, przy czym wartosci kaidej cechy nalezq do przedzialu [0, 1] lcn
zawsze mozna osiagnaé przez e
chami moga byé dla rozpoznawanych obrazow optycznych jednostki abiet
lenia poszczegolnych punktow siatkéwki. Zalozmy takze, ze mamy rozpoznaé
obickty nalezace do L klas (na przyklad litery polskiego alfabetu), a takie
przyjmijmy, 7e dysponujemy N wzorcami obiektow nalezacych do posz-
czegblnych klas, na podstawie ktorych maszyna musi nauczyé si¢ poprawnego
rozpoznawania. Zadanie to rozwiaza¢ mozemy w gpo:ob nastepujacy.

Wybierzmy L komérek gdyz
inaczej na poczatku nie mozna) numery kulejnych das. Do wejs¢ wszystkich
komérek dolaczymy linie niosace sygnaly o cechach opisujacych rozpoz-
nawane obiekty. Kazdy neuron otrzymujc wige te same sygnaly wejiciowe
By e zbior cech ji Kolejno obiekty.
Wymagamy, aby po okresic uczenia (ktérego przebieg zaraz opiszemy), po
przedstawieniu obicktu okreslonej k-tej klasy, sygnal wyjiciowy neuronu
o numerze k byl najwickszy ze wszystkich neuronow, a wige cheemy, by

JL o m#k.

Oczywiscie sytuacja taka musi mie¢ micjsce dla dowolnego obicktu z dowolnej
Klasy k — zaiste trudno nazwaé te wymagania minimalnymi! Sa one jednak
(przy spetnieniu pewnych zalozeri) calkowicie realne. Zalozenia, o ktorych
mowa, sprowadzaja si¢ do wymagania, aby cechy X, ,...., x, dostatecznie
dobrze opisywaly obiekty i pozwalaly na skuteczne ich rozpoznawanie, jel
bowiem klasy nie beda dostatecznie odroznialne na podstawie ich cech — to
7adna nauka nie moze przynies¢ zadowalajacego efektu. Najwazniejszym
problemem w postawionym zadaniu jest oczywiscie takie zaprojektowanie

B> Yy m=
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Rysunck 6. Schemat blokowy programu komorki
nerwowej o sygnatach wejsciowych i wyjiciowych zmicniajacych si¢ w sposdb ciagly

procesu uczenia, by W jego nastepstwie dobranc zostaly parametry (wspdl-
czynniki wagowe w, oraz progi p) wszystkich neuronéw zgodnie z przedsta-

wionymi sygnalow wyjiciowych tych neuronéw
dia obiektow podlegajacych rozpoznawaniu nalezacych do wszystkich rozwa-
zanych klas. Dokonaé tego mozna tak:

Pokazujemy kolejno obiekty, ktorych przynaleznosé jest znana i ktére
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Ustal r sygnatu
na danym wejsciu

oblicz odstep

ostatniego syg-
natu na wejciu

[oblicz odstep
€205 od osta-
tniego genero-
wanego impulsul

oblicz EPSP (IPSP]
w chwili aktuaine)

[EPSP=EPSP + obliczone
[EPSP=EPSP+ obliczone

Rysunck 7. Schemat blokowy fragmentu modelu dotyczacy symulacji dziafania synap-
sy — polaczenie obydwu schematow nastepuje w punktach oznaczonych na rysunku jako 1 i 2

stanowig wzorce. Wyobrazmy sobie, ¢ w rozwazanym kroku procesu uczenia
pokazywany jest obiekt opisany cechami X, X,...., X,, 0 kidrym wiadomo, ze
nalezy do klasy k. Obserwujemy zachowanic podlegajacego uczeniu zbioru L
neurondw i zauwazamy, ze najwicksza wartosé sygnatu wyjiciowego wykazuje
neuron o numerze h

B> Ve m=1,2, mh.

Jest to blad — wszak obiekt nalezat do klasy k i wobec tego k-ty neuron
powinien na swym wyjéciu wytworzyé najwigkszy sygnal. Nalezy dokonaé
korekty parametréw w dwu neuronach — w h-tym (ktéry zostat omytkowo
Lwytypowany” jako wlasciwy) oraz w k-tym (ktory powinien by¢ wskazany).
Korekta powinna w dodatku dotyczyé glownie tych wejsé, do ktorych
przykladano sygnaly (jesli ktoras z wartosci x, byla rowna zeru, to odpowia-
dajaca jej wartos¢ wagi w; nic powinna byé zmodyfikowana). Zmiana wag

4~ Bioeybemetyka,
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i progow w obydwu wchodzacych w gre neuronach dokonywana jest zatem
wedlug prostego schematu.

Wagi wejs¢ neuronu h-tego (blednie wskazanego jako numer klasy, do
ktorej nalezy obickt opisany cechami x,, X, ..., x,) korygowane sq zgodnic ze
wzorem:

Wi=we—x, i=12..n,
gdzie w' oznacza nowa warto$é wagi po korekcie. Podobna regula dotyczy wag
synaptycznych wejsc neuronu k-tego (tego, ktéry powinien byé wskazany, a nie
zostal), jednak w tym przypadku znak korekty jest z oczywistych powodéw
przeciwny:

W= wx, =12

Analogiczne korekty dotycza progu zadzialania — dla neuronu h-tego (blgdnie
wskazanego) obowiazuje reguta:

P=rp+l,
a dla neuronu k-tego (poprawnego) regula:
P=p-1

W rezultacie korekty dokonywane zaréwno na wagach wejciowych, jak i na
progach zadzialania neuronow zmierzaja do jednego celu — zwigkszenia
prawdopodobiefistwa poprawnego dzialania calego ukladu po korekcie. Istot-
nie, fatwo sig przekonaé, ze dla neuronu k-tego po korekcie:

oraz p' <p,

w wyniku czego yj > y,. Ana]og]cznn: mozna stwierdzié, ze y, < y,, zatem po
korekcie prawdopodobieristwo poprawnego dzialania ukladu wzrasta —
chociaz nie zawsze osiaga poziom pewnosci. Mozna udowodnié (sam dowod
oczywicie musi by tu pominigty, chociaz jest bardzo ciekawy i ksztalcacy), ze
niezaleznie od tego, jakie byly poczatkowe wagi w, oraz progi p wszystkich L
uiytych neuronéw, po odpowiednio dlugim czasie nauki osiagniety zostanie
stan, w ktorym obickty rozpoznawane beda bezblednie. Zwréémy przy tym
uwage, Ze przy bezblednym rozpoznawaniu obiektu opisanego cechami
X1, X,..., X, Wagi i progi wszystkich neuronow pozostaja bez zmian — gdyz
w takim przypadku k = h i korekty, opisane przytoczonymi wyzej wzorami
beda sig wzajemnie znosily.

Opisany proces uczenia jest stosunkowo prosty. Dla jego skutecznego
stosowania nalezy w dodatku tak dobra¢ parametr e,,,, w charakterystykach
wszystkich L uzywanych neuronéw, by nigdy nie dochodzilo do nasycenia
wyjs¢ neuronéw (dla wszystkich i = 1, 2,..., L musi zachodzi¢ zawsze y, < 1).
Joest to w ogolnym przypadku doéé Kopotliwe, szczegélnie przy duzych
zmianach progu p. Jednak wyniki sa bardzo efektowne — maszyna infor-
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mowana jedynie o tym, czy rozpoznaje prawidiowo, czy popetnia bledy
(nagrody” i ,kary” wedhug fizjologa) sama jest w stanie doskonalié swoje
zachowanie, osiagajac w koricu zdolno$é realizowania postawionego zadania —
iito zaréwno w odniesieniu do obiektéw, kiére byly uzywane w trakcie procesu
uczenia, jak i w stosunku do obicktow podobnych, ale nie identycznych z nimi.
Nic dziwnego, 7 pierwsza maszyna, zbudowana wedhug tej zasady (tzw.
perceptron) wywolala duze zai ie wirdd ow i 5
do dzi§ zreszta zalne wliteraturze poswi roz-
poznawania.

WARSTHA 1. T= 27,8 HS

Rysunck 8. Symulowany komputerowo sygnat wyjéciowy sieci neuropodobnej realizujacej proces
uczenia si¢

Mozna przytoczyé jeszcze bardzo wiele badar, modeli i doswiadeze,
wskazujacych na mozliwosc i celowosé budowy sieci neuropodobnych na
podstawie obserwacji izméw fizjologi jacych w zywym
izmi w réznych jach i j bardzo
interesujace wlasnosci z technicznego punktu widzenia. Wydaje sie jednak, ze
bardziej celowe bedzie w takim przypadku wychodzenic od zadari przetwa-
rzania informacji i i 6w sieci w
systemach, czemu poswigcona jest dalsza czeéé ksiazki.




Rozdzial 4

MODELE BIOCYBERNETYCZNE
SYSTEMOW PERCEPCYJNYCH

Do najezesciej wykorzystywanych w praktyce systemow biocybernetycz-
nych naleza systemy automatycznej percepcji. Stanowiac niezbgdne ,zmysty”
dla budowanych komputerow i robotow, systemy te, dzigki nasladownictwu
zasad przetwarzania informacji zmystowej w mozgu czlowieka, moga istotnie
polepszy¢ swoje parametry i whasciwosci.

System percepeyjny czlowicka

Procesy percepcji i narzady zmystéw czlowieka sa zroznicowane, rejestracii
i analizie podlegaé moga rozne wielkosci fizyczne, a parametry narzadow
zmyslow sa w znacznym stopniu zalezne od tego, z jakim typem bodica
fizycznego ma do czynienia dany zmyst Tradycyjnie zwyklo si¢ dzielic
receptory na cztery grupy:

— telereceptory, odbierajace dane z dalszego otoczenia (wzrok, shuch,
wech, w pewnym zakresie czucie temperatury — promieniowania podczer-
wonego),

— receptory kontaktowe, zbierajace informacje z najblizszego otoczenia
organizmu (dotyk, czucie bélu na powierzchni organizmu, czucie wibracji,
ucisku, kontaktowa percepcja temperatury, smak);

— receptory stanu narzadéw ruchu, nazywane czgsto proprioceptorami
(czucie migsniowe, okreslajace stan naprezenia jednostek motorycznych i sile
rozwijang przez migsien, czucie stawowe okreslajace polozenie koriczyn i ich

, czucie 16 i, a dokladniej i fi_katowych i linio-
wych rejestrowanych przez receptory biednikowe);

— receptory danych o stanie organizmu (tzw. czucie wewnetrzne lub
glebokic — receptory traewne: mechaniczne, chemiczne, termiczne, bolowe, a

takze receptory wewnat gowe, 2400 w sklad uldadow

regulacji y i skladu plyné W tym

mxcdzy innymi receptory zawanoscx tlenu i dwullenku wggla w krwx za-
mézg, odgrywaja rolg w regulacji aktywnosci

serca, oddychania i ciénienia tetniczego krwi).
Podzial na te cztery grupy jest umowny, gdy2 pomija oczywiste zwiazki
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anatomiczne i czynnosciowe, jakie wystepuja na przyklad pomiedzy recepto-
rami stuchowymi a czuciem rownowagi, smakiem i wechem, czuciem tempe-
ratury na odleglosé a czuciem powierzchniowym, dotykiem i bolem trzewnym.
Zaden jednak podziat nie jest idealny w odniesieniu do elementow obiektu tak
zintegrowanego i systemowo dzialajacego, jak zywy organizm, przyjmijmy wiec
podany tu podzial jako podstawowy — dla wnoszonego przezefi uporzad-
kowania, a nie dlatego, zeby wydawal sig on do kofica konsekwentny i
calkowicie niesprzeczny. Niezaleznie jednak od wszelkich podziatow — takich,
ktore sa niewatpliwe dla wszystkich i takich, ktore moga byé uwazane za
Kontrowersyjne, receptory i zwiazane z nimi systemy percepcyjne maja wiele
wspolnych elememow i oech ktore moma omOW|c {gcznie, ilustrujac jedynie
Sine W spos6b gene-
ralny. Plerwqu 2 takich ogolnych prawidiowosei jest bardzo duza_ redukeja
strumienia pomiedz
bodice zmystowe fragmentami kory mozgowej. Dokladne oszacowanie wcho-
dzaeych w gre strumieni informacyjnych jest bardzo trudne, jednak mozolne
wieloletnie doswi fizjologow i wynikow,
ktére moga byé uznane za w miare pewne. Szacuje sig zatem, ze laczna ilos¢
informacji, odbieranych przez receptory z otoczenia i z wnetrza organizmu
tworzy strumiefi o objetosci 10% bitow na sekunde.

Jednak z tej ogromnej iloici ,wejsciowych” informacji jedynie nicliczne
docierajg do naszej $wiadomosci. Redukcja ilosci rejestrowanych informacji
jest znaczna, zaledwie jedna na kilka milionow moze uczestniczy¢ w-Swia-
domych procesach analizy i przetwarzania informacji, zachodzacych w tych
obszarach kory, ktére kojarzymy ze éwiadomym i celowym dzialaniem naszego
intelektu. Na pozor jest to bardzo dziwne — wszak wydaje si¢ nam, Ze
widzimy, slyszymy i czujemy wszystko. Jest to jednak tylko zludzenie. Nasz
mozg W tej swojej czgici, Kiora wigze sig ze Swiadomym dzialaniem ma

malq wydajnosé. wykazali, ¢ mozemy Swiadomie

¢ zaledwie ki icie do iu bitow w ciagu sekundy.

Kilkadziesiat z kilku miliardéw! Doprawdy trudno by bylo znalezé inny
przyklad rownie radykalnej selekcji.

Warto zauwazyé, jak wazne i przydatne z punktu widzenia technika jest
ewentualne rozpracowanie zasad i metod, wedlug ktdrych dziala system
percepeyjny czlowicka podczas omawianej redukcji informacji zmyslowej.
Przecicz gdyby system ten nasladowac w technice, mozna by uniknac jednego
z ¥ 2 hudowq dla

nalow —

2wiazanego z mala (w stosunku 40 potrzeb) pojemnosclq dostepnych pamicci,

mo/llwych do ia w systemach obrazow, oraz

moca ktore

,,dlaw:a si” obecnic, wprowadzanym w celu rozpoznawania, sygnalem mowy
i z kamery i i

ubmzy, Zauwazmy, 7 tysiackrotna czy nawet stukrotna redukcja objetosci
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podlegajacych analizie sygnalow moze w tych zagadnieniach stanowié warunek
umciliwiajacy zastosowanie mnicjszego (tafiszego) komputera, badi moze
percepcji” W systemach
uwarunkowanych czasowo. W tym ostatnim przypadku redukcja informacji
moze zapewni¢ nadgzanie komputera za zmienng sytuacja — na przyklad w
rozpoznawaniu mowy na biezaco, bez koniecznosci jej rejestrowania i opoz-
niania odpowiedzi maszyny, lub przy orientacji w otoczeniu robota przemy-
slowego za pomoca obrazu z kamery TV albo specjalnej matrycy CCD.
Powtorzmy — efekty te mozna osiagnaé przy redukcji wejsciowego strumienia
analizowanych informacji w stosunku 1:100 lub 1:1000, natomiast redukcja
zachodzaca w systemie nerwowym czlowieka wyraza sig stosunkiem 1:1000000
Iub wiekszym!

Redukcja ilosei informacji

O niektorych zbadanych i opisanych regulach redukji informacyjnego
nadmiaru sygnaléw pochodzacych z receptorow bedzie jeszcze dalej, przy
omawianiu roznych systeméw percepeyinych (wzrokowego, shichowego, do-
tykowego itd.), jednak jeden z podstawowych mechanizméw tej redukcji ma
charakter uniwersalny i zwiazany jest z samym receptorem, a nie z systemem
nerwowym przetwarzajacym informacie, przeto mozna go oméwié w tym
miejscu, jeszcze przed dyskusja systemow percepeyjnych zwiazanych z glow-
nymi zmyslami czlowieka.

Jedli na wejiciu receptora pojawia si¢ bodziec fizyczny (specyficzny dla
danego receptora, czyli wietlny dla precikéw lub czopkow oka, akustyczny dla
komérek rzgsatych ucha, chemiczny dla nablonka wechowego itp), to receptor
przetwarza bodziec na sygnal wysylany do systemu nerwowego — i na tym
polega jego rola w systemie percepeyjnym. Obserwujac dokladniej proces
przckazywania bodica przez receptor, wykrywamy jednak cickawe ziawisko:
przebieg czasowy sygnalu wysy do systemu 20 nie

400

Odpowiedz

0 0 2 30 w
Czas [msek]

Rysunck 9. Wynik komputerowej symulaci pracy receptora. Sygnal wejiciowy mial forme
kebtkotrwalego blysku éwiatla — widoczne sa reakeje receptora na zjawisko whiczenia i
wylaczenia bodica
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la bynajmniej wiernie przebiegu czasowego fizycznej wartoéci bodzca. Najsil-
niejszy sygnal pr y do systemu ner g0 Wiaze si¢ z

bodica — jego wykrycie sygnalizowane jest bardzo silnym sygnalem, ktory
szybko maleje w miare uplywu czasu, przy czym dla wielu receptorow ustala
si¢ pewna wartoé sygnalu stale informujacego system nerwowy o dalszej
obecnosci bodzca i niekiedy takze o jego wartosci, natomiast dla nicktérych
receptoréw staly, nie zmieniajacy sie w czasie sygnal, po pewnym okresie nie
jest w ogole spostrzegany i odpowiedni sygnat nerwowy znika catkowicie. Jak
widaé, w systemie nerwowym sygnalizowana jest gownie zmiana, pojawicnic
sig sygnatu, a niezmienne trwanie sygnatu nie jest interesujace. Jest to logiczne —
waine informacje wnosza gléwnie nowe bodice, te zas, ktore trwaja dlugo
i nie zmieniaja si¢, sa (na ogol) mniej istotne.

Jest faktem powszechnie znanym, 7e czulosé receptoréw ludzkich jest (dla
niektorych typéw sygnalow) nieprawdopodobnie wielka, a jeszcze dla wigk-
szosci zmystow zwierzeta goruja nad czlowiekiem doskonalocia swoich
systemow percepeyjnych. Przykladowo, wzrok czlowicka, a dokladniej preciki
oka zdolne sa, po iej adaptacji, fotony. Dla
zadzialania ztozonego mechanizmu przemian rodopsyny w oku wystarcza wiec
prawdopodobnie jeden kwant energii fali eclektromagnetycznej. Wiekszej
czuloici osiagnaé nie mozna, a wigkszo$é systeméw technicznych znacznie
ustepuje biologicznym narzadom pod tym wzgledem.

Sama jednak czulosé nie daje narzadom zmystow istotnej przewagi nad
konstruowanymi systemami rejestracji odpowiednich bodzcow z wykorzys-
taniem §rodkéw nowoczesnej elektroniki, Potrafimy juz dzi§ budowaé foto-
powielacze o czuloici zblizonej do czulosci oka, mikrofony elektretowe nie
ustepujace czulosci ucha lub akcelerometry nie mniej wrazliwe od skornych
zmystow wibracji. By¢ moze spektrometry masowe osiagna wkrotce podobny
poziom czuloici, jak wech lub smak najwrazliwszych zwierzat, a sensory
dotykowe robotéw zbliza si¢ do ideatu, jakim jest dotykowa percepcja reki
ludzkiej. Natomiast cecha, ktéra niepredko zostanie przez techniczne odpo-
wiedniki zmystow osiagnigta lub uzyskana jest skala mierzonych wartosci.
Rozpictoéé pomiedzy bodl.c:m progowym (nzjslabszym wykrywanym) a bodz-
cem jes: jest dla
wielu narzadéw zmy:low nieprawdopodobnie duza. Slusunek intensywnosci
bodica maksymalnego do minimalnego osiaga dla receptora wzrokowego
czlowieka wartosé 10° (miliard), a dla receptora shichowego jeszcze wigcej
(10'2 do 10'* w oszacowaniach roznych autorow).

Wyjasnienie szerokiego zakresu czulosci narzadéw zmyslow polega na
wskazaniu dwu mechanizmow. Z jednej strony, wigkszos¢ systemow percep-
cyjnych dysponuje mozliwosciami adaptacyjnymi, kiére traktowaé mozna jak
oregulatory ", Z drugiej — za
szeroki zakres zmiennosci percepowanych bodzoow fizyeznych jest nicliniowy
charakter sygnatu do receptora na
przesylany do analizy w mozgu sygnal nerwowy. Mechanizmowi temu warto
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przypatrzeé si¢ nieco dokladniej, gdyz jest on kolejnym stalym wyroznikiem
charakteryzujacym wiekszo$¢ procesow przetwarzania informacji, zachodza-
cych w zywym organizmie.

Obserwacie psychologiczne i badania [’Zjologlcznc dowodza, ¢ intensyw-
nos¢ wrazenia R jest i odpowied-
niego bodica fizycznego S w sposob logarylmlczny.

R =alogS+b.

Kolejna ogdlna wlasnosé, ktora mozna wskazaé i oméwié dla wszystkich
receptorow lacznie, zanim jeszcze podjgta bedzie proba opisania modeli
najwaznicjszych systeméw percepeyjnych, dotyczy zlozonego, analogowo-cy-
rowego sposobu przetwarzania informacji zmyslowej. W poprzednim rozdziale
wskazano, 7 dzialanie systemu nerwowego nosi cechy funkcjonowania cyfro-
wego: obecnosé albo brak impulsu lub czestotliwosé impulsacji komérek
nerwowych mozna w naturalny sposob poréwnaé z funkcjonowaniem elemen-
tow systemu cyfrowego (np. komputera), ma natomiast niewicle wspolnego
2 procesami analogowymi, ciaglymi w swej naturze, takimi jak lot rakiety czy
nagrzewanie preta. Tymezasem wiekszos¢ bodzcow fizycznych, rejestrowanych
przez receplory, ma charakter niewatpliwic ciagly. ch:stracj) bodzca zmysto-

wego musi wiec . podobnie jak
procesom i informacji o procesie do maszyny
cyfrowej. Komérki nerwowe formujace informacje receptorowe, wpostaci

dia dalszego ia W systemie nerwowym, odgrywaja

zblizong role jak przetworniki pomiarowe, standaryzujace sygnal z czujnikow
w systemach technicznych, i ta zadziwiajaca zgodnos¢ struktury technicznych
i biologicznych systemow pozyskiwania informacji stanowi kolejny argument,
przemawiajacy za celowoicia badania i modelowania struktur percepeyjnych
traktowanych jako ,prototypy” zmyslow robota lub automatu.

Modele systemow percepeyjnych
Po chh ogulnych rozwazaniach przejdziemy teraz do SkrOlOWEJ pr:zcnmcu

modeli bio dwu i
Sraecatn jnych: systemu i systemu ucho-

wego.

Model systemu wzrokowego

Model systemu wzrokowego rozpoczaé trzeba od skrétowego przypom-

nienia budowy gane obrazy
rzutowane sq przez ukldd optyczny gatki ocznej na smknwk;, stanowiaca
zbior elementd i czesciowo bodziec $wietlny.

Obraz rzutowany na siatkowke rejestrowany jest przez czule na $wiatlo
receptory, wysciclajace dno oka. Jak powszechnic wiadomo, sa ich dwa
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rodzaje: preciki (czulsze, ale niewrazliwe na barwy i niezdolne do analizy
ksztaltow) oraz czopki. Precikow jest wigcej, okolo 130 milionow, lecz sg one
rozmieszczone glownie w peryferyjnych fragmentach siatkowki i odbieraja
sygnaly z obszarow peryferyjnych naszego pola widzenia. Najwicksze zagesz-
czenie precikow przypada na obszar polozony pod katem 10°—40° od punktu
fiksacji wzroku — poniewaz preciki sa czulsze na §wiatlo od czopkéw, przeto
slabe $wiatlo latwicj dostrzec ,katem oka”, niz patrzac wprost. Czopki grupuja
sie glownie w dolku srodkowym (blisko 2 min), lecz wystepuja takze w innych
czeiciach siatkowki, ogolem jest ich okolo 7 miliondw, i to glownie za ich
pomoca czlowiek poznaje szczegdly ogladanych obrazow.

Widkna nerwowe tworzace nerw wzrokowy niosa informacje ji Juz stosun-
kowo doéé mocno — nie st to j, jak
mozna by sadzic — nerwowe odwzorowame mapy” pobudzonych i nie
pobudzonych obrazow siatkowki, lecz glownie informacie o najwaznicjszych

obrazu, informacie o jego wezlowych
punktach, konturach i glownych obiektach. Miarg tego procesu jest stosunek
liczby aksonéw budujacych nerw wzrokowy do liczby receptorow: przy stu
milionach galkg oczng mamy nies-
pelna milion wiokien nerwowych w peczku wzrokowym; oznacza to, 7
przecietnic jeden akson przewodzi informacje przetworzona na podstawie
rozkladu pobudzenia ponad stu komérek receptorowych. Stopicr agregacji
informaci jest wigkszy dla precikow niz dla czopkow, jednak w odniesieniu do
obydwu typow zachodzi istotne
obrazu.

Dalsza droga impulsow nerwowych wytworzonych w siatkowce oka jest
doié zlozona. Pierwsza struktura, do ktorej docieraja wiokna nerwu wzro-
kowego, jest tzw. skrzyzowanie wzrokowe. Zgodnie z ogolna reguly lewa
polkula mozgu zawiaduje czynnosciami i czuciem prawej strony ciala i na
odwrét — prawa polkula obshuguje lewa czesé ciala. Wszystkie szlaki nerwowe
(2 wyjatkami, o ktérych nie warto tu wspominac) krzyzuja si¢ na wyzszych lub
nizszych pigtrach systemu nerwowego i docieraja do przeciwleglych czesci
mézgu, zatem sam fakt istnienia skrzyzowania wzrokowego nie budzi zdzi-
wienia. Wydaje si¢ logiczne i naturalne przypuszczenie, ze obraz odbierany
przez lewe oko trafia do prawej polkuli i vice versa. Jest to jednak przypusz-
czenie bledne: Przyroda wymylila to inaczej i znacznie madrzej. Podzial
przebiega mianowicie nie wedlug galek ocznych, lecz wediug polowek pola
widzenia — obrazy widziane obydwoma oczami w lewej polowie pola widzenia
trafiajg do prawej polkuli, obrazy zaé z prawej strony do lewej polkuli.
Osiggane jest to przez czesciowe skrzyzowanie widkien, mianowicie te czgsci
nerwu wzrokowego, ktére prowadza bodice z przysrodkowej (nosowei) czgsci
siatkowki obydwu galek ocznych podlegaja skrzyzowaniu, natomiast wiokna
przekazujace bodice od bocznych (skroniowych) cagsci galek ocznych skrzy-
zowaniu nie podiegaja. W polgczeniu 2 odwroceniem Dbum. bedacym
wynikiem oka, daje to 2ej
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czgici pola widzenia pomigdzy obie polkule. Warto zwrécié uwage na
operatywnosé i celowos¢ wskazanego schematu podziatu obrazu pomiedzy
polkule mézgowe: dzigki takiej wlasnie organizacji obraz przedmiotow, kto-
rymi mozna manipulowaé prawa reka, trafia do pélkuli sterujacej ruchami
tejze reki (to znaczy lewej). Podobnie kojarzenie bodicow pochodzacych
2 romych receptoréw jest przy podanej organizacii pola widzenia ulatwione —
informacje wzrokowe, stuchowe, dotykowe trafiaja do tej samej pétkuli i moga
byé lanm, kojarzone i koordynowane.

whasciwie 2 iu wiokien nerwo-
wych obydwu galek ocznych, trafiaja one do tak Zwanego ciala kolankowatego
bocznego. Tu bodice nerwowe podlegaja dalszej selekcji i przetwarzaniu, przy
czym wydobywane sq dalsze cechy charakteryzujgce rozpoznawany obraz
i dokonywana jest redukcja iloici informacji. Redukeja ta zachodzi jednak
W sposob ierny: sygnaly z peryferyjnych czeici siat-
kowki, dostarczane glownie przez preciki i opisujace zewngtrzne czgsci pola
widzenia (ogolem ponad 90% obserwowanego obszaru) zostaja silnie zredu-
Kkowane, co znajduje wyraz miedzy innymi w zmnijszonym udziale wiokien
prowadzacych informacje o tych fragmentach obrazu do wyszych picter
analizatora wzrokowego. Informacje z r:;onu dotka $rodkowego natomiast,
chociaz réwniez gleboko i sa nacz-
nie mniejszym stopniu.

Opis procesow zachodzacych w korze wzrokowej jest nadal w wysokim
stopniu hipotetyczny, chociaz badania neurofizjologiczne dostarczaja nowych
danych na ten temat. Wydaje sig rzecza bezsporna, ze im wyisze piwo systemu

tym bardziej

jest opis przetwarzancgo obrazu. W korze wzrokowe] Llnkallmwano komérki
reagujace na sig¢ bodzcow, od tego, w jakim
punkcie pola widzenia dany ksztalt sie pojawil, jaki mial kolor, jasnoéé czy
rozmiar. Podobnie wykryto i opisano komorki reagujace na ruch — bez
wgledu na ksztalt poruszajacego si¢ przedmiotu, kierunek ruchu i jego
szybkos¢. W rezultacie tych bardzo licznych, chociaz nadal dalekich od
kompletnoici, badari i analiz, wylania si¢ koncepcja funkcjonowania. kory

w ktorej obrazow ma charakter
opisu opartego na atry , relacjach i Taki
opis daje si¢ odwzorowa¢ w technice za pomocg gramatyk formalnych,
zblizonych do tych, na podstawie ktorych opracowywane sa jezyki progra-
mowania komputerow.

Oméwione zasady dziatania i struktura systemu wzrokowego czlowieka
moga byé przy budowie Systemow rozpozna-
wxnix obmzi)w, chociaz ohccnic takich prob naﬁlndowmc(wa jcst niewiele.

wezesniej unktow i
nych obrazu (opartym na zasadach intcwans, oboceiogel wydziclaniem
konturéw, linii i el obrazow, (ograni-
czonym zresz1a) procedur czyszczenia obrazu i jego przestrzennej filtracji na




Rysunck 10. Komputerowy system analizy i rozpoznawania obrazow CESARO (przy budowie
takich systeméw wykorzystuje si¢ wiedz¢ o zasadach przetwarzania informacji w systemic
wrrokowym crlowicka)

nicktorych mechanizmach dzialania siatkowki oka — niewiele jest prob
metod wykrytych w anali

Wydaje sig, 7 celowe jest upowszechnianic wiedzy na temat ‘moiwosci

takiego wzorowania i popularyzacia tych osiggnie¢ fizjologil, kiérych tech-

niczne e jest a efekty rokuja naj-

wicksze nadzieje. Miedzy innymi taki jest takze cel tej ksiazki.

Model systemu stuchowego

Zarbwno pod wzgledem waznoici biologicznej i spolecznej, jak i pod
wzgledem technicznej uzytecznosci, drugim co do waznosci duzym systemem
percepeyjnym czlowicka jest system shichowy.

Budowa systemu slichowego pozwala na wyréznienie dwu wyraznie
oddzielonych czgici: mechanicznej i nerwowej. Zasadnicze, ace
2 biocybernetycznego punktu widzenia procesy przetwarzania informagji
przebicgaja w czeici nerwowej systemu, jednak dla kompletnosci obrazu trzeba
koniecznie podda¢ analizie i dyskusji takie wstgpna, mechaniczng_czesé
systemu. W czeSci tej wyrozi¢ moz

2
ucho srodkowe i e. Zada-
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niem wszystkich tych Jjest ie sygnatu

majgcogo charakter fali rozprzestrzeniajacej sie swobodnie w wolnym polu
akustycznym wokol glowy, do styku z receptorami stuchowymi, ktrymi sa
tzw. komorki rzeskowe w narzadzie Cortiego.

Ucho zewnetrzne i érodkowe ma jedynie marginalny wplyw na proces
percepcji diwickow: rzeczywiste przetwarzanic sygnatu i jego analiza zacho-
dzaca natomiast w uchu wewnetrznym, ktorego zasadniczym elementem jest
$limak. Ten niewielkich rozmiarow narzad, ukryty w glebi masywnej kosci
‘nazywanej trafnie czgicia skalista kosci skroniowej, jest obszarem zadziwiajacej
metamorfozy. Fala dzwigkowa, ktéra dociera do przychtonki wypelniajacej
kanaly §limaka, jako podiuzna fala akustyczna, wprawia najpierw w drgania
tak zwang blong podstawna, rozgraniczajaca dwa kanaly: schody przedsionka
(w ktorych sig fala wywotana ruchami
strzemiaczka w okienku owalnym) i schody bebenka, ktorymi fala cisnieniowa
powraca ku podstawie $limaka, zamknigte elastycznym okienkiem. Pomiedzy
tymi dwoma kanalami mieici si¢ wypelniony $rédchlonka (plynem o innym
skladzie chemicznym niz przychionka) przewdd limakowy, w ktérym zloka-
lizowany jest przetwornik mechaniczno-nerwowy, zwany narzadem spiralnym
(Cortiego). Komérki receptorowe zlokalizowane w narzadzie spiralnym rejes-
truja drgania blony podstawnej, prekazujac do wyzszych pigter (nerwowych)

informace o amplitudzie tych drgatt w
punktach blony podstawnej. Potencjaly wywolywane ruchami blony w ko-
morkach receptorowych (tzw. rzgskowych, ze wzgledu na ich charakterys-
tyczna budowg) przetwarzane sa na standardowe sygnaly nerwowe przez
komorki dwubiegunowe (ncurony) zwoju spiralnego, zlokalizowanego u pod-
stawy $limaka. Dopiero serie impulsow z tego zwoju stanowia uzyteczna
dla mozgu informacje o sygnale diwickowym, przy czym zanim dotra
one do kory mozgowej i wezma udzial w procesach Kojarzenia, myslenia,
wnioskowania i podejmowﬂmz decyzji, podlega¢ beda wielokrotnemu i ztozo-

nemu droge stuchowa.
Zamiana fali déwigkowej w schodéw fonka na drgania
blony j jest najwaznicjszym procesem w icznej czesci ucha

Blona podstawna ma w swojej diugosci bardzo zréznicowane wlasciwosci
mechaniczne, co zasadniczo wplywa na postaé jej drgan pod wplywem fal
diwigkowych. U podstawy Slimaka blona jest cienka, lekka, sztywna i
sprezysta, natomiast w miar¢ posuwania si¢ w gore $limaka (lacznie tworza-
cego 2,75 zwitka na diugosci okolo 35 mm) blona staje sie grubsza, szersza (co
jest paradoksalne, gdyz kazdy kojarzy sobie $limaka z muszla, ktorej szerokosé
maleje ku  wierzcholkowi), ci bardziej wiotka i mnicj sprezysta.
W rezultacie fale o roznych czestotliwosciach (odpowiadajace tonom o réznej
wysokosci) pobudzajg do drga rozne punkty blony. Diwigki o wysokiej
czestotliwosci wzbudzaja blong zaraz u wejicia, przy podstawie $imaka,
natomiast im m/szy dzwigk, tym dalsze partie blony zostaja przezen pobu-
dzone do drgan.

B
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Ze Zlozonego przebiegu czasowego, jakim jest sygnal diwiekowy dociera-
jacy do ucha, w blonie podstawnej wydobyte zostaja skladowe o réznych
czestotliwosciach, a informacja o ich wajemnych i bezwzglednych amplitu-
dach jest glownym sygnalem przckazywanym do mozgu i podlegajacym
analizie i nerwowych
Nic dziwnego zatem, 7e W tcchmcznych systemach analizy i rozpoznawania
mowy lub w P , oceny_ sygnatow

, probuje si¢ nas i rejes-

trowane przebiegi na skladowe o roznych czgstotliwosciach za pomocg filtrow
lub cy , badz dokonuja Fouriera (np.
wykorzystujac modny ostatnio algorytm FFT). Pojawia si¢ przy tym jednak
pewna trudnosé. Wiele sygnatow diwickowych charakteryzuje sie widmem
zmiennym w czasie. Przykladowo, sygnal mowy formowany jest w trakcie
procesu artykulacji w ten sposéb, ze ruchy narzadéw mowy (warg, jezyka,
uchwy, mickkiego podnicbienia) formuja widmo dzwieku wytwarzancgo przez
struny glosowe w tempie, ktére trudno poréwnaé z jakakolwiek inna dziatal-
noicia czlowieka. Szybkie zmiany widma anahzowanego i rozponawancgo
sygnatu wymagaja metod analizy
nych skladowych o roznych wysokosciach dzwx;ku w sposob szybkl ratasn
precyzyjny. Tymczasem wszystkie znane metody analizy czgstotliwosciowej
sygnalow pozwalaja na tworzenic albo precyzyjnego, wysokorozdzielczego
widma, albo na szybka (z koniecznosci mato dokladna) analize. Zwiazek czasu
analizy sygnatu i jej dokladnosci zrost si¢ tak mocno ze $wiadomoscia
wszystkich, ktérzy zajmuja si¢ metodami cyfrowego i analogowego przetwa-
rzania sygnatow, ze nikt nie probuje nawet kwestionowac jego obiektywnego,
Koniecznego charakteru. Tymczasem w systemie stichowym czlowieka sprzecz-
noéé pomiedzy analiza szybka i dokladna wydaje si¢ nie istnie¢. Ucho
czlowieka potrafi opisywaé sygnal dswickowy réwnoczesnie dokladnie
(rozdzielczos¢ czestotliwosciowa ucha jest lepsza niz 0,5%, co oznacza, e przy
czgstotliwodci 1000 Hz wykrywane sa zmiany wysokosci tonu o 5 Hz), a takze
bardzo szybko (wykrywane sa i poprawnie \nt:rprcmwanc zmiany widma
analizatory moga
Kazde z tych osiagnigé z osobna swobodnic przekmczyc moina budowaé
aparaty o rozdzielczosci czestotliwosciowej rzedu ulamkow herca lub uklady
wykrywajace zjawiska trwajace milionowe czesci sekundy. Jednak laczne
uzyskanie poréwnywalnej z uchem selektywnosci i szybkosci dziafania wydaje
sig niewyl ic. Tym bardziej i jace staja si¢ badania
blccybemc(ycme, ktére byé moze wyjasnia, jak odpowiednie efekty osiagane
53 W systemi . Na tym etapie rozwazat mozna
ustalié jednu analiza caestotliwosciowa dzwieku, zachodzaca na blonie pod-
stawnej ucha Jest szybka procesy
ustalania si¢ drgan blony i nadazania za zmiennym spektrum sygnatu zachodza
w czasie tysiecznych czesci sekundy), jednak jej dokladnosé pozostawia bardzo
wicle do Zzyczenia. Tak zwana dobroé analizy, wyrazajaca si¢ stosunkiem
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wartosci okreslanej czgstotliwosci dzwigku do szerokoéci pasma, wyznaczaja-
cego blad lokalizacji czestotliwosci, wynosi dla blony podstawnej zaledwie
okolo 1, co oznacza, z szerokosé pasma jest w przyblizeniu rowna badanej
czgstotliwosci. W wyniku tego przy czestotliwoici 1000 Hz wykrywane sa
zmiany wynoszace minimum kilkaset hercow, co jest jawnic sprzeczne
2 wezesniej podanymi wynikami. Rozwigzanie problemu wskazanej sprzecz-
nosci tkwi w fakeie, 7 system shuchowy, obok mechanicznego analizatora
wysokoici diwigkow, w uchu
posiada jeszcze komponente nerwows, przetwarzajaca przesylane do mézgu
informacie.

Oczywiscie, z technicznego punktu widzenia, bardzo waine jest wykrycie

i okreflenie zasad sygnalu déwi w struk-
turach wyostrzajacych. Budujqc techniczne sieci neuropodobne mozna na-
Sladowaé procesy jakosci analizy ustalone dia

systemu stuchowego i mozna dzigki temu probowaé osiagnaé, podobne jak
wyst;pujqu: w uchu, parametry analizy — rownoczesnie szybkiej i precyzyjnej.
ilkakrotnie, ze drgania blony podstawnej rejestrowane sa
omérki recep W narzadzie
spiralnym (Cortiego). Komorki te, z charakterystycznymi rzskami, od ktérych
pochodzi ich czesto uzywana nazwa ,komérki rzeskowe”, umieszczone sa na
blonie podstawnej i drgaja Wraz z nia, rzeski zas, stykajac si¢ z blona
pokrywajaca, podlegaja przy tym ugieciu i naprezeniom tnacym, co za
posrednictwem zmian opornosci elektrycznej calej komorkl lransfommwanc

jest na zmienny potencjat yezny jej czesci
moZna przyjaé, ze im wicksze ugiecie rzgsek, tym silniejsza depolaryzacja
komérek, a tym samym silnicjszy sygnal. Elektryczny sygnal komérek rzgs-
kowych (ktére zreszta grupuja si¢ w dwa, wyraznie oddzielne, zespoly — tzw.
komorki zewngtrzne, w liczbie okoto 3500 sztuk, oraz komorki wewnetrzne,
w liczbie ponad 12000) odbierany jest i przetwarzany przez neurony zwoju
spiralnego. Neurony te zreszta moga by¢ takze podzielone na dwie grupy —
2 jednej strony wystepuja komorki, ktre zbieraja i przetwarzaja sygnaly
2 kilku zaledwie, blisko siebie polozonych, komorek rzeskowych, natomiast
obok nich wystepuja komérki, ktérych dendryt przekazuje pobudzenie kil-
kuset lub nawet kilku tysieey komérek rozlozonych wedruz Slimaka na
odcinku do kilku sig, 7e pierwsze
2 omawianych komorek, tak zwane ortoneurony, przesylaja informacie
o dokladnej lokalizacji czgstotliwosci dzwieku, natomiast drugie — spiro-
neurony, maja za zadanie szybkie orientowanie wyzszych pigter systemu
nerwowego o ogélnych cechach docierajacego sygnatu dswikowego. Takie
przypuszczenie oparte jest gléwnie na analizie topograficznej: prawdopodobnie
spironeuron za pomoca swojego dlugiego dendrytu usrednia bodice z komérek
rzgskowych, natomiast ortoneurony zdolne sa do roznicowania pobudzei
w réinych punktach. Sq jednak takze i odwrotne przypuszezenia, uwaza si
7e w dendrycie moze swojego rodzaju
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interferencia pomigdzy biegnaca fala mechaniczna (o predkosci zaleznej od
iwosci diwicku) iajaca si¢ w blonie j, a faly

si¢ w dendrycie spi (o predkosci zaleznej

od érednicy wiokna). Hipoteza oparta na zjawisku interferencji (lub sumowania
synfazowego, bo i taka nazwa jest uzywana) wspomnianych fal przewlduje

w Stos\mku do

podslnvlle 0 efektu olbiez i fal i xeleklmw
nicznego pobudzenia dendrytu, przy czym warunkiem podwyzszonej selek-
tywnosci spironcuronow musi byc jednakowa predkoé¢ fali mechanicznej i

propagacji sygnatu . Za istnicniem syn-
fazowego i w ktérych wyka-
zywano znacznie |=pm selektywnosc an.nzy sygnllow dzwwkowych prze-

nerwem (VIII stosunku do selek-

tywnosci obserwowancj na samej blonie podslawnej. Ormert st neurony
2woju spiralnego znacznie dokladniej lokalizuja czgstotliwosci niz receptory w
narzdzie Cortiego — a jest to efekt paradoksalny z tego rownicz powodu, ze
wspomniane neurony maja budowe komérek dwubiegunowych i nie mozna im
przypisaé zadnych funkc)l przetwarzania sygnalow opartych na oddzialywaniu

z innymi roblem lupouzy sumo-
wania i mnych 6 i sys-
temu shuchowego pozostaje jednak nadal z biologicznego punktu widzenia
otwarty, brak bowiem dowodow ekspe potwier-

dzajacych lub obalajacych mnozone hipotezy. Nie oznacza to jednak zupelnej
Jjalowosci tego tematu z punktu widzenia biocybernetyki. Przeciwnie, tworzone

ipotezy — nawet jedli nie wyjasniaja fenomenu biologicznego — moga byé
uzytecznym zrédlem inspiracji technicznych. Na podstawie hipotezy sumowa-
nia synfazowego podejmowano juz proby budowy ukladéw zwiekszajacych
selektywnos¢ analizy spektralnej sygnaléw, wprawdzie nie dzwigkowych, lecz
geofizyeznych — tym bardziej jednak trudnych do badania ze wzgledu na
bardzo niskie czestotliwosci. Wykorzystanie do rozkladu na komponenty
o réimych propagacji w § z
rozlozong przestrzennie funkcja przetwarzania sygnalu (przy uzyciu nowo-
czesnych srodkow mikroelektroniki) wydaje si¢ bardzo interesujace z punktu
widzenia wlelu zastosowani.

Dy analiza i dalsze zwi i ici sygnalow déwie-
kowych zachodzi w wyzszych pigtrach nerwowej czeéci systemu shuchowego,
ktéra pod wzgledem anatomicznym jest bardziej zlozona niz analizator
wzrokowy. Sygnaly ze zwoju spiralnego trafiaja (za posrednictwem wspom-
nianego nerwu stuchowego) do zlokalizowanych w moscie jader Slimakowych
(grzbietowego i brzusznego), nastepnie rozdzielaja si¢ i czgsé przechodzi do
wyzszych pigter po tej samej stronie ciala, wigkszo$¢ natomiast ulega skrzy-
Zowaniu i przechodzi na przeciwlegly strong, aby trafié (zgodnie z ogolna
zasada) do heterolateralnej polkuli mézgowej. Kolejne pigtra zawieraja jadro
oliwki (prawdopodobnie shuzace migdzy innymi do eliminacji zaktocen sygnalu
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przez porownywanie sygnalow docierajacych do obydwu uszu), wzgérek dolny
blaszki czworaczej (byé moze wspdldzialajacy w lokalizacji przestrzennej
irédla diwicku), cialo kolankowate przyérodkowe (tu stykaja si¢ drogi dwu
glownych analizatorow ciala: wzroku i sluchu), wreszcie kora mozgowa
W rejonie plata i i, a takie
ety sygnxlow

p:
Trudnosci anahzy procesow
analizatora rosng niewspdlmiernie z pigtra na p:;uo Wymka to z trudnej
dostepnosci odpowiednich oérodkow do badan czynnosciowych, z wplywu
innych drog i powiazan z licznymi strukturami mozgu, a takze z lawinowo
rosnicej liczby elementow nerwowych, angazowanych w analizg sygnatu na
kolejnych pietrach. Jak 6w w uchu jest
kilkanascie tysiecy, jednak neuronéw w zwoju spiralnym jest okolo 30 tysigcy
(jak z tego wynika, jeden receptor zaopatruje kilka do kilkunastu neurondw),
liczebnosé neuronéw w jadrach &limakowych i innych strukturach drogi
stuchowej, zlokalizowanych w moscie, szacuje si¢ na ponad 90 tysiecy, cialo
kolankowate i blaszka czworacza to znowu najmniej 400 tysiecy komorek,
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Rysunck 1. Obraz sygnalu diwigkowego wprowadzoncgo m celu rozpoznania) do pamigei
komputers. Podany przebieg odpowiada wypowiedzi rzeka’  (pracbiegajaeej 2 lewa na
prawo) odlozone s czstotliwoici diwicku, a na osi y [pmb jacej od tylu ku przodowi)
odkiadane sq jednostki czasu, of pionowa odpowiada encrgii m.gm W taki sam sposéb
odwzorowywany jest sygnal w systemic shuichowym czlowicka.
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wreszcie w korze mozgowej analiza bodzcow stuchowych zajmuje si¢ przynaj-
mniej 10 milionéw komérek. Jesli bra¢ pod uwage fakt, ze liczba potaczen
rosnie proporcjonalnie do kwadratu liczby neuronéw, to uzasadniona
wydaje si¢ teza o tak duzym stopniu zlozonosci wyzszych pigter systemu
stuchowego w jego czesci nerwowej, 7e nicrealne jest oczekiwanie na szcze-
golowe informacie strukturalne i czynnosciowe, nadajace si¢ do technicznego
wykorzystania. Niewatpliwic kiedy§ te struktury i czynnoici beda znane, nie
nastapi to jednak zbyt szybko — to wydaje sic pewne. Jedli cheemy wige juz
dzié korzysta¢ z sieci analizy
ciowej podobnie, jak to robi system sluchowy, to musimy sie opieraé na
hipotezach, W rozdziale, przy sieci
na zasadzlc hzmowan bocznych, wskazano na mozliwosé konstruowania sieci
0 blizonych do tu wiasnosci sieci ,wyos-
|rZa_|QCyCh" rezultaty analizy cz;smthwoscmwej dokonywdnej w uchu. Sieci te —
— moga maksima sygnatu, odzna-
czajacego si¢ lagodnym ksztaltem obwiedni. W duzej mierze analogiczne
zadanie maja sieci polepszajace nicostry” poczatkowo kontur widma otrzy-
manego z zestawu fitrow szerokopasmowych. Mozna wige, po odpowiednich
¢ sieé * w postaci
sieci wamwcwq z asymetrycznymi hamowaniami obocznymi w poszczegol-
nych warstwach, Sieé taka moze by¢ rozwazana jako model struktur neuro-
nowych wystepujacych w jadrach $limakowych, a ponadto jest ona bez-
posrednio przydatna do budowy struktur technicznych polepszajacych funk-
% e szybkich i zarazem sygnalow (nie tylko
diwiekowych).

Hipotetyczna struktura sieci z hamowaniem obocznym, realizujaca pos-
tulowane ,wyostrzanie” sygnalu dZwigkowego, opisana byla w wydanej
uprzednio w tej samej serii ksiazce dr Ewy Dudek-Dyduch, tam wigc nalezy
skierowa¢ bardziej zainteresowanego czytelnika.

Oméwienie w tym rozdziale tylko dwu systemow duzych analizatoréw
wrazeit zmy:lowych nie powinno wywolywaé odczucia, e tylko te systemy
. Przeciwnie, ba-
dane i modclcwanc sa wazystkic narzady zmyslow, takie i te, kibre s
specyficzne wylacznic dla zwierzat, a moga byé uzyteczne technicznie (np.
system echolokacji nictoperzy). Jednak ogromne znaczenie systemu Wzro-
kowego i shuchowego dla czlowicka i dla budowanych przez niego systemow
technicznych zadecydowalo o takim, a nie innym wyborze.

5~ Biooybernetyka



Zakonczenie

W ninicjszej publikacji autor zrezygnowal z przedstawienia dalszych
zagadniers zwiazanych z biocybernetyka. Uwaza bowiem, iz zbyt wiele szcze-
261w nie sprzyja wyrobieniu sobie ogolnego obrazu, a najwiekszym niepo-
wodzeniem, na jakie narazony jest popularyzator wiedzy, jest zmeczenie i nuda
czytelnika.
Zatem jeszeze tylko rzut oka wstecz na poznane treéci, na ciekawe byé
moze idee. Najwazrnejszy wniosck, jaki moina wyciagnaé na podstawie
jest motzliwe
jest i ulowc wykorzyslame wledLy o procesach zachodzacych w zywych
do ji nicktorych systemow technicz-
nych. Pomimo stalego posz;pu nauki, rozwoju techniki i sukcesow budow-
niczych rozmaitych urzadzeri, czterdziesci milionow lat rozwoju kregowcow
i trudny do okredlenia okres wazesnicjszej ewolugji prymitywnych form zycia
doprowadzil do nagromadzenia_takicj liczby biologicznych tozwiazaii”,
,patentow” i ,wzorow uz yeh”, ze z tego jest
zwyklg lekkomysinoscia. Nauczmy si¢ wiec patrze¢ na technikg okiem blologa.
a na zywy organizm okiem inzyniera, gdyz zapewne dzigki temu bedziemy
mogli lepiej rozumieé §wiat i siebie, a takze by¢ moze skuteczniej i rozwazniej
dzialaé. Do takiego wlasnie spojrzenia, do takiej zadumy i do takich efektow
ma sklaniaé ta ksiazka, a wszystko czego nie udato sie w niej zmiescié, moze
czeéciowo byé przeczytane z innych ksiazek, a czgiciowo powinno byé
przedmiotem dalszych badari, w ktorych liczy si¢ kazda otwarta glowa, kazda
para qu i kazdy wolny od uprzedzen, $miato myslacy czlowiek. Trzeba tylko
cheie¢ .




BIOCYBERNETICS

Summary

‘The book presents in a popular way selected topics of modern biocybernetics which cover the.

¢ of the subject. The roots and the role of biocybernetics in contemporary science is
highlighted. Author's personal opinion about future progress in this area as well as view of possible
impact on science and technology is expressed. The scope and object of biocybernetics is defined
and the frontiers e bmcybemﬂm and r=lmed sciences (cybernetics, bmmcs) are specified.

As the basic tool u modellin on
computers), it is briefly dcscnbed in the book. Specic problems of modzllmg of lving organsms
and their parts as el system of th
discussed systems are presented. A special attention was given o neural system, propines systems.
performing information processing functions as hormonal or immunological information systems
ae show

As the first step towards more sophisticated structures a single neural cell s described. Next
the examples of neuron-like networks for different purposes are presented. Beside basic problems
some more advanced subjects connected with learning properties of such systems and its
applications 1o signal processing and pattern recogaition are introduced. P Bl of
perceptual systems (particularly of hearing and visual ones) are discussed. Their utility in speech
and pattern recognition for industrial applications was stressed.

BUOKUBEPHETHUKA

Pesiome

Kiira conepaiT oBiniezocymiyio paspaGorky BOpaHbx mpoGie: BXOTLIAX B COCTaB
GHOKHGEPHETIKH, YHHTHIBAR COBPEMENHMI H OO X Hee TOTXO. [1PeACTARIEHO TPOHCKORTE-
Hite GHOKHOEPHETHKI J €& POb B CHCTEHE Hayk XX meka. Taxke IPEACTARICHO MHCHHE ABTOPA
© GyAyllew sHaueHAn GHOKHOGDHETHKW, HAYSHLX W TEXHHSCCKHX NMPOGACM, KOTOPHC BYAYT
PEIATIA C TOMONTO. o E
W BLIEACHO G Tax 13 (POHE 1RO KHOCPHETHHCCKO MPOBICMATHKH. KaK H Ha (Boite GawKoft
GHOKHOEPHETHKE — GHOHHKH

0CKOIBKO OCHOBHBIM OpYHEM GHOKHOEPHETHKH BIRIOTCH MATEMATHNCCKHC (H TAKKC
KOMITLIOTEDHAIE) MOEIH OTAETLHbX CHCTEM AHBOTO OPFAHHIA, B KHHFE ONHCANA B COKPAILCH-
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HOM B MeTomKa exerem ¢ ocobenmin

YHCTOM Tex CTICKTOB 1 TPOGTCM, KOTOPHIE CENGHHb IPH MOZAHPOBANMHK HEPBHOR CHCTHEMI

W PYTIX MHQOPMALMORHIX CHCTHEM XHBOTO Opraiswa. Ha 310N (JoHE pACCMOTPERO GO0~

FHYCCKHE CHOTEMb QO OCHOBHbiC MOPMAIIHH 05 IX CTPYKTYpE M OCHOBHBIX (pyWKILAX.

[p— iy HCPBHOIl GHCTHEMHE, XOTOpAS B AwHeHON OTHCaHA Gones

HOAPOGHO 10 oKD Apyrix cicrem
— Wveercs maay

BoTpesaembix
monyosorieero wipopaL

MOJCUPOBAIIA. WATEPECHAX, ¢ GHOKKGCPHETHACCKOR TOWKI pekin, (parveiTon
AR e oA Gk siaERs Semaol HEPBHOH KIIETKH 1 3aTCM NpE/CTABICHO
npwMEpH Mozeneit cerei pasworo npodirent
TPCACTARANO TAKKe Gonee TPOLSHHYTHIC BTEDE MPOBIEMH COSIHHNE & MORCTHPODGHHEM
Hpotceca OBYEHHA B HEPBOMOZIOGHAIX CETAX H OTHCAHO WX TDHMCHEHHE B OBIACTH HPCOGP-
J0BaHHA CHTHATOB W pactiovmananis o0pason. Ha oM done Gonee moapodo obcyxaeHo
MOACII TICPICTIUHONNbIX CHCTEM —OCOBCHHO CYXOBOH i SPHTCLHON CHCTCMB, H YKABAHO Ha
IPHIOHOCTS GHOKHOCPHETHKH B TEXHHHECKHX IPODIEMAX ABTOMATHYECKOrO PACTIOABAHIA Pesit
W TIpH COVIAMN BUIYRTOHMX CHTEM JUTH MPOMMILLICHHSX NPHMEHEHHH




