proteza moze zastapi¢ utracona reke czy noge?

Stwierdzitem, Ze na takie pytanie trzeba odpowie-
dzie¢ w dwoch roéznych kontekstach.

Jesli bra¢ pod uwage wyltacznie kontekst technicz-
ny, to mozna si¢ spodziewac, ze stale doskonalone
systemy tak zwanej sztucznej inteligencji doprowa-
dza w koncu do tego, ze mozliwosci 1 wlasciwos$ci
maszyny stang si¢ podobne do mozliwosci i wiasci-
wosci ludzkiego moézgu. Wskazatem zwlaszcza na
proces samodzielnego uczenia si¢ maszyn, jako na
czynnik bardzo sprzyjajacy ich doskonaleniu. Stara-

Natomiast jesli wzia¢ pod uwage kontekst biolo-
giczny, to zdecydowanie sceptycznie odniostem si¢
do mozliwos$ci technicznego protezowania catego
mozgu cztowiek w celach terapeutycznych. I do-
datkowo wyrazitem przekonanie, ze zycie duchowe
cztowieka nie redukuje si¢ do samej tylko biologicz-
nej aktywnosci mozgu, wigc nawet gdyby udato sie
zbudowa¢ system techniczny wiernie modelujacy
wszystkie procesy biologiczne toczace si¢ w mozgu,
to jednak nie bedzie to rownoznaczne z mozliwoscia
wykreowania sztucznego cztowieka.

fem si¢ jednak przy tym wykazac, ze w tej wzrastajg-
cej inteligencji maszyn nie ma zadnych zagrozen dla
czlowieka, bo maszyna moze posiag$¢ inteligencje
ludzkiego moézgu, ale nie bedzie w stanie nasladowac
jego intencjonalno$ci.
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O MODELOWANIE NEUROCYBERNETYCZNE
I SYMULACJA KOMPUTEROWA MOGA WNIESC
DO WIEDZY O MOZGU?
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Streszczenie

Badanie mozgu stalo si¢ na poczatku XXI wieku jednym z dominujgcych kierunkéw rozwoju biologii i me-
dycyny. Jednak ta ogromna ilo$¢ juz zdobytych informacji oraz ich szybki wzrost powoduja, ze coraz trudniej
te informacje ztozy¢ w jedna cato$¢, zrozumiec¢ ich znaczenie, stworzy¢ bazg dla ich systemowego traktowania
i wykorzystania we wnioskowaniu o charakterze przyczynowo-skutkowym.

Narzedziem, ktdére moze pomdc w syntezie wiedzy neurobiologicznej 1 w jej systemowym wykorzystaniu
moze by¢ modelowanie neurocybernetyczne. Metody budowy cybernetycznych modeli ztozonych systemow
potwierdzity swoja przydatnos¢ w technice (gdzie stuza na przyktad do kontroli montazu obiektow sktadajacych
si¢ z setek tysigcy elementow sktadowych — na przyktad duzych samolotoéw pasazerskich lub wojskowych) oraz
w ekonomii (gdzie wspomagaja ludzi przy podejmowaniu trudnych decyzji w warunkach globalnej gospodarki
i rosngcej konkurencji). Z modeli takich korzystajg fizycy badajacy $wiat czastek elementarnych oraz astrono-
mowie analizujacy powstanie i rozw0] Wszech$wiata, a takze chemicy projektujacy nowe zwiazki chemiczne.
Najwyzszy czas, zeby z zalet metod modelowania cybernetycznego skorzystata takze neurobiologia.

W artykule przedstawiono metody budowy modeli biocybernetycznych nadajace si¢ do tworzenia modeli
malych fragmentow moézgu (pojedynczych komoérek nerwowych lub sieci ztozonych z ich niewielkiej liczby),
a takze przedstawiono metodyke przechodzenia od modeli fragmentoéw do modeli cato$ci za pomocg agregacji
elementow sktadowych dla uzyskania modelu catego ztozonego systemu. Przy stosowaniu opisanych me-
tod ogromnie pomocna jest mozliwos¢ postuzenia si¢ symulacja komputerowa dla kontroli dziatania modeli
elementow sktadowych oraz do antycypacji dziatania systemow powstajacych z potaczenia tych elementow
sktadowych.



Abstract

At the beginning of the 21st century, the brain study became one of the dominant directions of the deve-
lopment of biology and medicine. However, this huge amount of information already gained and their rapid
growth make it increasingly difficult to put this information together, understand their meaning, create a basis
for their systematic treatment and use in the conclusion.

A tool that can help in the synthesis of neurobiological knowledge and its systematic use may be neurocy-
bernetic modeling. Methods of building cybernetic models of complex systems have confirmed their useful-
ness in technology (where they serve, for example, to inspect the assembly of objects consisting of hundreds
of thousands of components - for example, large passenger or military planes) and in economics (where they
assist people in making difficult decisions in global conditions economy and growing competition). Such mo-
dels are used by physicists studying the world of elementary particles and astronomers analyzing the origin
and development of the Universe as well as chemists designing new chemical compounds. It is time for the
neuroscience to benefit from the cybernetic modeling methods.

The article presents the methods of building biocybernetic models, suitable for creating models of small
brain fragments (individual nerve cells or networks composed of a small number of neurons), and the me-
thodology for moving from fragment models to whole models using aggregation of components to obtain a
model of the whole complex system. When using the described methods, it is extremely helpful to be able to
use a computer simulation to control the operation of component models and to anticipate the operation of

systems resulting from the combination of these components.

Wstep

Badanie mozgu stalo si¢ na poczatku XXI wieku
jednym z dominujacych kierunkéw rozwoju biologii
i medycyny. Badacze uzbrojeni w coraz doskonalsza
aparatur¢ gromadzg o nim coraz wigcej informacji
(Ryc. 1). Dzigki rozwojowi mikroskopii oraz technik
obrazowania medycznego coraz doktadniej poznaje-
my jego morfologi¢. Poznaliémy biochemi¢ proce-
sow zachodzacych w mozgu na poziome calego or-
ganu, na poziomie poszczegdlnych jego komorek i na
poziomie struktur subkomorkowych. Eksperymenty
in vitro i1in vivo, a takze obserwacje i badania klinicz-
ne pozwalaja pozna¢ w stopniu wczesniej nieosiggal-
nym fizjologi¢ calego mozgu oraz jego anatomicznie
i funkcjonalnie wydzielonych czgéci. Badania neuro-
biologiczne pozwalajg mierzy¢ i ocenia¢ aktywno$¢
bioelektrycznag i biochemiczng tkanek i komodrek ner-
wowych, a takze ich wydzielonych czgsci (na przy-
ktad synaps). Poznalismy tez rézne formy patologii
moézgu i coraz lepiej radzimy sobie z ich diagnostyka
1 terapia.

Na pozor mozna by sadzi¢, ze o moézgu wiemy juz
niemal wszystko.

Niestety, ta nadzieja, ze wiemy juz tak duzo, iz
moézg nie ma juz przed nami zadnych tajemnic jest
nadzieja ztudna. Wynika to z faktu, ze kazda z me-
tod badania i analizy funkcjonowania mézgu dostar-
cza wiedzy jednostronnej. Mozemy si¢ dowiedzie¢
osobno, jak mozg jest zbudowany, jakie proce-
sy bioelektryczne w nim zachodza, jakie zjawiska

chemiczne im towarzysza itp. — natomiast kazdy
z tych zestawow wynikow badan naukowych i zwia-
zanych z nimi zasobéw wiadomosci dostarcza innej
wiedzy fragmentarycznej, trudnej do zestawienia
z wynikami innych badan prowadzonych wedtug zu-
pelnie innej metodologii. Obrazowo mozna to porow-
na¢ z sytuacja przedstawiong na rycinie 2.

Na rysunku tym pokazano, ze skomplikowane troj-
wymiarowe bryly moga dostarcza¢ réznych obrazow
cieni, gdy sie je o$wietli z roznych kierunkéw. Zaden
z tych obrazéw nie przekazuje catej wiedzy o bada-
nej bryle, a odtworzenie jej rzeczywistego ksztaltu
na podstawie tych fragmentarycznych obrazéw jest
bardzo trudne. Analogia z sytuacja, z jaka mamy do
czynienia przy badaniach mézgu, jest chyba oczywi-
sta: kazda z uzytych metod badawczych jest jak snop
$wiatta skierowany w jednym ustalonym kierunku.
Kazda dostarcza wiec jakiej$ fragmentarycznej in-
formacji o tym zlozonym tworze, ale ztozenie tych
informacji w jedna cato$¢ jest naprawde trudne.

Stopien trudnosci zwigksza dodatkowo fakt, ze
metodologia badan biologicznych zaktadata (od za-
wsze!), ze jesli jaki$ obiekt badan byt zbyt ztozony,
zeby go zbada¢ w catosci, to dokonywana bytla jego
dekompozycja na elementy prostsze (Ryc. 3), ktore
po kolei byly poddawane badaniom. Na og6t badanie
tych czgsci jest skuteczne, wigc uzyskujemy bogata
kolekcje wiadomosci o rozwazanych czgéciach. Po-
wstaje tylko pytanie, jak z wynikéw badania czesci
zrekonstruowaé wiedzg o catosci?
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Ryc. 1. Rozne zrodta pozyskiwania wiedzy o mozgu.

Ryc. 2. Skomplikowane bryty moga dawac rézne obrazy (cienie) przy
oswietleniu ich z réznych kierunkéw. Omowienie w tekscie. (zrodto:
https://www.investigacionyciencia.es/images/17843/articlelmage-
Thumbnail.jpg , dostep 12.12.2017)

Taka szans¢ stwarza neurocybernetyka. Jest to
nowa dziedzina wiedzy, ale warto wiedzie¢, ze po-
wstata juz monografia (zamdéwiona przez Wydaw-
nictwo Uniwersytetu Warszawskiego), ktora zbiera

Eksperymenty na
koméarkach i tkankach
(in vitro)

\ Eksperymenty
“\na zwierzetach
(in vivo)

Ryc. 3. Badania biologiczne w duzej mierze polegaja na tym, ze majac
ztozony system, z ktorym nie potrafimy sobie poradzi¢, dzielimy go na czesci
i badamy te czgscei, co jest na ogot prostsze. (zrodto: http://medicalcollege.ru/
imaginator/Illusioms/505ff0a97754e.jpeg, dostep 12.12.2017)

najwazniejsze dane na temat jej zakresu, przedmiotu
i metodologii [4]. O tym, ze ksigzka ta rzeczywiscie
toruje droge nowym obszarom poznania, $wiadczy¢
moze fakt, ze zostata ona natychmiast przettumaczona
na jezyk rosyjski i wydana takze w Moskwie (Ryc. 4).
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Ryc. 4. Okfadka pierwszej ksiazki o neurocybernetyce w wersji
oryginalnej (po polsku) i w rosyjskim tlumaczeniu.

Modelowanie w nauce i w technice

Problemy podobne do opisanych w poprzednim
rozdziale napotykali wczesniej badacze materii nie-
ozywionej (fizycy i chemicy), a takze specjalisci
nauk technicznych, ekolodzy, socjolodzy oraz eko-
nomisci. We wszystkich wymienionych dziedzinach
istotny postep udato sie uzyskaé, gdy badaniom em-
pirycznym towarzyszyly proby zbudowania i wy-
korzystania modeli matematycznych. Tworzenie
takich modeli w naukach $cistych rozpoczeto sie od
fundamentalnej pracy Izaaka Newtona zatytutowane;j
Philosophiae naturalis principia Mathematica (Ryc.
5). Tytut ten mozna swobodnie przettumaczy¢ jako
»Matematyczne podstawy wiedzy o przyrodzie”. Ta-
kie thumaczenie wydaje si¢ lepsze niz dostowne thu-
maczenie z taciny (,,Matematyczne zasady filozofii
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Ryc. 5. Dzielo Izaaka Newtona, ktore zapoczatkowato stosowanie modeli
matematycznych w naukach przyrodniczych. (zrédto: https://commons.
wikimedia.org/wiki/Category:Philosophiae Naturalis Principia_
Mathematica#/media/File:Principia.jpg, dostep 12.12.2017)

naturalnej”) — bo jest dla wspolczesnego czytelnika
bardziej zrozumiale. Z rysunku 5 mozna odczytac, ze
ksigge te opublikowano 5 lipca 1687 roku — i byla to
data przetomowa w historii nauki. Od tego czasu w
wigkszym lub mniejszym stopniu wszystkie kolejne

odkrycia w dziedzinie fizyki (i w nieco inny sposob
takze w chemii) byly poprzedzane tworzeniem mode-
li matematycznych, ktoére pomagatly zaplanowac eks-
peryment, umozliwialy poprawng interpretacj¢ jego
wyniku, 1 stanowity podstawe do praktycznych zasto-
sowan odkrycia — migdzy innymi w technice (Ryc. 6).

Ryc. 6. Wigkszos$¢ urzadzen technicznych powstaje dzi§ w taki sposob,
ze najpierw tworzone sg modele komputerowe, a dopiero potem maszyna
jest realizowana w rzeczywistosci. (zrodto: https://impactlabs.mit.edu/
sites/default/files/images/cad2.png, dostep 12.12.2017)

Modelowanie w biologii i medycynie

Natomiast w badaniach biologicznych modelo-
wanie matematyczne bylo przez wiele lat nieobec-
ne, gdyz wierzono, ze ogromna ztozono$¢ obiektow
i proces6Ow biologicznych w praktyce uniemozliwia
stworzenie adekwatnych modeli, ktore by mogly by¢
rzeczywistym narz¢dziem badawczym, a nie tylko
sposobem matematycznego opisania tego, co i tak
dobrze wiadomo.

Jednak zalety modelowania jako metodyki poma-
gajacej w osigganiu rozmaitych celow (Ryc. 7) nie
mogly by¢ w nieskonczonos$¢ ignorowane, takze na
gruncie biologii i medycyny. Zresztg zalety tworzenia
1 wykorzystywania modeli i komputerowych analiz
w biologii poznali najwcze$niej genetycy, zmierza-
jacy wytrwale przez szereg lat do odczytania geno-
mow — najpierw najprostszych organizmow (wirusow
1 bakterii), a potem zwierzat o coraz wigkszej ztozo-
nosci, az do odczytania genomu czlowieka wiacz-
nie. Zadanie bylto zbyt ztoZzone, Zeby jest rozwigzac
»wprost”, badajac systematycznie tancuchy DNA
odcinek za odcinkiem. Dlatego zastosowano rozne
techniki dzielenia DNA na mate odcinki i analizowa-
nia ich struktury, a potem skladania tych informacji
czgsciowych w jedng catos¢. Zastosowanie tej techni-
ki sekwencjonowania nazywang shotgun sequencing
doprowadzito do tego, ze juz 14 kwietnia roku 2003
opublikowano dokument powiadamiajacy o zakon-
czeniu sekwencjonowania 99% genomu z trafhoscia
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Ryc. 7. Obszary, w ktorych najczgsciej korzysta si¢ (z powodzeniem!) z modeli.

99,99%. Elementem decydujgcym dla uzyskania tego
sukcesu bylo zastosowanie modelowania komputero-
wego i szeroko rozumianej bioinformatyki.

Modele w neurocybernetyce

Mozg jest kolejnym systemem biologicznym, kto-
rego zlozonos$¢ nie pozwala na poznanie go metoda-
mi ,,wprost”. Dlatego podj¢to liczne proby budowy
r6znych modeli poszczegodlnych fragmentow mozgu,
oczekujac, ze te modele bedzie mozna potem ztozy¢
w cato$¢, uzyskujac holistyczny model pozwalajacy
zrozumie¢ fenomen moézgu — dla samego mozgu nie-
poznawalny. Tegoroczny (2018) ,,Tydzien mozgu”
w Krakowie, w ramach ktorego prezentowany bedzie
miedzy innymi wyktad nawigzujacy do tego artykutu,
ma dedykacje: ,,Pamigci prof. Jerzego Vetulaniego”.
Warto wigc przytoczy¢ jedng z bardzo trafnych ocen,
wyglaszanych czgsto przez prof. Vetulaniego. Otdz
moéwil on, ze gdyby mozg czlowieka byl tak prosty,
ze moglibysmy go zrozumieé — to i tak bysmy go nie
zrozumieli, bo mielibysmy zbyt prymitywny mozg.

Rzeczywiscie, proba zrozumienia mozgu za
pomocg samego tylko mozgu przypomina probe

podniesienia siebie samego do gory metoda ciggnig-
cia za wlosy. Wprawdzie baron Miinchhausen prze-
chwalat sie, Ze ciggnac sam siebie za wlosy wydobyt
z topieli nie tylko siebie, ale i swego konia — ale jako$
nikt mu nie wierzyt (Ryc. 8).

Od lat budowane sa rézne modele fragmentow
moézgu. Droga, jaka w tym celu trzeba przeby¢, jest
naszkicowana skrotowo na rycinie 9.

Pierwszym etapem, oznaczonym na rysunku literg
A, sg oczywiscie rozmaite naukowe badania mozgu
ijego fragmentdw. Badania te prowadzone sg roznymi
metodami (por. Ryc. 1) i dostarczaja ogromnej liczby
danych szczegotowych, symbolicznie zaznaczonych
na rycinie 9 w polu oznaczonym literg B. Nalezy do-
da¢, ze w rzeczywistosci tych danych naukowych ze-
branych na temat mozgu jest o wiele wiecej, niz ksia-
zek pokazanych na prezentowanym obrazku. Blizsza
prawdy jest sytuacja narysowana na rycinie 10,
w ktorej badacz budujacy model jest wrecz przytto-
czony ogromng liczbg dostepnych danych.

Nie dos¢, ze danych zrodtowych do budowy mode-
lu jest tak duzo, to dodatkowsg trudnos¢ sprawia fakt,
ze sg one zebrane w formie trudnej do przeksztatce-
nia w potrzebny neurocybernetyczny model. Sg to



bowiem typowo opisy tekstowe, rysunki, zdjgcia,
rejestracje pochodzace z réznej aparatury pomiaro-
wej, a takze szczegotowe tabele, wykresy, diagramy
— wszystko bardzo rzetelne i czytelne dla innych ba-
daczy, ale bardzo odlegle od tego, czego potrzebuja
tworcy modeli, a zwlaszcza symulacji komputero-
wych. Dlatego niezb¢dnym krokiem poprzedzajacym
budowe modelu jest proba matematycznej formaliza-
cji posiadanych informacji, oznaczona na rycinie 9
litera C.

Majac opis rozwazanego obiektu w postaci for-
malnej (matematycznej), mozna podja¢ probe budo-
wy modelu komputerowego (symulacyjnego). Mo-
del taki pozwala bada¢ wlasciwos$ci modelowanego
obiektu na drodze eksperymentéw obliczeniowych,
co bywa niekiedy nazywane experiment in computo -
w nawiazaniu do tradycyjnie stosowanych w biologii
metod okreslanych jako experiment in vitro (badania
z uzyciem preparatow biologicznych umieszczonych
w probowkach) oraz experiment in vivo (do§wiadcze-
nia wykonywane na zwierzgtach). Petny schemat po-
stepowania wiodacego do zbudowania modelu mo-

Ryc. 8. Zartobliwe przypomnienie o przechwatkach barona Miinchhausena, ~ zgu (a doktadniej — jego fragmentow) przedstawiono
wykazujacych pewne podobienstwo z proba zrozumienia tajemnic mozgu na nku 11

za pomocg samego tylko mozgu. (zrédlo: http://halweb.uc3m.es/esp/ fysunku 1.
Personal/personas/jmmarin/esp/Boots/Munch.jpg, dostep 12.12.2017)

Ryc. 9. Kolejnos¢ dziatan przy budowie modelu mézgu (a raczej jego fragmentow). Omowienie w tekscie.



Rys. 10. Zartobliwe przedstawienie ogromnej liczby danych, z jakimi musi
si¢ zmierzy¢ tworca neurocybernetycznego modelu mozgu.

eksperymenty

dane

niu rzeczywistego neuronu. Ale ta prostota okazala
si¢ sila tego modelu. Tworzone przy jego pomocy
struktury potrafity w sposob bardzo przekonujacy na-
sladowac rézne proste mechanizmy neurobiologiczne
(na przyktad odruch warunkowy Pawlowa, efekty ha-
mowania obocznego, w strukturach nerwowych prze-
twarzajgce sygnaty pochodzace z receptorow, procesy
uczenia si¢ 1 samouczenia i wiele innych). Przyktady
takich modeli sg opisane w publikacjach i ksigzkach,
ktorych wykaz znajduje si¢ na koncu artykutu.
Nieoczekiwanie dla samych badaczy zajmujacych
si¢ probami modelowania fragmentow systemu ner-
wowego, tworzone przez nich struktury okazaly sie¢
bardzo przydatnymi narzedziami do rozwigzywania
roznych praktycznych probleméw informatycznych
i daty poczatek obszernej galezi sztucznej inteligencji,
znanej pod nazwg Sieci Neuronowe [2, 3] (Ryc. 13).
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Rys. 11. Schemat postgpowania zmierzajacego do budowy modelu neurocybernetycznego.

Najprostsze modele neurocybernetyczne

Pierwsze prace dotyczace modelowania cyberne-
tycznego struktur neurobiologicznych pojawity si¢
jeszcze w potowie ubieglego wieku. Przyjeto wte-
dy bardzo uproszczony model pojedynczej komorki
nerwowej (Ryc. 12), ktorego dzialanie bylo tylko
w grubym przyblizeniu wzorowane na funkcjonowa-

Jak modelowanie neurocybernetyczne moze po-
moc w zrozumieniu mozgu?

Modele neurocybernetyczne sg narzgdziem, ktore
docelowo moze pomdc w pokonaniu problemu zilu-
strowanego na rycinie 10. Jest to mozliwe, gdyz jesli
potrafimy opisa¢ w formie modeli neurocybernetycz-
nych poszczegbdlne elementy rozwazanej struktury,
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Ryec. 13. Tak zwana sie¢ neuronowa — oparte na bazie neurocybernetyki
narzedzie sztucznej inteligencji, uzywane do rozwigzywania roéznych
praktycznych problemow.

to stosujac proste reguly mozna uzyska¢ model ca-
lej struktury. Odpowiednia przykladowa sekwencja
dzialan przedstawiona jest na kolejnych rysunkach
od numeru 14 do 18. Powoduje ona, ze skompliko-
wany system przedstawiony na rysunku 14 moze by¢
zredukowany do pojedynczego modutu, ktorego opis
formalny mozna precyzyjnie ustali¢ na podstawie
opisow elementow sktadowych (okreslonych w na-
stepstwie ich oddzielnych badan) poprzez stosowanie
dobrze zdefiniowanych i sprawnie funkcjonujacych
zasad i regut.

Neuron — najprostszy model
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Ryc. 14. Przykladowa struktura systemu, ktorego elementy skladowe
zostaty skutecznie zamodelowanie (oznaczenia od A do R symbolizuja tak
zwane transmitancje modeli elementow sktadowych).

Ograniczenia napotykane przy stosowaniu metod
neurocybernetycznych

Byloby nadmiernym uproszczeniem twierdze-
nie, ze naszkicowana wyzej (oczywiscie w duzym
uproszczeniu) droga do uzyskania neurocybernetycz-
nego modelu moézgu jest tatwa do realizacji. Gtow-
na trudno$¢ wynika z faktu, ze mozg jest systemem
ztozonym z ogromnej liczby elementéw, potaczo-
nych ze sobg w spos6b niestychanie skomplikowany
i nie do konca jeszcze poznany. Porownujac rozmiary



Ryc. 15. Wyodrebnienie podsystemow sktadowych, dla ktorych trans-
mitancje zastgpcze mozna ustali¢ stosujac znane reguly.

-

Ryec. 16 Schemat zastepezy systemu po pierwszym etapie agregacji jego
struktury.
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Ryc. 17. Ponowne zastosowanie tych samych regut pozwala na dalsze
zredukowanie modelowanej struktury.
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Ryc. 18. Ostatni krok procedury prowadzi do ,,zwinigcia” catego systemu
do pojedynczego bloku
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Ryec. 19. Prawdziwy mozg jest tyle razy wigkszy (w sensie liczby elementéw) od modelu w postaci sieci neuronowej, ile razy wigksza jest $rednica

Ziemi od gtowki szpilki.



(mierzone liczbg elementow funkcjonalnych) bio-
logicznego moézgu i tworzonych we wspotczesnych
komputerach modeli neurocybernetycznych docho-
dzimy do wniosku, Ze jest to proporcja podobnego
rzedu, jak stosunek objetosci catej kuli ziemskiej do
objetosci gtowki szpilki (Rye. 19).

Nie znaczy to jednak, ze modele neurocyberne-
tyczne muszg by¢ tak bardzo ubogie w stosunku do
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wszystkich znanych systemow nerwowych zwierzat.
Wprawdzie w przypadku krewetki czy muchy nie
mozna mowi¢ o mozgu jako takim, ale z pewnoscia
stworzenia te maja sprawny system nerwowy, dzigki
ktéremu moga odbiera¢ bodzce pochodzace z oto-
czenia, sterowa¢ swoim zachowaniem i osiaga¢ za-
mierzone cele (zdobycie pozywienia, ucieczka przez
zagrozeniem, czynnosci zwigzane z rozmnazaniem
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Structural complexity of the system (number of synapses)

Ryc. 20. Poréwnanie ztozonosci budowy i sprawnosci funkcjonowania réznych systemow neurocybernetycznych — naturalnych i sztucznych. Omowienie

w tekscie.

Ryc. 21 ,,Farma komputeréw” przystosowana do modelowania duzych
systemow neurocybernetycznych (pokazano Linux cluster CCortex).

Ryc. 22. Przyszte modele neurocybernetyczne beda lokowane na super-
komputerach, takich jak Prometheus. (zrodto: http://www.wiz.pl/images/
pro2.jpg, dostep 12.12.2017)



itp.). Na rycinie 20 mozna zobaczy¢, jak silnie zroz-
nicowane sg pod wzgledem zlozonosci budowy
i sprawnosci funkcjonowania systemy nerwowe roz-
nych istot zywych. Nalezy podkresli¢, ze zarowno 0§
pozioma, opisana ,,Structural complexity of the sys-
tem (number of synapses)” (Strukturalna ztozono$¢
systemu mierzona liczba synaps), jak i o§ pionowa,
opisana ,,Speed of the system functioning” (Szybkos¢
dziatania systemu) sa wyskalowane logarytmicznie.
Oznacza to, ze jednakowe odstepy na tych osiach
oznaczaja odpowiednie wartosci dziesigciokrot-
nie zwigkszone: 10, 100, 1000, 10000, 100000 itd.
Wprawdzie osie nie sg wyskalowane (nie podano
konkretnych wartosci w konkretnych miejscach), ale
proporcje mozna odczyta¢. Na rysunku tym widac,
ze nasze modele neurocybernetyczne sg na razie bar-
dzo ubogie. Zaréwno pod wzgledem stopnia ztozono-
$ci, jak pod wzgledem szybkosci dzialania ustgpuja
nawet systemowi nerwowemu muchy, nie mowigc
o ssakach, a zwlaszcza o cztowieku. Ale po pierwsze
istnieja zywe stworzenia, ktorych system nerwowy
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Streszczenie

IAGNOZOWANIE I LECZENIE
GUZOW MOZGU U LUDZI

Glejak wielopostaciowy (glioblastoma) jest najcze¢sciej wystepujaca postaciag nowotworu glejopochodnego
moézgu u dorostych. Komorki glejaka charakteryzuja sie niekontrolowang proliferacja, dynamiczng angiogeneza,
inwazyjnym wzrostem, zdolno$cia do unikania apoptozy i naciekania sgsiadujacych tkanek moézgu.

Najczesciej stosowanym podejsciem terapeutycznym w leczeniu wysokoztosliwych glejakow jest polaczenie
resekcji chirurgicznej z chemio- i radioterapia. Sredni czas przezycia chorych, mimo wdrozenia intensywnego

leczenia, czesto nie przekracza jednego roku.



