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Abstract

Modelling of the human brain was the initial goal of the first applications of neural networks. Later it
appeared, that artificial neural networks became a very useful and effective tool in modelling of complex
problems in almost all domains. The objective of the work is the presentation of the results of research
conducted nowadays in the field of the original applications of newral network approach, which were focu-

sed on modelling of brain functionality.

1. WPROWADZENIE

Sieci neuronowe sa dzi$ narzedziem powszechnie
znanym i chetnie stosowanym. Nie zachodzi juz obec-
nie potrzeba wyjasniania, jakie zalety metodologicz-
ne i praktyczne ma ich stosowanie (Duch i in., 2000)
ani thimaczenia, czym one wiasciwie sg (Tadeusie-
wicz, 1993). To juz wszyscy wiedza. Warto jednak
zastanowic si¢, czy uzywanie sieci neuronowych jako
sprawnego narzgdzia obliczeniowego do rozwiazywa-
nia roznych problemoéw technicznych jest rzeczywi-
scie tym, co wylacznie mozemy robic. Otoz nie ko-
niecznie. Majac obecnic dobrze rozwinigte i tatwo
dostepne systemy shuzace do tworzenia, uczenia i eks-
ploatowania sicci neuronowych (na przyktad pakiet
Statistica Neural Networks (Lula 1 Tadeusiewicz,
2001)) mozemy bez trudu zbudowac sie¢ o dowolnej
strukturze 1 zbadac jej zachowanie w dowolnych wa-
runkach.

W tej sytuacji mozna sobie przypomniec, od cze-
go sig zaczeta przygoda ludzi z sieciami neuronowy-
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mi — i probowac¢ powroci¢ do tych zrodet. Mato kto
juz dzisiaj pamigta, ale pierwsze sieci neuronowe bu-
dowano bynajmniej nie po to, zeby nowymi metoda-
mi rozwigzywac trudne problemy informatyczne.
W czasach pionierskich badan w tym zakresie usito-
wali$my za pomocg sieci neuronowych naprawde mo-
delowaé funkcjonowanie rzeczywistego mozgu. Jed-
ni dokonywali tego w celach czysto poznawczych
(Tadeusiewicz, 1974), inni tworzyli neuropodobne mo-
dele dla potrzeb diagnostyki i terapii (Mikrut i Trab-
ka, 1986). Nie zawsze zreszta siggano przy tym do
mozgu cztowicka (Tadeusiewicz, 1991), bowiem
ogromna ztozono$¢ ukfadu nerwowego powodowata,
ze niezwykle trudne byty proby modelowania mozgow
nawet bardzo malo skomplikowanych zwierzat (Ta-
deusiewicz, 1979), niemniej cel, jaki przy$wiecat tym
pierwszym badaniom (Tadeusiewicz, 1974) byl bar-
dzo daleki od dzisiejszego utylitaryzmu. Badacze sta-
wiali sobie glownie cele poznawcze (Bower, 1992)
i osiggali je (Traub, R.D., 1982), uzyskujac na tej dro-
dze nawet tak znaczace sukcesy, jak praca (Hodgkin
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1 Huxley, 1952), za ktora autorzy otrzymali Nagrode
Nobla.

W AGH te badania sieci neuronowych, ukierun-
kowane na poznanie droga modelowania ich wiasci-
woscl wystepujacych w zywych organizmach, prowa-
dzone byly od lat 70. (por. np. Tadeusiewicz, 1974),
a badacze, ktorzy je prowadzili, uzyskiwali migdzy in-
nymi stopnie naukowe (Majewski, 1981; Mikrut,
1985) oraz warto$ciowe, pionierskie w tamtych cza-
sach publikacje (por. Majewski, 1981; Mikrut i Ta-
deusiewicz, 1978). Wypracowane w tym okresie me-
tody (Tadeusiewicz, 1985) oraz narzedzie
informatyczne (Mikrut, 1985) sq zresztg stosowane do
dzisiaj.

2. JAKIE DZIS MOZE BYC
ZASTOSOWANIE SIECI
NEURONOWYCH DO BADANIA
MOZGU?

2.1. Przeslanki podjecia rozwazanego tematu

Z przedstawionego wyzej omowienia jasno wyni-
ka, ze w pionierskim okresie badan nad sieciami neu-
ronowymi byly one w wigkszym stopniu narzedziem
poznania moézgu, niz narzg¢dziem rozwiazywania prak-
tycznych problemow —na przyktad technicznych. Jaki
jest jednak sens powracania do tego watku po latach?

Otoz jak wspomniano wyz¢j — badacze sieci neu-
ronowych w pewnym sensie stali si¢ ofiarami wlasne-
go sukcesu. Fakt, ze wszyscy, wszedzie, stale stosuja
sieci neuronowe do rozwigzywania wszelakich pro-
bleméw: naukowych, technicznych, medycznych
1 ckonomicznych, spowodowat, ze badania takie wia-
Sciwie si¢ zbanalizowaty. W tym obszarze trudno jest
napisa¢ wartosciowa pracg noszaca znamiona nauko-
wej oryginalnosci, a gdy juz si¢ taka prace napisze —
to trudno jest przekona¢ wydawcg warto$ciowego cza-
sopisma oraz recenzentdw, ze nie jest to po prostu jesz-
cze jedna praca z cyklu ,,zastosowanie sieci neurono-
wych do...”.

Podobnie jest z konkursami o granty, z rozprawa-
mi na stopnie naukowe, z monografiami profesorski-
mi — w obszarze typowych zastosowan sieci neurono-
wych nie ma juz po prostu miejsca na istotne naukowo
nowosci, bo tak wielu robito tam tak wiele i tak cze-
sto, ze pozostalo juz tylko wydeptane klepisko.

Nie przeczg, ze w wielu obszarach zastosowan,
dzigki madremu uzyciu sieci neuronowych, mozna
wcigz jeszeze uzyskiwac niebanalne wyniki, ale ich
wartoS¢ polega na tym, co dzigki sieciom udaje sie
osiagnac w dziedzinie, bedacej obszarem ich zastoso-
wan (na przyklad w metalurgii, skoro pisze ten tekst
w zwigzku z konferencja NeuroMet). Jednak dla ba-

daczy sicci neuronowych jako takich ubywa przed-
miotu badan, wigc warto sig¢ zastanowi¢ nad tym, co
dalej?

Nowe oczekiwania dotyczace znalezienia obszaru
uzytecznych naukowo badan, prowadzonych przy
wykorzystaniu sieci neuronowych, pojawily si¢
w zwigzku z rozwinigtymi w ostatniej dekadzie XX i
na poczatku XXI wieku badaniami uktadu nerwowe-
go. W ten sposob omawiana tu dziedzina nauki zato-
czyla swoisty krag 1 powrdcita do swego zrodia, tyle
tylko, ze na znacznic wyzszym poziomie. W porow-
naniu z przywolywanym wyzej okresem lat 70. i 80.,
kiedy prowadzono pierwsze badania dotyczace kom-
puterowego modelowania mozgu i badano ta metoda
zachodzace w nim procesy, mamy dzi$ zupetnie nowa
jako$¢ dostegpnych narzedzi informatycznych. Narze-
dzia te wywodza si¢ migdzy innymi z ,mody” na sto-
sowanie sieci neuronowych w tych wszystkich dzie-
dzinach, o ktorych wzmiankowalismy powyzej.
Uwzgledniajac istnienie tych narzedzi, a takze fakt,
ze dysponujemy dzisiaj nieporownanic liczniejszymi
i doktadniejszymi informacjami na temat budowy
1 funkcjonowania mozgu, mozemy sprobowaé uzyc¢
tych narzedzi do interpretacji tych informacji.

Pojawia si¢ uzasadniona watpliwos$¢, czy to ma
sens. Skoro juz tak duzo wiemy o mozgu (wszak de-
kada lat 90. byta nawet nazwana ,,dekada mozgu” ze
wzgledu na intensyfikacj¢ badan w tym zakresie), to
moze nie ma potrzeby stosowania techniki modelo-
wania komputerowego do tego, zeby uzyska¢ nowe
dane mozgu — bo potrafimy moze te informacje pozy-
skiwac wprost z rzeczywistego biologicznego obiek-
tu?

Taki punkt widzenia przez pewien czas obowiazy-
wat w badaniach mozgu i badacze z upodobaniem pre-
zentowali coraz doskonalsze obrazy wnetrza mozgu
(rys. 1) oraz coraz bardziej wnikliwe mapy jego ak-
tywnosci (rys. 2), zanim sig przekonano, z¢ jest to dro-
ga ,,do lasu”. OkreSlenia ,]as” uzyto w poprzednim
zdaniu w znaczeniu przeno$nym, takim, jakie jest mu
nadawane migdzy innymi w znanym powiedzeniu, ze
spoza nadmiaru drzew nic widac lasu. W badaniach
mozgu potwierdzito sig to co do joty. Po zgromadze-
niu ogromnych ilosci faktow i szczegotowych obser-
wacj1 naukowych badacze ze zdziwieniem zauwazy-
li, ze wcale nie zblizyli si¢ do zrozumienia istoty
funkcjonowania mozgu, bo paradoksalnie, whasnie ta
bardzo duza liczba wynikow doswiadczen zarejestro-
wanych i opisanych w literaturze neurofizjologicznej,
utrudnia lub wrgez uniemozliwia rzeczywiste pelne
zrozumienic jego dziatania.

Badania sa kontynuowane, ale sytuacja w tym za-
kresie (wbrew pozorom) bynajmniej nie zmierza do

jakiejs radykalnej poprawy. Do badania mdzgu zaan-

gazowano najpotezniejsze Srodki techniczne (np. PET)

INFORMATYKA W TECHNOLOGII MATERIALOW

.




INFORMATYKA W TECHNOLOGII MATERIALOW

8o

Rysunek 1. Badania morfologii mézgu sq obecnie niezwykle dokladne i mogq by¢ prowadzone u Zywych, aktywnych ludzi.
Figure 1. Methods enabling investigation of brain morphology are currently very precise and research can be conducted in active human

participants in vivo.

oraz najdoktadniejsze metody badawcze (analizy bio-
chemiczne prowadzone metodami radio-immunolo-
gicznymi). Poznana zostata generalna architektura
mozgu, drogi potaczen w skali mikro i w skali makro,
a takze nanostruktury molekularne i ich funkcje zwia-
zane na przyklad z kanalami btonowymi. Jednak ta-
jemnica istoty funkcjonowania mozgu wydaje sig dzis
rownie odlegla i rownie trudna do zgl¢bienia, jak na
poczatku XX wieku, gdy wiedziano jeszcze bardzo
mato, ale za to owo ,,mato” uktadalo si¢ — przynaj-
mniej pozornie — w jaka$ spojna catosc.

2.2. Potrzeba syntezy
Postep w uzyskiwaniu coraz doktadniejszych ob-

razéw mozgu i w poznawaniu coraz subtelniejszych
form jego zachowania cieszy tych wszystkich, ktorych

cickawos¢ i wyobraznia tworcza sa weigz pobudzane
przez niezliczone zagadki, jakie kryja si¢ w obszarze
biologicznych podstaw naszego intelektu. Musimy
dazy¢ do pelnego poznania dziatania mozgu, gdyz na
ten wzrost wiedzy czekaja coraz liczniejsi chorzy, dla
ktorych ta wiedza moze by¢ kluczem do zdrowia lub
przynajmniej sposobem zmniejszenia cierpien. Z ba-
daniami w obszarze neurobiologii zwigzane sa liczne
pomnikowe wrecz dzieta, uhonorowane najwyzsza
mozliwa godnoscig naukowa — przyznawana przez
Szwedzka Akademi¢ Nagroda Nobla. Warto moze
uéwiadomi¢ sobie, jak wiele ich przyznano. Ponizej
podano wykaz, w ktorym wybrano najbardziej spek-
takularne osiagnigcia, a przy kazdym z nich podano
date nadania nagrody, nazwisko laureata i skrotowa
informacje o istocie nagrodzonego osiggnigcia.




Rysunek 2. Badania czynnosciowe mogq ujawnic najdrobniejsze szczegoly toczqeych sie w mozgu procesow - energetycznych, a posredni
takze informacyinych.
Figure 2. Research on brain functionality might allow to investigate neuronal processes in detail: electrophysiological as well as informa-

tional.

1904 — Pavlov L.P. — teoria odruchéw warunkowych,
1906 - Golgi C. — badanie struktury uktadu nerwowe-

1906 —

1920 -

1932 -

20,

Ramon Y Cajal S. — odkrycie, ze mozg skta-
da sig z sieci oddzielnych neurondw,

Krogh S.A. — opisanie funkeji regulacyjnych
W organizmie,

Sherrington Ch. S. — badania sterowania
nerwowego pracy migsni,

1936 —

1944 —

1949 —
1963 —

1969 —

1970 —

Dale H., Hallett L.O. — odkrycie chemicznej
transmisji impulso6w nerwowych,

Erlanger J., Gasser H. S. — procesy w poje-
dynczym wtoknie nerwowym,

Hess W.R. — odkrycie funkcji rodmozgowia
Eccles J.C., Hodgkin A.L., Huxley A.F. — me-
chanizm elektrycznej aktywnosci neuronu,
Granit R., Hartline H.K., Wald G. - fizjolo-
gia widzenia,

Katz B., Von Euler U., Axelrod J. — transmi-
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sja humoralnej informacji nerwowej w za-
konczeniach nerwowych,

1974 — Claude A., De Duve Ch., Palade G. — bada-
nia strukturalnej 1 funkcjonalnej organizacji
komorki,

1977 —  Guillemin R., Schally A., Yalow R. — bada-
nia hormondéw mozgu,

1981 — Sperry R. — odkrycia dotyczace funkcjonal-
nej specjalizacji potkul mozdzku,

1981 — Hubel D.H., Wiesel T. - odkrycie zasad prze-
twarzania informacji w systemie wzrokowym

1991 — Neher E., Sakmann B. — funkcje kanatow jo-

nowych w komorkach nerwowych.

Jak wynika z podanego wyzej, bezspornie dosy¢
subiektywnie i pobieznie dokonanego zestawienia,
w ciggu ostatniego stulecia dokonat si¢ ogromny po-
step w badaniach szeczegolow budowy i dzialania
mozgu. Szacuje sig, ze w wybitnie owocnych w tym
zakresie latach drugiej polowy XX wieku uzyskiwa-
no w ciggu jednego miesigea wigeej nowych informa-
¢ji o budowie i dziataniu mozgu — niz ich zgromadzo-
no od czasow starozytnosci do 1900 roku.

Jednak dla uzyskiwania takicgo postgpu w pozna-
waniu szczegotow trzeba bylo te szezegoly coraz bar-
dziej zawegzac i coraz silniej ogranicza¢. Ogromny
problem mozgu podzielono na tysiace oddzielnych
1 stabo powigzanych zagadnien szczegotowych, osig-
gajac przy badaniu kazdego z tych szczegdlow z osob-
na imponujacy postep. Jednak to ogromne, wregcz bez-
precedensowe nagromadzenie mnostwa
szezegotowych wiadomoscei bynajmniej nie przybli-
zyto nas do lepszego i pelniejszego rozumienia funk-
cji naszego mozgu, bo przy ogromnym rozwoju me-
tod analitycznych zagubiono zdolnos¢ syntezy.
Chwilami mozna odnie$¢ wrazenie, ze wsrod coraz
wigkszej liczby poznanych faktow - tak naprawde
wiemy i rozumiemy coraz mniej. Nieodparcie nasu-
wa sig¢ tu cytat z poezji T.S. Elliota (tez Noblisty, ale
w dziedzinie literatury): _

. Gdzie sig podziala nasza madrosé,
ktorq zastqpita wiedza.

Gdzie si¢ podziata nasza wied:za,
ktorq zastqpila informacja.”™

Ten aforyzm o wiedzy zagubionej wsrod nadmia-
ru informacji i o madrosci, ktorej nie mozna odnalez¢
z powodu nadmiaru nagromadzonej wiedzy — ideal-
nie pasuje do aktualnej sytuacji w neurobiologii. W
miarg, jak neuromorfologia i neurofizjologia groma-
dzg coraz wigkszy liczbe szczegdlowych informacji
bedacych owocem kolejnych odkry¢ — ustawicznie
rosnie zapotrzebowanie na synteze tego ogromne-
go materialu w postaci spojnej i konsekwentnej
wiedzy 0 mozgu. Na przeszkodzie w osiggnigceiu tego
celu stoi niestety brak narzg¢dzia pojgciowego zdol-
nego do tworcze] syntezy tak wielu komplementar-

nych, ale rozproszonych informacji.

Absolutnie niewydolna w tym zakresie jest typo-
wa dla nauk biologicznych forma przedstawiania wia-
domosci w postaci opisow werbalnych, poszerzonych
zwykle o elementy graficzne (schematy, mikrofoto-
grafie) oraz o tabelaryczne zestawienia danych — po-
danych wprost lub co najwyzej bardzo ,,plytko” prze-
tworzonych statystycznie. Warto zauwazy¢, ze mimo
ogromnego rozwoju specjalistycznej wiedzy taka wia-
snie tradycyjna technika gromadzenia i przechowywa-
nia informacji nadal zdecydowanie dominuje w bio-
logii i medycynie, w tym takze w biologii mozgu,
a zaangazowanie technik komputerowych (niekiedy
do$¢ wyrafinowanych, na przyktad PACS) do groma-
dzenia i wyszukiwania tych informacji, niczego w isto-
cie nie zmienito w zakresie najbardziej istotne] bo-
laczki — braku naprawde skutecznych metod
zestawiania, syntetyzowania i korelowania informa-
¢ji pochodzacych z roznych zrodel.

2.3. Ograniczenia zlozonych, wiernych
biologii, modeli systemu nerwowego

W poprzednim punkcie wskazano, ze opisowa for-
ma prezentacji wynikow badan neurobiologicznych
jest jedna z przyczyn niemozliwosci efektywnego sca-
lania wynikow szezegdtowych, uzyskiwanych w na-
stepstwie badan analitycznych. Warto jednak dodac,
ze nie powiodly si¢ rowniez proby opanowania ro-
sngcej zlozonosci wiedzy neurobiologicznej poprzez
odwotanie si¢ do technik w pelni sformalizowanego
opisu matematycznego. Odnotowano wprawdzie kil-
ka efektownych sukceséw przy tworzeniu matema-
tycznych opisow zjawisk wystgpujacych w mozgu,
zarowno tych relatywnie prostych, ale masowo wy-
stepujacych (jak np. sumowanie czasowe i przestrzen-
ne w poszezegolnych neuronach) jak i bardzo skom-
plikowanych i unikatowych procesow (takich jak
wzorce patologicznej impulsacji neuronow podlega-
jacych procesom degeneracyjnym). Jednak ta droga
okazala sig zbyt stroma przy probach przechodzenia
od opisu systemow relatywnie prostych do tych bar-
dziej zlozonych. Aparat matematyczny stuzacy do
opisu coraz bardziej wyrafinowanych do$wiadczen
neurobiologicznych szybko przestal byc czytelny,
a przez to stracit cata swoja uzytecznoé¢. Szybko
stwierdzono, ze przy probach formalnego opisywania
calosci zjawisk bioelektrycznych na btonie komorko-
wej czy procesow biochemicznych w obszarach sy-
naps nerwowych — powstawaly tak skomplikowane
rownania i uklady rownan, Ze ich ogoélne (analitycz-
ne) rozwigzania bardzo rzadko mozna byto poda¢
explicite, 1 to wylacznie przy bardzo silnych zatoze-
niach ograniczajacych.




Rozwazmy to zagadnienie na przyktadzie
szeroko znanego modelu komorki mozdzku (tak
zwane] komorki Purkinjego), ktora De Schut-
ter (1994, 1999), De Schutter i Bower (1994a,
1994b, 1994c¢) oraz De Schutter i Smolen (1998)
zamodelowali 1 badali w latach 90. za pomoca
takze szeroko znanego pakietu oprogramowa-
nia o nazwie GENESIS. Model De Schutter’a
bytbardzo doktadny. W pierwszej czesci swych
badan skonstruowal on model ciata komorki
1 jej drzewa dendrytycznego z kanatami jono-
wymi zaleznymi od napigcia (i obecnosci jo-
noéw wapnia). Do zbudowania tego modelu uzy-
to 1600 kompartmentéow (fragmentow
komorki uznanych w badaniach za niepodziel-
ne elementy ze wzgledu na jednorodno$é za-
chodzacych w nich procesow biochemicznych
1 bioelektrycznych). Dla zapewnienie zgodne-
go z obserwacja biologiczna zachowania tej
czgsei modelu musiano uzupenié¢ modele, opi-
sane poczatkowo w postaci dwojnikéw elek-
trycznych, odwolujacych sig do rownan Hodg-
kina 1 Huxleya (nagroda Nobla z 1963 roku —
rys. 3) i tak zwanego rownania kablowego (rys.
4) 0 8021 modeli kanaléw jonowych. Kanaty
te roznia sig bardzo migdzy soba, dlatego w mo-
delu De Schuttera zastosowano az 10 typow
roznych ztozonych opiséw matematycznych
kanatow zaleznych od napiecia, co spowodo-
walo, ze opis tej czg$ci modelu wymagat uzy-
cia ukfadu 32000 réwnan rézniczkowych! Co
gorsza, dla ,,dostrojenia” modelu do rzeczywi-
stosci konieczne byto oszacowanie wartosci
19200 nieznanych i niemierzalnych parame-
tréw, a ponadto trzeba si¢ bylo odwotaé do
opisu morfologii komérki zrekonstruowanej za
pomoca mikroskopu. T¢ cz¢$¢ modelu rozwi-
Jjano i wzbogacano przez szereg lat (De Schut-
ter, 1994, 1999; De Schutter i Bower, 1994a,
1994b, 1994¢; De Schutter i Smolen, 1998),
porownujgc zachowanie kolejnych wersji mo-
delu z doswiadczeniami na skrawkach mozdz-
ku wykonywanymi laboratoryjnie (in vitro).

W drugim kroku streszczanych tu badan do
przetestowanego modelu histologicznego do-
dano kanaly jonowe zalezne od liganda (sy-
naptyczne) oraz badano zachowanie powsta-
tego calosciowego modelu w odpowiedzi na
impulsacjg otaczajacych komoérek. Impulsacja
ta doprowadzana byta do modelu za pomocag
wbudowanych kanalow synaptycznych, a ja-
kos¢ modelu oceniano w tym przypadku, po-
rownujac wyniku uzyskiwane z symulacji
komputerowej z wynikami do$wiadczen wy-
konywanych na mozdzkach zywych szczurow
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Rysunek 3. Morfologia komorki Purkinjego kory mézdzku oraz obwody elek-
iryczie reprezentujqee w badaniach De Schuttera elementarne kompartmenty
w trzech obszarach model: ciele komorki, grubych wypustach nerwowych oraz

cienkich dendrytach.

Figure 3. Morphology of a Purkinje cell from cerebellal cortex together with
substitutional electrical circuits. In De Schutter's experiments they represent
elementary compartments in three areas of the model: cell body, thick axons

and thin dendrites.
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Rysunek 4. Elementy wykorzystywane przy tworzeniu rownania kablowego opisu

komorki.

Figure 4. Elements used in the design of the cable equations, which can model-
ling dynnnamics of electrical processes in the parts of the cell.
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Rysunek 5. Odpowiedzi symulacji komérki Purkinjego (po lewej) i wynikéw zarejestrowanych w doswiadezeniu na preparacie kory mozdz-

ku in vitro (po prawej). Pokazana jest reakcja na wprowadzanie do pradu statego.
Figure 5. Response of simulated Purkinje cell (left) and effects of stimulation of cerebellal cortex in vitro (right). Response to a DC current

stimulation.

(in vivo).

Efekt prac De Schutter’a jest imponujacy. Jego
model symulacyjny komorki nerwowej zachowuje
zgodnos¢ z wynikami zardéwno badan in vitro (to zna-
czy na wyosobnionych preparatach tkankowych —
patrz rys. 5) jak i z wynikami uzyskiwanymi in vivo
(to znaczy w do$wiadczeniach na zwierzgtach — patrz
rys. 6). Jednak trzeba sobie uswiadomic¢, ze nawet dla
zamodelowanie ta metoda pojedynczej komorki ner-
wowej konieczne byto uzycie duzego superkompute-
ra. Szansa na to, ze podobna metodyka badawcza po-
zwoli nam skutecznie badac¢ fragmenty tkanki
nerwowej o rozmiarach setek albo tysigcy neuronow,
jest raczej iluzoryczna, i to nie tylko ze wzgledu na
ograniczone moce obliczeniowe wspétezesnych kom-
puterow. O zrozumieniu ta metoda dzialania calego
mozgu cztowieka, ktorego ztozonos$¢ strukturalng sza-
cuje sie na 10" neuronéw — nawet marzy¢ nie warto.

Coz wige pozostaje?
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2.4. Sieci neuronowe jako modele elementow
rzeczywistego mozgu

Wobec nieskutecznosci prob integrowania wiedzy
neurobiologicznej przy zachowaniu jej opisowej for-
my i wobec niemoznosci tworzenia zbyt duzych opi-
séw formalnych zachowania systemow neurocyber-
netycznych, badaczom zajmujacym si¢ tworzeniem
cato$ciowych teorii funkcjonowania mozgu pozosta-
waly jedynie techniki numerycznego rozwiazywania
formulowanych uproszczonych opisow matematycz-
nych, traktujacych cate ogromne fragmenty mozgu
jako srodowiska ciaglego o zmiennych rozlozonych,
w ktorym zachodza procesy falowe, charakterystycz-
ne dla takich $rodowisk. Tq metoda zbudowano juz
kilka niebanalnych modeli, pokazujacych zachowa-
nie na przyklad sprzezenia kory mozgowej i wzgorza
podczas procesow zwigzanych ze snem i powstawa-
niem faz snu SEM oraz REM. Jednak od numerycz-
nego catkowania rownan falowych w niejednorodnych
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Rysunek 6. Wykresy zaleznosci pomiedzy natezeniem wprowadzanego prqdu a czestotliwosciq wyladowan komorki Purkinjego w symulacyi

(po lewej) i w doswiadczeniu in vivo (po prawej).

Figure 6. Relationship between current and frequency of firing rates of simulated Purkinje cell (lefi) and of a living cell: experiment in vivo

(right).




srodowiskach ciaglych, zwlaszeza w przypadku od-
wolywania sig do MES, jest juz tylko jeden maty krok
do symulacji komputerowej modeli sieci neurono-
wych. Zastgpujac dyskretne (wyodrgbnione dla celow
numerycznego symulowania) punkty ciggtego $rodo-
wiska odpowiednio dobranymi neuronami, a wigzi wy-
stgpujace w rownaniach i algorytmach MES zamie-
niajac na odpowiednie potaczenia miedzyneuronowe
oraz ich parametry — mozemy si¢ przekonaé, ze mo-
del sieci neuronowej i model elementow skonczonych
to w istocie dwie strony tego samego medalu.

Skoro tak, to mozna catkowicie zaniecha¢ kontro-
wersyjnych (w sferze zalozen) modeli opisujacych
strukturg mozgu w kategoriach cigglych $rodowisk
o zmiennych parametrach i mozna sig skupi¢ wylqcz-
nie na tworzeniu odpowiednich modeli na bazie sieci
neuronowych. Zaletg tych ostatnich jest, ponad wszel-
ka watpliwos¢, przejrzystsza i bardziej intuicyjnie
kontrolowalna budowa, naturalny sposob wiaczenia
do modelu procesow uczenia oraz mozliwos¢ swobod-
nego skalowania stopnia uproszczenia systemu po-
przez zmienianie liczby neurondw uwzglednianych
w modelowej sieci.

3. SZKIC METODYKI TWORZENIA
MODELI SYSTEMOW
NEUROBIOLOGICZNYCH NA BAZIE
SIECI NEURONOWYCH

W kontekscie uwag przytoczonych wyzej nie dzi-
wi fakt, ze ostatnio pojawia si¢ ciekawy i obiecujacy
nurt badawczy, zakladajacy wykorzystanie sieci neu-
ronowych do symulacji zachowania sig obiektow neu-
robiologicznych o roznych rozmiarach (od symulacji
pojedynczego jadra do prob modelowania catych roz-
legtych fragmentow kory mozgowej) oraz o réznym
stopniu wiernosci biologicznemu oryginatlowi. Modele
te nie s jeszcze nadzwyczajnie popularne, ale coraz
wigcej badaczy zaczyna ponownie przygladac sig sie-
ciom neuronowym nie tylko przez pryzmat ich uzy-
tecznosci w rozwigzywaniu problemow praktycznych,
lecz takze w kontekscie mozliwosci wykorzystania ich
powinowactwa z biologicznymi systemami neurocy-
bernetycznymi dla potrzeb modelowania i lepszego
zrozumienia tych ostatnich.

Tworzac model rzeczywistego biologicznego sys-
temu nerwowego (najczesciej jakiegos fragmentu
mozgu) powinnismy postugiwac si¢ pewna dobrze
przemyslana metodyka, gdyz brak takiej metodyki
moze spowodowac, ze model w postaci sieci neuro-
nowej albo bedzie zbyt uproszczony, w nastgpstwie
czego nie dostarczy potrzebnych odpowiedzi na for-
mulowane pytania, albo begdzie tak skomplikowany,
ze wprawdzie bedzie dobrze nasladowat rzeczywisty

system neurologiczny, ale nie bedzie sig¢ nadawat do
tego, zeby na jego podstawie wysledzi¢, jak ten sys-
tem naprawdg dziala. Dlatego o liczbie neurondow
w strukturze sicei neuronowej modelujacej jakis frag-
ment mozgu nie powinna decydowac liczba neuronow
wystepujacych w tejze strukturze w biologicznym ory-
ginale, tylko liczba funkcji ktore w modelu chcemy
rozroznic. Zalecenie to warto mie¢ na uwadze i ko-
rzysta¢ z niego, zdarzajq si¢ bowiem takie fragmenty
biologicznego mozgu, w ktorych bardzo duze liczby
neuronow sg zaangazowane do wykonywania stosun-
kowo prostych, jednorodnych i1 nieskomplikowanych
czynnosci (na przyktad przy sterowaniu jednostkami
motorycznymi duzych migsni szkicletowych), nato-
miast w innych przypadkach nawet nieliczne neurony
moga miec istotne znaczenie (na przyklad przy roz-
poznawaniu skomplikowanych obrazow ,,detektorem”
jakiego$ obiektu, na przyktad okreslonej osoby, bywa
czasem pojedynczy neuron).

Niski koszt symulacji struktur neuronowych w ty-
powych programach modelujacych ,uzytkowe” sieci
neuronowe moze sklania¢ do tego, by uzywac wigk-
szej liczby neurondw, niz to jest naprawde konicezne
gdy si¢ dokladnie zbada rzeczywiste potrzeby. Nale-
zy w miarg mozliwosci oprzec si¢ tej pokusie. Nawet
w bardzo duzej sieci neuronowej nie zdotamy odwzo-
rowac catosci struktury rzeczywistego systemu neu-
robiologicznego, gdyz nawet niewielkie fragmenty
rzeczywistego mozgu zawieraja miliony neuronow.
Natomiast w zbyt duzej sieci bardzo trudno jest przed-
stawi¢ 1 przesledzi¢ wszystkie potaczenia (rys. 7),
a takze ogarna¢ wyobraznia procesy, jakie przebiega-
ja w siect neuronowej jako nasladownictwo rzeczy-
wistych procesow nerwowych, przebiegajacych
w prawdziwym systemie.

Druga uwaga, ktdra warto przyjac, zwigzana jest
z parametrami (zwlaszcza wagami), jakie pojawiaja
sig w sieci neuronowej modelujacej rzeczywisty frag-
ment mozgu. W typowych zastosowaniach sieci neu-
ronowych wartosciami wag wlasciwie wcale sig nie
interesujemy. Te parametry zostajg ustawione automa-
tycznie w efekcie procesu uczenia i zazwyczaj poprze-
stajemy na tym, ze z zadowoleniem przyjmujemy ta-
kie parametry sieci, ktore gwarantujq jej dobre
dziatanie, bez wnikania w to, jakie one sq — 1 dlaczego
sg wlasnie takie.

Przy korzystaniu z sieci neuronowych jako modeli
fragmentdéw rzeczywistego systemu nerwowego nie
mozemy skorzysta¢ z procesu uczenia dla ustalenia
wartosci parametrow sieci, bo nie dysponujemy ko-
niecznymi do uczenia sieci przyktadami, ktore moga
sterowa¢ procesem uczenia na zasadzie podawania
wzorcowych koincydencji typu wejscie-wyjscie dla
rozwazanej sieci. Dlatego formowanie parametrow
w sieci neuronowej modelujacej rzeczywisty obiekt
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Rysunek 7. Ta sama struktura neuronowa przedstawiona w modelu z wiekszq albo mniejszq dokladno-

scig. Nadmierna dokladnosé zaciemnia obraz.

Figure 7. The same neuronal structure represented in a model with higher or lower resolution. Too high

resolution results in a blurred picture and makes the picture not clear:

I na koniec podniesmy
jeszeze problem wyboru
wilasciwej struktury sieci.
W przypadku sieci neuro-
nowych stosowanych jako
narzgdzia obliczeniowe-
go, nad strukturg zwykle
si¢ szczegolnie nie zasta-
nawiamy, gdyz przyjmu-
jac mechanicznie struktu-
r¢ wielowarstwowego
perceptronu o petnych
(kompletnych, typu ,kaz-
dy z kazdym”) potacze-
niach w obrebie warstw,
osiggamy zwykle zamie-
rzony cel poprzez proces
uczenia, ktoremu towarzy-
szy eliminacja zbgdnych
polaczen (poprzez zero-
wanic odpowiednich
wag). Tymczasem neuro-
morficzna sie¢ neuronowa
powinna odwzorowac jak

1) Budowa realistycznego modelu
la) odtworzenie anaromii i biofizyki obiektu tak dokladnie jak to mozliwe
b) dostrojenie modeln do prostych fizjologicznych zachowan obiektu
c) jedli to mozliwe przeprowadzenie kontroli na ozobnych danych

najwigcej wiadomosci, ja-
kie biologia moze nam do-
starczyc¢, na temat rzeczy-
wistych schematow

K 1l

polaczen i powigzan po-

)

2) Zamrozenie modelu 1 uzyskanie wynikow przewidujacych
zachowanie sie obiektu

a) uzyskanie oszacowaa parametrow wolnycl
b) przewidzenie novwych fizjelogicznych zachowar obiektu

szczego6lnych neurono-
wych struktur i osrodkow
(patrzrys. 9). Takie odtwa-
rzanie rzeczywistej struk-
tury bywa zwykle zmud-

5) Poprawienie modelu

3)Weryfikacja

doswiadezalna
uzyskanych

wynikow

T

ne i pracochtonne, gdyz
nie mozna skorzystac
z wygodnych opcji auto-
matycznej generacji pola-
czen w sieci, co oferuje z
reguly kazdy dobry pro-

gram uzywany do obli-
czen z wykorzystaniem

@Powstame nowej teorii tunkcejonowania obiektu

Rys. 8. Metodyka budowy neuronowego modelu dla potrzeb opisu_fragmentow mozgu.
Figure 8. Methodology of designing neuronal model used for describing various brain regions.

neurobiologiczny musi zachodzi¢ na zasadzie dopa-
sowania globalnego zachowania kreowanego modelu
zgodnego z zachowaniem znanym z obserwacji i re-
jestracji dzialan rzeczywistego obiektu. Przydatny przy
tym moze by¢ schemat podany na rysunku 8, ktory
pokazuje nogolniony schemat dostrajania cybernetycz-
nego modelu systemu biologicznego do zachowan zna-
nych z obserwacji biologicznego pierwowzoru.

~10-

sieci neuronowych. Jed-
nak w tym przypadku ba-
dacz w praktyce nie ma
wyboru: albo otworzy
strukture, bedaca (z do-
ktadno$cig do §wiadomie przyjetych uproszezen
i ograniczen) odzwierciedleniem struktury rzeczywi-
stego systemu, albo tworzony model nie dostarczy od-
powiedzi na nurtujace pytania naukowe i pozostanie
tylko neuronowa zabawka, lub w najlepszym przy-
padku ciekawostka naukowa.
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Rysunek 9. Wspolczesne badania neurologiczne wjawnily struktury polgczen neuronow nawet w korze mozgowej, z ktorych nalezy skorzy-

stac przy modelowaniu ich w postaci sieci neuronowe;.

Figure 9. Recent neurological research have shown structure of connections between neurons inside even the brain cortex. These results

should be used in neural network modelling.
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4. ZALETY SIECI NEURONOWYCH
JAKO MODELI FRAGMENTOW
RZECZYWISTEGO SYSTEMU
NERWOWEGO

Symulacje komputerowe, ktore poczatkowo trak-
towano glownie jako sposob ilustracji opisywanych
i badanych procesow i zjawisk biologicznych (jesz-
cze pod koniec lat 80. w podrgcznikach mowigcych
o symulacji komputerowej ktadziono glowny nacisk
na walory pogladowe i dydaktyczne tworzonych mo-
deli) bardzo szybko staly si¢ nowym, efektywnym
narzedziem badawczym. Warto przyjrzec si¢ doktad-
niej przyczynom wspomnianej zmiany roli modeli sy-
mulacyjnych w badaniach biocybernetycznych
(a zwlaszcza neurobiologicznych), gdyz przyczyny te
bedq istotne w dalszej tresci tego referatu.

Pomimo tego, ze modele symulacyjne oparte na
technice sieci neuronowych bezspornie tylko odtwa-
rzaja t¢ wiedze, ktora jest znana badaczowi w chwili
konstruowania modelu, to jednak dobrze uzyte mogg
one postuzy¢ do wzbogacenia wiedzy oraz do jej sys-
tematyzacji. Dzieje si¢ tak z kilku powodow.

+ Po pierwsze, juz sam proces budowy modelu sy-
mulacyjnego rozwazanego systemu biologicznego
na podstawie dost¢pnych opisow jego struktury
1 dziatania stanowi bardzo wymagajacy test kom-
pletnosci i wewngtrznej niesprzecznosci posiada-
nej wiedzy biologicznej. Przy aktualnym sposobie
gromadzenia danych szczegotowych bez ich kore-
lacji i syntezy bardzo czgsto dopiero proba zbudo-
wania formalnego modelu na podstawie zgroma-
dzonych danych ujawnia fakt, ze w danych tych sg
nie zauwazone wczesniej luki, a takze uwidacznia
niekonsekwencje i niespdjnosci w zbiorze zebra-
nych szczegotowych informacji.

+ Podrugie, model symulacyjny w postaci sieci neu-
ronowej, traktowany jako forma opisu faktow zna-
nych z obserwacji neurobiologicznych, pozwala-
jaca nie tylko zbierac i systematyzowac¢ znane fakty,
ale dodatkowo pozwala takze praktycznie obser-
wowac ich konsekwencje. Dzigki temu, ze struk-
tura sieci neuronowej jest w'miarg prosta i przej-
rzysta, a jednocze$nie sprawnie przetwarzajaca
informacje i zdolna do adaptacyjnego uczenia sig,
umozliwia on doktadne sprawdzenie, czy posiada-
ne przez nas wyobrazenie o funkcjonowaniu takich
lub innych wspodlzaleznosci znajduje swoje po-
twierdzenie w praktyce. Model symulacyjny w po-
staci sieci neuronowej, w odroznieniu od kazdego
modelu matematycznego czy opisowego, pozwala
bowiem takze $ledzi¢ dzialanie systemu zbudowa-
nego zgodnie z przyjetymi zatozeniami i z posia-
danym zbiorem danych. Przy duzej ztozonosci

strukturalnej i funkcjonalne) neurobiologicznych

systemow, niestychanie trudno jest bez takiego

dzialajacego modelu symulacyjnego weryfikowac
poprawnosé i efektywno$¢ wielu hipotez.

« Tworzenie modelu symulacyjnego rozwazanego
systemu, zwlaszcza w formie czytelnej i dobrze
przemyslanej sieci neuronowej, pozwala dodatko-
wo na skuteczne przezwyci¢zanie barier zwigza-
nych ze zlozonoscia rozpatrywanych systemow.
Wynika to z faktu, ze model moze by¢ budowany
ctapami. Na poczatku, korzystajac z mozliwosci
dostepnych narzedzi shuzacych do symulacji kom-
puterowej sieci ncuronowych tworzy si¢ prosty
i czytelny opis pojedynczych elementarnych zja-
wisk 1 procesow. Takie elementy skladowe mozna
doktadnie sprawdzi¢, celem upewnienia sig¢, z¢
istotnie dysponujemy wiarygodnymi modelami po-
szczegblnych pojedynczych sktadnikéw. Potem
gotowe modele poszczegolnych elementarnych
skladnikow mozna wygodnie i prosto agregowac,
tworzac swoista ,,siec sieci”, dochodzac w efckeie
do modutdéw bardziej zlozonych, ktore takze moz-
na doktadnie sprawdzi¢. Postgpujac w ten sposob
konsekwentnie, dalej mozna na pewnym etapie
uzyska¢ model catego zlozonego systemu neuro-
biologicznego. Zwykle ten finalny model nie pod-
lega juz tak latwej weryfikacji, jak jego elementy
sktadowe, ale jesli droga prowadzaca do jego utwo-
rzenia byta metodologicznie wlasciwa, to prawdo-
podobienstwo jego poprawnosci jest takze bardzo
wysokie.

«  Dysponujgc kompletnym modelem ztozonego sys-
temu neurobiologicznego w postaci dobrze dostro-
jonej do zadan sieci neuronowej, mozemy go wy-
korzystywaé wielokierunkowo. Z jednej strony
model taki pozwala na lepsze zrozumienie wilasci-
wosci catego duzego systemu neurobiologiczne-
go, ktory wymyka si¢ probom bezposredniej ana-
lizy i zrozumienia. Po drugie, model stanowi
wygodna i operatywna syntezg dotychczas oddziel-
nie rozpatrywanych réznych danych do$wiadczal-
nych. Po trzecie wreszcie — badajac model 1 kolek-
cjonujac z jego pomoca rozmaite nowe obserwacje
i wyniki (otrzymywane stosunkowo tatwo i wzgled-
nie tanio, gdyz obliczenia komputerowe sa zawsze
nieporéwnanie latwiejsze i mniej kosztowne, niz
jakikolwiek eksperyment na rzeczywistym mate-
riale biologicznym) mozemy uzyskiwac nowe ob-
serwacje 1 nowe spostrzezenia prawie tak samo
wartoéciowe, jak wyniki rzeczywistych do§wiad-
czen neurobiologicznych.

Ostatni z wymienionych wyzej punktow wprowa-
dza nas w istote tego referatu, mianowicie sugeruje
mozliwos¢ i celowo$é realizacji tego, co nazwano
Lexperiment in computo”.

12—




5. KONCEPCJA 1 METODOLOGIA
»EXPERIMENT IN COMPUTO”

Kluczowa dla tego referatu koncepceja “experiment
in computo” zaktada, ze dysponujac odpowiednio
dobrym modelem cybernetycznym oraz majac do
dyspozycji narzedzia umozliwiajace eksploracje tego
modelu za pomocg symulacji komputerowej - moz-
na wygodnie 1 tanio uzyskiwa¢ nowe wyniki nauko-
we, zamiast stale prowadzi¢ kosztowne (i czgsto pro-
blematyczne z deontologicznego punktu widzenia)
eksperymenty na zywym materiale. Koncepcja ta ko-
responduje z wprowadzonymi na gruncie matematy-
ki, ale wyprobowanymi takze na gruncie fizyki, che-
mii oraz nauk technicznych paradygmatami
mozliwosci docierania do nowych faktéw na pod-
stawie logicznego wnioskowania w oparciu o fakty
juz wcezesniej znane,

Jesli zgodnie z poprawng metodologia zbudujemy
model cybernetyczny sytemu biologicznego, to pro-
wadzac na tym modelu eksperyment symulacyjny
mozemy wykry¢ dwa rodzaje zjawisk:

* zjawiska ktore zachodza w modelu i byly juz weze-
sni¢j obserwowane w rzeczywistos$ci;

* zjawiska ktore zachodza w modelu ale nie byly
wezesniej obserwowane w rzeczywistoscei.
Pierwsza kategoria zjawisk shuzy glownie do we-

ryfikacji poprawnosci modelu; im wiecej takich ob-
serwacji uda sig skolekcjonowaé, tym wigksze zaufa-
nie mozemy mie¢ takze i do innych wnioskow
uzyskiwanych z pomoca modelu. Wyniki takie sg sym-
patycznie witane przez tworce modelu, lecz z nauko-
wego punktu widzenia sa one bezwarto$ciowe, nie
wnoszg bowiem zadnej nowej informacji.

Zupetnie inng warto$¢ maja wyniki drugiego wy-
mienionego rodzaju. Pojawienie sie podczas badan
modelowych nowego, dotychczas nieznanego zjawi-
ska, oznacza¢ moze jedno z dwojga: niedoskonato$¢
modelu lub nowe odkrycie naukowe. Decydujace zna-
czenie ma w tym przypadku oczywiscie eksperyment
biologiczny, ktory albo potwierdzi fenomen wykryty
teoretycznie, albo go sfalsyfikuje.

Na ogol znacznie bardziej prawdopodobne jest
napotkanie zjawiska, ktore po zbadaniu (poprzez od-
powiednio “wycelowany” eksperyment biologiczny)
okaze si¢ artefaktem wywolanym niedoskonaloscia
modelu. Nie mozna bowiem zapomina¢é o fakcie, ze
uzywany w ramach “experiment in computo” model
cybernetyczny w postaci sieci neuronowej (a w kon-
sekwencji takze program symulacyjny, powstajacy na
jego bazie) nie jest nigdy idealnym odzwierciedleniem
biologicznej rzeczywistosei, lecz podlega szeregowi
ograniczen, wynikajacych z samej metodologii two-
rzenia takiego modelu. Dokladna ewidencja i dysku-
sja tych ograniczen moze by¢ odnaleziona w pracy

(Tadeusiewicz, 1985) oraz w ksigzce (Tadeusiewicz,
1991), nie bedg wige tu po raz kolejny przytaczane.

Jednak niekiedy spostrzezenie uzyskane na drodze
symulacji komputerowych modelu systemu biologicz-
nego bywa potwierdzone poprzez biologiczne do-
Swiadezenie — 1 wtedy mamy do czynienia z odkry-
ciem, ktore zapewne niepredko zostato by dokonane,
gdyby nie technika modelowania komputerowego.
Czy mamy wtedy w Scistym tego stowa znaczeniu
odkrycie dokonane “in computo™?

[ tak i nie. Bez watpienia rozstrzygajaca jest rola
dos$wiadczenia biologicznego, bez ktorego wynik sy-
mulacji mozna by byto wytgcznie traktowaé jako nu-
meryczng ciekawostkg. To wskazuje oczywiscie na
stabos¢ metod komputerowych i na bezsporny pry-
mat do§wiadczenia prowadzonego in vitro albo in vive.

Jednak z drugiej strony dzigki obecnosci modelu
symulacyjnego doszlo do wskazania migjsca, w kto-
rym jedno, celne i konkretne doswiadczenie biologicz-
ne, moglto doprowadzi¢ do odkrycia. Normalnie od-
krycie takie powstaje w wyniku bardzo wielu prob
1 poszukiwan, sposrod ktorych jedynie nicliczne moga
przynies¢ pozadany rezultat.

Rowniez te przypadki, kiedy z analizy pracy mo-
delu symulacyjnego wynika podejrzenie istnienia pew-
nego zjawiska, ktore jednak nie zostaje ostatecznie
potwierdzone przez doswiadczenie biologiczne, nie sg
catkowicie bezowocne. Jesli model symulacyjny su-
gerowal istnienic pewnego procesu, (o 0znacza, ze ist-
nienie takiego procesu jest logicznym nast¢pstwem
zalozen, jakie wbudowaliSmy w strukture modelu. Te
zatozenia byly emanacjg naszej wiedzy o badanym
obiekcie biologicznym. Skoro w zalozeniach tych za-
warte bylo (implicite, bez $wiadomosci samego bada-
cza) wydobyte przez komputer przypuszczenie o ist-
nieniu procesu, ktory w istocie nie ma miejsca — to
jest to takze czynnik wzbogacajacy wiedzg, na zasa-
dzie koniecznos$ci oczyszezenia jej z zatozen, ktore
zostaly w ten sposob przez budowany model sfalsyfi-
kowane,

Whioskiem z tych rozwazan, ktory chcemy podnie$¢
1 dokfadnic sformutowac, jest stwierdzenie, ze model
symulacyjny uzywany w ramach “experiment in com-
puto” moze by¢ narz¢dziem kreujgcym nowa wiedze
naukowa. Jednoczesnie jednak nie jest on nigdy two-
rem statycznym i skonczonym, lecz raczej jest robo-
czym narzg¢dziem, podlegajacym ciggltemu doskonale-
niu 1 statej ewolucji. Dzigki wspomnianemu wyzej
sprzgzeniu zwrotnemu eksperymentow obliczeniowych
z przeprowadzanymi rownolegle doswiadczeniami bio-
logicznymi wzbogaca si¢ wiedza o modelu, ale rosnie
rowniez — i to bardzo skutecznie — zasob wiedzy o mo-
delowanym obiekcie.

Modelowanie obiektow biologicznych jest wiec
nickonczacym si¢ nigdy procesem aproksymacji oraz
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iteracji, sktadajacym si¢ z gromadzenia danych biolo-
gicznych, ich odwzorowywanie za pomoca wzorow
matematycznych, ktore nastgpnie sa rozwigzywane na
komputerach w postaci symulacji komputerowych,
w wyniku czego powstajg rezultaty wymagajace we-
ryfikacji w doswiadczeniu biologicznym. Aproksyma-
cja jest tym lepsza, im jej wyniki sq bardziej podobne
do zachowania sig¢ obiektu, ktory podlega procesowi
modelowania. Aby jednak mozna bylo oceni¢ wier-
nos¢ modelu w porownaniu z rzeczywistoscia, trzeba
mie¢ pewna miarg, ktora bedzie jej wyznacznikiem.

Lata doswiadczen naukowcow zajmujacych sie
modelowaniem obiektow biologicznych za pomoca
komputerow, zaowocowaly roéznymi strategiami wy-
korzystania dostepnych danych doswiadczalnych do
budowy symulacji komputerowych, a nastepnie inter-
pretacja 1 weryfikacjq wynikow, co przewaznie pro-
wadzito do stawiania na ich podstawie nowych hipo-
tez oraz kolejnych pytan.

Jak kazde narzedzie stuzqce do badania rzeczywi-
sto$ei, takze 1 ,experiment in computo” wymaga pew-
nego przygotowania, a jego uzywanie wymaga pew-
nej metodologii — 1 wla$nie opisaniu takiej metodologii
stuzy ten referat.

6. PODSUMOWANIE

Neuronow i sieci z nich zbudowanych, jako zy-
wych, dynamicznych czg$ci organizmu, nie powin-
no sig rozpatrywac w sposob statyczny. Tylko dyna-
miczny model, niec zawierajacy nadmiernych
uproszezen, moze si¢ okazac narz¢dziem uzytecznym
do celow badawczych. Wygodnym i tatwo dostep-
nym sposobem tworzenia takich modeli jest wyko-
rzystywanie do tego celu szeroko znanych narzedzi,
uzywanych obecnie do tworzenia sieci neuronowych
dla potrzeb rozwigzywania przy ich pomocy roznych
ztozonych problemow. A poniewaz systemy do two-
rzenia sieci neuronowych powstaty poczatkowo wia-
snie z ciekawosei badaczy, cheacych poznaé struk-
turg i dziatanie mdzgu, a dopiero potem byly uzyte
do rozwigzywania problemow obliczeniowych - za-
bieg taki nazwano w tytule tej pracy ,,powrotem do
korzeni”. Nalezy mie¢ nadziejg, ze metody i narzeg-
dzia do symulacji komputerowej sieci neuronowych,
wyposazone w odpowiednia metodologie experiment
in computo, stang si¢ wkrotce dla neurobiologow
narzgdziem badawczym takim samym, jak oscylo-
skop rejestrujacy impulsy naturalnych neuronow czy
mikroskop pokazujacy ich strukture. Dane uzyskane
na tej drodze sa wprawdzie tylko aproksymacja rze-
czywistosci i wplecione sq w iteracyjny ciag sklada-
jacy si¢ z zastosowania narzedzia komputerowego
do interpretacji danych oraz uzyskiwania nowych
danych na gruncie biologii, jednak i tak jest to jedno

z najdoskonalszych narzedzi, jakie neurobiologia
miata kiedykolwiek w swojej dyspozycji.
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