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1. Wprowadzenie

Modelowanie pnia mozgu stanowi obecnie jedno z najwickszych wyzwan dla
catego wachlarza neuronauk — od nauk medycznych i psychologii poprzez
neuronauki komputerowe az po neurochemi¢. Dotychczasowe badania
doprowadzity do znaczgcego postepu w poznaniu budowy i funkcjonowania
kory moézgu oraz obszarow podkorowych, jednak pienh moézgu ciagle pozostaje
jednym z najmniej poznanych uktadéw regulacyjnych organizmu czlowieka.
Prawdopodobng przyczyna tego stanu rzeczy jest wysoki stopien ztozonosci
strukturalnej i funkcjonalnej pnia mozgu, jak rowniez luki w pelnym
zrozumieniu anatomii i fizjologii tych obszarow. Tymczasem znaczenie pnia
moézgu trudno przeceni¢; jest on nie tylko odpowiedzialny za podstawowe
funkcje homeostatyczne organizmu, transmisj¢ informacji migdzy cialem a
mozgiem, liczne czynnosci odruchowe, regulacj¢ poziomu przytomnosci, jak i
powstawanie wrazen zwigzanych ze §wiadomos$cig ciata i pierwotnych emocji
[8,24]. Uszkodzenie pnia moézgu czesto powoduje niepelnosprawnosé lub
$mier¢, stanowigc powazny problem medyczny, spolteczny i ekonomiczny, a
szerokie spektrum funkcji realizowanych przez pien mozgu czynia jego badania
kwestig bardzo istotng dla lepszego zrozumienia proceséw zachodzacych w
calym organizmie cztowieka. Badania w obszarze modelowania pnia mézgu
majg charakter interdyscyplinarny, a ich wyniki moga doprowadzi¢ do
znaczacego postepu nie tylko w biocybernetyce, ale réwniez, dzigki
pehiejszemu zrozumieniu mechanizmow dziatania pnia mézgu, jego interakcji z
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innymi elementami organizmu cztowieka oraz mechanizméw uszkodzen i terapii
- w medycynie i psychologii.

2. Pien mozgu: podstawowe informacje

Pien mozgu stanowi najstarsza rozwojowo cze$¢ mozgu. Znajduje si¢ w tylnym
dole czaszki i rozciaga od skrzyzowania piramid do spoidla tylnego. Jego
zasadnicze czesci sktadowe stanowia: Srodmoézgowie, most i rdzen przedtuzony.
Trzy ww. elementy sktadowe pnia moézgu stanowia zwarta catos¢. W pniu
mozgu znajdujg si¢ wazne skupiska istoty szarej w postaci jader. Potaczenia tej
grupy jader miedzy sobg oraz z médzgiem, mozdzkiem i rdzeniem kregowym
majg newralgiczne znaczenie dla funkcjonowania catego organizmu. Niezwykle
wazng czg$¢ pnia moézgu stanowi twor siatkowaty (anatomicznie) i uktad
siatkowaty (funkcjonalnie).
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Rys. 1. Umiejscowienie: a) pnia mozgu, b) tworu siatkowatego [15]'

Zasadnicze procesy wewnatrz organizmu cztowieka, w ktore zaangazowany jest
pien mozgu lub jego elementy sktadowe obejmuja:

— regulacj¢ homeostazy wewnatrzustrojowej,

— regulacj¢ oddychania,

— regulacj¢ napigcia mi¢sniowego,

1 Rozlegtos¢ tworu siatkowatego jest roznie definiowana w zalezno$ci od zrédta: jest on
silnie niejednorodny i przenika inne elementy pnia moézgu, stad wedtug niektérych
danych rozciagga si¢ on przez cala dlugo$¢ pnia moézgu od rdzenia kregowego az po
elementy podkorowe [12].
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— regulacj¢ czynnosci serca i naczyn krwionosnych,

— regulacj¢ temperatury ciata,

— modulacje¢ poczucia bolu,

— modulacje¢ poczucia gtodu,

— sterowanie poziomem agresji,

— zaangazowanie w uktad nagrody,

— sterowaniu zuciem,

— dostarczanie informacji drogg stuchowa,

— dostarczanie informacji wzrokowych i sterowanie ruchem gatek ocznych,
— regulacje cyklu snu, czuwania i poziomu przytomnosci,

— powstawanie §wiadomych wrazen.
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Legenda:

czuciowe

1 — jadro olbrzymiokomorkowe, 2 — kanal drobnokomodrkowy, 3 — grzbietowy obszar tworu
siatkowatego rdzenia przedtuzonego, 4 — posredni obszar siatkowaty rdzenia przedtuzonego, 5 —
brzuszny obszar tworu siatkowatego rdzenia przedtuzonego, 6 — wzgorki czworacze dolne, 7 —
wzgorki czowracze gorne, 8 — jadra konarowo-mostowe nakrywki, 9 - istota czarna siatkowata, 10
— istota siatkowata zbita, 11- jadro grzbietowo-boczne nakrywki, 12 — pole najdalsze, 13 — jadro
pasma samotnego, 14 — jadro grzbietowe ruchowe nerwu btednego, 15 — jadro dwuznaczne.

Drogi ruchowe:

Droga korowo-jadrowa: jadra nerwoéw czaszkowych: 111, IV, V, VI, VII, VIII, X1 i XII.

Drogi czuciowe:

1. Droga nerwowa czucia proprioceptywnego nerwow
opuszkowo-wzgorzowo-korowa): jadro smukte i jadro klinowate,
2. Droga czucia eksteroceptywnego i proprioceptywnego nerwow czaszkowych: jadra krancowe

nerwow czaszkowych: V i VIL.

Rys. 2. Zasadnicze jadra pnia mozgu [24].
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Jedng z najwigkszych 1 najwazniejszych struktur pnia moézgu jest uktad
siatkowaty, rozciagajacy si¢ od miedzymozgowia do rdzenia przedtuzonego. Na
ogot przyjmuje sie, ze tworza go funkcjonalnie sprzgzone struktury moézgu,
obejmujace twor siatkowaty wraz z polagczeniami z korg mozgu, blaszke
pokrywy $§rodmozgowia, wspotdziatajace z mozdzkiem, niektorymi jadrami
wzgbrza 1 tylng cze$cig podwzgérza. Role neuroprzekaznikdéw w drogach
transmisyjnych pehi acetylocholina, noradrenalina, dopamina oraz serotonina,
wytwarzane w wigkszych ilosciach w jadrach pnia moézgu i rozprowadzane
nieswoistymi drogami do wielu obszaréw mozgu [12,31]. Sam twor siatkowaty
nie jest strukturg funkcjonalnie jednorodng, sktada si¢ z okoto 100 jader, a jego
rozne obszary petnig wiele funkcji, ktore nie zostaty jeszcze doktadnie poznane.
Najwyrazniejszy jest wplyw ukladu siatkowatego na motoryke, czynnosci
wegetatywne, oddychanie, sen i czuwanie oraz percepcj¢ bodzcow czuciowych.
W celu wypelniania tak rozlicznych funkcji uktad siatkowaty musi posiada¢ w
swojej strukturze (bardziej lub mniej ztozone i rozproszone) elementy [3]:

— osrodki zwigzane z kontrolg dziatania przewodu pokarmowego i uktadu
moczowego: osrodek ssania, o$rodek potykania, osrodek wydzielania
gruczolow uktadu pokarmowego, osrodki zwigkszajace napigcie blony
migsniowej przewodu pokarmowego, osrodek wymiotny,

— osrodki regulacji oddychania,

— osrodek regulacji krazenia,

— o$rodek regulujacy przewodnictwo impulsow czuciowych (np. bolu),

— o$rodki hamujace i torujgce czynnosci ruchowe,

— osrodek bioracy udziat w regulacji okresow snu i czuwania.

Podstawowa funkcja uktadu siatkowatego jest utrzymywanie mdzgu w stanie
czuwania, tj. w stanie, w ktorym funkcjonujg procesy $wiadomosci
umozliwiajgce sprawng interakcje¢ organizmu z otoczeniem. Uktad siatkowaty
moze oddzialywac na kor¢ mozgu na dwa sposoby:

— w sposob catkowicie nieswoisty przez jadra wzgorza,

— w sposob zalezny od rodzaju aktualnie zaangazowanego uktadu
neurotransmisyjnego: za posrednictwem drég noradrenergicznych,
dopaminergicznych, cholinergicznych 1 serotoninergicznych, ktore
docieraja do tych samych obszaréw kory mozgu [31].

Rola uktadu siatkowatego (i calego pnia mézgu) w utrzymywaniu przytomnosci
obejmuje:

— regulacj¢ aktywnosci przodomozgowia poprzez kontrole cyklu czuwanie—
sen,

— przekazywanie informacji czuciowej (np. o odczuwaniu bolu), ktére moze
kontrolowa¢ stan pobudzenia [34].
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Drogi monoaminergiczne (tj. noradrenergiczne, dopaminergiczne i
serotoninergiczne) pnia moézgu w potaczeniu z neuronami cholinergicznymi i
komoérkami tworu siatkowatego w srodmozgowiu tworzg wstepujacy siatkowaty
uktad aktywujacy (ang. ascending reticular arousal system - ARAS). Oddziatuje
on na kore mozgu dwiema drogami:

— poprzez wzgbdrze, modulujac aktywnos$¢ jader przekaznikowych 1
srodblaszkowych, wysytajacych projekcje w strong korowy i prazkowia,

— poprzez boczne podwzgodrze, rowniez dajac projekcje korowe [2, 34].

Uszkodzenie ktorejkolwiek z wyzej] wymienionych drég objawia si¢
zaburzeniami przytomnosci. Zstepujacy siatkowaty uktad aktywujacy pehni
liczne funkcje zwigzane z kontrolg postawy, utrzymaniem roéwnowagi,
odruchami wykrztusnymi, kaszlem, zuciem, potykaniem, przesytajac informacje
drogg siatkowo-rdzeniowa z kory, uktadu przedsionkowego i moézdzku do
mig$ni.

3. Modele pnia mozgu i Srodmozgowia

Procesy zachodzace w pniu moézgu sa na tyle zlozone, ze trudno je wszystkie
uja¢ w postaci algorytmu. Na obecnym etapie potrzebne sg wiec heurystyczne
rozwigzania pozwalajace na symulacje wybranych funkcji pnia mozgu.
Wigkszos¢ dotychczasowych modeli funkcji moézgu byta ukierunkowana
gléwnie na kor¢ moézgu 1 realizowane przez nig funkcje kognitywne, oraz
hipokamp, moézdzek i1 rézne struktury podkorowe o stosunkowo regularnej
budowie. Do zasadniczych trudnosci z wykorzystaniem do$wiadczen
wyplywajacych z modelowania kory mozgu w przypadku pnia mozgu nalezg:

— pien moézgu nie jest nawet w przyblizeniu tak jednorodny strukturalnie jak
kora mozgu, a jego neuroanatomia nie jest do konca poznana;

— liczba badan klinicznych, metod eksperymentalnych jak i analiz
teoretycznych funkcji pnia mozgu jest nieporownywalnie mniejsza niz w
przypadku kory lub wiekszosci struktur podkorowych;

— W pniu mozgu realizowane sg procesy nizsze w hierarchii kognitywne;j,
glebiej ukryte przed obserwatorem, ich ztozono$¢ oraz zréznicowanie nie
jest mniejsza niz w korze mozgu, ale funkcje realizowane przez kore i
przez pien mozgu znacznie si¢ r6znia;

— struktura pnia mézgu jest ewolucyjnie starsza od struktury kory i rézni si¢
genetycznie, co moze si¢ przetozy¢ na znaczne réznice w budowie i
wlasnosciach neuronoéw, np. z powodu bardziej zréznicowanych i
trudniejszych do matematycznego opisu typdw neurondw wystepujacych
W pniu mozgu jak i probleméw z uproszczeniem i skalowaniem symulacji
dla heterogenicznych sieci;
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— symulacja niektorych proceséw zachodzacych w pniu mézgu nie moze
zachodzi¢ w oderwaniu od kory, moze wigc wymagac znacznie wickszej
ztozonosci obliczeniowej modelu niz w przypadku samej kory mézgu.

Nic wiec dziwnego, ze dotychczas nie wypracowano dobrej podstawy dla
tworzenia algorytmdéw do symulacji proceséw zachodzacych w pniu mézgu.
Niemniej jednak wysitki podejmowane w celu stworzenia modeli pnia mézgu
sg konieczne z nastepujacych wzgledow:

— modele pomagajg wyodrebni¢ istotne mechanizmy modelowanych
procesOw, ograniczenia, jakim podlegaja oraz mozliwe sposoby ich
wyeliminowania;

— modele mogg uczyni¢ bardziej zrozumialymi nawet najbardziej ztozone
zjawiska, gdyz dzigki przyjetym uproszczeniom pozwalaja na ich
fatwiejsze badanie;

— modele dajg mozliwos¢ wielokrotnego powtarzania badan, rowniez w
warunkach niemozliwych lub zbyt kosztownych do osiggni¢cia w naturze
(np. wplyw wyizolowanych uszkodzen samego pnia mézgu, podczas gdy
w praktyce klinicznej uszkodzenia pnia moézgu przy calkowitym
zachowaniu si¢ sgsiednich obszarow moézgowia i1 rdzenia kregowego
zdarzajg si¢ bardzo rzadko);

— modele pozwalaja na stawianie hipotez i testowanie mechanizmow
jeszcze niezbadanych lub nawet nieodkrytych;

— modele pozwalaja juz na wstepie wyeliminowa¢ koncepcje skrajne,
pozostawiajac do glgbszego zbadania tylko te godne uwagi.

Przestawione powyzej uwagi pozwalajg wyciggna¢ wniosek, ze przy tworzeniu
modeli pnia mozgu, wobec brakow szczegotowe] wiedzy, zwlaszcza w zakresie
wzajemnych potaczen oraz oddziatywan poszczegdlnych struktur znajdujacych
si¢ w pniu mozgu, celowe moze by¢ tworzenie modeli fragmentarycznych i
stawianie hipotez eksperymentalnych. Pozwoli to na uzupetnienie brakujgcych
elementow, a wlasciwie postawione oraz zweryfikowane hipotezy powinny si¢
przyczyni¢ do postepu w innych galeziach nauki zajmujacych si¢ pniem mozgu,
np. w neurofizjologii.

3.1. Model klastrowy Humphriesa i wspolpracownikow

W 1969 r. Kilmer, McCulloch i Blum [19] postulowali, ze za wybor ogolnego
stanu behawioralnego organizmu decydujacego o biezacych celach i formach
zachowania  (walka, wucieczka, poszukiwanie pozywienia, partnera)
odpowiedzialny jest twor siatkowaty. Model przez nich opracowany uwzglednia
anatomi¢ czeSci przysrodkowej tworu siatkowatego i zaklada, Zze podczas
dokonywania wyboru moézg realizuje proces decyzyjny oparty na kryteriach
optymalizacji statystycznej. Jest to uzasadnione kierunkiem procesow
ewolucyjnych optymalizujgcych szybkos¢ i doktadnos¢ oraz maksymalizujacych
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korzy$¢ odnoszong z prawidlowych wyboréw. W tym celu kazdy nieco bardziej
ztozony proces decyzyjny musi by¢ optymalng wypadkowg sktadnikéw
przebiegajacych na roznych poziomach abstrakc;ji.

200 pm
A

Rys. 3. Idea modelu klastrowego pnia mozgu [17, 18]. Opis w tekscie.

Model klastrowy Humphriesa i wsp. pokazuje najbardziej obecnie dopracowany
i zbadany klastrowy model organizacji tworu siatkowatego typu ,,matych
swiatow” (small worlds) [17, 18], nawigzujacy do modelu Kilmera i inn. [19] i
uwzgledniajacy nieco dokladniej neuroanatomi¢. Podsumowaniem organizacji
anatomicznej tworu siatkowatego u krggowcow jest zbior klastrow
reprezentujagcych drzewka dendrytyczne olbrzymich 1 duzych komorek
piramidalnych (biale kotka, rys. 3) oraz mniejszych interneuronéw (czarne
kotka). Jeden klaster, prostopadly do wiokien siatkowo-rdzeniowych obejmuje
»lokalny $wiat” ztozony z jednego lub kilku sasiednich duzych neuronow, ktore
wyznaczajg jego granice. Klastry te majg dyskowate ksztalty utozone wzdtuz
tworu siatkowatego, rozciggajac si¢ na okoto 200 um. Drzewka dendrytyczne
wewnatrz klastra otrzymuja bodzce zaréwno od receptorow zmystowych (linie
przerywane), jak i od innych klastrow (czarne linie), a interneurony tgczg si¢
gldwnie w obrebie jednego klastra.

W tym obszarze mamy wigc niemal bezposrednie sprz¢zenie miedzy bodzcami
sensorycznymi i jadrami ruchowymi nerwdw rdzeniowych, co umozliwia szybka
modyfikacje odruchow rdzeniowych. Twor siatkowaty stanowi tu przelgcznik
dziatania, odpowiedzialny za wybor globalnego stanu organizmu, a realizowany
proces decyzyjny jest wypadkowg aktywacji charakterystycznego zestawu
aktywnych klastrow. Wiadomo réwniez, ze S$rodkowe obszary tworu
siatkowatego stanowig neuronalny substrat wyboru sposobu dzialania jak i
uczenia si¢ w przypadku warunkowania instrumentalnego. Funkcje decyzyjne
mozna w tym modelu podzieli¢ nastepujgco:

— jadra podstawy s3 zasadniczym elementem centralnego uktadu
sterujacego wyborem konkretnego dziatania,

— twér siatkowaty pnia mézgu jest odpowiedzialny za wybor globalnego
stanu behawioralnego organizmu, a w przypadku uszkodzenia jader
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podstawnych przejmuje role zasadniczego elementu centralnego uktadu
sterujacego wyborem dziatania.

Zgodnie z koncepcja Humphriesa i wsp. drugi z ww. elementéw powinien
wystarczy¢ do poprawnego dziatania uktadu. Symulacje réznych wariantow tego
modelu réznigcych sie statystyka potaczen neuronow i sposobem rozpadu
stabych potaczen synaptycznych (pruning) pokazaty, ze nie da si¢ w ten sposob
utworzy¢ sieci bezskalowej. To oznacza, Ze nie jest to sie¢ silnie odporna na
uszkodzenia, obumieranic komoérek (np. na skutek udaru) powoduje
proporcjonalng utrate potaczen miedzy modutami. Topologia sieci matych
$wiatow odporna jest na zaburzenia w stosunkowo duzym zakresie wariancji
parametrow charakteryzujacych tworzenie si¢ sieci. Model cechuje szybkos¢ i
dynamika dziatania, mozliwo$¢ reprezentacji i uczenia si¢ roznych zachowan,
selekcji konkurujgcych ze soba form dziatania, oraz utrzymania wybranego
stanu przez do$¢ dhugi czas tak, by wykona¢ wilasciwe dzialanie. Model ma
problemy z rozrdéznianiem zblizonych bodzcéw, ale bardziej precyzyjne
sterowanie wymaga wspotdziatania jader podstawy i kory moézgu. Autorzy
wykorzystali ten model do sterowania robota.

3.2. Model Olmsteda

Model Olmsteda stanowi realizacj¢ hipotezy, ze twor siatkowaty stanowi
preselektor/przetacznik majacy wpltyw na wybor inicjowanego dzialania
(w opisywanym modelu okreslonej aktywno$ci motorycznej) i zrealizowany
zostal za pomoca sieci wielowartosciowych neuronow logicznych [22]. Model
ten obrazuje wspotdziatanie nakrywki i1 tworu siatkowatego jako uktadu
inicjujacego dziatanie. Inicjacja ta oparta jest na identyfikacji bodzca: okreslenie
kategorii realizuje nakrywka, a okreslenie klasy twor siatkowaty.

wzorzec (wartosc)

| nakrywka
zmiana
Zestaw modutow wagi
rzetaczajacych
PreRezaacy Selektor
kategoria
_____ (Wartos€) | e
. twor
svanal blokowanie siatkowaty i
i ; Zestaw modutow : Kl
poziomit ——— : Komparator ———— 454
aktywacji ' przetaczajacych P (wartosc)

sygnal wzmocnienia

Rys. 4. Idea modelu Olmsteda [22]

Zaréwno nakrywka jak i twor siatkowaty skladaja si¢ z szeregu modutow
przetaczajacych, a twor siatkowaty otrzymuje impulsy z nakrywki oraz centrow
wymuszajacych, ktore zapewniaja sygnaty uczace. Nakrywka w polaczeniu
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z tworem siatkowatym stanowig potaczony adaptacyjny uklad inicjacji
okreslonego dziatania oparty na identyfikacji wzorcéw bodzcow: wzrokowego,
stuchowego itd. Wzorce te, po rozpoznaniu, stanowig podstawe do wytworzenia
sygnalu aktywujacego podwzgorze. Nakrywka stanowi detektor regularnosci
wzorca, ktory przydziela danemu wzorcowi okre§long kategorie. Twor
siatkowaty stanowi z kolei adaptacyjnie modyfikowalny uktad przetaczajacy,
decydujacy, jakiej kategorii wzorca przydzieli¢ jaka klas¢. Realizuje to
ze zmienng warto$cig sygnalu bledu, co umozliwia adaptacje poziom
ogolny/szczegodtowy.

3.3. Koncepcja O’Reilly i Munakaty

Koncepcja O’Reilly i Munakaty zaklada, Zze w procesach kognitywnych
zasadniczg role pelni kora mozgu, a pozostate elementy, w tym i pien mozgu,
pelig funkcje wspomagajace i uzupetniajgce [23]. Koncepcja ta nie okresla
jednak doktadnie, jakie sg to funkcje, nalezy je zdefiniowa¢ w kolejnych etapach
jej rozwoju. Model architektury kognitywnej wykorzystujacy opracowany przez
tych autoréw symulator EMERGENT (dawniej PDP++) wyrdzniaja trzy obszary
zwigzane z pamiecig epizodyczng (hipokamp), skojarzeniowa (platy
ciemieniowe) i robocza (platy przedczotowe), uwzgledniaja w mechanizmach
nagrody procesy zachodzace w $rodmozgowiu (pole brzuszne nakrywki) i
jadrach podstawy. Chociaz tworcy tego symulatora sami nie zajmowali si¢
modelem pnia moézgu stworzony przez nich program moze by¢ do tego celu
wykorzystywany. Nasz model zrealizowany za pomocg tego symulatora opisany
zostal w rozdziale 4.

3.4. Modele matematyczne oparte na systemach regulacji

Modele matematyczne oparte na systemach regulacji opieraja si¢ na
spostrzezeniu, ze dziatanie ukladdéw regulacyjnych pnia moézgu przejawia
podobienstwo do oscylatorow nieliniowych o wysokiej ztozonosci sprzezenia
[20]. Moze by¢ to przydatne m.in. do modelowania niedomogi pnia mézgu jako
zaklocenia przebiegu sygnalu wejSciowego. Moga je powodowaé przede
wszystkim: btedny sygnal wejsciowy, zaktocenia pracy uktadu, uszkodzenie
samego regulatora, brak zasilania oraz wzajemne (w tym przypadku: szkodliwe)
oddzialywanie na siebie uktadéw regulacyjnych pnia mézgu (z ktérych jeden
dziata nieprawidlowo).
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Sygnal sprzezenia zwrotnego

Rys. 5. Idea modelu matematycznego pnia moézgu opartego na systemach regulacji [20]

Modele matematyczne oparte na procesach regulacji ze wzgledu na stopien
komplikacji réwnan opisujagcych wzajemnie powigzane ze sobg nieliniowe
procesy zachodzace w pniu mozgu sa jeszcze zbyt skomplikowane, aby
stosowa¢ je do analizy wickszych struktur pnia mozgu. Moga by¢ jednak
przydatne w opisie wyizolowanych jego elementow.

3.5. Model Merkera

Model Merkera opisuje przebieg optymalizacji procesu decyzyjnego w czasie
rzeczywistym w obrebie gornego pnia mézgu [21]. Obrazuje on generacje
spojnego, ukierunkowanego przez bodzce sensoryczne i umotywowane cele
wyboru biezacego zachowania czlowieka bez udzialu kory mozgu. Struktura
gbrnej czesci pnia mozgu zostata zachowana w czasie ewolucji, pozwalajac na
zebranie informacji utworzonej przez rozproszone sieci moézgu, zdolne do
szczegdlowej analizy bodzcow i planowania sekwencji dziatan, w kanale
informacyjnym, ktéory ma ograniczong pojemnos$¢ i w sposéb sekwencyjny
steruje kolejnymi ruchami. Inspiracjg Merkera byta przytoczona przez niego
uwaga Penfielda (1952), ze to wlasnie w gornej czgsci pnia mozgu dochodzi do
integracji informacji kluczowych dla $wiadomego do$wiadczania i dzialania.
Model Merkera ma na celu wyjasnienie, dlaczego ssaki po usunieciu kory nadal
wykazujg celowe dziatanie, oraz dlaczego dzieci urodzone z mézgami bez kory
(hydranencefalia) reagujag w $wiadomy, charakterystyczny dla ludzi sposob.
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Rys. 6. Idea modelu optymalizacji procesu decyzyjnego Merkera [21]

W modelu Merkera interakcja pomiedzy elementami tzw. trojkata dziatania:
swiatem zewnetrznym (celami dzialania), cialem warunkujagcym wybor sposobu
dziatania, oraz potrzebami (motywacja) zachodzi w $rédmoézgowiu (rys. 6).
Zwraca tu uwagg sposob sterowania ukierunkowany na postrzeganie wzrokowe.
Ulatwia to przeplyw informacji (polozenie oczu odpowiada w przyblizeniu
polozeniu glowy) oraz, dzigki transformacji przypominajacej wspotrzedne
sferyczne, umiejscowienie elementbw w  obserwowanym $§wiecie i
porownywanie tych danych ze sobg. Czyni to wzrok najwazniejszym ze
zmystow, co przy oczach umieszczonych blisko obok siebie z przodu glowy
powoduje, Ze mapowanie otoczenia w czasie rzeczywistym jest ograniczone do
wycinka przestrzeni znajdujgcego si¢ w danej chwili przed oczami. Mapowanie
wzrokowe jest uzupetniane w tym zakresie przez pozostate zmysty (np. odruch
odwracania si¢ przy gwaltownym dzwigku za plecami), niemniej jednak
orientacja w przestrzeni na podstawie shuchu jest duzo trudniejsza niz na
podstawie wzroku, a dotyk ma ograniczony zasi¢g. Warto rowniez zwrocic
uwage na oddziatywanie nastrojow, uczu¢ i emocji, wplywajacych na
postulowany przez Merkera trojkat dzialania. Jako przyklad podawane jest
oddychanie: zasadniczo automatyczne i nieswiadome, ale gdy ci$nienie lub
sktad powietrza (zawarto$¢ tlenu) wyjdzie poza waskie granice tolerancji
wywoluje to potrzebg natychmiastowego oddziatywania na otoczenie w celu
zaczerpnigcia oddechu. Reakcja ta jest silnie emocjonalna, az do paniki. Caty
proces decyzyjny staje si¢ podporzadkowany tej potrzebie, a wiec mozna uznac,
ze proces oddychania silnie oddziatuje na §wiadomos¢.

3.6. Model generacji rytmu oddechowego Rybaka i wsp.

Zaawansowany model generacji rytmu oddechowego Rybaka i wsp. [30] jest
przedstawicielem duzej grupy modeli uktadu generacji rytmu oddechowego. Jest
to jeden z najczesciej modelowanych poduktadéw pnia moézgu, by¢é moze ze
wzgledu na to, ze juz we wezesnych latach 90. XX wieku powstawaty bardzo
zaawansowane prace z tej dziedziny [33], ktore zostaly do konca XX wieku
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znacznie rozwinigte [25, 26, 27, 32]. Wysitki te zaowocowaly ciekawymi
modelami [5, 6, 28].

Rybak i wspotpracownicy wykazali, ze odpowiednio zaprogramowana sie¢
neuronowa bazujaca na rzeczywistych mechanizmach (wywiedzionych z badan
klinicznych) jest w stanie wystarczajaco wiernie odda¢ dziatanie rzeczywistego
organizmu. Model ten wyrdznia 3 grupy neuronow:

— o$rodek pneumotaksji, czyli grupe neuronéw w przednio-bocznej czgsci
mostu (ang. Pneumotaxic Center lub Pontine Respiratory Group, PRG),

— brzuszny o$rodek oddechowy (ang. Ventral Respiratory Column - VRC),

— generator rytmu oddechowego — klaster neuronow wstawkowych
zwanych kompleksem pre-Botzingera (ang. Pre-Botzinger Complex -
preBotC).

Polaczenie pobudzajace —e

Potaczenie hamujace —©

Wezet sieci +

Zrédto wiedzy na temat polaczenia:

Publikacje
—/\— Postulowane - przemyslenia
—{}— Wyniki towarzyszacych

eksperymentéw

I-Dec — inspiratory incrementing
E-Dec — expiratory decrementing
E-Aug — expiratory augmenting
preBotC - Pre-Botzinger Complex
BotC - Botzinger Complex

pompa
4

Rys. 7. Model generacji rytmu oddechowego Rybaka i wsp. (wariant) [30]
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Model ten (rys. 7), oparty po cze$ci na mechanizmach przewidywanych i
hipotetycznych, wymagal poczynienia duzej ilosci zatozen. Dzigki temu jest
dostatecznie szczegdlowy by umozliwi¢ odwzorowanie niektorych nietypowych
zachowan (np. kaszlu) zwigzanych z oddychaniem. Model symulacyjny Rybaka
1 wspotpracownikdw wykorzystuje neurony impulsujace typu ,,sumuj i wystrzel”
(ang. integrate and fire). Jest to obecnie najbardziej zaawansowany model z
punktu widzenia aproksymacji procesow neurofizjologicznych. Zweryfikowano
go za pomoca wielu eksperymentéw przeprowadzanych na kotach w réznych
sytuacjach, zapisow aktywnosci neurondéw z tych 3 grup neuronéw w sytuacjach
niedotlenienia, we $nie, zapiséw profili wytadowan neuronéw i ruchu migsni
oddechowych.

Dalszy rozwdj tego modelu obejmie wlaczenie wielu brakujacych mechanizmow
oraz uzupehienie sieci potaczen, miedzy innymi uwzgledniajac oddzialywania z
jadrami szwu w pniu mozgu, ktéore maja istotne znaczenie w adaptacji rytmow
oddechowych 1 regulacji zwigzanej z informacjami z wewngtrznych i
zewnetrznych systemow sensorycznych, w tym krazeniowo-oddechowych.

3.7. Modele Accornero i Capozzy

Model Accornero i1 Capozzy zrealizowany za pomocg sztucznej sieci
neuronowej [1], demonstruje sterowanie ruchem glowa-oko. Sterowanie ruchem
gatek ocznych jest bardzo skomplikowane, jedng z najwazniejszych struktur w
to zaangazowanych sg wzgorki czworacze gorne w $§rodmozgowiu, integrujgce
informacj¢ z réznych zmystow. Autorzy uzyli modelu dwuwymiarowego (2-D)
skonstruowanego wg nastepujacych zasad:

— para mi¢$ni antagonistycznych umozliwia obrét glowy w plaszczyznie
poziome;j,

— dwie inne antagonistyczne pary mig¢sni symulujg dzialanie migé$ni kazdego
z oczu,

— sie¢ neuronowa otrzymuje informacj¢ wzrokowa z obu oczu oraz
informacje¢ proprioceptywna z migsni glowy i oczu, a na ich podstawie
generuje, jako informacj¢ wyjsciowa, sygnaty aktywujace ww. migsénie.

Model ten, pomimo prostoty, umozliwia wystarczajagcy poziom kontroli
motorycznej oraz odzwierciedlenie ruchéw sakadycznych. Model jest podatny
na rozbudowe, ale wyniki symulacji silnie zalezg od szczegdlowosci
implementacji modelu oraz otoczenia. Potwierdza to przydatno$¢ sieci
neuronowej do budowy efektywnego modelu systemu sterowania, nie skupiajac
si¢ na strukturze, lecz jedynie na realizowanych przez nig funkcjach. Umozliwia
to budowe catej grupy systematyki do$¢ prostych (funkcjonalnie) modeli
biocybernetycznych tego typu. Niemniej jednak trudno okres$li¢ przydatnosc
tego modelu do budowy ztozonych modeli wielofunkcyjnych, tak jak w
przypadku pnia mozgu — by¢ moze konieczne uproszczenia bylyby zbyt daleko
idace.
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Rys. 8. Model sterowania ruchem gtowa-oko Accornero i Capozzy [1]

3.8. Model matematyczny Robinsona

Model matematyczny Robinsona i wsp. pokazuje mozliwos¢ stworzenia
stosunkowo prostego modelu aktywnosci mdzgu, obejmujacego oddziatywanie
pnia mézgu na struktury korowe i podkorowe [29]. Zaktada on odzwierciedlenie
potaczen wzgdrze — kora mozgu oraz uwzglednia nieliniowos¢ oddziatywania
wzgorza. Model Robinsona nie obejmuje co prawda pnia mozgu, ale istnieje
mozliwos¢ jego rozbudowy. Model oparty jest na zalozeniu, ze kazda czes$é
systemu wzgorze-kora mozgu wytwarza pole impulsow @, ktore przemieszczaja
si¢ z predkoscig v przez aksony o charakterystyce r. Impulsy te rozchodzg si¢ i
zanikaja, jesli nie sg regenerowane. Nalezy go wigc zakwalifikowa¢ do rodziny
modeli opisujgcych procesy neuronowe na poziomie populacyjnym, a nie
pojedynczych neuronow.

Wyniki uzyskane za pomocg tego modelu mozna poréownaé z rzeczywistym
obserwacjami EEG, ale ze wzglgdu na trudno$ci z opisem mechanizmow
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neurofizjologicznych oraz luki w wiedzy konieczne bylo poczynienie szeregu
zatozen upraszczajacych oraz do$wiadczalne dobranie parametrow. Wazne sg
rowniez ograniczenia tego modelu, szczegdlnie w zakresie skalowalnosci.
Ztozony opis matematyczny powoduje, ze istniejg problemy z porownywaniem
modeli uzywajacych odmiennych sposobow opisu.

e, gi
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Wartosci wszystkich parametrow wykorzystanych w
powyzszych rownaniach zostaty dobrane
doswiadczalnie.

zewnetrzna stymulacja,
zewnelrzne sprzezenia zwrotne

Rys. 9. Model matematyczny Robinsona i wsp. [29]

4. Zalozenia do symulacji pnia mozgu

Dzigki analizie literatury przedmiotu oraz wnioskow z dotychczas
zrealizowanych modeli kory i pnia mézgu sformutowano nastepujace zalozenia
wstepne do symulacji dzialania pnia mézgu:

1. W odniesieniu do aspektu strukturalnego i czasowego istotne znaczenie
maja:

— charakterystyka sygnatow wejsciowych i wyjSciowych: impulsy
nerwowe, oddzialywanie neuroprzekaznikow,

— drogi dla ww. sygnatéw w ujeciu fizjologicznym i funkcjonalnym,

— reprezentacje istotnych informacji jako wyniki transformacji bodzca,

— poziomy (w hierarchii) proceséw przeptywu informacji, w tym drogi
specyficzne i niespecyficzne,

— etapy (W czasie) procesu oraz wzorce czasowe dzialania, w tym
potencjal pierwotny (tj. zmiana czynno$ci bioelektrycznej okolicy
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sensorycznej kory mozgu wlasciwej dla danego rodzaju bodzca) i
wtorny (tj. zmiana czynno$ci bioelektrycznej rozlegltych obszardéw
kory mdzgu poza wihasciwg okolicg sensoryczng wlasciwg dla danego
rodzaju bodzca).

2. W odniesieniu do aspektu dynamicznego istotne znaczenie majga:

zmiany w przetwarzaniu zachodzgce wraz z uptywem czasu, takie jak
wielodrozno$¢, polaczenia =z pamiegcig, sprzezenia zwrotne,
konieczno$¢ filtrowania lub usSredniania,

powigzanie aspektu dynamicznego z przebiegiem procesu, m.in.
kolejnos¢ pozioméw i etapow, rzadko brana pod uwage
neurodynamika atraktoréw omawianych proceséw [10],

kontekst wewnetrzny i zwigzana z nim zmiana znaczenia informacji.

3. Przydatne mechanizmy informatyczne i reguty:

sieci realizujgce jednoczesne spelnianie wielu ograniczen (ang.
multiple constraint satisfaction), ktéore umozliwiaja wytwarzanie
rozproszonych  reprezentacji  kodujacych  ogolne  znaczenie
i pozwalaja na wybor rozwigzania sposrod zbioru alternatyw ze
zroznicowanym kosztem i stopniem spetnienia ograniczen [23],

dynamiczne sterowanie aktywacja prowadzace do elastyczniejszej
realizacji zadania [23],

dobor/nauka reprezentacji wewnetrznych i réznych form pamigci przez
doswiadczenie i dziatanie [23],

mechanizm typu zwyciezca bierze wszystko lub  wigkszos¢
(WTA/kWTA), umozliwiajacy wychwycenie najsilniejszej tendencji
w modelu oraz hamowanie tendencji niewykorzystywanych, przy
jednoczesnym skroceniu czasu obliczen,

dobor architektury i parametrow sieci,
zwigzki pomiedzy architekturg sieci a szybkoS$cig uczenia sig,

generalizacja wyuczonych zachowan przez siec.

Rozwazenia wymagajg rdwniez nast¢pujgce kwestie:

1. Prymat w pniu moézgu funkcji czy struktury: wydaje si¢ tu shuszne
zatozenie, ze pien mozgu nalezy rozpatrywac jako niebywale zlozony
funkcjonalnie uktad neurofizjologiczny, natomiast nie ma koniecznosci
szczegblowego uwzgledniania wielu operacji kognitywnych, kontekstu
bodzcow i wptywu uktadu limbicznego (emocji). Stad o ile przetwarzanie
W pniu moézgu jest procesem skomplikowanym, m.in. z powodu liczby
wykonywanych funkcji, o tyle przetwarzane sygnaty i ich transformacje
moga by¢ znacznie prostsze niz w korze mozgu.
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2.

Rodzaj przetwarzania w pniu moézgu: ,,wysokopoziomowe”, elastyczne,
wykorzystujagce wyrafinowane uczenie, czy bardziej ,,niskopoziomowe”,
prostsze, automatyczne, kojarzace bodziec z reakcjg. Wydaje sie, ze pien
moézgu trudno rozpatrywac jednoznacznie jako uktad z przetwarzaniem
,»Wysokopoziomowym” czy ,,niskopoziomowym”. Bez wzgledu na to, ze
pienh mozgu ma wplyw na niektdre procesy kognitywne, to nie ulega
watpliwosci, ze w pniu moézgu wystepuje inny rodzaj zlozonosci
przetwarzania niz w korze mézgu.

Rezultatem tej analizy sg nastepujace zatozenia szczegodtowe:

1.

Najwazniejsze elementy strukturalne modelu pnia mézgu obejmuja:

— pien mozgu, wzgorze, wspotdziatanie z korg mozgu i prazkowiem,

— drogi rdzeniowo-wzgorzowe, rdzeniowo-siatkowe, wzgdrzowo-
korowe i korowo-wzgorzowe.

Pien moézgu, a w szczegolnosci twor siatkowaty wykazuje state dziatanie
nieswoiste w stosunku do kory mozgowej. Utrzymuje si¢ ono pod
wptywem informacji otrzymywanych ze wszystkich rodzajow receptorow.

. Nie mozna wyrdézni¢ w sposob jednoznaczny jadra lub rodziny jader

wlasnych pnia mézgu odgrywajacych decydujaca rolg w tym procesie.
Niemniej jednak szczegdlnie istotna wydaje si¢ rola jader bioracych
bezposredni udziat w przebiegu drog neurotransmisyjnych.

Cykl sen/czuwanie stanowi efekt cyklu aktywnos$ci funkcjonalnie
traktowanego uktadu siatkowatego przy wspotudziale podwzgorza (jadra
nadskrzyzowaniowe), przygotowuje on kor¢ mozgu na przyjecie bodzcow
swoistych.

Najwazniejszym podkorowym osrodkiem dla drog wstepujacych jest
wzgorze.

. Najwazniejsze jadra wzgorza biorace udzial w tym procesie to jadra

siatkowate 1 srodblaszkowe.

Swoiste projekcje korowe dotycza obszarow kory moézgu dedykowanych
poszczegbdlnym receptorom, a nieswoiste pozostalych, rozleglych
obszaréw kory.

Wzgorze hamuje obszary nie pobudzane aktualnie przez pien mozgu.

5. Wybor srodowiska symulacyjnego

Stworzono wiele $rodowisk pozwalajacych na symulacje Dbiologicznie
umotywowanych sieci neuronow. Trzy popularne $rodowiska, z ktérych kazde
ma sporg grupe zwolennikow, to:

— GENESIS (The GEneral NEural SImulation System) rozwijane od 1988 r.

w California Institute of Technology (CalTech) [4],
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— NEURON, rozwijane od poczatku lat 1980. na Duke University [7],

— EMERGENT (do wersji 3.x nazwywane PDP++), rozwijane od 1995 r. na
Carnegie Mellon University, a od wersji 4.x 1 5.x gtéwnie na University of
Colorado w Boulder [23] .

Kazde z tych s$rodowisk ma swoje wady i zalety. Wybor i efektywne
wykorzystanie takich narzgdzi zalezy przede wszystkim od celu badan oraz
inwencji badacza. NEURON i GENESIS pozwalaja na budowg realistycznego
biologicznie modelu metoda ,,0od szczegélu do ogétu”, tj. od wiasnosci
pojedynczych neuronow uwzgledniajacej w niektoérych przypadkach nawet
procesy na poziomie subkomdrkowym. Jednakze modelowanie konkretnych
funkcji poznawczych na tak szczegdlowym poziomie napotyka na trudnosci
zwigzane ze zlozono$cig obliczeniowg oraz stopniem komplikacji modelu.
Zbytnia wierno$¢ biologiczna wlasnosci neurondw uzywanych w modelach sieci
moze sta¢ si¢ przeszkoda w probach zrozumienia ~mechanizmow
odpowiedzialnych za obserwowane funkcje na poziomie koncepcyjnym, oraz w
poszukiwaniu uproszczen i generalizacji przys$pieszajacych obliczenia, oferuje
za to mozliwo$¢ zrozumienia wptywu lekow, oddziatywujacych na uktad
nerwowy na poziomie molekularnym. Modelowanie ,,od ogétu do szczegotu”
zwigzane jest bardziej z proba replikacji funkcji pomimo uproszczen budowy
neurondow i ich sieci. Przewage zyskuje tu EMERGENT, umozliwiajacy
stosunkowo proste i mniej czasochtonne modelowanie r6znych mechanizméw
poznawczych, dzigki czemu realna staje si¢ rozbudowa zlozonych modeli
populacyjnych dla bardziej ztozonych proceséw angazujacych rozlegte obszary
moézgu. Dlatego w pierwszym rzedzie warto uzy¢ srodowisko EMERGENT a
dopiero w kolejnych etapach badan wykorzysta¢ roéwniez srodowiska GENESIS
czy NEURON do tworzenia bardziej szczegdétowych modeli.

Srodowisko symulacyjne EMERGENT ma budowe modutowa, stworzong w
oparciu o zasady programowania obiektowego, przy uzyciu jezyka
programowania C++. Od wersji 4.x zawiera pelne srodowisko do wizualizacji
trojwymiarowych modeli sieci neuronowych, oparte na toolkicie Qt (Trolltech)
oraz Openlnventor (SGI). Powstaty wersje na r6zne platformy sprzetowe (cross-
platform) dzialajace z systemami MS Windows, Darwin i Linux w oparciu o
otwartg licencj¢ typu GPL. EMERGENT uzywa neuronéw punktowych
dzialajagcych  zgodnie z modelem Hodkina—Huxleya, uwzgledniajac
najwazniejsze procesy biologiczne: 3 rodzaje kanatow jonowych i zwigzane z
nimi prady, szum synaptyczny i inne rodzaje szumu, procesy zmegczenia
(akomodacji) neuronéw. Minimalna ztozono§¢ modelu zachowujacego takie
wlasnosci pozwala na budowanie symulacji wigkszych sieci niz bytoby to

" Do innych $rodowisk obliczeniowych o réznych mozliwosciach i zastosowaniach w
obszarze modelowania funkcji mézgu (bardziej ogdlnie: neurondéw uktadu nerwowego)
naleza m.in. NEST, P(PSIM), XPP-Aut, Brian, Catacomb, KInNeSS, MVA Spike,
NCS, Nengo, NSL, SpikeNet, Topographica i XNBC.
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mozliwe w oparciu o bardziej szczegélowe modele neuronéw. Podstawa uczenia
sieci jest algorytm LEABRA (Local, Error-driven and Associative, Biologically
Realistic Algorithm), ktory laczy ze sobg zarowno hebbowskie uczenie
korelacyjne, potrzebne do odwzorowania wilasnosci srodowiska w sieci, jak i
uczenie oparte na korekcji btedu, potrzebne do wykonywania okreslonych zadan
i realizacji procesOw skojarzeniowych.

W tworzeniu modeli neuronowych za pomocg symulatora EMERGENT nalezy
uwzgledni¢ dwa poziomy organizacji przetwarzania informacji [23]:

1.Poziom makro opisany ogélnymi zasadami dynamicznymi, z
uwzglednieniem zroznicowania funkcji 1 wzajemnego oddzialywania
roznych obszaréw mozgu na siebie:

— wzmacnianie kontrastow pomiedzy bodZzcami,

— mechanizmy uwagi 1 konkurencja wzajemnie hamujgcych si¢
procesow,

— spelnianie wielu ograniczen (w tym wewngtrznych) zwigzanych z
wiedzg o $wiecie.

2. Poziom mikro opisany jest zasadami zblizonymi dla calego mdzgu:

— przyblizony realizm biologiczny (neurony punktowe o parametrach
podanych w Tab. 2, wykorzystanie szumu i akomodacji),

— rozproszone przetwarzanie i reprezentacja informacji,
— hamowanie wewnatrz warstw neurondw,

— dwukierunkowa propagacja aktywacji,

— uczenie hebbowskie,

— korekcja btedow dla wag pomiedzy warstwami.

Sposob, w jaki kanaly jonowe otwierajg si¢ i zamykajag w zalezno$ci od
potencjatu membrany opisuja szczegétowo rownania rozniczkowe podane przez
Hodkina-Huxleya [16]. Uktad tych rownan catkowany jest numerycznie opisujac
zmiany aktywno$ci neurondéw sieci. Architektura sieci dobierana jest
odpowiednio do zadan, ktore majg rozwigzywac.

Wejscie
hamujace

Cr \

Wejscie /55 mv

pobudzajace \ K

Na*
Pompa Na/K \
-70 mV /?
0mv~”
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Rys. 10. Kanaly jonowe w neuronie zaimplementowane w srodowisku Emergent [23].

. Wartosé Maksymalna
Parametr Wartos¢ znormalizowana warto$¢
(mV] w zakresie [0-1] konduktancji g

Ea (K+) -90 0,00 0,50
El (K+, Nat) -70 0,15 0,10
Vrest =70 0,15 -

Ei (Cl-) -70 0,15 1,00
Prog: thr -55 0,25 —

Ee (Na+t) +55 1,00 1,00
Eh (Cat+t) +100 1,00 0,10

Tab. 2. Parametry modelu Hodgkina-Huxleya zaimplementowane w
srodowisku EMERGENT.

6. Implementacja i przyklady realizacji modeli pnia mozgu

W toku wlasnych badan autoréw wyodrgbnione zostaly nast¢pujace mozliwe
realizacje elementéw pnia mozgu:

— uklad siatkowaty jako komutator z rozproszonym sterowaniem,

— model neurofizjologiczny oparty na (uproszczonych) potaczeniach
anatomicznych,

— hierarchiczne modele wstgpujacego siatkowatego uktad aktywujacego
(ARAS).

Rozwazane tez byly modele petli korowo-podkorowych (E. Gorzelanczyk), rola
akomodacji neuronéw, powstawanie semantyki poje¢ jezykowych w zaleznos$ci
od pobudzen uktadu ARAS i inne. Jedynie cz¢$¢ z nich udato si¢ wstepnie
zrealizowac za pomocg dostgpnych narzedzi informatycznych. W modelu jeden
neuron moze reprezentowa¢ catag grupe neuronéw biologicznych petniacych
zblizong funkcje (tzw. model populacyjny). Warunkiem jest zachowanie (z
wystarczajacg wiernoscig) przetwarzanych sygnaldéw, np. poprzez usrednianie
sity reakcji/odpowiedzi na bodziec (dobdr sity potaczen wewngetrznych).
Identyfikacja mechanizméw dzialania i ich dynamiki pozwala dzigki temu
zbudowa¢ z nich uproszczong, zblizong strukturalnie do naturalnej
(anatomicznej) sie¢ przestrzenna.

6.1. Model ukladu siatkowatego jako komutatora

Model uktadu siatkowatego jako komutatora wychodzi od koncepcji pnia moézgu
jako przetagcznika stanu/dziatania. Zaklada on, ze typowa cecha uktadow
niespecyficznych w moézgu jest to, ze pobudzenie jednego neuronu moze
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przenosi¢ si¢ na rozlegle obszary catego uktadu i odwrotnie: pobudzenie wielu
struktur moze spowodowaé uaktywnienie tylko okreslonego obszaru (w
skrajnym przypadku jednej $ciezki przekazu informacji). Dlatego uktad
niespecyficzny, przenoszacy sygnat z n wejs¢ do m wyj$¢ mozemy porownac do
sterowanego pola komutacyjnego o wymiarach n x m.

wyjscia sygnatowe
N

4 I
1 2 R m
(1 AL 7]
, I 7 Informacja sterujaca:
edlvdledicdll 4 ed 1.synchronizacja — zegar
wejscia dll4lvdlcdlc4 4 wewngetrzny + zewngtrzne
sygnatowe I 4 impulsy odniesienia
I 2.sygnalizacja — informacja
n el e 4 ; niezbg¢dna do zestawienia
- ' pozadanego polaczenia

| Uklad sterujacy |

Rys. 11. Uktad niespecyficzny jako pole komutacyjne (przyktad).

Biorac pod uwagg tylko liczbg wejs¢ i wyjs¢ pole to moze przetaczaé sygnaty w
relacji (liczba wejs¢ => liczba wyjs§¢): 1 => 1, 1=>, j=> 1,7 =>i, gdzie i <m, j
< n. Na to nakladajg si¢ dodatkowo niejednokrotnie skomplikowane
charakterystyki sygnatéw, ich transformacje oraz wzajemne relacje oraz
polaczenia migdzy sygnalami poza komutatorem. W odniesieniu do powyzszego
rysunku nalezy zaznaczy¢, ze informacja sterujagca nie musi by¢ trwale
skojarzona z przetgczanym sygnatlem — moze by¢ np. przesylana oddzielnym
kanatem wspolnym dla wszystkich sygnatow.

Nalezy przy tym uwzgledni¢, ze sygnaly wejSciowe:

— moga mie¢ ro6zng posta¢, zalezng od rodzaju bodzca (wzrokowy,
sluchowy, proprioceptywny) wraz z odpowiadajaca rodzajowi bodzca
wielko$cig warstwy wejSciowe] 1 wyjsciowej,
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a)
Sygnat Sygnat Sygnat
wyjsciowy 1 wyjsciowy 2 wyj$ciowy n
Warstwa T Warstwa I Warstwa T
wyjsciowa 1 wyjéciowa 2 wyj$ciowa n
Dziatanie

I I warstwy sterujacej Control
- - dla prezentowanego modelu:

Warstwa przelaczajaca (uktad siatkowaty) « - - — 1 nr we (2 bity)

T t T | nr wy (2 bity)

Warstwa Warstwa Warstwa ! Warstwa

wejs’cUI/Wﬂs’cioW wejsciowa n sterujaca
LN ]
! ! 1 !

Sygnat Sygnat Sygnat Sygnat
wejsciowy 1 wejsciowy 2 wejsciowy n sterujacy

b)

nput_1 Imprut_2 . Cantrot

Rys. 12. Modelu oparty na zasadzie dzialania pola komutacyjnego (przelacznik
dzialania/stanéw organizmu - wariant): a) zasada dzialania, b) model w EMERGENT dla
3 wejs¢ 1 3 wyjs¢ (zatozono potaczenia punkt-punkt).

— moga wystepowac jednoczesnie, stanowigc ekwiwalent komunikacji
wielomodalnej w  relacji  czlowiek-cztowiek (a2 w  ujgciu
telekomunikacyjnym wideokonferencji).

Wyzej wymienione czynniki bedg silnie wptywac¢ na topologi¢ uktadu oraz na
szybko§¢ przetwarzania danych, niemniej jednak do$¢ tatwo je
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zaimplementowa¢ w modelu neuronowym z polgczeniami punkt-punkt, jak
pokazano na rysunku 12.

6.2. Model neurofizjologiczny

Model neurofizjologiczny zostal stworzony na podstawie analizy literatury
przedmiotu i1 okre$lenia zasadniczych mechanizméw bioragcych udziat w
prezentowanym procesie. Jest to tylko model wstepny, ktory bedzie
modyfikowany w miar¢ pojawienia si¢ nowych faktow dotyczacych istotnych
oddziatywan pomigdzy strukturami pnia moézgu. Pomimo ograniczen obecnej
wiedzy na temat neuroanatomii i neurofizjologii takie modele, obrazujace relacje
pomiedzy strukturami pnia i pozostalych obszardéw moézgu sa przydatne dla
zrozumienia procesow, w ktore zaangazowany jest pien mozgu.

Warstwa wyjsciowa @ @

Warstwy ukryte a-c I NI

Rys. 13. Przyktadowe najprostsze mozliwe rozwigzania modelu neurofizjologicznego

W modelu przedstawionym na rys. 14 wyst¢epuja dwa uklady samoregulacji,
probujace utrzymac stan rownowagi pomigdzy pobudzeniem i hamowaniem
(reprezentowanymi w modelu przez poziomy neuroprzekaznikow):

— petla korowo-wzgdérzowa, regulujaca site oddziatywania wzgdrza na kore
mozgu,

— petla histaminergiczna, regulujagca stany snu i czuwania W
podwzgérzowym uktadzie przelgcznikowym poprzez ujemne sprzezenie
zwrotne pomi¢dzy dziatajacymi pobudzajaco uktadem cholinergicznymi i
monoaminergicznym a dziatajacym hamujgco brzuszno-bocznym jadrem
przedwzrokowym.
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Rys. 14. Szczegolowe rozwigzanie modelu neurofizjologicznego pnia mézgu. Bodzce wejsciowe do pnia mozgu typu [-IVwg Damasio.
Drogi pobudzen modelowane s3 jako $ciezki lub zespoty $ciezek. Zrodta pierwotne pobudzen: chemoreceptory, baroreceptory, receptory
czucia somatycznego, impulsy bezposrednio z rdzenia krggowego, impulsy czuciowe, impulsy z narzadow wzroku, stuchu i wechu,
narzadéw wewngtrznych ciala i osrodkow mozgowych.
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Rys. 15. Model neurofizjologiczny (fragment) — pobudzenie segmentu odpowiadajacego
korze czuciowej w odpowiedzi na bodziec proprioceptywny.

6.3. Model pnia mézgu jako systemu hierarchicznego

W  modelu pnia moézgu jako systemu hierarchicznego (modelu
sterowanego/ARAS) uktad jest pobudzany za pomoca zewngtrznych sygnatow
wejsciowych, a dla kazdego rodzaju tych bodzcow istnieje droga swoista. Przy
braku pobudzenia moze funkcjonowaé petla wewnetrzna, odzwierciedlajaca
dziatanie pamigci, wyobrazni, skojarzen, marzen sennych, itp.

a)

Sciezka 1 Sciezka 2

b)
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pptencjal potencjat potencjat
pierwotny wtérny wtorny
obszar kory [EREEE obszar kory i obszar kory
specyficzny dla ! ! specyficzny dla H H specyficzny dla
$ciezki 1 ' $ciezki 2 i 1

s'cieTi 3

|
-

chwilowe

I:l odcigcie /

/ \ ‘ ' N\../ ...\ ...zablokowanic

$ciezka 1 $ciezka 2 $ciezka 3
Rys. 16. System hierarchiczny: a) idea na przyktadzie dwoch $ciezek, b) rozwinigcia idei
dla pnia moézgu [23]
Uktad sterujgcy moze mie¢ dwojakie dzialanie:

— realizujgc funkcje uktadu ARAS sterowaé¢ poziomem aktywnosci
przetwarzania,

— stanowi¢ przetgcznik rodzaju dziatania.
Informacja sterujaca moze:

— stanowi¢ odrgbny sygnat pochodzacy np. z zegara wewngtrznego
organizmu dla przelgczania sen/czuwanie lub przetagcznika rodzaju
aktywnosci,

— pochodzi¢ z sygnalu wejsciowego — stanowigc np. odzwierciedlenie

obudzenia ze snu silnym bodzcem (tzw. informacja sterujgca skojarzona z
sygnatem).

a)

Warstwa kojarzaca I Warstwa interpretujgca I Warstwa kojarzaca 1T Warstwa interpretujaca I
D woist Warstwa / Warstwa sterujaca P
roga swoista rozpoznajaca | ~ (uklad siatkowaty) =

Warstwa Droga swoista

onznajqca m dla sygnatu

dla sygnatu

wejsciowego 1 - las
Warstwa l * z ]Warsth? sterujaca _- - | wejsciowego 11
wejsciowa | aaeemeet ~ \(uklad siatkowaty) -7 Warstwa wejéciowa I1
EE =~
- s~ Sygnal m — = -
| _ - I _______ I sterujgcy
Sygnat wejsciowy I Sygnal sterujacy Sygnat wejéciowy 11 Droga nieswoista ... -

dla sygnalu wejsciowego

b)
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Control Input 2

Rys. 17. Model dla wigcej niz jednego typu bodzcow: a) zasada dziatania,
b) model w EMERGENT - stan dla aktywnego sygnatu z wejscia 1.

6.4. Analiza prezentowanych modeli

Prezentowane modele, pomimo swojej prostoty, odwzorowuja istotne fakty
neurobiologiczne i moga by¢ uzyteczne w rézny sposéb. Za pomocg rozwigzania
zblizonego do modelu z rys. 16 mozna w stosunkowo prosty sposob zobrazowac
taksonomi¢ stanéw aktywno$ci mozgu zwigzanych z $wiadomym i
nie§wiadomym przeptywem informacji w moézgu, zgodnie z pracg Dehaene i
wsp. [8, 9]. Jest to istotne dla zrozumienia proceséw zachodzacych w czasie
anestezji, a takze standw obnizonej $wiadomosci (stanu minimalnej
swiadomosci, stanu wegetatywnego), ktéore w modelu charakteryzuja sie
dezintegracjga globalnej dynamiki, wymagajacej zsynchronizowania roéznych
obszaré6w wstgpnie pobudzanych przez uktad siatkowaty ARAS. Rozbudowa
tego modelu o druga, symetryczng strong pozwala modelowa¢ efekty uszkodzen
pnia mozgu [35] oraz mozliwe efekty kompensacyjne wynikajagce z
neuroplastyczno$ci mechanizméw wystepujacych w obrebie pnia mozgu.
Szczegolnie to drugie podejscie, chociaz niewiele jeszcze wiadomo o
biologicznych mechanizmach dzialajacych na poziomie molekularnym w tym
obszarze, moze wplynag¢ na wyjasnienie powaznych i rozleglych skutkow
uszkodzen pnia mozgu.

Oprocz wykorzystania mechanizméw zapewniajacych realizm biologiczny
implementowanych w Emergencie oraz wykorzystania wnioskow z analizy
literatury przedmiotu i dotychczasowych doswiadczen z modelowaniem pnia

27



Modelowanie pnia mozgu

moézgu podczas weryfikacji poprawnosci modelu oraz dostrajania i adaptacji
prezentowanych modeli warto dokona¢ badan wptywu na jego dziatanie:

— w obszarze struktury sieci: liczby (pod)warstw sieci, rodzaju potagczen w
sieci, liczby nadmiarowych jednostek w sieci, liczby i rozmiaru warstw
sterujacych, w tym na transmisje sygnalow nieswoistych,

— w obszarze uczenia i eksploatacji nauczonej sieci: parametrow
mechanizmu k-zwycigzcow bierze wszystko, czyli kWTA (EMERGENT
umozliwia tu kilka rozwigzan z doborem k) wptywajacych na szybkos¢
wychwycenia najsilniejszych tendencji oraz hamowania pozostalych,
doboru wag, szybkoSci uczenia si¢, sity pobudzenia, wybranych
parametréw modelu Hodgkina-Huxleya dla r6znych kanatéw jonowych;

— warto$ci 1 rodzaju szumu dodanego w uktadzie: np. dla synaptycznego
szumu gaussowskiego o znanej wariancji, symulujacego ostabienia
percepcji modelu (m.in. efekt rozmywania wzorcow podobnych), co
prowadzi do zaburzen postrzegania i Swiadomosci,

— w przypadku wystarczajaco silnych sprzezen: mozliwos¢ pobudzenia
uktadu za pomocg sprzgzen wewngetrznych, przy braku sygnalu
wejsciowego,

— dla bardziej ztozonych modeli: analizy dynamiki atraktorowej sieci,
efektow akomodacji neuronéw (zmeczenia neurondéw), wplywu szumu na
dynamike, synchronizacji dynamiki pomigdzy réznymi warstwami.

Jak wida¢ nawet stosunkowo proste modele pozwalaja na badanie wielu
aspektow ich zachowania.

7. Dyskusja i kierunki dalszych badan

Trzy modele, przedstawione w skrocie w poprzednim podrozdziale, umozliwiajg
juz na obecnym etapie sformutowanie generalnych hipotez na temat dziatania
pnia mézgu. Istotng role w regulowaniu dynamiki neuronéw petni mechanizm
akomodacji (zmgczenia) neuronéw [11], wynikajacy ze spontanicznej
depolaryzacji neuronu przez wyptyw jondéw kanatami zaleznymi od napigcia (s
to w wigkszosci kanaly potasowe, ale znane sg rowniez kanaly wapniowe i
sodowe). Decyduje to o czasie, jaki neurodynamika uktadu spedza w poblizu
basenow atrakcji, fluktuujac wokot jakiegos$ ustalonego rozktadu aktywnosci, po
czym nastgpuje szybka desynchronizacja i skok do innego kwazi-stabilnego
stanu. Pien moézgu moduluje dynamike tego procesu, zmieniajac przez
wstepujacy uktad aktywacyjny ogdlne pobudzenie kory w procesie kojarzenia w
roznych stanach $wiadomosci.
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Rys. 18. Pien mézgu moduluje neurodynamike zalezng od akomodacji neuronow.

Model ten pozwala przesledzi¢ przetwarzanie sygnalow przez moézg w
warunkach silnego oddziatywania pnia mozgu bedacego uktadem regulujagcym
poziom $wiadomo$ci. Pozwala to na opisanie i zbadanie mozliwych
mechanizméw lezacych u podstaw dziatania ukltadu ARAS oraz zaburzen
swiadomosci o roéznej glebokosci i pochodzeniu. Przy odlaczonym sygnale
wejsciowym w modelu mogg pojawia¢ si¢, w wyniku wewngetrznych sprzezen,
sygnaly bedace odzwierciedleniem wewnetrznych stanow sieci, bedace
odpowiednikiem generowania przez mozg spontanicznych skojarzen.

Model petli korowo-podkorowych Gorzelanczyka [14] postuluje istotng role
petli regulacyjnych, ktéorymi osrodki podkorowe oddziatuja na kor¢ mozgu.
Wypadkowa dziatania takich petli, uwzgledniajac znane wzorce zachowan, na
podstawie sygnatow wejsciowych i ich reprezentacji wypracowuje pobudzenie
kory moézgu (lub — w okreslonych przypadkach — jego brak). Mozna uzna¢ to za
rozbudowang wersj¢ jednego z modeli regulacyjnych pnia moézgu, ktory z
pewnoscia warto zrealizowac i zbada¢ w przysztosci.

Dalsze badania w omawianym zakresie bedg si¢ koncentrowaly na rozwoju
przedstawionych modeli. Prezentowane modele obliczeniowe pnia mézgu moga
postuzy¢ jako modele wyjsciowe do dalszych badan, w tym generacji hipotez
dotyczacych zaburzen jego funkcjonowania. Poszczegdlne sktadniki modelu
moga by¢ przyporzadkowywane do okreSlonych struktur moézgu, a ich
rozbudowa (ze szczegdlnym uwzglednieniem modelu neurofizjologicznego)
moze i8¢ w kierunku wzrostu szczegotowosci anatomicznej modelowanych
struktur pnia mozgu. Warto jest rozwija¢ zarowno modele szczegélowe,
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poswigcone wybranej funkcji pnia mézgu (por. model Rybaka i wsp. [30]),
wymagajace jednak przyjecia znacznej liczby hipotez i1 uproszczen jak i
skoncentrowac si¢ na modelach globalnych. Postep w tym zakresie wymaga:

— dalszego rozwoju prezentowanych rodzin modeli realizowanych za
pomocg oprogramowania EMERGENT,

— poréwnania wynikow symulacji z podobnymi modelami realizowanymi
za pomocg oprogramowania nie korzystajacego z neuronéw punktowych,
lecz odzwierciedlajacego rzeczywistg geometri¢ neurondw (GENESIS),

— budowy bazy wiedzy o strukturze pnia mozgu, korzystajac z rezultatow
najnowszych projektoéw badawczych.

Rola modeli informatycznych w naukach medycznych i biologicznych ciggle
rosnie. Opisane rozwigzania mogg znalez¢ zastosowanie do modelowania innych
funkcji niz wyzej opisane, a ze wzgledu na ich pogladowy charakter moga
stuzy¢ jako material dydaktyczny, obrazujacy sposéb dziatania pnia mézgu i
jego struktury.

8. Podsumowanie

Specjalizacja zadan pnia moézgu wpisuje si¢ w szerszg koncepcj¢ rozumienia
dziatania mozgu, zgodnie z ktorg pien moézgu nie stanowi wielofunkcyjnej,
uniwersalnej jednostki obliczeniowej. Jest to raczej zespot wyspecjalizowanych
modutow, zdolnych do automatycznej regulacji wielu procesow zwigzanych z
homeostaza, a takze szybkiego generowania odpowiedzi na sygnaly wejsciowe
(bodzce), ktorych wzorce analizowane sa w przyblizony sposob, pozwalajac na
wybdr ogdlnych celéw dzialania. Pien gra rowniez istotng role w tworzeniu
swiadomosci rdzennej i regulacji poziomu przytomnosci [8]. Integracja wiedzy
w tej dziedzinie pozwala na zdefiniowane zasadniczych struktur i mechanizmow
zwigzanych z funkcjonowaniem oddziatywania pnia mdézgu na reszte mozgu.
Chociaz do kompletnego i adekwatnego wyjasnienia proceséw zachodzacych w
pniu mézgu droga jest dtuga symulacje komputerowe znacznie jg utatwig.
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