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O pristupoch k modelovaniu vyssej nervovej
¢innosti

Predosli patnastroénu etapu teoretického vyskumu
nervovej ¢innosti najlepsie ilustruju vysledky prace
Davida Marra a jeho spolupracovnikov. \Y%
case, ked Marr publikoval svoju casto citovani
tedriu ¢innosti mozgovej koéry malého mozgu [1],
boli to prave neurénové obvody mozocka, k-
toré sa zdali byt anatomicky a elektrofyziolog-
icky najprestudovanejSou Struktirou mozgu s-
tavovcov. Experimentalne vysledky Ecclesa, Ita,
Szenthdgothaia, Llindsa a dalsich boli zhrnuté v
monografii Mozoéek ako neurénovy stroj [2]. Re-
lativne jednoduchd homogénna Struktira elemen-
tarnych obvodov kory mozocka, so $pecifickou or-
ganizaciou vstupnych drdh, priamo nabadala Mar-
ra k predpokladu, ze ide o vykonné pamétové zari-
adenie, ktoré sprostredkuva ucenie sa motorickym
navykom. Nim vyslovend hypotéza konjuktivneho
ucenia sa Purkynovych buniek mozocka definovala,
kedy a ako sa tieto neurény ucia. Stala sa pod-
kladom celého radu experimentov, ktoré si kladli
za ciel ju dokdzat alebo vyvrétit. Zial, jej pria-
ma verifikicia nie je moznd ani dnes, kedze desi-
atky tisic vstupnych vldkien zakoncenych na jed-
nej Purkyiovej bunke nemozno cielene stimulo-
vat a presvedéit sa, ako by této bunka reagov-
ala pred a po uceni . Z tohto hladiska sa z-
dal byt slubnejsi vyskum zrakovej kory mozgu.
V tomto pripade mozno registrovat odpovede jed-
notlivych neurdénov kory na vybrané zrakové o-
brazce premietané na sietnicu znehybneného oka.
Systematicky vyskum zrakovej kory, ktory na tom-
to principe uskuto¢iiovali v gestdesiatych rokoch
Hubel a Wiesel [3] ukdzali, ze na kore existuji
bunky $pecializované na diskrimindciu istych, pre
ne Specifickych elementarnych ¢ft obrazcov.

V nasledujicich rokoch sa vSak nepodarilo
nijst dalsie koreldty medzi elektrickou aktivitou
neurénov a vnimanim [4]. Ani neustéle pribidajice
poznatky o organizacii zrakovej kory neobjasnil-

i jej funkciu. Podobnd situdcia sa vyvinula aj pri
§tudiu sluchovej a somatosenzorickej kory. Teoret-
icky vyskum vyssich foriem nervovej ¢innosti sa tak
dostal v sedemdesiatych rokoch do slepej ulicky.
Neboli k dispozicii adekvatne teoretické metody a
potrebné experimentalne podkladové tdaje. Jed-
nym z vychodisk z tejto situdcie bolo prehlésit teo-
retické stidium vnimania, ucenia a myslenia za
pred¢asné a venovat sa napriklad vyskumu elemen-
tarnych foriem sprivania sa jednoduchych orga-
nizmov, ako to s upechom uskutocnuji Stent [5]
na pijaviciach a Kandel [6] na ulitnikoch Aplysi-
a. Na tychto preparitoch sa podarilo identifikovat
neurénové siete, ktoré studované formy spravania
sa sprostredkuju, a v pripade Aplysii dokonca
blizsie §pecifikovat molekuldrne procesy leziace v
ich zaklade [6].

Burliva pocitacovd doba vsak kladie otaznik
nad efekti vnostou solidneho klasického vyskumu
spravania sa organizmov, ktory sa snazi dosledne
postupovat od §tidia jednoduchych foriem nervove-
j ¢innosti k vyS$im. Inteligentné spravanie sa pre-
stalo byt v poslednej dekdde vysadou organizmov
a prave pod vplyvom rychlo sa rozvyjajicej umelej
inteligencie sa aj David Marr rozhodol nerezignovat
na stidium vyssej nervovej ¢innosti a hladat k nemu
nové neheuristické pristupy. Sustredil sa na vyskum
ludského videnia, pricom vychadzal z predpokladu,
ze pri stidiu tohto nervového procesu treba ro-
zliovat tri Grovne jeho popisu: komputacni, algo-
ritmicku a implementa¢ni. Hlavny doraz klddol na
vypracovania komputacnej teérie videnia, t. j. na
néjdenie optimélnych reprezenticii popisu obrazu v
jednotlivych stadidch jeho tcelového spracovavania
a na operatory, pomocou ktorych mozno takéto
funkéne reprezetovatelné moduldrne spracovévanie
obrazu uskuto¢nit. Ostdvajice dve drovne popisu
procesu spracovavania zrakovych informécii za-
hinajd otdzku specifikicie konkrétnych algoritmov
a neurénového "hardwaru”, ktorymi by mozog mo-
hol néjdené matematické operacie realizovat [7].

Marrom navrhnuty operator [8] na ziskanie ¢iarovej
reprezentacie zmien intenzit obrazu a komputacna
tedria stereovidenia [9], vypracovand spolu s T.
Poggiom, patria medzi tie moduldrne operacie
prvotného videnia, ktoré vzbudili najvacsiu po-
zornost. Marrovi spolupracovnici Richter a Ull-
man sa pokusili implementovat Marrovu tedriu na
drovni neurénovych obvodov sietnice oka. Vypraco-
vali jeden z doteraz najexaktnejsich modelov reélnej
neurénovej siete [10]. Tento model vysiel z de-
tailnych poznatkov o interneurénovej organizacii
sietnice a uspokojivo vysvetluje elektrofyziolog-
ické merania elektrickej aktivity jednotlivych ty-
pov neurénov, ktord bola vyvoland definovanymi
zrakovymi podnetmi.  Takisto pracam Poggia,
Kocha a Torreho [11, 12], krory na zéklade linedrne;



kéablovej tedrie pocitali charakteristiky konkrétnych
neurénov zrakovej drahy, mozno priradit privlastok
implementacné.

Za podnetnu komputacénu teériu mozno tiez po-
vazovat Hollerbachovu oscilaéni teériu [13] gen-
erovania rukopisnych pohybov. Ide o jednu z
prvych neverbalnych tedrii icelného koordinovania
svalov.

Pocetné tedrie asociativnej paméti [14-17] mozno
tiez zaradit do triedy komputaénych teérii , a-
j ked v mnohych pripadoch (napr. [16, 18])
boli mienené ako modely neurénovych obvodov
kory mozgu. Navrhnutd neurondlna implemen-
tacia tychto teérii vsak nevychadza zo sucasnych
poznatkov o §truktire a funkcii kory, a je preto
nepresvedciva.

Nami navrhnutd adaptivna neurénovi siet s
nazvom MACSIM [19], ktord bola ur¢end na mod-
elovanie ludskej schopnosti reprodukoval vstupné
akustické informécie pohybmi organu hlasu, nebo-
la uplne uspesnd preto, ze sme najskor nevypra-
covali komputacénu tedriu procesov ucenia veducich
ku schopnosti reprodukovat svalovymi efektormi vs-
tupné senzorické informécie.

Z analyzy pocetnych existujicich neurénovych
modelov vybranych struktir mozgu nam vyplyva
zaver, ktory potvrdzuje Marrovo stanovisko, ze
bez precizneho formulovania problému je v oblasti
modelovania vy$Sej nervovej ¢innosti tazké dospiet
k rozumnym vysledkom. Rozhodujicou bariérou
pre pochopenie Iudskej inteligencie je ocividne ro-
zlistenie procesov vedicich k porozumeniu a gen-
erovaniu rec¢i. Jednou z moznosti ako pristupovat k
tomuto problému je Libermanova motoricka tedria
vnfmania reci [20, 21]. Zial, jej formuldcia je este
stale znactne vagna, a preto vypracovanie kompu-
tacnej tedrie riadenia svalov hlasového orgénu a je-
ho koordinovania s pohybmi ruky je nutnym pred-
pokladom tuspesnosti snah, ktoré v intencidch mo-
torickej tedrie reci smeruji k vysvetleniu porozu-
menia reci.

Stiudium pamitovych javov v neurénovych
Struktuarach

Malé vyrastky dentritov — tzv. dentritické tine sa
dostali do centra pozornosti pamitového vyskumu
po tom, ¢o bolo experimentdlne zistené [23-25],
ze zmena ich morfolégie moze byt spojend s elek-
trofyziologicky pozorovanymi zmenami U¢innosti
synaps v bunkach vybranych nervovych struktir s-
tavovcov i bezstavovcov. ZvySeny zaujem o tfne je
dosledkom skutoc¢nosti, ze zmeny u¢innosti synaps
sa v sti¢asnosti povazuju za prejav pamétového pro-
cesu na drovni jednotlivych neurénov [26, 27].

Kéblové vypocty prenosovych vlastnosti tinov,
vykonané Kochom a Poggiom [22], po prvy raz
presved¢ivo ukézali, 7e u¢innost synapsy umi-
estnenej na hlave tfia, ktord pracuje v saturovanom
rezime, citlivo zavisi od geometrie tfia.

Problém mechanizmu predpokladanej vizby medz-
i stimulédciou tfiovej synapsy a zmenou rozmerov
tfnov sme sa zaoberali v praci [28]. Navrhnuty
elektroforeticky mechanizmus vézby je zalozeny
na predpoklade, ze tfii, na ktorom je aktivovand
synapsa, posobi ako pasca pre membranové castice
a bielkoviny, transportované dendritom za tcelom
obnovy jeho membrany. Zachytenie ndhradného
materidlu v tfni je désledkom elektrického pola,
ktoré vznikne pozdfz osi tfna v case, ked je ak-
tivovand excitacnd synapsa na jeho hlave. Na-
mi vypocitand intenzita pola radu 10* V.m~! sa
zhoduje s hodnotou uddvanou v neddvno pub-
likovanom ¢lanku [29]. Toto pole je dostatocne
velké na to, aby sposobilo efektivnu elektroforet-
icki migraciu nadhradného membranového mater-
idlu s negativnym povrchovym nabojom smerom ku
hlave tfiia, a tym vyvolalo zvicSenie jeho rozmerov.
Navrhnuty mechanizmus je moznym podkladom
pre sitazenie syndps o nihradny material, ktoré
vyhravaju castejsie aktivované synapsy. Neak-
tivne synapsy by preto mali ¢asom zaniknit. Uve-
deny elektroforeticky mechanizmus vézby medz-
i stimulaciou tfilovej synapsy a zmenou jej mor-
folégie spolu s predpokladanym procesom nevrat-
nej, vapnikom vyvolanej dezaktivacie bielkovin
hlavy tfiia, by mohol byt podkladom hladaného
pamitového procesu v neurénoch.

Zaver

Fyzikdlny vyskum prejavov nervovej cinnosti
na molekuldrnej a bunecnej trovni bezosporu
vyznamne prispel k prudkému vyvoju tejto oblasti
v poslednych rokoch (prehlad vysledkov vyskumu
na molekuldrnej tirovni mozno najst v referativnom
¢ldnku [30]). Vyznam fyziky vo vyskume vyssej
nervovej ¢innosti bol doteraz obmedzeny iba na
§tudium niektorych s nou suvisiacich javov, ako
sme sa to snazili ilustrovat. V poslednom ¢ase sa
vsak objavil cely rad ¢isto fyzikdlnych prac [31-35],
cielom ktorych je postihnit metédami statistickej
fyziky globdlne charakteristiky prejavov ¢innosti
mozgu. Aj ked vicsina tychto prac predstavuje za-
tial iba viac ¢ menej formalnu aplikiciu znadmeho
fyzikalneho apardtu v netradi¢nej oblasti, mozno
sa domnievat, ze fyzika zohrd ¢oskoro vyznamnu
ilohu pri vyskume vys§sej nervovej ¢innosti. Existu-
ju nepriame argumenty v prospech toho [36-38], ze
vnimanie mozno vysvetlit iba neklasickymi, kolek-
tivnymi interakciami medzi neurénami.
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