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Nase tsili sméfuje k poznani ¢innosti nervové tkan¢, predevsim mozku a michy
(biologické neuronalni sité, anglicky sit’ je net, proto BNN) za pomoci neuroinformaénich
teorii a technik. Kdyz McCulloch a Pitts (1943) vytvofili jednoduchy, ale zcela funk¢ni a
dodnes uzivany model neuronu (arteficielni neuron = neuroid), umoznili a usnadnili tim
vyvoj arteficielnich neuronovych siti (=ANN). ANN si vypljcovaly vlastnosti BNN a na
oplatku poskytovaly vyzkumu nervovych struktur fadu netusenych analogii fesicich otazku,
jak by také mohly BNN struktury pracovat. Proto by bylo vhodné postupovat vice
vysledky stale komparovat. To je zaklad budouci neurologie, chce-li tato expandovat do
jednoho z moznych odvétvi, kupt. do neuropsychologie. Po strance syndromologické je totiz
systém obecné neurologie téméi plné definovan.

Nase smysly (retina, cochlea, taktilni a svalové receptory atd.) jsou rozhrani (=
interface). Tyto sensorické organy pievadi (transformuji) elektromagnetické a akustické viny
¢i mechanické vibrace a tlaky na neuronalni impulsy.

Jednotlivé vzruchy (impulsy) a jejich skupiny maji frekvenéni modulaci, tj témér
neménici se amplitudu, ale vyrazné variabilni frekvenci. Ve své podstaté to jsou
elektrochemické signaly membran neuronu a jejich vybézku (dendriti a neuriti).
Impulsy jsou nositelé informace v binarnim kodu, pracuji podle pravidla vSe nebo nic:
ano - ne.

Smyslové organy chuté a Cichu nejsou tak rozsahle kortikalizovany jako zrak, sluch a
hmat a proto nemohou slouzit k abstraktnimu symbolickému kédovani jako je kupft. fe€ a
pismo. Avsak ¢ich a chut’ dobie informuji mozek o ,,prvosignalnich® podnétech, kupi.
ptinaseji signaly o dobrych nebo toxickych latkach, o sexualnim partnerovi a pod. (feromony
nebo vomeroferiny).

Vzruchy jdou nervovymi vlakny od smysli k neuronim a mezi neurony po
membranach dendriti, neuronovych tél a neuriti jako informacnimi kanaly. Impulsy
jsou generovany v axonové hrbolku (axon hillock) a odtud jdou po neuritu (= axonu) k
dal§im neuronim. Funkce centralniho nervového systému (CNS), tedy michy, kmene,
thalamu. limbického systém, kortexu atd. se zaklada pravé na spojeni neuronti ("konversaci”
neurond) pomoci impulsti. Zevni informace ze smysli doslé do CNS jsou zjistitelné pomoci
evokovanych potenciala (EVPO) projevujici se v elektrické aktivité kortexu (= EEG)
jako NPN komplex o tiech vinach s latenci kolem 75-100-130 ms. Psychologicky tyto
EVPO odpovidaji asi po¢itkiim.
thalamo-kortikalnim systému (TKS), psychologicky jsou to ziejmé vjemy, které se projevuji
jako EVPO typu P300, N400 nebo P600 ms, tedy viny s uvedenou latenci. Podminéné
reflexy typu ,,go on“ (provést odpovéd’) se mohou projevit jako ,,contingent negative
variation“ (CNV, depolarisace neuronii = excitace) nebo typu ,,go off* (motoricka
odpovéd’ nesmi nastat) jako ,,contingent positive variation“ (CPV, hyperpolarisace
neurontu = inhibice), mohou trvat i nékolik vtefin. (Walter et al. 1964, Howard et al. 1982).

Dokonce 1ze pomoci EEG objektivné sledovat i stavy pripravenosti pired motorickym
vykonem (,,readiness potentials* ¢ili ,,Bereitschaftpotentiale®) s ptil az dvou sekundovym
trvanim (Kornhuber a Deecke 1965). Klinicky se daji vyuzit i pozdni evokované potencialy,
které se objevuji po odpovédi po provedeném podminéném reflexu jako ,,postimperative
negative potentials“ (PINP). Cim jsou PINP prolongovanéjsi, tim je psychické postizeni



vetsi, kupt. u psychoéz je délka velka. Jisté tyto procesy (EVPO, CNV, CPV, PINP) n¢jak
souviseji s procesy uceni v modelech ANN.

Pod témito jevy v EEG si dovedeme piedstavit BNN jako neuronalni populaci
aktivovanou, depolarisovanou (CNV) nebo inhibovanou, hyperpolarisovanou (CPV) a to
bilateralné, tj. v obou hemisférach. Je dokézano, ze podvédome vnimame i sublimitni
podnéty, ale jen levym parietdlnim a levym medidlnim temporalnim gyrem, bez obou
frontolateralnich neokortext, ale s bilateralnim hippokampem. Mimo jiné to popsal Brazdil et
al. (1997) pomoci implantovanych elektrod, P300 EVPO u sublimitnich stimuld u epileptik.

U supralimitnich podnétii jsou odpoveédi EVPO v uvedenych krajinach neokortexu
oboustranné. Posner a Raichle (1994) nasel podobnou situaci pomoci PETu u zdravych osob,
kde se pii1 zvySené pozornosti zvysil metabolismus glukosy spojené s radioaktivnim isotopem
fluoru parietaln€ vpravo. V kazdém piipad¢ jsou kratké nebo sloZité nebo zcela nové
podnéty vnimany nezietelné (= fuzzy), jde o fuzzyfikovanou kognici.

Existuji fuzzyfikované (nezietelné) mnoziny podle matematika Zadecha, "fuzzy sets".
Dale se vyvinula 1 "fuzzy logika". Nam se zda zcela pfirozené pouZit pojem "fuzzy kognici"
.Tim spiSe, Ze v pozadi veskeré impulsacni aktivity je pfitomen jiz prenatalné Sum, ktery se
postnatalné nékdy zvysuje (Gladkovich et al. 1980, Rayevsky 12980, in Ontogenesis of the
brain. Ed.: S Trojan, F. Stastny, Calvet et Calvet 1968).

Jinymi slovy v BNN je primarn¢ pfitomno stochastické prostiedi, do které¢ho se
pravdépodobné "vtiskava" smysluplny signal v podob¢ nize uvedenych "3f" algoritmt. Tento
ucici a percepci zpresiujici program se ziejmée odehrava ve stavech relaxace a spanku.

Zpravy jdou jako impulsy ze smysla do vSech etdzi, kde se "pfepoluji" na jiny neuron a
nakonec do centra v CNS také v podob¢ impulsii, které maji vlastnosti dané algoritmem
»3f: “firing rate (rychlost), firing pattern (vzorec), space firing (prostor neuronalni
populace). Jinymi slovy to lze vyjadrit poctem vyboji za jednotku Casu (firing rate), tvarem
¢ili vzorcem (firing pattern) vyboju (kupf. intervalovym histogramem) a to pro 1 az N
neuront ¢ili velikosti neuronalni populace (space firing).

Délku usecky, tj. interval vyjadieny ¢islem mezi neurondlnimi impulsy 1ze chépat jako
vektor. Zkoumdme mnozinu prvki ¢i jevl, kupf. neurondlni sit’, ktera se projevuje impulsy a
ty musime néjak uspofadat: statisticka jednotka je kup¥. jeden neuron x;, celkové je jich n
a kazda jednotka ¢ili neuron ma jeden i vice znaki m. Z mnoha impulsii mnoha neuronti
Ize vytvorit statisticky soubor v podobé ,,matice vektoru'", jejimZ prvkem Cili
statistickou jednotkou jsou vlastnosti impulsaéni ¢innosti jednoho neuronu. VSechny
prvky souboru musi spadat do jednoho oboru uivahy ¢ili jejich vlastnosti jsou si
podobné, jsou vymezeny, v tomto piipadé neuronem a jeho impulsy.

V naSem pripadé miiZzeme cely statisticky soubor vyjadrit jako mnoZinu X vektori
i ¢ili matici X v§ech matic xi. Schematické vyjadi‘eni v matematickém jazyku je toto:

| X11 Xi2 ... Xgj..Xam | = (""3F*" = firing rate,
| Xo1 X22 ... X2j---x2m | firing pattern nongrouping
| | e pro <xi ,Xj-1> grouping pro
Xi| = | Xiz Xizgeew Xij oor Xim | <Xj - Xxm>,
| | oo . . | Space firing pro X,

Pro neurofysiology pracujici s jednotkovymi potencidly (unit potentials ¢ili mikro-
EEG) by takové vyjadieni bylo vhodné pro moznost utiidéni a dalSiho zpracovani dat pomoci



kovarian¢ni matice, ktera vyjadruje miru zavislosti mezi jednotlivymi statistickymi
znaky.

Defuzzyfikaci automaticky provadime jednak psychickou cestou béhem konversace
nasi verbalni Zadosti o opakovani slov nebo vét (podnétu). Neurofysiologicky se
defuzzyfikace uskuteéiiuje cyklickou repetici (iteraci) ¢ili reverberaci impulsii
v thalamo-kortikalnim reverbera¢nim systému (TKRS).

Vlastnost vSech savctl je stiidani bdéni a spanku béhem 24 hodin. Spanek je nutnym
stavem pro kritické hodnoceni a ukladani (fixaci, impregnaci) specifickych, tj. osobnostnim
"filtrem" vybranych (zprav) informaci do paméti.

Mozkové uzliny hmyzu obsahuji relativné malo neurond, jsou paukocelularni. AvSak
jejich neurony jsou velmi slozité. Ztejmé vétSina chovani (behavioralniho repertoiru) hmyzu
je vrozena, tedy dana geneticky ¢ili zranim (= nature).

Sav¢i mozky obsahuji mnoho, celkem jednoduchych, "nepoucenych" neurontl,
zékladnich typt je asi deset, avSak maji ,,talent ptizpiisobit se jakémukoliv prostiedi, kupf.
zivotu v dzungli, v knihovné v dilng, na radnici, ve vrcholovému sportu, v politice, na poli, ve
veéde, v ufade¢ atd. Kromé vrozeného talentu (= nature) kazdého jedince je nutné uceni se
spole¢enskym navykiim v rodiné, ve $kole, pri studiu, v praci a pod. (= nurture). Nase
chovani po cely Zivot je dano interakci ,,nature and nurture®.

Matematici Farley a Clark (1954) z Massechusetts (MIT) vytvotili model
autoorganizaé¢niho stroje sestavajiciho ze 4 dili: komplex ma 124 nahodn¢ spojenych
aktivnich elementt (neuroidll). Komplex je ¢lenén na 4 ¢asti jen virtudlng, tzn. zdanlive, ale
zasadné vSechny elementy komplexu jsou spolu nahodné spojeny a maji prahy neuroidii
nahodné nastaveny. Tyto ¢asti jsou: vstupni O1, O2 a vystupni, O+, O-. Vstupni ¢asti O1, O2
jsou stiidave syceny impulsy z generatoru signali, coz je dalsi dil tohoto modelu.

Ttetim dilem je analyticka ¢ili diskriminaéni jednotka, ktera sleduje, jak se vyviji stav
uceni komplexu ¢ili jeho organizace. Zpravy o téchto ,,stavovych veli¢inadch* posila do
generatoru signald, ktery tomu ptizptsobuje své impulsy. Cil uceni je nutnost aktivace
vystupni ¢asti O+ jen tehdy, je-li podraZzdén vstupni dil O1. A naopak ma nastat aktivace
vystupni O- jen tehdy, je-1i drazdén vstupni O2. Jak jsme jiz zdtraznili, v§echny dily a jejich
neuroidy jsou ndhodné a fyzikalné vzajemné propojeny. Avsak odehravaji se zde toliko
funkéni zmény, tzn., Ze se meéni kupft. vstupni nebo vystupni prahy neuroidi.

Organizace se podstatné¢ zrychlila, kdyZ byl zaveden ¢tvrty a posledni dil soustavy a to
formator ¢ili modifikator. Ten upravoval vstupni prahy aktivnich elementt komplexu a
posilal gaussovsky Sum tamtéz.
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Dovolili jsme si tento model pouzit jako analogon k mozkovym strukturam. Komplex se
nam zda podobny kortexu, predev§im neonatalniho mozku, je také pfedem jen ¢astecné
anatomicky organizovany, ale ddle se musi zevnimi vlivy zdokonalovat. Generator signali
se nabizi jako thalamus, ktery posild rytmické a sensorické impulsy do kortexu.
Diskrimina¢ni jednotka se podoba limbickému systému, ktera sleduje a reguluje
hormonalni, humoralni, neurovegetativni a psychickou rovnovéhu podle parametra, které se
V hypothalamu i v neokortexu naméfi.

Posledni dil je formator, ktery se podoba predevs§im nespecifickym (modula¢nim)
strukturam kmene jako je acetylcholinergni ascendentni retikularni aktivacni systém (=
ARAS) pro udrzovani bdélosti, pozornosti, svalového napéti apod. Dale serotoninergni nuclei
raphe, nucleus tractus solitarii, nucleus suprachiasmaticus a néktera peptidergni
hypothalamicka jadra pro startovani a udrZzovani synchroniho spanku (= NONREM, NREM).
Konecné jsou zde acetylcholinergni jadra rostralniho pontu ( nuclei laterodorsalis et
pedunculopontinus) a adrenergni nucleus subceruleus pro startovani a udrzovani paradoxniho
spanku (= REM).

Uveden4 jadra kmene si ptedavaji Stafetovité svlij dominantni vliv na védomi, tj. sviij
principielni vliv na vyssi i1 nizsi struktury CNS. Zaroven je nutné zdlraznit, ze anatomické
struktury CNS ziistavaji dlouhé mésice i 1éta stejné. AvSak "formatory" v CNS méni jen
dynamickou satrukturu cilového komplexu: ¢ast neuront "koplexu - kortexu™ se
aktivuje, ¢ast se inhibuje. Hobson a McCarley (1971) zjistuji u kocek, Ze vétsi ¢ast
neuronalni populace kortexu béhem bdéni ma rychlejsi frekvenci impulsii a mensi ¢ast
populace ma pomalejsi frekvenci. Ve spanku nastane opak.

Eutopické fysiologické formatory se vyvijeji ve kmeni mozku na zakladé
genetickém, tedy zranim (nature). Dva mésice pied narozenim se pomérn¢ nahle objevi
definovany stavy, tj. REM. Za 14 dni na to se pfidaji dalsi dva stavy, tj. NREM a vigilita. Tak
proziva foetus intrauteriné dva meésice pted narozenim sekvence vigility, NREM a REM
spanku. Lze hovofit o 'stavech", ¢ili formatorem geneticky danym se navozuji programy
1. Fadu.



Postanatalné se vyvijeji v CNS na zakladé zevniho vychovného vlivu programy 2. ¥adu,
mluvime o "druzich" védomi. Je nutné uvazovat o "sensorickém" vlivu, protoZe zevni
informacni data prochdzeji sensorickymi organy. Je to kupt. mechanismus "ptimknuti" ¢ili
"attachmentu" (Faber a Pilafova 2001) trvajici od narozeni do (asi) 3 let veku, kdy se
zakladaji osobnostni rysy. V této dobé je na BNN vykonavan vliv zrani (nature) i vychovy
(nurture). Proto miZeme mluvit o "programismu" genetickém i sensorickém. Patii sem
1 konkrétni vécné mysleni, slozité podminéné reflexy i dynamické stereotypy, dale i dualni
charakter védomi, t.j. racionalni a emocionalni vyvoj mozku a jeho duse.

Konec¢né programy 3. fadu zakladaji typicky lidské vlastnosti, jako jsou fatické -
recové funkce, gnostické funkce véetné abstraktniho mySleni. Mluvime o "'¢astech"
védomi. Je zde velky problém, nakolik je vyvoj osobnosti od piedskolniho véku do dospélosti
déan zranim nebo uc¢enim. Nastane-1i chyba vyvojova geneticka (jako jsou degenerativni
encefalopatie obvykle spojené s demenci a epilepsii, kupt. Downova choroba, Wilsonova
nemoc, Laforova nemoc, Gaucherova nemoc atd.) nebo metabolicka ¢i endokrinopaticka,
(kupt. phenylketonurie ¢i kretenismus), je vliv "nature" dominantni a miZeme mluvit o
encefaloprogramopatii neuronalnich struktur. Ale u bézné populace s nevelkymi
uchylkami se stanovuje podil genetiky a vychovy na chovani jen obtiZné.

Jako formatory slouZi i jiné struktury, proto je miZeme délit na eutopické, ektopické,
fysiologické a patologické. Eutopické normalni formatory jsme popsali v predeslém
odstavci, jsou ve kmeni mozku a podili se na vzniku bdéni, NREM a REM spanku.

Dale jsou ektopické fysiologické formatory v kortexu, jsou to vlastné nékteré
Brodmannovy arey, které si také stiidavé piedavaji vliv na zbyvajici kortex, kupf. pti
mluveni jsou to arey 45, 46, pii poslouchani 41, 42, pti pohybu 4, pii vidéni 17, 18 a 19 atd.

Za patologickych okolnosti se mohou porusit ektopické korové nebo eutopické
formatory ¢ili kmenova nespecificka centra, kupt. 1ési pontinniho jadra vznika syndrom
,Jouvetovy kocky* (Jouvet 1969), kupt. pacient je ve stavu REMu, ale pohybuje se nebo
mluvi, zatimco pfi fysiologickém REMu ma atonii svalovou. U tohoto stavu odpada
motoricka, snad presynaptickd, inhibice motoneuronti kmene a michy. Nastava typicky
disociovany stav, kdy nejsou zachovany vSechny psychické vlastnosti pro udrzovani plného
védomi. Exitacni poruchy Brodmannovych arei (ektopickych formatorti) vedou k fokalnim
sensotickym nebo motorickym epileptickym zachvatim (viz dale). Zanikové poruchy téchto
korovych formatorti vedou k afatickymm nebo agnostickym syndromam.

Definice védomi podle Vondracka stru¢né: védomi je takovy stav, kdy vnimam a
uvédomuji si, ze vnimam, myslim a uvédomuji si, Zze myslim, jedndm a uvédomuji si, ze
jednam, citim a uvédomuyji si, Ze citim a to vSe spravné vztahuji ke svému ja. V definici jsou
vyjmenovany jen nékteré dilezité vlastnosti. Avsak jsou zde oblasti 1. signalni soustavy
(vnimém, myslim ...tedy vécné mysleni) i v oblasti 2. signalni soustavy (uvédomuji si, Ze si
uvédomuji...tedy ultrasensibilita a abstraktni mysleni). Pti disociovaném stavu néktera z
uvedenych vlastnosti chybi, miiZe to byt porucha programi 1., 2. i 3. fadu.

Patologicky excitované ektopické formatory, kupf. epilepticka loziska (EPL)
v neokortexu, v archikortexu (kupf. v hippokampum), produkuji temporalni ¢ili fokalni
komplexni nebo simplexni epileptické paroxysmy). Nebo EPL v paleokortexu, hlavné
v amygdale zpisobuji panické ataky hrizy (Faber a Vladyka 1984). Prokazali jsme u
epileptika antiepilepticky vliv rostralniho pontu (kde jsou centra pro REM spanek) a to
primou elektrostimulaci (EST), po niZ se zcela utlumily téméi kontinualni epileptické
vyboje v neo- i v archikortexu.

Provedli jsme stovky EST hlavné v oblasti amygdalohippokampalniho komoplexu (AHK)
u desitek epileptikti béhem vigility, paroxysmu i spanku a obvykle nastaly postimulac¢ni
"afterdischages" epileptického typu a to subklinické s negativnimi emocemi nebo klinické s



retrogradni amnesii. AvSak u tfech epileptikli, muza sttedniho véku se spolu s epileptickymi
vyboji objevila hyperforie s pseudohalucinatornimi piijemnymi prozitky.

Fysiologové nazyvaji amygdalu jadrem strachu. Nékteré tyto ataky jsou vlastné
amygdalarni epilepsii Ale obtizné se diagnostikuji i béhem pravé probihajici paniky se
soucasn¢ registrovanym EEG, protoze amygdala je v hloubce skryté jadro, jehoz EEG aktivita
se téméf neda bez implantovanych elektrod (stereoEEG = SEEG) zachytit.

Obecné Ize Fici, Ze formator je mala skupina neuroni, ktera v definovaném obdobi
ovlada funkci vzdaleného komplexu. Obvykle je komplexem kortex, jehoz stav (bdélost a
spanek) je do jisté miry fizen prostiednictvim axonti kmenovych jader (formatort 1.fadu),
které konci v 1. a 2. vrstvé kortexu tedy ve stratum moleculare et granulosum externum, kde
zacinaji apikalni dendrity mnoha korovych neuronti, predevsim velkych pyramidovych bun¢k
3.a5. vsrtvy.

Formatory 2. ¢adu jsou dilem ve kmeni a dilem v limbickém systému, Fidi druhy
védomi, véetné emocnich a osobnostnich parametra psychiky (extro.-intro-verse,
neuroticismus, sociabilita etc.).

Formatory 3. iadu jsou jednotlivé Brodmannovy arey, které ovladaji ¢asti védomi, tj.
aktuelni ¢innosti (relaxace, Cteni, zabava, mechanickou nebo tviiréi fe¢ nebo tomu podobné
psani, konkrétni nebo abstraktni mysleni atd. Arey ovladaji okolni kortex pomoci TKRS i
subkortikalni a komisuralni asociacni soustavy, jejiz kortikalni representace je v
nejmohutnéjsi 3.vrstveé kortexu. Zdravy kortex je sam o sob¢ genialni struktura, ale bez
uvedenych auxilidrnich soustav (kmenové modulacni, TKRS a subkortikalni systémy) by asi
nejevil cilenou aktivitu.

Fysiologické a patologické formatory maji kompetitivni vztah, kupi. béhem
epileptogenese je ¢asto potlaen REM spanek. Béhem psychotogenese schizofreniho typu
témé&i mizi hluboky NREM spanek. U endogeni deprese je inversni organizace REM spanku,
tj. v prvni poloving noci je ho vice nez k ranu a je snad i relativné vice téhoz spanku. Tentyz
pacient v remisi ma podobné jako zdravy ¢loveék prvni polovinu no¢niho spanku kratké REM
spanky a ve druhé poloving noci mé vice REMu a jeho episody jsou delsi. Kdyz opakované
probouzime melancholika v obdobi REM spanku, zlepSujeme jeho naladu, jeho forii. Stejné
tak ptisobi vétsina klasickych antidepresiv.

Nase 1écba proti epilepsii byla ¢asto ucinnd, kdyZ jsme vyuzili téchto poznatku,
kupf. zvySovani REM spanku inhibitory acetylcholinesterazy jsme potlacovali epileptické
zachvaty. Nadbytek glutaminu zvysuje epileptickou susceptibilitu, ale jeho nedostatek spolu s
nadbytkem dopaminu vede k psychose schizofreniho typu. Nedostatek dopaminu v pars
compacta nuclei nigri vede k Parkinsonovu syndromu. Avsak vysoka acetylcholinergni
aktivita pasobi epileptogené. Mirn¢ vyssi hladinu glutaminu zlepsuje psychickou cilost.

Vétsina modernich antiepileptik posiluje GABAergni inhibi¢ni inervaci anebo feceno jesté
obecnéji zvysuje hyperpolarisaci neuronalni membrany.

Samy neuromediatory musi mit svou urcitou hladinu, kupt. velmi snizeny stav
acetylcholinergniho systému (ACS) (zvl. v nucleus basalis Meynerti a v rostropontinich
jadrech) vede k poklesu REMu, atrofii kortexu, zvlasté pak parietotemporalniho a k
Alzheimerové demenci (hypofunkce ACS). Normalni hladina je u inteligentniho ¢lovéka
(eufunkce ACS). Vyssi hladina se objevuje u depresi (hyperfunkce ACS), proto klasicka
tricyklicka antidepresiva snizuji v CNS hladinu acetylcholinu a soucasné zvysuji citlivost
neuronalnich membranovych receptorli na serotonin a noradrenalin. Jesté vyssi hladina
acetylcholinu vede k epileptickym zachvatim (hyperhyperfunkce ACS), inhibitory
acetylcholinesterazy podané injek¢éné (kupt. physostigmin iv.) provokuji v EEG epileptické
vyboje.



Vztahy mezi neurotransmitery a neuromodulatory musi byt vyrovnané. ElektroSoky
siln¢ potlacuji REM spanek a ptsobi antidepresivné, stejné jako tricyklicka antidepresiva
(Tofranil, Amitriptylin etc.), ale oboji zhorSuje pamét. Premira REMu zlepSuje pamét’, ale
muze navodit dysforii az depresivni stavy. Podani serotoninu zlepSuje ndladu, moderni
antidepresiva blokuji reabsorbci tohoto neuromodulatoru v synapsi a tim se jeho mnozstvi v
intersynaptické $térbin¢ zvySuje a jeho plisobeni na membranové receptory je intensivnéjsi
(SSRI I¢ky, kupt. citalopram, fluoxetin).

Podobné jako farmaka a drogy ma vliv na BNN i elektricka stimulace (EST), ktera
muze mit velmi mnoho podob, jde o voltdz, amperaz, frekvenci, ale také délku a tvar impulsu,
intervaly mezi impulsy a pfedevs$im misto kde se a s jakymi elektrodami (mikro, semimikro..
makro) EST aplikuje.. Tak napt. Parkinsontiv syndrom je 1é¢en EST v subthalamickych
strukturédch, dyskineticky syndrom v pallidum medium (Jech a spol. 2008). Epileptické vyboje
lze zastavit stimulaci rostropontinich strukturach blizko locus caeruleus (Faber a Vladyka
1984), v cerebellu (Cooper 1965), v caput nuclei caudati ( La Grutra et al. 1971, v tegmentu
mesencefala (Pollen et al. 1963) nebo nucleus ruber (Guardiola a Ayala 1971). Jsou to oblasti,
které potlacuji epileptickou susceptibilitu. V podstaté jde o manipulaci s formatory.

Na druhé strané slabd EST, tésn¢€ nadprahova, vede ke kindlingu (Goddard 1967), coz je
dobry model loZiskové i generalizované epileptogenese. Pomoci operantniho podminovani 1ze
epilepsii 1é¢it (Sterman a Friar 1972). ESYT v hypothalamickych jadrech vede k motorickym
pseudoafektivnim reakcim (Hess 1938). Miizeme si také predstavit, ze pomoci jist¢ EST
partis compactae nuclei nigri bychom mohli zlepSovat zlepSovat ptiznaky schizofrenie stejné
jako to Cini alfa blokatory (kupt. plegomazin nebo butyrofenony). Svédci pro to i
experimentalni vysledky (Stevens a Livermore 1978), kde chronickd EST v mesolimbické
oblasti vyvolala u pokusnych zvitat "psychotické" chovani. Stevensova (1959) vyvolala u
pacientii emoc¢ni stimulaci (negativni i positivni) epileptrickou subklinickou aktivitu v EEG.
Heath (1975) aktivoval epileptické vyboje ze zanoienych elektrod (SEEG) do limbického
systému hovorem o starych potizich u psychotikil v remisi. Ziejmé nelze pochybovat o
vzajemném, vztahu normalni a patologické mentace, limbickych epilepsiich a psychosach,
emocich a jejich ovliviiovani farmaky, drogami a EST.

Uvedena fakta jsou etiopatogenetickou simplifikaci, ale aplikace formatorti umoziuje
trochu se vyznat v ,,dzungli transmitert a v aplikované farmakodynamice. Pti 1écbé
komplikovanych syndromil bychom mé¢li kontrolovat stav nemocného nejen pomoci EEG a
neurologického, ale i psychologického, polysomnografického a PET vysSetieni pii nasazeni
transmiterti nebo 1ékti oznac¢enych radionuklidy.

Vratme se k arteficielnim neuronalnim sitim (ANN) a k jejich analogii s biologickymi
neuronovymi populacemi (BNN) v mozku. Prvni a zdatily pokus o model ¢ili formalni
neuron (neuroid) provedli 1943 McCulloch a Pitts. Jde o funkci "Processing Element™
(PE), coz je neuron v BNN a neuroid v ANN.

Uvedeni autofi stanovili jisty sumator (télo neuroidu) secitajici hodnoty vstupi (x ;).
(Axodendritické synapse maji mensi vliv na vahu elektrického potencialu membran neuronti
nez axosomatické.) Synaspe neuroidti maji také rizné vahy ¢ili dalezitosti (w; ). Neuroid je
vybaven i prahem (®), ktery je nutné piekrocit, aby byl vyslan vzruch ¢ili impuls z neuroidu.
(V mozku vysila impuls z neuronu ¢ast zvana inicialni segment a axon hillock).

Dale je zde tzv. pfenosova Cili aktiva¢ni funkce, ktera predstavuje zptisob pienosu dat od
vstupt pies prah po vystup (€ili pfenos dat do definovaného oboru vystupnich hodnot). Tato
funkce je obvykle binarni, tj. stejné jako neuron tak i neuroid bud’ vysle vzruch
(hodnota 1, ano) nebo nevysle (hodnota 0, ne). Signalisaci redukovanou na dvé hodnoty
(0,1) dobfte vyjadiuje dvojkova soustava, kterou popsal jiz Gottfried Wilhelm Leibniz

(1646 - 1716).



Funkce mtze byt pfimo timérna a linearni, nebo sigmoidova (razné strmé "S") nebo
skokova, kupt. Heavisideova funkce, kterd pravé nabyva hodnot 0 a 1. O vystiZzné analogii
neuroidu s neuronem zde neni pochyb, proto se také stale pouziva v praktickych modelech
ANN.

V ANN i BNN je nutné fesit piijem ohromného mnozstvi dat. Proto je nutné pouzit
kompresi dat. Zasadné se pro to uziva dvou metod: analyzy hlavnich komponent a faktorové
analyzy, kterou jsme také kdysi pouZili s ispéchem pro rozklad EEG kiivky (Faber et al.
1973, 1975).

Snorek (2004) udavsi, Ze matematik E. Oja byl prvni, kdo si v§iml podobnosti mezi
linearni transformaci puvodnich souradnic na hlavni komponenty a funkci perceptronu
popsan¢ho McCullochem a Pittsem (1943). Timto smérem se dale ubirali Diamantras a Kung
(1996) a navrhli metodu hlavnich komponent pro ANN. Je tedy pozoruhodné, jak dva rizné
sméry aplikované matematiky se mohou setkat na necekaném mist¢.

Podobné vztahy jsou mezi komponentovou a faktorovou funkei. Obé predstavuji
mozZnosti extrakce a abstrakce dat i jejich komprese, aniz by se n&jaké informace ztracely,
ale ob& metody se vyvijely od zacatku jinymi cestami. Zatimco faktorova analyza byla
vysledkem snazeni pfevazné psychologli, komponentova analyza byla produktem
matematikll. Faktorova analyza nabizi mimo jiné i dal$i abstrakce jako je kupft. rotace
faktort, pfi niz lze nahliZet na problém jakoby z riznych uhli.

Stejné tak se da nalézt logicky a geometricky vztah mezi Thaletovou a Pythagorovou
vétou ohledné pravouhlého trojuhelnika. Jiny, avSak materielni ptiklad je z chemického
oboru, jde o vyvoj poznatkii o DDT slouceniné: piivodné byla pouzita jako hnojivo, pozdé&ji
jako insekticidum a nakonec byla pozndna jako nervovy toxin.

Logickym pokracovani neuroidu podle McCullocha a Pittse je Rosenblatiiv perceptron
z roku 1958, ktery je slozen z n¢kolika aktivnich elementti (PE) a ma navic ucici algoritmus.
Perceptron mél imitovat funkci sitnice ¢ili rozeznavat riizné vzory, kupt. pismena napsana na
plose. Pro usnadnéni ¢teni té€chto vzori byly tyto vepsany do miizky, kde kazdé poli¢ko
(pixel) bylo bud’ ¢erné nebo bilé, meélo hodnotu ano nebo ne, 1 nebo 0. Kazdé okénko ve
miizce mélo sviyj ¢teci element Cili vstup do ANN. Mnozina ¢tecich elementi dohromady
tvotila vstupni Cili rozvétvovaci vrstvu elementtl (na obraze ¢islo 1.)

Viéhy (w; ) prvni vrstvy jsou konstantni a jeji elementy maji ndhodné a netplné spojeni s
druhou vrstvou elementi tzv. "démonickou" (v ndzvoslovi autora), ktera predstavuje
detektory ptiznaku - "démony", zde se vahy jiz méni (na obraze ¢islo 2.). (Neuplné spojeni
znamena, ze neni komunikace kazdého elementu s kazdym dalsim elementem.)

Tteti a posledni vrstva jsou tzv. perceptrony ¢ili prvky poznavajici vzory (Pattern
Recognizers), kupf. pismena (na obraze ¢islo 3.) Vzory zaznamenané na plose (2D na mfizce)
v binarnim kodu (¢erné nebo bilé policko), se prevadi na jednorozmérny vektor neuroida.
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Je ziejmé, Ze Rosenblattiiv model se opét priblizil BNN,

kupF. v tom, Ze ma ufici se algoritmus p¥i ménicich se vahach synapsi v ANN. ZlepSeni
je také ve vicevrstevnatém usporadani ""processing elementi'", coZ napodobuje
strukturu kortexu. (Vicevrstevnou sit’ navrhoval také Selfridge podle Benese (1966).

Dalsi modely simulovaly zlepSenou zpétnou vazbu (feed back) u neuronti a jejich
populaci. Byly to modely ADALINE (= Adaptive Linear Neuron) a pozdéji MADALINE
(Multiple Adaptive Linear Neuron) navrZené matematiky Widrow-em a Hoff-em v roce
1960 a 1962. Slo o zdokonaleni zp&tné vazby klasického perceptronu tak, Ze vstupem do
neuroidu nebyl jen zevni dvouhodnotovy vstup neuroidu, ale také tzv. vnitini potencial
neuronu, ktery je vyjadien stfedni kvadratickou chybou ( LMS = Least Mean Squares) dat
mezi zadanym a dosaZenym stavem sité, jinymi slovy mezi idealnim vzorem a vypocitanym
obrazem v siti.

Pokrokem v modelovani mozku pomoci "nezivych" matematickych modelt a pocitact je
jednovrstevna sit’ iplné propojena (kazdy element je spojen s kazdym kromé sam se sebou).
Sit’ neuroidu je sloZena z klasickych "processing elementii" McCullochova a Pittsova
perceptronu v jedné vrstvé navrZena J. Hopfieldem v roce 1982. Na vstupu ma kazdy
neuroid jeden jediny vstup. Tento vstup ¢te jeden pixel (Cerné ¢i bilé policko s binarni
hodnotou) v miiZce s obrazem nebo pismenem. Na vystupu neuroidu je jeden vystup "zevni,
tj. vykonny, zobrazujici" a jeden vystup slouzici ke zpétnému spojeni se vSemi dal$imi
neurony s ménitelnymi vahami ( wjj). Sit' miiZe slouZit k optimalizaci, tj. k nalezeni nejlepSiho
feSeni n¢jakého problému, kde je vice moznosti.

John Hopfiled mimo jiné popisuje i pojem energetické funkce (EF). Matematickou
cestou I1ze poznat rozdil mezi predem danym "ideadlnim" vzorem piedlozenym siti k
napodobeni a obrazem ziskanym vypoctem v ANN siti. K tomu ucelu pouzivame rtizné
zpusoby, je to kupt. Eukleidova nebo Hammingova metrika, také zptisob Manhatan ¢i
blokova vzdalenost. Prosté feceno, jde o zméreni vzdalenosti pixelii mezi zevnim vzorem
a vypocitanym obrazem. Tyto metriky jsou vlastné metody pro vyhodnocovani
podobnosti dvou vektori. Timto zptisobem miiZzeme kvantifikovat i kvalifikovat makro i
mikro EEG, kupf. "3f" algoritmus, ktery lze také prevést na vektorové vyjadreni, (viz
vySe i nize).

Eukleidova vzdalenost je vlastné vypocet prepony trojihelnika v N-rozmérném
kartezianském souradném systému v ortogonalnim prostoru. Jde o variantu Pythagorovy
poucky. Hammingova vzdalenost je sumou absolutnich hodnot rozdili sobé
odpovidajicich vektorovych souradnic, jinymi slovy jde o vypoctem vyjadieny rozdil vyse
uvedenych dvou obrazi - idealniho a vypocitaného. Blokova vzdalenost se podoba

Energeticka funkce (EF) je spiSe projevem adaptace Cili poucenosti sité nez jeji
energie, ale je pravda, Ze béhem zdokonalovani ANN sité jeji energie klesa. EF je mirou
odchylky ¢ili rozdilu mezi "idedlnimi" pozadovanymi hodnotami (kupft. vzorn€ napsanym
pismem) a redlnym obrazem vypocitanym siti a patrnym na vystupu sité. Béhem trénovani
sité se proces porovnani idealniho a vypocitaného obrazu v siti stale opakuje ¢ili iteruje a
postupné se vypocitavany obraz v siti vice a vice podoba onomu idealnimu. V iteracich se
pouzivaji uvedené metriky (Eukleidova, blokova atd.).

Cilem ucenti je, aby numerické hodnoty rozdilti mezi vzorem a skutecnosti vypocti v siti
byly co nejmensi. Nulovych rozdili se nedosahne témét nikdy, postaci vSak velkd podobnost.
Iteraci je rlzny pocet, u siti "back propagation" (BP) to jsou tisice az desitky tisic. U jinych
siti s pouzitim genetickych algoritmii postacuji stovky iteraci, ale proces iterace je
slozitéjsi (Kolda, Faber et al. 2004).
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Nelze si odpustit poznamku, ze fada autorti velmi uspésnych ANN, jako byl Rosenblatt,
Hopfield, Grossberg nebo Fukushima znali dobte neurofysiologii a z ni si pravé odnaseli
inspiraci ke svym modelim matematickych analogii.

Proces uceni v kazdé siti je "podobny" procesu v mozku, také se skldda z faze uceni,
zapamatovani a vybavovani a predevsim z posilovani ¢ili zvySovani vah nékterych synapsi.
Vyhoda Hopfieldovy sité podle uciciho algoritmu je schopnost naucit se jeden vzor, kupfr.
pismeno naraz, ¢ili je to jednorazovy proces. Pti procesu uceni pouziva sit Hammingovy
metriky. Ale na druhé stran¢ nema tato sit’ moznost naucit se mnoho vzord, kdyZz to vSak
ucinime, je schopna "vymyslet" si nesmyslné vzory. Pak mluvime o stavu preuceni. Je
tieba, aby se jednotlivé vzory rizného "tvaru" od sebe co nejvice lisily, aby si byly velmi
nepodobné. Ale rozdily mezi vzorem a obrazem na vystupu sité byly co nejmensi (Sima a
Neruda 1996, Snorek 2004, Novak et al.1998).

Zde je zietelna analogie s pedagogickou psychologii: béhem uceni se déti pozvolna
bliZi ku poznani a pisemnému napodobeni pismen a slov. Déje se to tak, jak se zmensSuje
vzdalenost mezi sensorickym zevnim vzorem napsanym pani ucitelkou a vzorem v
proprioceptivné-motorickém kortexu. Détsky mozek nelze naraz zatiZit nauc¢enim
mnoha vzoriu (pismen), pak by stoupala pravdépodobnost zmateni tvari. I tak si
podobné vzory casto déti pletou jako jsou kupf¥. pismena s "biiSkem': B,P,D.

Tvary vzoru by mély mit co nejvétsi Hammingovu vzdalenost, to znamena co
déti, 1 kdyz relativné dobte ¢tou: "idedlni" tvary jsou ulozeny a dobte zafixovany v
sensorickych korovych centrech - arey 17, 18 a 19, piesto déti stale d€laji pii psani chyby,
jelikoz fixace propriomotorickych vzora v areach 4, 2, 5 neni jesté dokonala.

Sensoricka pamét’ a motoricka graficka exprese jsou dvé odliSna mista a dva odliSné
procesy. Motoricka artikulacni a faticka exprese je ziejmée relativné rychlejsi nez graficka.
Fylogenese lidstva ukazuje vyvoj feci snad sto tisic let, ale vyvoj pisma teprve asi pét tisic let.
Vyborny kreslit ma ziejmé schopnost tyto dva procesy (visualni sensoriku a grafickou
motoriku) rychle a dobie asociovat.

Proto détskyma ocima vidény tvar a moznost jeho pfecteni je rychlejsi proces nez jeho
napodobeni pismem. Podobné je tomu s mluvou. Casto jiZ jednoleté dité rozumi mnoha
sloviim, tj. sensoricka faticka funkce v areach 42, 41, 22 je jiz ¢astené naucena, ale
faticka expresivni motoricka funkce (arey 6,.4 , basalni ganglia a neocerebellum) je
opozdéna o jeden az dva roky a dit¢ tedy mluvi az ve 2 az 3 letech. Arey 21 a 22 patii k
akustickym 1 optickym vys$sim (sekundarnim) kortikalnim centriim, zde ziejme vznikaji
synestesie.

Pri uceni v Hopfieldové siti se totiz tvary vzori zakoduji do vahové matice okamzité.
Ale vybavovani probiha iterativné tak dlouho, dokud se stavy sité ( pi).) méni. Iterace se
zastavi, az kdyz je rozdil mezi pravé poslednim stavem a predchazejicim stavem témet nulovy
Uvedeny vyraz "mi i té" znamena stav i-t€ho neuronu v Case t.

Je nutné se pozastavit u problému Energeticka Funkce (EF), kde "energii'" myslime
"idealnimi tj. poZadovanymi" tvary danymi k zapamatovani a redln¢ vytvofenymi
tj.vypocitanymi tvary samotnou siti. (Tvary jsou definovany matematicky hodnotami, kupft.
vektory.) Ve skutecnosti jde o ¢iselny pohyb v dané trénovaci mnozing, ktery konverguje k co
nejmensim hodnotdm rozdilii mezi zevnim vzorem a jeho vnitini napodobeninou. Podobné
tak se uci déti psat a podobné tak (?) se dospéli "uci" vytvaret asociace mezi konkréty (vécné
mysleni o pfedmétech) i abstrakty (abstraktni mysleni v pojmech). Lakava predstava je, jak
vyjadifujeme v budoucnu aktuelni nebo dlouhodobou energetickou funkci mozku z EEG.

Hopfieldova sit’ jako kazda jina ma dva hlavni procesy: uéeni sité a vybavovani dat
ze sité. Chceme-li do paméti sité vtisknout n&jaky vnéjsi vzor, tedy ji né¢emu naucit, musime
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dosahnout v misté paméti co nejmensi hodnotu EF. Avsak ze zevniho prostoru pfichazi dalsi a
dalsi vzory a soucasné¢ se nesmi porusit informace o vzorech starych. (Opét se to stava
né¢kterymm détem a pak si pletou vzory podobné, nejen ty " biskem" , ale i kupft. J a L nebo
M a N.) A to je mechanismus synaptickych spojl a jejich vah, aby si pfi riznych vzorech
vzajemné nepiekazely.

Musime vyjadfit pfehled vSech vah a proto vytvofime matici vah pro vSechny ptedlozené
a zapamatované vzory. Snorek (2004) uvadi nasledujici rovnici pro EF, kde theta i (6;) je
prah v i-tém neuronu, w jj je hodnota vahy mezi neuronem i a j, X j nebo X jei-ty
nebo j-ty aktivni element s-tého vstupniho vzoru s hodnotami +1 nebo - 1:

E:-l/zzizj' Wij Xi Xj +Zi Xi ai,

Vysledek rovnice musi byt co nejmensi ¢ili co nejzapongjsi. Tj. oba vyrazy na pravé
stran€ jsou zaporné. Ale rizné pfijaté vzory by mohly mit riznd znaménka, proto by bylo
tteba ménit pro nékteré vzory i prahy. A tak pro jednoduchost jsou vSechny prahy nulové.
Abychom odlisili nové vzory od vSech "starych", rozd¢lime matici vah na dva dily: jeden
bude predstavovat vliv v§ech vzori na vahy
(" w* ") a druhy dil bude predstavovat vliv nového s-tého vzoru. Lze pak fici, Ze pozadi
tvofené vSemi vzory je jakysi "$

Sum" a "signal " je ddn onim novym s-tym vzorem:
E=-0W 5 Xi Xj-%iY Wi X %=
=Es + E omne sine s
(vSe kromé¢ s)

Pro nazornost se nékdy ptirovnava EF ke zvinéné krajin€é. Odborné se mluvi o nadroviné
(hyperplane), kde pohoii tvori naivni, nepoucené ¢asti sit€ s maximem energie a udoli
jsou poucenou ¢asti s definovanymi nau¢enymi vzory, kde je minimum EF. Hledani
vysledku vypoctem mize byt znazornén kouli, ktera se podle vypocetni situace vali uvedenou
krajinou. Je-li nepoucenost velka, koule se pohybuje v horach na vysoké energetické hlading.
Kdyz se poucenost zlepsuje, koule klesd do tidoli. Tam kde je sit’ jiz dobfe poucend a ma
dobré "kognitivni" vysledky (kupf. na 99 %) je EF nejmenSi a koule se nachazi v
hlubokém tdoli ¢ili v tzv. globalnim minimu.

Kdyz je sit’ poucena jen Caste¢né a v praxi by délala jesté n¢jaké chyby, tam je koule
nékde na strani, EF neni nejmensi, a koule (vypocet) se miiZze nachazet v tzv. lokalnim
minimu. To vS8ak neni dobra situace, proto je tiecba se z lokalniho minima dostat. Lze zacit
vypocet od zacatku anebo pouzit tzv.simulované zihani (simulated annealing), mluvi se také o
Boltzmannové metod¢. Jde o stochasticky proces, pii kterém pouZzijeme Sum a to prave tak
velky, abychom doséhli "zndhodnénim" vypoctu zlepSeni vysledkli. Analogicky s kouli
muzeme fici, Ze ji "trochu" postr¢ime, aby se dostala z lokélniho minima smérem ke
globalnimu minimu. Pouzijeme-li velky Sum, miiZe se koule pohnout smérem k hordm k jesté
hor$imu lokalnimu minimu. Nepatrny Sum s kouli nepohne.

Z chaodynamického hlediska miizeme ptirovnat kolisani vypoctu kolem lokalniho
minima k pribéhu fraktalu (fractal separatrix) a vypocet dosahujici globalniho minima
pripomina trajektorii atraktoru v podobé postupnych iteraci (atractor mirabilis)
(Nicolis 1987, Faber 2006, 2009). Psychologicky se objevuje analogie s vySe uvedenymi
mechanismy v podobé jakési zaujatosti aZ posedlosti néjakym tématem. At uz jde o
fysiologicky proces (nadSeni pro tvorbu uméleckou nebo védeckou, jejimz psychologickym
zakladem je Uchtomského dominanta) nebo patologicky proces jako je nevyvratitelna pevnost
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bludu pii jinak neposkozeném intelektu nebo anankasticko-kompulsivni syndromy. Opét je tu
podobnost s formatorem a jeho vlivem na komplex (kortex).

Dulezitou a ¢asto pouzivanou ANN je tzv. vicevrstevny perceptron ¢ili ""Back-
propagation sit’ "' (BP) popsana Parker-em a Le Cun-em (1985) skladajici se, jak uz nazev
fika z procesnich elementl - perceptronti - McCullochova a Pittsova typu. Sit’ mize mit kupf.
pét vrstev, vstupni, tfi skryté a jednu vystupni, avSak vstupni a vystupni se nepocita (tam se
obvykle neméni vahy synapsi), takze mluvime o tfivrstevné siti. Spojeni mezi vstupni
(rozd€lovaci vrstva s distribuénimi elementy-neuroidy) a 1. skrytou vrstvou i (s aktivnimi
neuroidy) dal$imi vrstvami je uplné, tzn. Ze kazdy element je spojen s kazdym elementem
nasledujici vrstvy.

Uceni probiha "s ucitelem", tedy podle zadanych vzori. Vahy synapsi se vypocitavaji
postupné, tedy s mnohondsobnym opakovanim, tj. iteracni cestou. Neuronova sit’ se ma
naucit jisty vzor, kupf. pismeno nebo siluetu postavy, které jsou nakreslené ve vysSe uvedené
miizce, nazyvané ""bitova mapa" s kupt. 6 x 10 okének ¢ili pixell.

Lidska sitnice mé asi 130 miliont ty€inek a ¢ipkt, tedy 130 Mp, které vSak v samotném
oku konverguji do jednoho milionu vlaken jdoucich do corpora geniculata lateralia thalamu a
po prepolovani na dal$i neurony do okcipitalniho kortexu, area 17. To znamena, Ze se jiz v
retin€ provadi "hardwerove" analyza a komprese dat. V siti neuroidi, stejné jako v siti
neuronll v mozku se odehrava ucici proces, jehoz podrobnosti nezname, miizeme proto mluvit
o ¢erné skiince, ""black box".

V siti kde uceni probiha bez ucitele, si sit’ sama naléza v mnoziné zadanych dat
vyznamné rozdilné kategorie a nova data zarazuje podle vlastnosti, které si sama urdila.

Kupft. chceme, aby se BP sit’ naucila rozeznavat pismena. K tomu musime pouzit
vhodné zmény vah synapsi a praha neuroidi. Jde tedy o jakousi zobrazovaci ¢ili ucici
funkci. BP sit’ neumi napodobit své vzory nardz jako Hopfieldova, ale za to se mtize naucit
mnoha vzorim. Sit’ tedy potiebuje aproximovat, iterovat (opakovani jednoho algoritmu s
riznymi daty) mnohokrat jeden vzor, pocet iteraci tvofi "trénovaci mnoZinu"'.

Iterace je aproximaci €ili konvergenci informaci vzoru s vypocitanym obrazem. Stejné
tak se déti ve skole nenauci nardz za jeden den celou abecedu, ale za n¢kolik mésicti. Uceni
déti probihé soustavnym opakovanim dat (signalii, informaci) ¢ili iteraci tak dlouho, dokud
TKRS "nepochopi, nenauci se" vzory umét vidét, slySet, napsat. Uceni (napodobeni) neni
vétSinou absolutné perfektni d€j nebot’ to co vime, je pseudoidentita se skute¢nosti.

V BP siti pouZijeme pro zobrazeni vzoru tuto funkci:
Y =1 (X, W, 0), kde velka pismena znamenaji vektory: Y je vystupni vektor (tedy zobrazeni
vzoru siti), X je vstupni vektor ("idedlni vzor sdm o sobé"), W je vektor vSech vah v siti a ®
(theta) je vektor vSech prahil v siti. Pozadované zobrazeni je dano ucicim algoritmem:

¢: X —Y (XaY jsouopét uvedene vektory).

To znamena, Ze vystupni vektor Y byl maximalné aproximovan ke vstupnimu vektoru X, coz
nastalo nalezenim nejvhodnéjsich hodnot pro vektory W (vahy synapsi) a ® (prahy neuroidit).

Konkrétné receno BP sit’ dobie zobrazila kupr. pismeno A podle predlozeného
vzoru téhoz pismene. Zobrazeni (podobnost vektorti X a Y) nebude dokonale identické, (X #
Y), ale bude natolik dobré, Ze jeho poznani pomoci sité neuroidii a odliseni od ostatnich vzort
bude dostatecné. Kdybychom chtéli mit zobrazeni absolutné shodné, museli bychom mit
trénovaci mnozinu vzort rovnou 2%, (nage bitova mapa méla 6 x 10 pixel), coz ani nelze
realizovat. BP sit’ ani nemusi postupovat piisné sekvenéné, asto provadi ndhodné poradi
vybéru vzora.
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Stejné tak i ndS mozek pri abstrakci jen aproximuje, absolutni zobrazeni neni nutné,
diilezité je dobré odliSeni vzori. Mozna, Ze naprosté zobrazeni neni ani mozné. Kazd¢ dité 1
dospéli pisou jinak. U malby dokonce vSechny -ismy az na realismus vyzadovaly jistou
davku "individuélniho pfistupu", jinak fe€eno nepiesnosti, kterd by méla vyjadiovat umélcovo
vidéni svéta a citové rozpolozeni.

Dalsi vlastnosti sité se daji vyjadrit koeficienty n (éta) a a (alfa). Eta koeficient definuje
rychlost uceni, tj. zda sit’ postupuje po malych ¢i velkych procesnich krocich, ty vS§ak musi
byt pfiméfené. Postupuje-li se po malych kracich, vypocet trva dlouho. Postupujeme-li po
dlouhych krocich, sit’ jakoby pieskakovala ve vypoctech velké vzdalenosti a mine vhodna
feSeni, nemluvé o globalnim minimu. Navic hrozi oscilace v siti, které znamenaji
neproduktivni proces postradajici smysl informac¢niho procesu a podobajici se
epileptickému vyboji v EEG i jeho klinickému obrazu.

Alfa koeficient predstavuje setrva¢nost (momentum), ¢ili znamena, jak dlouho bude
vypocet postupovat dosavadnim smérem. Smér se zméni po zasahu "zevniho kriteria", kdy je
nutné zmenit ucici algoritmus. Nizka hodnota uc¢iciho koeficientu a blizkost lokalniho
minima znamenaji nebezpeci, Ze se siti nepodaii dostat se z této nevhodné faze uceni ven.
minima ven. Sit’ je pak jen nedokonale naucena a je schopna poznavat tvary jen kupfr. na
70% a ne na 95% a vice procent jako je tomu pri globalnim minimu. Psychologicka
analogie se netyka jen nedokonalého uceni déti, ale i dospélych, ktefi si ze zemépisu,
déjepisu, matematiky, fyziky nebo cizich jazyki nepamatuji mnoho dat "presné".
Diivodu je mnoho, kupf. nevhodny "pedagogicky u¢ici algoritmus", nevhodné vahy a
prahy, oboji dané Spatnou meotivaci, mala trénovaci mnoZina atd.

Hodnoty koeficientli éta a alfa se stanovuji v uzavieném intervalu parametri <0,1>.
Ucici koeficient je souhrn ucici faze: a) asovy interval, kdy se méni parametry podle urcitého
uciciho algoritmu a b) u€iciho kroku danym redlnym ¢islem mezi 0 a 1, které tika, jakou silou
se kazdy ucici krok projevi zménou vah. Déle maji vliv i koeficienty éta a alfa.

Ucdeni sité se da vyjadrit graficky tzv. kiivkou globalni chyby. V ni je n€kdy patrné
dlouh¢ obdobi neklesajici tirovné této chyby po dobu stovek i tisicii iteraci a pfesto nejde o
uviznuti uceni v lokdlnim minimu. Po jisté¢ dobé nastane okamzik nédhlého poklesu ke
globalnimu minimu se zdadrn€ zakon¢enym ucenim. Analogie k psychice se nabizi v situaci,
kdy dlouho nemiizeme porozumét néjakému problému a tieba po mésicich v okamzitém
nahlém osviceni (serendipité) s emergentnim vysledkem se nim rozjasni.

Rovnice globalni chyby je pfedstavovana stiedni kvadratickou odchylkou, ( Root Mean
Squared, RMS), ktera je vypocitand pro vSechny vzory trénovaci mnoziny:

E rvs = Zm\/Zn(ymn'dmn)za

Kde m je ¢etnost trénovaci mnoziny, N je mnozstvi neuroida vystupni vrstvy ad je
pozadovany vystup.

Jesté bychom mohli pokraovat v analogiich mozku s ANN, ale pro stru¢nost si
v§imneme jen kratce neokognitronu matematika Fukushima (1978), ktery navrhl slozitou
sit’ s osmivrstevnou strukturou dvouvrstev, ktera je dokonce schopna ¢ist i dosti deformované
pismo. Struktura sité€ rozliSuje ve 4 Urovnich tzv. pfiznaky, jejichZ funkce odpovida "poznani"
usecky (rys), uhlu (tvar) a Sestithelniku (vzor), Neurofysiologickou piedlohou jim byly
zfejme prace nositeltt Nobelovy ceny fysiologové Hubel a Wiesel (1962), Tito autofi nalezli
ve 4. vrstvé kolumnarni struktury optického kortexu kocek (area 17, vrstva 4 ¢) simplexni
neurony detekujici rizné rotované usecky (detektory ryst), komplexni neurony (area 17,
vrstva 4 b, ¢) detekujici diagonalné se pohybujici tsecky a hyperkomplexni neurony (area 18)
detekujici dve usecky svirajici rtizné tihly pohybujici se jednim smérem (detektory tvart).
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V roce 1982 publikuje finsky matematik T. Kohonen jednovrstevnou sit’ modelujici
nejen neurony, ale i strukturu kortexu. Sit’ je schopna realizovat pfeménu vicerozmérnych
vstupll na nizsi dimense, tedy i dvourozmérné, proto se také mluvi o metodé SOM (Self
Organizing Map). Pomoci této metody se da visualisovat uceni ve dvourozmérné mapé.

Nas paradoxni spanek je také néco jako mentalni visualisace pravé probihajiciho
inormacniho procesu. (Psychologicky je REM visualisované symbolisované atavistické
infantilni divadlo souvisejici asi s kreativni selekei dat.) SOM umozni zobrazeni vstupniho
vektoru jen v malé oblasti vnitini struktury sité, ale vektory v okoli se tomuto stavu také
¢astecné prizpusobi. Lze mluvit o jakési resonanci. Domnivame se, Ze podobny resonan¢ni
proces miZe nastat i v "3f" algoritmu, pfedev§im u kolateralni neurond, tedy ne v samotném
analyticko-syntetickém centru. Kohonenova sit’ poslouzila realizaci fonetického psaciho
stroje.

Matematikové S. Grossberg v Bostonu a G. Carpenter popisuji tzv. ART
vicevrstevnou ANN (Adaptive Resonance Theory), ktera je oproti ostatnim sitim odolna
proti smazani dat pfi pfijmu novych vzord. V Grossbergové siti se déje uceni bez ucitele,
struktura si sama provadi kategorisaci dat. Sit’ je schopna rychle pfepinat ¢innost u€eni a
¢innost vybavovani, coz je také vyjimecné a jesté vice podobné nez jiné sité sémantické
mozkové struktufe.

Vstupni vektor jsou realna a nejen bindrni data. ANN se pouZziva ke zpracovani ¢ernobilych
obrazli v€etné odstind Sedi a k rozpoznavani feci.

varianty: ART 1 az ART 3. Pro stru¢nost vSak uvedeme jiz jen jednu sit’, ktera je stejné jako
McCullochuv - Pittstiv perceptron nebo Farleyho - Clarkiiv model velmi inspirativni. Jde o sit’
patfici do skupiny "Group Method of Data Handling" (GMDH), konkrétné jeji versi
"Multilayered Iterative Algorithm" (MIA), ktera byla navrzena a publikovana
ukrajinskym matematikem A.G. Ivachnénkem (1968).

MIA je vyjimecna tim, ze jeji struktura neni deduktivni, tj. pfedem hotova sit’ vybrana z
mnoha moznych siti, ale je induktivné vytvorena béhem procesu uceni, kdy si sama podle
poti‘eby vytvari nové neuroidy a z nich celé nové vrstvy. Toto se déje v prvni fazi u¢eni. V
dalsi fazi sit’ redukuje svou strukturu a nepotiebné neuroidy eliminuje, provadi tedy selekci
aktivnich elementt.

Cely proces napadné ptipomind mozkovou aktivitu, kterd na pocatku uceni také angazuje
velké populace neuront, ale pii "dolad’ovani uceni", tedy pti opakovani predlozenych vzora
(Skolsky teceno opakovani latky) se populace zmensuje, coz nazyvame optimalizace a
minimalizace dat.

Svédsky autor Seitz (1990) se spolupracovniky tento proces dokumentoval u &lovéka
pomoci PETu, kde bylo patrné, Ze se béhem uceni snizuje kortikalni metabolismus. Tento jev
zjistil i Raichle (2010) a povazuje ho za podivuhodny, nazval jej podle mista vyskytu "Mystic
Medial Parietal Area". Pozd¢ji se tato situace objevila i v jinych areach kortexu.

My jsme publikovali (Faber et al. 1973)
na zaklad¢ literarnich i vlastnich informaci, pozorovanim psychického stavu a makro-mikro-
EEG pseudoabsenci, rovnici vyjadiujici zmenSovani poctu aktivnich elementii neuronélni
populace se zvySovanim komplexity sité¢ ve smyslu zvySovani jeji organisace a tedy snizovani
jeji entropie To zfejmé souvisi s minimalizaci aktueln€ angazovanych neuronti a optimalizaci
jejich dynamické struktury béhem procesu uceni:

-> iz pilogz pi - X izs N = K,

kde na levé stran¢ zdporny vyraz predstavuje entropii Cili stupeni organizace neuronalni sité s
prvky nabyvajicimi dvou hodnot (ano, ne), dalsi kladny vyraz je suma aktueln¢ pracujicich
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neuront, "k" vpravo je konstanta. Cely vyraz je paradoxni. Znamen4, Ze soucin entropie a
aktuelné pracujicich neuroni je konstantni. Jinymi slovy ¢im je vice a rychleji pracujicich
neurond, tim je jejich informacni vykon mensi a naopak.

Kupft. béhem stavu excitace (paradoxniho spanku, roz€ileni, pohybu v ru§ném prostiedi,
obecné pti sensorické zatézi) je neuronalni aktivita velka, ale slozitost zpracovani dat
(komplexita) je nizkd. A naopak béhem klidného soustfedéni a snad i synchronniho spanku je
komplexita vysoka, entropie je nizkd, mnozstvi aktuelné pracujicich neuroni je niz$i.

Ivachnénkova sit’ ma také vstupni vrstvu sloZenou z n€kolika neuroidd, jejichz
vystupy se vétvi, ale na prvni skrytou vrstvu s tzv. aktivnimi neuroidy neni tpIné spojeni.
GMDH sit’ ma nejméné 4 vstupni elementy, aby se mohla vétvit a rozsifovat se.

Musi zde byt tolik vstupnich (distribuc¢nich neuronil = sensorickych organti), kolik
rozmérl (prvkd, "vlastnosti") ma vstupni vektor, coz je do jisté miry dano velikosti a kvalitou
(Cernobila? barevna?) binarni matice (podobné¢ jako velikost a vykonnost retiny).

Nasleduje obvykle n€kolik skrytych vrstev, pfedem nevime, kolik jich bude, vytvareji se
az béhem vypocti. Na vystupu je obvykle jen jeden neuroid. Kazdy aktivni element ma dva
vstupy (i, j) a jeden vystup (y), ktery se vSak stejn€ jako axon neuronu miiZze vicenasobné
vétvit. Vlastni model sité je predstavovan tzv. Ivachnénkovym polynomem, ktery je
specificky pro kazdy aktivni ¢len (neuroid) sité:

y = ai’ + bij + cj* + di + ej + T,

kde je Sest koeficientu (a,b,c,d,e,f), které jsou specielné vypocitané pro kazdy neuroid a
jejich hodnota se nastavuje béhem uéici faze a zustava posléze konstantni, tj. béhem dalSich
vypoctl se jiz neméni. Jedna se tedy o multipolynomialni sit’.

Pro kazdy vypocitany vystup sité se vytvoii nové neurony a pro kazdy neuron se
vypocitaji nové prenosové polynomy, které jsou nadale fixni, neménné. Trénovaci mnozina se
rozdéli na dvé ¢asti, jedna slouzi ke stanoveni parametra neuroidd, druha k poznéani
naucenosti ¢ili chybovosti sité. Profesor Laufberger ve své Vzruchové teorii napsané béhem
2. svétoveé valky a vydané r.1947, mluvi o sensorické reaferentaci, ktera koriguje kupf.
vznikajici motorické (verbalni nebo grafické) stereotypy a zlepsuje je. Kromeé toho popsal
principy zpétné vazby, cirkulujici impulsy v neuronalni siti a navrhl modelu "proudu
védomi".

Sit’ se uci podle zevniho vzoru, tedy '"s ucitelem" a externi kriterium ohodnocuje
kvalitu vystupu a srovnava model vytvoreny siti s onim Zadoucim vzorem. Kdyz se
priblizi oba vektory (vstupni vzorovy a vystupni nauceny), dosahuje sit’ globalniho
minima. Zajimavé u této sité je, Ze ""nadbyte¢né vytvareni dalSich vrstev vede ke
zhorsené energetické funkci, zhorSené "kognici sité", sit’ je preucena, chyba sité se
zvétSuje. Proto musi prijit druha faze uceni, kdy se selektuji, eliminuji ""zbyte¢né"
neuroidy.

Aplikace sit¢ se realizovala v ekonomice (analyza trhii a finan¢nich hodnot), ekologii
(predikce ZivociSnych populaci) a medicin€ (detekce a diferencialni diagnosa chorob, zv1aste
malignich).

Sit’ se nam zalibila, protoze napodobuje a tim také interpretuje funkci nékterych
EEG grafoelementii, predevSim téch nejzakladnéjSich jako je kupr. vieteno alfa (alfa
fusus, AF) a to 1épe neZ predeslé ANN.

Hlavnim "mechanismem" vnimani, reaktivity, rozpoznavani a inicialniho
zapamatovani (immediate memory) savcu je thalamokortikalni reverbera¢ni systém
(TKRS), ktery je u ¢loveka také strukturou pro fatické a gnostické funkce, tedy funkce 2.
signalni soustavy a abstraktniho konvergentniho (logického) i divergentniho (kreativniho)
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mysSleni. Nasledujici obraz ukazuje (vlevo) schéma thalamokortikalniho spojeni a vyvoj
nasich neurofysiologickych piedstav a jejich hlavnich autortt (vpravo) od Monakowa po
Jonese (2002).

Monakow morfologicky popsal jiz r. 1895 thalamokortikalni spoje vypliujici velkou ¢ast
centrum semiovale. Jedni z prvnich byli Bishop a Dusser de Barenne a McCulloch, kteti
prokézali funkci cirkulujici impulsace v thalamokortikdlnim spojeni. Mnoho klinickych
pozorovani potvrdilo principidlni vyznamnost TKRS pro vigilitu (bdélost) a sensorium
(védomi).

V thalamickych nespecifickych i specifickych jadrech 1ze dale rozlisit (vice funkéné nez
histologicky) malé neurondlni populace, kde se odehrava nejen prepolovani impulsi z
piedeslych neuront na nasledujici kortikopetalni neurony, ale ve spolupraci s retikularni
formaci thalamu generuje rytmy ve frekvenci kolem 6- 16 Hz. V klidu a relaxaci obvykle
nastane positivni interference s dominantni frekvenci kolem 10 Hz (alfa aktivita). Tyto malé
skupiny neuroni - rytmické thalamické generatory (RTG) - maji bezprostiedni
monosynaptické spojeni s kortikalnimi kolumnami (KOK). Impulsy neuronti cirkuluji mezi
RTG a KOK v ur¢itém rezimu, ktery jsme vySe popsali jako "3f" algoritmus. Tento fakt byl
opakované potvrzen pomoci inctra- i extra-celularnich mikroelektrod (mikroEEG) (Verzeano
1975) a neurologové jsou toho denodennimi svédky pii popisu makro-EEG kiivky pacienti i
zdravych probandi.

Monakow, 1895

L: Bishop,1936
Dusser de Barenne,
McCulloch, 1938,194:

B: Dempsey a.Morison

_ 1942,1943
@ :Jasper and,re%.form

Ajmone Marsn, 1952
D:Anderse et al, 1967
Bremer,1958

Andersen a.Andersson
1968
Steriade et al,1993,rf!

Jones,.2002,core:parva]
matrix-minor c.calbir
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Nasledujici obraz ukazuje schéma (nahote) banalni alfa aktivitu fusiformniho tvaru

(fusus = vieteno), jak ji vidime rozkreslenou v Case na obrazovce nebo vytisknutou.

V dolni ¢asti obrazu je uvedena schematicky kiira K

Kortex na tomto obraze ma znazornéno jen 10 koluimn a tfi vrstvy (nikoliv Sest jako ve
skute¢nosti ) a pod nim jsou spoje od thalamickych RTG, do nichz jdou impulsy ze
sensorickych organt (oko, ucho, kiize atd.). Stale se zvétSujici obloky nad kortexem vlevo
ukazuji vznik alfa vin v prostoru neuronalni populace, ktera se s kazdou alfa vinou
zvétSuje, vznika tzv. nabor ¢ili recruiting. To je prvni polovina alfa vietene s nartistajici
amplitudou a mirn€ klesajici frekvenci.

Stale mensi oblouky nad kortexem ukazuji na zmensujici se velikost aktuelné angazované
neuronalni populace. To odpovida klesajici amplitudé a mirnému naristu frekvence ve druhé
poloving alfa vietene. Samoziejmée ob¢ Casti alfa vietene patii k fenomenu naboru
(recruiting).

Podobné oblouky pod kortexem oznacené t1 az t4 (vlevo) znamenaji synchronisaci
elektricky nabitych synaptodendritickych a neuronalnich membran a stoupajici
mnoZstvi neuroni. Proto se diky positivni interferenci zvySuje s kazdou alfa vinou
amplituda. To se odehrava béhem ascendentni ¢asti alfa vietene (ALAS). Zmensujici se
oblouky pod kortexem vpravo oznacené TS az T8 odpovidaji zmensujici se synchronisaci
elektricky nabitych membran, zmenSujicimu se mnozstvi aktuelné pracujicich neuront a
ziejmée 1 zhorSujici se vinové interferenci. Tato faze se odehrdva béhem descendentni ¢asti
alfa vietene (ALDE), (Faber a Novak 2011).
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V anglosaském pisemnictvi se uvadi recruiting jako grafoelement s "waxing and waning"
amplitudou, ktery vznikéa spontdnné nebo pfi elektrické stimulaci retikularni formace thalamu
v rytmu theta a pomalé alfa.

V nasi uvedené studii (Faber a Novék, 2011) jsme vySetfili vice neZ 20 a pozdéji dalSich
20 zdravych probandu, povétsinou mladych vysokoskolsky erudovanych Zen a prevazné
muzul. Sledovali jsme kvalitu alfa vieten v klidu a pfi mentaci (secitani sekvence
dvoucifernych Cisel na diktat pfi zavienych ocich) z bilateralni parietookcipitalni oblasti. Pro
analyzu jsme pouzili Gaborovu filtraci (GA), lokélni koheren¢ni funkci (KF) a Poincarého
analyzu (PA).

Vétsina vi‘eten vypadala podle nasi optické analyzy symetricky, tj. ALAS a ALDE
¢asti vietene byly az na opa¢nou zménu amplitudy k nerozeznéni. Dbali jsme na to, aby
ALAS a ALDE mély stejny pocet alfa vin. Stejné tak se zdanlivé nemeénila vietena béhem
pocitani, jen jejich amplituda byvala nékdy nizsi diky zvySené pozornosti pii mentaci.

Uvedené analyzy (GA, KF a PA) ukazaly vyznamné rozdily mezi ALAS a ALDE v
klidu a stejné tak i pii pocitani. Béhem ALAS byla Casto alfa (GA) vyraznéjsi nez béhem
ALDE. KF ukézala ¢asto zvySenou koherenci na opacné strané pti poctech nez bylo
maximum Vv klidu. PA ukazala cyklicky pribéh hodnot pti ALAS a nepravidelny v
ALDE.Také se lisila alfa vietena v obou ¢astech pfi relaxaci od obou ¢asti vietene pfi
pocitani.

Zde stru¢né uvedené zaveéry z neurofysiologie a psychofysiologie ukazuji na zcela odlisné
procesy recrutingu v 1. ¢asti vietene (ALAS) proti 2. ¢asti vietene (ALDE) a opét jiné procesy
v klidu a pfi pocitani. Domnivame se, ze né¢které grafoelementy (GE) v EEG se daji
interpretovat z hlediska arteficielnich neuronovych siti (ANN).

TKRS zpracovava informace spontanné i sensoricky vybavované riznym zpiisobem,
hlavné¢ vSak ve formé¢ alfa fusiformni konfigurace. Tento proces je v naprosté vétsiné Casu
neuvédomovany a automaticky. 60 let Zivota obsahuje asi 2 miliardy vtefin. Asi polovinu
mozek prozije v rezimu alfa rytmu. M4 tedy k disposici asi 10 miliard alfa vin.

Pocet alfa vin je stejny jako pocet thalamokortikalnich reverberaci ¢ili iteraci, tj.
elementarnich mentacnich cykli realizovanych v obrovském prostoru desitek miliard
neurond. (Jen kocka ma asi 25 tisic rytmickych thalamickych generatorti /RTG/, u ¢lovéka
jich mtze byt 1 az 10 milionti.) Navic musime uvazovat o Ecclesové slozitém zpracovani dat
v podobé "intracortical selfsustained loop", proto jsme tuto zvlastni iteraci nazvali "stereo-
interaci".

Béhem stoupajici amplitudy alfa vin ve viretenu (ALAS) se zvySuje mnoZstvi i
aktivita neuronalni populace, impulsy vyrazné v populaci diverguji, jako by hledaly
nové informace a algoritmy k FeSeni starSich nevyreSenych dat. Je to '"data processing".
Z hlediska "3f" algoritmu to znamena, ze se "firing rate, firing patterns" a predevsim "space
firing" zvétsi. Je to obdobi hledani novych synaptickych vah a novych
"koeficientd". Ale béhem nékolika alfa vin se musi naristajici amplituda alfa vin a
impulsaé¢ni divergence (synchronizace, souhra impulsii v neuronalni siti) zastavit a nastat
descendence uvedenych aktivit a tim i pokles alfa amplitudy (ALDE).

JestliZe nedojde k ALDE, hrozi oscilace systému, patologicka hypersynchronizace
(abnormalni recruiting), podobné jako je tomu pri fotogeni nebo posthyperpnoické
epilepsii. (Z hlediska siti mohou byt oscilace vyvolany vysokym koeficientem éta ¢ili
"dlouhym" labilnim "risikovym" vypoctovym krokem nebo malym koeficientem alfa Cili
malou setrvacnosti vypoctu, ktery lehce preskakuje do nevhodného algoritmu. To znamena,
ze nevhodné cykly v siti a epilepticky vyboj v mozku nemusi byt ani tak "hardwareovou" jako
spiSe "softwareovou" chybou.

Bézné se ve fysiologickych mezich stiidda ALAS a ALDE, tj. divergence impulsd,
positivni interference a nartist amplitudy alfa vin na vrcholu ALAS se zastavi ("space firing"
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se zacne zuzovat). Stane se tak, at’ uz TKRS nalezne vhodna data a algoritmy a dojde k
zaddanému vysledku nebo ne. Po divergenci impulst v neuronélni siti nastane konvergence
tohoto procesu (ALDE), pfi niz reverberace opousti nékteré "neuzitecné, nadbytecné" ¢asti
neurondlni sit¢ a nastupuje minimalizace poctu neuronil. Déle se "3f" algoritmus zméni,
dojde k impulsa¢ni optimalizaci a to je selektivnmi faze uc¢eni v mozku.

Jako ptiklad mozné klinické aplikace uvedenych uvah ptipominame EEG déti trpicich
ADHD syndromem. Jejich EEG je z 90% abnormalni, pfedevsim alfa aktivita neni fusiformné
organizovana. V naboru alfa je pfitomna fdze ALAS, ktera vSak neptejde do faze ALDE. Ale
nabor se nahle zastavi, nejvyssi alfa vina na konci ALAS se stava ostrou a nasleduje velmi
vysoka, vétSinou nepravidelna delta vlna. Tento grafoelement nazyvame pseudokomplexem,
protoZe (jen formaln¢) pfipomina epilepticky komplex hrot-vlna. U téchto déti asi nejde jen o
poruchu pozornosti, ale 1 o n¢jakou specifickou poruchu mentace v oblasti u¢iciho procesu,
ktera se projevuje touto "pararytmii". Proto se zde nabizi vhodna terapeuticka aktivace (fono?,
foto?, elektro?, mechano? -stimulace o malé intensité a frekvenci alfa ? Zatim jsoui tyto déti
léCeny psychiatry methylphenidatem a nami nootropiky a EEG-bio-feedbackem.

Literatura u autora.

19



