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MATEMATYKA to nie tylko su-

che wzory i nudne obliczenia.

To takze spos6b myslenia, ktory
pomaga nam rozwigzywac proble-
my i podejmowac decyzje. Oraz
Zr6dto piekna i harmonii, ktére
inspirujg artystow i filozofow.
Matematyczne algorytmy poma-
gaja nam w okresleniu najkroétszej
trasy dotarcia do celu, co z kolei
pozwala nam zaoszczedzic czas

i pienigdze, a przedsiebiorstwom
takze zwieksza efektywnos¢

i produktywnos¢. To dzieki
matematyce na ekranach kin,
telewizoréw i komputeréw podzi-
wia¢ mozemy wyimaginowane
Swiaty, ktore wygladaja reali-
stycznie. Matematyka fizyczna

i znienawidzone przez wielu row-
nania rézniczkowe pomagaja
bowiem w tworzeniu realistycz-
nych efektéw fizycznych, takich
jak symulacja ptynéw, eksplo-
zji, tkanin, wody, dymu czy ruchu
przedmiotéw. Matematyka ma
jednak i ciemne strony. Wyko-
rzystywana jest chochy przez
politykéw do manipulowania
granicami okregéw wyborczych
w celu uzyskania przewagi poli-
tycznej.

Ian Stewart w ciekawy i humory-
styczny spos6b pokazuje w swojej
ksigzce, jak matematyke wyko-
rzystuje sie w bardzo odlegtych
dziedzinach ludzkiej aktywno-
Sci. To ksigzka nie tylko o Swiecie
liczb - takze o Swiecie, w ktérym
liczby i wzory lezg u podto-

za cywilizacji. Oraz opowiesé

o ludziach, ktérzy odkrywali ta-
jemnice matematyki i tworzyli jej
narzedzia. Po jej lekturze tatwo
odpowiedziec na tytutowe pyta-
nie, ktére wielu z nas zadawato
sobie w szkole.
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Katrin Amunts, dyrektorka naukowa Human Brain
Project, szuka Swietego Graala nauki. Chce dokladnie
zmapowa¢ ludzki mézg i stworzy¢ jego cyfrowa kopie.

ierwsze badania neuroanato-
miczne przeprowadzane post
mortem przez medykéw alek-
sandryjskich w III w. p.n.e.
doprowadzily do opisania struktur ta-
kich jak mézdzek, opony czy komory.

Trzeba bylo jednak catych tysigc-
leci, by odkry¢ komérkowa budowe
mozgu, zrozumied, z czego skladaja
sie neurony ijak komarki te komuni-
kuja si¢ ze soba, tworzac polaczenia
miedzy ré6znymi obszarami. Z pogle-
bianiem rozumienia anatomii mézgu
w roznych skalach przestrzennych
szlo w parze mozolne odcyfrowywa-
nie jego funkgcji, a w konsekwencji
podjecie odwiecznego pytania o ge-
neze naszych mysli i emocji w na-
ukowy sposéb.

Wszystko to nie byloby mozliwe
bez tworzenia coraz to nowych metod
inarzedzi badawczych, poczawszy od
mikroskopu i technik barwienia pre-
paratéw, przez techniki nagrywania
sygnaléw z pojedynczych neuronéw,
elektroencefalografi¢ (rejestrowa-
nie tzw. fal mézgowych, czyli zmian
elektrycznych na powierzchni skory,
zwiazanych z praca mézgu), a w ostat-
nich dekadach optogenetyke (mody-
fikacje genetyczne pozwalajace na
manipulowanie aktywnoscia mézgu
za pomoca Swiatla) czy obrazowanie
struktury i funkcji mézgu za pomoca
rezonansu magnetycznego.

A jednak Katrin Amunts i jej wspot-
pracownicy rozpoczynaja swdj artykut
opublikowany w zeszlym roku na fa-
mach czasopisma ,eNeuro” od stwier-
dzenia, ze ,zrozumienie ludzkiego mé-
zgu jest wciaz wielkim wyzwaniem ba-
dawczym XXI wieku”.

Co jest wyzwaniem

Rzecz nie tylko w tym, Ze na mapie ro-
zumienia mézgu wciaz znajduja sie
plamy naszej ignorancji. Wiemy juz
wiele o tym, jak mézg zbudowany jest
w réznych skalach przestrzennych
— poczawszy od czasteczek mierzo-
nych w nanometrach, przez neurony
mierzace milimetry, az po cale obwody
obejmujace centymetry tkanki—ico
robi w réznych skalach czasowych.
Od procesow zajmujacych ulamek se-
kundy, takich jak zmiany w ukladzie
przestrzennym czasteczek, az po te
dziejace si¢ na przestrzeni zycia, jak
tworzenie i obumieranie neuronow,
zwigzane ze starzeniem sig¢ organizmu.

Problem polega jednak na tym, ze
poszczegolne porcje naszej wiedzy, do-
tyczace kazdej z tych skal, czesto pozo-
staja niezintegrowane, a zwiazki przy-
czynowe miedzy procesami zachodza-
cymi w tych skalach jeszcze nieod-
kryte. Jak pisza Amunts i jej wspolpra-
cownicy, ,wciaz sporym wyzwaniem
jest zrozumienie (...), w jaki konkret-
nie spos6b wiazanie neuroprzekaz-
nika z jego receptorem moduluje ak-
tywnosc¢ zespotéw komoérek oraz wiel-
koskalowych sieci obejmujacych diu-
godystansowe szlaki widkien i obszary
mozgu, z ktdrych ostatecznie wylania
sie zachowanie. Inne pytania dotycza
tego, jakie reguly rzadza lezacymi uich
podstaw sieciami i jak to mozliwe, ze
sa one tak skuteczne i tak efektywne,
amimo to zuzywaja tak malo energii”.

To jednak nie wszystko. Wiemy dzi$
nie tylko to, ze mylili si¢ tzw. frenolo-
gowie, postulujacy na przetomie XVIII
i XIX w. istnienie pojedynczych osrod-
kow moézgowych odpowiedzialnych
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za konkretne zdolnoSci poznawcze i ce-
chy charakteru (np. stanowczos¢, inteli-
gencje i wytrwalos¢) — w rzeczywistosci
wylaniaja si¢ one ze wspdlpracy skom-
plikowanych sieci mézgowych. Zdali-
Smy sobie rowniez sprawe z tego, ze nie
jest wcale tak, iz to, co mniejsze i szybsze
w mozgu, jest zawsze prosta przyczyna
tego, co wieksze i trwajace dtuzej. Bo
mozg to naprawde skomplikowana ma-
szyna.

Brak doglebnego zrozumienia jego zto-
zonosci utrudnia nie tylko dalsze postepy
teoretyczne na drodze do rozwiazania fra-
pujacych zagadek —np. czym jest $wiado-
mos¢? —ale tez przekladanie wiedzy neu-
ronaukowej na sztuke medycyny. To
ostatnie hamuje z kolei przelomy w zapo-
bieganiuileczeniu choréb mézgu, przede
wszystkim psychicznych i neurodegene-
racyjnych.

Wyjasnij sie sam

Zdaniem Amunts podjecie wyzwania zro-
zumienia ludzkiego mézgu mozliwe jest
dzi$ dzieki komputerom, umozliwiaja-
cym tworzenie cyfrowych modeli mé-
zgu i testowanie hipotez badawczych na
drodze symulacji. Coraz wigksze znacze-
nie maja réwniez nowe narzedzia ana-
lizy danych przeprowadzane przy wy-
korzystaniu uczenia maszynowego i na-
rz¢dzi opartych na sztucznych sieciach
neuronowych, ktdre zreszta inspirowane
s podstawowymi zasadami, wedle kt6-
rych dziata mozg. ZatoczyliSmy wiec koto
—zrozumieliémy mdzg na tyle, by stwo-
rzyC oparte na tej wiedzy narzedzia umoz-
liwiajace dalsza jego ekspoloracje.

Rzecz jasna komputer od dekad jest
podstawowym narzedziem pracy niemal
kazdego naukowca, takze zajmujacego
si¢ mdzgiem i poznaniem, i to niemal na
kazdym etapie procesu badawczego. Ty-
powy laptop czy komputer stacjonarny
nie zda si¢ jednak na wiele w mierzeniu

si¢ z problemem zlozonosci mézgu. Cy-
frowy tréjwymiarowy model mézgu
gryzonia sporzadzony z rozdzielczo-
Scia przestrzenna rzedu 1 mikrometra
(1 milimetr to 000 mikrometréw)
zajmuje okoto 8 terabajtéw. Dla po-
réwnania: komputer, na ktérym pi-
sze ten tekst, posiada 256 gigabajtow
przestrzeni dyskowej. Jest to ponad
30 razy za malo, by pomiesci¢ taki
model. Analogiczny model ludz-
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kiego mézgu zajatby juz petabajty,
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+ czyli miliony gigabajtow. Pomyslmy te-

raz, ze mozgi poszczegdlnych osob réznia
si¢ miedzy soba, co oznacza, ze aby uzy-
skac wiarygodne rezultaty, trzeba ze soba
poréwnac wiele mozgow.

Na dodatek tak ogromne modele trzeba
nie tylko przechowywad, ale takze efek-
tywnie na nich operowa¢. Koniecznos¢
operowania ogromnymi zbiorami rézno-
rodnych danych zgromadzonych w licz-
nych badaniach przez duze, wspdtpra-
cujace ze soba zespoly badawcze prze-
kracza nawet mozliwosci pojedynczych
superkomputeréw. Sytuacja ta dotyczy
zreszta nie tylko neuronauki, ale row-
niez np. badan nad klimatem. W $wietle
tych wyzwan kierowany obecnie przez
Katrin Amunts Human Brain Project,
rozpoczety w 2013 1. projekt flagowy UE,
opracowal platforme badawcza o nazwie
EBRAINS, bedaca polaczeniem rozproszo-
nej infrastruktury sprzetowej oraz narze-
dzi wspomagajacych badaczy na réznych
etapach procesu badawczego. W artykule
»The Coming Decade of Digital Brain Re-
search” (,Nadchodzaca dekada cyfro-
wych badan nad mdzgiem”), majacym
charakter manifestu programowego Hu-
man Brain Project, Amunts i wspélpra-
cownicy pisza, ze ,,EBRAINS jest oparta
na wspolpracy platforma badawcza, kto-
rej celem jest przeniesienie badan nad
mézgiem na wyzszy poziom oraz dalszy
rozwoj zastosowan w medycynie i tech-
nologiach inspirowanych przez mézg”.
Jednym z osiagnie¢ infrastruktury EBRA-
INS jest mozliwos¢ tworzenia ,.cyfrowych
blizniakow”.

Twéj cyfrowy blizniak
Ogromna czes$¢ naszej wiedzy o funkcjo-
nowaniu mézgu pochodzi z badan nad
pacjentami, ktérzy doznali uszkodzen
mozgu (lezji). Jesli np. w wyniku udaru
czy mechanicznego urazu jakas czes¢
mozgu przestanie pracowac, co dopro-
wadzi u pacjenta do utraty jakiejs funkcji
poznawczej, to oznacza, ze u osoby zdro-
wej ta struktura zaangazowana jest w te
konkretna funkgje.

Przykladowo, badajac pacjentow
z uszkodzeniami tzw. tylnej czesci za-
kretu czolowego dolnego, ktdrzy stracili
zdolno$¢ méwienia, XIX-wieczny chi-
rurg i antropolog Paul Broca doszed} do
whniosku, ze struktura ta jest ,,osrodkiem
mowy”. Z oczywistych wzgledow nie jest
mozliwe wykonywanie eksperymentéw
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Cyfrowe symulacje
otwieraja nowa
ere badan mézgu.
Pozwalajg sprawdzac
skutki zmian, ktérych
z racji etycznych lub
praktycznych nie
mozna wykonywac
w doswiadczeniach
z udziatem ludzi.

polegajacych na celowym wykonywaniu
takich uszkodzen. Dzi$, dzieki technice
okreslanej jako przezczaszkowa stymu-
lacja magnetyczna, mozliwe jest jednak
wywolywanie ,wirtualnych lezji”, pole-
gajacych na przejSciowym i bezpiecznym
dla osoby badanej ttumieniu aktywnosci
struktury mézgowej.

Jak twierdza badacze zaangazowani
w Human Brain Project, symulacje mé-
zgu umozliwiaja co$ podobnego: pozwa-
laja sprawdza¢ skutki zmian, ktérych
z racji etycznych lub praktycznych nie
mozna wykonywa¢ w doswiadczeniach
z udzialem ludzi. Majac do dyspozycji
symulacje dzialania mézgu oraz skany
mozgu pacjenta wykonane metoda re-
zonansu magnetycznego lub za pomoca
elektroencefalografii, mozliwe jest ,,sper-
sonalizowanie” modelu i eksperymento-
wanie na nim zgodnie z przyjetymi hipo-
tezami albo wrecz metoda préb i bledow.
W ten sposéb wspdtpracownik Katrin
Amunts Viktor Jirsa stworzyl w 2017 1.
na podstawie danych neuroobrazowych
symulacje pacjenta z epilepsja, pozwala-
jaca na planowanie leczenia i przewidy-
wanie jego skutkéw.

Co wiecej, mozliwe jest tworzenie ca-
tych ,wirtualnych populacji pacjentéw”
z uszkodzeniami maézgu lub schorze-
niami neurologicznymi, co jest szczegol-
nie istotne w przypadku choréb rzadkich.
Wedlug Amunts i wspétpracownikow
4tego typu spersonalizowane wirtualne
mozgi moga by¢ postrzegane jako krok
w kierunku czego$ jeszcze bardziej teo-
retycznie i technicznie wymagajacego,
ale takze lepiej dostosowanego do ciagle

zmieniajacej sie natury aktywnoSci mo-
zgu we wszystkich skalach czasowych.
Konsekwencje spersonalizowanej symu-
lacji mézgu widzimy w modelu, ktéry
jest nieustannie informowany i aktu-
alizowany przez dane z prawdziwego
Swiata, dlatego tez model ten okresli¢
mozna jako cyfrowego blizniaka”.

Zauwazaja oni réwniez, ze ,np. gle-
boka stymulacja mézgu i ogélnie neuro-
chirurgia odniostyby ogromne korzy-
Sci ze spersonalizowanych blizniakéw,
ktére moglyby pomdc w planowaniu za-
biegu w taki sposdb, aby zapewni¢ mak-
symalng ochrone i zachowanie zdrowych
tkanek. W szczegdlnosci mogloby to in-
formowac chirurgow o koniecznosci uak-
tualnienia modelu na podstawie sygna-
16w z mézgu wykrywanych przez czuj-
niki podczas operacji”.

Katrin Amunts wraz ze wspotpracow-
nikami z Human Brain Project twierdza,
ze tworzenie ,cyfrowych blizniakéw”
okaze sie przydatne nie tylko w medycy-
nie i badaniach podstawowych, ale réw-
niez w obszarze tworzenia nowych, inspi-
rowanych neuronauka technologii. Te
ostatnie obejmuja tworzenie realistycznej
biologicznie i spersonalizowanej sztucz-
nej inteligencji.

Pelzajaca rewolucja

Kierowana przez Katrin Amunts $miala
inicjatywa Human Brain Project, kt6-
rej gléwnym celem jest tworzenie cyfro-
wego odwzorowania ludzkiego mézgu,
byla przedmiotem krytyki w Srodowi-
sku neuronaukowym. Jednym z zarzu-
téw kierowanych w strone projektu byto
niedoszacowanie tematyki badan nad po-
znaniem i zachowaniem. W odpowiedzi
na ten zarzut w ostatniej fazie projektu,
konczacej sie we wrze$niu 2023 1., zdecy-
dowano sie potozy¢ nacisk na tematyke
$wiadomosci i sztucznych sieci neurono-
wych. Ponadto, jak w jednym z artyku-
16w podaje zespot Katrin Amunts, w ra-
mach projektu eksplorowane s3 tematy
tak szerokie, jak ,mechanizmy uczenia
sig, kontrola wzrokowo-motoryczna,
sen, orientacja przestrzenna, kodowanie
predykcyjne i percepcja”. Niedtugo be-
dziemy w stanie przekonac sie wiec, na
ile neuroinformatyka, a szczegélnie in-
frastruktura EBRAINS, zrewolucjonizo-
wala rozumienie naszego wewnetrznego
kosmosu.
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