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CHOROBA ALZHEIMERA

JAKO PRZYKLAD DESYNCHRONIZACJI FUNKCJONOWANIA
[ ZBIOR NEUROKOGNITYWNYCH WZORCOW
STANOWIACYCH POTENCJALNE ZRODLO ZASOBOW
DLA ROZWOJU SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

Artykut omawia mozliwosci potencjalnego rozwoju sztucznej inteligencji w wyniku wyszukiwania (za pomoca
uczenia maszynowego, uczenia gltebokiego oraz innych matematycznych obliczen) statych wzorcow i pra-
widtowosci, ktore umozliwiaja usprawnienie i udoskonalenie zaawansowanych analiz w dziedzinie uczenia
sztucznych sieci neuronowych. Narracja prowadzona jest przez pryzmat neurokognitywistycznego spojrzenia
na chorobg Alzheimera jak na zbiér neurokognitywnych wzorcow stanowigcych potencjalne zrodto zasobow
dla rozwoju sztucznej inteligencji. Zwigzane jest to $cisle z encefalografia, zardéwno stuzaca do detekcji pato-
logicznych zmian demencyjnych, jak i samej analizy aktywno$ci mézgu wykazujacej istnienie powtarzajacych
si¢ prawidlowosci. Te powtarzajace si¢ wzorce, tak jak w przypadku astrofizycznych lagrandreowskich analiz
umozliwiajacych mapowanie galaktyki, zdaja si¢ wykazywac¢ potencjal do rozwoju sztucznej inteligencji.
Ujmujac chorobe Alzheimera jako desynchronizacj¢ ogolnego funkcjonowania i spogladajac wowczas na
zmiany neurodegeneracyjne jako na potencjalne zasoby, ktéore w wyniku matematycznych i algebraicznych
przeksztalcen poshuzy¢ moga za ptodne podtoze rozwoju sztucznej inteligencji.

Stowa kluczowe: EEG, sztuczna inteligencja, choroba Alzheimera, uczenie glgbokie, fale mézgowe

SYNTEZA INDUKCJI I DEDUKCIJI —
SZTUCZNA INTELIGENCJA VS. CHOROBA ALZHEIMERA

Istniejg liczne opracowania, koncepcje teoretyczne czy obserwacje z zycia codzien-
nego dotyczace psychospotecznego stanu funkcjonowania — jego skutecznos$ci, ptynnosci,
wplywu na inne dziedziny, w tym na stan psychiczny jednostki czy ksztalty i barwy relacji
miedzyludzkich.
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W dzisiejszych czasach zwigzek miedzy sztuczng inteligencja a zyciem codziennym wy-
daje si¢ coraz mocniejszy. Mozna zaobserwowac réwniez jego zalety i wady. Niemniej jego
wplyw na funkcjonowanie wigkszos$ci aspektow zycia wydaje si¢ niezaprzeczalny. A takze
(nie biorac pod uwagg charakteru tego oddzialywania) mozna go powigza¢ ze skutecznoscia
i doktadnoscia przekazu informacji.

Podkreslenie zwigzku migdzy sztuczng inteligencja a zyciem codziennym, gdyz oba
wydaja si¢ zdeterminowane zjawiskiem komunikacji, rozumianym roéwniez jako przekaz
informacji, moze korespondowac z interpretacja przekazu w kategoriach wymiany niektorych
zbioréw symbolicznych (np. znaczki pocztowe).

Zgodnie ze znaczeniem pojec ,,intra” i ,,inter” w omowieniu zjawiska wymiany sztuczng
inteligencj¢ mozna uznaé za zbior sieci oddziatujacych z aspektami zycia: zaczynajac od cy-
berbezpieczenstwa, przechodzac przez koncepcje programowania obiektowego, a konczac na
polu biomedycznym rozpatrywanym zaréwno z punktu widzenia funkcjonowania organizmu,
jak i neuroinformatyki biomedyczne;j.

Artykut pogladowy poswiecony jest tematyce potencjalnego rozwoju sztucznej inte-
ligencji opartego na wzorcach pozyskiwanych np. z matematycznych obliczen i operacji
dokonywanych na dynamicznych danych w wyniku analiz czestosci, ktore uzyskane moga
zosta¢ z weryfikacji aktywnosci mézgu narzgdziami EEG oraz na wzorcach wytonionych na
drodze analizy zmian funkcji fizjologicznych w przypadku neurodegeneracji.

A wszystkie hipotezy wylaniajace si¢ z analiz interdyscyplinarnych badan beda oscylowaé
wokot fenomenu konstruktu sieci (neuronalnych oraz neuronowych) i powigzanego z nimi
transferu danych — postrzeganych rowniez jako dane $ladow pamigciowych.

Catos$¢ wywodu, oscylujacego wokodt konceptu sieci, interakeji w ich obrebie oraz deter-
minowania przez nie jakos$ci przekazywania wszelkich informacji, rozpocznie si¢ od zobrazo-
wania sity wptywu, jaki posiadaja wzorce uzyskane z matematyczno-logicznych obliczen, na
mozliwo$¢ ,,zautomatyzowanego” i metaforycznie ujmujac, autogenerujacego si¢ czeSciowo
nadzorowanego rozwoju ,,inteligentnych osobnikow nowego gatunku”.

Poprzez swoiste nawigzanie do ,,generatywnych” prawidlowos$ci, powstatych w wyniku
Wielkiego Wybuchu, nastapi zwrot ku zjawisku AD, gdyz obejmuje ona analogicznie glo-
balnos¢ (aczkolwiek w tym przypadku globalno$¢ sprowadzona zostaje do ,,mikrokosmosu”,
jakim bedzie wnetrze organizmu ludzkiego).

Nastepnie ,,mikrokosmos” organizmu ludzkiego mozna rozwazy¢ jako ,,makrokosmos”
w stosunku do sieci, jakie kreowane sg przez fale mozgowe i ich interakcje. Wiasciwosci,
ktére ulokowane sg w oscylacjach neuronalnych, determinujgc funkcjonowanie, mogg wy-
kazywac przy okazji prawidtowo$¢ bycia ,,elementem”, ktdry okaze si¢ zarazem przyczyna,
jak 1 efektem ewentualnych zmian degeneracyjnych.

Odwotujac si¢ do prawidlowosci matematycznych przeksztalcen (jak np. transpozycji
czy odwrotno$ci), mozna zauwazy¢ potencjat rozwoju drzemigcy w analizach czestosci fal
moézgowych, ktére beda obarczone prawidlowosciami zmian neurodegeneracyjnych.

Na potencjalny rozwoj sztucznej inteligencji spojrze przez pryzmat interdyscyplinarnego
zbioru prawidlowosci, ktory moze zosta¢ zobrazowany metaforycznym nawigzaniem do
zjawiska wstegi Mobiusa, w przypadku ktorej ta sama plaszczyzna okazuje si¢ jednoczesnie
polem wewnetrznym, jak i zewngtrznym.
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W obszarze artykutu wspomnianymi plaszczyznami bedzie przyczyna i skutek lokujace
si¢ np. w parametrycznosci macierzy powstatej z analiz czestosci fal mézgowych. A powstate
parametry faz, amplitudy czy czestotliwosci, pozostajace ze sobag w dynamicznej interakcji
beda zardwno podlega¢ zmianom degeneracyjnych, jak i same be¢dg determinowac rozwoj
tych zmian'.

Mimo wielu zasadniczych réznic pod wzgledem funkcjonowania, zdolnosci obliczenio-
wych 1 sposobu dokonywania transferu danych sieci neuronowe opierajg si¢ na strukturze
neurobiologicznej i funkcjonowaniu uktadu nerwowego (co przejawia si¢ w potaczeniach
dendrytow, aksonow i synaps) (Aggrawal, 2018).

Wychodzac od tej biologicznej inspiracji oraz obserwacji, ktore wylaniaja si¢ ze wspot-
czesnych badan, dotyczacych zarowno choroby Alzheimera (AD), jak i powigzan migdzy
inteligencja oraz kreatywnoscig a wytadowaniami elektrycznymi pojedynczych neuronéw
(nawigzuja rowniez do jako$ci proceséw powigzanych z uwaga (Jha et al., 2017, Tamura
et al., 2017; Vaswani et al., 2017), artykut skupia¢ si¢ bedzie na potencjalnym polaczeniu
(gtéwnie) neurokognitywnych wzorcow AD z rozwojem sztucznej inteligencji.

Dodatkowo nawiazywac bedzie do architektury i idei Boltzmann Machine oraz Restricted
Boltzmann Machine (RBM), gdyz zestawienie architektury i idei Boltzmann Machine z prawi-
dlowos$ciami uktadu endokannabinoidowego (ktoéry podobnie jak RBM wspiera, determinuje
i opiera si¢ na prawach termodynamiki, traktujacych o zachowaniu homeodynamicznego
srodowiska zamknigtego uktadu energetycznego) wydaje si¢ wpisywaé w koncepcje¢ interdy-
scyplinarnego potaczenia obszaru sztucznej inteligencji i biologicznego obszaru organizmu.

Ponadto artykut odwotywac sie bedzie do interdyscyplinarnych badan taczacych owocne
wykorzystanie architektury uczenia gltebokiego wraz ze wzorcami duzych zbiorow danych —
wzorcow, ktore uzyskano w wyniku zastosowania matematycznych i analitycznych obliczen.

Rownolegla ideq i osia spajajaca artykul, a zarazem myslg i prawidtowoscia wykazujaca
istotne znaczenie w kazdej z omawianych dziedzin jest fenomen komunikacji.

Nie tylko na polu spotecznym zapewnia on jako$¢ nawigzywania wiezi, ekspresji czy
przekazywania informacji, ale rowniez w dziedzinach biologicznych czy bioneuroinfor-
matycznych komunikacja (co prawda, postrzegana bardziej w kontek$cie jakosci transferu
danych czy koordynacji wspétpracy ukladow fizjologicznych, czemu towarzyszy¢ bedzie
prosperowanie organizmu) znajduje znaczace odzwierciedlenie.

NEURODEGENERACYJNE ZABURZENIA
JAKO ZABURZENIA KOMUNIKACJI UKELADOW ORGANICZNYCH

UKLAD ENDOKANNABINOIDOWY -
SYNCHRONIZACJA KOMUNIKACJI USTROJOWEJ

Zaburzenia neurodegeneracyjne moga zosta¢ postrzegane w kategoriach patologicznych
zmian w obrebie sieci, ktore kreowane sg przez wspotkomunikujace si¢ ze sobg uktady

! Takie ujecie nawigzywac¢ moze do spostrzezenia z badania z 29 listopada 2021 roku o hipotetycznym potaczeniu
AD z determinacjg ze strony komorkowej energii mozgu a AD (Barthelson et al., 2021).
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organiczne. Owa komunikacja odbywac si¢ bedzie za pomoca receptordw — co $cisle nawigzuje
do uktadu endokannabinoidowego, bedacego siecig rozsianych receptorow i spatologizowa-
nego w chorobach degeneracyjnych. Receptory uktadu endokannabinoidowego sa obecne
zardwno w obrebie osrodkowego uktadu nerwowego, jak i obejmuja one jego obwodowa
czes$¢. Ponadto uktad endokannabinoidowy partycypuje w synchronizacji i komunikacji
miedzysystemowej — rowniez metabolicznej, glukozowo-lipidowej czy np. immunologiczne;j,
a takze Scisle wiaze si¢ z dystrybucja fal mézgowych badz wykazuje powiazania z progresja
chorob neurodegeneracyjnych/degeneracyjnych (Calabrese et al., 2018; Cassani et al., 2018;
Cecchetti et al., 2021; Cristino et al., 2020; Fowler, 2020; Kesner et al., 2020; Minichino
et al., 2021; Santoro et al., 2021; Tirozzi et al., 2020).

W konteks$cie potencjalnego rozwoju sztucznej inteligencji, ktéra moze by¢ postrzega-
na jako efekt procesu kreowania funkcjonalnego §rodowiska equilibrium z drobniejszych
wzorcOw (niczym proces indukeji), wywod prowadzony bedzie w znacznym stopniu przez
pryzmat AD, gdyz jest okres$lana globalng desynchronizacja funkcjonowania.

Potaczenie pozornie wykluczajacych si¢ zjawisk, takich jak rozwoj sztucznej inteligencji
i prawidtowos¢ holistycznej neurodegeneracji AD, mozna zobrazowac swoista synteza induk-
cji i dedukcji, ktore maja u zrodta wspdlny element. Rozwoj sztucznej inteligencji okresli¢
mozna globalng synchronizacja procesow uwarunkowanych jakosciowa i homeodynamiczng
komunikacja.

FUNKCJE NEUROKOGNITYWNE I INTELIGENCJA
JAKO EFEKT WYLADOWAN SIECI NEURONALNYCH

Motywem spajajacym artykut sa prawidlowosci wyrazone przez funkcje neurokognitywne
i inteligencj¢ postrzegane jako efekt wytadowan ,,sieci neuronalnych” (Gidon et al., 2020). Sa
to sfery, ktore wydaja sie taczy¢ neurokognitywistyke ze skoordynowanym funkcjonowaniem
calego organizmu. Liczne badania wykazuja zwiazek mi¢dzy zaburzeniami funkcji oscylacyj-
nych oraz neurokognitywnych zaréwno z zaburzeniami metabolicznymi, immunologicznymi,
motorycznymi, jak i ogélnohomeostatycznymi (Hubbard et al., 2020; Lin et al., 2021).

INTELIGENCJA JAKO ZBIOR ZAKODOWY WANYCH WZORCOW
MOCY OBLICZENIOWEJ]

Inspirujac si¢ wspodtczesnymi badaniami z obszaru neuronauk zorientowanymi na zja-
wisko inteligencji, mozna rowniez spojrzeé¢ na nig jako na sume poszczegdlnych wytadowan
neuronalnych (Gidon et al., 2020)2.

Wyladowania te, wspotgrajace z wptywem fal mézgowych na funkcjonowanie orga-
niczne, moga réwniez determinowac jakos$¢ uktadoéw fizjologicznych. Zgodnie z ta wizja

2 Nowo odkrytym potencjalom czynnosciowym wywolywanym w dendrytach i zwigzanym z jonami wapnia
towarzyszy wzmocnienie mocy obliczeniowej w mozgu, co uwidacznia si¢ w rozwoju logicznych operacji XOR
polegajacych na wprowadzeniu zdeterminowania procesu podejmowania decyzji jednoznacznoscia poprawnego
rozwigzania. Kierujac si¢ analogia podejmowania decyzji, zwigzang z dokonywaniem jakosciowej selekcji
informacji, ktéra moze by¢ obserwowana na polu spotecznym, mozna natychmiastowo stwierdzi¢, ze poprawa
jakosci podejmowania prawidtowych decyzji wigza¢ si¢ bedzie ze wzrostem poziomu inteligencji danej osoby.
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inteligencj¢ mozna ujac jako zbior danych, ktéry nierozerwalnie wigzaé si¢ bgdzie z szeroko
i wielowymiarowo ujeta pamigcig.

Pamie¢ ujmowana w kontekscie funkcjonowania neurokognitywnego pojmowana moze
zosta¢ przez pryzmat zjawiska sieci neuronalnych badz neuronowych w wyniku $cistego od-
wotlania si¢ do obserwacji kodowania informacji w powigzaniach mi¢dzy fazami pasm theta
i gamma (Lisman, 2010; Lisman et al., 1995; 2013). Produktem koncowym nie jest konkretna
zmienna wynikowa, lecz nieustannie dynamicznie iterowane wlasciwosci wzorcow pomig-
dzy fazami (nawigzuje to do idei matematycznej reprezentacji neuronalnych prawidtowosci,
ktéra znajduje odzwierciedlenie w cyfryzacji neurologii ruchu — computational neurology
of movement — Parr et al., 2021).

SIECI NEURONOWE WEDLUG JOHNA HOPFIELDA

Rozwazajac sieci neuronowe przez pryzmat konceptu Hopfielda, zgodnie z ktorym
stanowig one model agregacji danych pami¢ciowych, ktorych jakosé transferu poddawana
jest determinacji ze strony wag u wejscia sieci neuronowej, zauwazy¢ mozna wybijajace si¢
podobienstwo w analogii mechanizmu pamigci z AD. Wplyw ze strony wag na jakos¢ lub
performatywno$¢ procesu transferowania poszczegdlnych czgsci informacji przekazywanych
dang siecig (niczym fale Swiatta §wiattowodem) moze okazaé si¢ analogiczny do wptywu
wywieranego przez parametry uzyskane z analiz czgstosci fal moézgowych na holistyczne
funkcjonowanie neurokognitywne (ktére réwniez mozna by zobrazowaé skomplikowang
siecig $wiattowodow pozostajacych w nieustannej interakcji ze sobg).

AD, bedac choroba, ktéra (zgodnie z wspolczesnymi obserwacjami) stanowi hipotetyczny
efekt degradacji na skutek rekurencji neuronalnego btedu, odsyta¢ moze do fenomenu wag
ulokowanych u wejscia sieci neuronowej — gdyz degeneracja AD nastgpuje stopniowo i zdaje
si¢ stanowi¢ obraz wprost proporcjonalny do ilosci odtworzen btedu neuronalnego.

GPT-3 - NASTEPNE GENERACJE MODELI JEZYKOWYCH
UMOZLIWIAJACE SYNTEZE INTERDYSCYPLINARNYCH UMIEJETNOSCI

Zobrazowaniem zarowno ztozono$ci AD, jak i potaczenia sieci neuronowych ze wzor-
cami degeneracji AD moze by¢ model jezykowy GPT-3 i hipoteza o rozwoju nastepnych
generacji modeli jezykowych, ktore zgodnie z naukowymi przypuszczeniami beda w stanie
faczy¢ dodatkowe zdolnosci, takie jak rozpoznawanie obrazéw. AD obok zmian zwigzanych
z funkcjonowaniem pamigciowym obejmuje rowniez degradacj¢ funkcjonowania jezykowego,
kontekstowego czy np. orientacji czasoprzestrzennej. Warto uwypukli¢ w tym miejscu (dla
zobrazowania potaczenia AD z sieciami neuronowymi) (antytetyczne) powigzanie rozwoju
sieci neuronowych ze spatologizowanymi strukturami moézgu, jak w tym przypadku plat
skroniowy, przedczotowy czy istotnie wyeksponowane struktury hipokampu.

RESTRICTED BOLTZMANN MACHINE - HOMEODYNAMIKA

Obrazujacym przykladem moze by¢ architektura restricted Boltzmann machine,
w ktorej przy braku zmiennej wynikowej istota dynamicznej procesualno$ci systemu jest
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zachowanie jego energetycznej homeodynamiki (Hinton et al., 2006; Navamani, 2019;
Upadhya et al., 2019).

Mozna réwniez zaobserwowac rozwoj potaczenia neurokognitywistyki (kontroli funkcji
kognitywnych powigzanych z ptatem przedczotowym, np. z pamigcia robocza [working me-
mory] oraz podejmowaniem decyzji) z wykorzystaniem potencjatu architektury deep learning
(Erguzel et al., 2020; 2020; Sangaiah, 2019; Vahid et al., 2020).

FALE MOZGOWE I PRZETWARZANIE INFORMACJI —
CIALO MODZELOWATE — SYNCHRONIZACJA MIEDZYPOLKULOWA

Wsrod fal mozgowych wystepuja pasma delta, theta, alfa, beta oraz dodatkowo mu
i gamma. Fale mozgowe tworza rytmiczne sekwencje i spontanicznie mieszaja si¢ ze sobg
na réznych czgstotliwosciach. EEG jest dynamiczne i zmienia si¢ wraz ze stanami fizjologii.
Dlatego mozna je interpretowac u pacjentdw pozostajacych w stalym kontakcie z otoczeniem,
w stanie spoczynku lub snu. EEG rézni si¢ w zaleznosci od osoby. W przypadku konkretne;j
osoby zebrany pomiar EEG przewaznie nie odbiega znaczaco, gdy zbierany jest w niewielkich
odstepach czasu — istotnej zmianie ulega jednak wraz z procesami starzenia (Berman et al.,
2015; Grundman, 2004; Kim et al., 2019; Klimova et al., 2017; Zeiler et al., 2014).

Rytm alfa to wzorzec, ktory odnosi si¢ do wielu wymiardw uwagi wzrokowej jako
aktywnego czuwania. Rytm alfa jest dominujacg aktywnos$cia, gdy pacjent jest odprezony
psychicznie i fizycznie, ale nie pozostaje nawet w lekkim $nie.

U o0s6b dorostych, ktorzy pozostaja w stanie odpoczynku, wystepuje zwlaszcza w oko-
licy potylicznej. Ostabia si¢ przy otwieraniu oczu, ale nawet ta wrazliwos$¢ (jej zmienno$é
nasilenia) zalezy od réznic indywidualnych.

Rytm alfa waha si¢ od 89 Hz do 11-12 Hz —u 70% 0s6b po dwudziestym roku zycia.
Jedna osoba na sto ma powolny/zmienny i powolny badz zmienny rytm alfa 4-5 Hz w tylnym
obszarze mézgu. A szybko zmieniajacy si¢ rytm, o czestotliwosci 14-20 Hz, jest jeszcze
rzadszy niz powolny rytm.

Inspirujac si¢ badaniami nad aktywnoscig pasma alfa i jego zaangazowania w procesy
zardwno selektywnosci dystraktora podczas funkcji zwigzanych z procesami uwagowymi, jak
1 procesy umozliwiajace wglad we wtasne wnetrze, dostrzec mozna wielowymiarowe zaan-
gazowanie alfy w funkcjonowanie kognitywne — czy to pod wzgledem formowania pamigci
czy jej funkcjonowania, czy pod wzgledem istnienia proceséw powigzanych z kreatywnoscia
badz stanem wedrowki umystu (mind-wandering). Stan wedréwki umystu wspoltgra z funk-
cjonowaniem 0sob z zaburzeniami takimi jak ASD i AD oraz ze stanem kreatywnosci/inter-
pretacji bodzcow percepcyjnych w srodowisku artystow (wsrdd ktorych znajdowacé sie moga
uzytkownicy marihuany lub psychodelikow, dla ktorych psychodeliki petnia rolg stymulacji
,»pola percepcyjnego doswiadczania” $wiata zewnetrznego).

Dokonywanie jako$ciowej interpretacji bodzcoéw wewnetrznych czy zewnetrznych wydaje
si¢ korespondowac¢ z potencjalnym wplywem pasma alfa na orientacj¢ czasoprzestrzenng oraz
myslenie tworcze. Obydwa stany umyshu wydaja si¢ taczyé wymiary, zarowno artystyczny,
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obarczony symptomami chordb neurodegeneracyjnych czy wymiar szeroko postrzeganego
zwigzku hipokampa z ciatem migdatowatym (a w efekcie z neurogenezg hipokampa).

Liczne badania (Agnoli et al., 2019; Fink et al., 2014; Jensen et al., 2010; Klimesch 1999,
Klimesch et al., 2007,) dotyczace weryfikacji rytmu alfa i wspotzaangazowanych obszarow
moézgu przy uzyciu metodologii EEG lub jej kombinacji z fMRI wykazaty ponickad odmien-
ne role rytmu alfa ERS (Event-Related Synchroization) w okolicy czolowej i skroniowo-
-ciemieniowej (Benedek et al., 2012; 2014). Czotowa aktywno$¢ alfa ERS moze odzwierciedla¢
funkcje wykonawcze, takie jak hamowanie niepozadanych wspomnien (jak np. oczywiste
1 pospolite pomysty).

Wyniki analiz zebranych pomiarow EEG ujawnily, ze wzorzec aktywnoS$ci pasma alfa
wspolgrat ze wzrostem mocy alfa podczas DT (dream-thinking) (Baldwin et al., 2017; Zhang
et al., 2018).

Zmiany oscylacyjne pasma alfa, obserwowane podczas generowania powtarzalnych alter-
natywnych odpowiedzi, przypominaty kreatywne i oryginalne odpowiedzi. W szczegdlnosci,
jesli chodzi o oryginalnos$¢ odpowiedzi, zaobserwowano réznice w zmianie mocy alfa miedzy
pierwsza a nastgpnymi trzema odpowiedziami.

JEDNOCZESNA SYNCHRONIZACJA I DESYNCHRONIZACJA
PODCZAS GENEROWANIA SLOW

Podczas generowania kolejnych sekwencji wypowiedzi odnotowano charakterystyczna
desynchronizacje¢ rytmu alfa z obszaru platéw czotowych oraz lewych obszarow platow
skroniowych i ciemieniowych. Generowanie kolejnych odpowiedzi wigzato si¢ rowniez z syn-
chronizacja rytmu alfa, szczego6lnie w prawej czgsci centralnej, skroniowej i ciemieniowe;.

Wykazano, ze desynchronizacja rytmu alfa w lewym i prawym placie czolowym pod-
czas pierwszego okresu generowania pomystow jest silniejsza u tych, ktorzy osiagneli niska
oryginalno$¢, a zatem u tych, ktoérzy prawdopodobnie nie sg w stanie pomy$lnie przepro-
jektowac¢ informacji zwigzanych z obiektem i sg przywigzani do wyszukiwania informacji
z przesztosci — z pamigci dlugotrwate;.

Podczas snu rytm alfa zastgpowany jest wolniejszymi rytmami. Theta to zakres czg¢sto-
tliwosci od 4 Hz do 7 Hz. Fale theta sg powszechne u dzieci w wickszo$ci srodkowej czgséci
mozgu. Moga rowniez pojawic si¢ u zdrowych dorostych na poczatku snu lub w stanie
ekspresji 1 ekscytacji. Fale theta u budzacych si¢ dorostych wskazuja na nieprawidtowosci.
Jedna trzecia mtodych dorostych charakteryzuje si¢ sthumiong aktywnoscia theta do 67 Hz
w obszarach czotowych. Aktywno$¢ theta jest widoczna podczas wykonywania zadan zwigza-
nych z aktywacja umystowa, ale mozna ja zobaczy¢ wyrazniej podczas lekkiego snu z powodu
ostabienia bodzcow zewnetrznych. Obustronna lub uogdlniona polimorficzna aktywnos¢ theta
wskazuje na normalng sennos¢ dorostych lub encefalopatie. Aktywnos¢ theta jest naturalna
u niemowlat (Rangayyan, 2002; Stern et al., 2013).

POWIAZANIE FAL MOZGOWYCH Z KONSOLIDACJA PAMIECI

Zgodnie z teorig Lismana i Idiarta (Lisman, 2010; Lisman et al., 1995; 2013), zwigzang
z naukowg obserwacja zjawiska formowania si¢ pamigci w kontekscie czynno$ci funkcjonalnej
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fal mézgowych pasm theta i gamma pojawia si¢ hipoteza o wyraznym znaczeniu zmiennosci
faz, w jakich mozna zauwazy¢ fale moézgowe. Fazowanie, kat nachylenia i wektor wynikowy
w zalezno$ci od kata nachylenia okre$la moc wypadkowa przyczynowo-skutkowa i wypad-
kowa amplitude sygnalu. W odniesieniu do prawidlowosci neurobiomechanicznych warto
zwroci¢ uwage na przestrzenne relacje zalezno$ci neuronalnych, ktére wylaniajg si¢ z ar-
chitektury okreslonego wzorca oscylacji. Architektura ta zdaje si¢ determinowac pojemnos¢
pamigci. A zatem przestrzenne relacje zaleznosci neuronalnych powinny oddziatywa¢ na
jakos$¢ przetrzymywania informacji w czasie oraz na pelnowymiarowe formowanie pamigci.

WPLYW CHOROB NEURODEGENERACYJNYCH NA MECHANIZM PAMIECI

Choroby neurodegeneracyjne, w tym AD, charakteryzuja si¢ deficytem i patologizacja
procesdw poznawczych. Wiaze si¢ to z zaburzeniami codziennego funkcjonowania, pro-
wadzacymi do postgpujacej patologizacji globalnego funkcjonowania, na przyktad réznych
wymiarow sieci interakcji organicznych. Jako$¢ proceséw pamigciowych, w tym zdolnosé
do przechowywania informacji w pamigci roboczej i utrzymywania jej w czasie wigze si¢
z aktywnoscia fal mézgowych, ktéra zdaje si¢ determinowaé¢ wymiar innych warstw funk-
cjonowania. Wymiar motoryczny, wymiar sensomotoryczny lub zwigzany zarowno z per-
cepcja czasoprzestrzenng, jak i automatycznym postrzeganiem badz percepcja potozenia
ciata w przestrzeni. Sprz¢zenie theta—gamma jest kodem nerwowym, ktdrego zaburzenia
sa zardwno obserwowalne, jak i maja wspoldecydujaca wlasciwo$¢ zwigkszania rozwoju
objawdéw chorobowych.

OBCIAZENIE PAMIECI. Dezaktywacja lub stlumienie przetwarzania informacji wigze si¢
z oscylacyjng aktywnos$cia mozgu w pasmie alfa EEG (okoto 10 Hz) (Craik et al., 2019; Ro-
mei et al., 2010; Sauseng et al., 2009). Zauwazono, ze wraz ze wzrostem obcigzenia pamigci
pojawiata si¢ zwigkszona potrzeba tlumienia nieistotnych informacji — zgodnie z hipoteza
moc pasma alfa ipsilateralnego zwigkszata si¢ wraz ze wzrostem obcigzenia pamigci.

Ponadto wykazano, ze synchronizacja faz miedzy theta i wysokimi oscylacjami gamma
reaguje tylko na zatrzymanie odpowiednich informacji, niezaleznie od ilosci nieistotnych
informacji, ktore wspotwystepuja.

Co wigcej, sprz¢zenie theta—gamma jest $cisle zwigzane z amplituda alfa, zapewniajac
selekcje dystraktorow wsrod bodzcéw wzrokowych, w ktorych moc alfa jest ustawiona
jako marker wzrokowo-przestrzennej orientacji uwagi i thumienia w normoksji i hipoksji
(Zani et al., 2020). Wyniki powyzszego badania pokazuja, ze orientacja uwagi wigze si¢
z desynchronizacjg alfa i ze prawostronna synchronizacja alphy w sytuacji hipoksji moze
shuzy¢ zarowno wysitkowi utrzymania uwagi w czasie, jak i ogdélnemu tlumieniu funkcji
latencji uwagi.

WZORCE ALFY. Omawiajac aktywnos$¢ fal moézgowych pasm theta, gamma, alfa w kon-
tekscie funkcji pamigciowych i zazebiajac to z desynchronizacja czy zaburzeniami funk-
cjonowania pamigci w AD, warto blizej przyjrze¢ si¢ wykorzystaniu wzorcow alfy, ktora
wplywajac na funkcje uwagowe i determinowanie filtrowania dystraktoréw informacyjnych,
wydaje si¢ wspotodgrywac znaczaca role w funkcjonowaniu kognitywnym (Gola et al., 2013).
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Dodatkowo rytm alfa, biorgc aktywny udziat w procesach ,,wedréwki umyshu (Adrian
et al., 1934; Clay et al., 2020; Compton et al., 2019; Jin et al., 2019;,Smallwood et al., 2015;
Stretton et al., 2012; Tanveer et al., 2020; Thut, 2006; Zedelius et al., 2015), czyli stanéw
introjekcji funkcji uwagowych do wnetrza umystu, ktore cechujg AD czy ASD, i determinujac
funkcje filtrowania informacji (rowniez obarczone btedem w chorobach neurodegeneracyj-
nych) — wykazuje olbrzymi potencjat rozwojowy. Potwierdzeniem tezy zdaja si¢ badania
z obszaru wirtualnej rzeczywistosci (VR) czy uczenia maszynowego (ML) czerpiace z po-
tencjatu alfy.

Badaniem zwigzanym z dystrybucja alfa i jej moca lub synchronizacja/desynchronizacja
w kontekscie wirtualnej rzeczywistosci (VR) jest badanie mocy alfa jako modulatora zmian
uwagi podczas wykonywania zadan zwigzanych z funkcjami uwagi skupiajgcymi si¢ na mocy
alfa EEG, modulowanej przez zmiany uwagi podczas zadan poznawczych i zanurzenie w VR
(Cortietal., 2018; Deng, 2014; Li et al., 2017; Magosso et al., 2019; Roy et al., 2019). W obu
sesjach prezentowanych w tym badaniu faza relaksacji przed zadaniem charakteryzowata
si¢ duza przewaga mocy alfa nad tylng cze¢scia mozgu i stopniowym spadkiem w kierunku
czotowo-centralnym. Podczas fazy zadania moc alfa wykazywata zmniejszenie, wyrazniej
zauwazalne w obszarze tylnym niz w obszarze czolowo-$rodkowym; ponadto zadanie aryt-
metyczne wspolgrato z silniejszym spadkiem mocy alfa niz zadanie odczytu liczb.

Omawiajac i podkreslajac holistyczny wplyw fal mézgowych na funkcjonowanie organi-
zmu (np. procesy wewnatrzkomorkowe, zwigzane z relacyjnoscig mi¢dzy jadrem komoérkowym
i retikulum endoplazmatycznym (ER), wspotodpowiedzialnym za fundamentalne procesy
syntetyzowana bialek czy procesy zwigzane z prawidtowosciag wystgpowania sytuacji stre-
sowej w obszarze ER [stress ER]. Stres ER wynika z chronicznego zaburzenia homeostazy
ER (He et al., 2020), co przede wszystkim charakteryzuje si¢ akumulacjg nieprawidtowych
bialek, zaburzajacych réwnowage zdolnosci ER do faldowania bialek, aby nadaza¢ za zapo-
trzebowaniem komoérkowym (Banhegyi et al., 2007; Yang et al., 2021)), ktory (6w wptyw fal
mobzgowych) przez zaprzeczenie wyraznie widoczny jest w procesach degradacji w chorobach
neurodegeneracyjnych, warto spojrze¢ na cialo modzelowate, ktére posredniczy zjawisku
synchronizacji. Zaprzeczenie tego zjawiska, czyli desynchronizacja, zdaje si¢ cechowaé
choroby neurodegeneracyjne.

CIALO MODZELOWATE (CORPUS COLLOSUM) — SYNCHRONIZACJA MIEDZYPOLKULOWA. Jedng
z prac nawigzujacych do obszaru modzelowatego i jego zwiazku z synchronizacja potkulowa
oraz ze znaczacym powigzaniem z pasmem alfa, gamma, theta u pacjentow z AD, jest (Po-
garel, 2005) badanie korelacji migdzy rozmiarem ciata modzelowatego a miedzypdtkulowa
spojnoscia EEG. Korelacje te zostaty zbadane jako miary tgcznosci miedzypotkulowej u pa-
cjentow z AD. Regionalne korelacje migdzy rozmiarem ciala modzelowatego a koherencja
EEG sugeruja, ze spadek lacznosci miedzypotkulowej w AD wynika z okreslonej utraty
neurondw asocjacji korowej angazowanych przez cialo modzelowate.

Pole przekroju poprzecznego ciata modzelowatego bylo znacznie zmniejszone u pacjentow
z AD w poréwnaniu z grupa kontrolng. Tylna koherencja migdzypotkulowa (czgstotliwosci
alfa i beta) korelowata istotnie z wielkos$cig obszaru tylnego ciala modzelowatego, a ko-
herencja przednia (czgstotliwosci delta, theta i alfa) z wielko$cig przedniego obszaru ciata
modzelowatego u pacjentéw z AD.
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Pozostajac w obrebie synchronizacji i AD, warto jeszcze wspomnie¢ o kannabinoidach,
ktére wykazujg funkcje synchronizujace (nie tylko fale mozgowe, jak w przypadku epilepsji),
ale rowniez stgzenia koneksyny 43, ktorej agregacja koresponduje z rozwojem AD.

SYNCHRONIZACJA I DESYNCHRONIZACJA FAL MOZGOWYCH

Ponizsza czg$¢ rozpocznie si¢ badaniem z obszaru synchronizacji i desynchronizacji,
ktorych koordynacja determinuje funkcjonowanie kognitywne. Analiza czgstosci aktywnos$ci
mozgu, np. wydobywajaca faze czy amplitude — moze odsytac¢ do obserwacji Lisman i Idiart,
gdzie pamig¢ i przetwarzanie informacji zdeterminowane jest faza i amplituda pasm theta
oraz gamma.

MODEL SYNC/DESYNC

Niniejsze badanie (Parish et al., 2018) koncentruje si¢ bezposrednio na udanym kodo-
waniu i odzyskiwaniu pamieci.

Wykazano, ze desynchronizacja oscylacji alfa (10 Hz) jest zaangazowana w tworzenie
pamigci i przewidywanie znaczacego kodowania pamigci.

Jednak w odniesieniu do dziatania procesow uczenia si¢ stwierdzono, ze pojawia si¢
zwigzek w obszarze hipokampa, polegajacy na istnieniu zjawiska synchronizacji w oscylacji
theta (4 Hz), i proces uczenia si¢ zalezy od fazy theta.

W pracy Parisha et al. (2018) przedstawiono zastosowanie spiking neural networks (model
Sync/deSync) w obrebie ukladu kory nowej i hipokampa. Symulowany hipokamp uczy si¢
przez zaadaptowana regule plastycznosci zalezng od czasu impulsu, w ktorej zmiana wag
modelu modulowana jest przez fazg zewnetrznie generowanej oscylacji theta. Dodatkowo
wiaczony zostatl globalny pasywny spadek wag modelu, ktory jest rowniez modulowany
przez fazg theta.

Model Sync/deSync wykazuje zalezne od fazy theta dlugotrwate nasilenie i dtugotrwata
depresje. I dostarcza obserwacji, ze zarowno desynchronizacja neokorowej alfa, jak i synchro-
nizacja hipokampa theta sg niezb¢dne do pomyslnego kodowania i odzyskiwania pamigci.

Tworzenie pamig¢ci mozna opisa¢ w dwoch aspektach dotyczacych synchronizacji/desyn-
chronizacji: (1) w korze nowej neurony musza wyrwac si¢ z oscylacji alfa, aby reprezentowad
bodziec (tj. desynchronizacja alfa); (2) w hipokampie wyladowania neurondw w pasmie theta
ulatwiajg tworzenie wspomnien (tj. theta synchronizuje).

Model Sync/deSync wyjasnia, ze udane tworzenie pamigci charakteryzuje si¢ zmniejszong
wartos$cig alfa kory nowej i wzrostem theta w obszarze hipokampa.

SYGNAL NEURONALNY

Komunikacja mi¢dzy neuronami i wewnatrz nich ma kluczowe znaczenie dla funkcjono-
wania uktadu nerwowego, poczawszy od rozwoju az po starzenie si¢ badz czy to w zdrowiu,
czy w chorobie (Kaminski et al., 2017). Odnotowano, ze trwata aktywno$¢ rozproszonej sieci
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neuronalnej (przy braku pewnosci, ktory obszar mézgu jest gldownym obszarem zaangazo-
wania) jest przypuszczalnym mechanizmem utrzymywania informacji w pamigci roboczej,
a trwata aktywno$¢ neuronéw hipokampa i ciata migdatowatego byta specyficzna dla bodzca
i byla zarazem predyktorem zawarto$ci pamigci.

Zatem zauwazy¢ mozna bezposrednie przetozenie jakosci neuronalnych wytadowan na
jakos¢ funkcjonowania rowniez na polu spotecznym, co uwidaczniaé si¢ moze w jakosci pro-
wadzonej komunikacji. A w konsekwencji, poprzez determinowanie przekazywania informacji
(ktore ulega zaburzeniom w AD) wigza¢ si¢ moze z wymiarem funkcjonowania nie tylko
kognitywnego. Z kolei jako hipoteze tej ewentualnosci, wysnu¢ mozna tez¢ o zwigzku AD
z fenomenem sztucznej inteligencji poprzez element wspolny w postaci pamigci postrzegane;
w kategorii neuronalnego przekazu danych.

W ostatniej dekadzie nastapit ogromny postep w wiedzy na temat molekularnych, ko-
moérkowych i systematycznych szlakéw sygnatowych w uktadzie nerwowym. Dokonano
znaczacych przetoméw w badaniach dotyczacych szlakow lezacych u podstaw neurogenezy
(Urban et al., 2014), uzaleznien (Robison et al., 2011; Russo et al., 2010) i zaburzen ze
spektrum autyzmu (Ebert et al., 2013; Mullins et al., 2014), a takze patofizjologii i leczenia
zaburzen nastroju (Chaudhury et al., 2015).

Zjawisko komunikacji neuronalnej wraz z postrzeganiem moézgu jako wytrgconego
z rownowagi systemu biofizycznego, podlegajacego przeptywom energii, entropii i infor-
macji odwotuje rowniez do zjawiska wykorzystania aplikowania mechaniki kwantowej dla
ekstrakcji wlasciwosci ulokowanych w sygnale EEG (Li et al., 2020; YaoChong et al., 2021).

Uczenie maszynowe kwantowe (QML) to rozwijajaca si¢ dziedzina badan poswigcona
opracowywaniu 1 wdrazaniu algorytmow kwantowych, ktore moga umozliwi¢ szybsze ucze-
nie maszynowe niz w przypadku klasycznych komputeréw. Rozwijajaca si¢ dziedzina QML
ma ogromny potencjatl, aby istotnie poméc w problemach i zakresie sztucznej inteligencji.

W badaniu tym wykorzystano réwniez prawidtowos¢ entropii w celu dokonania jako-
sciowej klasyfikacji danych sygnatu neuronalnego.

ELEKTRYCZNAITSYNAPTYCZNA INTEGRACJA
GLEJAKA Z OBWODAMI NERWOWYMI

Badaniem (Venkatesh et al., 2019), ktore zdaje si¢ $cisle nawigzywaé do postrzegania
osrodkowego uktadu nerwowego jako zamknigtego homeodynamicznego uktadu posiadajacego
olbrzymi potencjal rozwojowy, jest badanie wykazujace znaczenie sygnatu neuronalnego przy
determinowaniu wzrostu komorek — komoérek nowotworowych, ktére przechwytuja sygnat
zdrowych neuronow.

Jest to badanie naukowcow ze Stanfordu wykazujace, ze glejowe komodrki nowotworo-
we wchodzg w interakcje ze zdrowymi komérkami nerwowymi przez przechwytywanie ich
niespatologizowanego sygnatu neuronalnego. Dzigki temu uzyskuja one mozliwosc¢ rozrostu,
czemu towarzyszy zauwazalna synaptogeneza.

Z kolei Study of Artificial Intelligence Models Applied to the Analysis of Electroencepha-
lograms in Alzheimer s Disease jest badaniem, ktore wykazuje zwigzek migdzy aktywnoscia
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mdzgu a rozwojem architektury sieci neuronowych w oparciu o algebraiczne wzorce uzyskane
z weryfikacji narzedziem EEG (Salomon et al., 2020).

W badaniu zorientowanym na detekcje AD, przy wykorzystaniu wzorcéw EEG i obserwa-
cji z analiz higuchi fractal dimension oraz power spectral density (gestos¢ widmowa mocy),
zastosowano architekture sieci Feedforward Neural Network i uzyskano doktadnos¢ 99,8%.

Zarowno higuchi fractal dimension, jak i power spectral density to miary spektralnej
analizy czestosci traktujacej sygnat EEG jako zbior czgstosci, ktory po dokonaniu obliczen
i rozktadu na czynniki wykazuje fundamentalne i charakterystyczne wtasciwosci/parametry
dla danej trajektorii sygnatu EEG.

W badaniu (Amini et al., 2021) opartym na architekturze konwolucyjnych sieci neurono-
wych do diagnozy AD przy wykorzystaniu (time-dependent power spectrum) sygnatu EEG
w przypadku podejscia splotowego sieci neuronowej doktadno$¢ prawidtowo diagnozowane-
go pomiaru wynosi 82,3%. 85% dla przypadkéw tagodnych zaburzen poznawczych (MCI),
a 89,1% dla AD i 75% dla zdrowej populacji.

Badanie (Hata et al., 2021) wykazato, ze aplikacja uczenia glgbokiego umozliwita
dokonanie wyraznej dystynkcji migdzy danymi EEG zebranymi od pacjentow z demencja
a uzyskanymi od zdrowych ochotnikéw. Wykorzystujac gltebokie uczenie wraz z pomiarami
EEG, mozliwy do osiagnigcia i realizacji staje si¢ cel diagnostyki przesiewowej w kierunku
badan zorientowanych na detekcje chorob otepiennych. Wyniki wykazaty wysokie doktad-
noS$ci réznicujace pomigdzy HV (grupa kontrolng — healthy volunteers, N = 55) a pacjen-
tami z otgpieniem, osiagajac 81,7% (w pordwnaniu z AD, N = 101), 93,9% (w poréwnaniu
z DLB — Lewy bodies dementia) i 93,1% (w poréwnaniu z iNPH — idiopatic normal pressure
hydrocephalus, N = 60).

DESYNCHRONIZACJA PASMA THETA-GAMMA
JAKO POTENCJALNY MEDIATOR AD

W badaniach (Goodman et al., 2018) polegajacych na weryfikacji TGC (theta—gamma
coupling) jako istotnego elementu pamigci w konteks$cie AD przeprowadzono badanie zada-
niowe N-back, podzielone na dwie podgrupy zadaniowe: 1-back i 2-back.

Zadanie N-back to werbalne zadanie pamigci roboczej, ktore wymaga od uczestnikow
okreslenia, czy bodziec prezentowany na monitorze komputera jest taki sam czy inny od
bodzca prezentowanego w zadaniu, bedacym N razy wczesniej wykonywanym.

W obu czesciach zadania istniata wyrazna réznica miedzy TGC u uczestnikow z AD
auczestnikami z MCI (tagodne upo$ledzenie poznawcze) lub w stosunku do grupy kontrolne;j,
ktéra byta zdrowymi uczestnikami.

Poziom TGC u 0s6b z AD byt znacznie obnizony w pordéwnaniu z obiema réwnolegtymi
grupami. Z drugiej strony, co wydawato si¢ waznym spostrzezeniem, zardwno moc theta,
jak 1 moc gamma w poszczegdlnych grupach nie réznily si¢ istotnie. Ponadto w badaniach
niedocelowych uczestnicy z AD wykazywali znaczace zmniejszenie TGC w stosunku do
zdrowych uczestnikéw, podczas gdy nie zaobserwowano zadnych istotnych réznic miedzy
AD 1 MCI, a takze zwiazku MCI ze zdrowymi uczestnikami.
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Fale mozgowe, ktore przemieszczaja si¢ wzdluz uktadu okotonerwowego ciata (the
perineural system of the body) 1 mieszaja si¢ z ciaglym pradem wyladowan (continuous
discharge current), s3 dynamicznym wyznacznikiem zapewniajgcym stan homeodynamiki.
Powstaty wektor homeostazy jest silg bedaca wypadkowa zrownowazonych sit, wynikajaca
z jednoczesnych proceséw organicznych i jest kluczowym skladnikiem naprawy tkanek
i prawdopodobnie wszystkich wewnetrznych proceséw regeneracyjnych.

Zatem rytmiczne oscylacje sieci neuronowych moga by¢ rodzajem zachowania synchro-
nicznego, ktore odgrywa wazng rol¢ w systemach neuronowych.

Synchronizacja w uktadzie nerwowym jest wazng podstawg przetwarzania informacji sen-
sorycznych i funkcji motorycznych, ale wystgpowanie synchronizacji/desynchronizacji w nie-
ktorych okreslonych obszarach mézgu moze by¢ rowniez zwiazane z rozwojem np. epilepsji
czy choroby Parkinsona (Abbassian et al., 2016; Del Rey et al., 2018; Ferreira et al., 2020).

Sama jakos$¢ funkcjonowania poznawczego, a takze poprawnos¢ wykonywania zadan
zaleza od synchronizacji oscylacyjnych odpowiedzi neuronalnych w uktadzie wzrokowym
(Koster et al., 2018), co wydaje si¢ jednym z gtdéwnych fundamentéw synchronizacji funk-
cjonowania (Cushman et al., 2008; Sauseng et al., 2009). Rowniez poprzez ruchy galek
ocznych, najbardziej dostepnych (w bezposredniej weryfikacji i ogladzie) elementow uktadu
wzrokowego i uktadu nerwowego, wraz z aktywnym zaangazowaniem uwagi moze nastapic
synchronizacja poétkulowa. Znaczenie galek ocznych wydaje si¢ widoczne takze w sytuacji
torowania neuronalnego, np. w przypadku rehabilitacji neurologicznej, poniewaz pozostaja
w harmonii z uwagg skierowang na ten aspekt obszaru ciata, ktory z powodu urazu sprawia
wrazenie, ze utracit swoja neuronowg reprezentacje.

Wspotczesne metody analizy szeregéow czasowych zostaly opracowane w celu zbadania
aktywnosci oscylacyjnej zwigzanej z zadaniami i wydajnoscig oraz jej synchronizacji. Ba-
dania oparte na powyzszych technikach wykazaty, ze synchronizacja oscylacji w pasmach
beta i gamma jest zaangazowana w rozne funkcje poznawcze (Jeong et al., 2004; Radivojevi¢
et al., 2020) — grupowanie percepcyjne, selekcja bodzcoéw zaleznych od uwagi, kierowanie
sygnalami w rozproszonych sieciach korowych, integracja, praca pami¢ci i swiadomos¢
percepcyjna. Pewne zaburzenia aktywnosci neuronalnej moézgu — schizofrenia, epilepsja,
autyzm, AD i choroba Parkinsona — s3 zwigzane z nieprawidtowg synchronizacja neuronalng.
Dane sugeruja bliskie powigzania miedzy nieprawidtowosciami w synchronizacji neuronalne;j
a dysfunkcja poznawcza.

Rytm fal mézgowych zwigzany jest zardéwno z funkcjonowaniem poznawczym, dzigki
czemu moze by¢ wykorzystany do wykrywania choréb poznawczych, cho¢ nie tylko zoriento-
wanych na wymiar poznawczy, jak i z realizacja terapii wspomaganej treningiem poznawczym
wraz z normalizujacym zjawiskiem biofeedbacku.

Biofeedback EEG to zabieg, ktéry pozornie powstat jak Feniks z popiotow pod nowym
tytutem NeuroFeedback (NF). Obecnie staje si¢ coraz bardziej popularny jako jedyna lub
uzupelniajaca metoda leczenia szerokiej gamy zaburzen, z ktorych wiele pozostaje opornych
na bardziej tradycyjne terapie.

Chociaz istnieja doniesienia o niemal cudownych wynikach z minimalnymi lub Zzadnymi
skutkami ubocznymi, praktycy NF czesto wyrazaja sceptycyzm i obiektywizm, poniewaz ich
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wyniki sg odrzucane przez medycyng gtéwnego nurtu, psychologi¢ i edukacje. Podwazaja
zarzuty braku akceptacji jako dowdd, ze leczenie nieprawidtowosci w elektrycznych aspektach
elektrochemicznego funkcjonowania mozgu moze by¢ co najmniej tak samo skuteczne, jak
leczenie zaburzen rownowagi chemicznej.

Biorac pod uwagg szybko rosnace dowody naukowe na neuroplastyczno$é¢, w tym wplyw
osrodkowego uktadu nerwowego na funkcjonowanie uktadu odpornosciowego i rytmiczne
prawidlowosci przekazywania duzych ilo$ci informacji do mézgu, nie wydaje si¢ nierozsad-
ne, by oczekiwaé, ze zmodyfikowane rytmy os$rodkowego uktadu nerwowego moga mie¢
gleboki wplyw na aspekt zdrowia i tempa uczenia si¢ (a rownolegle, by ta zalezno$¢ i sam
efekt powstaly po oddziatywaniu zmodyfikowanych oscylacji byt wprost proporcjonalny do
sity oddziatywania powyzszych czynnikow na jakos$¢ funkcjonowania neurokognitywnego
wraz z parametrami analiz cz¢sto$ci fal mozgowych).

Poznawcze przetwarzanie informacji neuronalnej w korze moézgowej jest scisle zwigzane
z aktywacja duzej liczby neuronow, ktore dynamicznie i stale pozostaja w synchronicznej
wspolpracy platow i struktur mézgu. Wzorce aktywnosci neuronalnej wymagaja Scistej inte-
gralno$ci w zsynchronizowanych i skoordynowanych regionach neuronowych. Synchronizacja
czasu jest rodzajem regularnosci neuronalnej lezacej u podstaw tych wzorcow poznawczych.

W korze wzrokowej synchronizacja objawia si¢ wybidrczo migdzy odpowiedziami ak-
tywno$ci neuronalnej i wigze si¢ z potrzeba zintegrowanej generacji, aby zapewni¢ ciaglosé
jakosciowej transmisji danych.

Pasma theta i alfa, stanowigce rozproszony sygnat nerwowy kory nowej ludzkiego mézgu,
sa fundamentalnym zaangazowaniem w performatywnos$¢ funkcjonowania poznawczego.
Z artykutu Theta i Alpha Oscillations are Traveling Waves in the Human Neocortex (Zhang
et al., 2018) wytania si¢ obserwacja oscylacji o cze¢stotliwosciach od 2 Hz do 15 Hz. ,,Te
oscylujace klastry wykazywaly przestrzenne gradienty fazowe, co wskazuje, ze tworzyly fale
biegnace, ktore rozchodzity si¢ z predkoscia ~0,25-0,75 m/s”.

Cickawym badaniem, ktére mozna uznac za synchronizacj¢ obu aspektéw — pamigci z pa-
migcig dlugookresowa (LSTM) i zaburzen neurologicznych — moze si¢ okaza¢ zastosowanie
sieci LSTM przez predyktor OPTICAL do klasyfikacji fal mézgowych (Kumar et al., 2019).

Glebokie uczenie zyskato ostatnio szerokie zainteresowanie w dziedzinie przetwarzania
sygnalow. Sie¢ LSTM to powtarzajaca si¢ sie¢ neuronowa skladajaca si¢ z warstw LSTM,
posiadajaca zdolnos¢ do selektywnego zapamigtywania waznych informacji przez dluzszy
okres 1 jest najczesciej uzywana do przewidywania sekwencji.

OPTICAL wykorzystuje pojedynczy filtr sSrodkowoprzepustowy Butterwortha z czestotli-
wosciami odciecia 7-30 Hz. Obiecujace dziesigciokrotne wyniki krzyzowej walidacji uzyskano
za pomocg OPTICAL, ktory zostal oceniony z uzyciem zestawu danych BCI Competition
IV 149 1 GigaDB. OPTICAL wykazal poprawe wynikow klasyfikacji (osiagajac sredni wskaz-
nik blednej klasyfikacji 17,48% 131,81% odpowiednio dla zestawu danych BCI Competition
IV 11 GigaDB) i moze by¢ korzystny w opracowywaniu ulepszonych systemow BCI do
rehabilitacji. Zbiér danych GigaDB, ktéry zapewnia réwniez nagrania dla sygnatéow stanu
spoczynku i innych sygnatéw niezwigzanych z zadaniami, zostal wykorzystany do wykazania
skuteczno$ci OPTICAL do implementacji w czasie rzeczywistym. W jej przypadku osiagni¢to
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$redni wspotczynnik btednych klasyfikacji wynoszacy 17,78% w przypadku pigédziesigciu
dwach badanych korzystajacych ze zbioru danych GigaDB.

SVM, ktory zostal uzyty w tym badaniu jako klasyfikator z radialng podstawa funkcji
jadra, jest nadzorowana technika uczenia si¢, ktérag mozna wykorzysta¢ zarowno do klasyfi-
kacji, jak i regresji. Algorytm SVM znajduje hiperplaszczyzng, ktoéra maksymalizuje separacje
wektoréw nosnych.

Proponowany predyktor OPTICAL obejmuje optymalizacje hiperparametréow sieci
LSTM przy uzyciu optymalizacji Bayesa. Precyzyjna optymalizacja hiperparametréow sie-
ci LSTM zaowocowata dalsza poprawa wspotczynnika blednej klasyfikacji o 1,78% 1 1,42%
odpowiednio w zestawie danych BCI Competition IV 1 i GigaDB. Przeprowadzono ekspery-
menty w celu okreslenia liczby warstw LSTM i liczby jednostek ukrytych w kazdej warstwie
LSTM w celu uzyskania optymalnej wydajnosci. Naukowcy ograniczyli swoje eksperymenty
do maksymalnie dwoch warstw LSTM i maksymalnie 200 jednostek ukrytych w kazdej war-
stwie LSTM, aby utrzymac¢ ztozonos$¢ obliczeniowa systemu na niskim poziomie. Okazato
si¢, ze uzycie dwoch warstw LSTM dato lepsze wyniki w pordwnaniu z uzyciem pojedynczej
warstwy LSTM.

Bardzo pozadane s3 systemy interfejsu mozg—komputer (BCI) posiadajace zdolnosé
klasyfikowania fal mézgowych z wigksza doktadnoscia. BCI stato si¢ znaczaca dziedzing
badan, poniewaz jest coraz czesciej wykorzystywane w grach i rehabilitacji po udarze do
przektadania sygnalow mozgowych z wyobrazonego zadania na zamierzony ruch sparalizo-
wanej konczyny. Ponadto prowadzone sg rowniez badania BCI w celu wykrycia z wyprze-
dzeniem, czy dana osoba bgdzie cierpieé na atak napadu (Zahra et al., 2017), aby zapobiec
powaznym obrazeniom.

Ze wzgledu na niski koszt 1 tatwo$¢ uzycia elektroencefalografii (EEG) oraz to, ze nie
potrzebuje ona zadnej operacji wymaganej przez czujniki inwazyjne, BCI wydaje si¢ roz-
sadng 1 potencjalng podstawa do jej wykorzystania. Stosowanie czujnikoéw nieinwazyjnych
zbliza si¢ do wymaganego technologicznie postepu i przektadaja one dziatania neuronalne
na znaczace informacje, ktore mozna wykorzysta¢ do napedzania zaleznych od aktywnosci
robotoéw neuroplastycznych lub rehabilitacyjnych.

Mozliwo$¢ klasyfikowania roznych zadan z wigkszg doktadnoscia za pomoca sygnatu
EEG bedzie nie tylko korzystna dla obszaru doskonalenia technologii gier komputerowych
i obszaru doskonalenia technik rehabilitacyjnych, ale moze réwniez by¢ skuteczna w wy-
krywaniu choréb lub nieprawidtowych zachowan, takich jak napady epileptyczne, bezdech
senny, fazy snu i wykrywanie sennosci.

HIPOKAMP - WZORCE FAZ ALFA

Poprzez odniesienie do funkcjonowania struktur hipokampu, np. pamigci czasoprzestrzen-
nej czy orientacji przestrzennej, mozna zauwazy¢ znamienne potaczenie miedzy weryfikacja
koherencji fal mézgowych a zastosowaniem architektury spike recurrent neural networks
w celu wyuczenia sieci neuronowych wzorcow przestrzennych (Laje et al., 2013), aby osiag-
na¢ precyzje wielozadaniowosci (Palsson et al., 2018; Perez et al., 2015; Radford, 2016).
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Zarowno zdolnos¢ do multitaskingu, jak i orientacja przestrzenna wigza si¢ z jako$cia
funkcjonowania neurokognitywnego, ktore wykazuje znaczace uposledzenie w AD (Magosso
et al., 2019; Majoros et al., 2019; Noda et al., 2017; Petersen, 2004).

Z badania (Babiloni et al., 2020), ktore porusza kwesti¢ zaburzen demencyjnych w grupach
pacjentow z ADD (Alzheimer s disease dementia), LBD (Lewy body dementia) i PDD (Par-
kinson disease dementia), wytania si¢ jedno ze znaczacych spostrzezen, dotyczace aberracji
w obrebie dystrybucji pasma alfa.

W badaniu tym dzigki statystycznym weryfikacjom wynikoéw funkceji power spectral
density oraz phase lag index pasma alfa odnotowano wyrazng i znaczacg roznice miedzy
ADD a pozostatymi grupami. Wyrdzniajacymi markerami rezerwy neurofizjologicznej
u pacjentow z ADD moze by¢ dramatyczny spadek zaréwno synchronizacji/desynchroni-
zacji, jak i funkcjonalnej facznosci korowej w tylnych obszarach mézgu bedacych zrédlem
pomiaru rytmu alfa.

Obszar pod krzywa ROC (AUC, AUROC) wykazywat doktadnos$¢ klasyfikacji miedzy
osobami Nold a chorymi (uwzgledniono tylko wartosci >0,7). Migdzypotkulowe i $rédpot-
kulowe LLC (funkcjonalna opo6zniona taczno$¢ liniowa) w szeroko rozpowszechnionych
zrodtach (interhemispherically and intrahemispherically, with more discrimination) delta
byly wyzsze w grupie ADD i nicoczekiwanie w grupach DLB i PDD. LLC zmniejszyta
si¢ dramatycznie w szeroko rozpowszechnionych zrodlach alfa w ADD, znacznie w DLB
i umiarkowanie w grupie PDD. Co wigcej, migdzypotkulowa LLC w szeroko rozpowszech-
nionych zrédtach alfa wykazata nizsze wartosci w ADD i DLB niz w grupach PDD.

AUROC dlarozwigzan LLC w zrodtach alfa wykazat lepsza doktadno$¢ klasyfikacji dla
odréznienia ADD od osobnikéw Nold (0,84) niz dla Nold od DLB (0,78) i Nold od PDD
alfa (0,75). Odkrycia te sugeruja, ze funkcjonalna taczno$¢ korowa zaréwno w zrodtach
delta, jak i alfa moze ujawni¢ bardziej uposledzong rezerw¢ neurofizjologiczna (a more
compromised neurophysiological reserve) w ADD niz DLB. Efekt ten moze wystepo-
wac migdzypotkulowo i srodpdtkulowo z wickszym rozroznieniem migdzy grupami ADD
i DLB migdzypotkulowo.

Mozna zatem sformutowaé hipoteze, ze wykorzystanie wzorcéw faz poszczegoélnych
pasm fal mozgowych moze postuzy¢ zaréwno jako efektywne narzedzie diagnostyczne
(np. Seo et al., 2020; Triggiani et al., 2017), jak i narzedzie terapeutyczne w przypadku AD.

Drugim badaniem (Vincent-Lamarre et al., 2020) odnoszacym si¢ do struktur hipokampu
i orientacji przestrzennej oraz multitaskingu jest badanie z obszaru neuronauk obliczeniowych
Jednym z krokow efektywnego uczenia SRNN wzorcow fal dzwigkowych w celu wyuczenia
zdolno$ci modulowania szybko$cig odtwarzanego stowa bez ponownego uczenia si¢ jego
szybszej/wolniejszej wersji jest nauka wzorcow przestrzennych, takich jak kota i gwiazdy.

Podczas treningu wlaczano sygnaly oscylacyjne, co skutkowato réznymi trajektoriami
w zalezno$ci od wzglednej fazy oscylacji. W ten sposob sie¢ wykazywata odrebny wzorzec
aktywnosci dla kazdego z dwoch zadan. Ogladane w dwoch wymiarach sygnaty wyjsciowe
sieci szybko zbiegaly si¢ w okrag i gwiazde, ktore odpowiadaty kazdemu z dwoch ksztattow
celu, gdy dane wejsciowe byly podawane osobno. Ksztalty te byly specyficzne dla okreslonej
fazy wejscia oscylacyjnego — w warunkach, w ktorych przedstawilismy sieci losowo wybrana
konfiguracj¢ fazy, dane wyjsciowe nie pasowaly do zadnego z wytrenowanych wzorcow.
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Pelne wyniki eksperymentu sugeruja, ze duze sieci rekurencyjne moga czerpac korzysci
z autonomicznie generowanych sygnatow oscylacyjnych, aby uczy¢ si¢ szerokiej gamy
sztucznych i naturalistycznych sygnalow oraz wykazywac cechy aktywno$ci neuronalnej,
ktére sa bardzo podobne do eksperymentéw neurofizjologicznych.

PODSUMOWANIE

Potencjalny rozwoj sztucznej inteligencji, opierajacy si¢ na optymalizacji parametrow
przy udziale wzmocnienia ze strony wzorcow nienadzorowanego uczenia maszynowego,
moze zostaé postrzegany jako wprost proporcjonalne przeciwienstwo globalnej degeneracyjne;j
desynchronizacji, ktéra cechuje AD.

Analiza czgstosci aktywnosci mozgu, dostarczajgca wzorcow, zobrazowan i parametrow
mogacych sta¢ si¢ podstawa mapowania w uczeniu czgSciowo nadzorowanym, zdaje si¢
potencjalnym narzedziem generowania wzorcow, ktore postuzy¢ moga rozwojowi sztucznej
inteligencji. Hipoteza ta $ci$le koresponduje z obecnymi badaniami z obszaru astrofizyki
i aplikacji DL stuzacymi mapowaniu galaktyki wraz z wykorzystaniem analiz lagranderow-
skich (Hong et al., 2021, Jeong et al., 2021, Quin, 2020).

Mowiac o obszarze DL, warto jeszcze uwypukli¢ prawidtowos¢ z badania oscylujacego
wokot teoretycznej analizy XRD opartej na krystalografii proszkowej, zwlaszcza z powodu
potaczenia z metaforycznym ujeciem XRD.

,XRD* moze by¢ uwazana za analiz¢ wzorcoOw (np. fal mozgowych), ktore tworza
konstelacje, podobnie jak promienie stoneczne. A zatem analizy DL moga zapewni¢ gleboki
wglad w ich sfere, a takze w glebig ich parametrow wewngtrznych. Parametry te, jak i ich
zbiory, zdaja si¢ nawigzywaé do prawidlowosci determinowania powstawania zobrazowane;j
catosci, nie tylko z poszczegdlnych elementow, lecz z sit i prawidlowosci, ktore determinuja
te elementy. [...] W przeciwienstwie do takiego tradycyjnego podejscia opartego na prawach/
aksjomatach, podejscie glebokiego uczenia przyjmuje zupeilnie inng zasade. Wzér XRD
jest uwazany za nic innego jak jednowymiarowy obraz w podejsciu gltebokiego uczenia sig,
a gleboka konwolucyjna sie¢ neuronowa (CNN) jest wykorzystywana i wytrenowana w celu
uczenia si¢ podstawowych cech z duzej liczby wzorcow XRD” (Lee et al., 2020).

Neuronalne i patofizjologiczne prawidlowosci obecne w AD $cisle nawiazujace do
charakterystycznej cechy rekursywnosci patologicznych agregacji, jak wykazato badanie

3 Rentgenowska dyfrakcja proszkowa (XRD) jest szybka technika analityczng stosowana gtownie do identyfikacji
faz materiatu krystalicznego i moze dostarczy¢ informacji o wymiarach komorek elementarnych. Analizowany
materiat jest drobno zmielony, homogenizowany i okreslany jest sredni sktad nasypowy.

4 Dyfrakcja odnosi si¢ do réznych zjawisk, ktore wystepuja, gdy fala napotyka przeszkode lub otwor. Definiuje
si¢ ja jako zagigcie fal wokot rogow przeszkody lub przez otwor w obszarze cienia geometrycznego prze-
szkody/otworu. Zauwazy¢é mozna teoretyczne unaocznienie, zgodnie z ktorym catkowity konstrukt, bedacy
wypadkowa sumy poszczegdlnych elementow i wzorcow je determinujacych, zdaje si¢ rownolegle posiada¢
w sobie potencjat rozpadu na czgsci pierwsze (i odwrotnie). A nawiazujac do tej hipotezy, pokusi¢ si¢ mozna
na odwotanie do choroby Alzheimera i sztucznej inteligencji, ktore obrazowac¢ moze podobny mechanizm kon-
strukcji i dekonstrukcji na podstawie wzorcow (analiz czgstosci lub poszczegdlnych wytadowan neuronalnych
w obrebie dendrytow).
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z listopada 2021 (Meisl et al., 2021), zdaje si¢ znaczaco korespondowac z prawidlowos$cia-
mi analiz sygnalu neuronalnego, ktore opieraja si¢ na aplikacji fraktalnego porzadkowania
sygnalu neuronalnego, wykorzystujacego migdzy innymi ARIMA (autoregressive integrated
moving average) badz ARFIMA (autoregressive fractionally integrated moving average)
(Tokhmpash et al., 2020).
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ALZHEIMER’S DISEASE AS AN EXAMPLE OF DESYNCHRONIZATION OF FUNCTIONING
AND A SET OF NEUROCOGNITIVE PATTERNS CONSTITUTING A POTENTIAL SOURCE OF
RESOURCES FOR THE DEVELOPMENT OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE

The review article focuses on the potential development of Artificial Intelligence by extracting fixed patterns
and regularities that enable the improvement and refinement of advanced analyses in the field of artificial
neural network learning. Is conducted through the prism of the neurocognitive view of Alzheimer’s disease
as a potential set of neurocognitive patterns constituting a potential source of resources for the development
of artificial intelligence. It is closely related to encephalography, both used to detect pathological dementia
changes, and the analysis of brain activity itself, showing the existence of repeated regularities. These patterns,
analogic in the astrophysical Lagrandrean mapping analysis of the galaxy, seem to have the potential to develop
Artificial Intelligence. Especially, following the idea of perceiving Alzheimer’s disease as a global functional
desynchronisation, global neurodegenerative changes may provide potential resources that, through math-
ematical and algebraic transformations, to serve as a foundation for the development of Artificial Intelligence.

Keywords: Alzheimer’s disease, EEG, artificial intelligence, deep learning, brain waves
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