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(O podobienstwie i modelowaniu dynamiki ukfadow
, analogowych, technicznych uktadéw cyfrowych
i sieci neuronowych)

lo Wprowadzenie

¥ tegorocznym wyktadzie inauguracyjnym, ktory mem za-
szczyt wygtosi¢ chiatbym naszkicowa¢ zakres i znaczenie
jakie dla wspdiczesnego ksztaltowania sie nauki i tech-
niki posiadaja zagadnienia analogii-. Konieczno$¢  bacz-
niejszego zwrocenia uwagi na te problematyke stawata sie
coraz bardziej widoczna juz w koncu pierwszej potowy na-
szego stulecia. Rozwoj nauki w tym okresie cechowal sie
bowiem wielka ilo$cig coraz bard2iej zawezajgcych sie
specjalizacji. Przyniosto to obok korzysci rowniez i po-
wazne niebezpieczenAstwo pojawiajace sie wowczas.,, gdy juz
nie tylko inzynier nie rozumie fizyka, a fizyk matematy-
ka czy biologa ale'czesto nawet inzynier nie moze poro-
zumie€ sie z inzynierem jezeli pracujg w rdoznych dziedzi
nach. Przyczyna tego izolacjonistycznego rozbicia stato
sie td, ze specjalizacje coraz bardziej zawezaly sie, a
jednocze$nie obszary lezgce miedzy nimi i mogace je po-
taczy¢é nauka pozostawiata dtugi czas odiogiem. Dopiero
ostatnie dziesieciolecie przyniosto zasadnicza w tym
wzgledzie zmiane i obecnie jesteSmy Swiadkami szybkiego
wyrastania na tych poprzednio "ziemiach niczyich'™ nowych
0og6lnych dyscyplin naukowych o podstawowym znaczeniu dla
wspoétczesnej nauki i techniki. )
Jedng z nich to DYNAMIKA SYSTEMOW,

= Wyktad inauguracyjny wygtoszony na Politechnice Sla-
skiej w roku akademickim 1963/64,
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Powstanie i rozw0j tej podstawowej juz dzi$§  dyscypliny
to nie tylko dazno$¢ do scalenia pewnych dziedzin nauki,
ale przede wszystkim wyjscie naprzeciw jak najhardziej
aktualnym i palagcym potrzebom nowoczesnej techniki i prze
mystu.

Istotng cechg wspdtczesnych urzadzen technicznych i
przemystowych staje sie bowiem coraz bardziej to, ze w
ich ztozonej, mozna powiedzie¢ kompleksowej, strukturze
taczy sie bardzo wiele o bardzo wysokim stopniu specjali
zacji elementarnych uktadéw sktadowych najréznorodniej”
szych typéw w jednolita, harmonijng catos¢ o wspolnym
okreslonym dziataniu funkcjonalnym. Hierzadko wiec wza-
jemnie ze sobg wspdipracujg i wzajemnie sie uzupetniajg
uktady mechaniczne, obwody elektryczne, urzadzenia hy-
drauliczne i pneumatyczne, elementy elektroniézne i tran
zystorowe, cyfrowe uktady liczace i logiczne (automaty),
a mysSli sie juz o wprowadzeniu jako cze$ci sktadowych ta
kich witasnie systemow kompleksowych i uktadéw bionicznych
czyli syntetycznych struktur organicznych o budowie zbli
zonej do budowy komérek zywych a dziataniu podobnym do
dziatania niektorych elementow elektroniki.

Teoria takich ztozonych zespotow kompleksowych to
wtasnie przedmiot dynamiki systemowi $ciSlej jest to dy-
scyplina naukowa zajmujgca sie tgcznos$cig miedzy elemen-
tami ztozonych organizméw i przebiegami przesytanych mie
dzy nimi sygnatdbw umozliwiajgcych sterowanie jednymi cze
§ciami przez inne i osiggniecie wten sposdéb koordynacji
catosci.

2. Struktura i modelowanie uktadéw
analogowych

System kompleksowy ztozony z rd6znorodnych analogowych
uktadow sktadowych np. elektrycznego, hydraulicznego i
mechanicznego mozna zilustrowac¢ schematem blokowym przed
stawionym na rys. 1.

Poszczegollne bloki reprezentujg tu odpowiednie uktady
sktadowe, symbolem x oznaczono sygnal wejsciowy, sym-
bolem y sygnat wyjsciowy; strzatki wskazujg kierunek
przechodzenia sygnatu od wejscia do wyjscia.Przedstawio-
ny uktad jest przyktadem ukiadu otwartego czyli systemu
sterowania. Sterowanie polega tu na tym, ze odpowiednia
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amiana sygnatu wejSciowego X przenoszgc sie kolejno
przez poszczegblne uktady skltadowe powoduje w kohcu na
wyjsciu pozadang zmiane sygnatu wyjsciowego y. Analizu-
jac witasnosci dynamiczne takiego uktadu zaktada sie naj-
czesSciej jakis okreSlony przebieg sygnatu wejSciowego x
i bada jaki odpowiada temu przebieg sygnatu  wyjsciowe-

go y*

Rys,, i Schemat blokowy systemu otwartego

Oczywiscie sprowadza sie to do kolejnych analiz wlas-r
nosci dynamicznych poszczegd6lnych uktadéw ~ skiadowych,,
Mozna by te kolejne obliczenia przeprowadza¢ korzystajac
dla. oddzielnych uktadéw skitadowych z mniej lub bardziej
rozwinietych i najczesSciej bardzo rdznorodnych metod
wiasciwych im dziedzin techniki,, a wiec elektrotechniki,
mechaniki, dynamiki cieczy i gazébw czy nauki®o ciepte*
Ale mozna te wszystkie obliczenia ujednolici¢ a przez to
i radykalnie uprosci¢ i przeprowadzac poszczegolne ana-
lizy wychodzace z bardzie] og6lnych poje¢ dynamiki ukta-
dow, Bazuja one na wyrdznieniu we wszystkich uktadach dy
namicznych dowolnego typu fizycznego tylko trzech pod-
stawowych sktadnikéw, a mianowicieg

elementu magazynujgcego energie w formie kinetycznej,
elementu magazynujgcego energie w formie potencjalnej
i elementu rozpraszajgcego energie i wyprowadzajgcego
ja bezpowrotnie z systemu*

Te trzy elementarne sktadniki tgczgc sie miedzy sobg
tworza proste uktady podstawowe, Np* potaczenie sloaontti
magazynujgcego energie w formie kinetycznej z elementem
powodujagcym rozpraszanie energii daje tak zwany uktad
inercyjny pierwszego rzedu* Wiasnosci dynamiczne takiego
uktadu mozna z gory okres$li¢ wychodzac z energetycznych
rownan Lagrange’a, bez wzgledu na fizyczny typ elementom
sktadowych jakie nastepnie zastosujemy aby go zbudowac*
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Czy sie go wiec zrealizuj« jz potgczenie »owiednich
elementow elektrycznych, a wiec oporu i ind fjnosci,czy
mechanicznych a wiec tarcia i masy, czy p latycznych

lub hydraulicznych, a wiec wykorzystujac bezwiadnowoscio
wos¢ cieczy lub gazoéw i ich opory przeptywu, to wiasnos-
ci dynamiczne tych wszystkich zbudowanych wedtug tej'sa-
mej recepty energetycznej ukladdéw, mechanicznego, elek-
trycznego,' pneumatycznego,czy hydraulicznego bedag iden-
tyczne» | to jest podstawowa koncepcja maszyn .”analogo-
wych. -Maszyny analogowe to niejako magazyny (zbiory) ele
mentarnych uktadéw podstawowych jednego typu”fizycznego,
najdogodniejszego ze wzgledéw techniczno-labdratoryjnych
a wiec najczesciej elektrycznego. Dysponujgc takim maga-
zynem i czerpigc z niego odpowiednie proste uktady pod-
stawowe mozemy je nastepnie skiada¢ w systemy komplekso-
we o identycznej strukturze i identycznych witasnos$ciach
poszczegblnych elementow jak te, ktdore wystepujg w inte-
resujgcym nas urzadzeniu przemystowym.

Jest to tak zwana zasada modelowania fizycznego. Obok
metody modelowania fizycznego istnieje jeszcze metodg mo
delowania.matematycznego. Modelowanie matematyczne pole-
ga na tym, ze najpierw ukitada sie rdéwnanie rdzniczkowe
opisujgce prace badanego systemu, a nastepnie na maszy-
nie modeluje sie juz nie sam system, a tylko odpowiada-
jace mu réwnania.

Modelowanie fizyczne polega natomiast na tym, ze Kko-

rzystajgc z podstawowych pojeé dynamiki
uktadodw modeluje sie wmaszynie bezposrednio ba-
dany system, to jest jego strukture i wilasnosci dyna-

miczne poszczeg6lnych elementow,.

Dla pierwszej wiekszej analogowej maszyny elektrono-
wej zbudowanej w Politechnice j$laskiej,zadecydowani) przy
ja¢ jako podstawe konstrukcji zasade modelowania fizycz-
nego.

Maszyna ta jest przedstawiona na fotografii rys.2.
Prace koncepcyjne, laboratoryjne i montazowe rozpoczeto
na poczatku 1962 roku i dla przyspieszenia tempa prac
prowadzono je w pewnym okresie rownolegle. Budowe zakon-
czono po roku i przystapiono natychmiast do, jej eksploa-
tacji rozpoczynajac probne rozwiazania niektérych wybrn-
nych zagadnien przemystowych. Z jej dorobku warto jednak
podkres$li¢ przede wszystkim to, ze od ubiegtego semestru
udostepniono ja tez catkowicie studentom I1l roku Oddzia
tu Automatyki, ktdrzy samodzielnie wykonujg.na niej" swe
projekty.
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Jezeli chodzi o dane techniczne to magazyn maszyny
zawiera 24 podstawowe uktady operacyjne (oznaczone na fo
tografii rys,2 liczbg 1), ktére mozng tgczyé w dowolne
systemy ztozone, dzieki polu tgczen (oznaczonemu liczbag
2),

Otrzymywane przebiegi mozna obserwowa¢ bezposrednio na
oscylografie lub zapisywa¢ w formie dokumentu na tasmie
rejestratora. Partie dolne maszyny to zasilacze,stabili-
zatory i system sterowania catoscig (oznaczone liczbg
3)o
) Rozwinieciem i udoskonaleniem systemOw sterowania czy
i uktadow otwartych, sa uktady zamkniete czyli systemy
automatycznej regulacji.

Schemat blokowy najprostszego uktadu automatyki jest
przedstawiony na rys.30

Rys, 3. Schemat blokowy prostego uktadu
automatycznej regulacji

Jego struktur? cechuje to, ze wykonanie rozkazu zadanego
sygnatem x jest kontrolowanie przy pomocy petli sprze-
zenia zwrotnego. Dziatanie jej polega na tym, ze sygnat
wyjsciowy y zostaje przeniesiony z powrotem na wejscie
uktadu gdzie w wezle suraacyjnym zostaje przeprowadzone
porownanie rozkazu Xx i jego wykonania .

Obrazowo mozna wiec. powiedzie¢, ze uklady sterowania
przenoszg rozkazy ale nie kontrolujg ich wykonania, na-
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toraiast uktady automatyki przenosza rozkazy i kontrolujg
ich wykonanieo

Wnajprostszym przypadku, ktéry ilustruje rys.3, kon-
trola wykonania rozkazu to po prostu przeprowadzenie.odej
mowania wartosci sygnatéw wejsciowego i wyjSciowego. Je-
zeli ich roznica jest rozna od zera to steruje  ukladem
tak diugo az oba sygnaty zréwnajg sie. Wtakim rozwigza-
niu wykorzystuje sie wiec to, ze ustalajgce sie zerowe
potozenie roéwnowagi uktadu, a wiec stan J = 0, zapewnia
rownos¢ sygnatdbw x i y mimo ewentualnych  zewnetrz-
nych zakitécen z dziatajacych na uktad.

Aby umozliwi¢ w omawianej poprzednio maszynie analo-
gowej modelowanie uktadow automatyki tego typu zaopatrzo
no jej magazyn w 8 operacyjnych elementéw sumacyjnych to
jest uktadow zdolnych do sumowania, czy tez odejmowania
kilku sygnatéw elektrycznych, (oznaczone na fotografii
rys.2 liczbg 4).

Nie zawsze jednak budowa systeméw automatyki jest tak
prosta a stawiane im zadania tak elementarne, aby kon-
trole ich wykonania dato sie sprowadzi¢ do kontroli roz-
nicy miedzy sygnatami wejSciowym i wyjsciowym.

Rozpatrzmy na przyktad zagadnienie automatycznego
prowadzenia pracy bloku energetycznego turbogenerator-ko
ciot w sposdb ekonomicznie optymalny.

Schemat blokowy odpowiedniego uktadu jest przedsta-
wiony na rys. 4.

W tym przypadku: po pierwsze, mamy nie jeden a okoto
300 sygnatéw wyjsciowych oznaczonych na rysunku  macie-
rzg? po drugie, istotng dla nas odchytke od poziomu op-
tymalnego nie mozna juz ustali¢ przez bezpos$rednie porow
nanie poszczegdlnych sygnatow wyjsciowych z jakimi§s u-
stalonymi poziomami odniesienia, ale sygnat, ktory mozna
by ewentualnie poréwnaé nalezy wpierw obliczyé, dokonu-
jac na sygnatach wyjsciowych, skomplikowanych nierzadko
operacji matematycznych wedtug wzorow definiujgcych przy
jete wskazniki ekonomiczne; po trzecie, otrzymany wynik
nalezy porowna¢ nie tylko z wskaZnikami zadanymi ale i
z wynikami poprzednimi tak, aby zbidr rozkazéw jaki zo-
stanie wystany do obiektu utrzymywat jego prace wcigz na
optymalnym poziomie.

Tego zbioru operacji juz nie mozna, lub $Scislej byto-
by niezwykle trudno, przeprowadzi¢ metodami analogowymi.
0 ile bowiem rézniczkowanie i catkowanie sg do realiza-
cji w uktadach analogowych stosunkowo tatwe, o tyle na-
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wet proste operacje arytmetyczne jak mnozenie czy dziele
nie sg w nich bardzo trudne do przeprowadzenia,.jako zu-
petnie obce naturalnym wiasnosciom tych uktadow.

*r,

sygnaty komutator
zewnetrzne
—gg AC komutator
\ 7
o maszyna
wyjscie cyfrowa
numeryczne

CZ

Rys. 4. Schemat blokowy ukitadu automatyki bloku
energetycznego turbogenerator - kociot

0 wiele prostsze staje sie wtakim przypadku zastoso-
wanie cyfrowych uktadéw liczgcych.

3. Uktady cyfrowe

Wuktadach analogowych interesujgce nas wielkosci fi-
zyczne np. ci$nienia, temperatury, sity, reprezentowane
sg przez inne wielkosci fizyczne odpowiednio dobrane np.
napiecia czy prady modelujacych obwodéw elektrycznych.
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Wuktadach cyfrowych wszystkie interesujgce nas wielko$-
ci reprezentowane sg liczbami. Dlatego, podstawowym pro-
blemem takich uktadow jest zagadnienie technicznego przed
stawiania liczb. Dzi$, powszechnie w tyeh zagadnieniach
stosowany jest dwodjkowy system liczenia. Pozwala on bo-
wiem na technicznie najprostszg reprezentacje liczb. Dla
przedstawienia dowolnej liczby w uktadzie dwdjkowym po-
trzeba bowiem minimalnej ilosci roznych rodzajéw symboli
- mianowicie tylko dwoch, Tymi dwoma symbolami sg naj-
czesciej:
a) w elektromechanicznych i wiekszos$ci elektronowych
I tranzystorowych maszyn cyfrowych - brak lub obec

no$¢ pradu czy napiecia w okre$lonych obwodach
elektrycznych,
b) w pneumatycznych uktadach cyfrowych - brak lub

obecnos$é cisnienia, czy przeptywu w okre$lonych mi
kroobwodach pneumatycznych.

Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze w technicznych uktadach cy-
frowych dwie podstawowe cyfry dwdjkowego systemu liczenia
reprezentowane sg stanem pobudzenia i stanem braku pobu-
dzenia okre$lonych obwodéw lub elementéw operacyjnychx'.

Przyktadowo, prosty uktad cyfrowy o trzech wejsciach
i jednym wyjsSciu mozna przedstawi¢ schematem blokowym za
mieszczonym na rysunku 5* Na tym rysunku Xx,j, X2, -

- oznaczajg sygnaly wejsciowe, a y - sygnat wyjsciowy.

*3

Rys, 5, Schemat blokowy technicznego uktadu
cyfrowego o 3 wejsciach i 1 wyjsciu

Wyjatek stanowig tu uktady oparte na rozréznianiu
zgodnej 1 przeciwnej fazy napiecia sinusoidalnego.



12 Stefan Wegrzyn

Wszystkie te sygnaty, a wiec zarébwno wejsciowe  jak i
wyjsciowy mogg przybiera¢ tylko jedng z dwoch standardo-
wych warto$ci odpowiadajgcych odpowiednio dwom podstawo-
wym stanom elementow cyfrowych a mianowicie stanowi po-
budzenia i stanowi braku pobudzenia,

0 specyfice dziatania okre$lonego uktadu cyfrowego de
cyduje to, jaka kombinacja stanéw wejs¢ powoduje okreslo
ny stan wyjscia. Moze wiec byC taki uktad,ktorego wyjs-
cie znajdzie si¢ wstanie pobudzenia wtedy i tylko wtedy
gdy wszystkie sygnaty wejsScia zostang pobudzone. Taki u-
ktad reallzu1e operacje iloczynu logicznego.

Moze by¢ rowniez i inny uktad, wktéorym wyjscie znaj-
duje sie w stanie niepobudzenia, wtedy i tylko wtedy,gdy
wszystkie wejscia bedg w stanie niepobudzenia.Taki uktad,
realizuje operacje sumy logicznej.

Moze byC¢ jeszcze inny bardzo prosty ukiad o jednym
tylko sygnale wejSciowym i jednym tylko sygnale wyjscio-
wym znajdujgcym sie stale w stanach przeciwnych. Wejscie
pobudzone - wyjscie niepobudzone i na odwrdt. Taki' ukitad
realizuje operacje negacji.

Trzy wymienione proste uktady odpowiadajg trzem pod-
stawowym operacjom formalnej logiki matematycznej. Z ta-
kich uktadéw mozna, tgczac odpowiednie wyjscia jednych z
wejsciami innych, budowac systemy ztozone, zdolne do do-
konywania na liczbach uktadu dwojkowego podstawowych ope
racji arytmetycznych a wiec przede wszystkim dodawania,
odejmowania, mnozenia oraz pewnych operacji logicznych.
Na takich wtasnie koncepcjach strukturalnych i technicz-
nej realizacji przekaznikowej oparto sie przystepujac dwa
lata temu wPolitechnice Slaskiej do budowy matej maszy-
ny cyfrowej.

Fotografia rys.6 przedstawia jej catos¢ znaJdUchq sie
obecnie w koncowym stadium montazu.

Trzema podstawowymi zespotami tej maszyny sg? pamiec,
arytmometr i uktad sterujgcy.

Pamie¢ jest zbiorem 12 rejestrow. Kazdy z rejestrow
to uktad zdolny do przyjecia i zapisania 16 cyfrowej
liczby, przechowania jej i podania w dowolnej chwili na
rozkaz zewnetrzny.

Arytmometr jest natomiast ukiadem zdolnym do dokony-
wania na liczbach 16 cyfrowych nastepujgcych operacjis
dodawania, odejmowania, mnozenia, dodawania logicznego,
pozycyjnego mnozenia logicznego i przesuwania liczby 0
jedno miejsce w prawo i w lewo0
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Rys.6. Fotografia matej maszyny cyfrowej Politechniki
Slaskiej

13
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Praca maszyny polega na ciggtej wspotpracy pamieci |
arytmometru. Dane wprowadzone uprzednio do pamieci,prze-
sytane sg nastepnie kolejno do arytmometru, a zaszyfro-
wane rozkazy do uktadu sterujgcego, ktéry powoduje prze-
prowadzenie na nich w arytmometrze przewidzianych opera-
cji matematycznych. Wyniki obliczen posrednich odsytane
sg z powrotem do pamieci aby arytmometr mégt z nich,jes-
li zajdzie potrzeba, skorzysta¢ w dalszym toku obliczeno
Wynik obliczenia koncowego zostaje odestany i zanotowany
w z goOry wyznaczonym rejestrze pamieci, a jednoczes$nie
maszyna zostaje zatrzymana.

Ryso 70 DosSwiadczalny regulator cyfrowy
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Na podobnej zasadzie wspoOtpracy pamieci i arytmometru
dziatajg regulatory cyfrowe. Fotografia takiego dosSwiad-
czalnego regulatora cyfrowego przedstawiona  jest na
rys.7.

Maszynom i regulatorom cyfrowym mozna powierza¢ juz
wykonanie i kontrole nieporéwnywalnie bardziej skompli-
kowanych zadan anizeli klasycznym analogowym weztom sur
macyjnym.Ale czy podstawowe zasady stosowane w konstruk-
cjach wspéditczesnych maszyn cyfrowych sg jedyne i czy naj
lepsze? Czy nie mozna by uzyskaé¢ rozwigzan doskonalszych
opierajac sie na jakich$ innych, istotnie rdznych, zasa-
dach podstawowych?

Do takich refleksji sktaniajg studia nad struktura
sieci nerwowych organizméw zywych a przede,wszystkim nad
strukturg sieci nerwowej i mozgu cztowieka.

4* Sjeci neuronowe

System nerwowy cztowieka sktada si¢ z wzajemnie ze
sobg powigzanych komorek nerwowych zwanych neuronami.Pod
stawowym zadaniem neuronu jest przyjmowanie pobudzen ze-
wnetrznych, wytwarzanie pod ich wpltywem wiasnych impul-
sow nerwowych i przesytanie ich do odpowiednich punktow
naszego organizmu, ktorymi moga by¢ badz to zakonczenia
innych neuronéw, badZz tez komorki wykonawcze miesni czy
gruczotdw. Budowe neuronu ilustruje rys.8.

Neuron sktada sie z ciata komorkowego, z ktdrego bie-
rze poczatek jedno lub wiecej witokien nerwowych zwanych
aksonami oraz zazwyczaj krotkie wypusty zwane dendryta
mi. Stosujgc terminologie techniczng powiedzieliby$Smy,ze
dendryty to wejscie neuronu, a akson to jego wyjscie.Ak-
sony (wyjscia) sgsiednich neuronéw oddziatywujgc bowiem
w punktach zwanych synapsami na dendryty (wejscia) dane-
go neuronu mogg wprowadzi¢ go w stan pobudzenia.
Wzbudzony neuron wytwarza impuls nerwowy, rozchodzacy sie
wzdtuz aksonu, az do jego konca, synapsu, gdzie nastepu-
je przekazanie pobudzenia nastepnemu neuronowi. Impuls
wytworzony przez neuron w stanie pobudzenia, ma zawsze
te sama, mozna povd.edzie¢ standardowg posta¢ bez wzgledu
na przyczyny, ktore doprowadzity do jego powstania. Jest
to mianowicie zaburzenie o charakterze elektromechanicz-
no-chemicznym rozchodzace sie z predkoscig od 1 do 1Q0m
na sekunde wzdiuz aksonu. Zaktdécenie to ma zazwyczaj po-
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tencjat okoto 50 mitiwoltow i trwa mniej wiecej jedna
milisekunde. Jednoczes$nie zmienia sie stan jonowy ptynu

Rys. 80 Budowa neuronu

wewnatrzkomérkowego, elektrochemiczne wtitasnosci $cianki
aksonu (membrany) oraz nastepuje mechaniczna reorienta-
cja jej molekut. Po dojsciu impulsu do kornca aksonu, syr
napsu, pojawiajg sie tam pewne specyficzne substancje,
ktdre oddziaitywujg na dendryty sagsiadujacych neurondw.
Zmiany wystepujace w stanie pobudzenia neuronu sg odwra-
calne; po przejsciu impulsu akson i jego cze$ci skiadowe
wracajg do pierwotnego stanu niepobudzenia. Funkcjonowa-
nie neuronu charakteryzuje sie wiec, podobnie jak funk-
cjonowanie elementow technicznych uktadéw cyfrowych wy-
stepowaniem tylko dwéch wyréznionych stanéw: stanu pobu-
dzenia i stanu niepobudzenia.

W publikacjach z prac-badawczych z neuroanatomii,pro-
wadzonych obecnie bardzo intensywnie w wielu laborato-
riach badawczych elektroniki i automatyki przyjeto na
oznaczenie neuronu symbol przedstawiony na rys.~.Synapsy
oznacza sie na tych schematach przez kreski lub  kotka.
Kreska to synaps pobudzajgcy, ktéremu mozna przypisac
jedng dodatnig jednostke pobudzenia, kétko to synaps ha-
mujacy, ktéremu mozna przypisa¢ jedng ujemng jednostke
pobudzenia.
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Pobudzenie neuronu nastepuje wtedy* gdy arytmetyczna
suma pobudzen skladowych stanie sie rowna lub wieksza od
piwnej specyficznej dla kazdego neuronu warto$ci zwanej

Wejscie

Rys* 9. Symbol neuronu

jego wartoscig progowa. Jezeli na przykitad dla  neuronu
przedstawionego na poprzednim rysunku warto$¢ progowa be

dzie réwna 2, to jego pobudzenie nastgpi wtedy i tylko
wtedy, gdy zostanie pobudzony akson A, a nie bedzie po-
budzony akson B. A zatem pobudzenie neuronu . nastepuje
tylko przy zaistnieniu pewnej $ciSle okresSlonej kombina-
cji logicznej standéw aksonow A i B,

Na rysunku 10 przedstawiony jest neuron rowniez o war
tosci progowej réwnej 2, ktdéry realizuje operacje ilo-

czynu logicznego. Istotnie, jego pobudzenie nastgpi tyl-
ko wtedy gdy zostang jednocze$nie pobudzone aksony A i B
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Tylko wbéwczas bowiem arytmetyczna suma pobudzen osiggnie
warto$¢ progowg roéwng 2. Uklady sieci neurowych wykazuja
wiec wiele analogii ze strukturg technicznych cyfrowych
sieci logicznych.

Miedzy wspotczesnymi  technicznymi
uktadami cyfrowymi, a systemem nerwo-
wym rozpatrywanym z punktu widzenia je
go budowy jako uktadu liczgcego ist-
niejag tez roznice dotyczgce przede
wszystkim rozmiaréw, zakresu czynnos-
ci, konstrukcji organéw pamieci oraz
ogdblnej struktury logicznej.

Chciatbym tu tylko wyjasni¢ co ro-
zumiem przez réznice w ogéblnej struk-
turze logicznej. Chodzi o to, ze ma-
szyny cyfrowe operujg liczbami zapisy-
wanymi obecnie w systemach pozycyjnych.
Zgubienie w takim systemie choéby jed-
nego impulsu, moze zmieni¢ catkowicie
znaczenie wyniku i doprowadzi¢ do kom-
pletnego nonsensu. Wydaje sie, ze w
systemie nerwowym, jes$li nie w catym
to przynajmniej w jego czeS$ci realizu-

Rys..10. Neuron jacej operacje logiczne, informacje
realizujacy o- przekazywane sg nie pozycyjng struktu-
peracje iloczy rg sygnatu ale jego witasnosciami sta-
nu logicznego tystycznymi, sygnaty sg okresowymi lub

prawie okresowymi ciggami impulséw.Ob-

niza to wprawdzie poziom doktadnosci
ale zwieksza znacznie poziom niezawodnos$ci. Zgubienie im
pulsu lub jego "omytkowe" przestawienie tylko nieznacz-
nie znieksztatci wynik. Istotnym jest réwniez to, ze z
czescig systemu nerwowego o charakterze cyfrowym  tgczy
sie i wspodtpracuje wiele elementow analogowych oraz to,
ze wniektorych przypadkach sam stan nerwowy ujawnia row
niez pewne cechy analogowe.

W kazdym razie, trudno dzi$ pomysle¢ o rozpoczeciu ja
kich§ powazniejszych badan z neuroanatomii, a nawet z
pewnych dziedzin fizjologii bez znajomosci tych  dyscy-
plin naukowych, ktére sktadajg sie na teorie automatyki,
teorie maszyn liczacych i technicznych ukladéw cyfrovych.

I to jest chyba dotad zjawisko w swoim rodzaju bez
procedensu gdy podstawowe dyscypliny naukowe nowoczesnej
techniki stajg sie jednocze$nie podstawg i wytyczajg
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kierunek badan nad strukturg naszego systemu nerwowego.
Wyniki tych badan stuzg przy tym nie tylko  wzbogaceniu
wiedzy medycznej ale wnoszg réwniez wiele nowych idei bu
dowy urzadzen technicznych, ktdére zastgpityby cztowieka
wszedzie tam, gdzie to bedzie potrzebne i mozliwe.

Biorgc to wszystko pod uwage, kolejno drugg,znajduja-
ca sie zresztg juz w trakcie montazu maszyne cyfrowg Po-
litechniki Slgskiej zaprojektowano tak, aby posiadata jak
najwieksza elastycznos$¢ i jak najwiekszy zakres mozli-
wosci nie tylko wykonywania operacji cyfrowych,ale prze-
de wszystkim logicznych oraz zdolno$¢ odtwarzania  pew-
nych cech systemu nerwowego np. odruchéw warunkowych czy
adaptacji.

Bedzie to maszyna tranzystorowa o0 wcigz jeszcze skrom
nej ilosci elementéw wynoszacej okoto 3°0. Sadzimy, ze
bedzie jg mozna uruchomi¢ w przysztym roku.

Rekopis ztozono w Redakcji w dniu 17.12.1963i:



