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APSTRAKT

Nas mozak je ono §to nas ¢ini covekom. Omoguéava nam da mislimo i Zelimo, skladisti nasa
secanja, obezbeduje i usmerava nase pokretanje i delovanje u svetu. Razvoj neuronauke u poslednjih
dvadesetak godina je znacajno doprineo razumevanju funkcionisanja ljudskog mozga. U istom
periodu je eksponencijalno povecana racunarska sposobnost kompjutera. Otuda i nije iznenadenje,
razvoj tehnologije povezivanja mozga i racunara (brain-computer interface, BCI). Za sada se ova
tehnologija, primenjuje u rehabilitacionoj medicini (gde se koristi kao podrska mobilnosti i
komunikaciji osoba sa invaliditetom) i industriji kompjuterskih igrica (gde se koristi za procenu
kognitivnog stanja). Primeri upotrebe ove tehnologije su i kod kohlearnih implantata i duboke
stimulacije mozga. Da li je mozak ra¢unar? Da li kompjuter ima svoju inteligenciju? Povezivanje
mozga i kompjutera je mozda put razvoja i nacin na koji su se ljudi dopunjavali tehnikom godinama?
Na kraju ili je to mozda pocetno pitanje: kako znamo da nismo samo mozak u boci?

Kljuéne reci: brain-computer interfejs, tehnologija povezivanja mozga i raunara.

uUvoD

Mozak ima kljuénu ulogu u kontroli naSeg ponasanja i regulaciji fizioloskih procesa u nasem
telu. Ono $to nas ¢ini Covekom, §to omogucuje nase misli, pokrete, Zelje, se¢anja, na§ svakodnevni
zivot, to je na$§ mozak. Poslednjih decenija, znacajan je progres ucinjen u razumevanju
funkcionisanja mozga i otuda je decenija 1990-1999. proglasena dekadom mozga (Jones, & Mendell,
1999). Eksperimentalna istraZivanja su opovrgla ranije misljenje da se radamo sa odredenim brojem
nervnih Celija i da se one ne mogu regenerisati. Pokazano je da se nove nervne Celije stvaraju i u
odraslih jedinki u odgovoru na stimulaciju, naro¢ito onu pozitivnu koja je pra¢ena nagradivanjem
(Grelat et al., 2018). Na ovoj sposobnosti mozga da se permanentno menja, zasniva se i
neurorehabilitacija, koja ima za cilj da povrati izgubljene senzorne ili motorne funkcije, bilo
direktnom nadoknadom (npr. kohlearni implantat, elektronsko oko) ili pruzanjem terapijskog efekta
modulacijom neuronske aktivnosti. Neuroproteze omogucavaju komunikaciju izmedu nervnog
sistema i spoljnih uredaja kako bi se oStecena neurolo$ka funkcija mogla obnoviti, zameniti ili
modulisati. Otuda je neurorchabilitacija zna¢ajna nemedikamentozna terapija za ¢iji optimalni uspeh
je neophodan personalizovani pristup. Elektriénu prirodu nervnih impulsa su jo§ 1850.g.
pretpostavili Emil du Bois Reymond i Hermann von Helmholtz. Pretpostavku da je mozak visoko
diferenciran organ je istakao Santiago Ramon y Cajal 1901. godine i opisao ,,Neuron Doctrine*
ukazujuéi da je nervna celija osnovna organizaciona i funkcionalna jedinica nervnog sistema
(Shepherd, 2015). Rec¢ju neuron (gréki nerve sa znacenjem nit) je oznacio nervnu ¢eliju nemacki
profesor Wilhelm Waldeger, kad je video Cajalov patohistoloski preparat mozdanog tkiva.
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NEURON

Nervna Celija se sastoji od tela i dve vrste nastavaka, viSe kra¢ih (dendriti) i jednog dugog
nastavka (akson). Neuron prima informacije preko dendrita. Primljena inormacija se usmerava od
dendrita ka telu neurona i preko aksona na dalje do dendrita drugog neurona. Mesto kontakta dva
neurona se naziva sinapsom, preciznije aksona prvog i dendrita drugog neurona i veliéine je oko 20
nanometra. Informacija putuje razli¢itim brzinama kroz razli¢ite neurone zavisno od toga da li njihov
akson ima mijelinski omota¢ ili ne, kada u slu¢aju da postoji mijelinski omota¢, informacija se
prenosi skokovito i brzo. Brzina prenosa informacije se krece tako, u opsegu od 0.5 metara u sekundi
do 120 metara u sekundi. Mozak je sastavljen od oko 100 milijardi neurona a svaki od njih stvara i
do 10 000 sinapti¢kih veza. Samo u mozdanoj kori ima 22 milijarde neurona koji stvaraju oko 150
kilometara veza. Ovaj veliki broj neurona mozga ¢ini samo 10% zapremine mozga dok ostatak ¢ini
voda.

Osnovno svojstvo neurona je njegova ekscitabilnost. To je sposobnost brze promene
membranskog potencijala ¢elijske mebrane u ¢ijoj osnovi je razlicita propustljivost za razlicite jone.
U samom neuronu je visoka koncentracija jona kalijuma dok je niska izvan ¢elije. Obrnuto je za jon
natrijuma. U mirovanju je membrana neurona sto puta propustljivija za kalijum nego za natrijum.
Kad nova informacija stigne, nastaje brza promena propustljivosti membrane neurona za jone
natrijuma, koja postaje 5000 puta veca nego za jone kalijuma. Ova promena membranskog
potencijala izaziva stvaranje elektri¢nog signala, kojeg nazivamo akcioni potencijal. To se odigrava
na mestu spoja aksona sa celijskim telom posto je ovde najveéi broj jonskih kanala za natrijum.
Informacija koju neuron prima na nivou dendrita u vidu elektricnog signala se prenosi dalje,
aksonom do dendrita slede¢eg neurona. Komuniciranje neurona je tako, putem elektriénih impulsa,
akcionih potencijala koji su stereotipnog profila i karaktera. Ograni¢en je broj moguénosti akcije
neurona, odnosno neuroni ili okidaju ili ne okidaju akcioni potencijal i s obzirom na njegove
analogne osobine, biokodiranje mozemo reci, nije digitalno ve¢ analogno (Schalk, 2008). Moguce je
da elektricna komunikacija ostane i jedina (kada su prisutne tzv. elektri¢ne sinapse) ali Ce$ce je
sluéaj da se nastavlja hemijska reakcija potom, kroz tzv.hemijske sinapse, kada se kroz sinapticki
kontakt oslobada neurotransmiter koji vezivanjem za membranu sledeceg neurona menja
propustljivost iste za jone i omogucava na taj nacin, nastanak akcionog potencijala slede¢eg neurona.
Osnova neuronskog prenos informacija je dakle, medusobna interakcija izmedu elektri¢nog prenosa
informacija u samom neuronu i hemijskog prenosa informacija izmedu neurona. Pretpostavka je
stoga, da i naSa svest, nastaje zahvaljujuci elektronskim impulsima koji se odvijaju u mozgu,
preciznije, mozdanoj kori.

KORA VELIKOG MOZGA

Mozak je jedan od najveéih organa u naSem telu. Prose¢an mozak odraslog ¢oveka tezi oko 1.4
kg. Kao visoko diferenciran organ, mozak ima potrebe za velikom koli¢inom kiseonika, koji sluzi za
oksigenaciju glukoze, §to predstavlja glavni izvor energije mozga. Iako ¢ini samo 2% telesne teZine,
u mirovanju mozak trosi 30% kiseonika i 25% glukoze iz krvi i svakog minuta stize mu 750 do 1000
ml krvi. Mozak tako, trosi 20% telesne energije i petinu ukupne koli¢ine krvi u telu (Maurice, Allan
& Raymond, 2001). Da nije sve u tezini, slikovito odrazava primer mozga slona koji tezi 6 kg, $to
predstavlja samo 0.15% njegove tezine. Primer je i novorodenog mozga ¢oveka, koji tezi oko 400 g,
koliko i mozak novorodene Simpanze. Ali, ve¢ u prvoj godini zivota, se utrostuci tezina mozga
ljudske bebe, koja nauciti hodati i delimi¢no govoriti, za razliku od bebe Simpanze (Hofman, 2007).
Broj nervnih ¢elija u mozgu ¢oveka je daleko najveci u odnosu na ostali zivotinjski svet. Ljudski
mozak je svojevrstan muzej ostataka svih prethodnih etapa nase evolucije tokom miliona godina, $to
je, takode i put razvoja kroz koji prolazi mozak novorodenceta. Tokom evolucije su mlade i
savrSenije mozdane strukture preuzimale nove sloZenije funkcije i vremenom su se najsloZenije
funkcije koncentrisale u kori velikog mozga (Levi¢, 1994). Zahvaljuju¢i naborima kora velikog
mozga Coveka, ima vecu povrSinu od one koju pruza obim hemisfera. Kod glodara je povrsina
mozga glatka (Hofman, 2007). Kora velikog mozga prima i analizuje sve informacije iz spoljne
sredine i organizuje akciju put spolja tako da je ona sediSte svih svesnih prisihi¢kih procesa:
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opazanja, prepoznavanja, govora, misljenja, planiranja, izvodenja voljne motorne aktivnosti
(Maurice, et al., 2001). Prema gradi i funkciji mozemo razlikovati primarne, sekundarne i tercijarne
oblasti u kori velikog mozga od kojih svaka moze imati vise razli¢itih funkcionalnih polja. Jos je
Paul Broca 1861. g. ukazao da postoje lokalizovani delovi mozga odgovorni za specifi¢ne funkcije,
navodeci primer produkcije govora, lokalizovane u delu leve hemisfere mozga.

Primarna polja podrazumevaju mesta obrade pojedinih senzitivnih odnosno senzornih ili
motornih funkcija. Oko ovih oblasti se nalaze sekundarna polja gde se vrsi slozenija obrada kao npr.
prepoznavanje dok se u asocijacionim poljima vrs$i jo§ slozenija obrada koja podrazumeva i
uskladivanje vise razli¢itih vrsta informacija koja pristizu iz drugih kortikalnih podrucja u cilju
koordinacije, uporedivanja, analiziranja, predvidanja (Maurice, et al., 2001). Sva navedena polja se
nalaze i u levoj i u desnoj hemisferi mozga ali simetri¢na polja nemaju podjednak funkcionalni
znadaj. Polje u jednoj hemisferi je skoro uvek funkcionalno dominantno u odnosu na isto polje
suprotne hemisfere. Leva hemisfera je kod vecine ljudi dominantna za govor i pokrete Sake, za
aritmeti¢ne i analiticne funkcije dok je desna hemisfera dominantna za prostornu orijentaciju,
kontrolu i analizu emotivnih ispoljavanja, muzi¢ke sposobnosti. Razvojem i dozrevanjem
sekundarnih i tercijarnih zona, kao posledice genetskih, hormonskih i socijalno kulturnih uticaja, oko
sedme godine Zivota se uspostavlja dominantna lateralizovanost funkcija. Nervne Celije su u Kkori
velikog mozga organizovane u ogroman broj sistema, koje mozemo nazvati neuronskim mrezama i
koji mogu biti mali, sastavljeni od samo nekoliko ¢elija za obavljanje prostih refleksa do veoma
velikih sistema, saCinjenih od miliona nervnih Celija, programiranih za obavljanje slozenijih
aktivnosti (Mesulam, 2000). Lokalne neuronske mreze obuhvataju pojedinacna citoarhitektonska
polja ili nekoliko susednih polja. Za vizuelnu percepciju su tako opisane lokalne mreze pomocu
kojih se vrsi analiza oblika, veli¢ine i prostorne lokalizacije predmeta.

Fascinantna karakteristika mozga je moguc¢nost stvaranja novih kompleksnijih sistema.
Jednostavan model takvog novostvorenog sistema je klasi¢ni uslovni refleks Pavlova. Neuronske
mreze U koje ulaze medusobno povezane a udaljene lokalne mreze predstavljaju neurolosku osnovu
kognitivnih funkcija i ponasanja (Mesulam, 2000). Slikovito se organizacija i visoka diferenciranost
mozga moze videti u klini¢koj slici pojedinih bolesti. Primer je bolesnika sa oblikom Alzeihemer —
ove demencije koji ne moze razumeti izgovorene re¢i ali uspe$no razume iste napisane reci
(Mesulam, et al., 2019). Osnovna $ema organizacije naseg ponasanja se moze predstaviti na sledeci
nadin: ulaz informacija iz spoljneg sveta preko &ula i senzitivnih sistema, obrada informacija u
mozgu i kreiranje odgovora preko eferentnih sistema i efektora. Da li ¢e reakcija biti motorna ili
emocionalna ili ¢e sadrzati sve ove elemente, zavisi od prirode stimulusa i njegovog znacaja za
osobu i kvaliteta obrade (Levi¢, 1994). Centralno mesto u ovom teorijskom modelu zauzima
paralelna obrada brojnih informacija u lokalnim neuronskim mrezama koja obezbeduje ubrzanje
procesa obrade informacija u zavisnosti od priliva ulaznih informacija i interakcije izmedu lokalnih
neuronskih populacija (Mesulam, 2000).

NEURONSKA MREZA

Teorijske strukture osmisljene tako da oponaSaju neurone u mozgu se nazivaju neuronskim
mrezama i predstavljaju veoma povezanu mrezu elemenata koji obraduju podatke odnosno
prihvataju ulazne informacije, vrSe analizu i generiSu izlaz (Jockovi¢, Ognjanovi¢, & Stankovski,
1997). Svaki od ovih vestackih neurona ima lokalnu memoriju u kojoj pamti podatke (obi¢no
numeri¢ke) koje obraduje. Njihova je karakteristika specifi¢no uredenje i povezivanje neurona po
slojevima, u obliku mreze. Najéesce postoje tri sloja, gde se prvi sloj koji prima podatke iz spoljasnje
sredine naziva ulaznim. Slede¢i sloj prosleduje relevantne podatke do treceg (izlaznog) sloja. Na
izlazu treceg sloja se dobija konacan rezultat. Slozenije neuronske mreze imaju vise slojeva. Slojevi
su medusobno povezani i komuniciraju tako §to se izlaz svakog neurona iz prethodnog sloja
povezuje sa ulazima svih neurona narednog sloja. Otuda svaki ovaj vestacki neuron ima nekoliko
ulaza i jedan izlaz. Jo§ slozenije neuronske mreze mogu imati vi$e skrivenih slojeva, povratne petlje
i elemente za odlaganje vremena, koji su dizajnirani da omoguce $to efikasnije odvajanje vaznih
osobina ili Sema sa ulaznog nivoa (Jockovi¢ i sar.,1997).
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Znacaj neuronskih mreza je u tome da mogu paralelno da obraduju podatke, ¢ije komponente
su nezavisne jedne od drugih. Istovremeno radi vise procesorskih jedinica, da bi rezultati njihove
obrade presli na slede¢e jedinice (neurone). Procesorske jedinice u jednoj neuronskoj mrezi su
jednostavne i mogu obavljati samo jedno ili eventualno nekoliko ra¢unarskih operacija i medusobno
su povezani tako da u jednoj neuronskoj mrezi postoji mnogo vise veza nego procesorskih jedinica
(Milosavljevi¢, 2015). Neuronske mreZe se koriste u statistickoj analizi i modeliranju podataka kao i
u situacijama kada nisu poznata pravila prema kojima bi bilo mogucée dovesti u vezu ulazne i izlazne
podatke iz Zeljenog sistema. Jedna od kljuénih osobina neuronskih mreza je njihova sposobnost da
ue na ograni¢enom skupu primera. Neuronska mreza moze da ,uéi“ tako $to se kroz nju
naizmeniéno propusta signal a potom se U povratnoj sprezi menja, sve dok se ne dobije Zeljeni izlaz.
Otuda se neuronske mreze ne programiraju ve¢ se treniraju i potrebno je dosta vremena za njihovo
obucavanje pre nego Sto poc¢nu da se koriste. Neuronske mreze mogu da rade u rezimu obucavanja,
samoobucavanja ili podsticanja (Milosavljevi¢, 2015). Znacajna je njihova upotreba kod
prepoznavanja glasa ili pokreta u ¢itavom nizu softverskih reSenja, kod radara ili bezbednosnih
kamera, kod filtriranja elektronske poste, kod ,iskopavanja“ informacija iz baza podataka.
Savremenije bolnice koriste veStacke neuronske mreze za organizaciju rada, smena i Smestaja
bolesnika. Prvi matemati¢ki model vestatkog neurona je predstavljen 1943. godine zahvaljujuéi radu
Warren McCulloch-a i Walter Pitts-a. Americki psiholog Frank Rosenblatt inspirisan radom Donalda
Hebba ,,Organizacija ponasanja“ 1949. godine i postavljenom teorijom uéenja, je zasluzan za otkrice
jednoslojne neuronske mreze. U svom eksperimentalnom radu Hebb je zaklju¢io da, kad se
ponavljano informacija prenosi od neurona A do sledeceg B, nastaju metabolicke promene tako da
neuron A postaje efikasniji u odasiljanju signala ka neuronu B odnosno ,,neurons who fire together
wire together. Ubrzo potom 1960. godine nastaje i prvi neurora¢unar (Mark | perceptron) koji je
mogao nauciti nove vestine pomoc¢u pokusaja i greske. Iste godine Bernard Widrow postavlja novi
tip ,,neurona“ ADALINE, takode jednoslojnu neuronsku mrezu koja medutim moze vise ulaznih
signala obradivati i generisati izlaznu informaciju (Milosavljevi¢, 2015).

Godine 1982. John Hopfield u svom radu pravi paralelu izmedu neuronskih mreza i odredenih
fizickih sistema, utirué¢i put moguénosti da nam neuronske mreze pruZze uvid u razumevanje rada
ljudskog mozga. Coveku je poznat ulaz i izlaz informacije ali ne i sam postupak transformacija
informacija. U okviru nauke o obradi informacija, sve intenzivnije se istrazuju algoritmi i
metodologije obrade informacija u ljudskom mozgu. Otkrivene zakonitosti se svrstavaju u novu
nauénu oblast informatike, nauku o vestackoj inteligenciji. Pojam vestacke inteligencije je uveo John
McCarthy 1956. godine. Do 1960. godine je ve¢ sugerisan najbolji nadin kori§¢enja raunara u
njihovoj interakciji s korisnikom i umrezavanju. Vestacka inteligencija se definiSe kao racunarski
sistem koji moze izvoditi zadatke koji zahtevaju humanu inteligenciju kao §to su: vizuelha
percepcija, prepoznavanje govora, donoSenje odluka, jezicko prevodenje. Drugacije receno,
podrazumeva sposobnost ra¢unarskog programa ili masine da misli i uéi.

Osnovni cilj vestacke inteligencije je da odmeni ljudski mozak gde je to moguce, pri ¢emu se
ove funkcije izvr§avaju neuporedivo brZe i ta¢nije no §to bi to uradio ¢ovek i kao tipi¢an primer
takve upotrebe jesu razna raunanja. Siroka je primena vestacke inteligencije u brojnim oblastima,
kao $to je inteligentno rukovanje bazom podataka, kada je korisniku omoguéen pristup ne samo
onim podacima do kojih se moze do¢i direktno, nego i onim izvedenim podacima do kojih se dolazi
nakon analize direktno dobijenih podataka. U robotici je znacajna sposobnost identifikacije pozicije
objekta i okolnosti da bi se izabrala odgovaraju¢a metoda za postizanje unapred datog cilja.

POREDENJE MOZGA I RACUNARA

Istorija pokazuje da nauéne revolucije nailaze u talasima, podstaknute najpre, razvojem fizike
(Rakovi¢, Skokljev, i Bordevi¢, 2010). U 19. veku teorije mehanike i termodinamike omogucavaju
stvaranje parne masine, potom i izrade lokomotive i nastanak industrijske revolucije. U 20. veku
otkriveni zakoni elektriciteta i magnetizma, omogucavaju stvaranje generatora, radara, televizije i
radia. U 21. veku treci talas nauke predvode kvantni fizi¢ari i pojava tranzistora i lasera, ra¢unara,
interneta, modernih telekomunikacija i sistema za navigaciju. Istorijska je konstanta da se u svakom
pomenutom vremenskom razdoblju ljudski mozak poredi sa najnovijim tehnolo$kim dostignu¢ima
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tog trenutka (Finger, 2000). Najpre je to bila parna masina, zatim telegraf i telefonska mreza
(odnosno razvodna tabla), potom elektri¢éno kolo i sada racunar. Racunar je masina koju je covek
napravljena samo za jednu svrhu ili za viSe namena veé je to masina sposobna da podrazava bilo
koju drugu masinu. Otuda je ra¢unar univerzalna masina koja moze uraditi sve §to se moze opisati
matemati¢kim simbolima (Finger, 2000). Termin racunar poti¢e od latinske re¢i computare sa
znacenjem racunati i poznat je jo§ od 1646. godine kada je Sir Thomas Browne time oznacio nekog
ko izvodi racunanja u cilju crtanja kalendara. Sve do 1930. godine je zadrzan termin, kada pocinje da
se koristi, da ozna¢i osobu sa matematickim obrazovanjem koja izvodi racunanja uz pomo¢ tabela. U
poredenju mozga sa racunarom, odmah se isti¢e da je mozak Coveka daleko sposobniji u reavanju
problema od bilo kog racunara. Evidentno je naime, da su bioloske neuronske mreze daleko
komplikovanije od svojih matematickih modela, koji se koriste za vesStatke neuronske mreze. One
predstavljaju samoorganizujuci sistem gde svaki pojedinaéni neuron je takode sofisticirana
samoorganizujuca struktura sposobna, da obraduje informacije na mnogo razli¢itih naéina, evoluirala
tokom miliona godina. Vrlo rano su tokom evolucije, nastali jonski kanali u ¢éelijskoj membrani,
omogucujuci tako jednocelijskim organizmima povratnu reakciju iz okoline. U svim bioloskim
neuronskim mrezama veze izmedu dendrita i aksona mogu biti pojacane, kada viSe signala prolazi
kroz njih ili oslabljene kada se signali rede $alju i tada se ovi putevi umanjuju ¢ime smanjuju
verovatnocu da ¢e signal biti prenesen. Eksperimentalno je i pokazano da NMDA receptori
membrane neurona ¢ine jedan od mehanizama kojim neuroni povecavaju svoju plasti¢nost odnosno
sposobnost prilagodavanja odredenim uslovima (Grelat, et al., 2018). Sli¢no je i kod vestackih
neurona s obzirom da neuronska mreza ne poseduje centralno lokalizovanu memoriju niti se
programira sekvencama instrukcija kao klasi¢ni raunari (Gurney, 2003). Kod klasi¢nih raunara svi
podaci prolaze kroz centralnu procesor koji tako, predstavlja usko grlo u procesu obrade, posto
obraduje samo po jedan podatak u jednom trenutku. Dok neuronska mreza koristi veliki broj
jednostavnih procesora da bi obavila svoje kalkulacije, klasi¢ni racunari koriste jedan ili u redim
slu¢ajevima, svega nekoliko procesorskih jedinica (Jockovi¢ i sar., 1997). Klasiéni racunari koriste
algoritamski (sekvencijalni) nacin obrade podataka sa veoma niskim stepenom paralelizacije, gde se
obraduje jedna ili manji broj informacija u isto vreme. Neuronska mreza medutim, obraduje
istovremeno vise informacija (Gurney, 2003). Sli¢no, mozak zahvaljuci paralelnoj obradi podataka
tako, ima znaéajnu racunarsku Sirinu ali i ograniCenu racunarsku dubinu s obzirom da ne moze
obraditi dugi niz naredbi. Ra¢unari pak, imaju znacajnu ra¢unarsku dubinu za pokretanje algoritma
na visokim nivoima brzina sa znaajnim skladiStenjem podataka ali ograni¢enom ra¢unaskom
Sirinom odnosno ograni¢enjem u izvodenju vise algoritama istovremeno (Gurney, 2003). Jo$ jedna
razlika izmedu mozga i klasi¢nog rac¢unara je da mozak koristi milijarde celija u paralelnoj
organizaciji i svaka c¢elija predstavlja racunarski element koji radi malom brzinom dok se klasiéni
raunar sastoji od milijardi tranzistora organizovanih za sekvencijalnu obradu koji rade brzinom
milion puta brzom od racunarskog elementa u mozgu (Schalk, 2008). Brzina racunara Se meri
nanosekundama. Mozak za nekoliko milisekundi odreaguje na stimulus ali ovu brzinu, nadoknaduje
time da su svi neuroni i sinapse aktivni istovremeno, tako da mozak efektivno radi 100 000 puta brze
U odnosu na savremeni raéunar.

Za razliku od racunara, gde je skladistenje informacija u CPU i RAM ¢ipovima, raunanje i
skladiStenje mozga se veoma retko preklapaju i nisu lokalizovana. Mozak nema jasnu razliku izmedu
supstrata i softvera. Pohranjivanje informacija u mozgu je na nivou sinapsi. Mozak moze efikasno
obradivati informacije i pod nepovoljnim uslovima i kod nepredvidljive promene uslova, kao i kod
prisutne neizvesnosti ulaznih informacija. Dok i najmanja greska u ra¢unaru dovodi do pada sistema,
neuronska mreza mozga lako izlazi na kraj sa izvesnom koli¢inom greSaka u obradi i prenosu
informacija. Veliki broj neurona i njihovih sinapti¢kih konatakata radi tako efikasno da na§ mozak
trosi koli¢inu energije ravnu potrosnji lampice od 15 w. Ukupni troskovi energije mozga jedne osobe
za ceo njen zivot od 80 godina ne iznose vise od 1200 evra po danasnjem nivou cena (Hofman,
2014), za koju nije moguce kupiti pristojan ra¢unar a naroc¢ito ne neki koji bi imao toliki Zivotni vek!
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POVEZIVANJE MOZGA I RACUNARA

O simbiozi ¢ovek-racunar sanjao je jo§ americki psiholog Joseph Carl Robnett Licklider 1960.
godine koji je doprineo razvoju racunarskog umrezavanja i nastanku interneta. On je govorio da ¢e
¢ovek postavljati ciljeve, formulisati hipoteze i kriterijume dok ¢e racunar raditi neophodna rutinska
raéunanja i tako doprineti daljem tehni¢kom i nau¢nom razmisljanju. Povezivanje naSeg mozga
direktno sa ra¢unarskom tehnologijom moze biti prirodna progresija i na¢in na Kkoji su se ljudi
dopunjavali tehnologijom tokom godina? U tom smislu, spajanje mozga i racunara je poc¢elo 1970-
tih godina na Kalifornijskom univerzitetu i definisano je kao hardverski i softverski komunikacioni
sistem koji zaobilazi periferne nerve i misi¢e i omogucéava mozdanoj aktivnosti da kontrolise
racunare ili spoljne uredaje, kao $to je kontrola kursora ili proteze amputiranog uda (Vidal, 1973).
Globalnu bioelektri¢nu aktivnost mozga mozemo registrovati pomoc¢u elektroda postavljenih na
povrsini intaktne lobanje, metodom elektroencefalografije (EEG), kako je Hans Berger pokazao jos
1929.godine. U tom slu¢aju se dobija grafic¢ki zapis mozdanih talasa, koji predstavlja elektri¢nu
aktivnost mozdane kore, koja se nalazi na povrsini mozga i odrazava zbir sinhrone aktivnosti miliona
neurona koji imaju sliénu prostornu orijentaciju. Zavisno od funkcionalnog i fizioloskog stanja
registruju se mozdani talasi razli¢ite amplitude i frekvence (Olejnickzac, 2006). U cilju testiranja
neuronske mreze nakon pohranjivanja mnogobrojnih primera EEG-a, neuronska mreza je mogla
analizirati novi EEG signal i odrediti da li subjekat spava (Lin, et al., 2019). Sistem povezanosti
mozga i racunara (tzv. brain computer interface BCI) omoguéava da racunar ,,izvuce informacije iz
mozga, odnosno EEG signale iz mozga prevede u digitalne signale koji se mogu prepoznati na
raCunaru i sluziti kao signal za interakciju sa spoljnim pomoénim uredajima (Rao et al., 2014).

Tehnologija BCI se u rehabilitacionoj medicini koristi za podrsku mobilnosti i komunikaciji
tesko oste¢enih osoba.Osobe sa invaliditetom na taj nac¢in mogu kontrolisati pomoéne uredaje kao
Sto su invalidska kolica. Procenjuje se da 50 000 do 60 000 Sirom sveta boluje od amiotrofi¢ne
lateralne skleroze (Pels, Aarnoutse, Ramsey, & Vansteensel, 2017). Oko 12000 slucajeva povreda
ki¢mene mozdine se godisnje dogodi u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama. Mozdani udar zadobije
15 miliona ljudi godis$nje. Primena BCI tehnologije u poboljsanju kvaliteta Zivota ovih ljudi bi bila
veoma znacajna. Jedan od prvih BCI sistema je 2000 godine koristio Hondin robot ASIMO. Drugi
BCI sistem tzv. EPOC je 2009.godine pomocu EEG signala i signala miSi¢a lica omogucavao
osobama da treptanjem ili osmehivanjem mogu pokretati elektri¢na invalidska kolica. Brain Gate je
BCl sistem stvoren 2006. godine na americkom univerzitetu Brown, pomoc¢u kojeg je
dvadesetpetogodisnji Matthev Nagle mogao pokretati svojim mislima kursor na dekstopu ra¢unara.
Nakon povrede ki¢émene mozdine zadobijene ubodom nozem u vrat ostao je potpuno paralizovan.
Implantirana mu je plo¢ica 4x4 mm sa 96 elektroda u koru velikog mozga zahvaljuju¢i kojoj je, bez
pokretanja udova, mogao svojim mislima upravljati i obezbediti pokret misa kompjutera, Citati e-
mailove, igrati kompjuterske igrice. Sirok je spektar primene neurorehabilitacionih BCI tehnika od
kohlearnih i retinalnih implantata za vrac¢anje sluha i vida, u hroni¢noj stimulaciji trigeminalnog
nerva za lecenje bolova, vagusnog nerva za leCenje epilepsije, duboke stimulacije mozga u terapiji
Parkinsonove bolesti, distonije i opsesivho kompulzivnog poremecaja. Tzv. Park Walker je primer
BCl za bolesnike sa Parkinsonovom bole$¢u u obliku naocara (Greenlaw, et al., 2000). U
rehabilitaciji bolesnika nakon mozdanog udara se primenjuje Wii Fit u cilju pobolj$anja ravnoteze i
snage misi¢a (Nitz, Kuys, Isles, & Fu, 2010). U neuropsiholoskoj rehabilitaciji BCl ima znacajno
mesto u poboljsanju paznje, ucenja i pamcenja (Diez-Cirarda, et al., 2017). Pojam kiberneticki
organizam su jo§ 1960.godine uveli Manfred Clynes i Nathan Kline da oznac¢e osobu koja zahvaljuc¢i
tehnologiji sti¢e poboljsane sposobnosti. Ugradeni tehnicki uredaj osoba dozivljava kao deo svog
tela. Otuda je i kovanica kiborg postala od re¢i kibernetika i organizam. Tipi¢an primer bi bila osoba
sa ugradenim pacemaker-om, kardiodefibrilatorom, inuslinskom pumpom ili kohlearnim implantom.
Nil Harbison je rodjen sa ahromatopsijom odnosno slepilom za boje. Na pocetku studija umetnosti,
stvarao je samo crno bele radove. Od kada mu je ugradena antena na vrhu glave, Harbison moze ¢uti
boje, tako $to se informacije primljene antenom (tzv.elektronsko oko, koje moze registrovati
frekvence boja od infracrvene do ultraljubiaste) u Cipu na zadnjem delu glave, prevode u
odgovarajuce vibracije, koje se putem kosti lobanje, prenose do unutrasnjeg uha, gde se prevode u
elektriéne stimuluse). Ako je moguce jedan neuron zameniti silicijumskim ¢ipom koji moze obavljati
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istu funkciju, pa potom zameniti drugi neuron, drugim &ipom i dalje redom, namece se pitanje: do
kog trenutka covek je jo§ uvek covek?

KOME PRIPADA BUDUCNOST?

U domenu racunanja, ve$tacka inteligencija moZe nadmasiti ljudsku. Godine 1997. IBM-ov
raunar Deep Blue je pobedio svetskog Sampiona Garija Kasparova u mecu od $est partija. Xiaoyi,
robot napravljen u Kini 2017. godine je polozio drzavni ispit za dobijanje medicinske lekarske
dozvole (Galleon, 2018). Namece se pitanje: da li su ljudska i vestacka inteligencija isto? Ali i
sledece pitanje odmah zatim: S obzirom na ¢injenicu da je bioloska evolucija sporija od tehnoloske
evolucije, da 1i ¢e Covek biti u stanju da kontrolise vestacku inteligenciju? U tom smislu prva
asocijacija je filmski junak HAL, najpoznatiji spomenik veStacke inteligencije. Trenutak u kome se
nalazimo i razvoj vestacke inteligencije je mozda najveéi rizik sa kojim se suolava ljudska
civilizacija. Vestacku inteligenciju &ini sistem pravila i procedura koje, kad se sprovedu, daju
rezultate sliéne proizvodu ljudskog razmiSljanja i zakljuc¢ivanja (Milosavljevi¢, 2015). Racunar
manipuliSe podacima, simbolima ali to je sve. Ne pripisuje im bilo kakvo znaéenje. Da bi ra¢unar
mogao da razvije razumevanje, morao bi poCeti da saznaje znaéenja simbola i pravila koja koristi.
Analogijom, ¢ulima opazamo predmete i njihove karakteristike ali ne i njihovu sustinu. Znanje se ne
moZe zasnivati samo na opazanju. Sta ¢ini autenti¢no ljudsko bice? Dekart (1596-1650) francuski
filozof, je govorio da su i zivotinje i ljudi masine koje funkcioni§u po mehani¢kim principima ali
jedino ljudi mogu reé¢i: Mislim, dakle postojim. Jo§ je Platon govorio da ono §to mislimo da je
stvarnost, nije nista drugo do igra senki na zidovima naseg uma. Senke nisu realne bez obzira kako
one realno izgledaju. One se odnose na predstavu nekog objekta. O¢i vide samo ono §to je um
sposoban da razume. Kultura je stoga, filter koji strukturira realnost. U tom slucaju sanjanju li
androidi elektri¢ne ovce? Ovo pitanje postavlja Filip Dik, pisac ovog nau¢no fantasti¢cnog romana.
Njegove kopije ljudi, androidi, nisu ni svesni da nisu zaista ljudi. Americki filozof Patham (1926-
2016) nastavlja: kada bi mi bili mozak u tegli, da li bi mogli da pomislimo da smo mozak u tegli? |
odgovara sliéno, da takav mozak u tegli, ne bi ni mogao prepostaviti da se nalazi u tegli!
Ekranizacija ovog pitanja je prikazana filmom Matriks posle kojeg nam odjekuje pitanje: Zivimo li
mozda U raCunarskoj simulaciji? Da li bi Zivot prestao imati smisao ako bi otkrili da je na§ svet
simulacija? Ono $to veSta¢ku inteligenciju razlikuje od ¢oveka, je svakako, njegova samosvest.
Svesti 0 sebi, o sopstvenom identitetu i sposobnosti za prevalizenje sopstvenih ograni¢enja. Ne
postoji nacin da jedinka vestacke inteligencije sebe postavi i prepozna kao individuu koja ima svest o
sebi, govorio je McCarthy, otac vestacke inteligencije, nadajuci se da je to samo pitanje vremena, s
obzirom da se jo§ ne zna kako napraviti racunarski program sa korisnom introspekcijom. Takvi
buduéi racunari sa sve$¢u o sebi bi svakako bili autonomniji, $to bi predstavljalo novi izazov
prilikom zamenjivanja ljudi u obavljanju poslova i otvaralo nova pitanja iz oblasti etike.
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ABSTRACT

Our brain is what make us human. It gives rise to our thoughts, movement and desires, store
our memories and enable us to navigate our world every day. In the past twenty years neuroscience
has made significant progress on understanding human brain function. Yet despite decades of
research-the brain remains largely unknown. The computational powers of computers have increased
exponentially in this same period. It is of no surprise that research advancements in brain-computer
interface (BCI) technology are developing. This technology till now is confined to the rehabilitative
medicine (where is use to support mobility and communication of severely disabled persons) and the
computer gaming industry (where is use for passive assessment of cognitive state). Prominent
examples of BCI that use stimulation include the cochlear implant and deep brain stimulators. Does
the brain is a computer? Does the computer has its own intelligence? Connecting our brains directly
to technology may be a natural progression of how humans have augmented themselves with
technology over the ages? At the end or is it at the beginning: how do we know we are not brains in
a vet?

Kewwords: brain-computer interface
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