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MATEMATICKA BIOLOGIE

BIOLOGIE ORGANISMU

zabyva se vsemi biologickymi aspekty jednotlivych
zivolichu a rostlin, véetné fyziologie, morfologie,
vyvoje a chovani

j spojuje jak mikro, tak ,makro" biologii
‘«‘*:?
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BIOLOGIE ORGANISMU

co se spolecneé stalo:

¥ metody zobrazovani struktury i funkce
organismu

v analyza struktury a funkce kardiovaskularniho
systému

¥ analyza struktury a funkce nervove soustavy

co by se mohlo spolecné stat -
nejvétsi mozneé vyzvy:

slozité hierarchické biologické systemy (fyziologie)
¥ neurovedy

¥ imunologie

@l © genomicke regulacni site

P8 © vyvojova biologie

dynamické aspekty vztahu mezi strukturou a funkci
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BIOLOGIE ORGANISMU

ZOBRAZOVACI METODY

Herbert Aaron Hauptman Jerome Karle (Karfunkle)

(1917 - 2011) (1918 - 2013)
matematik fyzikalni chemik

Nobelova cena za chemii 1985
vypracovani primych metod analyzy krystalovych struktur




BIOLOGIE ORGANISMU

ZOBRAZOVACI METODY

Allan MacLeod Cormack Sir Godfrey Newbold Hounsfield
(1924 -1998) (1919 -2004)

jihoafricko-americky fyzik  anglicky elektrotechnicky inzenyr

Nobelova cena za fyziologii a medicinu 1979
vyVvoj pocitacove tomografie




e

POCITACOVA TOMOGRAFIE
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TEORIE SYSTEMU

© Institut biostatistiky a analyz |7k
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TEORIE SYSTEMU

SYSTEM (tec. ciotnua),

predpona oiv- dohromady
a zaklad iotnu stat, postavit se, vydrzet,
stanovit, postaveni

U

slozene, seskupené (v celek)
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TEORIE SYSTEMU

SYSTEM (Fec.)
U

slozene, seskupené (v celek)

uzavreny, jednotné usporadany celek;

soustava véci, myslenek, apod.
usporadana podle urciteho hlediska,
urcitou formou a metodou;

zadmérny, promysleny, uréitym zpusobem
usporadany postup, organizace, déj nebo
VYVOj;
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TEORIE SYSTEMU

Carl von Linné (Bengtson?)
latinsky Carolus Linnaeus
(1707, Rashult u Stenbrohultu —

1778, Uppsala)
Sveédsky prirodovédec a lékar,
zakladatel botanické a
zoologické systematické
nomenklatury;
vytvoril pojem druh jako zaklad
pfirozené soustavy organismu

"Buh pfirodu stvofil
a Linné ji usporadal.”

Jean-Jacques Rousseau:
,Uprimné musim fici, ze jsem se
zatim nesetkal s Zzadnou
vyznamneéjsi osobnosti."

Johann Wolfgang Goethe:

»S vyjimkou Shakespeara a
Spinozy neexistuje nikdo, kdo by
mne ovlivnil tak silné jako Carl

Linné."

CAROQLI LINNAEI s, |

DOCTORIS MEDICINE,

SYSTEMA NATUR.ZE,

A TRIA NATURAE

CLASSES, ORDINES,
GENERA, & SPEGIES -

TSy G o v i
o
(St = b T z:‘};.‘u“nr (; 'R |" ;1 i ;al»\h.\’x.. -.w;”n
WaEm —
(—3.15') "“‘-"-“'““‘JL\ML.\L:"-‘ GEOOT (1735)
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SYSTEM - DEFINICE

[System se sklada] z
dynamicky
usporadanych prvky
a vzaJemne se
ovlivilujicich procesu.

[...] Zakladnim
ukolem biologie je
Ludwig von Bertalanffy odhaleni zakonitosti
(1901-1972) biologickych
systemu

Kritische Theorie der Formbildung, Berlin 1928
General System Theory. Foundations, Development, Applications,

~ NY1968
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SYSTEM - DEFINICE

Systém je komplex vzajemné na sebe

pusobicich elementt. (L.von
Bertalanffy)

Systém je soubor prvklt a vazeb mezi

nimi. (R.L.Ackoff)

Systém je usporadani urcitych
komponent, vzajemné propojenych
v celek (G.J.Klir)




ZAKLADNI ATRIBUTY SYSTEMU

struktura - je dana
mnozinou vsech
o
prvku a vazeb
o ’
(vztahu, relacr)

mezi prvky, resp. \t

dal$imi raznymi
podsystemy
daneho systému;
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ZAKLADNI ATRIBUTY SYSTEMU

chovani - je projevem dynamiky systéemu
Dynamika je schopnost vyvolat zménu v
systému, zejména jeho stavu. Dynamika
je vlastnosti prvku systému, vazby jsou
jejimi iniciatory (vstupy), resp. nositeli
dusledku (vystupy).
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ZAKLADNI ATRIBUTY SYSTEMU

stabilita je schopnost systému udrzovat si pfi
zmene vstupu a stavu svych prvku nezmenenou
vnejsi formu (chovani) i navzdory procesum
probihajicim uvnitr systemu.

Stabilitu chapeme jako vlastnost zarucujici, ze i po
urcite male zmene pocatecnich podminek nastane
Ystemu pri nezmenenych vstupech pohyb jen

V'S
malo odlisny od puvodniho.




ZAKLADNI ATRIBUTY SYSTEMU

Veliciny (vazby), které zprostredkovavaji vliv
okoli na systém jsou vstupy systému a
vnejsi projevy (vazby) systému, které
reprezentuji jeho vliv na okoli, jsou
vystupy systému. Prvek systemu, ktery
ma vazbu s okolim (vstupni nebo vystupni
nebo vstupni i vystupni) nazyvame
hranicnim prvkem systému a mnozinu
vSech hrani¢nich prvku nazyvdme hranice
systému.




ZAKLADNI ATRIBUTY SYSTEMU

otevreny systém je takovy, u nehoz

dochazi k energetické a informacni vymene

s jeho okolim - biologie

uzavreny (konzervativni) systéem je
naopak od sveho okoli zcela izolovan,
nema se svym okolim zadné vazby -
matematika

podminka separability systému - systém
je separabilni, jestlize jeho vystupy zpétné
vlivem prostredi podstatné neovlivnuji
VStupy.




TEORIE SYSTEMU

PRIKLADY

SYSTEM PETI PRVKU KLASICKE CINSKE MEDICINY A
FILOSOFIE

humiliating

governing

.Iiver sy/l;jugatir]g
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TEORIE SYSTEMU

PRIKLADY

LIDSKY ORGANISMUS JAKO SYSTEM

vheéjsi prostredi l aum L N
B ¥ . tok informiace
prirozeny yybar . ;
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BIOLOGIE ORGANISMU

ANALYZA STRUKTURY A FUNKCE
KARDIOVASKULARNIHO SYSTEMU

Arthur Taylor Winfree
(1942 -2002)

T americky teoreticky biolog

vzajemna synchronizace
N - V 4 [ V 4 O
biologickych oscilatoru

i I[" o0
. - [
' e ; oy . s :
i ik ‘ < zastaveni biologickych hodin
» '

Einthovenova cena 1989
za prispévek k objasnéni ventrikularni fibrilace




BIOLOGIE ORGANISMU

ANALYZA STRUKTURY A FUNKCE
KARDIOVASKULARNIHO SYSTEMU

David M. McQueen
(+1959)

Charles Samuel Peskin
(+1946)

studium toku krve v srdci na
zakladé pocitatovych modelu

Computerworld Smithsonian Award
za prinosné vysledky v informatice 1994
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BIOLOGIE ORGANISMU

ANALYZA STRUKTURY A FUNKCE
KARDIOVASKULARNIHO SYSTEMU

David M. McQueen
(+1959)

Charles Samuel Peskin
(+1946)

studium toku krve v srdci na
zakladé pocitatovych modelu

http://www.psc.edu/science/Peskin/
ventricle E ; veentricle fl be rS . m DCI

§ Computerworld Smithsonian Award
| za prinosné vysledky v informatice 1994
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BIOLOGIE ORGANISMU

ANALYZA STRUKTURY A FUNKCE
NERVOVE SOUSTAVY

Sir Andrew Fielding Huxley
(1917 -2012)

anglicky fyziolog a biofyzik

» analyza funkéni dynamiky pricnée
s (]
pruhovanych svalu

spolu s Alanem Lloydem Hodgkinem a (Johnem Ecclesem)

Nobelova cena za fyziologii a medicinu 1963
za objev podstaty Sifeni nervovych impulzi (ak&nich
potencidld)




BIOLOGIE ORGANISMU

ANALYZA STRUKTURY A FUNKCE
NERVOVE SOUSTAVY

Sir Andrew Fielding Huxley Sir Alan Lloyd Hodgkin
(1917 -2012) (1914 - 1998)

anglicky fyziolog a biofyzik anglicky fyziolog a biofyzik

Nobelova cena za fyziologii a medicinu 1963
za objev podstaty Sifeni nervovych impulzd (akénich
potencidll)




BIOLOGIE ORGANISMU

ANALYZA STRUKTURY A FUNKCE

NERVOVE SOUSTAVY

Hodgkinliv — Huxleyho model elektrickych déjd

na bunecné membrane

________________________________
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BIOLOGIE ORGANISMU

ANALYZA STRUKTURY A FUNKCE
NERVOVE SOUSTAVY
Hodgkinliv — Huxleyho model elektrickych déjd
na bunécné membraneé
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BIOLOGIE ORGANISMU

ANALYZA STRUKTURY A FUNKCE
NERVOVE SOUSTAVY

Hodgkinliv — Huxleyho model elektrickych déjd

na bunecné membrane

e o

rozvoj znalosti o fyziologii umelé neuronové site

nervove soustavy

% vliv dendritd na pfenosové % McCullochQv - PittsGv model
vlastnosti neuront (Rall 1962, neuronu -1943;
1964); < perceptron — Rosenblatt 1957;

< zjednodusené nelinearni modely < Adalina - Widrow 1960
neuronu (Fitzhugh 1960,1969) < Minskyho kritika a utlum

< vyvoj kvantitativnich a rozvoje
prediktivnich modell (Hartline, oo

Ratcliff 1972);

L 4
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UMELE NEURONOVE SITE

vstup vystup
E>T;1=0 1
E>T;1>0
E<T;I=0
y=[01] E<T;1>0
> E: soudet aktivovanych excitaénich
vstupu;
I:  soucCet aktivovanych inhibiCnich

inhibicni (1) vstupt

excitaéni (E)

o OO

McCullochiv - PittsGiv model neuronu (i) schéma; (ii) pfevodni
pravidla




UMELE NEURONOVE SITE

vstup vystup
d

> xw; <T 0
k=1

d

Z:xiwi > T 1
k=1
¢ = Zwl.xi -0 = Zwl.xl.

i=1 i=0

Linearni model neuronu s prahem




UMELE NEURONOVE SITE

PERCEPTRON (1957)

tridrovnovy hierarchicky model zrakového systému
Frank Rosenblatt (1928 - 1971)
Cornell Aeronautical Laboratory, Buffalo, N.Y.

receptory asociativni prvky reagujici blok
l elementy vybEru
\ maxima
|
i
:E \\ -
% —— e E——
L=
= x
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l //‘
| F

nahodné propojeni nahodné propojeni




UMELE NEURONOVE SITE

ADALINE - B. Widrow (1960)
adaptivni linearni neuron

Vstupy x4, ..., Xy Nabyvaji hodnot
+ 1, pricemz znaménko urcuje,
zda ma vstup excitacni Ci inhibicni
charakter. Prah x, se zpravidla

nastavi na hodnotu + 1. Vstupy

jsou po vynasobeni promennymi
vahovacimi koeficienty wy, wy, ...,
wy privedeny do souctového
bloku, jehoz vystup je vstupem
nasledujiciho bloku s nelinearitou
typu signum. Vahovaci koeficienty
jsou nastaveny behem uceni.
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UMELE NEURONOVE SITE

. s 1
Fr e s S e [

Marvin L. Minsky
(+1927)
Turingova cena (1969)

,Stari Rekové méli ve védé pékné
naslapnuto, kdyby se takhle pokracovalo,
byli bychom nesmrtelni uz dnes."

Minsky,M.L.: Computation: finite and

infinite machines (1967)

Minsky,M., Papert,S.: Perceptrons: an

introduction to computational

geometry (1969)

< jednotlivé umélé neurony nejsou
schopné reprezentovat nékteré
jednoduché ulohy, napr. typu XOR;

< slozitéjsi sité maji omezeni vyplyvajici z
neschopnosti nastavit jejich parametry;

XOR
|
| 0 0 0
: 0 1 1
| 1 0 1
(0,0) SO
3? 1 1 1 0
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BIOLOGIE ORGANISMU

co se spolecneé stalo:

¥ metody zobrazovani struktury i funkce
organismu

¥ analyza struktury a funkce kardiovaskularniho
systému

¥ analyza struktury a funkce nervové soustavy

co by se mohlo spolecné stat -
nejvéetsi mozné vyzvy:

¥ neurovédy

¥ imunologie

@l © genomické regulacni site
8y v vyvojova biologie

slozité hierarchické biologické systemy (fyziologie)

dynamické aspekty vztahu mezi strukturou a funkci
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® MATEMATICKA BIOLOGIE

EKOLOGIE A EVOLUCNI BIOLOGIE

co se spolecnée stalo:

M

N N N N

co by se mohlo spolecneé stat — nejvetsi mozné vyzvy:

M
M
M

syntéza populacni genetiky a evolucni biologie

autekologie (vztah jedince, resp. urcitého druhu k prostredi)
populacni biologie

epidemiologie (infekCnich nemoci)

komunitni procesy a procesy v ekologii

globalni zmény
molekularni evoluce
problémy meéritka




ZA DVA TYDNY NA SHLEDANOU




