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TYTULEM WSTEPU

Kosmiczna malina

DrJanusz Pyka
Zaktad Biofizyki Molekularnej
Wydziat BBiB U]

W grudniu 2015 r. czytelnicy wersji papierowej
,The MagPi” [1] otrzymali w prezencie pod choin-
ke wraz zich ulubionym magazynem komputer:
Raspberry Pi Zero. Pierwszy raz w historii zdarza
sie, ze komputer staje sie bezptatnym dodatkiem
do gazety. Juz nie tylko dzieci, ale réwniez doro-
$li majg mozliwos¢ zakupu czasopisma z dota-
czong ,atrakcyjng zabawka”. Jednak Pi Zero to
nie tylko zabawka dla duzych dzieci, ale catkiem
sprawna maszynka obliczeniowa. Na niewiel-
kiej ptytce drukowanej (65x30x5 mm) znajdujg
sie: procesor Broadcom BCM28351 GHz, 512 MB
pamieci RAM, grafika Broadcom VideoCore IV @
250 MHz. Do pracy na tym komputerze potrzeb-
ny jest jeszcze zasilacz (lub mobilna bateria) 5V
(min. 2A) z wyjsciem micro USB, Hub USB z za-
silaczem, karta micro SD 8 GB, monitor HDMI,
klawiatura i mysz. Dla 0s6b korzystajacych z apli-
kacji sieciowych konieczny jest modut WiFi USB.
Catos¢ pracuje pod kontrolg systemu operacyjne-
go Raspbian (Linux DebianJessie). Sam komputer
Raspberry (w Polsce okreslany czestojako Malina)
dostepny jest w cenie 5% [2].

Pi Zero to ,mtodszy brat” minikomputera
Raspberry Pi 2, ktory pojawit sie w sprzedazy w lu-
tym ubiegtego roku (obecnie koszt Pi 2 w Polsce
to ok.180 zt). Celem twércéw Maliny (zdrobniale
Malinki) z Raspberry Pi Foundation byto stworze-
nie urzadzenia, ktére zachecitoby mtodziez szkol-
ng do samodzielnej nauki podstaw informatyki
w wygodny (bez koniecznosci niepokojacej dla
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rodzicéw ingerencji w domowy sprzet kompu-
terowy) i atrakcyjny sposéb [3]. Komputer (Pi 2),
dostepny w cenie podrecznika akademickiego,
jestmoim zdaniem doskonatg i wygodng pomocg
dydaktyczng dla wprowadzenia uzytkownikéw
systemow Windows w Swiat Linuxa oraz dla os6b
rozpoczynajacych nauke programowania wjezy-
ku Python. Dodatkowym atutem jest obecnosé
zt3cza GPIO (ang. Ceneral Purpose Input/Output)
i biblioteki Rpi.GPIO dla Pythona. Ztgcze GPIO po-
zwala uzytkownikowi komputera na bezposred-
nie odbieranie informacji od urzgdzen zewnetrz-
nychisterowanie nimi. GPIO mozna wykorzystaé
do pobieraniainformacji o otaczajgcym nas Swie-
cie fizycznym za pomocg czujnikéw. Uzupetnienie
zestawu komputerowego Malinki o przetwornik
analogowo-cyfrowy (ADC) z odpowiednio do-
branym uktadem wzmacniajgcym (zakupionym
[4] lub tez samodzielnie skonstruowanym) po-
zwala na rejestracje sygnatéw biomedycznych
(EKG, EEG, EMG) w warunkach domowych. Taki
system stanowi pewnego rodzaju brame tgczacg
Swiat fizyczny (nasze ciato) z komputerem ijego
oprogramowaniem (np. bibliotekg NumPy dla
jezyka Python, dzieki ktérej mozliwa jest m.in.
analiza FFT sygnatow biomedycznych czy budowa
interfejsow cztowiek » komputer).

Dystrybucja Linuxa dla Raspberry Pi zawiera
szereg gotowych rozwigzan dla os6b rozpoczy-
najacych swojg przygode z robotykg i progra-
mowaniem (Scratch, Processing, Python, Sonic



Pi), istnieje rowniez mozliwos¢ pracy z takimi
jezykamijak C, Julia czy Haskell. Wraz z syste-
mem operacyjnym dostajemy réwniez dostep
do petnego oprogramowania do obliczen nu-
merycznych i symbolicznych Mathematica (cena
tego komercyjnego pakietu wielokrotnie prze-
kracza cene pojedynczej Maliny). Mathematica
uruchomiona w Srodowisku Raspbiana nie jest
moze demonem szybkosci, ale dla celéw eduka-
cyjnychjest doskonatym narzedziem dydaktycz-
nym pozwalajgce nauczy¢ studentéw podstaw
jak i przygotowac gotowe aplikacje do ¢wiczen
gdzie wykorzystywane sg obliczenia numeryczne.
Niestety mata popularnosé pakietu Mathemati-
ca w Polsce na rzecz oprogramowania MATLAB
skutkuje brakiem polskojezycznych publikacji, co
jest pewng barierg dla poczatkujgcych. Dla oséb
chcacych pracowac z pakietem MATLAB dostep-
ny jest zestaw wraz z dodatkiem Simulink (cena
zestawu zawierajgcego rowniez komputer wraz
z kartg micro SD to ok. 900 PLN). Wymienione
powyzej pakiety obliczeniowe pozwalajg réwniez
na ,komunikacje” ze Swiatem fizycznym, czesto
jako posrednik w tej ,komunikacji” wykorzysty-
wany jest modut Arduino [5].

Mobilnosé komputera oraz obecnos¢ ztacza
GPIOw prosty sposéb dostepnego z poziomu Py-
thona otwiera i udostepnia szerokie pole zastoso-
wan w badaniach nad sztuczng inteligencjg. Ma-
linka daje mozliwos¢ testowania modeli w Swiece
fizycznym. Komputer ten pozwala na tworzenie
catych populacji obiektow, ktére mozna wykorzy-
sta¢ w badaniach nad strategiami zespotowymi
w naturalnym srodowisku przy stosunkowo nie-
wielkich kosztach. Komputery z serii Raspberry Pi
mozna wykorzysta¢ do budowy prototypdw inte-
ligentnych robotéw (np. pojazdéw robotycznych)
dla badan wdziedzinie eksploracji kosmosu. Od
2014 roku istnieje mozliwos¢ wspétpracy polskich
naukowcéw z ESA (European Space Agency) po-
przez POLSA (Polish Space Agency). Eksploracja
przestrzeni kosmicznej, jej specyfika polegajaca
na niskiej przewidywalnosci wymaga odpowied-

niego ,inteligentnego” oprogramowania. 6 grud-
nia 2015r. Raspberry Pi 2 wyposazone w Sense
Hat (pod nazwg Astro Pi) zostato dostarczone
na Miedzynarodowg Stacje Kosmiczng (ISS) za
pomocg statku zaopatrzeniowego Cygnus [6].
Uczniowie i studenci (niestety tylko obywatele
Wielkiej Brytanii) majg mozliwos¢ testowania
swoich pomystéw programistycznych na urza-
dzeniu badawczym w warunkach niewazkoscina
poktadzie ISS. Poniewaz Sense Hatjest dostepny
(wrazzbibliotekami dla Pythona) istnieje mozli-
wos¢ samodzielnego ztozenia funkcjonalnej kopii
kosmicznej Maliny (Astro Pi) wraz zwydrukowa-
ng w technice 3D obudowg. Taki gotowy zestaw
mozna z powodzeniem wykorzystaé na zajeciach
wprowadzajgcych do programowania w robotyce
i sztucznej inteligendji.

[1] Pod adresem: https://www.raspberrypi.org/
magpi/ dostepna jest darmowa wersja tego ma-
gazynu.

[2] Popyt na Pi Zero wielokrotnie przekroczyt po-
daz. Nie jest znany obecnie termin, w ktérym Pi
Zero bedzie dostepny u dystrybutoréw (w Pol-
sce niejest rowniez znana planowana cena tego
urzadzenia).

[3] Dla 0séb zainteresowanych historig Raspberry
Pi polecam ksigzke Raspberry Pi. Przewodnik uzyt-
kownika, ktorejjednym z autorow jest wspottwor-
ca fundacji Eben Upton (ksigzka wydana przez
Wydawnictwo Helion w 2013 roku)

[4] Istnieje wiele dodatkowych urzgdzen wspot-
pracujacych z bezposrednio z Raspberry Pi lub
za posrednictwem modutu Arduino. Ciekawe
rozwigzania dla domowej rejestracji i analizy
biosygnatéw przedstawione sg na stronie Bac-
kyard Brains (https://backyardbrains.com/).
Bardzo dobrze zagadnienia wsp6tpracy Arduino
z Raspberry Pi zostaty przedstawione na stronie:
http://www.openlabtools.org/.

[5] https://www.arduino.cc/

[6] https://astro-pi.org/
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DONIESIENIA Z FRONTU

Natura nauka inzynierow

Jakub Najgebauer
Student informatyki
specjalizacja bioinformatyka, 111 rok

Wielkie odkrycia biorg sie z matych rzeczy, jak
wtedy gdy symboliczne ,jabtko” spadto na gtowe
Izaaka Newtona, co uswiadomito go, ze obiek-
ty na Ziemi jak ciata niebieskie tgczy ta sama
sita — grawitacja. Szwajcarski inzynier George
de Mestral podczas spaceru po Alpach ze swoim
psem zaobserwowat jak owoc topianu pokryty
haczykami przyczepia sie dojego ubran oraz futra
czworonoga, co skutkowato odkryciem rzepéw
wykorzystywanych branzy odziezowej nie tyl-
ko. Podobnych przyktadéw mozna by wymienié
bardzo wiele. Warto sie zastanowié czy powyzsze
~przypadkowe” zdarzenia nie sg wskazéwka od
natury jak sprawié, aby zycie cztowieka stato sie
tatwiejsze.

W dzisiejszych czasach obserwacja przyrody
stanowi cel badan nie tylko biologéw, takze ma-
tematykéw czy informatykéw. Staramy sie wy-
korzysta¢ do wtasnych celéw rozwigzania jakie
natura kreowata przez miliony lat, dopracowujgc
je do perfekgji.

Pierwszym przyktademjest tzw. ,efekt lotosu”
jest to zjawisko samooczyszczania sie powierzch-
ni, odkryte po raz pierwszy roslin rodzaju lotos
Nelumbo. Srodowiskiem tych roslin sa muliste
rzeki jeziora, pomimo tak niesprzyjajacych wa-
runkéw zachowujg nieskazitelng czystosé. celu
zrozumienia tego fenomenu nalezy zagtebic
sie strukture licia. Pokryty jest on krysztatkami
wosku Srednicy okoto 1 nanometra. Krysztat-
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ki te skutecznie odpychajg wode, usuwajac po
drodze drobne zanieczyszczenia [1]. Zjawisko to
jestwykorzystywane m.in. przy produkcji daché-
wek, farb fasadowych, szyb okiennych czy folii
budowlanych. Szacuje sie, iz obrebie dwéch lat
powinna na rynek zosta¢ wypuszczona odziez
wykorzystujgca ten efekt, wyniku czego powstang
niebrudzace sie ubrania.

Kolejng inspiracjg sg zwierzetarodziny gekono-
watych, mianowicie gatunek nadrzewnych. Cechg
charakterystyczng tego gatunku jest niezwykta
zdolnos¢ przylegania do powierzchni wspinania
sie nawet po gtadkich pionowych podtozach.
Sg stanie zwisa¢ sufitu podtrzymujac sie tylko
jedngtapa, nie zostawiajgc przy tym zadnego Sla-
du. Sekretem owego zjawiska sg specjalne twory
—przylgi (tac. lamellae), pokryte mikroskopijnymi
wyrostkami skérnymi (tac. setae) Srednicy 5 mikro-
metréw (Srednica wtosa cztowieka to zakres od 18
do 180 mikrometréw). kolei kazdy wtos zakon-
czonyjest tzw. topatkami (tac. spatulae), dtugosci
0,2 mikrometra, ktére znajdujg sie na spodniej
czesci sptaszczonych palcow. Na kazdy milimetr
kwadratowy tapy gekona przypada okoto 14 000
wtoskow przypominajacych elastyczng szczecine.
Przyleganie jest mozliwe gtéwnie na skutek od-
dziatywan van der Waalsa. Bardzo wazne sg tutaj
tez fosfolipidy—substancje ttuszczowe naturalnie
produkowane przez organizm, ktére odpowia-
dajg za nasmarowanie wtoskéw odtaczenie sie



Obraz1: Efekt lotosu (Zrédto: https://futureprospects.wordpress.com/2010/05/17/the-lotus-effect/)

od powierzchni. Ponadto konczyny tych zwierzat
sg hydrofobowe tak jak liScie lotosu utrzymane
sg statej czystosci, cojest niezbedne do prawidto-
wego funkcjonowania uktadu [2]. Trwajg obecnie
prace nad stworzeniem materiatu podobnym
stopniu przyczepnosci, ktéry znalaztby zastoso-
wanie gospodarstwach domowych np. przykle-
janie szafek, obrazow, ale takze jako uniwersalny
klej do urzgdzen szpitalnych.

Przyktadow nie brakuje réwniez architekturze.
Znakomitg sugestig dlawieluinzynierow sg kopce
termitéw. Najlepsi budowniczy Swiecie zwierzat,
uskrzydlone owady zamieszkujace kraje tropi-
kalne, potrafig wznosi¢ budowle dochodzace do
wysokosci12 m. Mimo iz zewnatrz termitiery nie
wygladajg zbyt okazale, to wewnatrz ich archi-
tektura jest naprawde zdumiewajgca. Posiadajg
one sie¢ tuneli, korytarzy, pomieszczen oraz ko-
mor. Kazda budowla wyposazona jest mocno za-
awansowany system wentylacji, ktéry utrzymuje
statg temperature pomimo gwattownych zmian

na zewnatrz. Powietrze, ktére wpada do kopca
zostaje podgrzewane przez procesy metabolicz-
ne termitdéw. Nastepnie ciepte powietrze unosi
sie przez system kanalikéw tuz pod zewnetrzng
powierzchnie kopca, gdzie zostaje schtodzone,
oddaje CO, i wzbogaca sie tlen. Tak odswiezo-
ne powietrze trafia powrotem doét budowli, tam
ponownie zostaje ogrzane cykl sie zamyka. Przy-
ktadem inspiracji termitami jest Eastgate Cen-
tre Harare, Zimbabwe, ktéry znakomitym stopniu
nasladuje nature. Budynek zaprojektowany przez
MickPearce nie ma konwencjonalnej klimatyza-
cji ogrzewania, ale pozostaje regulowany przez
caty rok wykorzystujgc mechanizmy zaczerpniete
od wspomnianych owadéw [3].

Ludzkos¢ zauwazyta ogromny potencjat zja-
wiskach takichjak np. samochody ksztatcie przy-
pominajgcym ryby czy prototypy egzoszkieletow,
ktére sg wykorzystywane wojsku lub przez ludzi
niepetnosprawnych. Odpowiedzig na to byto
wykreowanie nowej dziedziny nauki jakg jest

NATURA NAUKA INZYNIEROW || JAKUB NAJGEBAUER
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bionika. Jest to nauka zajmujaca sie badaniem,
kopiowaniem i imitowaniem metod rozwia-
zan procesow zachodzacych naturze oraz tworze-
niem ich odpowiednikéw technice, socjologii in-
nych dziedzinach zajmujacych sie poprawieniem
jakosci zycia [4].

Mimo iz jako ludzie jesteSmy gatunkiem bar-
dzo wysoko rozwinietym, to tak niejedynym, kté6-
ry zastuguje na szczegélng uwage. Artykut ten
nie wyczerpuje tematu, pokazuje jedynie utamek
mozliwosci natury jej wykorzystania przez czto-
wieka. Nie powinniSmy sie jej przeciwstawiac,
lecz czerpaé niejjak najwiecej, to ona nas wykre-
owata.

Obraz 2: schemat systemu wentylacji termitiery (Zr6-
dto: https://rist2230.wordpress.com/2014/09/26/com-
merzbank-and-energy-flows )

Bibliografia:

[1] http://ice.chem wisc.edu/Oil/On_The_Surface,_Its_All_About_Nano/Lotus_Effecthtml (dostep 20.02.2016)
[2] http://www.livescience.com/47307-how-geckos-stick-and-unstick-feet.html (dostep 20.02.2016)
[3]http://news.nationalgeographic.com/news/2014/07/140731-termites-mounds-insects-entomology-science/

(dostep 20.02.2016)

[4] Zrbdto: https://en.wikipedia.org/wiki/Bionics (dostep 20.02.2016)
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BIOALGORYTMY | STRUKTURY DANYCH

Boidy, czyli algorytm stada

Pawet Kalecinski
Student informatyki
specjalizacja bioinformatyka, |1l rok

Czy zastanawialiscie sie kiedys jak wiele wynalazkéw cztowiek zawdziecza naturze? Czy gdyby nie
obserwacja ptakow, moglibysmy stworzy¢ samoloty? Inspiracja naturg jest czestsza niz nam sie wy-
daje. Dla przyktadujaponscy projektanci, by nadaéjak najbardziej aerodynamiczny ksztattjednemu
znajszybszych pociggéw Swiata (tzw. ,Bullet Train”), wykonalijego lokomotywe na wzor spiczastego,
podtuznego dziobu zimorodka. Jak wida¢ obserwacja ptasiej fizjonomii ma swoje zastosowanie nie
tylko w branzy lotniczej.

Do czego jednak zmierzam? Obserwacja przyrody, w potgczeniu z mozliwosciami komputeréw
umozliwia tworzenie jeszcze doskonalszych wynalazkéw. Do tego wtasnie mogg by¢ przydatne
algorytmy symulujgce zachowanie zwierzat, a w szczegdélnosci stada. Tym wtadnie zagadnieniem
zajat sie amerykanski programista Craig W. Reynolds. W 1986 roku wypuscit on oprogramowanie
,Boids” symulujgce zachowanie stada.

Boid to wirtualny obiekt majgcy na celu symulowaé osobnika w stadzie. Grupa boidéw moze by¢
np. odwzorowaniem tawicy ryb, stada wilkéw itd. Reynolds stworzyt reguty, ktére okreslajg zacho-
wanie boidéw:

wyréwnanie : boid dostosowuje predkos¢ i kierunek poruszania sie do sgsiednich boidéw
boid unika przeszkody

sp6jnos¢: boid stara sie by¢ w Srodku grupy sasiednich boidow

w sytuacji zagrozenia (np. obecnos¢ drapieznikéw) lub w celu zdobycia pozywienia boid moze
opuscic stado

separacja: boid trzyma sie w bezpiecznej odlegtosci od sgsiednich boiddw.

W przestrzeni dwuwymiarowej boid opisany jest przez nastepujgce parametry:
wspétrzedne: x, y

predkosci: V, v,

BOIDY, CZYLI ALGORYTM STADA || PAWEL KALECINSKI
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Jak wyglada przestrzen wokét boida? Moze on by¢ otoczony przez réznych sasiaddw, takichjakinne
boidy, pozywienie, przeszkody, drapieznicy. Skad wiemy, ze dany obiekt jest sgsiadem?
Najlepiej pokazaé to na obrazku:

Obraz1: Boid i przestrzen wokét niego

d— odpowiednio mata odlegtosé
T- kat okreslajgcy pole widzenia

Do sgsiadéw zaliczamy wszystko co znajdzie sie w zakropkowanym polu. Jak sprawdzi¢ czy dany
element e znajduje sie w obszarze sgsiedztwa boida b? Odbywa sie to w nastepujacy sposéb:
e Najpierw nalezy sprawdzi¢ czy obiekt znajduje sie w odpowiednio matej odlegtosci, spraw-
dzamy to za pomocg nastepujgcego wzoru:

\/(e.:n —bz)Y +(ey—by) <d

e Jezelinierbwnoscjest spetniona nalezy przystapic do kolejnego kroku, jezeli nie to znaczy, ze
obiekt nie jest sgsiadem.
e Do obliczenia kata pod jakim boid sie porusza, nalezy wykorzystaé nastepujgcy wzor:

b.
k1 = arctg %

® W kolejnym kroku wyliczony zostanie kat dla odcinka boid —element:

BIOINFOWORLD || NR 5 LUTY/MARZEC




ey — by
e.r—b.x

ko = arctg

e Nastepnie nalezy sprawdzic¢ warto$¢ bezwzgledng réznicy katéw, czy jest ona mniejsza od r.
Jezeli tak to znaleziono sgsiada.
Na poczatku artykutu zostaty wymienione cechy charakteryzujgce boidy, teraz zajmiemy sie tym
jakje sprawdzi¢ i wprowadzic¢ w zycie.

1. Wyrdéwnanie: boid dostosowuje predkos¢ i kierunek poruszania sie do sasiednich boidéw
e nalezy obliczyc srednig predkos¢ Vx i Vy wszystkich sgsiadéw boida

o W zaleznosci od wagi zmiany, dokonuje sie modyfikacji predkosci boida, korzystajgc przy tym
Z nastepujacych wzoréw

bvz = bvz + (waga - (srednia,, — b.vx))

b.vy = b.vy + (waga - (srednia,, — b.vy))

2. Sp6jnosé: boid stara sie by¢ w srodku grupy sasiednich boidéw
e nalezy obliczy¢ Srednig odlegtosc od sgsiednich boidow
e modyfikacja predkosci wzgledem kazdego z sgsiadéw bedzie wygladaé nastepujgco:

odl = 1/ (s.x —b.z)’ + (s.y — b.y)’

odl — odl,,
odl

dl — odl,,
odl

b.vx = bvr+waga-| (s.x — b.x) -

b.vy

b.vyt+waga-| (s.y — b.y) - 0

gdzie:

odl—odlegtos¢ boida od sgsiada;
odlIsr—odlegtosé Srednia;
b—boid modyfikowany;
s—sgsiad modyfikowanego boida

BOIDY, CZYLI ALGORYTM STADA || PAWEL KALECINSKI
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3. Separacja: boid trzyma sie w bezpiecznej odlegtosci od sgsiednich boidéw
e boid musisie oddali¢ od sgsiedniego boida, jezeli odlegtos¢jest mniejsza niz ustalona weze-
$niej minimalna odlegtos¢. Jezeli boid zbyt bardzo zblizy sie do swego sgsiada powinien sie
od niego oddali¢, modyfikujgc swojg predkosé.
e Nalezy wykorzystaétutaj ponownie twierdzenie o podobienstwie trdjkatéw oraz nastepujace
wzory:

odl = \/(S:E —b.z) + (s.y — by)
(s.x — b.x) - odlpin
' odl

(s.y — b.y) - odlmin
odl

— (s.x — b.7)

b.vx = b.vr—waga

—{s.y—by)

b.vy = b.vy—waga-

gdzie:
odl—odlegtos¢ boida od sgsiada;
odImin—ustalona odlegto$¢ minimalna, ktérej nie powinien przekraczaé boid

Pozostate reguty mozna zaimplementowaé uzywajac reguty o bezpiecznej odlegtosci. Dodanie
losowosci do symulacji moze wzmocnié realnos¢ zachowania stada. Jezeli np. w kolejnych iteracjach
zaktécimy ruch boidéw, np. zmieniajgc vx, vy, wtedy ruch boidéw zacznie by¢ chaotyczny, co rozbije
L,strukture”stada.Jak wida¢ odwzorowanie swojego stada niejest takie trudne. Algorytm ten ma wiele
zastosowan, wykorzystywany jest m.in. w sterowaniu i stabilizacji prostych bezzatogowych pojazdow
naziemnych (UGV), w grafice utatwia symulacje zachowania zwierzat stadnych, wykorzystano go np.
w grze Half-Life. Co ciekawe, model ten uzyto rowniez w filmach, m.in. w Powrocie Batmana w rezyserii
Tima Burtona, gdzie wygenerowano komputerowo stado nietoperzy. Do ciekawszych zastosowan
mozna zaliczy¢ automatyczne zaprogramowanie wielu kanatéw radiowych, wizualizacje informacji
oraz optymalizacje.Jest to tylko kilka przyktadéw, potwierdzajgcych to, ze algorytm stadajest szeroko
stosowany réwniez wokét nas, nie tylko w nauce.

Zrédto:
http://www.algorytm.org/sztuczna-inteligencja/boidy.html (dostep 12.02.2016)
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DONIESIENIA Z FRONTU

Bio...i co?

Anna Szylak
Studentka informatyki
specjalizacja bioinformatyka, Il rok

Pojecie bionika jest czesto uzywane zamiennie ze
stowami biomimika, biomimetyka, biomimikra
czy tez inzynieria bioniczna. Jest to stosunkowo
nowa dziedzina nauki (powstata okoto 50 lat
temu), niemniej jednak byta juz praktykowana
duzo wczesniej. Wielu dawnych uczonych sgdzi-
to, ze obserwacja przyrody jest kluczem do no-
wych, praktycznych rozwigzan w réznych dziedzi-
nach.Jednym z takich naukowcéw byt Leonardo
da Vinci.Uwazaton, ze ,im petniejszajest wiedza
oSwieciei przyrodzie, tym petniejszg i lepszg be-
dzie naukaisztuka. Naukaisztuka dazyty wjego
pojeciudojednego celu: poznaniaiodtworzenia
rzeczywistosci” [1].

Nie mylit sie. Obecnie widaé, ze mnéstwo po-
stepow naukowych zostato dokonanych wtasnie
dzieki bionice. A oto dziedziny, w ktérych 6w na-
uka majuzznaczne osiggniecia:

e Biokinetyka i dynamika poruszania sie or-
ganizméw lgdowych — na ich podstawie
budowane sg obecnie roboty i urzadzenia
mobilne,

e Biohydrodynamika — pozwala budowa¢ po-
jazdy nawodne i podwodne,

e Bioaerodynamika — przydatna przy opra-
cowywaniu pojazdéw latajgcych czynnie
i biernie,

e Badanie struktur budowy szkieletu zwierzat
oraz powierzchni rolnych — dzieki temu po-

wstajg nowe materiaty i elementy konstruk-
¢ji w architekturze,
® Biokomunikacja ze Srodowiskiem—stworzo-
no systemy sterowania oraz sieci neuronowe,
® Bioenergetyka—zdobyto nowe zrdta energii
i paliwa.

Wiadomo, ze obecnie inspiracja przyrodg po-
mogta twércom robotéw opracowanie (we wspot-
pracy z przyrodnikami) dynamiki, jak i wygladu
ich robotéw zaleznie od Srodowiska. Sporzadzajq
wzorce oparte na sposobie poruszania sie organi-
zmow takichjak: insekty, ssaki czy ryby. Tak samo
tez zostaty juz podjete kroki w kierunku poprawy
zycia 0s6b niepetnosprawnych. Méwimy tu oczy-
wiscie o bionicznych protezach.

Obecnie gtéwnym przedstawicielem tej tech-
nologiijest Hugh Herr, profesor biomechatroni-
ki na MIT. W mtodosci, w wyniku odmrozenia,
utracit dolne koriczyny. To sktonito go do dziata-
nia w kierunku polepszenia éwczesnych protez.
Zauwazyt, ze s3 one niepraktyczne w wielu sytu-
acjachjakwspinaczka, wchodzenie po schodach
itp. Terazjak sam méwi ma rézne rodzaje protez
w zaleznosci od aktywnoscijaka chce wykonywac.
»,Mam pare nég do biegania, ktéra przypomina
ptozy, osobng do spacerowania, jezdzenia na
nartach i kilka par do wspinaczki. Jedne specjal-
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nie zaprojektowane do chodzenia po stromym
lodzie, sg tez stopki do opierania sie na matych
kamieniach i para do stromych wzniesien. Aha,
gdzies lezg jeszcze nogi nieprzemakalne, do pty-
wania” [2].

Podczas konferencji TED pokazat sie w bionicz-
nych nogach wtasnego projektu, ktére zostaty
potaczone z ciatem dzieki syntetycznej skorze
0 zmiennej sztywnosci. Ma ona za zadanie od-
zwierciedla¢ biomechanike lezacej pod nig tkan-
ki. Efekt jest zdumiewajacy, nie tylko optycznie,
ale sposob poruszania sie jest zdecydowanie
tatwiejszy niz z uzyciem dawnych protez. Nie-
stety takie dopracowane protezy sg kosztowne
(okoto dziesieciu milionéw dolaréw za sztuke),
wiec nie kazdego na nie staé. Nie mozna sie
temu dziwié, dopracowanie ich wymaga czasu
jak i wielu materiatéw, gdyz sg tworzone tak
precyzyjnie, aby dynamika poruszania sie danej
osoby zostata jak najlepiej oddana. Przemyst
protez zostat wprowadzony na wyzszy poziom.
Lepiej mozna to zrozumiec przypatrujac sie
przypadkowi Adrianne Haslet-Davis, baletnicy.
Po utracie négi nie wierzyta, ze kiedykolwiek jesz-
cze zatanczy, bo protezy, ktére nosita, uniemoz-
liwiaty jej to. Herr specjalnie dla niej postanowit
zaprojektowac nowe odpowiednio dostosowane.
Aby tego dokona¢ nalezato wczesniej pozbierac
informacje jak podczas tanca dziatajg miesnie,
kosci oraz Sciegna. Nastepnie te dane zostaty
przetworzone przez specjalny algorytm kompu-
terowy w wyniku czego po wielu miesigcach cel
zostat osiggniety. Te sztuczne nogi sg podtgczone
za pomocg elektrod dojej wtasnych dziatajgcych
miesni. Adriannejest w stanie w nich wykonywac
piruety, i marzenie o powrocie do tanca zostato
osiggniete [3].

Cojeszcze proponuje i do czego dgzy bionika?
e elegs — to egzoszkielet przeznaczony dla
ludzi jezdzacych na woézku inwalidzkim.
Umozliwiaim chodzenie. System oparty jest
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na specjalnym plecaku oraz mechanicznych
nogach. Plecak dostaje sygnat z czujnikow
zamieszczonych przy nogach, informujacy
o tymjaki bedzie nastepny ruch. Mechanicz-
ne nogi sa napedzane czterema silnikami
zamieszczonymi przy biodrach i kolanach.
Uzytkowniktatwo stawia nogi na ziemi dzie-
ki sprezynom pozycjonujacym kostki.

Sg budowane réwniez egzoszkielety, kté-
re maja zapewni¢ komfort biegania jak
réwniez chroni¢ kolana. Poprzez zmiane
sztywnoSci i miekkosci, na odpowiednich
etapach, chronig stawy przed wstrzgsami
i zwyrodnieniami.

Powstato juz bioniczne oko. Przeznaczone
jestono dla oséb, ktére stracity wzrok w wy-
niku urazu lub wypadku, ale wyksztatcito sie
unich widzenie. Dziatanie 6w oka opartejest
na mechanizmie widzenia zdrowego czto-
wieka. Widzenie jest mozliwe dzieki minia-
turowej wielkosci kamerki zamieszczonej
na okularach przeciwstonecznych wraz z ze-
wnetrznym odbiornikiem oraz implantem
siatkdwkowym (matrycg z elektrodami) [4].
Nie tylko zmyst wzroku udato sie przywrdcic.
Bioniczna dton, to nie tylko zwykta proteza,
ale taka, ktéra daje mozliwos¢ odczucia do-
tyku poprzez potaczenia z odpowiednimi
nerwami w goérnej czesci ramienia [5].
Jednym z wiekszych osiggnie¢ w implanto-
logii jest sztuczne serce. Stuzy ono pacjen-
tom czekajgcym na przeszczep. Jest w sta-
nie pracowac samodzielnie poprzez uktady,
ktére powinny zapewnié poprawny przeptyw
krwi u biorcy. Zostato ono wynalezione przez
firme Carmat, zatozong przez grupe EADS,
zajmujacg sie przemystem zbrojeniowym
i kosmicznym.

Warto wspomnie¢ o sztucznych miesniach,
ktére sg zbudowane ze skreconych wtékien
weglowych nanorurek. Ich mechanizm jest
oparty na dziataniu naturalnych miesni —
pod wptywem pradu elektrycznego rozsze-



rzajg sie szybko, a ich dtugos¢ nie zmienia
sie w ogble. Cechuje je ogromna twardosé
i wytrzymatos¢, a takze lekkos¢.

W przysztoSci mozemy sie rowniez spodzie-
wac bionicznych ubran, ktére bedg sie dopa-
sowywac do naszych potrzeb. Nie tylko nie
bedziemy musieliich prasowa¢, ale materiat
bedzie zmieniat swoja elastycznosé np.: gdy
bedziemy ostabieni, materiat usztywni sie,
aby wesprze¢ nasze miesnie. Mozliwe, ze
bedg one miecjeszcze inne udogodnienia.
Nastepng nowoscig (tym razem przezna-
czong do rozwoju cybernetyki) sg bioniczne
czasteczki. Przeksztatcajg one energie
stoneczng w energie elektryczng rozwigzujac
przy tym problem dostarczenia energii
potrzebnej do funkcjonowania cyborgéw [6].
Co moze cze$¢ os6b zaskoczyé to fakt, ze
ludzki organizm zostat juz odtworzony
w 70%. Ten bioniczny cztowiek zostat na-
zwany Rex. Jest on obecnie najbardziej za-
awansowang bioniczng konstrukcja. Jego
twarz nie poruszasie, alejest on wyposazony
w bioniczne oczy i rozpoznaje (w ograniczo-
nym zakresie) ludzka mowe, co pozwala na
kontaktz nim. Nie posiada uktadu pokarmo-
wego, natomiast oddychajak my,a co wiecej
posiada bioniczne serce. Wszystkie wnetrz-
nosci sg na wierzchu. Konczyny réwniez sg
bioniczne, jak wspomniane juz wczesniej
protezy.

Nastepnym etapem w rozwoju bioniki,
w dalszej przysztosci (jak juz technologia
bedzie wystarczajgco rozwinieta) bedzie
osiggniecie nieSmiertelnosci przez ludzi.
Naukowcy planujg posungé sie o krok dalej
i podjaé prébe umieszczenia ludzkiego moé-
zgu w maszynie. W teorii jej funkcje bedg
kontrolowane przy pomocy mysli poprzez
odczyt fal mézgowych. Nalezy jeszcze pa-
mietac o tym, ze mozg starzeje sie, dlatego
klonowanie i nanotechnologia majg poméc
naprawiac uszkodzone komérki [7].

Organy do przeszczepu bez koniecznosci
czekania na dawce, jak réwniez umozliwienie
sprawnoS$ci osobom niepetnosprawnym jest
rzecza potrzebna. Mozna w takim razie powie-
dzie¢, ze wkraczamy juz w czasy ,poprawiania”
cztowieka, w koncu te czeSci maja sprawic, ze
bedziemy sprawniejsi, mniej odczuwac bol
i zmeczenie. Nalezy jednak pamietad, ze istnie-
je jeszcze jakas granica miedzy nami i maszy-
nami, i lepiej uwazac zeby jej nie przekroczyc.
Oczywiscie, bionika nie ma tylko zastosowan
stricte powigzanych z ,polepszaniem” ludzkiego
organizmu. Ma wiele zastosowan zaréwno w ani-
matronice, medycynie, architekturze, obronnosci
i w codziennym zyciu. Warto sie w nig zagtebic,
gdyz definitywnie stanowi przysztos¢ nauki. Prak-
tykujac jg nalezy pamietac o otwartym umysle
i doktadnej obserwacji przyrody, ktéra kryje w so-
bie jeszcze wiele tajemnic do odkrycia.

[1] http://oizet.p.lodz.pl/ins/zptiep/bionika.
html (dostep 21.02.2016)
[2]http://wyborcza.pl/piatekeks-
tra/1,137941,15925029,Hugh_Herr__Moje_nogi_
nie_umra_nigdy.html>disableRedirects=true
(dostep 21.02.2016)
[3]https://www.ted.com/talks/hugh_herr_the_
new_bionics_that_let_us_run_climb_and_dan-
ce?language=pl (dostep 21.02.2016)
[4]http://tylkonauka.pl/wiadomosc/sztuczne
-oko-szansa-odzyskanie-wzroku-przez-niewido-
mych (dostep 21.02.2016)
[s]http://tylkonauka.pl/wideo/nowoczesna
-proteza-przywrocila-pacjentowi-zmysl-dotyku
(dostep 21.02.2016)
[6]http://tylkonauka.pl/wiadomosc/uczeni-
stworzyli-dla-przyszlych-cyborgow-bioniczne-
czastki-ktore-tworza-energie-elektryczn (dostep
21.02.2016)
[71http://gadzetomania.pl/2447,nadchodzi
-bioniczny-czlowiek (dostep 21.02.2016)
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Zdjecie1: [3] Protezy Hugh Herr-a, pokaza-
ne na konferencji TED

Zdjecie 2: Rex—bioniczny cztowiek (Zrédto:
https://www.youtube.com/watch?v=L7c-
d9YXBYpA)
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ARTYKUt GOSCIA

PCA, czyli analiza gtownych

sktadowych

Agnieszka Pocha
doktorantka na Wydziale Matematyki i Informatyki U]

Analiza gtéwnych sktadowych (ang. Principal Com-
ponent Analysis) to metoda pozwalajgca dokonac
takiego obrotu uktadu wspétrzednych, by zmak-
symalizowa¢ wariancje danych na poszczegél-
nych wymiarach oraz uszeregowac kolejnosc tych
wymiaréw wedtug malejacej wariancjiw danym
wymiarze—tzn. ten wymiar, w ktérym dane majg
najwiekszg wariancje bedzie pierwszy.

Wariancje na danym wymiarze mozemy skoja-
rzy€ z iloScig informacji, jakie niesie ten wymiar.
Jezeli zatem chcemy zmniejszy¢ wymiarowos¢é
naszych danych z do (gdzie), mozemy przepro-
wadzic¢ analize sktadowych gtéwnych. Wiemy, ze
najwiecej informacji zawiera¢ bedg poczatkowe
wymiary, zatem najlepiej bedzie zostawié pierw-
sze wymiaréw zwréconych przez PCA—w ten spo-
s6b mamy pewnos¢, ze zminimalizowalismy ilos¢
utraconej informacji. Z tego powodu metoda PCA
czesto bywa stosowana do redukcji wymiaréw
danych.

DLACZEGO POZBYWAC SIE WYMIAROW?

Zanim przejdziemy do matematycznego przed-
stawienia metody, powinniSmy sie jeszcze zasta-
nowi¢, dlaczego kto$ miatby zubazaé swoje cenne
dane — przeciez zwykle kazda informacja jest na
wage ztota! Okazuje siejednak, ze redukcja danych
jest czasem niezbedna.Jest ona uzywana, gdy:

e trzebazwizualizowadwielowymiarowe dane
— graficzne przedstawienie wiecej niz czte-
rech wymiaréw jest niezwykle ktopotliwe

® proces jest opisany przez wiele zmiennych,
ale mamy silne podejrzenie, ze wiekszos¢é
z nich nie wnosi dodatkowej informagji

e dane maja tak wiele wymiardw, ze niejeste-
Smy w stanie na nich pracowaé i musimy do-
konacjakiejs redukcji—oczywiscie takiej, by
,skompresowane” dane nie utracity istotnej
dla nas informacji

MATEMATYCZNE WYPROWADZENIE —
DLACZEGO TO DZIALA?

Jak zwykle w matematyce potrzebne nam
bedg jakies zatozenia. Zatézmy wiec, ze ma-
cierz X ma n kolumn odpowiadajgcych przykta-
dom uczacym oraz d wierszy — wymiaréw da-
nych. Ponadto wazne jest, aby Srednia wartos¢
w kazdym wymiarze byta réowna 0. Mozemy to
uzyska¢ dokonujac prostego przeksztatcenia
macierzy X:

X=Xx-1ix1

gdzie 1 oznacza macierz jedynek wielkosci n x n.
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Jak wspomnieliSmy na poczatku metoda
PCA ma na celu dokona¢ obrotu uktadu wspét-
rzednych. Policzmy zatem, jakie wspotrzedne
bedzie miat punkt rzutowany na prostg —nowg
o$ wspbtrzednych, przyda nam sie to w dalszych
rozwazaniach. Oznaczmy te prostg przez wek-
tor u, przyktadowy punkt przez x , a jego nowa
wartosé przez xp . Dlajednoznacznosci przyjmij-
my, ze u'u =1, poniewaz interesuje nas kierunek
wektora prostej u, a nie jego dtugosé. Przy takich
oznaczeniach

X =u'x
p n
Wyznaczmy takze Srednig wartosé danych po
rzutowaniu.

Srednia po rzutowaniu = u’x,

N
= % S Xa
n=1

gdzie x

Ta Sredniajest nam potrzebna, by wyznaczyc,
jaka jest wariancja danych po rzutowaniu na te
prosta. Ze wzoru na wariancje mozemy zapisac,
Zejestonaréwna:

N 2
+ Y {ulx, —ulx}” =
-1
L2 X LS T
=LY -0y =% Z ul (xn =%)[u ey =X =
=1 n=1
N ; N
> ul (e =X) 00 —%) u = u'y Z( %) —%) u=
n=1 n=1
ulSu,
N
gdzie S = L pe ~ )0 -3
Zauwazmy, ze jest macierzg kowariancji.
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Majgc wariancje danych po rzutowaniu na
prostg u przypominamy sobie, ze miata by¢ ona
zmaksymalizowana—musimy zatem znalez¢ ta-
kie u, by rzeczywiscie tak sie stato. Pamietajmy
jednak o ograniczeniu, ktére natozyliSmy na u,
tzn. u'u=1. Aby zmaksymalizowac wariancje, uzy-
jemy metody mnoznikéw Lagrange'a. Zapiszmy
zatem funkgcje, ktérg bedziemy maksymalizowa¢:

uTSu + A(1 - vu)

Wiemy, ze aby znalez¢ ekstrema funkcji mu-
simy znalez¢ jej pochodng i wyznaczy¢ miejsca
zerowe. Pochodna po u naszej funkcji wynosi:

Su-Au
Widzimy, ze jest ona réwna o, kiedy:
Su=Au

Patrzac na taki zapis, mozemy zauwazyc,
ze u jest wektorem wtasnym macierzy S odpo-
wiadajacym wartosSci wtasnej A. Mozemy zatem
wnioskowad, ze dobrymi kandydatamido maksy-
malizowania wariancji bedg wtasnie wektory wta-
sne macierzy S.Jezeli przemnozmymy powyzsze
réwnanie lewostronnie przez u, otrzymamy:

uSu =uu

Pamietajac, ze A jest skalarem, natomiast
u'u =1, mozemy zapisac:

uSu=A2A

Widzimy, ze lewa cze$¢ tego rdwnania to na-
sza wariancja, ktérg chcemy zmaksymalizowac.
Zauwazmy, ze jest ona réwna wartosci wtasnej
odpowiadajgcej poszukiwanemu wektorowi u.
Zatem, wariancja bedzie zmaksymalizowana



przez taki wektor kierunkowy u, ktéry odpowiada
najwiekszej wartosci wtasnej macierzy S.

Aby wyznaczy¢ kolejny wektor kierunkowy
(kolejng os uktadu wspétrzednych) —a wiemy,
ze powinno ich by¢ d—musimy dotozy¢ warunek,
ze nowy wektor powinien by¢ ortogonalny do
wszystkich wczesniej wyznaczonych wektoréw
i przeprowadzi¢ analogiczne rozumowanie. Za-
uwazymy wtedy, ze kolejne wektory kierunkowe
okazg sie wektorami wtasnymi macierzy S odpo-
wiadajgcymi kolejnym najwiekszym wartoSciom
wiasnym.

PRzYKtAD

Ponizszy kod pokazuje, w jaki sposéb mozna
uzy¢ implementacji metody PCA z pakietu skle-
arn. Wynik jego dziatania przedstawiono na wy-
kresie obok.

1: import numpy as np

2:

3: # generate some data

4:n_samples =1000

5. data = np.random.multivariate_nor-
mal(mean=1[2,3],cov=[[1,0],[3,2]],size=(n_sam-
ples))

6.

7: # perform PCA

8: from sklearn.decomposition import PCA
9: pca=PCA(n_components =2, whiten=True)
10: pca.fit(data)

11: data_pca = pca.transform(data)

W linijce 9 tworzony jest obiekt PCA, parametr
Whiten” sprawia, ze przed przeprowadzeniem
analizy dane zostang ustandaryzowane, tzn.
wycentrowane w zerze, a wariancja na kazdym
wymiarze znormalizowana. W kolejnej linijce
przeprowadzana jest wtasciwa analiza—wyzna-
czenie gtéwnych sktadowych. W linijce 11 uzywa-
my wyliczonych wartosci do przerzucenia danych
na nowy uktad wspétrzednych.

original data

N

5|

after PCA

-10

-10 -5 0 5

Na powyzszym wykresie u géry widzimy ory-
ginalne dane i wyznaczone przez metode PCA
wektory. Mozemy zauwazyc, ze sg one do siebie
ortogonalne oraz wskazujg kierunki najwiek-
szej wariancji danych. Na wykresie po stronie
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prawej widzimy dane po przedstawieniu w no-
wym uktadzie wspétrzednych. Widag, ze sg one
wycentrowane w zerze oraz majg ksztatt ,kulki”
—jest to efektem wybielenia danych. Aby lepiej
zrozumied, co sie stato, mozna spojrzeé na wykres
ponizej. Przedstawia on te same dane, ale tym ra-
zem metoda PCA zostata przeprowadzona na da-
nych wycentrowanych, ale o nieznormalizowanej
wariangji. Wida¢, ze tym razem dane zachowaty
podtuzny ksztattizostaty ,wypoziomowane”, tzn. -5
najwiekszg wariancje majg wzdtuz osi x.

10

Istotng rzecza, o ktérej musimy pamietac uzy- 55 = 0 5 10

wajac metody PCA jest wycentrowanie danych
przed przystgpieniem do analizy — bgdZ samo-
dzielnie, bagdZ tez uzywajac gotowych implemen-
tagji.

Bibliografia:

[1] https://pl.wikipedia.org/wiki/Analiza_gtéwnych_sktadowych (dostep 27.01.2016)

[2] https://enwikipedia.org/wiki/Principal_component_analysis (dostep 27.01.2016)

[3] Christopher M. Bishop, Pattern Recognition and Machine Learning, Springer, 2006, sekcje 12.1-12.3
[4] Sergios Theodoris, “Machine Learning. A Bayesian and Optimization Perspective”, Academic Press,
2015, sekcja19.3
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SPRAWOZDANIE Z DZIAtAN KOtA

Sprawozdanie z dziatan Kota

Paulina Kania
Prezes Kota Naukowego BIT U]

Studentka Informatyki na Wydziale Matematyki i Informatyki UJ, IV rok

Tym numerem otwieramy nowy semestr peten
wyzwan!

WARSZTATY

W ubiegtych miesigcach udato nam sie zaintere-
sowac kilka oséb naszymiwarsztatamiz Pythona.
W tym semestrze zamierzamy je kontynuowac,
ale na bardziej zaawansowanym poziomie —ta-
kim, ktéry docelowo pozwoli wspdlnie pracowaé
nad wiekszym projektem.

Z pewnoscig kilka pierwszych spotkan bedzie
miata nadal charakter warsztatow, a kolejne bedg
po prostu czasem dla wspélnej pracy nad pro-
jektem, rozwigzywania probleméw, dyskusji nad
dalszg pracs.

Chcemy réwniez uruchomié warsztaty z Pho-
toshopa.

Wiecej informacji znajdziecie na naszym fan-
page'u!

LiczBY-KOMPUTERY-ZYCIE 2016

Juz w dniach 8-10 kwietnia 2016r. na Wydziale
Matematyki i Informatyki U] gosci¢ bedziemy
uczestnikéw pigtej juz edycji Ogdlnopolskiej
Konferencji bioinformatycznej , Liczby-Kompu-
tery-Zycie” LKZ 2016. Kilkunastu prelegentéw
z r6znych miast, profesoréw i doktoréw, wygtosi
wyktady na temat najnowszych badan dotycza-
cych m.in. genetyki, modelowania matematycz-
nego i komputerowego, choréb degeneracyjnych,

atlaséw moézgu, interfejsow mozg-komputer,
analizy obrazu, ale nie tylko!

Oto nazwiska prelegentéw oraz tematy ich
wystgpien:

® Prof. Marek Lankosz — ,Mikro-obrazowanie
pierwiastkowe tkanek objetych procesem
nowotworzenia i neurodegeneracji”

e Drhab.Zenon Matuszak—,Biofizyka komér-
ki upigmentowanej. Podejscie systemowe.
Melanogeneza, melaniny, melanoma”

e Dr hab. Piotr Suffczynski — ,Dialog neuro-
noéw ze srodowiskiem —nowe spojrzenie na
padaczke”

e Prof. Wiestaw L. Nowinski—,Atlasy mézgu:
budowa, zastosowania i przyszte kierunki”

e Prof. Daniel Wéjcik —,0d ciggdw iglic po
zachowanie myszy: modelowanie zdarzen
punktowych w neurobiologii”

e Prof. Aleksander Sieron — ,Skad pochodzi
i jak ewoluowato zycie na Ziemi”

e Prof. Ryszard Rudnicki—,Modele fenotypo-
we”

e DrJacek Smietariski— ,Przewidywanie od-
dziatywan miedzynukleotydowych oraz
struktur RNA’

e® Prof. UAM lzabela Makatowska —,Genomo-
we surowce wtérne”

e Dr Rafat Kawa — ,Diagramy Voronoi w na-
ukach przyrodniczych: algorytmy wyznacza-
nia gorsze, lepsze i najlepsze”
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e Prof. USUrszula Boryczka—,Inteligencja ob-
liczeniowa inspirowana natura’

e Dr hab. Inz. Prof. PWR Matgorzata Kotulska
—,Jak powstaja i dziatajg ztogi amyloidowe
w chorobach neurodegeneracyjnych — per-
spektywa bioinformatyka”

e Dr. Hab. Jarostaw Zygierewicz — , Interfejsy
moézg-komputer ,od kuchni”

Poza tym gtos zostanie oddany studentom
i doktorantom podczas sesji studenckiej oraz
posterowej. Nie zabraknie takze jednej z charak-
terystycznych dla tej Konferencji form spotkania
czyliwarsztatéw komputerowych.Jedna z nowo-
Sci oferowanych uczestnikom jest czas wyktadéw,
ktére w tym roku trwac bedg krécej, czyli 60 mi-
nut, po ktérych nastapi czas na pytania.

Opfata za udziatw konferengji nie jest wysoka
i wynosi 30zt. Rejestracja jest juz otwarta. Na-
prawde warto wzig¢ udziat!

Po wiecej informacji zapraszamy na strone
internetowg konferencji www.liczby-komputery
-zycie.pl oraz na www.facebook.com/LiczbyKom-
puteryZycie.

Jak sie z nami skontaktowaé?

o Adres kotowy: kolobioinformatykiuj@
gmail.com

e Adres redakcji: bioinfoworld.redakcja@
gmail.com

o Nasz fanpage: www.facebook.com/koloBI-
TU)

o JesteSmywsali1160 na Wydziale Matematyki
i Informatyki

Liczby
Komputery
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