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Az allati vagy emberi idegrendszer nagyobb egységeinek miikodésére
vonatkozé mai korszerii elképzelések alapja az un. neuronhalézati koncepeié.
Eszerint a lényeges kommunikéciés torténések axonokon vagy dendriteken
keresztiil zajlanak le, tehat viszonylag allandé huzalozashoz kotsttek. E huza-
lozas fontossaganak megitélésében jellegzetes polarizacié és vita figyelhetd
meg. Korai elképzelések inkabb a kapcsolatok pontossagat, a késGbbiek azok
véletlenszeriibb és redundans voltat hangsilyozzak (McCurLocu és Prrrs
1943, RoseEnNBLATT 1962, NEUMANN 1956; ARBIB 1964, WINOGRAD és COWAN
1963). Amint arra ez a vita is ramutat, a huzalozas nem kizarélagos magya-
razéja azidegrendszeriszabalyozas és kommunikacié teljesitményeinek. A fizio-
légus szamara ez nyilvanvalé pl. ott és akkor, ahol és amikor humoralis
tényezbkkel is szamolnia kell. Itt azonban még jéval tébbrdl van sz6. Huzalo-
zas-centrikus elképzelések tandcstalanna valnak az emlékezés, a tanulas és
nyomjelenségek értelmezésében. Jelenleg, dacara szamos ilyen kisérletnek
(lasd pl. RosENBLATT 1962), nincs kielégitd altalanos hipotézis az aktualis
és tarolt jelek kommunikaciéjara nézve. Ennek nyilvanvalé oka az, hogy az
emlékezésre vonatkozé ismereteink még nem jutottak el a dontd allitasok
periodusaba. De ezen tilmenGen nem zarhaté ki kiilonésen nagy dendritsi-
riiségli helyeken az extracellularis gyenge, gyors elektromos kélesonhatas
kommunikaciés jelentGsége sem, jollehet ma ez eretnek nézetnek szamit,
annak ellenére, hogy extracellularis potencialok kit{inSen regisztralhatok.

Az eddigieknél kevésbé nyilvanvalobb egy alapvetd kérdés hattérbe
szorulasa. Az idegrendszer altal hasznalt nyelv problematikajarél van szé.
Jellegzetes kovetkezménye ennek pl. az absztrakt és realisztikus halézatokra
vonatkozé elméletek szembeallitasa. Egy ilyen megkiilonbéztetés mellett
altalaban nem esik sz6 arrél, hogy egy a huzalozasiaban precizen realis halé-
zat elemzése téves kovetkeztetésekre vezet,ha a nyelvre, a kédolasra vonat-
kozé hipotézis hibas. Csupan nyelvében és huzalozasaban egyarant realisz-
tikus és ugyanakkor mindkét vonatkozasban absztrakt elméleti elemzések
képesek a tények helyes értelmezésére. Az allati idegrendszer halézatai miiko-
désére vonatkozo hipotézisek naivak, amig nem veszik figyelembe azt a kony-
nyen igazolhat6é allitast, hogy azonos huzalozasi halézat magatartasa és
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miikédése alapvet8en fiigg az elemek és halézatok altal hasznalt jelek teré-
nek tulajdonsagaitél, tovabba a neuronok és halézataik altal végrehajtott
leképezésektdl és miiveletektdl, azaz a kédolas jellegzetességeitdl.

Ennek az elGadasnak az idézett és djonnan kozolt eredményei deduktiv
modszeriiek. Fogalmai sziikségszeriien absztraktak. A deduktiv médszerek
jogosultsaganak megkérdgjelezése az allati idegrendszerre vonatkozé ismere-
teink pozitivista szemléletére utal, arrél nem is beszélve, hogy a logikai igé-
nyességrdl valé lemondas luxus olyan bonyolultsagi realis objektumok ese-
tében, mint az idegrendszer miikédése. Az elméleti eljarasok helyessége déntGen
azon milik, hogy a csupéan technikai okokbdl is sziikséges absztrakci6 helye-
sen vesz-e figyelembe fontos tényeket és hanyagol-e el lényegtelen tapasz-
talati adatokat, minthogy utébbiak szama sem csekély. E szabalyok nem
kénnyti betarthatésaga pontos definicickra és ezek kovetkezetes betartasara
kényszeritenek. Az ilyen axiomatikus médszer annél inkabb is kivanatos,
mivel pl. nagy elemszidmi neuronhalézatokon végzett szamitégépes ,,gon-
dolatkisérletek’ kozvetlen tapasztalati ellenérzése reménytelen vallalkozas.
Axiomatikus szemléletméd mellett viszont az ellendrzés mar realis feladat,
hiszen elég a posztulatumok ellendrzése, a tobbi mar logikai beliigy.
A fogalom-konstrualas haszna mas példan keresztiil is igazolhaté. Igy pl. a
neuron-halézatok miikodését definialva sziikségszeritien ra kell jéonniink, hogy
a realis halézatokra elterjedt ,,miikodési minta” elnevezés nem tobb, mint a
halézatok viselkedésének a fogalma és ismerete csupan sziikséges, de nem ele-
gend§ feltétele annak, hogy halézatokat mint informacickezels egységeket
vagy szabalyozaskéri blokkokat helyesen identifikaljunk, azaz valamit a
tényleges miikédésrdl is mondjunk.

1. Az absztrakt neuronhdlizat fogalma

Kiséreljiik meg egy alkalmas definicié létrehozasat. A neuron fogalmat
hagyjuk definialatlanul és tekintsiink egy N neuron-halmazt. Ezt a halézat-
tol, I-t8l a huzalok felsorolasaval kiillonboztetjiik meg. Tudjuk, hogy a kap-
csolatok iranyitottak és legalabbis kétfélék: ingerlGek és gatloak.Egyéb kiilonb-
ségeikt6l atmenetileg eltekinthetiink. Ezért kovetkezd lépésiink az NN
neuronparhalmazbél két részhalmaz Sg és S; kivalasztasa, melyek az ingerld,
ill. gatlé hatasd huzalok halmazanak megadasat jelentik. Az igy nyert mate-
matikai objektum, az 9 halézat Gn. homogén, binaris, dsszetett relacio (lasd
pl. MAURER és VirAc 1972):

N=(N,N,SeUS1), SeUSieNxXN, SeNS =g

Ezzel ekvivalens megadas pl. egy iranyitott graf, vagy az alabbi kapcsolat-
matrix megadasa:
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&Z = (hij)nxn N= {mk}lﬁz?

hij = 0, ha (mi, mj) QSE U SI
1, ha (m;, m;) € Sg
—1, ha (m;, m;) € §;

Fentiekkel a hal6zat megadasanak kérdését atmenetileg lezartnak tekint-
hetjiik. Tovabbi kérdés, hogy ez a halézat idéfiiggd objektum-e? Valdszind,
hogy elég rovid idében N és Sg U S; allandénak tekinthet§. Kényesebb kér-
dés Sg és S; individualis allandésaga. A fogalom altalanositasa tobbiranyd
lehet. Példaul célszerii neuron-populéacick kozotti kiilsé huzalozas definialasa
heterogén n-aris relaci6 forméajaban avagy neuronhalmazrendszer, ill. hi-
pergraf fogalmak hasznalata is. (utébbi fogalomrél lasd BErce 1974).
Praktikus lehet nem csupan huzalozisi, hanem funkcionélis relacick defi-
nicigja is.

Vegyiik észre, hogy a fenti hal6zatfogalomban nem esik sz6 jelekrél,
allapotokrél, be- és kimenetekrdl, tovabba nincs allitas arrél sem, hogy egy
realis neuronnak egy vagy tobb absztrakt neuron feleltetheté meg.

2. A neuronhdlozat viselkedésének fogalma

Elterjedt nézet szerint (KLEENE 1956, ARBIB 1964) az absztrakt neuron
és mneuronhalézat véges automatak. Ennek a jol indokolhaté felfogas-
nak a pontatlansaga a kérdés ,,axiomatikus szigorisagu” megkozelitése so-
ran azonban kitéinik. Minthogy automatak megadasa bemenetek, kime-
netek (mint jelek és nem huzalok), tovabba allapotok és megfelel§ leképezé-
sek megadésan at torténik (lasd pl. MEALY 1955, GEcsEc és PEAK 1972, Paz
1971, ArBIB 1964), ezért az 1. pontban definialt huzalozasi relacié semmi-
képen sem automata. Véleményiink szerint az az absztrakt objektum, amely
valamilyen tipusi automataval azonosithaté, az egy neuron vagy neuronha-
l6zat magatartasanak a fogalma. Kizardlag egy ilyen felfogas keretében
tekinthet8k értelmesnek az olyan — wvalgjaban értelmes — kérdésfelvetések,
hogy egy ismert halézati ,,m{ikédési mintahoz” keresend§ az azt generalé
halézat vagy halézat-osztaly. Ugyanigy egy ismert huzalozas altal generalt
osszes lehetséges mikodési minta megtaldlasa sem lehetséges uj fogalmak
bevezetése nélkiil.

Tekintsiik tehat egy neuronhéalézat magatartasanak fogalmat azonos-
nak egy véges automataval. Pl. () = (X, Y, S, 4, 9).

Ekkor a neuron-halézat, ill. magatartasanak szintézise, ill. analizise jol
meghatarozott hozzarendelések: {9} = {B (N)}. A H(OE) magatartas
fiigg a halézattol, -6l és fiigg a jel és allapottértdl (X, Y, S),illetve a nyelv-
tél, (4, 0)-t6l. Példaul a halézat-matrix + 1, —1 szimbélumainak ingerld
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vagy gatlé hatasat is csak (4, 0) megadéasa donti el véglegesen. Ezért nyoma-
tékkal hangsilyozzuk, hogy a neuronhalézatok nem automatak, hanem hoz-
zajuk automata rendelhet$ és altalaban nem egy, hanem tetszélegesen sok-
féle médon. E felfogas értelmében a ,,miik6dési mintaval biré neuronhalézat’
posztulatumrendszere két, egymastol csaknem fiiggetleniil megadhaté részre
oszthaté: 1. halézati és 2. viselkedési posztulatumokra. A nyelv megvalasz-
tasa az utébbiban szerepel. E fogalomnak sziikebb vagy tagabb értelmezése
lehetséges. igy beleérthetjiik a jeltér elemeit, vagy gondolhatunk csupan a

kodolasra. Mindkét esetben azidegrendszer altal hasznalt els6dleges nyelvre
célzunk.

3. Logikai modulokbdl felépitett szinkron (szekvencidlis) halozatok

A nem szigortan definialt korai halézat-vazlatokhoz képest jelentds
elrelépésként kell értékelniink McCurrocu és Prrrs (1943) formalis neuron-
fogalmat és hélézatait. A maig sem minden vonatkozasiban elavult modell
és finomitott valtozatairél az érdeklodé szdmos helyrsl tajékozédhat (pl.
CATIANELLO 1967 VonN FOERSTER és Zopr 1962, RosEnBrLATT 1962, ARBIB
1964). Ezt a modellt a tovabbiakban MCP jelzéssel roviditjik. Az MCP-
modell elemi modulja a neuron, a hozzafuté izgaté és gatlé axonok 0 vagy
1 jeleit linearisan kombinalja, majd az igy nyert eredmény és a modulhoz
rendelt kiiszéb kiilsnbségének pozitivitdsa esetén 1, nem pozitivitasa esetén
0 jelet emittal a halézat bizonyos mas moduljaihoz. Tetsz6leges szami affe-
rens izgat6é vagy gatlé huzal megengedett. Az afferens gatlas elhagyhato, ill.
forrasai a halézathoz tartozénak tekinthet8k. A modell hatarozottan szamol
a posztszinaptikus integraciéval és a kiiszob alatti folyamatot linearisnak tekin-
ti, ami ma sem teljesen elvetends (BromrieLp 1974).

Nem veszi figyelembe a neuronok teljes refrakteritas-ciklusat, ill. azt
mint idGtengelyt diszkretizalé tényez6t fogja fel. Lényeges sajatsaga tehat
a neuronok atomizalt idéskalaja, egyforma atomokkal és kozos 0-idépontal.
Szamos nem alapvet6 modositasa lehetséges. Kedvelt példaul a kiiszéb idé-
beli valtozasanak megengedése. Neurononként eltérd kiiszobot a modell korai
verzi6i is megengedtek. Mindezek a kiiszébre vonatkozé médositasok azért
nem alapvetSek, mert egyrészt modellezhet6k MCP-tipusd 0-kiiszobi
és imaginarius kiiszobgeneralé modulok felvételével, masrészt valtozatlanul
marad a halézat szinkron miikédésének irrealis feltevése. Az MCP-modellt
érint§ kritikai megjegyzéseket talal az olvasé az idézettek mellett GRIF-
FITH (1971) munkajaban, aki az idGtengelyekre vonatkozé feltevést ja-
vitja (real time neuron). ROSENBLATT (1962) és CAtANELLO (1967) az elemek
és a halézat tarol6funkcidja iranyaba tettek kisérletet a mddositasra.

Az alabbiakban két masjellegli probléman keresztiil mutatjuk meg az
MCP-modellhalézatok és elemek néhany érdekes tulajdonsagat.
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Az egyszeriiség kedvéért az MCP-modell egy ,redukalt” valtozatan
keresztiil vizsgaljuk meg e kérdéseket. Eredeti halozat definicionknak megfe-
lelgen adjuk meg a huzalozast egy O matrix-szal. A halézat magatartasat irja
le az alabbi specialis” automata:

&@©) =(B,B,T), T c BxB

ahol B a 0 vagy 1 koordinatakkal rendelkezé n = ‘N‘ dimenziés, Boole-
vektorok 2" elemii halmaza. A T-t definialé allapotatmeneteket az I halézat
az alabbi médon hatarozza meg. Legyen ¢ € B, ¢ = (¢4, ..., ¢,) és xf = ¢ - r
skalarszorzat, ahol ) az O matrix j-dik oszlopvektora, tovabba legyen u (x) =

1 X
- [? (sgnx + 1) ] nem linearis kiiszobfiiggvény; ¢f =u(c - r'),c* = (cf, ..., c¥).

Ekkor (c, ¢*) € T. Tehat, ha az 9 halézat neuronjainak kezdeti allapota
¢ € B, akkor a rakévetkezé allapot az egyértelmiien meghatéarozott ¢* allapot-
vektor. Az osszes lehetséges kezdeti allapotra elvégezve a fenti szamitast,
nyerhetd a halézat magatartasat leiré automata allapotatmenet-grafja (1.
abra), matrixa vagy relaciéja, mely fogalmak itt lényegileg ekvivalensek.
A fenti szamitas a héalézat-magatartas szintézisének vagy a halézat analizi-
sének tekinthets. A végeredmény egyértelmiisége az automatdban foglalt
leképezés egyértelmiiségén mulott. A forditott probléma a kovetkezSképen
fogalmazhat6é meg. Keresendfk mindazon halézat-matrixok, melyek rogzitett
nyelv esetén azonos viselkedésiliek, azaz az ekvioperans huzalozasok. A pél-
daként valasztott szinkron halézatok esetében a feladat teljesen megoldhaté.
A nyert eredmények a részletes szamitasok és bizonyitas nélkiil is tanulsago-

sak. ElGszor is konnyen észrevehetd, hogy lényegesen tobb & () = (B, B, T)

O—F
0100
X= 0110 Sf((m,,mz),(mz.m'z\,{mgm;).(m;.'"ﬂ.(mm"‘v)}
0001
© 1400) Sp{mm)
N=(m|‘m,_.m,.m,} |N|=4

xj= ¢,
X32C,*C,~Cy
X3:C,
Xi=Cy

»(¥)=(B,B,T)
T=u(BX)
u{3(5gn x+1]

B-{a)

1. abra. Fiktiv, redukalt MCP-hédlézat és magatartds automatdja. A vilasztott halézathoz
nincs vele azonos miikodési mintdt generialé hasonlé tipusd hélézat
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automata létezik, mint ahany megfelel6 dimenziéji halézat. Ezért pl. egy 10
neuronos halmaznak lehetséges szamos olyan allapotatmenet-grafja, mely nem
allithaté els6 bels6 huzalozassal és ez a 10 neuronra vonatkozé automata csakis
nagyobb neuronhalmazon értelmezett huzalozassal generalhatd, tehat a valasz-
tott populaciénak egy nagyobb méretii halézatba torténd beagyazasaval. Mar
kis neuronszam esetén is az esetek legtobbje ilyen. Nem redukalt MCP-mo-
dell esetében is hasonlé a helyzet.

Kimutathaté tovabba, hogy léteznek csakis egyetlen bels§ huzalozas-
sal generalhaté ,,miikédési mintak”, azaz allapotatmenet-grafok. Egy 9
hélézat matrixarél megallapithaté, hogy létezik-e vele ,,ekviaktiv’’ masik
N, halézat [B (I,) = B (I,)], vagy pedig viselkedése csakis ra jellemzs.
Igazolhaté tovabba, hogy ha tobb halézattal generalhaté egy aktivitdsminta,
akkor altalaban igen sokkal generalhaté és az ekvioperans halézatok ponto-
san megadhaték. Mindezeknek az eredményeknek van némi tanulsaga példaul
az extracellularis elektrédakkal unit-aktivitast regisztralé elektrofiziol6gus
szamara. Nevezetesen egy aktivitasminta, mely sok regisztralé csatornaval
empirikusan nyerhetd, igen nagy valészintiséggel nem értelmezhetd, mint
csupan a megfigyelt neuronok belsé huzalozasa altal létrehozott tevékeny-
ség. Az elvezet$ csatornak szamanak novelésével a miikodések értelmezése
egyre inkabb nem megfigyelt neuronok halézatan kell hogy alapuljon. Ezt
a kedvezdtlen helyzetet a realis halézatok aszinkron miikédésmédja csak
rontja. Rdadasul a halézatszintézis nem tilsagosan sok, de szelektiv és késlel-
tetett minta-ingerléseken kell hogy alapuljon. Specialis késleltetett ingerlé-
sek ugyan szinkron halézatok esetében lehet§vé tesznek a haldzatot teljesen
felderit8 stratégiat, de az aszinkronitds miatt csupan sokesatornas intracel-
lularis elvezetésekkel lehetséges egy halézat bizonyos gatlé kapcsolatairdl
kivitelezhetd kisérlet keretében informéciét nyerni.

Az el6zGekben azt kivantuk megmutatni, hogy léteznek a praktikum
szamara kozvetlen dtmutatast nyujté eredmények mind a halézat-szintézis
optimalis stratégidinak keresése, mind a halézatok lehetséges magatartasai-
nak elemzése terén.

A szinkron halézatok matrixa és allapotatmenet-grafja a fentiek értel-
mében meghatarozott médon fiigg ossze. Sejthetd ezek utan, hogy egy halé-
zat matrixanak szerkezete alapjan lehetséges a magatartas ciklusainak,
az ingeriilet irradidciéinak és koncentraciéinak elemzése. Szamos esetben
pontos sziikséges és elégséges huzalozasi kivetelmények fogalmazhaték meg
valamilyen aktivitdsdinamikai jelenség generalasara. Azonban a halézat
,»-dinamikus viselkedése” fiigg a megvalasztott jelhalmaztél, és kodtol, ezért
hatarozott 6vatossag sziikséges akkor, amikor az eredményeket realis, aszink-
ron halézatokra kivanjuk kiterjeszteni. Példaul az el6z6 MCP-modell nem
szamol szamos idegrendszerben 1étez6 pacemaker-neuronokkal. Ez a nehézség
persze, még a kétallapotu logikai modulokbél felépitett szinkron halézatok

MTA Biol. Osst. Kézl. 18, (1975)



A HUZALOZAS ES A NYELV JELENTOSEGE NEURONHALOZATOK VISELKEDESEBEN 331

keretében is feloldhaté, azonban az egyetlen neuronhoz rendelt elemi auto-
matat mas médon kell definidlnunk. Negativ kiiszéboket kell bevezetniink.
Vizsgaljuk meg végiil réviden az ,,elemi kétallapotd™ logikai modulok egy
tagabb osztalyat. Legyen B = {0,1} ésT :BxB — BxB leképezés. Az 1 =
= (B, B, B, T) automatak kétallapotd, két be- és kimendgjellel, tovabba a
T Boole-tipusi vektor-vektor-fiiggvénnyel jellemezhetdk. A 2. abran a szé-
ba johet§ 256 ilyen neuron-definicé kozil egynek a specifikaciéja lathaté.
Az eddig vizsgalt neurontipus ezeknél egyszeriibb. Erdektelen esetek elle-
nére (pl. semmilyen allapotaban jelet nem emittalé automata) a neuronilis
automataknak ez a tagabb osztalya alkalmas a halézatok és altalanositott
Boole-fiiggvények kapcsolatainak sokrétii elemzésére. A problémakéor vulgari-
zalva gy fogalmazhaté meg, hogy vizsgilandé eseménytipusok és logikai
fiiggvények binaris szinkron halézatokkal torténd reprezentalhatésaga.E kér-
déskor Turine (1936) és KLEeNE (1956) klasszikus munkainak koszonheten
jol ismert. Ehhez némileg hasonlé probléma az alabbi. A binaris elemi auto-
matak valamely definiciéja esetén az allapotok és kimeneteknek csupan
bizonyos végtelen sorozatai allithaték el§. Praktikus ilyenkor ezeket a vég-

1 =(B, B, B, T);T=(BxB) » (BxB)
X=Y=S=B={0,1}

(00) (04) (10 (1)
0. X
o[- "El’g; 10
1,00 .
an [ Y 0
YxS
Automata-leképzés

XxS

01

Kimenet-bemenet
relacié (X-)Y)(s' s%)

0,0

0o/ \,

1,0 : Allapotatmenetgraf

o (S%S) (x,y)

Generalt allapotszamok
e Qs
0<1t1. 5
==
1ou:
1/0\1\

) SN
0...

AN

2. dbra. A lehetséges 256 elemi, kétdllapotd automata (elemi neuron-magatartds) koziil egy
megaddsdanak moédja
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telen sorozatokat a [0,2] zartintervallum szdmaiként felfogni és a generalhaté
szamhalmaz tulajdonsagait elemezni. Csupan mint matematikai érdekességet
emlitjiik meg, hogy bizonyos neuronok &sszehasonlithatatlanul ;tﬁbb végtelen
allapotciklusra képesek, mint masok. Igy pl. léteznek véges, megszamlalhatéan
végtelen, 0-mértékii kontinuum vagy pozitiv mértékid kontinuumszamossagi
szamhalmazt generalni képes elemi modulok. Figyelemre méltonak tartjuk,
hogy az emlitett 256 absztrakt neuron barmelyike messze egyszeriibb objek-
tum, mint egy tényleges idegsejt. A kérdéskor az idegrendszeri miikodések
digitalis szamitogépi modellezhetdsége, a szamit6gép-agy osszehasonlitasok,
a gépi és human intelligencia témaja felé elmélyithetd.

4. Elfajult és nem elfajult kiiszobfiiggvények

E fejezetben az MCP-modell egy olyan altalanositasat fejtjiik ki, ami
egyrészt jobban megfelel a realis neuronok legtobbje atviteli tulajdonsagai-
nak, masrészt informacio-kezelési teljesitménye — azt alkalmas médon mérve
— lényegesen meghaladja a binaris logikai modulokbdl felépitett halézatokét.
Az altalanositas tomoren szélva az elemi modult nem valamilyen logikai modul-
nak, hanem bemeneti ingerek intenzitasat mérd miiszernek fogja fel. Minde-
nekel6tt emlékeztetni szeretnénk arra, hogy az MCP-modell automatajanak

definiciéjaban szerepld kilsé fiiggvény, a kiiszoboperator: az egységugrasfiigg-

1
vény. Az alabbi altalanositas lényege abban all, hogy az u (x) = L? (sgn x +

-+ 1)] kiiszéboperatort egy olyan fiiggvényosztaly tetszbleges tagjaval helyet-

tesitjiik, amelynek u (x) is tagja (3. abra). Amint az kisérletesen jol demonstral-
haté (LABOs és mtsai 1973, ScLABASSI és mtsai 1973) neuronok szomamembréan-
ja, s6t elsddleges vagy masodlagos szenzoros neuronok természetes ingerre
igen gyakran a 3.abran lathaté monoton, balrél folytonos, nagy ingerek felé
telitést mutatd, ingerlés nélkiil 0-értékd valaszkarakterisztikaval rendelkez-
nek. Ismeretes, hogy a valészintiségelméletben kozponti szerepet jatszanak
az F (x) eloszlas fiiggvények, melyek per definitionem 1. monoton nének,
2.— o0 és + oo-ben hatarértékiik 0, ill. 1, 3. balrél folytonosak. Kissé altala-
nosabb fiiggvényeket nyerhetiink ha a cF(x), pozitiv, véges allandéval szor-
zott eloszlasfiiggvényeket tekintjiik. Fontos tétel szerint az ilyen fiiggvények-
hez létezik alkalmas mértéktér, melynek adott f mérhetd fiiggvényéhez a va-
lasztott eloszlasfiiggvény tartozik. Valésziniiségszamitasi megfelelGje: bar-
mely eloszlasfiiggvényhez létezik valészintiségi mezd és valoszintiségi valtozo,
melyhez az adott eloszlasfiiggvény tartozik. Esetiinkre alkalmazva a tételt,
barmely altalanositott eloszlasfiiggvénnyel biré valaszkarakterisztikajia neu-
ron mérémiiszernek tekinthetd, amelyre nézve a mérheté mennyiségek és mért
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3. dbra. Az MCP-modell kiiszobfiiggvénye, mely elfajult eloszlds-fiiggvény, és egy a realitdshoz
kozelallo valaszkarakterisztika. Az ingeridétartam rogzitett és elegendden nagy

megfelelGjiik rendszere pontosan meghatarozott. Ismeretes tovabba, hogy
az MCP-modellben alkalmazott u(x) egységugras-fiiggvény tgynevezett
elfajult mértékteret general. Az ilyen mértéktérben csakis 0- vagy maximalis
(1) mérték léphet fel. Az MCP-modell neuronjai minden vagy semmi visel-
kedéstiek. Ez megfelel a realis neuronok egy részénél az alkalmasan rovid idé-
tartami ingerekre adott valasznak. Novelve az inger-idétartamot, pl. modalis
frekvencia kédot valasztva, intenzitas-informaciét hordoz 0, 1, 2, 3, esetleg
sok spike. Ezért egy neuront nem egyetlen kiiszéb, hanem sok kiiszob jellemez
és valasz karakterisztikdja legalabbis az alabbi alakot mutatja:
z 1
Oix) = S u(x — 0,), normalizilva Oy (x) = —
j=1 T
Ezek a valaszkarakterisztikak n. diszkrét, atomos Lebesgue—Stieltjes mérték-
teret generalnak, ezért tekintve, hogy a kiiszoboperator altalanositasai, digi-
talis mérGoperatoroknak nevezheték. A tényleges és monoton valaszkarak-
terisztikdk azonban a legtobb neuron esetében idéfiiggéek is. Ez a tény azt
jelenti, hogy legegyszeriibb esetben is egy absztrakt neuron ingeridétartam-
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tol fiiggden a kiiszobok mas és mas halmazaval jellemezhets. Rovid id6tar-
tamud ingereknek kevesebb intenzitas-szintjét lehet az ilyen karakteriszti-
kak segitségével diszkriminalni, mint a hosszabb iddtartamuakét. Az MCP-
halézatok logikai moduljai éppen ezért rossz intenzitas-diszkriminaciéra képes
elfajult mérGeszkozoknek tekinthetdk, melyek az id6beli szummaciét nem
veszik figyelembe. Jol kimutathaté, hogy mérGoperatoros elemi automatakat
rendelve egy halézat neuronjaihoz még abban az esetben is kisebb informécié-
veszteség 1ép fel a jelek nem invertdlhaté leképezése miatt, ha a kiiszéb
alatti folyamatra vonatkozé linearis hipotézist és a szinkronitast megtartjuk.

Az MCP-modell fenti altalanositasat tehat a kovetkez8képpen fogalmaz-
hatjuk meg. Az O, (x) mérg-operator értékkészlete legyen az S, = {0, j N
r} egész szamokbdl 4llé halmaz (ami modalis frekvenciakédnak felel meg).
Ha a halézat minden eleme egyforma mérs-automataként miikodik, akkor
az automata alakja példaul:

m = [Srv Sra Sn O, (x’ CL’)’Z)]

E halézatok bemenet-kimenet leképezése a kimeneti abe bdvebb volta miatt
,.szelektivebb” lesz, nemesak az intenzitasokra, hanem bemeneti ingeriileti
mintdkra nézve is. A 4. abran egy egyszerd 5 neuronos konvergens-divergens
vegyes halézat ,.strukturalis” informécié-veszteségét, és a preszinaptikus
populacié jeleinek a posztszinaptikus populacié jeleibsl valé dekédolhatésa-
gat demonstraljuk. Szembetiing, hogy ugyanazon halézat neuronjainak mérg-
modulokként térténé felfogasa lényegesen javitja a halézat informaciéatvite-
lét. Amig ,,binaris k6d” mellett 3 allapotot lehet az m, és m; neuronok
kimenete alapjan megkiilonbéztetni, és 5 masik allapot diszkriminélhatatlan,
addig két intenzitas-szinttel csupan egyetlen kimenet marad kétértelmd.
A 0—1 modulok rossz teljesitményén nem segit a kiiszob valtoztatasa, hanem
csak a kiiszobérték-halmazok rendszerét bevezetd mérdmiiszer-hipotézis.
Néhany halézattipus elemzése kapcesan ugyanilyen tapasztalatokra jutottunk.
Igaz tovabba, hogy a mérG-operator-kéddal miikéds halézatok informacié-
vesztesége sem csokkenthetd minden halézat esetében nullara, tovabba sok
esetben eltérd mérG-modulokbél felépitett halézatok teljesitménye jobb, mint
az egyforma neuronok halézataé.

A 4. abran valasztott halézat a vegyes el6fordulasi neuronilis konver-
gencia és divergencia reprezentans halézatanak tekinthetd. A fenti elemzések
kapcsan specialis kimen§ jelek nem egyértelmtien, hanem két- vagy 3 értelmiien
dekédolhatéak. Minthogy a jel-leképezés kiszamitasanal a halézatot szink-
ronnak tekintettiik, felmeriil a kérdés, hogy nem innen ered-e néhany jel
dekédolhatatlansaga? Ha nem kizarolagosan ez lenne a hibak oka, akkor

konvergens halézatok informaciévesztesége milyen eljarasokkal csokkent-
het§?
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5. Informadcio-kezelés konvergens-divergens vegyes hdlozatokban
Altaldanositott mértékkod

E fejezetben az idegrendszer konvergens neuronkapcsolataiban fellépd
informacioveszteséget és ezt a hibat javité halézati és kédmechanizmusokat
elemezziik. Nyilvanvald, hogy egyetlen kétallapotd neuronra excitatérikusan
konvergalé neuronhalmaz a kiiszob tetszdleges valasztasa esetén sem tud két
jelosztalynal tébbet atvinni, ezért a preszinaptikus populacié mintaira nézve
az egyszerl konvergencia veszteséges. Ha a posztszinaptikus fogadé-neuront
r allapotra képes mérdmiiszernek tekintjiik, a mintara vonatkozé veszteség
csokkenthetd, mert karakterisztikajatol fiiggGen, a bemeneti mintak kiilon-
b6z6, diszkriminalhaté intenzitasi osztalyai megkiilonboztethetdek a kiilon-
béz6en intenziv kimendjelek révén. Ezért a mérSautomata-viselkedésti neuro-
nokra konvergalé preszinaptikus populacié jelosztalyainak dekédolhatésagan
tilmend varakozas felesleges. Mai ismereteink szerint a konvergalé popula-
ciok egyforma aktivitasi elemeit egyedileg azonosité koédolasi eljaras nincs.
Egyediili plauzibilis lehetGségnek az tiinik, hogy a rossz intuiciéval kaotizalé
tényezdként értékelhetd konvergens-divergens vegyes kapcsolasokban az infor-
macidatvitel javithaté. Az alabbiakban errdl kivanjuk meggy6zni az olvasét.

5.1. Tekintsiik az ma neuront és gondolatban gytjtsiik 6ssze a ra koz-
vetleniil excitatorikusan hat6é neuronok A halmazat. Ugyanezt tegyiik meg
az mp-t6l kiilonb6z6 mp neuronnal is, melyhez a B bemeneti izgaté populécié
tartozik. Nyilvanvald, hogy az A és B neuronhalmazoknak altalanos esetben
lehetnek kézos elemei, azaz A | B == 0. Az A | B metszet-populaciéban pon-
tosan az mpa és mp felé divergalé neuronok helyezkednek el. Az egyesitett
A U B populacié azonban diszjunkt részekre bonthaté. Konnyen belathatd,
hogy fenti gondolatmenet tetsz6leges sok mneuronra konvergalé-divergalo
populaciérendszerre megfelelden atvihetd. Ezért a vegyes, konvergens-
divergens kapcsolatok preszinaptikus halmaza egy specilis metszethalmaz-
rendszerré bonthaté. A 5. abran két neuron esetében ezek {Dl, 1D Ds}-
Felmeriil a kérdés, hogy milyen kéd elegendé a preszinaptikus D,, D,, D,
metszetmezlkben fellépd mez6-mintak (és nem egyedi mintak) szelektiv disz-
kriminéaciéjahoz. Pontosabban szélva, létezik-e valamilyen kéddal mikodd
olyan analizator-halézat, melynek a kimenetei (esetiinkben 3 ,,axon’) pon-
tosan kovetik a Dy, D,, D, metszetmezbk egyedi dssztevékenységeinek aktua-
lis mintajat? Az el6z6 fejezethdl és a 4. abrabol vilagos, hogy kétallapotd
elemek elégtelenek, szinkron mérghalézatok lényegesen jobbaknak varhatok.

5.2. Legel8szor az eddig hasznalt kédfogalom altalanositasa sziikséges.
Az mp neuron kimenete, melyre az A populacié kozvetleniil excitatorikusan
konvergal nem kozonséges, hanem halmazfiiggvény. Egyszertien szélva az
A populaciéban eléfordulé aktiv neuronrészhalmaz jelhalmazatél fiigg. Szim-
bolikusan ez a kimenet: p(A*), A* < A. Vezessiink be egy kétmiiveletes kod-
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rendszert, melyet réviden mértékkédnak fogunk nevezni. I. miivelet: Ha az
A és B neuronhalmaz az mj,ill. mg neuronokra excitatérikusan konvergal és
ezek kimenetei a @(A*) és ¢(B*) halmazfiiggvények, akkor egy tovabbi, az
el6zGektdl kiillonb6z6 mc neuron, melyre my és mg konvergal, az alabbi tulaj-
donsagu kimenettel rendelkezik (mértéktulajdonsaga halmazfiiggvény a kime-
nete): p(C*) = p(A* U B*) = ¢p(A*) + ¢(B*) — ¢(A* N B*), Ezért m¢ = map.
Alapposztulatum az, hogy aszéban forgé neuron ezt a kimenetet kiszamitani
képes. 2. miivelet: Ha az ms neuron mc-t izgatja és mg az mc neuront gétolja,
akkor B € A esetén kimenete: ¢(C*) = p(A*—B*) = ¢(A*) — ¢ (B*). Ezek-
nek a posztulatumoknak egyenes kiévetkezménye az 5. dbra ,,szelektorhals-
zata. Az A és B preszinaptikus populiciok metszetmezdiben el6fordulé mezd-
mintéak szelektiv atvitele az ma,p ,referencianeuron”, ,,alaphalmaz-neuron”
felvételével torténik (1. mivelet). Ezt kovetSen a 2. miiveletet kétszer, parhu-
zamosan mint ,lateralis gatlast” alkalmazva elSallithaték a D, és D, széls6-
mezd-aktivitasokat hordozé csatorndk. Ehhez, az muayg @(A* U B*) alap-
tevékenységének sokszorozasa sziikséges ,,axoneldgazassal”, majd a mar kisza-
mitott szélsd aktivitasok és djra az 1., majd a 2. mivelet segitségével a diver-
galé D, populacié csatornaja nyerhetd.

5.3. Az alapposztulitum kévetkeztében tetszdlegesen bonyolult, akar-
hany halmazbgél all6 bemeneti halmazrendszerre a metszetpopulaciok aktivi-
tasat szelektive hordozé csatorndk — ismételten alkalmazhaté halézat-
blokkok segitségével, altalaban nem egy, hanem sok kiilonb6z6 médon — el8-
allithatok. Hangsidlyozni kivanjuk, hogy nem egyszeri osszeadasokrol és
kivonasokrél, hanem mértékek kiszamitasarél van szé. Ilyen kérilmények
kozott a mértékfiiggvény a feltételektdl fiiggben additiv vagy szubbadditiv.
Osszeadasokat és kivonasokat feltételezve egy ilyen halézat éppen tgy sem-
mitmondé, mint binaris kédot hasznalva benne. Vegyiik észre, hogy az idg-
tengely diszkretizalasa, vagy a halozat szinkron miikédése nem kiovetkezik
a posztulatumokbdl. Ugyanigy a kéd frekvencia vagy intervallum jellege
masodlagos kérdés. Huzalozasat tekintve pontos, de megoldasai sokfélék
lehetnek. Figyelembe véve azt is hogy realisan l1étezd miikodések (pl. lateralis
gatlas) részfunkciokként lépnek fel, az ilyen vagy hasonlé elven miikodd
analizatorhalézatok realitdsa sem zarhaté ki. A halézatban miveletvégzés
mellett a bemeneti halmazrendszer elemeinek reprezentaciéja is fellép. S8t
kovetkezményként a bemeneti populacickban torténd ingeriileti események
kézotti ,,tavolsag’ automatikusan mérddik. Jo6l ismert ugyanis, hogy ha ¢
mérték, akkor ¢(AoB) = d(A, B) tavolsagfiiggvény. Ezért a bemeneti ese-
mények tere metrikus is.

5.4. A halézat elsd pillantasra hibamentesen miikédik, de a pontosabb
jelkévetés arra mutat, hogy ha pl. D, és D,-ban abszolit szinkron aktivitas
lép fel, akkor ez tovabbi posztulatum nélkiil 6sszetéveszthetd a D, mezdbeli
tevékenységgel, amint ez a szinkron miikodési mérdhalézatok esetében (lasd
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4. abra) mar fellépett. Meglepd médon a halézatnak ez a hibaja a szerepld
neuronok refrakteritasat feltételezve, tovabba deszinkronizaciét létrehozé
pontatlan huzalozassal csékken, vagy akar megsziinik. A tobbi minta szelek-
ciéjahoz szinkron mérés is elegendd. Pontosabban szélva arrél van sz6, hogy
az 5. abra kozéps6 D, mezG6jébdl indulé aktivitasok énmagukkal valé szink-
ronitasukat a divergalasig tartjak, a széls6 tevékenységek eleve nem feltét-
leniil szinkron indulnak. Az mj,g neuron szinkron, de két helyrsl befuté
aktivitasok masodik reprezentéaciéjat refrakteritasa miatt sziiri vagy kioltja,
ezért ebben az esetben a mérték kiszamitasahoz sziikséges ,,szubadditivitas™
realizalhat6. Az adott esetben a neuronok refrakteritisa nem azok korlato-
zott, tehetetlen miikodésének okozéja, hanem a pontos miikédésnek egye-
nesen sziikséges kovetelménye. Ha ezen tilmenGen a nem kozos palyan halado,
de szinkron indulé széli aktivitasok eléggé deszinkronizalédnak, akkor abszo-
lat szinkron D, D, aktivitasnak a D, aktivitastél torténd megkiilonbozteté-
sére is lehetdség nyilik. A bemeneti neuronpopulaciéban mozgé ingermezd
analizisét ezért egy ilyen halézat feltehet8en jobban képes analizalni, mint a
mozdulatlan aktivitast.

Végiil szabad legyen az el6adas néhany f6 mondanivaléjat kiemelni.
Ezek egyike a huzalozas mellett a halézatok altal hasznalt nyelv egyenrangi
fontossagara kivanta felhivni a figyelmet. Ramutattunk tovabba arra is,
hogy a halézat viselkedését (egy halézat ingeriileti minta-szekvenciait) nem
egy halézat miikodésének, hanem csupan magatartasanak tekinthetjiik. Erde-
mei elismerése mellett tarthatatlannak tartjuk a realis idegrendszer teljesit-
ményeinek szinkron halézatokkal térténd magyarazatat. E helyett minima-
lis programként fel kell tételezniink, hogy a neuronhalézatok nem feltétleniil
egyforma mérémodulok huzalozasi relaciéi. Ez a mérés tovabba nem feltét-
leniil egyedi bemen§ modulok, hanem populacié-tevékenységek paraméterei-
nek mérése, amint azt a konvergencia elemzése kapesan kifejtettiik. Végiil
a refrakteritas jelent8ségére hivjuk fel a figyelmet, melyet hibajavité mecha-
nizmusként értékeltiink.
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