Javaslat egy neuralis halézati modellre.
Dr. Prof. P. G. Gyarmati

Osszefoglalds: A dolgozat dllitdsa, hogy léteznie kell olyan elvnek, amely az agy neuronjait rendszerbe formdlja. Ez
az elv nyilvdnvaléan ,elegend6en bonyolult”, ezért kézelitése kutatdsi feladat. Az itt felvdzolt modell az ujkori
hdlézattudomdnyos eredmények alkalmazdsdt javasolja bevezetni és rdmutat haszndlatdnak elbnyeire,
lehetdségeire. Szdmos gyakorlati kérdést vet fel az agykutatds tertiletérdl, amelyekre a modell segitségével vdlaszt
kaphatunk.

Neumann Janos 1948. szeptember 20-an a kaliforniai Pasadenaban, a Hixon Symposiumon tartott, ma
mar kalsszikusnak mondhaté, el6adasaban a McCulloh-Pitts tétel segitségével az alabbi megallapitast
tette: ,, Minden, amit kimeritéen és egyértelmiien le lehet irni, minden, amit szavakba lehet foglalni,
megfeleld, véges neuralis haldzattal ipso facto realizalhat6 is.”

Ez a tétel minden mérnok szamara egy bizonyossag, hogy van értelme a munkajanak, hiszen feladata
ennek értelmében - véges modon realizadlhaté - azaz megoldhaté! Hacsak lenne neuralis halézata!
Sajnos ez komoly korlat, mert hidba van neki — a koponydjaban - azt onnan ki nem veheti! Marad a
modellezés, hatha sikeril ilyet alkotni méretben, sebességben, hibatlirésben hasonlét. Legyen ez a
mérnokok gondjal

Figyeljink mégis erre a megallapitasra, amely leckét és kulcsot ad az alkotdshoz. Invertdljuk, azaz
forditsuk vissza az eredetére, ahonnan szarmazik. Tehat, ha valamit mar kimeritéen és egyértelmiien
leirtunk, akkor mar Kkell 1éteznie egy neurdlis halézatnak, amely ezt megvaldsitotta, mégpedig az
agyunkban!

Kovetkezmény: ha valamit igy leirunk, vagy szavakba oOntiink, az éppen egy neurdlis halézat
munkajanak eredménye! Ez a halézat az agyunkban van, tehat a fentebbi tvékenységilink éppen egy
modellje az agyunk miikoédésének! Eddig az inverzié, amely alkalmasan Aaltaldnosithato, hiszen
akarhany, akar erésen kiilonbozd, kimeritd leirast eszkozolhetiink, képes ra agyunk.

Az alabbi allitas , mintegy kovetkezménye és egyben altalanositasa a fentieknek:

Léteznie kell olyan elvnek, amely a valésdgban létez6, miik6dé neuronokat agyként miikddd rendszerbe
formdlja, rendezi.

Minden valésziniliség szerint ez az elv elegendéen bonyolult lehet, ezért nem varhaté heurisztikus
felfedezése. Erdemes tehat friss, vagy eddig nem kiprébalt tudomanyos eredményekkel kisérletezni és
modellt felallitani, amelynek segitségével analdgidkat talalhatunk az agy, a neuronok miikodésének
vizsgalatahoz.

Az aldbbiakban megkisérelek egy olyan halézati modellt feldllitani, amely a grafelméletre és a
hal6zattudomanyra épiil és ezaltal alkalmassd valik a neurdlis miikodés globalis vizgalata ezen
tudomanyagak eszkozeinek, eredményeinek alkalmazasaval.

A modell felallitdsara az alabbi definiciokra lesz sziikséglink:
(1) Legyen H={h;, hy,...,h,} halmaz, amelynek elemei is lehetnek halmazok.

(2) Tekintslink egy iranyitott grafot, amelynek csomopontja, vertexe egy neuron, olyan értelemben,
hogy a szinapszisait tekintsiik a ccomépontba bejovo élnek, a dendriteket, pedig kimend élnek.

(3) A szinapszisba érkezd neuron egy része - ezt kés6bb pontositjuk - él lesz, mig a tobbi része jabb
vertexet képez: ez az eset, amikor a halmaz eleme is halmaz.
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(4) A dendritek mindig élek, akdrhanyan is vannak, mert azok a hal6zatban valahol szinapszisban
végz6dnek.

(5) Quantitativ vizsgalatok érdekében vezessiik be a perceptron fogalmat az alabbi médon:

n
y:aosignZaixl. ahol y a neuron barmelyik kimenete (dendrit), x; a neuron egy bemenete
i=l1
(szinapszis), a; a szinapszisban egy kiiszobszint, n a neuronhoz csatlakozé szinapszisok szama, ay
a neuron ,érzékenysége”.

A kiiszobszintek természetesen kiilonbo6z6 el6jelliek lehetnek, tehat a gatlo tényezdket is magukba
foglaljak.

(6) Lehetséges olyan neuron is, amely éppen kiiszobszinteket allit el§, akkor az igy médosul:

1 & <
y= 5 z {sign KSignz al.xl.] —-a, } + 1} ahol k a kiiszobszintek szama

k=0 i=l1

Erre azért van sziikség, mert valahol a kiiszobszintek is keletkeznek és feltessziik, hogy azokat is
neuronok allitjak eld.

Az iménti hat definici6 segitségével valdban tetszbleges grafokat alkothatunk, hiszen nem tettiink
semmiféle kikotést sem a felépitésre, sem a méretre nézve. A kikotésiink eddig annyi, hogy a halézat
neuronokbdl épiil fel, amelyek tetszéleges bonyolultsagban kapcsolédnak, kapcsolédhatnak egymashoz.
Még azt is megengedjiik, hogy ezek a kapcsolatok idében valtozzanak, ujak keletkezhetnek, régebbiek
eltiinhetnek.

Jol lathat6 még, hogy a halézatunk kizarélag neuront tartalmaz. Nincs benne masfajta elem, mint
példaul minden kordbbi modellben sziikségszertien megtalalhaté memoria.

Késbbb latni fogjuk, hogy az emlékezést, a memoriat a halozat struktiraja adja, amely végsé soron a
neuronok egymashoz val6 kapcsolodasa és Kitlizott szereptivé valasa.

Erdekes kérdés mégis, hogy mekkora lehet egy ilyen halézat kapacitasa, milyen mennyiség(i informaciét
képes tarolni, feldolgozni. Erre a kérdésre nyilvdn nem konnyii valaszt adni, mégis megkisérelhetiink
egy relativ egyszerii feltételezéssel valamilyen irdnyadé értékhez jutni. Tudjuk, hogy agyunk jellemzé
miikodési frekvencidja, amellyel érzékeléseket képes befogadni kb. 10 herz. Tételezziik fel, hogy egy
emberi agy mintegy hetven évig fogad be gyarapodé médon informacidkat, amely idé utdn inkabb a
leéptilés valik jellemzo6vé. Legyen egy év= 365.24.60.60~3,2.107 mdsodperc.

Akkor 3,2.107sec.70év.10Hz=2,3.1010 érzékelés/élet, tehat mintegy 23 millidrd ,eseményt”’ Kkell
megjegyeznlink életlink sordn. A modelliinkben tehat ennyi neuronnak lennie és ez a szam
hozzavet6legesen megfelel az agyunkban feltételezett neuron mennyiségnek, vagy a szinapszisok
szamanak, igy ezt a nagysagrendet kell megvaldsitania a modellnek.

A feladat egy ekkora modellt ,kimeritéen és egyértelmien leirni, vagy szavakba foglani”, amelyhez
rendelkezésre all az agyunk a maga 10 hertzes sebességével és a hasonlé méretével!

Ez igy nem megy, de menne, ha kideriilne, hogy a hal6zatunk hatalmas mennyiségben ismétléseket
tartalmazna! Szerencsénkre ez a valdsag, mert az agyunk nyilvan fogalmakat tartalmaz és az azokat
azonosito tulajdonsagokat.

Ezek mellett még valamenyi mozgas vezérld részletnek is kell lennie mindenféle automatizmussal és
tanul6 algoritmussal, valamint bizonyos jelz6- és 6sszekot6 idegpalyak.

Nyilvan a fogalmaink és veliik a tulajdonsagok lényegesen kevesebben vannak, mint a neuronok, tehat
itt hasonl6 ismétlédésekrdl van sz6. Ha feltessziik, hogy fogalmaink és veliik a tulajdonsagok , mint
szotari alakok néhany szazezren vannak és tobb nyelven is ismerjiik 6ket, valamint szimbélumokat is
ismeriink par ezret, akkor is legfeljebb milliéra tehetjiik ezek szamat. Ebben az esetben az egyes
kapcsolatokra marad egyenként atlagosan tizezer! Ha most feltessziik, hogy fogalmaink jelentds
részérél ismeretliink éppen csak a sz6 maga, vagy nagyon sokrél minimalis tulajdonsag ismeretével
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birunk, akkor megallapithatjuk, hogy a fontos dolgokhoz igen jelent6s mennyiségii tulajdonsaggal - a
grafban éllel - rendelkezhetiink. Erdemes lehet elemezni, ezek eloszlasat. Az eredmény ramutathat,
hogy példaul milyen hosszlisagii neuronoknak kell lennie a vizsgalt agyrészben - hiszen a sok
tulajdonsagu neuronhoz sok szinapszis tartozik, stb. Ilyen természetii vizsgalat ramutathat az adott agy
varhato ,bonyolultsagara”, stb.

A fogalmak és tulajdonsagok bevezetése tehat lehet6vé teszi a 23 millidrdnyi neuronbdl, vagy
szinpszisbdl allé agy kivanalom szerinti ,kimerit6 és egyértelmii leirasat, vagy szavakba foglasat”. Mint
azt mar korabban is kijelentettem, ez a kévetelmény idedlis eset, az elv! Mi most csak annak valamilyen
modelljét épitjiik, amely azonban megkiséreli az elvet kovetni.

Nézziik meg akkor, hogyan illeszthet6 ez a modelliinkbe:

(1) A fogalmak és a tulajdonsagok a korabban definidlt halmazt kovetik:
fogalom={tulajdonsdg;, tulajdonsdgs,..,tulajdonsdg,}, tovabba
fogalom={részfogalom;, részfogalomy,...,részfogalom}, valamint lehetséges, hogy
tulajdonsdg={résztulajdonsdg;, résztulajdonsdg,,...,résztulajdonsdg,}, is.

A halmazokbél all6 halmaz lehet6vé teszi a fogalmak és a tulajdonsagok bizonyos mérvii
Jkeveredését” is. Erre azért van szlikség, mert példaul a legtobb tulajdonsag egyben fogalom is és
bizony vannak tulajdonsagot leiré fogalmaink is.

(2),(3),(4) Ha a graf egy csomodpontja egy fogalomnak felel meg, akkor az oda beérkez6 élek az 6t
Osszetevd részfogalmak, valamint a fogalmat definidlé tulajdonsagok, vagy azok csoportja,
részhalmaza lesz. Ha a graf egy csomoépontja tulajdonsag, akkor az egy tulajdonsagcsoport,
amelyet az oda beérkezg élek altal képviselt tulajdonsagok alkotnak.

(5) A kiiszobszintek és az érzékenység azt mondja meg, hogy a fogalomba érkez6 részfogalmak,
tulajdonsagok mennyire fontosak a fogalom egyértelmii azonositasahoz, illetve az adott konkrét
agy a genetikus adottsagai és a sajat tapasztalatai szerint ezt hogyan épitette fel.

A fogalmakat és tulajdonsagokat leir6 neuronok mellett sziikségiink van valamennyi tovabbi neuronra
is, agymint, az érzékszervektdl érkezdkre és az oda visszajelzOkre, amelyek 1ényegében 6sszekotd
elemek. Tovabbi fontos neuronok a mozgaskoordinaciot végzék és mas jelz6k - fajdalom, stb. Ezek
modellezése inkabb kibernetikai, automata elméleti feladat, amelyet kiilon érdemes targyalni.
Kijelenthetjiik, hogy ezek szama elhanyagolhaté a fogalmi rendszer sziikségleteihez képest.

Latjuk tehat, hogy a millidrdos nagysagrend(i halmazunkban komoly rendet vagtunk, bevezettiink egy
elvet kiindul¢6 allitasunk szerint. Ez az elv a halézati modell és az az ismeretiink, hogy agyunk alapjaiban
fogalmak és tulajdonsagok szovevénye. Azt is megallapitottuk, hogy a hal6zatok nem egyformak,
minden agy egyedi is lehet, amint az a valésdgban van, s6t ez a halézat, szintén a valdésdgosnak
megfelel6en, id6ben is valtozik. A tanulas, a tapasztalat modositja, a betegségek pusztitjak, talan masok
Uj neuronokat alkotnak rendelkezésiinkre.

Mire alkalmas ez a modell?

A modell segitségével a hal6zatokkal kapcsolatos tudomanyos eredményeket, médszereket, technikakat
alkalmazhatjuk az agykutatdssal, a tanuldssal és minden, az aggyal kapcsolatos tevékenység
vizsgalatara. Példaul a fogalmak és tulajdonsagok rendszerezésével jellemz6 neuron modellek allithaték
fel és segitségével részletesebb agytérkép késziilhet.

Ujdonsagnak tartom, hogy ez egy olyan modell, elv, amelyik megmutatja, hogy lehetséges az emlékezet
konkrét memoria modellek bevezetése nélkiil is. Ennek éppen az a jelent8sége, hogy ismereteink
szerint az agyban nem taldlhaték memoriak. Ez a modell azt is megmutatja, hogyan lehetséges kizarolag
neuron alapu kapcsolatokkal emlékezetet alkotni.

Nagyon izgalmas téma az igy felépiil6 halézat megbizhatésaganak, biztonsaganak kérdése. Vajon milyen
karosodasra szamithatunk példaul valamilyen sériilés esetén és ezek hogyan ,pdtolhatok”? Példaul egy
épen maradt fogalom-neuron megsérilt tulajdonsag-szinapszisai helyettesiilnek-e = mas
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tulajdonsagokkal és ezaltal mondjuk a z6ld diszn6bdl piros hetesre asszocidl a sériilt és akkor ezt
hogyan lehet ,kijavitani”?

Mas érdekes probléma az emlékezés kiillonboz6 fokozatainak az értelmezése és az idGszakos felejtés
mechanizmusanak megértése.

Hal6zati médszerekkel meg lehet hatarozni bizonyos valtozasok hatasat, novekedés, csokkenés varhato
kovetkezményeit, csoportosuldsokat, azok veszélyeit. A lehet6ség a halézatokkal kapcsolatos
tudomanyos ismeretek boviilésével tovabb n6.

A halézati modszerek egyik legjelentésebb eredménye a nagy mennyiségli adatok kozotti keresési
modszerek technikdja. Erdekes feladatnak igérkezik ennek a kérdésnek a modellezése az emberi
agyban, amely szamos kérdést vet fel a kérdésekre adandé valaszok gyorsasagat, vagy a beszéd
folyamatossagat illet6en és nem kevésbbé izgalmas az eldretekintés, a kovetkez6 1épés , megjoslasa”
technikak felderitése sem.

A dolgozat egy késbbbi folytatdsaban tervezem bemutatni konkrét példan a javasolt modellt és az
alkalmazasat.

Ez a dolgozat egy modellezési modszer felvetését tartalmazza, mar csak a terjedelme miatt sem lehet
egy tudomanyos moédszer bemutatdsa. A szdndékom az, hogy a téma megfogalmazasaval - ha
elegend6en érdekesnek igérkezik - utat mutassak az agyat rendszerbe foglaldé elv egy modellezési
kisérletére - ez egy hal6zati absztrakci6 -, amelyet személy szerint az eddigieknél alkalmasabb
kozelitésnek tartok.

Javasolom tehat megfontolasat és felvételét kutatasi témaként.
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