Neuronalis automatak
TARJAN REZSO

1. Bevezeté megjeqyzések

Tobb mint 50 év telt el azéta, hogy Leninnek az Empiriokriticizmushan
a filozéfiai idealizmusnak akkori képviseldi ellen folytatott harciban még
bizonyitania kellett, hogy az ember valéban az agyival gondolkodik. A
természettudoméanyok, kiilonosen a biolégia és a fizioldgia fejlédése azdta ezt
a kérdést is, mint sok més kérdést, a materializmus javira dontotte el. Ma
méar nem is vitatjak, hogy valéban az agy a gondolkoddsnak sui generis
szerve. Korunk tudoményos probléméija tobbé mar nem az, hogy az ember
agyaval gondolkodik-e vagy nem, — a kérdés inkabb igy hangzik: hogyan
gondolkodik az ember, pontosabban, hogyan mikédik a gondolkodds szerve?
Hogyan szervezddnek a részei egésszé, milyen fizikai és kémiai természetii
folyamatok jatszédnak le az agyban a komplex gondolkodési folyamat alatt ?

Az utébbi tiz évben ugyanis olyan bonyolult automatikat (elsésorban a
modern elektronikus digitalis* szdmol6gépekre gondolok) konstrualtak, ame-
lyeknek mar puszta léte is bebizonyitotta, hogy bizonyos miiveleteket, amelye-
ket csak azért, mert az ember agyaval vitte véghez, ,,szellemi’” munkénak te-
kintettek, gépek is végre tudnak hajtani. A fejlédés azt is bebizonyitotta, hogy
a modern digitilis automatik nemecsak tisztin numerikus problémak megolda-
sara alkalmasak. Az utébbiidében nagy haladést értek el a nyelvek forditdsanak
mechanizaldsa teriiletén; legtijabban pedig sikeriilt ilyen gépek segitségével
matematikai-logikai és geometriai problémak bizonyitdsat heurisztikus médon
megkonstrudlni. Intenziv kutatis folyik az alakfelismerés probléméjan, azzal
a végcéllal, hogy a kézzel irott szdmokat gépi Giton olvassik le és a szdmold
automatik &altal kozvetleniil feldolgozhaté forméra hozzak.

Ilyen kérilmények kozott nem esodalkozhatunk, hogy a szellemi munka,
illetve a gondolkodés fogalmanak a tartalma fokozatosan valtozik, és az utobbi
idében a természettuddsok, kiilondsen .a szdmolé automatdk specialistai
érdeklédésének homlokterébe keriilt. A. M. Turing, az ismert angol matema-
tikus! gondos elemzés utidn megkisérelte megadni a gondolkoddsnak ugy-
nevezett ,,operativ”’, azaz lényegében a magatartds 4ltal implicite meghaté-
rozott definiciéjat. Eszerint egy géprdl akkor mondhatjuk, hogy gondolkodik,

* Az elnevezés az angol ,,digit”’ (szdmjegy) sz6bdl szérmazik.
! Turing, A. M. : Computing machinery and mtelhgence Mind, Vol. LIX, No
236 (Oktober 1950), pp 433 —460.
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ha el6irt kisérleti feltételek mellett ésszeri kérdésekre oly médon véalaszol és
ezaltal az embert Ggy tudja utdnozni, hogy a kérdéseket feltev ember, aki
csak az irogép 4ltal kiirt valaszokat latja, nem pedig magét a vélaszolé gépet, -
az adott valaszokat egy ember altal adottaknak tartja. Bar ennek a definicié-
nak, amint McCarthy és Shannon? megjegyzik, megvan az az elénye, hogy
olyan metafizikus fogalmakat, mint az ,,En’’ stb. nem haszn4l, azonban nem
tesz kiilonbséget a valddi, eleven gondolkodés, (ahogyan ez valamilyen prob-
léma megoldasanak soran torténik) és akszott, hogy a helyes felelet kozott egy
megfelelden nagy tarolobél (emlékezet) a gép egyszerlien kikeresi. Cobb® az
ismert angol fizioldgus fizioldgiai szempontbdl a gondolkodast ugy definiilja,
mint ,,olyan események sorozatit, amelyek az agyban kiils6 ingerek haté-
sara (beleértve mas agyakbdl jov6 kozléseket is), mint reakcidk keletkeznek,
és amelyek az agyvel6 killonboz8 részei kozotti kolesonhatasoktol fiiggnek”
Habér ez a fizioldgiai definicié is tisztdn fenomenoldgiai, filozéfiai szempont-
bél azért érdekes, mert hangsulyozottan materialista jellege van: a gondolko-
déast itt redlis (azaz materidlis) események, kilsé ingerek kovetkeztében létrejovd
esemény-sorozatnak fogja fel.

1. 1. Problémafeltevés. Ezek valamint sok més hasonlé vizsgilat a kér-
désfeltevés altalanositdsdhoz vezetett, a kovetkez8 forméaban: egydltaldn
milyen szellemi munkdk mechanizdlhaték? A komplex emberi gondolkoddsi
folyamat mely részeit valésithatjAk meg egészen vagy részben automatak?
Milyeneknek kell az ilyen automatdk szerkezeti elemeinek lenniiik ¢ Milyen
logikai strukturaval kell birniuk, hogy bizonyos problémakat meg tud]anak '
oldani? Melyek az ilyen automatdk - 4ltaldnos tulajdonsigai? Ilyen és ha-
sonld kérdésfeltevések tipikusak az automatdk absztrakt 4ltaldnos elmeletere
nézve, amelynek része a neuronilis automatik elmélete is.

Nyilvanvalé, hogy az ilyen és hasonlé kérdésfeltevések nemcsak tisztan
természettudoméanyos, hanem filozéfiai, kiillonosen ismeretelméleti szempont-
bdl is nagy érdekl8désre tartanak szdmot. A kovetkezSkben megkiséreljiik,
amennyiben ez a fejlédés mai 4llapotaban lehetséges, szisztematikusan ismer-
tetni az automatik, killonésen a neurondlis automatik absztrakt elméletének
16 eredményeit. A kifejtés sziikségképpen egyoldali: a tényanyagot t6ként a
kutaté mérnok szempontjabdl targyaljuk, akit els@sorban a gyakorlatilag
is hasznalhaté instrumentdlds érdekel. Egy hipotézis, illetve elmélet helyes
voltanak legszigortbb birdjat azonban éppen a gyakorlat kritériuma jelenti.
Megkiséreljiik a tényanyagot Ggy bemutatni, hogy egyfeldl, ami mddszertani-
lag nagyon fontos, a kutaténak jellegzetes gondolkod4si mdédja lehetSleg
vildgosan kitlinjék, masfeldl, azonban ugy, hogy a tulajdonképpeni filozéfiai
problémak kidolgozésa, illetéleg az eredmények filozofiai 4ltaldnositisa lehe-
t6ség szerint konnyebbé valjék.

1. 2. Az automata absztrakt fogalma. Az absztrakt elmélet targya érthetd
moédon nem azonos a miiszaki értelemben vett automatikus rendszerek tar-
gyéval, amint azt az ipari szabalyozé és vezérlési folyamatoknal kifejlesztették.
Az automatak altaldnos elmélete egy fokkal absztraktabb. Bioldgiai kifejezést
hasznilva minden mfiszaki automatdban taldlhatunk receptor szerveket,
amelyek a m{ik6dés alapjiul szolgalé informacidkat szallitjak. Vannak tovabba

2Mec C’arthy Shannon : Automata studies, Princeton 1956.
3 Cobb, St. : On the nature and locus of mind. Archives for neurology and psychi-
atry, Vol. 67 (1952)
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effektor szervek, amelyeknek feladata erSkifejtés, és amelyeket a receptorok
altal szallitott informécidk alapjdn vezérelnek. A két szerv kozott mint ssze-
kotd mindig van egy vezérlé szerv, amelynek a feladata a receptorok Altal
szallitott <nformdcidk feldolgozdsa és eftektiv vezérld-jelek tovabbitdsa az
effektor szervhez. Egyszer(i automatdkban a vezérls szerv rendszerint nincsen
fizikailag elvalasztva a gép tobbi részét6l. Mint funkeié azonban mindig
jelen van és a modern komplex automatdknil altaldban mint fizikailag is
elvilasztott, kiilon egységet szerkesztik meg. A vezérl6 szerv legtébbszor
(mem mindig) kapcsold-elemek (tobbé-kevéshé) komplex hdlozata, amelyek
elektromos- impulzusokra reagilnak és ezeket bizonyos feltételek mellett
tovibbadjik. A receptor, illetve effektor szervek az absztrakt elmélet szé-
méra érdektelenek; az automatdk absztrakt elméletének targya a kizponii
vezérld szerv funkcidi és logikail struktirdja, a vezérls szervnek az egyes keresz-
tillviendd feladatok szdméra sziikséges, illetve elégséges tulajdonsigai.

Ennek a szemléleti médnak megfeleléen egy automata véges-sok, lehe-
t8leg 4ltalinosan definialt tulajdonsidgt kapesold-elembdl 4ll6 rendszer. A
kapesolé-elemek oly médon vannak egésszé szervezve, hogy a receptorokbdl
kiinduld, jél definidlt, id6ben és/vagy térben elrendezett bemend jelzés-
sorozatra (eseményekre) az effektoroknak id6ben és/vagy térben elrendezett
jol definidlt eredménysorozatot ad le; ezek az Gn. kimend§ jelzések a bemend
jelzéseken kiviil az automata belsé dllapotdtdl is figgnek. Az automata belsd
allapotin az egyes kapesolé-elemek dllapotinak Osszességét értjitk, a bemend
események fellépésének idGpontjaban. ,

Az igy definidlt automata akkor véges, ha a lehetséges belsd allapotok
szama véges, mas esetben végtelen automatidnak nevezziikk. Az automata-
kat véges (vagy: végtelen) taroléval (,,memdria’) lathatjuk el. Két nagy
osztalyba oszthatdk: a logikai automatédk olyan kapesolé-elemekbsl allanak
(dontési szerveknek is nevezik), amelyek két és csak két stabil 4llapotra

képesek a A . B v A . B kizdré-diszjunkcié értelmében. A maésik osztilyba
a meurondlis automatdk tartoznak, amelyeknek kapcsol-elemei definicié-
szerfien nagyobb vagy kisebb mértékben a valédi neuronok tulajdonsigaival
birnak.

1. 3. Az automatdk elméletének keletkezése. Az automatdk elméletének
keletkezését- rendszerint A. M. Turing? hires munkijinak megjelenésétsl
szémitjak, amelyben egy (akkor még csak hipotetikus) automatikus szdmol6-
gép segitségével egyditaldn kiszdmithaté szdmok problémajit targyalta. Az
eredmény az, hogy minden olyan szdm kiszdmithaté, amelynek kiszdmitéss-
hoz megadhatunk egy effektiv eljdrdst, azaz a szdmolasi miiveletek olyan jol-
defini4lt véges hosszt sorst, amit a gép effektive végre tud hajtani. Erdekes
megjegyezni, hogy a Turing-féle egyetemes gép absztrakt eszméje majdnem
egy teljes évtizeddel megeldzte az els§ igazi automatikus digitdlis szdmolo-
gépet.

A kovetkezd 1épést McCulloch és Pitts 1943-ban megjelent alapvetd
dolgozata’® jelenti, amelyben el8szor kisérelték meg a kozponti idegrendszer
matematikai értelemben véve szigort elméletének kifejtését a matematikai

4 Turing, A. M. : On computable numbers, etc. Proc. London Math. Soc. Sec.
2. Vol. 42 (1937), pp 230—265.

8§ Mc Culloch, W. S. and Pitte, W.: A logical calculus of the ideas immanent in
neurons activity. Bull. Math. Biophysics, Vol. 5 (1943) pp 115—133.

186



p——

logika segitségével. Az akkor ismert fizioldgiai tényekbdl kiindulva a neuron
absztrakt modelljét mint egy egyetemes kapesold-elemet a kvetkezs tulajdon-
sdgok segitségével definidltak: két és csak két stabil dllapota van; meghatéro-
zott ingerkiiszobbel rendelkezik, amelyen alul nem lehet ingerelni. Egy kimend
és tobb bemend vezetéke van; utébbiak vagy ingertkelts vagy gitlé vezetékek
lehetnek, az ingerlés, illetve a gatlas fizioldgiai tényének megfeleléen. A neuron
funkeidja a kisiilés aktusabdl all, azaz meghatirozott szAmtu bemend vezeték
egyidejli ingerlésekor a kimend vezetéken impulzus jelenik meg; ha viszont
akar csak egyetlen tilté vezetéket is inger ér, a neuron teljes gitlisba keriil.
Az egyszerliség kedvéért felteszik tovibba, hogy az impulzusok id8ben
egyenl§ tdvolsaguak és tartamtak. Ennek a modellnek alapjin az idegrend-
szert a kapesolé-elemek idSben véltozatlan halézatdnak lehet felfogni, és
tulajdonségait a matematikai logika segitségével elméletileg lehet tanul-
ményozni.

A modern szamol6 automatik létrejotte, killonosen vezérlési feladatokra
valé alkalmazédsai nagy fellendiilést okoztak az elmélet teriiletén is. Az elmalt
évtized els§ fele 6ta Turing, illetve McCulloch —Pitts munkait egyre névekvg
szdmban kovették més szerz6k munkai is; jé résziiket Gsszegyfijtve is kiadtak.®
Nem lehet feladata ennek a sziikkségképpen rovidre fogott referdtumnak,
hogy ennek az elméletnek minden érdekes eredményérdl részletesen besza-
moljon. A filozdfiai szempontbdl érdekes f§ eredményt azonban réviden
targyalni kell. '

1. 4. A logikai automatdk elméletének {6 eredménye. 1ényegében a kiszé-
mithaté szdmok Turing-féle eredményének altaldnositdsirél van szé; ezt
tulajdonképpen McCulloch és Pitts eredeti munkija mar tartalmazza, de a
megfelel§ matematikai-logikai szigorral el@szor 1956-ban S. C. Kleene®
fogalmazta meg. ElGzetesen azonban meg kell egyezni abban, hogy egy ese-
ményt akkor neveziink definitnek, ha egy adott id6pontban (ami a véges mult-
ban is lehet) egy neuron kisiilése Gtjdn reprezentilhatd. A szabdlyos (regula-
ris) esemény olyan (komplex) esemény, amely véges sok definit esemény
konjunkecidjaként vagy diszjunkeciéjaként (az itélet-kalkulus értelmében) 4llit-
hato elg. A fderedmény marmost azt mondja ki, hogy a fent megadott tulaj-
donsigokkal biré univerzalis kapesoléelemekbdl 4116 véges halézat segitségé-
vel minden regularis eseményt és csakis ilyeneket reprezentilhatunk. Ez az
eredmény, ami tulajdonképpen egy egzisztencia-tétel, alapvetd jelent8ségii.
Amint ezt Neumann Janos a nemrég elhunyt magyar szdrmazisi matematikus?
megjegyezte, lényegében azt jelenti, hogy minden egyes olyan funkeciét,
ami véges sok kijelentés segitségével definidlhat6, kapesolé-elemek alkalmas
hélézatival reprezentélhatunk, azaz realizdlhatunk is.

Mai szdmolé automatéink kénnyen beldthaté moédon funkeionédlisan
ekvivalensek a fenti értelemben vett logikai automatival; a beépitett utasi-
tasok (mint példaul az 6sszeadds vagy a logikai Gsszehasonlits stb.) funk-
ciondlisan megfelelnek a kapcesolé-elemeknek. Hogy a szdmolé automatik
egyetlen univerzdlis utasitis helyett tobbféle utasitassal birnak csak gyakor-
latilag kényelmes, de nem jelenti az dltaldnossdg korldtozdsdt. Amint B. van der

8 Kleene, S. C.: Representation of events in nerve nets and finite automata.
Mec Carthy —Shannon. Automata Studies, pp 3—41.

?"v. Neumann, J.: The general and logical theory of automata. The Hixon
Symposium on cerebral mechanism in behaviour. Wiley, 1951, pp 1—41.
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Poel® bebizonyitotta, barmely utasitis egyetlen univerzalis utasitds segit-
ségével is (mikroprogramok forméjaban) kifejezhets.Ujabban épitettek olyan
szamoldgépeket is, amelyek olyan tranzisztoros egyetemes kapcsolé-elembdl
vannak felépitve, ami a A|B = A O B Scheffer-féle egyetemes miiveletnek
felel meg. A Sheffer-féle egyetemes mfiiveletbél instrumentélhaté a van der
Poel-féle egyetemes utasitas is.

A szamol6 automatékra vonatkozdan a McCulloch—Pitts-féle eredmény
lényegében azt jelenti, hogy minden, ami egyértelmiien és szigortan meg-
fogalmazhatd, roéviden, hogy minden olyan tevékenység, amely egyértelmii
szabédlyokba foglalhaté (algoritmizélhatd), a szdmolé automatakra is prog-
ramozhat6. Ezzel a mechanizalhaté szellemi munkanak a bevezetSben felve-
tett probléméja a kovetkez8 problémava alakult at: milyen fizikai vagy
szellemi folyamatok vagy tevékenységek szdmdra taldlhatok egyértelmdi szabdlyok?
Ezen a ponton a logikai automatik elmélete mir dtmegy az algoritmusok
elméletébe, amely tertileten a szovjet matematikusok, elssorban A. A. Markov?®
végeztek Gtt6r6 munkat. Az algoritmusok elmélete az elméleti alapja az
olyan, az els§ tekintetre talin meglepd alkalmazisi lehetségeknek, mint
pl. a heurisztikus bizonyitds-konstrukeid,'® amelyek olyan mértékben sike-
riilnek, amilyen mértékben az ismert formailis-logikai szabalyokon kiviil
a heurisztikus gondolkoddsméd néhédny empirikus szabilydt is programozni
tudjuk. '

2. A logikai automatdk elméletének jellemz8 nehézségei

2. 1. A plauzibilis kovetkeztetés problémdja. Amint mar el6bb emlitettiik,
McCulloch és Pitts a matematikai logika segitségével a kozponti idegrendszer
lehetSleg szigoru elméletét akartdk kifejteni. Amint McCulloch késébben
megijegyezte, a heurisztikus alapgondolat, amibél kiindultak, az volt, hogy a
kézponti idegrendszert gy tekintették mint egy Turing-féle gépet: a neuron
absztrakt modelljének tulajdonsigait, (illetve S. C. Kleene szigoribb meg-
fogalmazisiban mar az esemény fogalmét is) oly mdédon absztrahdltik a vald-
sagb6l, hogy a matematikai logika alkalmazhaté legyen. Ezéiltal, bar nagy
teriileten alkalmazhaté elméletet kapunk, azonban éppen az eléfeltételek
megvalasztidsa vezet az elmélet alkalmazisi teriiletének korldtozasihoz. Az
egyik kovetkezmény, hogy az elméletnek megfelel§ automatik tisztdn logikas
gépek, abban az értelemben, hogy csak olyan miwveleteket képesek végrehajtans,
amelyek kétértékd logikai mdveletekre vezethetdk vissza. Olyan fontos gondol-
kodasi folyamatok térgyaldsa, mint példdul a plauzibilis kovetkeztetés G.
Pélyall értelmezésében, azaz az induktiv logika problémadi, amint ezt pl.
R. Carnap?? targyalja, vagy az alakfelismerés, illetve a tanulds folyamata,
ami éppen legtijabban lett gyakorlatilag is fontos, az alapfeltevések megvalasz-
tasdnak kovetkeztében csak nehézségek ardn a formadlis logika kerill§ utjan,
és csak nagyon megkozelitSleg targyalhatok.

8 van der Poel, W. L. : The essential types of operations in an automatic compu-
ter. Nachrichten-technische Fachberichte. Bd. 4 pp 144—145.

®A. A. Markov : Tyeoria Algoritmov.

10 Gelernter, H. : Realisation of a geometry theories proving machine. UNESCO
Conference on Information Processing. Paper 1. 6. 6.

. 1 Pélya, G. : Mathematics and plausible reasoning. I—1II. Princeton. 1954.
1954 12 Carnap, R. : Logical foundations of probability. Routledge and Regan, London,
54. .
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A plauzibilis kovetkeztetés alapformaja, ami a klasszikus szillogisztika
modus tollens-ének felel meg, Pélya (1. c.) szerint igy dbrazolhaté:

A-bdl kovetkezik B
B —igaz

A tehat inkdbb plauzibilis.

A, plauzibilis” sz6 itt a — szubjektive becsiilt — valészintiség értelmében
értendd. Ha egy pillanatra eltekintiink az itt alkalmazott valészintiiség-foga-
lom szubjektiv tartalmétdl, tgy, amint Pélya ramutatott, tényleg lehetséges,
a fenti kovetkeztetési médnak megfelel§ valészinfiséget formalisan is felirni:
az A kijelentés plauzibilitdsa egyszerlien az A kijelentés feltételes valdszini-
ségével egyenl8, azzal a feltétellel, hogy a B kijelentés igaz. Ha a plauzibilitas
érzete egy bizonyos kiiszobértéket meghalad, levonjuk az induktiv kovetkez-
tetést és cseleksziink.

Plauzibilis munkahipotézisként tehdt megkisérelhetjiik, hogy a plau-
zibilis kovetkeztetést egy feltételes valdszinliségi folyamat altal kozelitsiik
meg. Sholl'® anatémiai leletei mindenesetre arra utalnak, hogy legaldbbis a
kozponti idegrendszer bizonyos helyein, az egyes neuronok kapesolatai jo
megkozelitéssel valdszinliségi elosztassal kozelithetSk.

2. 2. A hasonldsdg problémdja. A valészinliségi folyamat feltevése azon-
ban onmagiban még nem elegends a gondolkodasi folyamat megértéséhez.
A plauzibilitdst ugyanis a valésigban majdnem sohasem csak egyetlen jel
alapjin becsiilik meg, hanem teljes helyzetek hasonlésiga alapjan, amelyeket
killonboz8 jelek halmaza jellemez. Ez a fajtadji hasonlésig, amint ezt masuttl4
részletesebben kifejtettitk, lényegesen kiillonbozik a geometridban alkal-
mazott hasonlésigi fogalomtdl. A hasonldsdg a geometridban szigortan logikai
fogalom, amit nem érzékelnek, hanem bizonyitanak. A geometriai hasonlésag
fogalma definicidszertien adott egyértelmii jelekbdl 4ll, amelyek az &sszehason-
litott geometriai objektumoknal (pl.: két sikhdromszognél) vagy egyidejileg
fenndlinak, vagy mem. Az els6 esetben az objektumok hasonldéak, a mésodik
esetben nem. Két geometriai objektum hasonlésidganak kijelentése ennek
kovetkeztében csak vagy igaz, vagy hamis lehet.

Ezzel szemben a hasonlésig a bioldgiai rendszerekben &ltaldnosabb és
inkdbb kvalitativ jellegli. Ebben az esetben a jelek olyan végtelen halmazirdl
van sz6, amelyeknek egy része lényeges, masik része pedig lényegtelen, és ezek
a redlis kiilvildg oOsszehasonlitand6 tdrgyaiban csak részben fedik egymast.
Ezért a biolégiai rendszerek a realis kiilvilig objektumait t6bbé vagy kevésbé
hasonloknak érzékelhetik, mint pl. az apa és fia hasonlésiginak esetében. A
biolégiai hasonlésdg-fogalom tehdt altalanosabb és a mérick fogalmdt is tar-
talmazza. Axiomatikus targyaldsnél a lenini visszatiikrozési elvvel &sszhang-
ban feltételezhetjiik, hogy a kiilvildg objektumai a kozponti idegrendszerben
mint tulajdonsigaik halmaza tiikrézédnek: két objektum altaldnositott érte-
lemben akkor hasonlit egymdshoz, ha tulajdonsigaik halmazai nem idegenek,
azaz van kozos résziik. Ebben az esetben definidlhatjuk a hasonlésig mértékét

13 Sholl, D. A. : Dendritic Organisation in the neurons of the visual and motor
cortices of the cat. Journ. of Anatomy, Vol. 87 (1953) pp 387—406.

u Tarjgn, R.: Neuronal Automata. Proc. II. Intern. Congress of Cybernetics.
Namur, 1958. . .
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is. A basonldésidgnak ez az altalinositott fogalma az alakfelismerés céljaira
szolgalé automatdk elméletében és gyakorlatdban nagy szerepet jatszik. .

2. 8.- 4 tanulds problémdja. A helyzet még bonyolultabb lesz, ha olyan
automatik elméletére tériink at, amelyeknek a fanulds folyamatdt kell tobbé-
kevésbé megkozeliteniiik. ‘

Pavlov 6ta tudjuk, hogy a tanulds alapja a feltételes reflexek. A kozponti
idegrendszerben széba johet§ fiziolégiai mechanizmusok részleteit azonban
a rendkiviili kisérleti nehézségek kovetkeztében csak nagyon pontatlanul
ismerjiik, hiszen a sziikséges elektronikus kisérleti eszkzok 1ényegitkben csak
a mésodik vildghdbord utdn fejlddtek ki. Mindenesetre bizonyos, hogy a fel-
tételes reflexeknél a kozponti idegrendszernek az a képessége, hogy killénbozé
részei kozott tobbé-kevésbé tartés kapesolatokat tud létrehozni, sziikséges
feltétel. Hogy azonban ezek a kapesolatok, illetve az irradidcié fizioldgiailag
hogyan jon létre, még nem tudjuk. . _

Ilyen koriilmények kozott nem csoddlkozhatunk, hogy ma még nem
beszélhetiink a neurondlis automatdk egységes elméletérél. A legnagyobb
nehézséget az okozza, hogy a probléma tuisigosan komplex, és sok esetben
még a részproblémak sem eléggé pontosan fogalmazhaték meg. Mint korab-
ban’® ramutattunk, mai automatéink a plauzibilis kivetkeztetésre elvileg
sem alkalmasak, mert kapesol6-elemeik két és csak két stabil 4llapottal ren-
delkezd szervek: az impulzusok tartama vagy intenzitsa teljesen irrelevins,
feltéve, hogy egy bizonyos kiiszobértéknél nagyobbak. Mai automatdink
kapesold-elemei ezért csak az esemény bekovetkezését jelzik, minden qualitativ
jel nélkiil. Ha olyan automatikat akarunk épiteni, amelyek az el6bb emlitett

eladatokat akar csak bizonyos mértékig is teljesiteni tudjik, olyan kapesols-

elemekkel kell dolgoznunk, amelyek a valédi neuronoknak legalabb legfonto-
sabb tulajdonsigaival rendelkeznek. Az ilyen automatikat érthetéen miar
neurondlis automatdknak kell nevezni.

- 2. 4. A részleges modellek mddszere. Az emlitett nehézségek kiovetkezté-
ben az egyetlen helyes mddszer az, hogy szisztematikus kisérletek Gtjin annyi
1j tényanyagot gyfijtiink, amennyit csak lehetséges és az igy Osszegyfijtott
anyagot, illetve a komplex gondolkoddsi folyamatnak egyes, legaldbb fenomeno-
ldgiailag jol értett részeit ideiglenes munkahipotézisek alapjdn megkisérelfiik
rendezni. Az érvényességi teriiletet tudatosan a targyalt részfolyamatra kor-
latozzuk, ott azonban a hipotézisnek, amennyire csak lehetséges, 6sszhangban
kell lennie a kisérletileg megfigyelt tényekkel. A munkahipotézis alapjin
levont kivetkeztetéseket 6ssze kell hasonlitani a tapasztalattal, és a megfigyelt
eltérések alapjdn addig kell korrigdini, amig (legaldbbis gyakorlatilag) hasznal-
haté, ha elméleti szempontbél még nem is egészen kifogéstalan eredmények-
hez vezetnek. A nagy mddszertani elény éppen az elmélet és a tapasztalat
alland6 kolesonhatdsdban van. A parcidlis modelleknek ezt a moédszerét a
természettudomanyok maés teriiletein pl. az elméleti fizikdban is széles kirben
hasznaljik, s6t tjabban az elméleti kozgazdasigtan teriiletén is nagy sikerrel
alkalmazzdk a valésdg fokozatos megkozelitésére. Igy példaul ma az atom-
magnak tobb matematikai modellje is van, (mint példdul a héjmodell vagy a
cseppmodell), amelyek ugyan egyenként a jelenségeknek csak korlatozott
csoportjit tiikkrozik vissza, osszességitkben azonban azzal a nagy mddszertani
elénnyel jarnak, hogy jé tdjékozédéast adnak a szisztematikus kisérletekhez.

18 Tarjdn, R. : Neuronal Automata. Cybernetica. Vol. 1. (1958) No 3. pp 189-—196.
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A fejl6dés folyaman ezeket esetleg az atommag egységes elméletévé
lehet majd o©sszeolvasztani, hasonléan mint annak idején az atomburok
kvantumelméleténél is megtortént.

A most kovetkezd masodik részben, a sziikebb értelemben vett neuro-
nalis automatik elméletének legfontosabb eredményeit ismertetjiik. A régebbi
eredmények miatt, amelyek inkabb biofizikai jellegfiek, utalunk N. Rashevsky'®
kivalé konyvére; a tovabbiakban a legtjabb, f6leg a rendszerelméleti vagy
egy lehetséges instrumentécié értelmében orientalt munkékra szoritkozunk.

3. A neurondlis automatdk elméletének alapveld problémdi

3. 1. Meghatdrozdsok. A neurondlis automatdk szisztematikus elméleté-
nek a megfeleld fogalmak kib§vitett definiciéjabdl kell kiindulnia. El8szor az
eseménynek fogalmét kell kib8viteni, illetve wjélag definidlni, mivel S. C.
Kleene definicidja a matematikai logika igényeire szabott, és éppen ezért a
neuronalis automatik elmélete szdmara nyilvinvaléan talsigosan sziik. Kifo-
géstalan definici6 egyelére még nincs. Nyilvinvaléan lehetetlen a kiilvilag
valédi eseményeit teljes valtozatossigukban, ahogy azok a kozponti ideg-
rendszerben megjelennek, egyetlen definiciéban megragadni. A bekévetkezés,
illetve kimaradis (nem bekovetkezés) puszta tényén kiviil legaldbb néhdny -
mingségi tulajdonsigot mégis figyelembe kell venni. A legegyszer{ibb mindg-
ségek kétségteleniil egy inger tarfama és intenzitdsa; ezért kézenfekvs, hogy
legalabb ezt a két minéséget be kell venniink a definiciéba. Tovabb4 szamitdsba
kell venniink azt a korilményt is, hogy a biolégiai rendszerek tébb kilonbozd
funkcidji makroszkopikus receptorral birnak (mint a szem és a fiil), amelyek
viszont igen nagyszdmu egyes mikroszkopikus receptorokbdl (mint példaul
a retindban a csapocskak és palcikdk), tevédnek 6ssze. Ezek normélis koriil-
mények kozott egyidejileg miikodnek; az altaluk szallitott jelzéseket a koz-
ponti idegrendszer eredetiiknek és Gsszetételilknek megfelelden diszkrimindlja.
Kovetkezd 1épésként egy univerzilis kapcsolé-elem tulajdonsigait kell lehe-
téleg szigortian definidlni, Gigy hogy egyfeldl az el8zetesen definilt eseményekre
reagaljanak, masfel6l pedlg a val6di neuronok tulajdonsigait, amennyire esak
lehetséges megkozelitsék. Végill az igy definidlt kapcsolo-elemeket olyan
halézatta kell szervezni, amelynek tulajdonsigai szigort eszkézokkel vizsgal-
hatdék, illetve meg kell mutatni, hogy egy adott organizicié egy ésszerfien
felallitott feladatot vagy “feladatok egy osztalyat végre tudja hajtani.

Végiil, legaldbbis munkahipotézisként maginak a neuronilis automa-
tanak fogalméit is kissé pontosabban kell meghatérozni. A neuronélis automatat
ugy definidlhatjuk, mint nem bioldgiai természet{i univerzalis kapesolé-ele-
mek rendezett Osszességét, ami megfelel§ receptor, illetve effektor szervek-
kel van ellitva, és Ggy van szervezve, hogy a makroszkopikus receptorok 4ltal
kozvetitett informécidkat tarolni és koordinalni tudja. A koordinalis az ,,ese-
mények’’ kolesonos id§- és intenzitds viszonyainak szabélyozasibdl, valamint
vezérld jelzések létrehozasabdl all, ugy, hogy az effektor szervek valamely
egyértelmlien meghatirozott feladatot optimdlisan teljesiteni tudjanak.

3. 2. A neuron elméleti modelljei. Az els6 1épést a neuronok valdédi tulaj-
donséigai feltevésének irdnyiban W. K. Taylor'? tette meg, aki a fiziolégiai

16 Rashevsky, N. : Mathematlcal Biophysics. Chicago, 1948.
17 Taylor, W. K. : Electrical stimulation of some nervous system functional
activities. Colin cherry : Information Theory, London, 1956.

191



tények elemzése utin, bar a tulajdonsigokat formalisan nem, definidlta, olyan
elektronikus modellt épitett, aminek az volt a legfontosabb tulajdonsiga, hogy
az ingerre nem egy egyetlen impulzussal, hanem impulzusok sordval reagilt.
Az impulzusok frekvencidjat az inger intenzitisa hatarozta meg. A kiiszib-
érték helyébe az érzékenység fogalmit vezette be, amit Ggy definilt, mint az
egy mésodperc alatt leadott impulzusoknak a beérkez8 impulzusok szdméhoz
valé viszonydnak a novekedését. Kozelebbrdl le nem irt médon a modellbe
bedolgozta az akkomoddcid tulajdonsigit, azaz a megszokas altali kifiradést is.
Az elméleti varakozisoknak megfeleléen a modell utjin kapott kisérleti ered-
mények az izolalt idegszélak (axonok) kozvetlen elektromos ingerlése Gtjan
kapott fiziolégiai kisérletekkel kvalitative j6 egyezést mutattak.

Szerzd korabbi dolgozataiban'® mesterséges neuronok tulajdonsa-
gait szintén a fizioldgiai tényekre tdmaszkodva vizsgilta meg. Eszerint a
mesterséges neuront olyan fizikai berendezésnek tekinthetjiik, amelynek belsg
struktarajat nem kell kozelebbrsl ismerni és amelyet a kiovetkezd, kiilséleg
megfigyelhet§ tulajdonsigok jellemeznek: egy kimenete van, ami tetszés
szerint szétigazhat és tobb bemenete, amelyek részben ingerlgen, részben
gétléan hatnak. A neuron feladata abban 4ll, hogy a beérkezd ingerekre adott
vélaszként, valabdnyszor a beérkezd ingerek algebrai Gsszege egy meghataro-
zott, id6td] fiiggs kiiszobértéket meghalad, a kimend vezetékre impulzust ad
le. Egy és csak egy stabil dllapota van, a nyugalmi allapot, amelybe a kimend
impulzus leaddsa utdn spontan visszatér. Az ingerkiisz6b az impulzus lead4-
sat kozvetleniil kovets abszolit refraktér periédus alatt gyakorlatilag végtelen
nagy; az utidna kovetkez§ relativ refraktér peridédus alatt monoton médon
visszatér a normalis nivéra.

Ezeknek a tulajdonsdgoknak feltevése alapjan kimutathaté, hogy allandé
ingernél az egy mésodperc alatt leadott impulzusok szama arinyos az inger
intenzitdsival, azaz az impulzusok frekvencidja az intenzitds mértéke. Mivel az
impulzusok leaddsa a monostabilitis kovetkeztében csak addig tart, amig maga
az inger, az igy definiilt kapcsolé-elem jelzi az inger tartamat is, azaz meg-
felel az esemény kibgvitett definiciéjanak is. A reakeid feltétele a kiiszobérték
kovetkeztében a térbeli, illetve az idébeli szumméacié fizioldgiai tényét is
figyelembe veszi.

D. G. Willis?® legtijabb dolgozataban szmten figyelembe veszi a sum-
méciés effektust, illetve az ingerkiiszob6t, de két fontos kiegészits feltevést
is tesz: el8szor az ingerkiisz0b az egyes szinapszisokra vonatkozik, mésfels]
azonban ez az ingerkiiszob (az Ggynevezett szinaptikus érték) a befutd jelzé-
sek tipusa szerint bizonyos 4allandé Osszeggel, tartdsan csckkenthetd vagy
novelhetS. Ennek az utdbbi feltevésnek két nagyon fontos kovetkezménye
van: elészor is az, hogy bizonyos kériilmények kozott minden egyes neuron
t6bb bitet (az informéacié binaris egysége) tarolhat, ami az ember hatalmas
emlékez8 kapacitdsinak egyik lehetséges magyardzata lenne; mésodszor
pedig elméleti lehet8séget ad dllandd kapcsolatok automatikus kz'épitésére, ami
a feltételes reflexek létrejotte szamara, illetve a tanulds folyamatdhoz feltét-
lenil sziikséges. Kisérleti eredmények eddig még nem ismeretesek; a digitalis
szdmolégépen tortént modellezési kisérletek az elméleti varakozdsokat meg-

18 Tarjan, R. : On the instrumentation of logical problems. Acta Technica Hunga-
rica. Vol. 27 (1959), No. 3—4.

9 Willis, D. G. : Plastic neurons as memory elements. UNESCO Conference on
Information processing, Paper J. 6—17. .
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erSsitik. Még meg kell vizsgalni, hogy ezek a feltevések mennyire bizonyulnak
helyeseknek fiziol6giai szempontbdl is. Nemrégiben C. L. Coates?® hasonlé
tulajdonsigi mesterséges neuron modellt hozott nyilvinossigra, amit egy
alakfelismerd gép (a perceptron) szdmara egyetemes kapesolé-elemének szant
és amit tranzisztoros kivitelben gyakorlatilag is megvalésitott. A kisérleti
eredmények a neuronok legfontosabb ismert tulajdonsagaival kielégité médon
megegyeznek.

Minden eddig leirt elméleti vagy gyakorlati modellezési kisérlet a neu-
ronok tényleges tulajdonsigainak csak nagyon kis részét veheti tekintetbe,
amint ez misként nem is varhaté. fgy példiul maraz a feltevés, hogy a kap-
csolé-elemeket csak a bemend vezetékeken (amelyek a szinapszisoknak felel-
nek meg) lehet ingerelni, illetve gatolni, erds leegyszerfisitést jelent, ami
fizioldgiailag sok esetben nem helyes. Ahogyan V. Braitenberg?' jogosan
rdmutatott, egy neuront bizonyos koriilmények kozott mér az is ingerelhet,
ha két neuron dendritjei elegendd kozel vannak egyméashoz. De az ilyen
finomsigok figyelembevétele olyan elméleti nehézségekhez vezetne, amelye-
ket a mai elméleti eszkozeinkkel még egyéltaliban nem tudunk legydzni. -

4. A neuron-hdlézatok tulajdonsdgai

Ha a neuronok (kapcsol6-elemek) tulajdonsigai régzitve vannak, a
neuronélis automatdk tulajdonsigai, illetve a feladat, amelyet végre tud
hajtani, csak szervezés moédjatél fiigg. Mivel egy neuron éltaliban mind a
bemend, mind a kimend oldalon t6bb mds neuronnal van &sszekapcsolva, a
neuronok minden egyes konkrét organizaciéja gyakorlatilag ekvivalens egy
halézattal, Ggy hogy az automata tulajdonsigai a hilézat meghatérozott tu-
lajdonsigainak felelnek meg. Mivel a halézatok matematikai elmélete a graf-
elméletben meglehetds jol ki van dolgozva, a neuronilis automatak tulajdon-
sagait ennek az elméletnek a segitségével szigort matematikai modszerekkel
targyalhatjuk. Ezt a 16pést elészor N. Rashevsky 22 és A. Rosen? tették meg.
Kérdésfeltevésiik még altal4nosabb mint a mienk; nemcsak a kozponti ideg-
rendszert, hanem egy egész bioldgiai rendszert (organizmust) kisérelnek meg
elméletileg irdnyitott graffal reprezentilni. A metabolizmus esetében példdul
a graf Gtjainak irdnyai az anyagszallitis effektiv irdnyait reprezentalhatjik,
amig a sarokpontok aszerint, hogy milyen nivén szemléljilk a rendszert,
vagy makroszkopikus szerveket, vagy egyetlen sejtet is jelenthetnek. Ily
moédon biolégiai rendszerekre vonatkozé altaldnos elméleti tételekhez jutha-
tunk, amelyeknek ismertetése azonban tulsigosan messzire vezetne.

Gyakorlati szempontbél az egyik legfontosabb feladat a neuronilis
automatdk szdmara az alakfelismerés, kiilonosen a kézzel vagy géppel irt

20 Coates, C. L. und Fisch, E. A. : Design of a solid state neuron circuit for use
in self-organizing system. 1960. International solid state circuits conference, 11—13
februar 1960, Philadelphia.

- 2 Braitenberg, V.: Morphology of nerve nets. Supplement No 2, Serie X del
Nuovo Cimento.

22 Rashevsky, N. : General mathematical principles on biology. Transactions of
the New-York Acad. of Seciences. Ser. IL. Vol. 2, No 2 (Dec. 1958) pp 128—134; a dolgo-
zatban tovdbbi bibliogrdfia is taldlhato.

23 Rosen R. : The representation of biological Systems from the standpoint of the
theory of categories. Bull. of Mathem. Biophysics, Vol. 20 (1958), pp 317—341.
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abrak és betlik felismerése. Ilyen gép segitségével a modern adatfeldolgozé
rendszerekben az atkédolas faradsigos munkdjit mell6zhetjiik, illetve a kéz-
zel frott informécidk lytkkartydkra val6 attételét automatizalhatjuk. Elmé-
letileg ehhez két funkci6 sziikséges: el8szor az elemi események térbeli vagy
iddbeli konfiguricidinak diszkrimindcidja, illetve klasszifikdcidja, méisodszor
pedig a memdria.

4. 1. Diszkrimindcid neurondlis automatikban. A diszkriminicié, illetve
a klasszifikdcié kérdését mind elméletileg, mind kisérletileg tébben is vizs-
galtdk. A. M. Uttley* azt feltételezi, hogy minden receptor csak két alla-
potban (aktiv vagy inaktiv) lehet, tehit vagy lead impulzusokat, vagy nem.
(Binér receptorok). A térbeli klasszifikaci6 feladata lényegében annak a meg-
allapitdsa, hogy a receptorok csoportjabdl melyek reagilnak egyidejfileg.
Ehhez kiilonleges asszociativ receptorok (koincidencia-neuronok) sziikségesek,
amelyek két-két, hdrom-hirom stb. receptorbél 4116 kiilsnbézd kombinacidk
egyidejii reakci6jat jelzik. Ha N kizvetlen receptor (bemend neuron) van, 4gy,
hogy minden lehet6 kombinaciét jelezhessenek, osszesen (2¥ — 1) neuron
sziikséges, amelyeket a lehetséges kombinaciéknak megfelelden szisztematikusan
elére kell osszekotnsi.

Keslelfeld fag

1. dbra 2. dbra

Az id8beni diszkriminacié esetében késleltetd tagok sziikségesek, amit
a kozponti idegrendszerben az axonok mentén a kiilonbozé terjedési sebesség
realizdl. Az asszociativ neuronok részben kdzvetleniil, részben a késleltetd
tagokon keresztiil kozvetetten vannak a bemend receptorokkal Gsszekapesolva,
ahogyan ez az els6 4brén két receptor egyszerti esetében lathaté. Az asszociativ
neuron csak akkor vilaszolhat, ha R,-t R, eldit ingerelték, mivel R, kimenete
csak a késleltetd tagon keresztiil érheti el N, asszociativ neuront. Ennek a
késleltetési elvnek természetesen komplexebb idébeni konfiguricié diszkrimi-
nalhaté. Az asszociativ neuronok mdédszerét a diszkrimindciéhoz W. K.
Taylor is alkalmazta.

Uttley elméletileg legérdekesebb eredménye az, hogy térbeli, illetve
iddbeli klasszifikdcié az asszocidcids neuronoknak nemecsak preformalt, szisz-
tematikus (azaz tisztdn logikai) kapcsolatai révén lehetséges, hanem abban az
esetben is, ha a neuronok egymads kozott véletlenszerden vannak 6sszekapesolva,
ahogyan ez Sholl mar emlitett anatémiai leleteinek megfelel. Ebben az eset-

2 Uttley, A. M.: Temporal and spatial patterns in a conditional probability
machine. Automata Studies, Princeton, 1956.
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ben azonban az asszociativ neuron reakeciéja mar nem egyértelmfi, a diszkri-
min4cié bizonytalanni valik. :

Komplex események diszkriminécidjihoz ami az alakfelismeréshez sziik-
séges, ez az egyszer({i mechanizmus 6nmagaban még nem elégséges. A komplex
eseményeket ugyanis az jellemzi, hogy elemeik egymdssal meghatdrozott tér-
* beli vagy idbbeni kapcsolatban dlinak, ami meghatirozott informécidt jelent és
éppen ez az informécié fontos a komplexebb diszkriminaciés folyamatok szé-
méira. Emellett a komplex eseményben tartalmazott informacidk, amint ezt
a kisérleti tények mutatjik, nem mind egyforma értékiiek, és j6 résziiket mint
lényegtelent elhagyhatjuk, anélkiil, hogy az alakfelismerés lehet8ségét 1ényegesen
megzavarndk. A redundédns informéicidknak ilyen kompressziéja megy végbe
példéul a retina és a 14t6 cortex kozott.

A legegyszeriibb, ha a relativ id8- ésintenzitds viszonyokbél indulunk ki.
A kisérleti eredményekbél ugyanis kitlinik, hogy a kozponti idegrendszerben
(kiilonésen a 14t4snal) az inger kezdetének, illetve végének, tehit a valtozdsok
jelzésére kiilonleges neuronok szolgilnak. Ez dsszhangban 4ll a pszicholdgia
tapasztalati eredményeivel is, ami szerint legaldbbis a lényeges informacidkat
nem egyediil az intenzitdsok, hanem inkabb relativ vdltozdsaik reprezentaljik,
feltéve, hogy az ingerkiiszob6t meghaladjik. Az ingerkiiszob nagysiga ter-
mészetesen a mindenkori konkrét viszonyoktél fiigg és ezen kiviil egyéni
tényezdk is meghatérozzak. ,

A relativ intenzitdsvaltozdsok elvét kétféle moédon alkalmazhatjuk a
diszkriminéciéra, illetve az alakfelismerésre. Egyfeldl tekintetbe vehetjiik a
relativ intenzitdsvdltozdsok kolcsénds kapcsolatait mint szemantikaiinforméeio-
kat és, ha egy olvasé géprél van sz6, megfeleld statisztika (példdul kiilonbozd
kéziratok) kiértékelése ttjan minden egyes betil szdmdara megillapithatjuk a
szitkséges szemantikai informicidkat (mint példdul az A betli szarainak
relativ hosszusigi ardnyait, gorbiileti viszonyokat stb.). Az igy adédé konfigu-
racidkat azutdn mintdul késdbbi sszehasonlitdsokhoz térolnunk kell. Ebben
az esetben a helyzet hasonlit egy idegen nyelv{i sz6 jelentésének szétarbol valéd
kikereséséhez. Azonban a folyamatot fiziolégiailag jobban tudjuk a kovetkezd
médon automatizilni, amint ezt Jegutébb W. K. Taylor?® tette: a relativ
intenzit4s-valtozadsokat mint részletet definidlta. A kozvetlen intenzitédsokbodl
ezeket a részleteket megfelel§ elektronikus részletsziirgkén levezethetjiik.
Lényegesek definicidszer(ien az olyan részletek, amelyeknél a relativ véaltozés
egy meghatérozott kiiszobértéket thilhalad, ezeket az Osszehasonlitdshoz tarol-
jak. :

4. 2. A memdria problémdja. Amint mar emlitettiik, az alakfelismeréshez
szitkséges mésodik funkeié a memoéria. Az egyszeri tarolds funkcidjat,
ahogy a szdmol6 automaték esetében is torténik t6bbféle médon is instrumen-
talhatjuk. McCulloch—Pitts, illetve Kleene neuron modelljének esetében, mivel
az id8, feltevés szerint, egyforma intervallumokra van osztva, elegendd ha a
kimend vezetéket megfelels késleltet8 mfiivonalon keresztiil, ami az impulzust
pontosan az id8egység egész szamti tobbszorosével késlelteti, visszavezetjilk a
bemenetre, amint ezt a mésodik 4bra bemutatja. Ha egy ilyen reverberativ
l4nc bemenetére egy impulzust vezetiink, Ggy ez a késleltet§ vonalon végig-
haladva pontosan egy id8egységgel késébb 0jbél eljut a bemenetre. A folya-

% Taylor, W. K. : Pattern recognition by means of autofna.tic analogue appa-
ratus. Proc. J. E. E. Vol. 106. Pt.B, No 26 (Mirz. 1959) pp 198—209.
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mat ily médon hatirozatlan hossztt id8n keresztiil ismétlédik, amig mester-
ségesen meg nem szakitjik. Ha a lanc aktiv, ez azt jelenti, hogy a bemenetre
valamikor a miltban egyszer impulzust vezettek, — tehdt az impulzust tarolja.
Egy ilyen lanc, a késleltet§ mi{ivonal hosszatdl fiigg8en vagy egy impulzust,
vagy egy hosszabb impulzus-sort is tirolhat. A kozponti idegrendszerben a
késleltetést természetesen nem fizikailag elvilasztott berendezések segitségé-
vel érjiik el, mint a mesterséges automatakban, hanem ugy, hogy az axonok
mentén a terjedési sebesség, illetve az egyes axonok hossza kiilonb6zs. Ilyen
reverberativ lancok 1étezését a kozponti idegrendszerben anatémiailag mér
régen bebizonyitottik és, ahogy Young26 kisérletei az octopuson beb17ony1tot-
tak, legalabbis részben mint memdria is funkecionilhatnak.

A tarol6é azonban, ahogyan a szdmol6 automatikban alkalmaztik, még
nem memodria. A kiilonbséget rendszerint a , plaszticitds” széban foglaljik
ossze. Ha ezt egy kissé kozelebbrdl megvizsgiljuk, a kovetkezs eredményre
jutunk: a mai szdmol6 automataink taroldit a varakozasi id6* szerint ltaldban
tobb fokozatban szervezik meg: az egyes fokozatok kapacitdsa anndl kisebb,
minél rovidebb a varakozési id§, amely kereken tiz mikromdasodperctdl tobb
mésodpercig is terjedhet. Hasonl6 lépcs8zetes szervezés figyelhetd meg az
emberi memoérianal is: az allanddéan hasznalt szavak rogton esziinkbe jutnak,
amig a ritkdbban hasznalt szavakat rovidebb vagy hosszabb ideig ,,keresniink
kell” az emlékezethben. Amennyire azonban ma tudjuk, az emberi meméridnak
nincsenek kiilonbozd egységei, sét az agyvel6ben nem is lehet pontosan loka-
lizalni. Tovabbi, a mai szdmold automatiink memdria-kapacitisa még a leg-
nagyobb berendezéseknél sem haladja meg a 108 bitet, ezzel szemben az emberi
memoria kapacitisa tobb nagysagrendszerrel nagyobb mint mindaz, amit a
mai, vagy a beladthaté jov§ technikai eszkozeivel meg tudunk valésitani: az
emberi memoria kapacitdsit kiilonb6zd kutaték kiilonb6z8 médszerek segit-
ségével 1015—10%0 bitre becsiilik.

A legnagyobb kiilénbség azonban mindségi. Mai szdmolé automatiink
taroléit tiszta logikai mdédon, mereven kell megszervezni. A szelekcié nem
automatikus, hanem, amint a szakemberek mondjik ,,cimek’ szerint torté-
nik. Ehhez jarul még az a korillmény is, hogy a mechanikus taroléba az in-
forméciét egy munkaiitem vagy csak beirja, vagy feljesen torli. A biolégiai
értelemben vett memoria ebben a két vonatkozasban alapvetden masképpen
funkciondl: asszocidcidra képes, aminek segitségével a szelekcid automatiku-
san, a tartalom alapjdn, tehat egyértelmii cim megadasa nélkal torténik. A
mésik az a tény, hogy a meméria tartalmakat nem lehet egyszerfien ,,be-
irmi”’, mint a taroldknal, hanem ‘smétlések utjdn fokozatosan wvésédnek be,
azaz meg kell azokat tanulni. Ennek a két folyamatnak fiziolégiai részletei
még nagyon kevéssé ismertek. Alapos okunk van feltételezni, hogy az asszo-
cidcional az drradidcid effektusa a tanuldsnal pedig az ismétlések dltal bekivetkez-
heté facilitdlds nagy szerepet jatszik.

fgy tobbé-kevésbé elfogadhaté munkahlpotealsekre vagyunk utalva;
ha azonban ezeket megfelelGen valaszt]uk ki, gy a logikai modszerekkel kom-
bindlva hasznilhaté és technikailag is instrumentalhaté eredményekhez vezet-
nek. Az alakfelismer§ gépek esetében ez azt jelenti, hogy a tarolt jegyekkel

26 Young, J. Z : Discrimination and learning in Octopus. Conference on Cyber-
netics, 1952. J. Macy Foundatlon

* Vérakozédsi idonek nevezik az elektronikus szdmol6gépeknél azt az id6t, amire egy
szémnak a t4rolobdél valé kikereséséhez vagy az oda torténd elhelyezéséhez sziikkség van.
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torténé Osszehasonlitds elére kialakitott, fixen beépitett aramkordk segit-
ségével torténik, még abban az esetben is, ha a jegyeket, amikkel az Gssze-
hasonlitids torténik, maga a gép a redlis fizioldgiai viszonyokhoz hasonléan
automatikusan képezi, amint ez példdul W. K. Taylor (25) emlitett dolgozaté-
ban torténik. '

4. 3. Irradidcio és alakfelismerés neurondlis automatdkban. Ha az alak-
felismerésnek bioldgiai értelemben véve kell automatikusan torténnie, akkor
a pavlovi értelemben vett irradidciéra van sziikség. Amint a mar emlitett
dolgozatban (18) megmutattuk, ehhez olyan kapcsolé-elemek sziikségesek,
amelyek tulajdonsigait a 4. 2. pontban targyaltuk. Definiciészer(ien felvesziink
egy N neuron-hilét, amely n szamid olyan neuronbdl (kapesolé-elembdl)
4ll, amelyben minden egyes neuron minden mas neuronnal szisztematikusan
ossze van kapesolva. Mivel minden egyes neuronnak legalibb egy bemenete
van, és a kimenetek szétdgazhatnak, a hilézatnak n bemenete és legalabb

3. dbra

ugyanannyi kimenete van, amelyek utjin a receptorokkal, illetve més halo-
zatokkal t6bbszordsen is ssze lehet kapesolva. A gitlasok megfelel§ elosztasa
utjan a halézatbdl osszesen 2"—1 részhalézatot vélaszthatunk ki, amelyek
két-két, hdrom-hirom stb. neuronbédl allanak; ezeknek mindegyike egy vagy
tobb bit inform4ciét tirolhat: Minthogy a neuronok szamat egyediil az agy-
kéreghen nagysdgrendileg 10'° neuronra becsiilik, ha az egyes neuronoknal
csak egyetlenegy lehetséges kiiszobértéket is tételeziink fel, kereken 103 bit
memoriakapacitist kapunk. Egy ilyen strukttra tehdt a rendkiviil nagy
bioldgiai memdriakapacitdst megkozelitéleg megmagyarazhatja. ’

Megmutathaté, hogy egy inger, amely egy N, részhilézatot ér, ezen ke-
resztiil mas részhalézatokhoz is, pl. az N,, Nj stb. részhalézatokhoz tovabb jut;
" ezek azonban csak olyan mértékben vélaszolnak, amilyen mértékben az inger
a részhalézat kiiszobértékét meghaladja. Az ingert tehit a halézat primér
ingerelt része diffaz moédon mas részhilézatokhoz is irradidlja, els6sorban
olyan részhilézatok, illetve olyan irdnyok felé, amelyeknek kiiszobértéke
alacsonyabb, amit a mindenkori gitldsok konfigurdcidja hatiroz meg.

Ez a strukttra, illetve az irradidcié képessége kézenfekvsvé teszi, hogy
a kiilvildg egy objektumdt fizikailag, illetve fizioldgiailag olyan megfelelé nagy-
sdgé meuron hdldzat segitségével reprezemtdljuk, amelyben az egyes jegyeket
(elemi, illetve reguralis eseményeket) megfelel§ részhilézatok reprezentilnak.
Vizsg4ljunk meg két ilyen halézatot, példaul N, és N,-t, amelyeknek egy kozos
N, részhalézata van. Ha N;-t a megfelel§ bemeneteknél az elemi események -
nek meghatdrozott kombindcidja ingerli, gy az N;, kozos részhalézat kovet-
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keztében N, hilézat is valaszol, éspedig annal er8sebben, minél nagyobb az
N,p koz0s részhalézat az N; és Ny két hdlézat sszegéhez viszonyitva. Tehit
az N, halézatot a kozos részhilézat asszociativ médon ingerli, ami fizikailag
a kozos asszociativ rész egy vagy t6bb kimenetének aktivitasival jelezhetd.
Aszerint, hogy N, bemenetein az elemi események melyik konfiguraciéja van
jelen, kiilonb6z8 részhélézatokat ér csak inger, amelyek a maguk részérél
ismét mas részhilézatokat ingerelhetnek. A mindenkori kozis részhilézatok
utjan terjeds ingerlés révén a bemeneti ingerlés irradidlédik, amig nem éri el
a héalézatnak azokat a részeit, amelyek a sziikséges memoria tartalmakat
taroljak. A szelekci6 tehdt a kozods asszociativ részhélézatokon keresztiil
automatikusan kovetkezik be, mintegy a tartalomnak megfeleléen. Tovabb4,
ha N, és N, két halézat a kiilvildg két objektumat fizikailag, illetve fizioldgiai-
lag reprezentilja, az N;, kozos asszociativ részhilézat nagysiga, illetve
az ezzel ardnyos aktivitis megadja az Altaldnositott értelemben vett hasonlé-
sag mértékét, ami mind az asszociécié, mind az alakfelismerés szdméara rend-
kiviil fontos. :

5. A tanulds problémdja

A legnagyobb nehézséget a logikai automataknil a programozis sziik-
ségessége okozza: a logikai automatdk csak olyan miiveletet tudnak végre-
hajtani, amelyek programozhatdk, illetve algoritmizalhaték. Sok gyakorlati
esetben azonban sokkal egyszeriibb és bizonyos kériilmények kozott célszertibb
is egy folyamatot nem programozni (mert ez tlsigosan bonyolult lenne), hanem
az automatinak egyszerfien megmutatni és megtanultatni. A tanulds prob-
lém4jat elvileg két egyméssal szemben 4116 médszerrel kozelithetjitk meg. Az
egyik tisztdn fenomenoldgiai: megkisérelhetiink egy matematikai modellt szer-
keszteni, ami a makroszkopikus magatartdst amennyire csak lehetséges
visszatitkrozi anélkiil, hogy a fiziolégiai részletekbe belemennénk. Ennek a
modellnek alapjdn azutdn vagy programot készithetiink egy szdmolé automa-
tara, vagy épithetiink egy speciilis gépet. A masik médszer a tanulas fizioldgiai
alapjaibdl (azaz a feltételes reflexekbdl) indul ki; megkisérli a neuron mate-
matikai modelljének felallitisit, illetve nem fiziolégiai (legtSbbszor elektro-
nikus) eszkézokkel instrumentalja és a mikroszkopikus folyamatokrél a mak-
roszkopikusok felé halad. Az els§ moddszer a mi szempontunkbdl érdektelen;
a kovetkez8kben csak a mésodik moédszer eredményeit ismertetjitk. Az els§
mddszer sok érdekes és fontos részlete miatt utalunk Bush és Mosteller ismert
koényvére.?? _

5. 1. A tanulds és a feltételes reflexek. Ismeretes, hogy a tanulds fiziolégiai
alapja a feltételes reflexek, amelyek amint elnevezésiikkbdl is kovetkezik a fel-
tétlen reflexeken alapulnak. Ha csupan funkcionalisan tekintjiik, a feltétlen
reflex lényegében egy egyszerfi, dllandé struktirdja szervomechanizmussal
ekvivalens, a pillanatnyilag haté bemend konfigurdcié koencidencidja a
korabbi specifikus ingerek alkalmas médon tartésan tarolt konfigurdcidjaval,
majdnem mechanikusan kivaltja a megfelels reakeiét. A feltételes reflex azal-
tal keletkezik, hogy a feltétlen reflexet kivalté specifikus bemend konfigu-
raciét megel8zi egy mésik, nem feltétleniil ugyanabbdl az érzékszervbél szar-
maz0, nem-specifikus konfiguricid. Az ismétlések folyaman a kozponti ideg-

27 Bush. R. R. and Mosteller; F'..: Stochastic models for learning, New-York, 1955
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rendszerben t6bbé vagy kevésbé tartds funkcion4lis kapesolat 16tesiil oly médon,
hogyha az inger egy bizonyos kiiszobértéket (amit természetesen egyéni ténye-
z8k is meghatiroznak) meghalad, a reakeiét a nem-specifikus konfiguracié
egyediil is kivalthatja. Elméleti szempontbdl az ingerek (bemend konfiguracidk)
természetesen azoknak a reguliris eseményeknek felelnek meg, amelyeket
kordbban definidltunk. Néhiny fontos momentumot, kiilonésen a specifikus
és nem-specifikus ingerek kolesonds kapesolatara vonatkozéan, a viszonyok
gondos elemzése utin W. Grey Walter?® adott meg, aki az ismert Machina
Docilisben izolalt feltételes reflexek instrumentéilisira technikailag funk-
cionald, bar kissé koriilményes modszert adott meg.

Az izolalt feltételes reflexek Onmagukban azonban még nem jelentik
az intelligens tanulast. .Valamely elsajdtitott jdrtassdg meghatdrozott kiilss
ingerekre (események)jol definidlt reakcidsorozat (miiszaki szempontbél: miive-
letek) ZEivitelezésében jut kifejezésre, amelyek egy meghatdrozott cél elérésére
irdnyulnak. A sorozat irdnydt az a tény hatdrozza meg, hogy a sorozat egyes
tagjai szintén feltételes reflexek, amelyek meghatdrozott idobeni kapcsolatban
dllanak egymdssal : egy részreakci6é sikeres végrehajtisa a kovetkezd rész-
reakci6 kivalté ingerévé lesz és a megelézd részreakeiok sikerétdl fiigg. Ennek
a ténynek fontos kovetkezménye van: ha egy 0j feltételes reflexet akarunk
kiépiteni, nem kell a sor kezdetére visszamenniink, hanem az 4j reflex rdépit-
hetd a régiekre. Egy kissé pontatlanul, de plasztikusan azt mondhatjuk, hogy
egy 1j reflex kiépitését megfelel§ helyen valahol a sor kozepén kezdhetjiik el
és igy egy 1j elagazdst kaphatunk, anélkiil, hogy a sor elébbi tagjait érzékenyen
megzavarnank.

5. 2. A tapasztalat szerepe. A tanulds szisztematikus elméletének ezen
kiviil még sok fontos kisérleti tényrdl kell szdmot adnia; ezek koziil a legfon-
tosabb az, hogy a feltételes reflexeket a siker (jutalom ) megerdsitheti, a siker-
telenség (a bimietés) ezzel szemben gyengitheti, sét teljesen eltorolheti. Ebbdl a
kovetelménybél két kovetkezmény adédik, amelyek mind elméletileg, mind a
gyakorlati instrumentélds szdméra is alapvets jelent§ségiiek.

Az els8 kavetkezmény az, hogy a neuronilis automaténak képesnek kell
lennie arra, hogy az dltala végrehajtott miveletek sikerét, illetve sikertelenségét
egy eldre megadott normdval valé dsszehasonlitds révén meg tudja allapitani, s
ennek alapjan az effektor szerveknek megfelel§ vezérls jelzéseket tudjon
adni. Ezt sokféle médon, kiilonleges eszkozokkel vagy organizciés (logikai)
eszkézokkel instrumentdlhatjuk. Ilyen 0Osszehasonlité szerveket kiterjedten
alkalmaznak az ipari automatdkban vezérl8 jelzések 1étrehozésira. A neuro-
nalis automatédkban a vezérls jelzések létrehozasin kivil még az a fontos
funkeiéjuk is van, hogy (példaul a Willis (1. c.) 4ltal feltételezett mechanizmus
utjan) a helyes neuron-kapcsolatok képz&dését elGsegitsék. A masodik, fon-
tosabb kovetkezmény az, hogy a neuronilis automatinak, hogy tanulni
tudjon, a kirnyezettel vald dllando kdlcsonhatds révén informdcidkkal kell birnia
az dltala végrehajtott miveletek eredményérdl és ezeket a késdbbi osszehasonlitds-
hoz tdrolni kell tudnia. A kornyezettel valé allandé kolesonhatés a negativ
visszacsatolds (inverse feedback) forméjaban természetesen minden ipari
szabalyoz6 automatidban megvan. Mig azonban az utdbbiak mindig csak a
pillanatnys ingerekre és mindig ugyanolyan médon reagdlnak, minthogy anorma
(referencia) egyszer és mindenkorra fizikailag be van épitve, a neuronilis

28 (Yrey — Walter, W. : The living brain. London, 1953.
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automatédkban a mtivelet sikerérél sz616 informacidkat egy plasztikus memoria
tartalméval hasonlitjuk ossze, amelynek tartalma az idék folyaman valtozik.
A norma tehit mint tdrolt informdcié van jelen. Ennek a kériilménynek
kovetkeztében a neurondlis automatdknak kolesonhatdsa a kornyezettel
Junkciondlisan nyilvdnvaldan ekvivalens a tapaszialattal. A tapasztalat tehat
nemcsak mint kisérleti tény, hanem mint logikas sziikségszerdiség is adddik,
ahogyan- ezt egyébként még a neurondlis automatdk elméletének létrejotte
el6tt a dialektikus materializmus dllandéan 4allitotta.

5. 8. A feltételes valdszindiségek hipotézise. Ezeket a kovetelményeket
Uttley egy érdekes gondolat segitségével prébalja, legalabbis részben, teljesi-
teni. Abbdl a megfigyelésbdl indult ki, hogy a reakecié még a jol kiépitett
feltételes reflexeknél is kicsi, de véges valdszinfiséggel kimaradhat, mivel a
szervezet a specifikus inger fellépését, ami a reakeiét tulajdonképpen kiviltja,
tulajdonképpen anticipdlja. Ezt formdlisan gy vehetjilk tekintetbe, hogy a
specifikus inger fellépésének feltételes valdszintiséget tulajdonitunk, azzal a fel-
tétellel, hogy a nem-specifikus inger mdr fellépett. Ha ez a feltételes val6szintiség
egy bizonyos kiiszébértéket 4tlép,akkor torténik meg az anticipicié. fgy
elméletileg ugyanaz a helyzet 4ll el§, amire a plauzibilis kovetkeztetéssel kap-
csolatban mar utaltunk. Uttley 2 val6ban ezt tételezi fel és megvizsgélja
az elméleti kovetkezményeket. Elméleti szemponthél az a legfontosabb ered-
ménye, hogy a bemend kapesol6 szervek a magasabb szint{i asszocibcids szer-
veket nemecsak ingerelhetik, hanem gatolhatjik is; igy az egymads ald,illetve
f6lé rendelt egymadast kolesondsen ingerld, illetve gatlé kontrollszerveknek
olyan hierarchidjéhoz jut el, amely viligosan a kézponti idegrendszer szervezé-
sének az irdnyiba mutat. A feltételes valdszin{iség nagysiga, ami a halmaz-
elméleti , kozos rész” fogalman alapul, mértékiil szolgilhat az 4ltaldnositott
értelemben vett hasonldésig szdmara is. A feltételes valészinliségek hipotézise
azért is érdekes, mert relative egyszerfi eszkozokkel instrumentalhatd, amit
Uttley valéban meg is tett.? Ebben az utébbi dolgozatban azt is bebizonyi-
totta, hogy a modell valéban meglehetdsen j6l megkozelit sok fontos kisér-
leti tényt, beleértve a kapesolatok erdsitését, illetve kioltdsat is. A megépitett
modell segitségével szerzett tapasztalatok — bizonyos megszoritdsokkal —
megerdsitik a varakozasokat, legaldbbis olyan irdnyban, hogy az alapgondolat
bonyolult folyamatokat megtanulé gépek (példaul egyszer( termels folyama-
tok) felépitésére is felhasznalhaté. Mis valtozatban a gép bizonyos mértékig
eltorzitott betiiket is felismerhet.

5. 4. Onszervezés a tapasztalat dtjén. Egy masik nagyon érdekes gondo-
lat F. Rosenblatt?® fiziolégustél szidrmazik. A tervezési stddiumban levs
és Perceptron-nak nevezett gép feladata a vizualis alakfelismerés, illetve a
sikbeli 4brdk diszkriminéci6ja; ezért funkcionilisan az eml8sék 14t4si mecha-
nizmusanak organiziciéjit utdnozza.

A modell négy funkcionédlisan kiilénbozé 16 részbél 4ll. Az optikai jel-
zések fotocelldkbol 4116 matrixra (receptor-mez6) esnek,ami a retininak felel
meg, ahonnan az elektromos jelzések egy projekcié mezbre jutnak. Innen a
jelzések egy asszocidcids mezbhdz jutnak, amely két rétegbdl all: a projekeids

2 Uttley, A. M. : Design of a conditional probability computer. Information and
Control, Vol. 2. No 1 (1959. mérc.) pp 1—24.

30 Rosenblatt, F.: The perceptron, a probability computer for information
storage and organization in the brain. Psychol. Rev. Vol. 65 (1958), pp 386—408.
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mez8bdl a jelzések kozvetleniil a fels§ réteghez jutnak el, amig a tovabbadandé
kimend jelzések az alsé rétegben jonnek létre és a dontési mezdre keriilnek,
amely funkecionalisan a motor-cortexnek felel meg. Az asszociidcids mezd felsg
és alsé rétege kozott kolesonos lokalis visszacsatoldsok vannak; ezek tulajdon-
képpen a kordbban emlitett reverberativ lancoknak felelnek meg s 4ltaluk a
két réteg kolesondsen befolydsolhatja egymést. A kimend jelzéseken kiviil
a dontési mezd visszafelé az asszocidciés mez8hoz is ad jelzéseket, tgyhogy
ezt egyfeldl a projekciés mezd, mastell a dontési mezd is befolyésolja.

Az egyes mezSk eltekintve a fényérzékeny retindtél, mesterséges neu-
ronokbél 4llanak, amelyeknek feltételezett tulajdonsigai lényegében G. Willis-
nek a 3. 2. pontban leirt modelljével egyeznek; az egyetlen kiilonbség az,
hogy nem a kiiszobérték, hanem a kimend jelzés fiigg az ingerek és ghtlisok
Osszegétdl, de konnyen belathatd, hogy a két feltevés funkciondlisan ekvi-
valens. :

Az alapvet§ hipotézis marmost a kovetkezs: egyfeldl a projekeids mezd
neuronjai és az asszocidciés mezd fels§ rétege kozott, mésfelsl az asszocidcids
mezd alsé rétege és a dontési mezd kozott a kapesolat kezdetben teljesen
véletlenszer(i, azaz a rendszernek kezdetben egydltaldn mincsen organizdcidja.
A kisérletek folyaméan, (amelyek egyszeri sikbeli abrak bemutatisiban
dllanak) a dontési mezdn keresztiil jelzések jutnak visszafelé az asszocidcids
mez8hoz, olyan hatissal, amely a véletleniil kialakult helyes (sikeres) kap-
csolatokat megerdsiti, a helyteleneket ellenben fokozatosan gyengiti. Mivel
az asszocidciés mez8 két rétege kozott lokdlis reverberativ ldncok vannak,
ezeket a kapesolatokat a rendszer tarolja is. Ily mddon a kezdetben szervezetlen
hdlézat a kisérletek, azaz a tapasztalat sordn a megmutatott dbrdnak megfeleld
mddon fokozatosan énmagdt szervezi meg.

Amint emlitettiik, a perceptron még csak tervezési stddiumban van.
Tulajdonképpen programokbdl all, amelyeket egy IBM 704 elektronikus
szdmologép részére készitettek. Ennek a programnak segitségével a modell
viselkedését utdnozzak a szdmol6 automatin. A kiilonbo6zd kisérleti feltételek-
nek megfeleléen végrehajtott szadmitdsok elég biztatd eredményeket mutat-
tak és tovabbi finomitdsokra adtak utaldst; ennek alapjan legijabban egy
instrumentalt kisérleti modell megépitésérél is beszamoltak. Az eredmények
még nem ismeretesek ; a tapasztalat miszaki értelemben vett organizal6 hata-
sanak alapgondolata azonban mindenesetre nagyon figyelemre mélté és
tovabbi vizsgilatokat érdemel.

5. 5. Az elmélet kibdvitésének sziikségessége. Habar Uttley feltételes valo-
szinfiségi hipotézise, valamint Rosenblatt hipotézise is gyakorlatilag hasz-
nalhaté részeredményeket ad, a valdésignak mégis csak egy kis részét tikrozik,
amint ez misképpen nem is virhaté. Ha a valdsdgot az elméletben (és késgh-
ben a gyakorlatban is) jobban vissza akarjuk tiikrozni, dgy az 5. 1. és 5. 2.-b6l
addédd kovetkezményeket valahogyan be kell illeszteni az elméletbe. Ez pl.
olyan médon térténhet meg, hogy G. Willis neuron modelljének hipotéziseit
és a szerzd hipotéziseit ugy egyesitjitk, hogy a két lényeges tulajdonsigot
{monostabilitds és a kiiszobérték emelésének, illetve csokkentésének lehetd-
ségét) egyidejiileg posztuldljuk; a kimend jelzésekrél az egyszeriiség. kedvéért
feltételezhetjiik, hogy ardnyosan oszlanak meg a kimend vezeték egyes el-
dgazdsaira. Ily médon a neuron halézatok tulajdonsigait a linedris algebra
segitségével bizonyos egyszerii esetekben kvantitativ médon is tanulméanyoz-
hatjuk.
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fgy olyan halézatokhoz jutunk, amelyekben az egyes neuronok koéztt
automatikusan tartés kapesolatokat hozhatunk létre, vagy a keletkezett
kapcsolatokat ismételt gatlasok utjan kiolthatjuk, és amelyek elvileg inten-
zitdsokra is érzékenyek. A ,részleteket’, vagyis a primér intenzitdsok rela-
tiv valtozasait, ahogy azok W. K. Taylornal el6fordulnak, relative egyszerfi
szervezési eszkozok segitségével kisziirhetjiik, és mint a lényeges informéciok
egy részét a primér receptoroktdl tovabb vihetjiik. Bizonyos, a pontos foga-
" Jom meghatéirozés itt még jelentds nehézségekbe iitkozik (példdul a kolesonds
rel4ciok probléméja), amelyek még megoldasra virnak. Ha még hozz4 vessziik
a Rosenblatt 4ltal ajanlott onszervezés érdekes médszerét is, olyan rendszert
kapunk, amely az intenzitisokra érzékeny és amely a tapasztalat organizal6
hatdsa révén tanulni is tud és ezédltal optimélisan alkalmazkodni tud az
allandban valtozé kiilvilaghoz.

5. 6. A redlis fizioldgiai viszonyokhoz vald kizeledés kovetkezményes. Végul
még utalni kell a neuronilis automatdk két olyan fontos tulajdonsigéra,
amelyek a logikai automatékkal ellentétben a realis fiziolégiai viszonyokhoz
valé kozeledés kovetkezményeként 1épnek fel. Egy logikai automata vagy
jol vagy rosszul dolgozik. Ha a hib4ds program lehet§ségét. mint trividlis
esetet kizdrjuk, a hibds mi{ikédés mindig azt jelenti, hogy az automatédnak
egyik alkatrésze meghibasodott. Ezzel szemben egy neuronilis automata
tévedhet is, azaz elkovethet hibdkat akkor is, ha mfiszaki értelemben egyik
alkatrésze sem hib4s. Ez részben Osszefiigg a neuronok feltételezett tulaj-
donsédgaival. Az éles kiilonbség a nulla és az egy koz6tt, amelyen a tiszta logi-
kai automaték miikodése alapszik, itt elmosédik. Az intenzitds valtozadsokon
alapuld diszkriminécid, kiilénésen nagy wvdltozdsok kis kiilonbségei esetében
tisztan fizikai okok miatt sem térténhet olyan biztosan, mint a logikai auto-
matékndl, ahol az intenzitisviszonyok nem jitszanak szerepet.

Egy maésik, mir itt is megmutatkoz6 fontos kovetkezmény az, hogyha
a felismerend§ alakok jellemz{ jeleit preformilva nem épitik be a gépbe
elére, hanem maga a gép allitja el8, akkor a felismerés tulajdonképpeni aktusa
el6tt a mintat néhanyszor meg kell mutatni a gépnek, hogy a jeleket el§ tudja
4llitani és meg tudja tanulni. Ez azonban azt jelenti, hogy a logikai automa-
tdkkal ellentétben, a neurondlis automatdkat elézetesen nem programozni,
hanem kondiciondini kell.

6. Befejez6 megjegyzések

Amint méar eldljiréban megjegyeztiik ez a tanulminy sziikségképpen
egyoldali; f6képpen a miiszaki kutatok szempontjait titkrozi, bar torekedtiink
utalni az elmélet nehézségeire is. Nem megleps, hogy nehézségek vannak:
a gondolkodds mint filozdfiai probléma az emberiség legjobb koponyait toébb
mint hiromezer év 6ta foglalkoztatja, de a gondolkoddst mint természettudo-
mdnyos vagy éppen mint miszaki problémdt csak az utébbi tiz évben kezdték
tanulmanyozni, miutén létrejottek a sziikséges, els@sorban elektronikus segéd-
eszkoz0k és kisérleti médszerek. Az eddigi elméleti és kisérleti tények minden-
- esetre nagyon figyelemre méltéak.

A filozéfiai 4ltalanositds legbiztosabb bézisa mindenkor a természet-
tudomény volt. Maga az a kérillmény, hogy a neuronilis automatik elmélete
(és fokozatosan gyakorlata is) keletkez6ben van, Smnagiban is mar megerdsiti
a filozéfiai materializmus 4lldspontjit, ahogyan azt Marx a Szent Csalddban
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megfogalmazta: ,,Nem vélaszthatjuk el a gondolatot a gondolkodé anyagtél”.
Valéban, a neuronilis automatdk elméletében még kétségteleniil meglevd
nehézségek és ellentmondasok ellenére filozéfiai szempontbél az a koriilmény
a legjellemz8bb, hogy az a gondolkodést mint objektiv, inherensen materislis
folyamatot szemléli, ami két alapon nyugszik: elgsz6r az egyes neuronokban
végbemend komplex fizikai-kémiai folyamatokon és masodszor ezek kéleson-
hatésan, vagyis azon, hogy hogyan szervez8dnek a neuronok a kozponti ideg-
rendszerben, kiilondsen azonban az agyban egésszé. Mindkettdben jelentds
része van az objektiv killvilaggal valé dllandé kolesonhatdsnak.

De az idealizmus képvisel8i is megkisérlik a maguk médjan filozéfiailag
altaldnositani a természettudomanyok eredményeit. Amint Lenin ,,A harcos
materializmus jelentGségérél” cim@ ismert munk4jdban ramutatott: ,, Eppen
a modern természettudomény napjainkban végbemend gyokeres atalakuldss-
bél sziiletnek 1épten-nyomon reakeids filozéfiai iskoldk és iskoldeskdk.” (Lenin,
Miivei 33. kot. 225. 0.) Napjainkban ez még inkabb igaz, mint Lenin idején,
mert azdta a természettudomanyok fejlédési iiteme példatlan médon meg-
gyorsult. Szamos példit taldlunk arra, hogy a természettudoményok, kiils-
nosen a fizika eredményeit idealista mdédon interpretdljak.3 Hiien a lenini
orckséghez, a marxista filozéfusok eldtt az a feladat s 4ll, hogy a természet-
tudoményok mas eredményei mellett a neuronalis automatik elméletének és
gyakorlatdnak ereményeic 7s filozéfiailag altaldnositsik.

Befejezésiil még egy megjegyzés: ma még nincsenek ilyen automatéink.
Még nem is tudjuk pontosan, hogy mit kezdenénk veliik, milyen célokra alkal-
mazhatjuk ezeket sikerrel. De akar filozéfus, akdr miiszaki kutaté az ember,
soha nem szabad elfelejtenie, hogy a célt, amire minden gépet vagy automatét
felhaszndlunk, végiil is az azt felhasznilé tdrsadalmi rend hatérozza meg.
A neuronilis automatik, ahogy miiszakilag tokéletesednek, szolgalhatnak,
csak Ggy, mint az atommag energidja, az emberiség javira, de egy automatizalt
nuklearis hiborti esetén karara is. Igy nemesak az a fontos elméleti feladat
all elgttiink, hogy a neurondlis automatidk elméletének eredményeit filozo-
fiailag 4ltaldnositsuk 'hanem az a nem kevésbé fontos gyakorlati feladatis, hogy
mindent elk6vessiink, hogy az ilyen automatikat az emberiség javira és
csakis a javira hasznaljak fel.

.

HEBPOHAJIbHBIE ABTOMATDI
Pexce Tapan '

B cratbe gaetcsi 0630p Pe3yJsIbTaTOB aGCTPAKTHON TeOPHH ABTOMATOB TE€CHO CBSI3aHHOH
¢ Ba)xHOH npoGnemoil ¢unocopun — MmrlneHveM. B BBeleHHMH aBTOPOM II0KasaHoO, 4ToO, IO
CYTM JieJla, BONIPOC He B TOM, CIIOCOGHBI-JIM MallMHBI K MBHLJIEHHIO, MJIM HET, HO CKOpee B TOM,
KaKHe YMCTBeHHBbie paf0oThl MOryT GuITh OCYILECTBJIEHB! aBTOMaTaMu. B craTke jJaercsi onpe-
AejleHHe a6CTPAKTHOrO MOHATHSI KUTMTAJIbHOTO aBTOMaTa M 0OGCY)KIAeTCsi IJIaBHbiA pe3yJib-
TaT a6CTPaKTHOH TEOPHM KOHEYHBIX AMCKPETHBIX aBTOMAaTOB. COrJlacHO 3TOMY TaKue aBTO-
MaThl MOTYT OCYIIECTBJISITH BCE THIBI OMepalliH, HAa KOTOPblE MOXKHO JaTh OfHO3HAYHble Mpa-
una. OgHaKo, MPo6JIeMBl TAKUX Ba>KHBIX IPOLIECCOB, TUITHYHBIX JJIs1 TBOPUECKOr'0 MBIUUIEHUS],
KaK Npo6JieMbl BEPOSITHBIX 3aKJIIOUeHHI, TIO3HAHMSI CXeM M YYeHHsi, SIBJISIIOTCSH MPOLIECCaMH,
J151 KOTOPBIX HEN3BECTHBI, M0 KpalHell Mepe B Hacrosilliee Bpems, ellle HHKaKde NpaBHJa.
CoryiacHo 3TOMYy AJIs1 pelueHUsT MPoGJieM TAKOr0 THIA BMeCTO KOHeUHHIX JUCKPEeTHHIX aBTOMa-

31 Rosenblatt, F.: Perceptron stimulation experiments. Proc. IRE, Mirz 1960
pp. 301—309.
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TOB, NPeACTABJIARLIMX C000fi, N0 CYIECTBY, JIO'MYECKHE MAIUMHBI, HY)KHBI HeBPOHAJILHBIC
aBTOMAThI, T. €. aBTOMAaThbl, COCTOILE H3 3JIEMEHTOB, ]'lOJJ.OﬁHbIX HEBPOHAM.

BTopast yacTe CTaThU MNOCBALIEHA IPOOJEMaM M DPe3YJIbTATAM TeOPHH COOCTBEHHBIX
HeBPOHAJIBHBIX aBTOMATOB. ABTOPOM 0GCY)KAAIOTCST HeOOX0MMBle MOHSATHS M PasjHyHbe Teo-
peTHUeCKUe MOfenu HespoHa. Ilocye 3Toro pasGupaercst BODpOC O CBOHCTBAX HeBPOHAJILHBIX
ceTell, B MePBYI0 OuepeAb NPOGIeMa JUCKPUMHHAUMM M POJIb IUIACTHYHOM MAMSITH, HY>KHBIX
1151 TI03HAHMs1 CXeM. ABTOP NOKa3bIBaeT, KaK CeTh HCKYCCTBEHHBIX HEBPOHOB MOYKET H3JyyaTh
M HaKOIMJIATh pasApa’keHHs1 B Tako#l Qopme, uTo0bl HaKOMJIeHHAas1 HHOOPMALHsST MOrJia OBITHL
BOCCTaHOBJIEHA INPOLIECCOM, AHAJIIOTHUHBIM accoumanuu. ;IloromM obcy)kaaercs npoGiema yue-
Hbs1. TToKa3biBaeTCs1, UTO yueHbe NMpeAcTaBisgeT cofoif ynpasisieMyIo Liellb YCJIOBHEIX pedex-
COB, K2XXJbli 13 KOTODBIX 00YCJI0BTeH YAauell MK Heyaaueil NpeAbyIHX pedieKCoB, i MOXKeT
ObITh YCHJIEH WIM 3aTyXaH ONBITOM, MMEIIHMM (QYHKUHMIO OPraHu3aTtopa. MeXXay IpouHM,
TMOBUAMMOMY, JIBA TJIABHBIX MeTOAa AA10T IMOJIOXKHUTeJIbHbIe Pe3yJbTAaThl: METOJ YCJIOBHBIX Be-
positHocTei, npeanaraemeiii Atnun (Uttley) u nepuentpon Posen6iaTa, nociaefHuil U3 KOTo-
PBIX SIBJISIETCS TMPUMEPOM CaMO-OpraHusyiolleii cucrembl. M3 nonyyeHHBIX 10 CUX ITOp pe3yJib-
TaTOB pacClIMPeHHe TEOPHH KarKeTCsl HeOOXOMMMBbIM. BaykKHbIM NOCJIeACTBHEM NOAXO0/A K peasib-
HbIM (PH3MOJIOTHYECKHM YCJIOBHSIM OyJeT TO, YTO HeBPOHAJbHble ABTOMATbI BMECTO NMPOrpam-
MHUPOBAHHS JODKHBI OYAYT MOABEPraThCsi KOHAMUMOHMPOBKe. ITOCKOABLKY OHM I'MOKue, OHM
MOTYT He TOJIbKO HeHCNpaBHO (PYHKIMOHUPOBATh, HO M COBepLIaTh OIMOKKM. HaKoHel, TOKa3ki-
BaeTCst HeoOXoAUMOCTh (H0cOdCKOro 06001eHHST Ha OCHOBE AMAJIEKTHYECKOr0 MaTepHasn3ma
NOJIyYeHHBIX JI0 CHX TOD De3YJIbTATOB.

NEURONAL AUTOMATS
Rezs6 Tarjdn

The paper surveys the result of the abstract theory of automata which is closely
connected with the philosophically important problem of thinking. Introductory it is
shown that, the correct question is not, wether machines can or cannot think, but
rather what type of mental work can be performed by automata. The abstract notion
of a digital automaton is defined and the main result of the abstract theory of finite
discrete automata is'dicussed. According to this such automata can perform every
type of operations for which unambigous rules can be given. Problems of plausible
inference, pattern recognition and learning however, which are important processes
typical of creative thinking, are processes for which at least as yet no unique rules
are known. Accordingly, instead of finite discrete automata, which are essential logical
machines for such type of problems neuronal automata, that is automata consisting
of neuron-like elements are necessary.

The second part of the paper deals with the problems and results of the theory
of neuronal automata proper. The necessary concepts and the different theoretical
models of the neuron are discussed. After these the properties of neuronal nets are dealt
with, especially the problem of discrimination and the role of a plastic memory, neces-
sary for pattern recognition. It is shown how a net of artificial neurons is capable to
irradiate and store stimuli in such a fashion that, the information stored can be retrieved
by a process similar to the association. Than, the problem of learning is discussed: it is
shown that, learning consists of a directed chain of conditional reflexes, each being
dependent on the succes, resp. failure of the previous ones and can be reinforced, resp.
extinguished by the experience, which has the function of an organiser. Among others,
two main methods seem to furnish promising results: the method of conditional proba-
bilities proposed by Uttley and the perceptron of Rosenblatt, the later being an example
of a self-organising system. From the results achieved so far, the extension of the theory
seems to be necessary; an important consequence of the approximation of the real
physiological conditions will be that, neuronal automata, instead of being programmed,
must be conditioned. Flexible as they are, they can not only malfunction, but also make
mistakes. Finally the necessity of the philosophical generalisation of the results
achieved so far on the ground of dialectic materialism is pointed out.
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