Magyar Tudomany « 2003/12

NEUROBIOLOGIA ES INFORMATIKA
Erdi Péter

a kémiai tudoméanyok doktora, Henry R. Luce Professor
Center for Complex System Studies, Kalamazoo College, Kalamazoo, Ml
és MTA KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatointézet Biofizikai Osztaly
perdi@kzoo.edu

1. A kibernetika szelleme:
A szamitdgép és az agy”

1949 és 1954 kdzott a Josiah Macy, Jr. Alapit-
vany altal tAmogatott konferenciak sorozatan
bontakozott ki a kibernetikai mozgalom. A
konferencia a bioldgiai és a tarsadalmi rend-
szerekben talalhato visszacsatolasi mecha-
nizmusok megértésére szervezddott, és
olyan fogalmak keriltek a megbeszélések
kbzpontjaba, mint a cirkularis oksag és az
Onszabalyozo rendszerek. A taldlkozasok
valéban interdiszciplinarisak voltak (ez egy
nehéz fogalom, kénny( vele visszaélni), ma-
tematikusok, mérnokok, neurofizioldgusok
és persze masok is részt vettek rajtuk. Ross
W. Ashby, Gregory Bateson, Margaret Mead,
Heinz Von Foerster, Warren McCulloch és
Norbert Wiener mellett Neumann Janosis a
résztvevok kozott volt. A kibernetikusok
mozgalma mogott, legalabb hallgatolagosan,
az anagy utopiaallt, hogy abonyolult (fizikai,
biolégiai, tArsadalmi) rendszerek megérthe-
tOk ésiranyithatok lesznek a szabalyozasi, kd-
dolési, kommunikacios és szervezddési me-
chanizmusok és algoritmusok segitségével.
Neumann posztumusz kdnyve: A sza-
mologép és az agy (1964) a két fogalom
kozotti analdgiat (a kilonbségekkel egyiitt!)
elemzi. Mennyire tarthatta komolynak Neu-
mann azt a feltevést, hogy a szamologép az
agynak reélis modellje lehet? Az akkori isme-
retek alapjan arra lehetett kbvetkeztetni, hogy
mind a szamitdgépek alapegységei, mind az

idegsejtek (neuronok) kétallapotu elemek,
abeldluk létrehozott hdldzatok viselkedését
hasonl6 logika irja le. Igy az idegrendszer és
aszamitogép kozott az elemi hardver szint-
jénlenne analdgia. Ezen analdgia hasznossa-
gaba vetett hitet erdsithették azok a mate-
matikai tételek, amelyek szerint a szamito-
gépek matematikai modelljei —az an. Tur-
ing-automatak — és az idegrendszer akkori
matematikai modelljei —a McCulloch-Pitts
halézatok — Iényegében ekvivalensek egy-
maéssal. Neumann nemcsak az analdgia ere-
jét, hanem korlatait is jol latta. Konyvének
utolsé fejezetében, amelynek cime Az agy
nem a matematika nyelvét haszndlja, ezt
irja: ,,...ami matematikank klsé formai nem
feltétlentil relevansak annak mérlegelésére,
hogy milyen matematikai vagy logikai nyel-
vet hasznél val6jaban a kdzponti idegrend-
szer.”

1.1. Megbizhat6 szamitas
megbizhatatlan idegsejtekkel

Az egyik témakdr, amely Neumannt és
McCullochot k6zdsen érdekelte, az agy meg-
bizhaté mlkodése volt. Egy sokat idézett
anekdota szerint (példaul Arbib, 2000),
McCullochot hajnal haromkor felhivta Neu-
mann:, Epp most végeztem egy iiveg Créme
de Menthe-tel. Az 8sszes idegsejtem inger-
kiisz6be pokolian alacsony. Hogyan lehet-
séges, hogy mégis tudok gondolkodni?” (Az
anekdota mésik valtozata szerint McCulloch
hivta Neumannt, és az ital whisky volt.) Ha-
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rom vélasz jott széba. El6szor is, Neumann
expliciten beépitette a redundanciat az ideg-
rendszeri modellekbe, igy ha az egyes neuro-
nok nem is makddtek megbizhat6an, az
idegsejtek egyuttese mar igen. Masodszor,
McCulloch azt feltételezte, hogy jol mikddd
neuronhéaldzatokat lehet épiteni olyan ideg-
sejtekbdl, amelyek nem érzékenyek az in-
gerkiisz6b mérsékelt eltolédasara. Harmad-
szor, Shmuel Winograd és Jack D. Cowan
(1963) a zaj jelenlétében megbizhatd kom-
munikécié shannoni elméletét alkalmazta az
idegrendszerre. Kézel negyven év multan
ma mar sokkal tobbet tudunk azokrol az agyi
mechanizmusokrdl, amelyek segitenek min-
ket a konferencidk bankettjein (,,koktélparti
effektus”) abban, hogy egyetlen hangra fi-
gyeljiink, s minden mast elnyomjunk (mind-
addig, amig egy eldmenetellink szempontja-
b4l még fontosabbnak vélt személy nem ke-
ril 14t6- és/vagy hallotertinkbe). Idegrend-
szerlinkre jellemzd, hogy egyrészt az ideg-
sejtek kozotti kapcesolat elég ritka, méasrészt
egy adott pillanatban csak igen kevés tlizel.
Ujabban megmutattak (példaul Natschlager
etal., 2001), hogy a gyorsan valtozo dinami-
kus szinapszisok segitségével végzi az agy-
kéreg azt a koktélpartin is segitd gyors infor-
méciofeldolgozast, amelyben a mai szami-
tdgépek nem tudnak versenyezni veliink.
Ami a neurobiolégia és informatika mai
kapcsolatait illeti, két terliletet villantok fel.
Az elsd: a Human Brain Project és a neuro-
informatika, a masodik: az idegrendszeri mo-
dellezés alternativ stratégiai. ROvid megjegy-
zéseket teszek az idegrendszeri kodolasrdl is.

2. Neuroinformatika

A neuroinformatika fogalma Gjabban kezd
elterjedni. A The Handbook of Brain Theory
and Neural Networks elsd kiadasaban
(1995) még nem is szerepelt, amésodikban
(2002) mar igen. A neuroinformatika kifeje-
zést szlikebb és tagabb értelemben is hasz-
naljak. Szik értelemben az idegrendszeri

adatokat tarol6 adatbézisokat és vizualizacios
maodszereket értik alatta, mig tag értelemben
az idegrendszeri modelleket is, amelyek se-
gitenek strukturalni a tengernyi adattéme-
get. Nyilvanvalo, hogy a neuroinformatika a
bioinformatika nevet kissé jogtalanul kisaja-
titd nukleotidszekvencia és fehérjeszekven-
cia adatbézisok létrehozésaval és elemzé-
sével foglalkozé diszciplina sikerei nyoman
jott 1étre. Maga a Human Brain Project mint-
egy tiz éve a Human Genome Project minta-
jaraindult. A vulgaris kérdés az, hogy infor-
matikai eszkdzokkel mitlehet és kell csinalni
az idegrendszer kutatasaban.

2.1. Adatbazisok szovetsége

Az idegrendszeri mikodés megértéséhez a
genetikai szinttdl a viselkedési szintig vald
integréciora van szilkség (de tényleg!). A so-
kaig szétszort kisérleti adatok egy részét ma
mér vilaghal alapt adatbazisokba szervezik.
Igy azutan létezik egy sereg, specifikus ideg-
rendszeri adatokat tartalmazé adatbazis.
(Egy lista az eurOpai szamitogépes agykuta-
tas honlapjarol: http://www.hirnforschung.
net/cneuro/ tobb mint negyven tételt tartal-
maz.)

Nyilvanvald, hogy az adatbazisok igen
eltérdek. Talalunk egysejt morfoldgiéat tartal-
maz0t, receptorok szerkezetét leird adatse-
reget, kérgi konnektivitasi tablazatokat, agy-
terliletek atlaszat, human agyleképezési
adatbézisokat, tarolt EEG-felvételeket és
egyéb elektrofizioldgiai iddsorokat stb. Vila-
gos, hogy az Uj neuroinformatika megkivan-
ja, hogy akilénbdzd adatbézisok dsszekap-
csolhatdak legyenek, abonyolultabb kérdé-
seket csak igy lehet megvélaszolni.

Ahhoz, hogy a neuroinformatika az ideg-
tudomanyra jelentds hatast tudjon gyakorol-
ni, nem elegendd a megfeleld hardver és
szoftver feltételek megteremtése, a jogi és
szervezeti kereteket is meg kell teremteni.
Az OECD orszagok neuroinformatikai mun-
kacsoportja nemrégiben kiadott jelentése
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szerint (Eckersley etal., 2003) a tudomanyos
kozvéleményt két ellentétes erd hiizza. Egy-
részt, a ,nyitott tudomany” hagyomanyos
etikai szabdlyai szerint az informaciokat és
eszkozoket meg kell osztani, s amunkacso-
portok kdzotti kooperaciot maximalisan ta-
mogatni kell. (Jogtechnikai szempontbdl a
Lcopyleft” licencek lettek népszeriek. A kife-
jezés a ,copyright” fogalom ellentéteként,
szbjatekként keletkezett. Arra a hatalomra
utal, amita,,copyright” trvény garantal, ésa
célja, hogy inkabb a ,kdznek”, minta,copy-
right” birtokosainak biztositson elényoket.)
Masrészt, a kormanyzati politika, az Uzleti
vildg nyomésa az adatok titkositasa iranyaba
és a kompetitiv szellem feler8sitésének ird-
nyaba hat. A jelentés iréi azt remélik, hogy
lehetséges a két szemlélet Bsszeegyeztetése.

Aneurdlis adatbazisok tervezése, szerve-
zése, visszakeresése, elérhetdvé tétele for-
rongod téma. A tag értelemben vett neuro-
informatika felismerte, hogy az 6riasi irodalmi
adattbmeget és a folyamatosan generéalt ada-
tokat meg kell prébalni koherens képpé
szervezni. Ez nem lehetséges modellek nél-
kiil. Ezt mostanéra szinte minden orszéag
agykutatoi belattak.

3. Idegrendszeri modellek: a koherens
értelmezés nélkilozhetetlen eszkdze

Szentagothai Janos Erdds-szama kettd (aki
véletlendl nem tudja, hogy miis ez a szam,
itt nézhet utana: http://www.oakland.edu/
~grossman/erdoshp.html). Szentagothainak
van egy 1956-0s kdzos cikke Rényi Alfréd-
dal, amelyben valdszin(ségszamitasi méd-
szereket hasznaltak a szinaptikus hatasok
térbeli 6sszegezbdésének megbecslésére.
1968-as akadémiai székfoglaldja pedig a
neuronhaldkrol szolt, annak atudomanynak
atargyarol, amelyet akkor neurokiberneti-
kanak hivtak. Nagyon is tudataban volt an-
nak, hogy milyen szerepet jatszhatnak a mo-
dellek az agym{k&dés megismerésében,
milyen fontos, hogy a modellszemléletet a

neuronhalézatok szerkezete és mikodése
kozotti Osszefliggések megértésére is al-
kalmazzuk. Taldn nem érdektelen e folyGirat
olvasoinak, hogy a Magyar Tudomanyos
Akadémia egykori elnbkének van egy tars-
szerzdkkel irt posztumusz kdnyve, amely
az adatok és modellek kozotti folyamatos
kolcsonhatas lehetdségeit mutatja be (Arbib
etal. 1997).

Egy olyan nagy rendszert, mintaz agyun-
kat, kétféle stratégiaval kozelithetliink meg.
Az egyik szerinta rendszer egészét tekintjiik,
és megprobaljuk kitalalni, hogyan makadik,
majd kigondoljuk, milyen mechanizmussal
— a mi esettinkben milyen neuralis imple-
mentacidval — teszi ezt. A masik: meg kell
probalni felépiteni a rendszert az alapele-
mekbdl, példaul a neuronokbdl. El kell kép-
zelniink, ezek hogyan kapcsolodnak dssze,
milyen viselkedést, ritmusokat mutatnak a
maguk szintjén, milyen tanulasi szabalyokkal
ismernek fel bizonyos mintazatokat, végl
hogyan mOkddik az egész.

Tehat felGlrdl lefelé halad6 (top-down)
és alurol épitkezd (bottom-up) megkdzeli-
téssel dolgozhatunk. Az alulrél épitkez6 tech-
nikéknak is vannak azonban kilonféle szint-
jei. A neuronrdl mondhatjuk (a McCulloch-
Pitts-modell szellemében), hogy tlizel vagy
nem tiizel, tehat jellemezhetjiik binarisan,
vagy foglalkozhatunk azzal az egész elektro-
kémiai masinériaval, amely akcids potencialt,
vagyis egy jelet generdl. llyenkor a megfele-
I6en kiterjesztett Hodgkin-Huxley-egyenle-
teket hasznélva j6 néhany differencialegyen-
let kell ahhoz, hogy egyetlen neuron visel-
kedését leirjuk. 10 neuron esetén ez nyil-
vanvalGan lehetetlen.

A neuronhaldzati modellek (gyakran
thlegyszerUsitett) aktivitdsdinamikat, tovab-
ba tanulasi szabalyokat felirva kétszinth dina-
mikat hasznalnak. Kissé pontosabban fogal-
mazva, a halézatnak megfeleltetett graf cso-
mopontok és élek allapotai is valtoznak az
idBben. A tanulasi szabalyok Donald Olding
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Hebb hires (verbalisan megfogalmazott) al-
goritmusa 6ta szamos neurobioldgiailag redlis
és/vagy szamitastechnikailag hatékony algo-
ritmust javasoltak (Erdi —Somogyvari, 2002).

Régdta foglalkozunk azzal, hogy — vala-
miféle kompromisszumot kétve — Uigy épit-
slink fel statisztikus neurodinamikat, hogy a
mikroszkopikus és makroszkopikus szintet
valamiképpen 6sszekdtve megtartsunk az
egyedi tulajdonsagokbdl legaldbb annyit,
amennyi feltétlentil fontos, és még szamitha-
t6 is maradjon a rendszer (Kiss — Erdi, 2002).
A matematikai modellek idegrendszer-kuta-
tasbeli szerepérdl bdvebbenitt irtunk: Erdi—
Lengyel, 2003.

4. Kbdolas

Az idegrendszer lényege, hogy dinamikus
mintazatokat generdl. Az egyes idegsejtek
az Oket értingerek hatasara jelek sorozataval
valaszolnak. A neuronok nagyjabol allandé
amplitaddju elektromos impulzusok (akcids
potencidlok) sorozataval (,tizeléssel”) kom-
munikalnak egymassal. Noha nem teljesen
felderitett az a kodolasi séma, hogy az ész-
leletek, fogalmak és dontések hogyan taro-
I6dnak az ilyen sorozatokban, jelenleg Ugy
tanik, az idegrendszerben tébb kodolési stra-
tégia keveredik. Régota ismert dogma, hogy
az idegrendszer frekvenciakddot hasznal.
Ujabban az is kiderilt, hogy a tiizelési
mintazatok finomszerkezete is hordoz infor-
maciot. (Szép sszefoglaldt ad az idegi kddo-
lasrol Fiser Jozsef és Nadasdy Zoltan, 2003).
Az elmult évek fontos fejleménye, hogy
amozgo allat helyét a tiizelések id6zitése
kodolhatja (O’Keefe —Recce, 1993). A fazis-
elBrecsuszas harmas kapcsolatot fejez ki az

allat helye, a helysejtek aktivitasa és a lokalis
térpotencidlok iddmintazatai kozott. Ifju
munkatarsaimmal anatdmiailag redlis ma-
gyarazo modellt adtunk arra, hogy a sejt
kilonbozd alstruktarai miként jarulnak hozza
atdbbfajta kddolasi mechanizmus csatolasan
alapulé informaciékédolas kialakitasdhoz
(Lengyel et al., 2003).

5. Zard megjegyzések

A Turing-gépek és az idegrendszer logikai
szerkezete kdzotti hasonldsagra alapozvaa
kibernetikusok mozgalma 6tven évvel ez-
el6tt talan talhangsulyozta a szamitdgép és
az agy kozotti analdgiat. Mindazonaltal Gjra
és Ujra felmertil az a kérdés, hogy az ideg-
rendszeri mechanizmusokrol szerzett isme-
retek hogyan hasznélhatdk fel egyrészt Gj
elv( intelligens” szamitasi rendszerek, méas-
részt hatékony algoritmusok tervezésében.
A jelenlegi szamitastechnikai berende-
zések ugyanis nem rendelkeznek azzal a ru-
galmassaggal és megbizhatdsaggal, amellyel
a biolégiai informécidfeldolgozasi rendsze-
rek. Noha az idegrendszer strukturalis, funk-
ciondlis és dinamikus megkdozelitésének in-
tegralasaban az elmult évtizedben értiink el
haladést, az eredményeknek kevesebb hata-
savoltaszamitdstudomanyra, mint lehetne.
Nem vitas, hogy a matematikai és infor-
matikai médszerek az Uj neurobiolégianak
letagadhatatlanul részévé valtak. Ugyan-
akkor aztis reméljiik, hogy az idegtudomanyi
eredmények (j tipust szamitdgep-architek-
tirédkhoz vezetnek (Wermter et al., 2001).
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