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1. A kibernetika szelleme:
„A számítógép és az agy”

1949 és 1954 között a Josiah Macy, Jr. Alapít-
vány által támogatott konferenciák sorozatán
bontakozott ki a kibernetikai mozgalom. A
konferencia a biológiai és a társadalmi rend-
szerekben található visszacsatolási mecha-
nizmusok megértésére szervezõdött, és
olyan fogalmak kerültek a megbeszélések
központjába, mint a cirkuláris okság és az
önszabályozó rendszerek. A találkozások
valóban interdiszciplinárisak voltak (ez egy
nehéz fogalom, könnyû vele visszaélni), ma-
tematikusok, mérnökök, neurofiziológusok
és persze mások is részt vettek rajtuk. Ross
W. Ashby, Gregory Bateson, Margaret Mead,
Heinz Von Foerster, Warren McCulloch és
Norbert Wiener mellett Neumann János is a
résztvevõk között volt. A kibernetikusok
mozgalma mögött, legalább hallgatólagosan,
az a nagy utópia állt, hogy a bonyolult (fizikai,
biológiai, társadalmi) rendszerek megérthe-
tõk és irányíthatók lesznek a szabályozási, kó-
dolási, kommunikációs és szervezõdési me-
chanizmusok és algoritmusok segítségével.

Neumann posztumusz könyve: A szá-
mológép és az agy (1964) a két fogalom
közötti analógiát (a különbségekkel együtt!)
elemzi. Mennyire tarthatta komolynak Neu-
mann azt a feltevést, hogy a számológép az
agynak reális modellje lehet? Az akkori isme-
retek alapján arra lehetett következtetni, hogy
mind a számítógépek alapegységei, mind az

idegsejtek (neuronok) kétállapotú elemek,
a belõlük létrehozott hálózatok viselkedését
hasonló logika írja le. Így az idegrendszer és
a számítógép között az elemi hardver szint-
jén lenne analógia. Ezen analógia hasznossá-
gába vetett hitet erõsíthették azok a mate-
matikai tételek, amelyek szerint a számító-
gépek matematikai modelljei – az ún. Tur-
ing-automaták – és az idegrendszer akkori
matematikai modelljei – a McCulloch-Pitts
hálózatok – lényegében ekvivalensek egy-
mással. Neumann nemcsak az analógia ere-
jét, hanem korlátait is jól látta. Könyvének
utolsó fejezetében, amelynek címe Az agy
nem a matematika nyelvét használja, ezt
írja: „…a mi matematikánk külsõ formái nem
feltétlenül relevánsak annak mérlegelésére,
hogy milyen matematikai vagy logikai nyel-
vet használ valójában a központi idegrend-
szer.”

1.1. Megbízható számítás
megbízhatatlan idegsejtekkel

Az egyik témakör, amely Neumannt és
McCullochot közösen érdekelte, az agy meg-
bízható mûködése volt. Egy sokat idézett
anekdota szerint (például Arbib, 2000),
McCullochot hajnal háromkor felhívta Neu-
mann: „Épp most végeztem egy üveg Crème
de Menthe-tel. Az összes idegsejtem inger-
küszöbe pokolian alacsony. Hogyan lehet-
séges, hogy mégis tudok gondolkodni?” (Az
anekdota másik változata szerint McCulloch
hívta Neumannt, és az ital whisky volt.) Há-
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rom válasz jött szóba. Elõször is, Neumann
expliciten beépítette a redundanciát az ideg-
rendszeri modellekbe, így ha az egyes neuro-
nok nem is mûködtek megbízhatóan, az
idegsejtek együttese már igen. Másodszor,
McCulloch azt feltételezte, hogy jól mûködõ
neuronhálózatokat lehet építeni olyan ideg-
sejtekbõl, amelyek nem érzékenyek az in-
gerküszöb mérsékelt eltolódására. Harmad-
szor, Shmuel Winograd és Jack D. Cowan
(1963) a zaj jelenlétében megbízható kom-
munikáció shannoni elméletét alkalmazta az
idegrendszerre. Közel negyven év múltán
ma már sokkal többet tudunk azokról az agyi
mechanizmusokról, amelyek segítenek min-
ket a konferenciák bankettjein („koktélparti
effektus”) abban, hogy egyetlen hangra fi-
gyeljünk, s minden mást elnyomjunk (mind-
addig, amíg egy elõmenetelünk szempontjá-
ból még fontosabbnak vélt személy nem ke-
rül látó- és/vagy hallóterünkbe). Idegrend-
szerünkre jellemzõ, hogy egyrészt az ideg-
sejtek közötti kapcsolat elég ritka, másrészt
egy adott pillanatban csak igen kevés tüzel.
Újabban megmutatták (például Natschläger
et al., 2001), hogy a gyorsan változó dinami-
kus szinapszisok segítségével végzi az agy-
kéreg azt a koktélpartin is segítõ gyors infor-
mációfeldolgozást, amelyben a mai számí-
tógépek nem tudnak versenyezni velünk.

Ami a neurobiológia és informatika mai
kapcsolatait illeti, két területet villantok fel.
Az elsõ: a Human Brain Project és a neuro-
informatika, a második: az idegrendszeri mo-
dellezés alternatív stratégiái. Rövid megjegy-
zéseket teszek az idegrendszeri kódolásról is.

2. Neuroinformatika

A neuroinformatika fogalma újabban kezd
elterjedni. A The Handbook of Brain Theory
and Neural Networks elsõ kiadásában
(1995) még nem is szerepelt, a másodikban
(2002) már igen. A neuroinformatika kifeje-
zést szûkebb és tágabb értelemben is hasz-
nálják. Szûk értelemben az idegrendszeri

adatokat tároló adatbázisokat és vizualizációs
módszereket értik alatta, míg tág értelemben
az idegrendszeri modelleket is, amelyek se-
gítenek strukturálni a tengernyi adattöme-
get. Nyilvánvaló, hogy a neuroinformatika a
bioinformatika nevet kissé jogtalanul kisajá-
tító nukleotidszekvencia és fehérjeszekven-
cia adatbázisok létrehozásával és elemzé-
sével foglalkozó diszciplína sikerei nyomán
jött létre. Maga a Human Brain Project mint-
egy tíz éve a Human Genome Project mintá-
jára indult. A vulgáris kérdés az, hogy infor-
matikai eszközökkel mit lehet és kell csinálni
az idegrendszer kutatásában.

2.1. Adatbázisok szövetsége

Az idegrendszeri mûködés megértéséhez a
genetikai szinttõl a viselkedési szintig való
integrációra van szükség (de tényleg!). A so-
káig szétszórt kísérleti adatok egy részét ma
már világháló alapú adatbázisokba szervezik.
Így azután létezik egy sereg, specifikus ideg-
rendszeri adatokat tartalmazó adatbázis.
(Egy lista az európai számítógépes agykuta-
tás honlapjáról: http://www.hirnforschung.
net/cneuro/ több mint negyven tételt tartal-
maz.)

Nyilvánvaló, hogy az adatbázisok igen
eltérõek. Találunk egysejt morfológiát tartal-
mazót, receptorok szerkezetét leíró adatse-
reget, kérgi konnektivitási táblázatokat, agy-
területek atlaszát, humán agyleképezési
adatbázisokat, tárolt EEG-felvételeket és
egyéb elektrofiziológiai idõsorokat stb. Vilá-
gos, hogy az új neuroinformatika megkíván-
ja, hogy a különbözõ adatbázisok összekap-
csolhatóak legyenek, a bonyolultabb kérdé-
seket csak így lehet megválaszolni.

Ahhoz, hogy a neuroinformatika az ideg-
tudományra jelentõs hatást tudjon gyakorol-
ni, nem elegendõ a megfelelõ hardver és
szoftver feltételek megteremtése, a jogi és
szervezeti kereteket is meg kell teremteni.
Az OECD országok neuroinformatikai mun-
kacsoportja nemrégiben kiadott jelentése
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szerint (Eckersley et al., 2003) a tudományos
közvéleményt két ellentétes erõ húzza. Egy-
részt, a „nyitott tudomány” hagyományos
etikai szabályai szerint az információkat és
eszközöket meg kell osztani, és a munkacso-
portok közötti kooperációt maximálisan tá-
mogatni kell. (Jogtechnikai szempontból a
„copyleft” licencek lettek népszerûek. A kife-
jezés a „copyright” fogalom ellentéteként,
szójátékként keletkezett. Arra a hatalomra
utal, amit a „copyright” törvény garantál, és a
célja, hogy inkább a „köznek”, mint a „copy-
right” birtokosainak biztosítson elõnyöket.)
Másrészt, a kormányzati politika, az üzleti
világ nyomása az adatok titkosítása irányába
és a kompetitív szellem felerõsítésének irá-
nyába hat. A jelentés írói azt remélik, hogy
lehetséges a két szemlélet összeegyeztetése.

A neurális adatbázisok tervezése, szerve-
zése, visszakeresése, elérhetõvé tétele for-
rongó téma. A tág értelemben vett neuro-
informatika felismerte, hogy az óriási irodalmi
adattömeget és a folyamatosan generált ada-
tokat meg kell próbálni koherens képpé
szervezni. Ez nem lehetséges modellek nél-
kül. Ezt mostanára szinte minden ország
agykutatói belátták.

3. Idegrendszeri modellek: a koherens
értelmezés nélkülözhetetlen eszköze

Szentágothai János Erdõs-száma kettõ (aki
véletlenül nem tudja, hogy mi is ez a szám,
itt nézhet utána: http://www.oakland.edu/
~grossman/erdoshp.html). Szentágothainak
van egy 1956-os közös cikke Rényi Alfréd-
dal, amelyben valószínûségszámítási mód-
szereket használtak a szinaptikus hatások
térbeli összegezõdésének megbecslésére.
1968-as akadémiai székfoglalója pedig a
neuronhálókról szólt, annak a tudománynak
a tárgyáról, amelyet akkor neurokiberneti-
kának hívtak. Nagyon is tudatában volt an-
nak, hogy milyen szerepet játszhatnak a mo-
dellek az agymûködés megismerésében,
milyen fontos, hogy a modellszemléletet a

neuronhálózatok szerkezete és mûködése
közötti összefüggések megértésére is al-
kalmazzuk. Talán nem érdektelen e folyóirat
olvasóinak, hogy a Magyar Tudományos
Akadémia egykori elnökének van egy társ-
szerzõkkel írt posztumusz könyve, amely
az adatok és modellek közötti folyamatos
kölcsönhatás lehetõségeit mutatja be (Arbib
et al. 1997).

Egy olyan nagy rendszert, mint az agyun-
kat, kétféle stratégiával közelíthetünk meg.
Az egyik szerint a rendszer egészét tekintjük,
és megpróbáljuk kitalálni, hogyan mûködik,
majd kigondoljuk, milyen mechanizmussal
– a mi esetünkben milyen neurális imple-
mentációval – teszi ezt. A másik: meg kell
próbálni felépíteni a rendszert az alapele-
mekbõl, például a neuronokból. El kell kép-
zelnünk, ezek hogyan kapcsolódnak össze,
milyen viselkedést, ritmusokat mutatnak a
maguk szintjén, milyen tanulási szabályokkal
ismernek fel bizonyos mintázatokat, végül
hogyan mûködik az egész.

 Tehát felülrõl lefelé haladó (top-down)
és aluról építkezõ (bottom-up) megközelí-
téssel dolgozhatunk. Az alulról építkezõ tech-
nikáknak is vannak azonban különféle szint-
jei. A neuronról mondhatjuk (a McCulloch-
Pitts-modell szellemében), hogy tüzel vagy
nem tüzel, tehát jellemezhetjük binárisan,
vagy foglalkozhatunk azzal az egész elektro-
kémiai masinériával, amely akciós potenciált,
vagyis egy jelet generál. Ilyenkor a megfele-
lõen kiterjesztett Hodgkin-Huxley-egyenle-
teket használva jó néhány differenciálegyen-
let kell ahhoz, hogy egyetlen neuron visel-
kedését leírjuk. 10

1
neuron esetén ez nyil-

vánvalóan lehetetlen.
A neuronhálózati modellek (gyakran

túlegyszerûsített) aktivitásdinamikát, továb-
bá tanulási szabályokat felírva kétszintû dina-
mikát használnak. Kissé pontosabban fogal-
mazva, a hálózatnak megfeleltetett gráf cso-
mópontok és élek állapotai is változnak az
idõben. A tanulási szabályok Donald Olding
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Hebb híres (verbálisan megfogalmazott) al-
goritmusa óta számos neurobiológiailag reális
és/vagy számítástechnikailag hatékony algo-
ritmust javasoltak (Érdi – Somogyvári, 2002).

Régóta foglalkozunk azzal, hogy – vala-
miféle kompromisszumot kötve – úgy épít-
sünk fel statisztikus neurodinamikát, hogy a
mikroszkopikus és makroszkopikus szintet
valamiképpen összekötve megtartsunk az
egyedi tulajdonságokból legalább annyit,
amennyi feltétlenül fontos, és még számítha-
tó is maradjon a rendszer (Kiss – Érdi, 2002).
A matematikai modellek idegrendszer-kuta-
tásbeli szerepérõl bõvebben itt írtunk: Érdi –
Lengyel, 2003.

4. Kódolás

Az idegrendszer lényege, hogy dinamikus
mintázatokat generál. Az egyes idegsejtek
az õket ért ingerek hatására jelek sorozatával
válaszolnak. A neuronok nagyjából állandó
amplitúdójú elektromos impulzusok (akciós
potenciálok) sorozatával („tüzeléssel”) kom-
munikálnak egymással. Noha nem teljesen
felderített az a kódolási séma, hogy az ész-
leletek, fogalmak és döntések hogyan táro-
lódnak az ilyen sorozatokban, jelenleg úgy
tûnik, az idegrendszerben több kódolási stra-
tégia keveredik. Régóta ismert dogma, hogy
az idegrendszer frekvenciakódot használ.

Újabban az is kiderült, hogy a tüzelési
mintázatok finomszerkezete is hordoz infor-
mációt. (Szép összefoglalót ad az idegi kódo-
lásról Fiser József és Nádasdy Zoltán, 2003).

Az elmúlt évek fontos fejleménye, hogy
a mozgó állat helyét a tüzelések idõzítése
kódolhatja (O’Keefe – Recce, 1993). A fázis-
elõrecsúszás hármas kapcsolatot fejez ki az

állat helye, a helysejtek aktivitása és a lokális
térpotenciálok idõmintázatai között. Ifjú
munkatársaimmal anatómiailag reális ma-
gyarázó modellt adtunk arra, hogy a sejt
különbözõ alstruktúrái miként járulnak hozzá
a többfajta kódolási mechanizmus csatolásán
alapuló információkódolás kialakításához
(Lengyel et al., 2003).

5. Záró megjegyzések

A Turing-gépek és az idegrendszer logikai
szerkezete közötti hasonlóságra alapozva a
kibernetikusok mozgalma ötven évvel ez-
elõtt talán túlhangsúlyozta a számítógép és
az agy közötti analógiát. Mindazonáltal újra
és újra felmerül az a kérdés, hogy az ideg-
rendszeri mechanizmusokról szerzett isme-
retek hogyan használhatók fel egyrészt új
elvû „intelligens” számítási rendszerek, más-
részt hatékony algoritmusok tervezésében.

A jelenlegi számítástechnikai berende-
zések ugyanis nem rendelkeznek azzal a ru-
galmassággal és megbízhatósággal, amellyel
a biológiai információfeldolgozási rendsze-
rek. Noha az idegrendszer strukturális, funk-
cionális és dinamikus megközelítésének in-
tegrálásában az elmúlt évtizedben értünk el
haladást, az eredményeknek kevesebb hatá-
sa volt a számítástudományra, mint lehetne.

Nem vitás, hogy a matematikai és infor-
matikai módszerek az új neurobiológiának
letagadhatatlanul részévé váltak. Ugyan-
akkor azt is reméljük, hogy az idegtudományi
eredmények új típusú számítógép-architek-
túrákhoz vezetnek (Wermter et al., 2001).

Kulcsszavak: neurobiológia, informatika,
kibernetika
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