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1. fejezet

Az idegrendszer

A mesterséges neuralis hélézatok ma még leginkdbb a biolégiai neuralis hals-
zatok mintdjara miitkodnek, emiatt az idegrendszer (szdmitdstudoményi szem-
pontbdl fontos) miikodésének ismerete is sziikséges:

1.1. Az idegrendszer f6 részei

Az idegrendszer — funkcionadlis felépitését tekintve — hdrom {6 részre oszthato:
a receptorok alkotta ingeriiletfelvevd részre, az (inter)neuronok alkotta ,szdmi-
tast” végzd részre (amit az ember esetében kozponti idegrendszernek neveziink),
és a kiilvilidgra (vagy maés bels6 szervekre) hatdssal 1év6 motoneuronok rendsze-
rére (1.1. dbra). Ezen részek kozott az informdacidtovabbitas a felsorolds sze-

INTER- MOTO-
RECEPTOROK
D NEURONOK D NEURONOK

agy, gerincveld
(kézponti idegrendszer)

1.1. abra. Az idegrendszer {6 részei.

rinti, {gy ezeket bemeneti (input), szdmité (computing) és kimeneti (output)
részeknek nevezzitk. Altaldban ezt a szerkezetet koveti a legtobb mesterséges
neuronhalézat is.

Fontos megjegyezni, hogy a receptorok és a motoneuronok egyes teriileteken
egylittesen vannak jelen, hiszen a legtobb kiils6, bels6 hatast visszacsatolasok
révén monitorozza az idegrendszer a miikédés stabilitdsa érdekében.?

1Példaul a végtagok mozgatdsinak vezérlésénél az aktudlis pozicié ismerete elengedhetetlen
a sziikséges izommunka paramétereinek (mozgatds hosszdnak ideje; a mozgatdshoz sziikséges
erd és ennek idébeli lefolydsa, stb.) meghatarozasihoz.
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1.2. Az idegrendszer vizsgalatanak szintjei

Szamitastudomanyi szempontbél az emberi idegrendszer funkcionalis utanzésa
a cél, de a gerinctelenek és egyéb egyszeriibb fajok idegrendszerének tanulmé-
nyozésa is jelentos eredményekkel jarhat, mivel jelenlegi ismereteink ezen a te-
riilleten meglehetosen korlatozottak, gyakorlatilag csak az elemi miikodés egyes
részletei ismertek (kémiai, elektromos, biolégiai); a pszicholégia altal vizsgalt
magasszintli miikodés részleteirdl, annak sejt, halézat szinti megfeleltetésérol,
az informacié kdédolasanak médjardl gyakorlatilag alig van némi ismeretiink.
A mikroszerkezet és mikromiikédés (neuron szintii) megértése mellett biztosan
sziikséges egy magasabb szintil, hal6zatelméleti, informécidéelméleti megkozelités
is, hiszen az emberi idegrendszer tobb, mint pusztan inger-véalasz kapcsolatok
végrehajtasaért felelos szerv: a kornyezet valtozasahoz alkalmazkodni, tanulni
képes, s6t, ontudattal, énképpel rendelkezik.

1.3. A neuron mukodése

A neuronok allatfajonkénti és egy konkrét fajon beliili, a kiilonb6z6 funkcidk
megvaldsitdsa alapjdn megfigyelhet6 kiilonboz6sége igen nagy (1.2. dbra), de

1.2. 4bra. Kiilonboz$ neuronok.

sok kozos vondssal, kozos felépitéssel rendelkeznek.
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A neuronok — késébb részletezett médon — egymaéshoz kapcsolédnak, és egy-
més kozott informécidéatadasra képesek. Az informéciot elektromos impulzusok
sorozata hordozza, de az informacié kodolasarol, a jelalak fontos paramétereirdl
jelenleg nincs sok ismeretiink, igy a késobbiekben nem informéaciordl és informé-
ci6atadasrol, hanem impulzusrél és impulzusatadédsrol lesz sz6. Az impulzus a
sejtmembréan két oldaldnak elektromos potencidlja kozotti kiilonbség (fesziiltség)
id6beli lefolydsa (1.3. dbra), ami f6ként ionok mozgésdval jon létre.
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1.3. dbra. Az akcids potencidl (spike) idébeli lefolydsa.

Az impulzusokat a dendritnek nevezett nytlvdnyokon fogadjék, a soma (sejt-
test) is résztvesz a miiveletek elvégzésében, és az axonnak nevezett nyilvanyon
tovabbitjdk az eredményt (1.4. 4bra). Az impulzusdtadds folyamatérdl a késéb-
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1.4. dbra. Egy neuronsejt.

biekben részletesen lesz szé. Néhany specialis sejt, példaul az amacrine sejtek a
retindban nem rendelkeznek jol elkiilonitheté dendritekkel és axonnal, nyulva-
nyaik mindkét funkciét betolthetik, kétiranyd kommunikaciora alkalmasak.

A kozponti idegrendszerben a neuronok kozott (koriil) glia sejtek taldlhatok
(1.5. dbra), amik funkcidja els6sorban a szerkezeti tartds és a kommunikécié
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1.5. dbra. Egy neuron és a koriilvevo glia sejt.

egyes paramétereinek javitdsa (ldsd kés6bb), de tjabb kutatdsok kimutattdk,
hogy jelent0s szerepiik van a sériilt idegrendszer regenerdlédasaban, s6t a normél
miitkédés kozben szitkséges kémiai kornyezet biztositasaban is.

A tovébbiakban részletesebben attekintjiik az idegrendszer miikodését az
informécié haladdsanak megfeleléen, a receptoroktdl kezdve az effektorokig:

1.4. Receptorok

Feladatuk a kiils§ (exteroceptor) vagy a bels6 (interoceptor) kérnyezet fizikai,
kémiai paramétereinek az idegrendszer szdmara megfelelé forméra (impulzusok-
ké) alakitdsa. Ilyenek példdul a retindban elhelyezkedd csapok és pélcikdk a
kiilonbo6z6 frekvenciaju elekrtomagneses hullimok és azok intenzitdsanak érzé-
kelésére (14tds); a fiilben 1évék a nyomdsvéltozds érzékelésére (hallds); a hé,
fajdalom, mozgas, érintés érzékelésére a boérben; kiillonbozé molekulak érzékelé-
sére a szdjban és az orrban, stb. (1.6. dbra). Az inger er6ssége és az impulzusok
frekvencidja kozott Osszefiiggés van, de létezik egy hatarfrekvencia, aminél sii-
riibb impulzussorozatot a receptor nem képes kibocsajtani.

1.5. Szinapszisok és neurotranszmitterek

A neuronok kézotti impulzusatadds a szinapszisokon keresztiil torténik (1.7. 4b-
ra), amik a kapcsolddo sejtek (megvastagodott) membrénjanak speciélis részei és
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1.7. dbra. A szinapszis és részei

a kozottik 16v6 sejtkozi rés (szinaptikus rés). Az impulzusatadés irdnyét figye-
lembe véve beszélhetiink preszinaptikus és postszinaptikus (sejt)membranrdl. A
szinapszisok kémiai vagy kozvetlen, elektromos kapcsolatban is lehetnek a szom-
szédos neuronnal: a szinaptikus rés kémiai ingeriiletatadas esetén 10 — 50nm,
kozvetlen ingeriiletatadds esetén akar 1 — 3nm szélességliek is lehetnek. Két {6
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szinapszis tipust kiilonboztetiink meg: serkentd (excitatory) és gétlé (inhibito-
ry): az el6bbiek novelik a membréanfesziiltséget, az utébbik csokkentik azt.

A legtobb esetben kémiai ingeriiletatadas torténik, ami a preszinaptikus
membranon keresztiil az el6z0leg vezikuldkban tarolt neurotranszmitterek kibo-
csajtasaval jar, amik a sejtkozi térbe diffundalva elérik a postszinaptikus memb-
rant, ahol a megfelel§ receptormolekuldk ezeket fogadni képesek (1.8. dbra). A
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1.8. dbra. Neurotranszmitterek felszabadulasa.

transzmitterek hatdsa nem maguktél a transzmitterektol, hanem a transzmitter-
receptor kapcsolattol fiigg, mivel a posztszinaptikus vélasz a receptortdl fiigg.
Néhany sejt esetében azonban az informdciédtadds elektromos (jellemzden a
neocortexben), ami gyorsabb (kb. 0, 1mns késleltetés(i) impulzustovabbitdst tesz
lehet6vé.

A neurotranszmittereken kiviil neurohormonok is képz&dhetnek, amelyek a
véraramban tovabbitddva nem helyi, hanem tavoli hatdsiak lehetnek. Egyes faj-
taik a neurotranszmitterekhez hasonléak, mig més tipusaik neuromoduléatorok,
amelyek a neurotranszmitterekhez képest hosszabb ideig képesek neuronhélézat-
részek mikodésének megvaltoztatasara.

A postszinaptikus membran potencialkiilonbségét a neurotranszmitterek
csak kis mértékben valtoztatjak meg, de a sok kis valtozas eredményeképpen
elérhet6 az a hatarérték, ami az axonon az akcids potencidl kivaltdsat okozza.

A legismertebb neurotranszmitterek: dopamin, adrenalin, noradrenalin, sze-
rotonin, illetve a nagy molkulasilyiak koziil az opioidok, endorfinok, amik a
fajdalomérzést csokkentik (egyéb, kdbulatot okozé hatdsuk mellett).

A transzmitterek felszabadulasa impulzussorozat hatdsara médosulhat: faci-
litdcié (fokozddik a felszabadulds), potencirozédés (konnyitett felszabadulds az
impulzussorozat utan percekig, aminek a tanuldsban, emlékezetben lehet szere-
pe), depresszi6 (a transzmittertartalék kiiiriilése) kovetkezhet be.
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1.6. A dendrit

A neuronon beliil — elsésorban a sejt informacié-tovabbitdsra szolgald nyuilva-
nyain — az informécié a sejtmembréan kiils6 és bels6 oldala kozti potencidlkii-
16nbség valtozasaval terjed, amit elsGsorban ionok mozgasa idéz el. Ennek a
passziv terjedésnek a leirasara hasznélhat6 a kdbel-egyenlet, ami a potencialkii-
16nbség térbeli és id6beli lefolydsa kozott teremt kapcesolatot. A térben csak egy
dimenziét vesz figyelembe, mivel a dendrit egy dimenziés kabelnek tekintheto:

OV (2,t) 32 0V (,t)

T oz V(@)

ahol V,,(z,t) a transzmembrén fesziiltség x tdvolsigban, ¢ idépillanatban, 7,
a membran id6allandé (ami azt jellemzi, hogy a membrdn mennyi idé mulva
egyenlitédik ki), A. a kébelhossz-dllandé (ami jellemzi, hogy a kébel milyen
tavolsagra tudja a potencidlvaltozast jelentés amplituddcsokkenés nélkiil tovab-
bitani). A levezetés részletesen megtaldlhaté a A. fejezetben.

A dendrit tekintheté az elébbiekben ismertetett passziv jelterjedést lehet6vé
tevd elektromos vezetének, de a feliiletén elhelyezkedd szinapszisok és fesziiltség-
vezérelt ion-csatorndk — olyan specidlis sejt részek, amelyek fesziiltség hatdsara
adott ionok szdméra atjarhatéva teszik a sejtmembrént (1dsd 1.9. dbra) — miatt

Message transfers

1.9. abra. Ion-csatornak.

nem pusztdn passziv vezetd, hanem aktiv, ,szdmitast” végzo elem is. Tovabba
egy neuron dendritei alkotta struktira, és a feliiletén elhelyezkedd ion-csatornak
illetve szinapszisok tipusa, és eloszldsa hatarozza meg els6sorban a neuron tipu-
sat.

Az ember esetében az agy sziirke felszine (a sziirkedllomény) tartalmazza
a neuron sejttestjeit és a dendriteket; itt jatszddnak le tehat az agyi funkcidk
(1.10. abra).
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white matier

1.10. 4bra. Az agy fehér- és sziirkedlloménya.

1.7. Az axon

A dendriteken belépd impulzusok sszegzédnek (nem feltétleniil egyszer(i Gssze-
addddsrdl van sz6), és ha egyiittesen elérnek egy kiiszobszintet (threshold), ak-
kor az axoneredetbdl kiindulva, az axonon keresztiil elindul az akcids potencidl
(spike), ami mér aktiv médon tovabbitédik, azaz a potencidlvéltozds csillapi-
tas nélkiil halad az axonon. Ezutan egy révid ideig az djabb akcids potencidl
létrejotte nem lehetséges, amit refrakter fazisnak (refractory period) neveziink.
Egyetlen spike ritkdn képzodik, altaldban hosszabb-révidebb ideig tarté impul-
zussorozatok jonnek létre. Az idegimpulzus az idegrendszerben terjedd akcios
potencial.

Az axonok lehetnek mielinizéltak (mielin hiivellyel boritottak), ami nem més,
mint glia sejtek nyulvdnyainak az axon koriili feltekeredése (1.11. dbra). Ezek

Myslination in the Central -

iﬁﬂn@tinn in the Peripheral
Nervous System

5 System

1.11. abra. Mielin hiivellyel boritott axonok.

kozott Ranvier befizodések taldlhatok, amik kozott ,ugralva” terjed az akcids
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potencidl, igy gyorsabb terjedési sebesség és kevesebb energiafelhasznélas érhe-
t6 el. Az axonok végén fakorona szeril eldgazdsok vannak (1.4. dbra), amik
mas neuronok dendritjéhez vagy sejttestjéhez (soma) kapcsolédnak, de az axon
kozépso részén is lehetnek nyulvanyok, amit collateralisoknak neveziink.

A kiil6nb6zé dendriteken bejové impulzusok faziskiilonbsége is jelentOsen
befolyasolhatja a szamitds eredményét, lehet6vé téve egyetlen neuron szamara
viszonylag bonyolult funkcié elvégzését: egyszerlien megvaldsithato példaul egy
adott irdnyban adott sebességli targy detektalasa egyetlen neuron segitségével.

Az eml6sok esetében az agy fehér belseje (a fehéréllomdny) tartalmazza a
mielinizalt axonokat (1.10. 4bra), amik az agy egyes részeit 6sszekotik egyméssal,
a gerincvelGvel; szerepe tehat a gyors impulzustovabbitas.

1.8. Effektorok

Az egyik legjobb példa az effektorok miikodésére a gerincvelében elhelyezked6
motoneuronok miikédése: a kozponti idegrendszerbdl kapott impulzusokat (a
nagyldbujjat mozgaté motoneuron esetében akdr 1 m hosszi) axonjaikon ke-
resztiil tovabbitjdk a funkci6tdl fiiggden néhdny vagy sok izomrost felé (1.12.
dbra). Egy-egy impulzus hatdsdra egy izomrost csak kis dsszehizddédst végez,

Spinal cord

rSensory neurons

Muscle
Muscle spindle

Golgi tendon organ

)

1.12. abra. Egy izomrostot vezérlé motoneuron.

de az impulzusok ismétlodése, és a faziseltérések miatt kvazi konstans 6sszeht-
z6 erd valdsul meg. A nagyobb izomrostok nagyobb hatarértékkel rendelkeznek,
igy eloszor a kisebbek aztdn a nagyobbak 1épnek miikédésbe, igy biztositva a
fokozatos erdkifejtés lehetéségét. A refrakter fizis miatt van egy maximalis
impulzus-frekvencia, ami a maximalis erokifejtéshez tarsul.



2. fejezet

A tudomanyteriilet
részteriiletei

A neuralis hélézatok témakore tobb tudoményteriilet, sot diszciplina metszeté-
ben helyezkedik el. A biol6gidtdl a szémitdstudomanyon at a pszicholégia, ma-
tematika, fizika, kémia targykorére tamaszkodik jelentésen. Ebben a fejezetben
a kiilonboz6 kutatdsi, tudomanyos irdnyokat, illetve ezek kialakult elnevezéseit
tekintjiik 4t. A legtobb esetben az eredeti, angol terminoldgiat hasznalom, a
szakirodalom nyelvéhez igazodva.

2.1. Computational neuroscience

A biolégiai neuronok modellezésével foglalkozik, célja a minél pontosabb, rész-
letesebb matematikai modell megalkotasa els6sorban kisérletezés, megfigyelés
segitségével. Fzt az irdnyt alkalmaztdk, amikor a dendrit passziv vezetésével
kapcsolatosan megalkottak a kabel egyenletet.

2.2. Neural computing

A biolégiai modellek és mesterséges neuralis halézatok kozti aktiv megfigyelé-
sen, Osszehasonlitason, a biolégiai rendszerekbdl vett otleteken alapul, ahol a
fajsilyos szempont azonban nem a tokéletes modell 1étrehozasa, hanem a tech-
nolégiai hasznosithatdésag, az (ipari) alkalmazhatésdg. Sok esetben olyan model-
leket alkotnak (matematikailag és fizkai megvaldsitdsban), amelyek a bioldgiai
rendszerekben nem lelhetok fel, de hatékonyan alkalmazhatok valamely feladat
megoldasara.

10



3. fejezet

Neuron-modellek

3.1. Impulzus-kéd

Ha megfigyeliink néhany, osszekottetésben 1évo neuront, és feljegyezziik az al-
taluk generdlt analdg impulzusmintat, felmeriil a kérdés: Hogyan lehet deké-
dolni ezt? Melyek az impuzusok jellemzd vonasai? Melyik jellemzoket kell
figyelembe venni, ha szamitast végziink? Egyszertsitésképpen melyek hagyha-
téak el a modellekben? A neuronok hogyan képesek ,értelmezni” ezeket? Mi a
neuroimpulzus-kod?

3.2. Az altalanos neuronmodell

Altalzinosszigban elmondhatjuk, hogy a neuronmodellek mindegyike rendelkezik
a kovetkez6 tulajdonsdgokkal (3.1. dbra):

x1(t)
wl

20— w2 )
>

wn
xn(t)

3.1. 4bra. Az altalanos neuronmodell.

e n darab, id6t6] fiiggd bemenetiik van: z;(t), i =1,...,n
e cgyetlen, id6t6l fiiggd kimenetiik van: y(t)

e a bemenetek silyozottak, amik a bemenetek kimenetre valé hatasat hata-
rozzak meg: w; € R, i =1,...,n. A bemenet w; < 0 esetén gatld, w; > 0
esetén serkentd!.

1w; = 0 esetén a bemenetnek nincs hatdsa a kimenetre, jelentésége a fix struktirdban

Osszekotott (példdul egy chipen megvaldsitott) mesterséges neuronok esetében van, igy a su-
lyok megfelelé bedllitdsdaval egyes bemenetek kvazi kikapcsolhaték, nem kell minden egyes
feladatra 1j chipet késziteni.

11
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e a kimenet értéke valamilyen fiiggvénykapcsolatban van bemenetekkel, fi-
gyelembe véve a silyokat: y = f(x1,22,...,Tpn, w1, W, ... ,wy)

A kimenet szamitasanak maédjatdl illetve a be- és kimenetek lehetséges érté-
keitol fiiggden kiilonboztetjiik meg a neuronmodelleket:

3.3. A linearis neuronmodell

A modell silyozottan Osszegzi bemeneteit, és ez az eredmény lesz a kimenet.
Ertelmezhet6 diszkrét idoben:

y(t+1) szxz eN

illetve folytonos idGben:

n
:Zwixi(t)> teR
1=1

Hétranya, hogy (a silyoktdl és a bemenettdl fiiggben) a kimenet barmek-
kora értéket felvehet, tovabba a folytonos esetben a szdmitds zérus idé alatt
végbemegy, igy ez a modell alig hasonlit a biolégiai neuronokra, teljesen linearis
miikodésti, vizsgalatat algebrai (mdtrix) moédszerekkel el lehet végezni. Onma-
gaban, jelenlegi formdajdban nem hasznélhato, a tovabbiakban ezzel a modellel
nem is fogunk foglalkozni.

3.4. A McCulloch-Pitts neuronmodell

A modellt 1943-ban Warren McCulloch és Walter Pitts alkotta meg. Bar a
legegyszertibb modellek kozé tartozik, hatdsa jelentGs.

3.4.1. A modell tulajdonsagai:

A rendszer diszkrét idejii: Az impulzusok csak adott id6pillanatban jelen-
hetnek meg, a lehetséges id6pontok peridédikusan ismétlédnek, igy elég egy
sorszammal ellatni 6ket, azaz

dom(z;) =dom(y) =N, i=1,...,n

A rendszer binaris be- és kimenetii: Valamely bemenet illetve kimenet ér-
téke 1, ha az adott idépontban impulzus van a bemeneten illetve a kime-
neten; 0 egyébként, azaz

m(z;) =im(y) ={0,1}, i=1....n
Az elvégzett szamitas a bemenetek silyozott Osszege.

A 6 € R tiizelési hatart elérve generalédik impulzus a kimeneten.

A szamitasi id6 egy periddusnyi: a bemeneteken jelentkez6 impulzusok
egy periddussal késébb vannak a kimenetre hatassal.
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A modell miikodésének matematikai leirasa:

y(t+1)=H, (Z wixzi(t) — 9)
i=1
ahol H; a Heaviside egységugrés fiiggvény?:

H B 0,ha x <0
1(@) = l,haz >0

A rendszer a 0. idépillanatban kezd miikddni, ekkor a kimenetének értéke
nem definidlt.

A modell kell6 hasonlésdgot mutat a mai szamitégépeinkkel, hiszen azokban a
szisztolikus (systolic) processzorokban is ugyanigy egy drajel szinkronizdlja az
impulzusaramlast.

3.4.2. Valtoztathaté modell-paraméterek

Abban az esetben, ha a modell célja a bioldgiai neuronok modellezése, akkor
az id6osztast a modellezett neuron refrakter pariédusaval 6sszemérhet6 értékre
allitjdk (ez ms nagysidgrendii), igy a modell a lehetséges maximadlis impulzus
frekvencia esetén — az idObeliséget tekintve — elég pontos, mas esetekben azonban
jelentds informécié veszteséget jelenthet a kizardlag az idéosztasban lehetséges
impulzus-megjelenés.

Ha nem a biolégiai modellezés a cél, akkor a bindris ki- és bemenetek értéke
més is lehet, de ekkor a Heaviside egységugras fiiggvény helyett annak eltolt és
nyujtott valtozatat kell hasznalni, hogy a két lehetséges allapot a modell altal
hasznalt bindris értékek legyenek?.

3.4.3. A modell ,ereje”

1. allitas. A McClulloch-Pitts modelli; mesterséges neuronok hdldzatdval bdr-
mely szamitds elvégezhetd, amit szdmitogéppel is elvégezhetiink.

Bizonyitds. Mivel a modell segitségével megvaldsithatok az ES, VAGY, NEGA-
CIO logikai miiveletek (3.2. dbra), ekvivalencidja a CPU-val egyértelmii. O

Bonyolultabb szamitasok elvégzéséhez jelentds szamu mesterséges neuronra
lehet sziikség, azaz nem ez a szamitasi méd a leghatékonyabb.

2. allitas. Egyetlen McCulloch-Pitts neuron az XOR mivelet elvégzésére nem
képes.

Bizonyitds. Mivel az elvégzett szamitas egyszerii silyozott 6sszeadds, a kimenet
a sulyozott Osszeg tiizelési hatarndl nagyobb értékeire 1, ellenkezd esetben 0, igy
a kimeneti fliggvény grafikonja egy hipersikkal két térfélre bonthaté: az egyik
térfélen a fiiggvény értéke 1, a mdsikon 0. Olyan (logikai) fiiggvények nem
implementalhaték, amik grafikonja nem bonthaté fel két Osszefiiggd térfélre.

2 A Heaviside fiiggvény indexe a 0 pontban felvett értéket jelsli, ami jelen esetben 1
3Példaul {—1,1} értékek esetén: 2H; — 1
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>
xn ES XN VAGY

NEGACIO

3.2. abra. McCulloch-Pitts logikai kapuk.

AZ XOR fiiggvény pedig ilyen, hiszen minden bemenet 0 esetén az eredmény is
0, minden bemenet 1 esetén a kimenet szintén 0, az Gsszes tobbi esetben pedig
a kimenet 1, azaz harom térrészbdl &ll a fiiggvény grafikonja’ O

3.5. A szigmoid McCulloch-Pitts modell

Ez a modell annyiban kiilonbozik az eredetitdl, hogy folytonos be- és kimeneti
értékekkel miikodik (az id§ tovébbra is diszkrét), ami miatt nem tekinthetd
létezd bioldgiai neuron modelljének, de szamitastudoméanyi szempontbdl mégis
jelent&s. A kimenet folytonossdga miatt a Heaviside fliggvény helyett szigmoid
tipusu fiiggvényt kell hasznalni a kimenet szamitésakor:

3.5.1. Szigmoid tipusi fiiggvények

Egy fliggvény szigmoid tipusi, ha monoton névekedd és korldtos:

lim o(m)=omin é lm o(m)= omax
m——0Q0 m— 00

A leggyakrabban hasznalt szigmoid fiiggvény:

(m) = —2m92 e 0 € R, Grnae > 0,0 > 0

B 1+e 7@
amibél jol lathatd, hogy teljesiti a fenti feltételeket: (szigrian) monoton néve-
kedé és

lim o(m)=0 illetve lim o(m)= omax
m——00 m—0o0
Természetesen ha nem sziikséges a kimenet [0, 0,4, intervallumban tarta-
sa, a fenti feltételeknek megfeleld, lefutasaban kiilonb6z6 més fiiggvény is hasz-
nalhaté (pl. szakaszosan konstans lépcsés fiiggvény, negativ értékeket felvevé
fiiggvény, tanh, stb.)

4A grafikonjuk alapjan egy hipersikkal két térrészre bonthaté binaris értékkészletii fiigg-
vényeket linedrisan szeparalhaté fiiggvényeknek nevezziik.
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3.5.2. A modell tulajdonsagai:

A rendszer diszkrét idejii: A folytonos véltozonk értékét csak adott idopil-
lanatban figyeljiik meg, a lehetséges idépontok periddikusan ismétlédnek,
igy elég egy sorszammal ellatni Oket, azaz

dom(z;) =dom(y) =N, i=1,...,n
A rendszer folytonos be- és kimenetii:
im(z;) =R, i=1,...,n
im(y) = [Omins Omaz)
Az elvégzett szamitas a bemenetek silyozott Osszege.
A 0 € R tiizelési hatart atlépve generaldédik impulzus a kimeneten.

A szamitasi id6 egy periédusnyi: a bemeneteken jelentkezd impulzusok
egy periddussal késébb vannak a kimenetre hatassal.

A modell miikédésének matematikai leirasa:

yt+1) =0 (Z wimi(t) — e)

A rendszer a 0. idépillanatban kezd miikddni, ekkor a kimenetének értéke
nem definidlt.

3.6. A leaky integrator modell

3.6.1. Frekvencia be és kimenet

Egyértelmii, hogy a McCulloch-Pitts modellt hasznélva elveszitjiik a spike-ok
keletkezésének pontos idoépontjaval kédolt informaciot, igy a kovetkezd foko-
zat lehet, hogy egy idGablakot tekintiink, és az ebben bekovetkez6 impulzusok
atlagat (frekvencidjat) vizsgédljuk, ami egy kicsit pontosabb kozelitést ad®.

Ha az impulzusokat tovabbra is nulla szélességilinek, adott magassagunak
tekintjiik, akkor a frekvencia fiiggvény (az dtlagoldsi idéablaktol fiiggd) diszkrét
értékeket felvevd 1épcsés fiiggvény lesz (3.3. dbra), hiszen egy impulzus idéab-
lakba lépésével a fliggvény értéke ugrdsszeriien megnd, kilépésével ugrasszeriien
lecs6kken. Azonban jobban szeretjiik a folytonos fiiggvényeket, igy célszeriibb
egységnyi teriiletl négyszogjel alaki impulzusokban gondolkozni. Ha az idéab-
lak fiiggvényiink is egy egységnyi teriiletil négyszogjel, akkor az atlagot szamol-
hatjuk a két fiiggvény konvolicidjaként:

(1) o= (f x g)(1) / £(t — wg(u)du
R

ez szemléletesen annyit jelent, hogy az & fliggvény ¢ id6pontbeli értékét ugy
kaphatjuk meg, hogy az f (4atlagolandd) fiiggvényt eltoljuk t-vel®, aztédn az y
tengelyre tiikkrozziik, és az igy kapott ,,4j” f és a g fliggvény pontonkénti szor-
zatdnak teriiletét kiszamitjuk. Az igy kapott & fiiggvény (3.4. dbra) folytonos,

5A frekvencia az izomrostokat vezéré motoneuronok esetében elegendd informdcié is, hiszen
az impulzusok frekvencidja ardnyos (egy adott hatérig) az izomrost altal létrehozott erével.
6ha t negativ, akkor jobbra; ha t pozitiv, akkor balra
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x(t)

td t

atlag(t)

_I_I'I_l_|__|_l_|_|'l_l'l_

3.3. dbra. Nulla szélességii impulzusok és atlagfiiggvénye.

mivel integralfiiggvény.

Egy rendszert kauzalisnak neveziink, ha kimenetének értéke nem fiigg a be-
menetek jovobeli értékétol. Ertelemszerfien kizardlag ilyen rendszerek épithetdk.
Ennek teljesiiléséhez a g idéablak fiiggvényiink ¢t < O-ra konstans nulla értéket
kell, hogy felvegyen.

Felvetodik a kérdés: Mekkora id6tartamban végezziik el az atlagolast? Ha tul
rovid idGtartamot vélasztunk, az idoablakban gyakran egyetlen spike sem lesz,
azaz a frekvencia tulsagosan ingadozik, ha meg til hosszit, akkor az id6ablakon
beliili, gyakori frekvencia-valtozdsok kisimulnak, az atlagot csak kis mértékben
valtoztatjak meg, az informécié egy része elvész.

3.6.2. A neuronmodell miikédése

A bemenetek és a kimenet értékei ebben a modellben frekvencidkat adnak meg,
igy a bels6 miikodés mar nem pusztan sulyozott Osszeget képez, hanem a ki-
meno tiizelési frekvenciat a neuron axoneredetén mérheté membranpotencialbol
szamitjuk, egy szigmoid fliggvény segitségével. A membranpotencial valtozdsat
befolydsoljak (sulyozva) a bemenetek, masrészt a membranpotenciél az egyen-
sulyi értéke (h) felé ,prébél” kozeliteni az egyenstilyi és az aztudlis érték kozti
kiilonbséggel ardnyosan, mintha szivdrogna (innét az angol elnevezés elsé fele:
leaky). Ha a membrénpotenciél ¢ idépontbeli értékét m(¢) -vel jeloljiik, akkor a
kiszamitasi mdd: .
dm(t
i = et~ ()~
=

T

ahol 7 az integralasi id6allandd, gyakorlatilag a fiiggvény valtozasi sebességét
befolydsolja; x;(t) az i. bemeneti frekvencia a t idépontban (az 4. szomszédos
neuron kimeneti frekvencidja); h pedig a membranfesziiltség egyensilyi értéke.
Az egyenstlyi érték azért helyénvald, mert bemenet hidnydban (z; = 0, i =
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f(t)
t
g(t)
td t
atlag(t)
t

3.4. abra. Egységnyi teriiletli impulzusok és atlagfiiggvénye.

1,...,n) a differenciél-egyenlet megoldésa:

t

m(t) = e 7m(0) + (1 — e 7)h

amibdl 14tszik, hogy lim;_, m(t) = h. Ugyanakkor ha a szivirgést és az egyen-
silyi helyzetet melléznénk, akkor az egyenlet megoldasa:

m(t) = m(0) + %/szxl(u)du
o i=1

azaz egyszerlien a bemenetek integrilja lesz az aktudlis érték (innét az angol
elnevezés mésodik része: integrator), tovdbbd m(t) folytonos (mivel differencidl-
egyenlet megoldésa, a differencidl-egyenletet ki kell elégitenie).

3.6.3. A membranpotencial mint bels6 allapot

Nagyon fontos észrevenniink, hogy a membranpotencial fenti definicié szerin-
ti (integréldst tartalmazd) bevezetésével a rendszer memdridval rendelkezik: a
membranpotencidl (a kiszdmitdsi képletében 1évE integral miatt) a neuron eléé-
letébdl is tarol informaciét: egy adott idépontban 1évé membranpotencidl szint



3. FEJEZET. NEURON-MODELLEK 18

részben a megel6z6 idGszakban beérkez6 impulzusok miatt lett akkora. FEz a
modell emiatt minéségileg kiilonbozik az el6z6tol!

A neuron memoéridja nem a modern memoria koncepciét koveti: adott be-
menet kombindcié hatdsira a kimeneten nem jelenhet meg mindig ugyanaz az
érték, ellentétben a modern memoriaval, ami fiiggetleniil a megel6z6 lekérdezé-
sektol mindig ugyanazt az eredményt adja.

3.6.4. A modell tulajdonsagai:

A rendszer folytonos idejii: A bemenetek és a kimenet tiizelési frekvencidja
barmely idopillanatban értelmezhetd, azaz

dom(z;) =dom(y) =R, i=1,...,n

A rendszer folytonos be- és kimenetii: A frekvencidk értéke folytonosan
valtozik, azaz
m(z;) =im(y) =R, i=1,...,n

A belso allapot fiiggvényt megadd differencial-egyenlet:

Tt

dm(t -
®) _ > wiai(t) = m(t) + h
i=1
Ahol 7 az integralasi idé konstans, A a membran nyugalmi fesziiltsége. A
rendszer a 0 idépillanatban kezd miikodni, ekkor m(0) értékét meg kell
adni (ez a differencidl-egyenlet megoldasdhoz sziikséges kezdeti érték is).

A kimenet szamitasa a bels6é allapotbdl:

y(t) = o(m(t))

ahol o egy szigmoid fiiggvény; biolégiai neuron modellezése esetén ¢, =
0 és 0maq jeloli a modellezni kivant neuron maximalis tiizelési frekvencid-
jat.

Lathatd, hogy a modellben nincs drajel, ez egy analég szdmitési eszkoz!

3.7. Az integrate and fire neuronmodell

Nyilvan az atlagos impulzusszam sem elégséges a pontos modellezéshez, mivel az
id6ablak hosszatol jelentOsen fiigg az atlag kiszamitasanak pontossiga, valtozasi
sebessége, az eredeti jel ,simitdsanak” mértéke. Az integrate and fire neuronmo-
dellek az impulzus pontos idejét veszik figyelembe, de az impulzus alakjaval még
mindig nem foglalkoznak. Ez az egyszerfisités (ma még) nem tiinik tilzénak,
mivel biolégiai neuronok vizsgélataval megfigyelhetd, hogy az akcids potencialok
id6beli lefolyasa kozel azonos.

Ez a neuronmodell mér folytonos idejii, a leiré egyenletekben méar részben
figyelembe lehet venni a dendritek forméjat, késleltetéseiket, és a refrakter pe-
riédust is.
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3.8. A Hodgkin-Huxley egyenletek

A Hodgkin-Huxley egyenletek jelentik az akcids potencidlok létrejottét és terje-
dését leir6 egyenletek cstcsdt. A két kutatd 1952-ben alkotta meg ezeket, amiért
1963-ban orvosi és pszicholégiai Nobel dijat kaptak. Bonyolultsdguk miatt ezek-
kel nem foglalkozunk.



4. fejezet

Neuralis halozatok

Az ebben a fejezetben ismertetett modellek csak a hasznosithatésdguk alap-
jan keriiltek kialakitasra, biolégiai hdlézatokhoz csak hasonlitanak, annak nem
modelljei, hisz az utébbiakrdl nagyon keveset tudunk még.

4.1. Miért van sziikség neuralis hal6zatokra?

Tekintsiik az n bindris bemenettel és n bindris kimenettel rendelkez6 logikai
fliggvényeket. A bemeneti kombindciok szama 2™, a lehetséges logikai fiiggvé-
nyek szama 22". A McCulloch-Pitts modell térgyaldsanal lathattuk (2. 4llitas),
hogy a modellel nem lehetséges az XOR (és a XNOR) logikai fiiggvény imple-
mentédldsa. JOl ismert (Murogata 1971) a megvaldsithaté fiiggvények szamara
vonatkozoé hatar is:

n(n—1)

“L/2n —1 n

277 <NTL(n)<2) ( , ><2"2<22 neN,2<n

(3
=0

ahol NTL(n) jelenti az n bemenet{i McCulloch-Pitts modellel implementalha-
t6 n valozos logikai fliggvények szamat. A képletbe n = 2 -t helyettesitve
2 < NTL(n) < 14 < 16 addédik, ami megfelel az NTL(2) = 14 pontos értéknek.
Lathaté az is, hogy a bemenetek szamanak ndvekedésével a megvaldsithaté fiigg-
vények aranya egyre rosszabb.

4.2. Neuralis halézatok és graf reprezentacidojuk

Neuronokat (neuron modelleket) sszekapcsolva neurdlis hélézatokat kapunk.
Az 6sszekapcsolas annyit jelent, hogy az egyik neuron kimenetét sszekotjiik egy
masik neuron egyik bemenetével. Az ilyen struktirdji neurdlis halézatot mo-
dellezhetjiik egy iranyitott, sulyozott éli graffal, amelyben a csucsok jelképezik
a neuronokat (neuron-modelleket), az élek az sszekottetéseket, aminek irdnya
az impulzusok (adatok) terjedésére utal, azaz az egyik neuron kimenetérél egy
maésik neuron bemenetére mutat. A graf éleinek silyai a neuron bemeneteinek
sulyaival egyeznek meg. Az eddigi dbrakon is ezt a jelolést hasznaltuk.

Egy neurélis hélézatot visszacsatolds nélkiilinek (feedforward neural net-
work) neveziink, ha a graf reprezentdcidjdban nincs irdnyitott kor, illetve vissza-
csatoltnak (feedback neural network), ha van irdnyitott kor.

20
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4.2.1. Réteg szerkezetili neuronhalézatok

Mivel a visszacsatolas nélkiili neuronhédlézatok nem tartalmaznak irdnyitott
kort, topoldgikusan rendezheték, azaz létezik a csticsoknak olyan (nem biztos,
hogy egyértelmii) sorrendje, amelyben egy csicsbdl csak a sorrendben utdna
kovetkez6khoz mutathat él. Ilyen mdédon rétegeknek nevezhetjiik a topologikus
sorrend egymas utani csicsokbol 4ll6, olyan diszjunkt halmazait, amelyekben
nincsen a halmazon beliili csicsok kozotti €él, hiszen az ilyen moédon képzett
csucs particiok kozott csak egyirdanyd kapcsolat van.

Mivel kérmentes grafnak mindig megadhatd topolégikus rendezése, a vissza-
csatoldst nem tartalmazé hélézatot mindig rétegekbe lehet rendezni. Termé-
szetesen a topologikus rendezés nem egyértelmiisége miatt a rétegképzés sem
egyértelm.

Visszacsatoldst tartalmazoé hélézatok esetén a rétegszerkezet kialakitasa on-
kényes, a tervezési fazis része, a halézat strukturajabdl csak specidlis esetekben
(pl. valamilyen szimmetria esetén) kovetkezik.

4.3. Logikai fiiggvények implementalasa kétréte-
gii halézattal
3. allitas. Minden bindris be- és kimeneti logikai fliggvény implementdlhato egy

legfeljebb két rétegii neuronhdlozattal, amelyben a mdsodik réteg csupdn egyetlen
neuront tartalmaz.

Bizonyitds. Mivel minden logikai fiiggvény felirhaté konjuktiv vagy diszjunktiv
kanonikus alakban', az els6 réteg feladata a termek kiszdmitdsa, mig a masodik
réteg ezeken a termeken végzi el az ES vagy VAGY miiveletet. O

4.3.1. Az XOR megvalésitasa két rétegii McCulloch-Pitts
halézattal

Mivel XOR(a,b) = (a AND (NOT b)) OR ((NOT a) AND b), a hélézat kony-
nyen megvalésithaté (4.1. dbra). Ebben a példdban is a logikai fiiggvény kano-
nikus alakjat hasznéltuk fel az implementaciéhoz.

x1 XOR x2

4.1. abra. Az XOR fliggvény megvaldsitdsa két rétegli McCulloch-Pitts hélézat-
tal.

la bemenetek és negsltjaik VAGY kapcsolatdbdl kialakitott kifejezések ES kapcsolata il-
letve a bemenetek és negaltjaik ES kapcsolatdbdl kialakitott kifejezések VAGY kapcsolata



5. fejezet

Tanulas

Ezeket a modelleket az kiilonbozteti meg az eddigiektél, hogy a bemeneteik
sulyat illetve a tiizelési hatart is lehet valtoztatni, igy adaptéaciéra, tanuldsra
képesek.

A tanulds nem mas, mint a silyok olyan valtoztatasa, amely egy adott funk-
cié elvégzésére alkalmassd teszi a neuralis halézatot. Felmeriil a kérdés: Hogyan
lehet a stlyokat meghatarozni? Milyen algoritmus szerint kell a silyokat val-
toztatni?

A kovetkez6 részekben kizardlag bindris be- és kimenetit ADALINE tanu-
lasi algoritmusairdl lesz szd, a szigmoid ADALINE és a tobb neuronbdl 4llo,
kivaltképpen a tobbrétegi, visszacsatolt neuronhdalézatok tanuldsaval nem fog-
lalkozunk azok bonyolultsdga miatt.

Tovabba csak az un. feliigyelt tanuldsi szabalyokkal foglalkozunk, amelyek
esetében ismerjitk egyes bemenetek (teszt adatok) esetén a helyes vélaszt, és
ennek segitségével probaljuk szisztematikusan valtoztatni a stulyokat.

5.1. Az ADALINE

Az adaline nem ma&s, mint egy olyan McCulloch-Pitts neuron, amelynek a sulyai
véltoztathatdk, és a tiizelési hatér is (véltoztathatd) stlyként van megadva: 6
a t idépontban: —wy(t), igy sziikséges az xo(t) = 1 feltétel is, hogy a miikodés

ne valtozzon:
y(t+1) =sgnt (Z wi(t):ci(t)>
i=0

ahol sgn™ az elgjel fiiggvény: sgnt(z) = 0 ha z < 0 és sgn™(x) = 1 mds
esetben'. Ezekkel a formalis véaltoztatdsokkal, és bevezetve a stlyvektort: & =
(wo,w1, ... ,wy) illetve a bemeneti vektort: & = (1,z1,...,xz,) illetve ezek id6t61
fliggd véltozatait, a miikodési képlet a kovetkezbre egyszertisodik:

y(t+1) = sgn™ (&7 (1)2(1))

1Ez a jelolés més fiiggvényt jeldl, mint az a matematikdban altaldban megszokott: ott az
sgn fiiggvény a 0 pontban 0 értéket vesz fel.

22
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5.2. Az a-perceptron szabaly

Rosenblatt 1958-ban alkotott szabdalya szerint a stulyok valtoztatasat a hibafiigg-
vény értékétdl fiiggden kell megtenni. A hibafiiggvény: e(t) = d(t) — y(t), ahol
d(t) jeloli a t. idépillanatban a rendszer véart eredményét. Mivel a perceptron
szabaly bindris ki- és bemenetii neuronokra lett alkotva, a hibafiiggvény csak
hérom értéket fehet fel:

2 hay(t)=-1ésd(t) =
e(t)=4¢ 0 hay(t)=d()
—2 hay(t)=1ésd(t)=—-1

Az els6 esetben azt szeretnénk, hogy a kimenet értéke novekedjen a silyok
valtoztatdsaval, azaz a silyokra AGT (¢)Z(t) > 0, illetve a harmadik esetnek
megfeleléen AGT (¢)7(t) < 0, ahol AGT(¢) jeloli a t. idépillanatban szdmitott
stlyvéltoztatas mértékét (AGT (t) = &7 (t + 1) — GT(t)). Ezeknek a feltételek-
nek megfelel a Ad(t) = ae(t)Z(t) silyvaltoztatds is, ahol « jeloli a véltoztatds
sebességét, amibol:

St+1) =d(t) + ae(t)Z(t)

amit a-perceptron tanuldsi szabdlynak neveziink. Fontos megfigyelni, hogy a
tanuldsi szabély helyes értékek esetén nem véltoztatja a sulyokat (mivel e(t) =
0), de a silyoknak nincs maximuma, hiszen Ad(t) értékét nem korldtozza semmi.

4. tétel. A perceptron szabdly szerint végrehajtott tanulds linedrisan szepardlha-
to fiigguények esetén konvergdl egy helyes miikddést eredményezd sulyvektorhoz,
mds esetben divergdl.

Kilonboz6 kezdeti értékek és a esetén a tanuldsi algoritmus mas-mas suly-
vektorhoz konvergal.

5.3. Az o-LMS algoritmus

Az o-LMS algoritmus az ADALINE kimenete helyett a linearis tsszeggel sza-
molja a hibafiiggvényt: e;(t) = d(t) — &7 (t)Z(t) és az tn. kovetkezd hibat:
el(t+1) =d(t) — ST (t + 1)Z(t), amibdl szdmithaté a hibafiiggvény valtozdsa:

Ae(t) = et +1) —elt)
= GT(E(t) - I (t+ 1)F(t)
= 7T (t)AG(t)
ahol Ad(t) a stlyfiiggvény viéltozdsa a t. id6pontban. A Aei(t) = —ae(t)
valasztasa esetén:
—ET (A = —aelt)
AG(t)(@" (¢ )f( )) —ae(1)Z(t)

amit Widrow-Hoff delta szabédlynak is neveziink. Ahhoz, hogy e;(t) konvergédljon
a 0-hoz, 0 < a < 2 egyenl6tlenségnek teljesiilnie kell, de praktikusan 0.1 < o <
1.0 kozotti értékeket szoktak vélasztani.
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5.4. A p~-LMS algoritmus

A p-LMS algoritmus a klasszikus gradiens csokkenésen alapulé médszerbél szér-
mazik, ahol az optimalis sulyvektor keresése a hibafiiggvény adott sulyvektor-
beli gradiensének irdnydval ellentétesen torténik. Mivel a hibafiiggvény ebben
az esetben kvadratikus, a feliillet konvex, igy egyetlen, globdlis minimummal
rendelkezik. A gradiens vektor kiszamitasa:

dei (t)

Btéuo
Oej (t)

Va(ei () = 6‘;’1 = —2¢(t)

8

(t)

def (1)
Own

igy a sulyvaltoztaté algoritmus a kovetkezo:
G(t+1) = () + 2ue (t)Z(t) = &(t) + Ad(t)

ahol p € R, p > 0 a tanuldsi algoritmus konvergencia sebességét hatérozza
meg. Ezt az algoritmust Widrow p-LMS algoritmusanak nevezzitk. Widrow és
Lehr bizonyitottak, hogy a pu-LMS algoritmus megfelel$ p valasztisa esetén az
optimalis sulyvektorhoz tart.

Mivel Ad(t) parhuzamos Z(t)-vel, a hibafiiggvény véltozdsa kellden nagy, és
ugyanakkor az 1j tanité minta altal végzett silymodositas a régebbi mintakra
valé véalaszt a lehetd legkisebb mértékben valtoztatja meg.



A. fiiggelék

A kabel-egyenlet levezetése

A dendritet (vagy a nem mielinizdlt axont) kér keresztmetszet(i, homogén ve-
zetonek is tekinthetjiik dgy, hogy a sejt belsejében 1év6 vezetd folyadékot és a
sejtet koriilvevo vezetd folyadékot egy szigeteld, a sejtmembrén valasztja el. Ha
a sejtmembrant korszimmetridja alapjan sikba teritjiik, majd a sikot oldalrol
nézziik, akkor a kovetkezd egyszertisitett dramkort kapjuk (A.1. dbra): amibél

Kei(x.t) Ax K. (x+Ax.)Ax
inner conductor

IixY L(x+Ax.1)
N A X
—— N W MW= M —

fhw A R BAE ) Vi) AR
K, (x.t)Ax K, (x+Ax.t)Ax

m

-= insulator (membrane) =

I,(xt) I (x+Ax.1)
/ AN 4 © AAAN R AL
IeAx Vixt)  rAx V(x+Ax.t) 1,Ax
Kooltit) Ax Koo (/X";’AX,.T)AX

outer conductor

X X+Ax

A.1. dbra. A dendrit (és a nem mielinizélt axon) helyettesit§ dramkéri rajza.

Kirchoff I. torvénye alapjdn az (a), (¢) pontokra:

Ii(z,t) + Kei(x, t) Az = I;(z + Az, t) + Ky (x, t) Az
Iy(z,t) + K (2, 0) Az = I,(x + Az, t) + Keo(z, t) Az

25
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Atrendezve, osztva Az -szel, és véve a Ax — 0 hatardrtéket:

afl‘a(z’t) = Koi(@,t) — Ko(2,1) (A1)
% = Ko(,1) — Koo(, 1) (A.2)

Ohm torvényébdl és Kirchoff II. térvényébdl az (a), (b) pontokra:
Vi(z,t) = Vi(z + Az, t) = r;Axl(x + Ax,t)
Vo(z,t) = Vo(z + Az, t) = roAxl,(x + Az, t)

Mindkét oldalt osztva —Ax -szel, és a Ax — 0 hatarértéket véve:

WD) st (43)
OV, (z,t)
— = —1,1 A4
Oz rolo(2, 1) (A4)
Mivel V,,, = V; — V,, ha kivonjuk A.3-bdl A.4-et, akkor:
OV (z, 1)
%Y g ]
p rolo(z,t) — rili(z,t)
Ezt derivalva = szerint:
OV (2, t) . Ol,(z,1) 7T48]¢(x,t)
0x? % Ox " Ox
és behelyettesitve (A.1)-t és (A.2)-t:
Vi (2, 1)

92 = (ro + 1) Kn(x,t) — roKeo(x,t) — 1 Kei(x, 1) (A.5)

Az eddig nem-linearis elemmel jelolt sejtmembrant most mar vizsgalhatjuk a
kovetkezd helyettesitéssel (A.2. dbra):

Vi(z,t)
inner conductor R

Kp(z,t)Azx

,,,,,,,,,,,,,,,, - em(Am) —— % i (Az) = 1/gm(Ax)

outer conductor

Vo(z,t)
A.2. dbra. A sejtmembran helyettesité aramkori rajza.

Km(w t)Az = ch(Aw)%(Vz-(x,t) — V(1)) + ”(”*TZ(—A?)W) _
c;n(Ax)WmT(tx’ﬂ

+ g (AZ)Vy (2, 1)
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Ha Az — 0, akkor ¢, (Ax) = ¢ Az illetve 7, (Az) = r,, Ax. Ezeket behelyet-
tesitve:

OVin(.t) | Vinle.1)

Ky (x,t) =
(z,1) = ¢ ot Tm

Behelyettesitve A.5-be:

OV (2, 1) T'm 0V (,t)
= { ) +roKeo($at)+riKei(xat) - Vm($7t)

'mCm ot oo+ ox
A.6)
Mivel a legtobb esetben K.; = K., = 0:
OV (2, ) 0 OV (,t)
m——m—— = Ao ——F 55— — Vm(z,1 A7
e = (2,1) (A7)
ahol
Tm
c = Tm = TmCm
To + T3

Tm & membran idéallandé (ami azt jellemzi, hogy a membrén mennyi idé milva
egyenlitédik ki), A\, a kébel hossz dllandé (ami jellemzi, hogy a kdbel milyen
tavolsdgra tudja a potencidlvéltozast tovabbitani), r,, a hengerfeliilet{i memb-
ran egységnyi hosszra esé ellendlldsa, r; a belsé vezet6 egységnyi hosszra esé
ellendllasa, r, a kiils6 vezeto egységnyi hosszra esé ellenéllasa.

A differencidl-egyenlet megoldasahoz sziikség van a kezdeti értékekre és a
hatdrfeltételekre (a kébel végein V,, értékére) is, a megolddsok azonban bonyo-
lultak.
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