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Elektronicky model neuronu
podle N. I. Vvedenského™

Jiti MACKO, PAVEL NADVORNIK

Z Vvedenského teorie o funkci nervové buiiky byly modelovény ty vlastnosti neuronu, které
lze popsat charakteristickou zévislosti mezi frekvenci vstupnich a vystupnich signald podle rov-
nice £, = @(fy). Vlastni model byl pfipraven ve dvou variantich: elektronkové a tranzistorové,
kterd Iépe dovoli vyuZit elektrochemickych prvkd paméti.

Hlavnim rysem Vvedenského teorie o &innosti nervové buiiky je pojeti vztahu
mezi vzruchem a ttlumem. Podle Vvedenského (1903) atlum neuronu vyplyvd z jeho
vnitfniho stavu v disledku podrdZdéni. Vzruchy, které piisobi na vstupy neuronu,
ovliviiuji reaktibilitu nervové buiiky a v krdtkych Casovych usecich jsou vlastng
analogické dlouhodobému pésobeni zevniho prostfedi na jedince (Servit 1951).
V obou piipadech podnéty z okoli mé&ni vnitfni stav organismu i elementu nervové
soustavy a intraceluldrni zmény prod&ldvaji svdj zdkonity vyvoj, ktery se odrazi
ve zpiisobu odpovédi buiiky na jejim vystupu. Pfi jedné etnosti impulsi se zazname-
nd efekt stimulujici, p¥i jiné utlumovy. Utlum i vzruch jsou tak dvé stranky funkce
jednoho a téhoZ neuronu v zdvislosti na jeho vnitfnim stavu, ktery Vvedenskij oznagil
drdZdivosti, vzrudivosti buiiky, &i staciondrnim podrdZzd&nim. Staciondrni podrdZdni
se pod vlivem vstupni informace mé&ni, stoupd nebo klesd, pfi &emZ stupeii této vzru-
Sivosti buiiky lze mé&fit pomoci tzv. labilnosti. Vvedenskij ji rozumél pocet elementdr-
nich reakci, ktery je soustava schopna reprodukovat v definované fasové jednotce.
Tim se projevuje dalsi podstatny rys Vvedenského teorie, Ze totiZ informace pro
neuron je kédovdna v kmitoétu dréZdicich impulsi.

Za normdlnich podminek odpovidd uréité vysi staciondrniho podrdZd&ni optimdlni
labilnost. KdyZ staciondrni podrdZdéni klesd, labilnost se relativné zvét§uje a naopak.
V uréitém rozsahu pracuje tedy soustava proporciondlné. Po obou strandch tohoto
rozsahu se viak funkce mé&ni; na nizkém stupni staciondrniho podrdZ?déni je podpra-

* Predneseno na Pracovni konferenci o modelu biologického neutronu Kybernetické komise
1ékatské fakulty KU v Hradci Kralové dne 7. kvétna 1964.



hové a na vysokém stupni ji Vvedenskij oznadil jako parabioticky stav, parabiosu.
Rozligil tu nékolik stadii: niveliza¢ni, kdy na jakykoliv podnét odpovidd buiika stej-
nou frekvenci, na paradoxni, kdy podnéty silné prendsi jako slabé, aZ nastoupi stadium
Utlumu jako zvld$tni druh podrazdéni nervové buiiky, kdy na jejim vystupu odezva
chybi. Pfislusnd vySe staciondrniho podrdZdéni urluje soudasné kvalitu a kvantitu
pienesené informace a je mozné prdvé v jejich zm&ndch hledat substrdt paméti na
Grovni nervové butiky. V tom spo€ivd tfeti ze zdkladnich ryst Vvedenského teorie.
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Obr. 1. Graf zavislosti reakce nervové bufiky na podnétu. V prvé &isti, kterd lezi pod prahem
podraZdéni, neuron na podnéty nereaguje. Od prahového podngtu vyse jsou nejprve odezvy
umérné podnéttm, pozdgji, jak odpovidd Vvedenského teorii, zdvislost vykazuje nasyceni
a inverzni prabéh. (1. stadium podprahové, 2. proporciondlni, 3. nivelizagni, 4. paradoxai,
5. Gtlumové.)

Ve zjednoduSeném tvaru Ize vlastnosti neuronu popsat grafickym zobrazenim
zdvislosti intezity odezvy, tj. kmitotu elementdrnich reakci f,, na intenzitd vzruchu
dané kmitottem elementdrnich podnéth f,, kde f, = o(f,). (Obr. 1.)

Sestaveni elektrického Etyfpdlu, ktery by vykazoval pfenosové vlastnosti podobné-
ho charakteru by bylo v zdsadé pfi pouZiti elektronickych aktivnich prvkd, elektro-
nek nebo tranzistorii, pomérné jednoduse fefitelné. Ale podobny model by mohl
slouZit jen jako demonstratni pomiicka a nebylo by moZno &init ze souvislosti mezi
strukturou a funkci Zddné zpétné dedukce na funké&ni uspofdddni skute¢ného neuro-
nu, jak je hlavnim smyslem modelovani.

Proto byl uinén pokus sestavit model nikoliv mechanickym spojovdnim prvka
podle Zddanych vlastnosti, ale hleddnim elektrické analogie k predpoklddanému
funkénimu uspofdddni neuronu a dodatetnym ov&fovdnim jeho vlastnosti. Pro
prvai pracovni hypotézu bylo pouZito pfedstavy, Ze neuron je autoregulaénim prvkem,
jehoZ zdkladni vlastnosti je udrZovéni stdlého vnitfniho stavu. Tento prvek bude mit
pfenosové vlastnosti odpovidajici neuronu z Vvedenského teorie, jestliZe budou
splnény tyto podminky:

1. Pasobenim vné&jsi energie, kterd pfesdhne prahovou citlivost prvku, zméni prvek
svlj vnitfni stav. Prvek se snaZi tyto zm&ny kompenzovat opaénym pochodem
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z vlastniho energetického zdroje. V piipadg, Ze stavy prvku mohou vykazovat
pouze dvé hodnoty, md tato reakce impulsni charakter.

4

. Pfi velkém pfikonu pusobici energie nestaci energeticky pfikon prvku ke kompen-

zaci vn&jiiho plisobeni a prvek pfestdvd postupnd reagovat viibec.

w

. Prahov4 citlivost prvku neni konstantni, ale je jednak zdvisld na vnit¥nich fakto-
rech, jednak se postupng zvySuje po kaZzdé reakci prvku. Mald zvyseni citlivosti se
po ¢ase sama vyrovndvaji na piivodni hodnotu. Velkd zvySeni citlivosti zptisobena
dlouhodobym a intenzivnim vnéj§im plsobenim, jsou ireverzibilni a pfedstavuji
pamét.

K ovéfeni této pracovni hypotézy o struktufe modelu byl sestaven jednoduchy
zp¥tnovazebny elektronkovy prvek (obr. 2a), ktery se zddl byt pro prvni pokusy
nejvhodn&jsi. V klidovém stavu je na vstupu nulové napéti, elektronka vede a relé A
je pfitaZeno. Pfichozi impuls zdporné polarity nabije vstupni kapacitu negativné,
elektronka se uzavie a relé odpadne. Tim se vstup pfipoji pfes odpor ke kladnému
polu zdroje, zéporny ndboj se vyrovnd a obnovi se klidovy stav. Prvek tedy kompenzu-
je kaZdou zménu napéti na svém vstupu, vyvolanou z vnéj$ku, jednordazovou elemen-
tarni reakci.

Obr. 2. Schéma zapojeni elektronkového modelu: a. vlastni autoregulaéni prvek; b. vstupni
diodovy integrétor; c. integraini obvod pro omezeni ulinku podnéti silnych (U -— napéti
fidici prahovou citlivost prvku).

Vstupni podnéty jsou doddvdny serii impulsii, jejichZ etnost uddvd intenzitu
podnétu. Pfenos mezi jednotlivymi elementdrnimi podnéty a vyslednymi reakcemi
oviem neni ,,tvrdy“, jednomu podnétu nemusi odpovidat urditd jedind reakce,
a proto nemiiZe byt vstup prvku buzen podnétovymi impulsy pfimo. UvdZime-li pfed-
poklddanou elektrochemickou funkei synapsi skuteéného neuronu, pak vyludovaci
a difuzni pochody bude v elektrickém modelu nejlépe simulovat integraéni RC obvod.
Proto je podobné jako u vétSiny dnes zndmych modell vstup prvku buzen pies



diodovy integrétor se svodem (obr. 2b), ktery vytvaii na svém vystupu napéti amérné
stfedni &etnosti vstupnich impulsd, tedy odpovidajici intenzité podnétu.

V tomto tvaru spliiuje model v podstaté prvni z uvedenych bodd chovani. Prahovd
citlivost je urena vlastnostmi integraéniho obvodu a elektronky a lze ji ménit pfed-
pétim U ,: pouze urdity ptikon energie zpisobi takovy pokles napéti na vstupu, Ze se
elektronka uzavie. Podle poméru této prahové citlivosti k amplitudé vstupnich
impulst je bud tfeba nékolika elementdrnich podnétd k jediné reakci prvku, nebo
podnéty a reakce si odpovidaji, nebo konetn& na jediny podnét musi prvek reagovat
n&kolikrat, aby doflo k vytvofeni vychoziho stavu (umoZiuje dvojity integraéni
&en C, C).

Vytvofeni nivelizaéni a paradoxni €dsti v priibéhu pfenosu podle jinak logického
predpokladu bodu 2. se nepodafilo uskuteénit. JestliZe totiZ je pfikon ndboje na vstup
prvku velky, nestadi se pfi dané gasové konstanté kompenza&niho obvodu mezi dvéma
impulsy pfivedeny ndboj uplné vyrovnat a napéti na vstupu trvale klesd. Elektronka
se uzavie a prvek bez pfechodné fize okamZité pfestdvd reagovat. Zda z této skuteé-
nosti vyplyvd, Ze bod 2. neplati, nebo zda je to zpiisobeno nesprdvnym provedenim
modelu, nelze zatim uréit.

P¥i uvdZeni vySe naznafené analogie mezi vlastnostmi synapsi a elektrickych inte-
gradnich obvodi se viak nabizi moZnost realizace Zddaného prib&hu pfenosu zapo-
jenim dal3iho integra¢niho obvodu na vstup prvku {(obr. 2c).

Pro nizké kmitolty vstupnich impulst, kdyZ je 1/f > R,C,, se tento integradni
obvod neuplatiiuje a budici impulsy prochézeji takika s plnou amplitudou a vytvdfeji
zmé&ny pfedpéti im&rné Setnosti. P¥i vy§Sich Cetnostech budicich impulst viak napéti
na C, mezi impulsy nepoklesd k nule, stfidavd slozka se zmen3uje, takZe pfi zvy§ovdni
kmitoltu prendSeny ndboj klesd, aZ pfi uréitém kmito&tu je pod prahovou citlivosti
prvku, a ten pfestdvd reagovat. SkuteCnost, Ze v modelu bylo mozno Zddany pribgh
vytvofit obvodem na vstupu prvku, by mohla vést k piedstavé, Ze Gtlumovd stadia
neuronu nejsou zdleZitosti vykonovych schopnosti neuronu, ale maji piivod ve
vlastnostech synapsi, vstupu neuronu, a Ze tedy pfifinou Utlumu neni vyCerpani
neuronu, ale jeho preventivni ochrana.

Postupné vypracovdni paméti podle bodu 3. uvedenych obecnych vlastnosti modelu
Ize u daného prvku realizovat dal§im integra¢nim obvodem, zapojenym v misté U,.
Budici impulsy pfi kazZdém podnétu pfivedou malou &dst ndboje na tento integraéni
obvod, takZe se sniZuje pfedpéti elektronky a prvek se stdvd citliv&jsi i na malou
amplitudu vstupnich impuls@. V neuronové siti se takto vytvdfi v mistech Castych
podnétl sndze prostupnd cesta. Toto fefeni viak umoZiiuje realizovat jen pomé&rné
krdtkodobou pamét, nebof integrani obvody s asovymi konstantami del§imi nez
nékolik desitek minut jsou jiZ obtiZné& realizovatelné. Také podstata udrZeni informace
ve formé ndboje na kondenzdtoru je patrné velmi vzddlena zpiisobu, kterym se vytvdii
pamét v neuronové siti.

Pro prvek, ktery by mél modelovat neuron s paméti, se jevi jako nejvhodngjsi
vyuZiti elektrochemickych d&jt. Elektrochemicky prvek zapojeny na vhodném mistg
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obvodu modelu miiZe realizovat pam&t trvalou zm&nou vnitfniho odporu nebo trva-
Iou zménou elektrochemického potencidlu, které jsou vyvoldny chemickymi d&ji pfi
pritoku proudu. Pro model, vyuZivajici elektrochemického prvku viak je vyhodngjsi
pouZivat jako aktivnich prvka transistorl, které jsou impedanéng i napéfové lépe
pfizplisobeny neZ elektronky.

Obr. 3. Tranzistorové prove-
deni autoregula¢niho prvku,
s chemickym paméfovym
&lankem P.

Proto byl model, pracujici na popsanych zdsaddch realizovdn v druhém provedeni
jako tranzistorovy (obr. 3). Jeho vstupni obvody jsou stejné, jako u modelu prvniho,
vlastni spoustovy a vybijeci prvek je ¥eden jako spoustovy obvods dvojici komplemen-
tdrnich tranzistort T; a T,. Pokud je negativni napéti U, na vstupnim integrainim
obvodu niZ§i nez napéti srovndvaci U,, jsou oba tranzistory uzavieny a vstup prvku
vykazuje vysoky odpor. Stoupd-li vstupni napéti nad srovndvaci, tranzistor T; se
zadind otevirat. Pokles nap&ti na jeho kolektoru se pfendsi na bdzi tranzistoru T,
ktery se rovnéZ otevird a sniZuje vici bdzi ddle napéti na emitoru tranzistoru Tj.
Vzriist proudu v obou tranzistorech se lavinovité zvySuje aZ k jejich uplnému otevie-
ni. Vstupni odpor se prudce sniZi, &imZ se v daném zapojeni integragni obvod vybije
a obnovi plivodni stav.

Chemicky pamé&tovy element, ovliviiujici citlivost im&rn& s poétem reakci prvku,
1ze s vyhodou zapojit do obvodu srovndvaciho napéti. Tvofi jej polarizovatelny
Cldnek P, jehoZ napéti je zdvislé na p¥ivedeném ndboji. Ve vychozim stavu pfi mini-
mdlini citlivosti je ¢ldnek polarizovdn tak, aby zvySoval srovndvaci zdporné napéti.
Pii kazdé reakei prvku dochdzi k odvadéni ndboje z Eldnku, sniZovédni srovndvaciho
napéti, a tedy k vzrlstu citlivosti prvku na vstupni signdl. Realizace modelu neuronu
s chemickou paméti bude pfedmétem dalsiho vyvoje.

Podle popsanych zdkladnich zapojeni byl sestaven v elektronkovém provedeni
vyukovy model neuronu, konstruk&n& spojeny se dvéma nezdvisle fiditelnymi gene-
rdtory budicich impulst. Indikace vstupnich impulsi je optickd (zéblesky doutnavky),
indikace reakei prvku je akustickd (praskdni v reproduktoru). Model je pro demon-
straci Vvedenského teorie velmi ndzorny a lze na ném ukdzat kromé zdkladni zdvis-
losti vystupnich reakei na vstupnich podngtech také napf. vliv soudasného buzeni



ze dvou vstupt, zmény vlastnosti pfi promé&nné prahové citlivosti nebo, po zavedeni
vystupnich impulsii zpét na vstup, krouZivy vzruch.

Tranzistorovy tvar modelu bude vyuZit pro svou jednoduchost ke konstrukci
viceprvkové neuronové sité.

(Doslo dne 22. Eervna 1964.)
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SUMMARY

Electronic Model of Neuron according to N. Ye. Vvedenskij

Jiti MACKU, PAVEL NADVORNIK

From the theory of Vvedenskij concerning the function of the nerve cell there have
been modelled those properties of the neuron that can be described by the character-
istic dependence between the frequency of input and output signals by the equation
f2 = ¢(f,). In the graphic representation the course of the function corresponds to
the stage of inhibition and to the stage of excitation transmission at the level of
proportionality, at the level of nivelization, and at the paradoxal level.

The electronic model has been designed so that besides the function it simulates
even some structural and energetical properties of the cell that had been anticipated.
In the design of the model of the biological neuron the tendency to comprehend the
integration input circuits as the memory elements and the inhibition as the protective
mechanism of the cell is put through. The model proper has been prepared in two
variants: the electronic one and the transistorized one which enables to utilize the
electrochemical elements of the memory in a better way.
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