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Model neuronu s moznosti samoorganizace™*

Jf Mack®, PAVEL NADVORNIK, CTIBOR VESELY

Je navrZen elektronicky model neuronu, jehoZ vlastnosti vystihuji vérnéji dnes pfedpokladané
vlastnosti skuteéného neuronu, nez modely dosud popsané. NejdiileZit&jsi vlastnosti nového mode-
1u jsou jeho autoorganizani schopnosti, umoznéné jeho paméti, které ovliviiuji podle zpracové-
vanych signalii jeho préh a dovoluji samovolnou reorganizaci sité z pivodni monistické na dua-
listickou.

UvoD ; N

Snahy po modelovdni vlastnosti nervové soustavy sméfovaly doposud pfedev§im
k hleddni vhodnych zapojeni zndmych elementdrnich prvkit a nikoliv k vyvoji prvki
novych viastnosti. Tato cesta je pochopitelnym disledkem vyzkumnych metod v oboru
samodinnych poditati, kde se kvalitativnich zmé&n zafizeni dosahuje p¥evdZné jen
kvantitativaim zmnoZenim elementdrnich funkci stroje, a to bud jejich Fazenim
paralelnim, tj. zvétSenim podtu prvkil, nebo sériovym, umoZnénym zrychlenim &in-
nosti. Tato cesta viak muZe vésti k realizaci dokonalejsi samoorganizujici se soustavy
Jjeding p¥i dosaZeni znaéné sloZitosti zafizeni, které se pak vZdy bude funkéng i struk-
turdlng zcela li§it od nervové soustavy a nemiZe tedy slouZit jako jeji model.

Spravngjsi cestou pfi modelovdni &innosti nervové soustavy za fcelem zkoumdni
jejich vlastnosti, a nikoliv pro pouhé napodobovdni jejiho chovdni, je patrné sesta-
vovani sité z prvkd, jejichZ viastnosti se podobaji vlastnostem prvkiinervovésoustavy,
neurontl, vice neZ jednoduché spinaci prvky s proménnou vstupni citlivosti, které
dnes vétSinou slouZi jako modely neuronu. Pokus o jejich vyvoj je pfedmétem nasi
prdce.

* Piedneseno na seminafi hlavni problémové komise pro kybernetiku v biologii a lékatstvi
pfi ministerstvu zdravotnictvi, konaném v Praze ve dnech 22. a 23. dubna 1965.
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KRITIKA DNESNICH MODELU A NAVRH VLASTNOSTI PRO NOVY
MODEL

Z podrobnéjsiho neurofyziologického rozboru vlastnosti neuronu se jevi pravde-
podobnym, Ze v&tSina hlavnich funkei neuronu, jako prvku pro zpracovdni informace,
je feSena analogové a &islicovy kéd je vyuZivdan v nervové soustavé pouze pro ddlkovy
pfenos signdlu [1] Logické funkce se na analogovém principu realizuji pfedevsim
v synapsich a v téle neuronu, kde dochdzi po &islico-analogovém pfevodu spojeném
s ¢asovou sumaci, k rozligeni vstupniho signdlu podle jeho ¢inku na excita¢ni nebo
inhibiéni, a k uplatfiovdni vdhy a prostorové sumace signdli. V siti, majici schopnosti
autoorganizace, kterd je pfedevsim pfedmétem zdjmu neurokybernetiky, pak musi
byt prvky s pamé&fovymi schopnostmi. Pamét, kterd podle zpracovdvanych informaci
méni propustnost sit&, se pfisuzuje dnes rovn&Z synaptickym vstupiim neuronu [2]
Synapsi je proto nutno modelovat podstatng jinym zpisobem neZ doposud, nebot
pro zndzorndni viech uvedenych vlastnosti je tfeba aktivnich prvkd se sloZit&jsimi
vlastnostmi, neZ maji dne$ni modely pokousejici se v8t§inou funkce synapse vystih-
nout jen jednoduchym integraénim RC obvodem. Tento obvod ovSem viechny po-
tfebné dkony nemiZe plnit, zvId§t& pokud jde o schopnost samoorganizace.

Model neuronu s aktivnimi prvky vhodnych vlastnosti ve funkci synapsi a synap-
tickou paméti, kterd podle zpracovdvanych signdldi postupné zvySuje propustnost
prvku, se svymi vlastnostmi miZe dobfe bliZit skuteénému neuronu. Zdsadni potiz
nastane teprve pii pokusu sestavit z téchto prvki vychozi diftzni sit, kdy je tieba
volit pom&r podtu excitanich a inhibi¢nich synapsi a jejich vzdjemné propojeni.
Tim je nutno predeterminovat uspofdddni sité, které nutn€ ovlivni jeji zdsadni
vlastnosti, a to bez ohledu na dal§i autoorganizaéni proces. Tomuto nedostatku by
bylo moZno se vyhnout volbou synapsi jednotnych vlastnosti, napf. monistického
charakteru podle Vvedenského, kdy kazdd synapse pfi nizkych intenzitdch podnétii
plsobi excitadng, p¥i vysich tlumivé [3]. Nedostatkem této koncepce viak je, Ze
monisticky organizovanou sif pfipoustéji neurofyziologové pouze u primitivaich
forem, kde#to vyvojové dokonalejii sit& jsou patrné vidy dualistické [4].

V tétoc fdzi se nabizi jako vyhodné takové FeSeni modelu neuronu, aby souddsti
jeho samoorganizaénich schopnosti byl pfechod z povahy monistické na dualistickou.
Pivodné monistickd diftizni sit sestavend z takto feSenych prvka se pak vyvojem
muZe zménit na dualistickou, organizujici se zcela samovolné podle intenzit podnéta.
Byl u¢ingn pokus nalézt pfenosové charakteristiky prvku, ktery by mél naznadené
vlastnosti, a realizovat jeho elektronicky model.

REALIZACE ZAKLADNICH OBVODU NAVRZENEHO MODELU
Cely model je rozdélen na funké&ni &dsti, shodné s funk&nimi oblastni skutedného

neuronu (obr, 1). Jsou to &islico-analogovy pievodnik, v neuronu realizovany v sy-
napsich (I), &ést, ve které probihd podobné jako v téle nervové builky a v dendritech



prostorovd sumace signdld (II), ddle &dst s funkci analogo-gislicového pievodu,
ktery v neuronu probihd v inicidlnim segmentu (III), a konedng& Cdst prevadéjici
signdl k daliimu neuronu, analogickou axonu neuronu (IV).

Tento posledni dil nebyl zv1dsté modelovdn nebot ¢asové zpoZdeni, které je patrnd
jedinym udinkem axonu na signdl, nebylo povaZovdno pro zpracovdni informace

! 1 lit v
oblast oblast oblast
&islico- Oblaf( . analogo- ,Oblas,t &islico-
analogového prostorove &slicoveho dilkového analogového
prevodu sumace pievodu vedeni pfevodu

Obr. 1. Schéma hlavnich funkénich dilii neuronu z hlediska zpracovani informace.

v této fdzi za vyznamné. Pro vykondni ostatnich funkci je v modelu uréeno né&kolik
zvldstnich prvki (obr. 2): ve vstupni ¢dsti I je to &islico-analogovy prevodnik ¢—a
a nelinedrni obvod n. 0. s paméti m; ddle dil I, ve kterém dochdzi podle vah v jed-
notlivych ,,synapsich” ke s¢itdni jejich G¢inki, a konecné v ¢asti I1I analogo-&islicovy
pievodnik a—¢ s danou vstupni citlivosti p, uréenou hodnotou prahového vstup-
niho signdlu, od které k pfevodu dochdzi.

Pozornost byla zam&fena predeviim ke vstupni ¢dsti modelu, kterd musi ptivadénou
informaci v impulsnim kmitoétovém kodu f, pfevést na analogovy signdl u, a smysl
i citlivost tohoto pfevodu samodinné nastavit podle ¢asové sumy dfive zpracova-
vanych signdlt. Téchto vlastnosti lze dosdhnout, jestlize si pienos i, = f(u) Edsti
n. 0. v modelu pfedstavime podle zvonové k¥ivky (m v obr. 3) [5]. Vzristajici inten-
zita vstupniho signdlu vyvoldvd po dosaZeni prahové hodnoty na vystupu nejprve
vzriist vystupni veli¢iny, pfi vys§ich hodnotdch jeji pokles a pfechod hodnoty na in-
verzni. Model md tedy v tomto prvotnim stavu v podstat€ vlastnosti monistického
prvku podle Vvedenského [3].
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Aby pfenos prvku mohl uréovat autoreguladni schopnosti, neni poloha p¥enosové
charakteristiky konstantni. Uginkem sumy vystupnich signdlt i, uklddanych s urgi-
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Obr. 2. Blokové schéma &asti modelu neuronu. ¥ — model synapse, II — model oblasti prosto-
rové sumace, [IT — model analogo-¢islicového pfevodniku, IV — vedeni vystupniho signélu;
jici tvar pfenosové

&—a vlastni &islico-analogovy pievodnik, n. 0. — nelinearni obvod vytvai
charakteristiky, m - paméfovy prvek, v — prvky pro nastaveni vahy jednotlivych synapsi,
a-¢ analogo-Cislicovy pfevodnik s prahovou citlivosti p; £, f, — vstupni a vystupni kmitoétové
modulovany impulsni signél, « — analogovy signal na vstupu, ; — analogovy signdl po zpra-
covani modelem.

my

Obr. 3. Pfenosové charakteristiky vstupniho dilu i = f(4) pro rizné stavy pamsti m, ai my,
(excitalni stavy) a m; (inhibicni stav). Naznaden je pfenos vstupniho signilu u na vystup i,
jak se uplatfiuje na vstupu a-¢ pfevodniku s prahem p.

tou &asovou konstantou v paméti m, se charakteristika posouvd po vodorovné ose
k po&dtku. Tim se zmenSuje prdh vstupniho signdlu, od kterého vystupni velifina
zatind ddle plisobit, aZ v poloze my je prah nulovy a citlivost prvku maximélni, nebot
kaZdy vstupni signdl vyvold reakci. Vymizeni vstupniho signdlu md za ndsledek



pozvolny ndvrat paméti i pfenosu prvku do vychoziho stavu. Posune-li se viak
v disledku intenzivniho a dlouhodobého signélu pfenosovd charakteristika za polohu
my, uplatni se kladna zpétnd vazba, ve které je pamétovy prvek zapojen, a pfenosovd
k¥ivka se samovoln& posune do polohy m,, kdy vstupni signdl vyvoldvd na vystupu
ihned inverzni, tlumivy signal. Pfehlednd je diisledek postupné se ménici charakte-
ristiky vstupniho prvku na pfenos celého modelu synapse naznaden v pravé &dsti

uz

Obr. 4. Podstata zapojeni obvodu pro vytvéateni pottebného pfenosu a jeho charakteristika.

obr. 3. Vstupni skokovy signal u se pro riizné stavy pamé&ti m projevi na vystupu
reakcemi i, riizné amplitudy.

Pfi ndvrhu modelu podle naznaenych pfedpokladii se vychdzelo z poZadavku
co nejvétsi jednoduchosti s ohledem na potiebu velkého podtu prvki pfi sestavovdni
rozsahlejsi sité. Model byl feSen s polovodiovymi souddstkami, které jsou k t&mto
U¢elim nejvhodnéjsi. Vstupni dislico-analogovy pievodnik (E—a obr. 2) je feSen,
podobné jako u jinych biologickych modelt neuronu, jako integraéni RC obvod,
ktery je pro lep8i vyuZiti vstupniho kmitogtové modulovaného impulsniho signdlu
konstruovdn jako diodovy integrdtor.

. Hlavnim problémem bylo nalézt obvod, ktery by umoZnil dosdhnout potfebny
pribgh pienosu vstupniho dilu (n. 0. v obr. 2). K tomuto u&elu bylo vyuZito méstko-
vého zapojeni s nelinedarnim prvkem, v jehoZ funkci se nejlépe osvédéil selenovy
usmériiovaé v propustném sméru. Princip zapojeni obvodu je v obr. 4. Mezi emitorem
a kolektorem symetricky zapojeného a v klidovém stavu otevieného tranzistoru neni
74dné napéti a vystupni napéti u, proti stfedu odporového déli¢e je rovno nule.
Pokles vstupniho nap&ti u; signdlem z integritoru zplsobuje postupné zavirdni
tranzistoru a symetricky rist kladného a zdporného napéti na jeho elektroddch proti
potencidlu na stfedu délie. Pfi malych napétich mezi emitorem a kolektorem tran-
zistoru je v disledku nelinedrni charakteristiky odpor usmériiovace veliky a na vystupu
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stoupd kladné napéti proudem pies odpor. Pii vysSich napé&tich se odpor usmériiovade
zmen3i a vystupni napéti prudce klesd aZ do zdpornych hodnot. Vhodnym predpétim
béze tranzistoru Ize tuto zdvislost po ose u; libovolng posouvat a dosdhnout Zddaného
vychoziho stavu pFenosového prvku.

Hlavni vyznam tohoto prvku jako stavebni jednotky samoorganizujici se soustavy
se miZe uplatnit aZ p¥i pouZiti paméti (m v obr. 2), kterd bude vyvoldvat v zdvislosti
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Obr. 5. Schéma pievodniku pro pieménu analogového signalu ve forms stejnosmérného proudu
na kmitocet vystupnich impulsi konstantni amplitudy.

na zméné intenzit pfedchozich signdld potfebny posun pienosové charakteristiky,
zpusobujici v prvni fdzi zvySovdni citlivosti, v druhé fazi pfechod k tlumeni. V daném
obvodu tuto funkci integratniho paméfového prvku vykond odpor zapojeny do
odporového délice urdujiciho predpéti tranzistoru, jehoZ hodnota se bude ménit
Umérné Sasovému integrdlu vystupnich pamsti u,. Z fady prvk, které byly pro tento
udel uvazovdny nebo zkouseny se zatim nejlépe osv&dEil nepfimo Zhaveny perli¢kovy
termistor, jehoZ vyhfivaci proud je im&rny napéti u,. Tento prvek md pro zapojeni
do daného obvodu vhodné hodnoty odporit a dostatecnou citlivost. Md v komeréni
fipravé (45NR11) pribéh mizeni uloZené informace exponencidlntho tvaru s &asovou
konstantou v fddu minut; pfevedeni prvku do inhibi¢niho stavu je ovSem trvalé,
nebof se obvod v dusledku kladné zpétné vazby v tomto druhém stabilnim stavu sdém
udrZuje.

Dalsi dily modelu byly feSeny jiZ obvyklym zpiisobem. Oblast prostorové sumace
(IT v obr. 2) je modelovdna odporovym soudtovym obvodem, u kterého promé&nné
odpory nastavuji vdhu jednotlivych synapsi. Velmi jednoduse Ize feit analogo-&isli-
covy pfevodnik (a—¢ v obr. 2) jako Schmittiiv obvod se dvéma tranzistory a kapacit-
nim vstupem (obr. 5). V klidu je prvni tranzistor uzavfen, druhy otevien. Pfivedeme-li
na vstup kladné napéti, pfesahujici ubytek na spoleéném emitorovém odporu, otevie



se prvni tranzistor, dojde k picklopeni obvodu a vstupni kondenzdtor se vybije.
Tim se op&t skokové obnovi klidovy stav a na vystupu se objevi zdporny impuls.
Jako spole¢ného emitorového odporu je pouZito miniaturniho sluchdtka pro nedo-
slychavé, které jednak indikuje akusticky reakce prvku, jednak v dasledku induktivni-

1 min.

Obr. 6. Casovy pritbéh vystupniho signalu modelu synapse (i,) v zavislosti na vstupnich perio-
dickych podnétech (1), zaznamenany &arovym zapisovadem. Kazdy podndt n, méfeny na
vystupu ¢é-a prevodniku, odpovidd asi 200 vstupnich budicich impulsti o kmitottu 200 Hz.

ho charakteru své impedance zvy$uje amplitudu vystupnich impulsét nad hodnotu
napéti zdroje.

EXPERIMENTALNI OVERENI

Zgkladni funkce modelu jako autoorganizadniho prvku byla ovéfena méfenim
Casového prabhu vystupniho ,,synaptického” signdlu i, v zdvislosti na periodickych
vstupnich ,,podnétech™ f,. Charakteristicky vysledek podobného mé&feni zaznamena-
ného &arovym zapisovadem je v obr. 6. V dolni &dsti obrdzku je prib&h budiciho
signdlu u, vytvdfeného impulsnim priib&hem f; 200 Hz, pfivddénym periodicky na
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vstup integraéniho obvodu v intervalech 20 s, vZdy po dobu 1's. V horni &dsti zazna-
menany odpovidajici prib&h na vystupu ,.synapse’* ukazuje, jak postupné se plnici
pamét zvySuje amplitudu signdlu i, nad prahovou hodnotu (éa’rkované primka
oznadend p). Prvnich sedm podnétit vyvolalo zvySeni citlivosti prevodu, které je
reverzibilni. Osmym podnétem se jiZ prvek preved] do stavu, ze kterého samovolng
prechdzi do druhé stabilni polohy, ve které dalsi podunéty jiZ trvale vyvoldvaji obrd-
cenou reakei (inhibiéni piisobenti).

Z uvedenych obvodii byl dosud sestaven model jednoho neuronu se tfemi synap-
semi a jednim a — ¢ pievodnikem, na kterém jsou provddéna daldi zakladni mé&feni.
Model md vSechny pfedpoklddané vlastnosti a Ize s nim podle nastaveni vah synapsi,
stavu jejich paméti a hodnoty prahu a—¢ pfevodniku realizovat vsechny zakladni
logické operace. Autoorganizadni schopnost byla ové&fena nejen na ,.synapsich
(obr. 6) , ale té% na celém modelu, kdy viak je graficky zdpis chovdni modelu obtiZny,
nebot kmitoty vstupnich a vystupnich signdld jsou desitky aZ sta hertzf, kdeZto
zmény probihaji v intervalech minut.

Lze tedy pfedpoklddat, Ze také sif sestavend z uvedenych prvki, kterd bude moci
byt pokusn& ovéfena aZ bude k dispozici v&t3i podet prvkii, bude vykazovat poZado-
vané chovdni, Ze se totiZ pivodni monistickd sif po ur¢ité dob& zméni v dualistickou,
kdy cesty zpracovavajici signdly stfednich intenzit zvysi svou propustnost, a pfevodni
prvky, na jejichZ nékterém vstupu budou pilisobit intenzivni signdly, budou cestu
viem signdlim uzavirat. Otdzkou ovSem zlstdvd, jak dalece je tato naznaCend pred-
stava o pletvdfeni vlastnosti synapse v disledku zpracovdvanych signdli pfi fylo-
genetickém nebo ontogenetickém vyvoji nervové soustavy pfijatelnd pro souasny
stav neurofyziologie.

{Doslo dne 29, dubna 1965.)
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SUMMARY

Model of Neuron with the Possibility of Self-Organizing

Jiki MAck0, PAVEL NADVORNIK, CTIBOR VESELY

The models of a neuron described so far do not illustrate sufficiently close its
true behavior, especially the possibility of self-organizing, first of ail because they
do not justice to the properties of synapses. The proposed model tries to eliminate
this shortcoming by a completely new approach to solving the model of synapsis
which has, in its primary state, transmission properties corresponding to a monistic
clement of the nervous system after Vvedenskij. However in consequence of informa-
tion concerning the intensity and duration of the signals processed and stored in the
memory, this model of synapsis increases its liminal sensitiveness or even reaches
an inhibitory character of activity. The net consisting of the neuron model with the
proposed design of synapses is able of selforganizing because after a definite period
it acquires a dualistic character, and the paths processing signals of medium intensity
increase their permeability white the transmission elements close in the presence
of intensive signals.

Inz. Jifi Mackii, CSec., Doc. Dr. Pavel Nadvornik, CSc., Dr. Ctibor Vesely, CSc., lékarska
fakulta KU, Simkova 870, Hradec Krdlové.
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