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[vadas

Informacinés kodavimo ir dekodavimo procediiros bei jas vykdancios
technologinés priemones tur¢jo lemiamos reikSmes atsirasti gyvybei - gyvosioms
sistemoms, visam gyvajam pasauliui. Be kodavimo ir dekodavimo dvejybés
nejmanomas ir Zmogaus gyvenimas, technologiné kiryba, automatizuoty masiny
kiirimas ir ju veikla. Kodavimas-dekodavimas yra pagrindinis visy organizuoty —
gyvyju ir dirbtiniy automatizuoty sistemy funkcinés veiklos pagrindas.

Taciau kodavimas-dekodavimas, kaip pamatinis organizuoty sistemy funkcinés
veiklos komponentas, dar néra gerai suprastas ir pagristas teoriskai. Sis reigkinys yra
labai paplitgs gyvojoje gamtoje. Tai genetinis kodavimas, signaly sklaida lastelése,
daugialas€iy organizmy fiziologinés veiklos ir elgsenos reguliavimas hormonais,
vabzdZiy elgsenos valdymas feromonais, gyviny ir Zmoniy bendravimas signalais,
pvz., kalbos, ir pan. IS biologinés evoliucijos raidoje susikiirusiy natiiraliy
technologiniy priemoniy, vykdanciy kodavimo-dekodavimo procediiras, geriausiai
pazintos yra dvi: 1) kartu su gyvybe atsiradg¢s genetinis kodavimas-dekodavimas,
biologijoje Zinomas kaip genotipo ir fenotipo dvejybé, ir véliausiai susiformaves
gyviiny nervy posistemis - smegenys, ypac Siltakraujy bei Zmogaus naujoji smegeny
Zieve (neocortex). Smegeny vykdomi psichologinis suvokimas bei mastymas yra
aiSkintini kaip psichokibernetinés analizés per sintezg procediiros (Stevens and Halle,
1964; Pribramm, 1970; Rao, 1996).

Tiek kodavimo-dekodavimo, tiek ir analizés per sintez¢ mechanizmy mokslas dar
néra visai atskleidgs, ir Siy kryp€iy tyrimai yra tarp aktualiausiy mokslo problemy
(Seife et al, 2005).

Kodavima ir dekodavima nagrin¢ja klasikine K. E. Shanonn‘o (Shannon, 1949)
matematiné¢ informacijos teorija, sukurta komunikacinei sistemai, komunikaciniy
inZineriniy-technologiniy sistemy kurybai. Tai yra vadinamoji atviros kodavimo-
dekodavimo linijos matematin¢ informacijos teorija, atmetanti koduoty informacijos
siunty (ZodZiy) funkcing prasme¢ (semantika). Bandymai ja naudoti gyvajai gamtai,
biologiniams reiSkiniams aiSkinti uZgeso vos prasid¢€jg, nes trilko semantikos.
Kodavima-dekodavima kaip Zmoniy kalbos informacing bendravimo priemong,

naudojant fizinés prigimties Zenklus - simbolius, nagrin¢ja semiotika, vienijanti
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sigmantika, sintaktika, pragmatika ir semantika. Biologai bando ja vystyti kaip
biosemiotika (Anderson, 1990; Sebeok, 1992; Sharov, 1992;). Kadangi semiotika
apsiriboja tik apibendrintais apraSomaisiais aiSkinimais be kiekybinio vertinimo, tai ir
biosemiotika, ai$kinanti gyvyju sistemy funkcine veikla ir siekianti uZpildyti Senono
informacijos teorijos trilkumus, kol kas téra nekiekybinio, apraSomojo aiSkinimo lygio
(Hoffmeyer and Jesper, 2008).

Pilnesng kodavimo-dekodavimo procediira su griztamojo rySio idé€ja, kaip iS$
esmes svarbig savybg gyvybei suprasti, pasiale J. von Uexkill‘is kaip Umwelt idéjing
koncepcija, kaip gyvojo organizmo ir aplinkos tarpusavio saveiky sistema (Uexkll,
1926). PanaSia uzdaros signalinés veiklos idéja varlés regos sistemoje buvo iZvelges
W. McCulloch‘as (McCulloch, 1945). Paprasciausios kibernetinés reguliavimo bei
valdymo sistemos, veikian¢ios griZtamojo ry$io principu, savo esme taip pat yra
paprascCiausios uzdaros kilpos kodavimo-dekodavimo sistemos (Powers, 1976, 1989).
Taciau $i koncepcija, kaip visuotinis gyvyju sistemy funkcinés organizacijos principas,
nebuvo pakankamai iSvystytos. Todel tebéra aktuali teorinés biologijos problema
atrasti ir suformuluoti toki biosisteminio poZziiirio i gyvybeg principa, kuris leisty labai
1vairius, adaptyviai besikei¢iancius gyvosios gamtos vyksmus - gyvybe, gyvybés raida
- matyti kaip vieningu principu organizuota reiskini.

Sioje apzvalgoje pristatomais moksliniais tyrimais grindZiama mintis, kad uZdara
kodavimo-dekodavimo kilpa galéty buti pamatinis principas, organizuojantis gyvasias
sistemas.

UZdaros kilpos principu suformuota kodavimo-dekodavimo sistema, sisteminé
jos schema (Kirvelis, 1998-2009) paaiskina arba patikslina ne viena svarbia gyvosios
gamtos — gyvyju sistemy - savybe. Remiantis uZzdaros kilpos principu veikianciu
kodavimu-dekodavimu, galima ieSkoti atsakymu 1 kai kuriuos pastaraisiais metais
biologijos mokslo iSkeltus aktualiausius klausimus.

Pavyzdziui, koki bendraji paveiksla galima iSvesti i§ biologiniy fakty lavinos,
kuria sukiré moksliniy tyrimy technologiné pazanga? Cia reikia tokio sisteminio
(sistemy biologijos) atsakymo, kuris jau turimus faktus ir geometrine progresija
did¢jancia gausybe¢ duomeny suvesty i darnia integruota loginio aiSkinimo sistema.

Kiti tokiy klausimy pavyzdziai galéty biti: kas yra samonés biologinis pamatas, kaip



saugomi ir atgaminami prisiminimai, t.y., kaip veikia vertingiausias ir
paslaptingiausias gyvosios gamtos evoliucijos sukurtas bei iSvystytas organas —
Siltakraujo gyvino smegenys.

Apzvalgoje pateikta teoriné gyvosios sistemos samprata pradedant paprasciausia
prokariotine lastele, baigiant Zmoniy visuomene, kuriose erdvéje ir laike vyksta
medzZiagy, energijos virsmai ir, be to, dar cirkuliuoja informacijos srautai bei
vykdomos informacinés kodavimo-dekodavimo procediros. Si samprata remiasi J. G.
Miller‘io gyvyjy sistemy teorija (Miller, 1978) ir ja papildo sistemine sudedamuyjy
daliy strukttra - funkcine organizacija. Pastarosios pamatas - informacinés kodavimo-
dekodavimo procediiros - yra visy gyvyju ir organizuoty (i§ ju ir technologiniy
kibernetiniy) sistemy specifinés savybeés, kuriy néra ir negali biiti neorganizuotose
sistemose.

Apzvelgiamuose mokslo darbuose pristatoma uzdaros kilpos principu
veikiancios kodavimo-dekodavimo sistemos bendroji schema; nagrinéjami rezultatai
originaliy eksperimentiniy tyrimy, kuriais regos analizatoriuje ieSkota nervy
posistemio, veikian€io S$iuo principu; pateikiami teoriniai regos analizatoriaus
neuroniniy struktiiry modeliai; smegeny vykdoma informacijos apdorojimo procediira

»analize per sintez¢ apraSoma kaip kodavimas-dekodavimas uzdaros kilpos principu.

1. Kodavimo-dekodavimo uzdaros Kilpos principu bendroji schema

Kodavimo-dekodavimo uzdaros kilpos principu pagrindine id¢ja yra pateikta
schemos pavidalu (1 pav.). Si schema yra sudaryta, plétojant R. Rosen’o gamtos
pazinimo (Rosen, 1985, 1991) ir J. Casti’o matematinio modeliavimo (Casti, 1989)
koncepcines schemas (modeling relation). Atsizvelgus, be to, 1 J. von Neumann’o save
atgaminanciy automaty teorija (Neumann, 1966), buvo pasitlyta idéja (Kirvelis,
1998), kad Siy autoriy schematizuotos nuostatos, kuriomis meéginta aiskinti Zmogaus
mokslinio pazinimo esm¢ bei matematiniy modeliy kiirybos epistemiologija, atspindi
situacija, kai Zeméje, i§ negyvosios materijos atsirandant gyvybei, cheminémis
priemoneémis buvo realizuotas uzdaros kilpos principu veikiantis genetinis kodavimas-

dekodavimas — genotipo ir fenotipo dvejybe.
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Pagal 1 pav. pateikta schema, kodavimas suprantamas kaip organizuotos
sistemos tam tikros materialijos M virsmy tvarkos ir technologiniy priemoniy
atspindé¢jimas tam tikry kompaktisky signaliniy-simboliniy kodavimo mechanizmy G
pavidalu tam tikrose atminties laikmenose taip, kad buty imanoma prieSinga -
griztamoji — dekodavimo procediira — koduoto simbolinio uZraso G iSreiSkimas
materialiais funkciSkai tikslingais medZiagy ir energijos M virsmais.

Laikmenose toks simbolinis uZraSas G tampa technologini procesa valdanciu
veiksniu — informacija. Taip tam tikroje dinamiskai funkcionuojanc¢ioje kodavimo-
dekodavimo struktiiroje atsiranda kokybiSkai nauja sisteminé savybe, kurig vadiname
informacija — Siuo atveju G, kuri valdo M. Jos paskirtis — funkciSkai tikslingai valdyti
materijos M virsmus bei pacios informacijos srautus.

Apibendrinus eilg¢ biologiniy eksperimentiniy tyrimy ir teoriniy koncepcijuy
priimama, kad gyvybés atsiradima Zeméje 1émé tam tikras materialiyjy (medZiagy ir
energijos) vyksmuy sambiuivis, dé¢l kurio atsirado naujos kokybinés savybeés — tarp ju ir
geba laikui bégant ne tik neirti, bet dar ir didinti savo sudétinguma. Kitaip tariant,
atsirado geba tam tikrose struktiirinése ertmése mazinti entropija - didinti
organizuotuma. Geba didinti funkcini organizuotuma gali igyti visa laika besikeicianti
(Sios apzvalgos ZodZiais tariant, dinamin¢ kodavima-dekodavima uZdaros kilpos
principu vykdanti) sistema, sudaryta i§ dvieju neatsiejamy, bet visai skirtingy
posistemiy: valdanéiosios, kuri vykdo informacines proceduras, ir valdomosios, kuri
vykdo medZiagy ir energijos virsmus. Sitoks junginys vadintinas organizuota
sistema. Valdanciyjy ir valdomyjuy organizuoty vyksmy saveika geriausiai paaiSkina
minétoji uzdaros kilpos principu veikianti kodavimo-dekodavimo sistema (1 pav.).

Gyvyju sistemuy pozitriu, tam tikros gyvybés ruSies individo M gamybos
projektas (genetiné informacija) G formalios kodavimo procediiros budu yra
atspindimas molekulin¢je laikmenoje, pvz., deoksiribonukleorugstyje, arba DNR, kaip
individo M modelis, programa G taip, kad bty imanoma visavert¢ griztamoji
dekodavimo procediira. Atsiranda neatsiejamos gyvuju sistemy savybés — informacija,
valdymas, kodavimas, dekodavimas, organizuotumas ir biotechnologiniai vyksmai.

Informacinio kodavimo-dekodavimo uZdarumas Ilémeé koduy funkcing prasme.



Atvirumas aplinkai leido energijos ir informacijos srauty apykaita, kas, savo ruoztu,
sudaré salygas Sioms atsiradusioms gyvosioms struktiiroms egzistuoti, augti, daugintis
ir sudétingéti. Tokiu uzdaros kilpos kodavimo-dekodavimo principu susiformavusi
dinaminé struktira lémeé ne tik gyvybeés atsiradima, bet ir biologing evoliucija.
CikliSkai veikdama, hierarchiSkai sudétingédama, ji lémé ne tik biologiniy, bet ir
socialiniy bei techniniy organizuoty sistemy veikla.

UZdarasis kodavimas-dekodavimas pasireiSkia kaip dvejopu — materialiyjy
(medzZiagy ir energijos) ir nematerialiyjy (informaciniy, virtualiyjy, dvasiniy) - vyksmuy
ir juos vykdanciy struktiiry sisteminis sambiivis. Tai genotipas-fenotipas, kiinas-siela,
smegenys—samone, organizacija-administravimas, kompjuteris (hardware)-
kompjuterin¢ programa (software) ir kt. Tad esminé organizuoty sistemy savybé yra
dvejybé: viena vertus - materialieji virsmai, signalai, kita vertus - nematerialioji
informacija, kuri valdo materialigsias technologijas.

Gyvieji organizmai - ryskiausios organizuotos sistemos, funkcionuojancios pagal
pateikta schema - yra dvejybinés sistemos, kuriose be materialiyju medziagy ir
energijos virsmy vyksta ir nematerialios informacinés kodavimo-dekodavimo
procediiros. Negyvas fizinis pasaulis, kuriame nefunkcionuoja informacija, paklista
tik materijos désniams: pirmajam - medZiagy bei energijos tvermes désniui, ir antrajam
- termodinamikos, arba entropijos didéjimo, désniui. Tokio neorganizuoto pasaulio
sistemos vystosi paprast€¢jimo, irimo, gradienty iSsilyginimo kryptimi. Tuo tarpu
sistemos, kuriose funkcionuoja informacija (pagal c¢ia pateikiama kodavimo-
dekodavimo schema), gali igyti savybe sudétingéti, geba didinti organizuotuma.

Organizuotoms sistemoms, kurioms biidinga dvejybé, yra biitina materialiyjy ir
informaciniy vyksmy sasaja, kurig ir atliecka kodavimo-dekodavimo procediiros. D¢l
Siy procediiry reali sistema kodavimu atspindima informacinéje strukturoje, ir i§ jos
dekodavimu gali biti materializuota, gaminama. Tai vykdoma rekurentinémis
procediiromis, kurias galima iSreiksti rekursine lygtimi:

VEIKSMAS = DAC {C, {.cA[m, - p]| 4@ e Jeisn Hy iPl’} ,
D,, jeigu H,=P,



H, — pirmin¢ hipoteze, . y. gnostinis modelis, busimu laiko momentu tikétina
sistemos biisena; §io organizuotos sistemos gnostinio modelio formavimas, galimos
sistemos biisenos prognozavimas yra prognozavimo pagal modeli, anticipacijos
procedira; modelio a priori informacija H; ir informacija, gauta paskutiniaisiais
pojii¢iy duomenimis P;,;, analizuojama pagal esama ir buvusias sistemos blisenas;

P; — vidiné suvoktos situacijos pagal gnostini modelj biisena, kuri yra lyginama
su pirmine hipoteze H,.;;

H; - naujai parinkta hipotez¢ pagal koreguota gnostini models;

C; - dvieju modeliy lyginimo procediiros sutapimy ir nesutapimy informacija

[H;.;-Pi;

D; — i-tasis sprendimas, veiksmo modelis, kai H;; = P; po vieno ar keliy
rekurentinio lyginimo cikly.

Si lygtis rodo aktyviy sistemy veiklos rekurentinj informacinés elgsenos
algoritma, kai cikliSkai vykdomi hipotetiniai prognozavimai apie reikiama sistemos
busena bei vykdomi lyginimai su esama perceptyvine informacija.

Rekurentiniy  vyksmy smegeny  struktiry veikloje buvo ieSkoma

eksperimentiniais tyrimais.

2. Regos analizatoriaus posistemio, vykdancio kodavima-dekodavima

uzdaros kilpos principu, eksperimentiné paieska
2.1. Tyrimy metodologija ir metodai

Tyrimy objektas - gyviiny ir Zmogaus regos analizatorius, kaip gyvosios
organizuotai funkcionuojancios sistemos atvejis. Tai akis ir regos signala apdorojanti
smegeny Sritis.

Tyrimy metodai - darbiniy hipoteziy formulavimas; eksperimentiniy metody
paieska; psichofizikiniai, psichofiziologiniai, neurofiziologiniai eksperimentai;

modeliavimas, introspekciné analizé, hipoteziy verifikavimas ir falsifikavimas. Visi Sie

metodai eksperimentams buvo taikomi kompleksiskai.
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2.1.1. Analizé per sintez¢ - regos analizatoriaus funkcinés veiklos principas

(Tyrimy hipotetiné nuostata)

Smegeny veiklos tyrimams pasirinkta Zinduoliy smegenu Zieveés neocortex‘o
strukttira, kuriai buvo pritaikyta analizes per sintezg funkcinés organizacijos modeline

schema kaip pradiné hipotezé (2 pav.).
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2 pav. Regos analizatoriaus vykdomo informacijos apdorojimo analizés per sintezg¢ biidu

hipotetiné schema
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Regimyjy atvaizdy signalinés informacijos perdavimo procediiros Zinduoliy
neuroninése struktirose yra pakankamai gerai iStirtos neuromorfologiniu,
neurofiziologiniu, net psichopatologiniu poZitiriu, kai stebimi regos sutrikimai. Atlikta
aukSto lygio tyrimy, surinkta nemaZai kokybiniy ir net kiekybiniy duomeny apie
subjektyviy regos savybiy sasajas su tinklainés bei kity neurostruktiiry pazaidomis.

Priimama, kad gyviny jutimo organy periferinés struktiiros pirminiai koderiai,
pvz., akiy fotoreceptoriai, aplinkos poveikius — nuo aplinkos atsispindéjusios §viesos
atvaizdus - pakeicia elektriniais signalais, ju pagalba atsispind€jusi vaizda pernesa {
smegeny Zieve, neokorteksa, kur vyksta tolesnés informacijos apdorojimo procediiros,
suteikianCios organizmui savybg regéti. Akiy tinklainése atsispindéjgs atvaizdas
neurosluoksniy pagalba neSamas | smegenu regos Ziev¢ — Area Striate. Pirminés
regéjimo neuroinformacinés kodavimo procediiros prasideda akies tinklainéje, kai ant
fotoreceptoriniy sluoksniy susiprojektuoja aplinkos atvaizdas ir lygiagrecios
neuroimpulsy siuntos per Soninio kelinio kiino neurostruktiiras persiun¢iamos {
pakauSines smegeny zievés dalis, 17-aji smegeny Zievés lauka, pagal Brodmana.

Regos nervais, atvaizdas perduodamas i Soninio kelinio kiino neurony sluoksnius.
Gangliniai tinklainés neuronai signalinés informacijos perdavima vykdo trumpa-
laikémis ,,on* — ,,off* impulsy siuntomis. Ganglijiniy ,,on* neurosluoksniy impulsinés
siuntos perduoda signaling informacija apie atsispind¢jusios $viesos intensyvumo
padidéjima, pozityvinio atvaizdo pokyti, o ,,off‘ — apie atsispindéjusios Sviesos
intensyvumo sumazéjima bei negatyvinio atvaizdo pokyti. Manoma, kad kaip tik 17-
ajame regos atvaizdy atspindéjimo lauke yra sensorinis sluoksnis — sensorinis
neuroekranas, kurio atitinkamas vietas suzadinus atsiranda subjektyvis Sviesos, spalvy
ir atvaizdy pojucisi. Tod¢l Cia atéjusios ,,on* siuntos turéty atitinkamas sensoriniy
neuroekrany vietas Zadinti, o ,,0ff"° neurosiuntos — slopinti. Jy saveika turi sukelti
atitinkamy neurosensoriniy ekrany viety suZadinimo (vaizdas ,,paSvies¢ja*) ar
slopinimo (vaizdas ,,patamse¢ja‘) bei spalvinius subjektyviuosius pojucius.

Suprantama, jog kiekvieno sensorinio analizatoriaus funkciné struktiira yra
savita, pritaikyta jo informacinei paskirCiai. Bet visi jie galéty buti sudaryti pagal
bendra principa. Sis principas galéty baiti tai analizés per sinteze informacine

procediira.
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Analizés per sintezg principas buvo pasiilytas klausos analizatoriaus veiklai
aiskinti, tiriantvkalbos signaly atpazinima (Stevens, Halle, 1964). Taip pat méginta ji
1Zvelgti ir regos analizatoriaus funkcingje organizacijoje (Kirvelis, 1970; Rao ir
Ballard, 1996). Kognityvinés psichologijos terminais $is principas, vadinamas cikliniu
suvokiamyjy procediry vyksmu, kurio metu hipotetiniai spéjimai ir tikrovés situacijos
lyginamos su laukiama situacija ir po to sekanciomis suvokimo korekcijomis. Po to vel
seka spéjimo procediiros (Neisser, 1976). Psichofizikiniais tyrimais parodyta, kad
regimieji vaizdiniai susij¢ su atitinkamomis smegeny zZievés zonomis (Kosslyn, 1993,
1994). [zvelgiama tiesioginés, ateinancios 1§ akiy, ir vidinés, atkuriamos i§ atminties,
regimosios informacijos susidurimai 17-jame lauke (Miyashita, 1995, 1999). Buvo
teigiama, kad matome tai, ka norime matyti. Atkreiptas démesys { regimyju vaizdiniy
vizualizacijas, regimasias haliucinacijas, aptariamos ,,vidiniy akiy“ galimybés.

Eksperimentiniam  hipotetinés regos analizatoriaus funkcinés veiklos

verifikavimui buvo sukurta automatizuota tinkliné kompleksiniy tyrimy sistema.

2.1.2. Automatizuota tinkliné kompleksiniy tyrimy sistema

Automatizuoto eksperimentiniy tyrimy komplekso pagrindas buvo centrinis
kompiuteris CM-4 ir jungiantys jrenginiai CAMAC (3 pav.). Tai tinklin¢ sistema,
kuria galima naudoti keturiy kryp¢iy bei teoriniam kompiuteriniam modeliavimui,

kuriems buvo naudojama programy sistema — BIOFOR.

2.1.3. Zmogaus regimyjy suvokimy dinamikos psichofizikiniy tyrimy metodai

Siems tyrimams buvo sukurti ir pagaminti du elektromechaniniai tachistoskopai —
paprastas vienkanalis, kurio eksponavimo tikslumas buvo 2 ms, ir keturkanalis
COBRA 4, 1 ms tikslumu eksponuojantis vaizdus pagal parinkta programa. Tachisto-
skopiniais tyrimy metodais buvo tiriama Zmoniy vaizdy atpaZinimo ir suvokimo
dinamika naudojant jvairius maskavimo — suvokimo proceso nutraukimo - biidus.
Suvokimo dinamikos tyrimais buvo siekiama iSrySkinti proceso netolygumus, kurie
leisty nustatyti regimyju suvokimuy periodinj cikliSkuma ir iSmatuoti ty cikly trukmes

(Vanagas, Kirvelis ir kt., 1973).
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Neurofiziologija

COBRA 4

EEG-Reg.

[ [1]

Psichofizika-Psichofiziologija

Robokulistika

3 pav. Automatizuotos tinklinés tyrimy sistemos schema

2.1.4. Zmogaus regimyjy suvokimy dinamikos psichofiziologiniy tyrimy metodai

Psichofiziologiniy Zmogaus regimyjy suvokimy dinamikos tyrimo metu buvo
registruojamos elektroencefalografinés reakcijos — sukeltiniai potencialai, tikintis
atitinkamy smegeny Zieveés viety elektroencefalografinése reakcijose uZregistruoti
cikliSkumo reiskinius. Tiriamajam jteigiamos skirtingos iSankstinés nuostatos. Po to
atsitiktine tvarka jam rodomi vaizdai. Registruojami sukeltiniai potencialai, kilg
ttirlamajam sprendZiant, koks konkretus vaizdas buvo parodytas, Elektroence-
falografiniy bangy kiekybiniam statistiniam vertinamui bei analizei, ieSkant psichiniy
sprendimy atsispindéjimy sukeltiniuose potencialuose, buvo taikoma dispersiné

analize (Vanagas ir kt., 1987).
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2.1.5. Katés smegeny Zievés neurony neurofiziologiniy tyrimy metodika

Regimosios smegeny Zievés neurony neurofiziologiniams tyrimams buvo
pasirinkta katé, kaip lengviausiai gaunamas ir neurofiziologiniu poZiuriu geriausiai
iStirtas Zinduolis. Buvo idiegtos neuronu elektrofiziologiniy tyrimy mikroelektrody
pagalba metodikos, sukurtas specialus regimyju vaizdy generavimo ir programinio
valdymo projektorius, sujungtas su automatizuota kompiuterinio eksperimenty

valdymo sistema (Kirvelis ir kt., 1976).

2.1.6. Neurony ir neurony tinkly bei sluoksniy teorinis modeliavimas

Matematiniais ir kompiuterinio modeliavimo metodais formuluojamos neurony
(kvazineurony), ju tinkly bei sluoksniy funkcinés savybés. Neuronai laikomi
daugiamaciy vektoriy skaliarinés sandaugos operatoriais. Vertinamas neurony
netiesiskumas. Siuo poZitiriu neuronai yra organizmo vidaus ar aplinkos poveikiy bei
pokyc¢iy detektoriai. Neurony tinklas ar sluoksnis suprantamas kaip filtras, vykdantis
analizés procediras, kurios apraSomos atitinkamomis loginémis arba matematinémis
iSraiSkomis. Neuroniniy struktiiry funkcinés veiklos modeliai suvedami | miglotiosios
(fuzzy) logikos operacijas ir matematines integralines transformacijas. Tai leidZia
neuroniniy struktiiry funkcing veikla aiSkinti kodavimu-dekodavimu, analize per
sintezg, kvazioptinémis bei kvaziholografinémis neurosignaly transformacijomis

(Kirvelis, 1997-2008).

2.2, Kvantinis regimyjy vaizdy suvokimo dinamikos pobidis

Sukurty tachistoskopy pagalba, naudojant poekspozicing vaizdo maskavimo metodika,
pobudi (4 pav.). Atsitiktinio vaizdy pateikimo ir pakartotiniy matavimo rezultaty
diferencialiné analizé¢ iSrySkino kvantini dinamikos pobiidi. Teisingy atpazinimy
procentas (tikimybe¢) ilginant atpaZinimo laiko trukme didéja pakopomis, laipteliais.
Tam tikrose laiptelio fazése atpaZinimas net pablogeja. Tokie rezultatai parodo, kad
reg€jimo procesas yra ciklinis, ir galima teigti, kad viena atskira cikla lemia vienos

hipotezés apie vaizdo priklausyma tam tikrai klasei tikrinimo trukmeé.
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1 lentelé. Vaizdy suvokimo dinaminés charakteristikos

Eil. Tiriamasis Eksperimenty Latentiné Hipotezés Hipoteziy kiekis
Nr. skaicius fazé, ms  tikrinimo trukmé, pilnam
ms suvokimui
1 \'A% 4 16+1,0 8+ 1,0 4
2 DK 3 35+ 1,0 8+0,23 4-5
3 AS 2 16+ 1,0 10+ 1,0 5
4 VM 3 18+1,0 8+ 1,0 5-6

1 lentele¢je pateikti tyrimy rezultatai rodo gana stabilius ciklinius vyksmus ir 8 ms
trukmés ciklus. Bendro visy bandymy désningumo neatitinka tiriamojo AS hipotezés
tikrinimo trukme (10 ms) ir tiriamojo DK dvigubai ilgesn¢ latentiné faze (35 ms).
Taciau apibendrinus psichofizikiniy tyrimy rezultatus galima teigti, kad Zmogaus regos

analizatorius suvokimo procediiry mety funkcionuoja cikliskai.

2.3. Regimojo suvokimo savybiy atsispindéjimai sukeltiniuose potencialuose

Psichofiziologiniais tyrimais buvo ieSkoma atitikmeny tarp regimojo suvokimo
dinamikos ir smegeny elektrofiziologiniy reakciju — atitinkamy pakauSio daliy
sukeltiniy potencialy. Vaizdy atpazinimo metu elektrodais, pritvirtintais prie tam tikry
galvos viety, artimy Area Striate, buvo registruojamos elektroencefalogramos (5 pav.).
Elektroencefalografiniy tyrimy duomenys parodé, kad -elektroencefalografiniy
sukeltiniy potencialy komponentés P118-N164 ir N164-P226 koreliuoja su nuostato-
mis pamatyti laukiama vaizda. Suvestiniuose 4 tiriamyjy ir 16 bandymu rezultaty
grafikuose matomi statistiSkai patikimi skirtumai (6 pav.).

Tenka pripaZinti, kad laukiamy sukeltiniy potencialy elektrofiziologiniuose
uZraSuose nepavyko iSskirti 8 ms trukmes cikliniy periodiSkumy, kurie buvo stebimi
psichofizikiniuose tyrimuose. Manytina, kad ju sukelti elektrofiziologiniai potencialy

pokyciai yra silpni, ir matavimy metodikos jautrumas neleidZia ju nustatyti.

2.4. Katés smegeny regos zonos neurony detektorinés savybés

Pagrindinis démesys buvo skirtas maziausiai suprantamy kompleksiniy (complex)
neurony savybiy tyrimams. Buvo tikimasi, kad jie gali atspindéti kvaziholografines
vaizdy transformacijas.
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Kates sudétingy (complex) neurony recepciniy lauky detaliis tyrimai naudojant
stacionarius ir jvairiy orientacijy on ir off bei judesio krypciu stimulus, padéjo iSskirti
12 specifiniy savybiy neurony ir juos sugrupuoti. Detalaus recepcinio lauko tyrimo
pavyzdys parodytas 7 pav. Matyti, kad neurony reakcijos yra impulsy sekos dazniai
(7a, b pav.). Neuronai skirtingai reaguoja i stimulo (Sviesios juostelés) pateikimo vieta

(7¢, d, e pav.), atrankiai reaguoja { stimulo pateikimo orientacija (7f pav.).
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7 pav. Katés smegeny regos zonos sudétingo (complex) neurono detalaus reakcijy kiekybinio

tyrimo { stacionarius stimulus rezultatai

Be to, neurony reakcijoms biidingas jautrumas stimulo judesio krypciai, o i skirtinga
stimulo judéjimo greit] reaguoja vienodai (7g pav.). IStyrus septyniolikos kaciy 60
neurony, pagal jvairias tyrinétas savybes neuronai suvesti i 16 grupiu (8 pav.).
Akivaizdu, kad tyrinétieji katés smegeny Zievés neuronai yra tam tikri akyse
atsispindéjusiy ir nerviniais signalais atneSty vaizdy formos bei judesio analizatoriai.
Siy neurony vykdomiems filtravimo algoritmams bei atitinkamy neuroniniy struktiiry
ir neurosluoksniy vykdomoms signalinéms transformacijoms nustatyti reikéty sukurti
savitus teorinius modelius. Tokiy modeliy reikéty ir atskiry neurony reakciju

funkciniam vertinimui.
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8 pav. Katés smegeny regos zonos neurony klasifikacija pagal ju reakciju pobidi

3. Teoriniai neurony ir neurostruktiiry funkcinés veiklos modeliai

Gyviiny nervy posistemio funkcing paskirti bei anatoming fiziologing struktiira
nagrin¢jant kodavimo-dekodavimo principais, nesunkiai galima pamatyti dvi,
glaudziai susijusias kilpas (9 pav). Viena — tai centrinis posistemis, CNS, o kita —
vegetacinis posistemis.

Pirmoji kodavimo-dekodavimo kilpa vykdo aplinkos informacing analizg, o antroji
seka paties organizmo vidaus biisenos informacija. Jos abi kartu vertina bendra visos
organizuotos sistemos situacija aplinkoje, kuria problemy sprendimy projektus, atlieka
ju imitacini modeliavima, pasirenka sprendimo projekto varianta ir valdo tolesnius
veiksmus pagal priimta plana. Tai gyvino - organizuotos sistemos informacin¢ veikla.
Nervy posistemis yra procesy modeliavimo struktura. Teoriniai tyrimai rodo, kad
dinaminiy vyksmy sistema, turinti kei¢iamas arba auginamas netiesinio griZtamojo
rySio strukturas, gebanti kisti priklausomai nuo apimamo objekto kaitos, gali
suformuoti to objekto modeli jo aplinkoje ir pagal tai veikti (Aykhof, 1974). Tai Tai

reiskia, kad tokiu principu organizuota adaptyvi sistema jgyja potencing galimybg
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9 pav. Nerviniai tinklai organizuotoje sistemoje — organizme

@ - receptoriai, arba elementariis koderiai;
@— efektoriai, arba elementaris dekoderiai

paZinti, t.y. identifikuoti objekta. Formuojasi galimybé¢ aplinkos vyksmus prognozuoti
(anticipuoti), planuoti organizuotos sistemos atsakus, ir pagal tai valdyti savosios
sistemos veiksmus. Visa tai vykdo neuroniniy tinkly struktiiros. Nors jos yra sudarytos
1§ atskiry nerviniy lasteliy — neurony, taCiau norint suprasti probleminiy situacijuy
informacing analiz¢ neurotinkluose, svarbiau mastyti ne atskirais neuronais, bet
neurosluoksniais. Tiesa, pereinant prie neurosluoksniy pirmiausia reikia apibrézti

neurono (kvazineurono) funkcinj modelj.

3.1. Neurono funkciné charakteristika (kvazineurono modelis)

......

piramidiniai neuronai. Tai sumuojantys, integruojantys, informacinés struktiiros

funkciniai elementai, bendruoju atveju turintys daug, iki deSimciy tukstanciy,
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signaliniy iéju (sinapsiy), atneSanciy signalus i$ kity neurony ar receptoriy, ir viena
funkcing i8¢ja — aksona. Sinapséms biidingos dviejy skirtingy tipy savybés — Zadinimo
(Jaudinimo), ir slopinimo. Aksonais — neurony i8¢jy ataugomis - suZadinimo signalai
pasiekia daugybe kity neurony. Aksonai gali turéti ir griZtamyju ataugy — kolateraliy,
kurios baigiasi sinapsémis su tuo paciu aksonu.

Neuronus apibiidinant funkciniu poZziiiriu, ju savybés apraSomos matematinémis
priklausomybémis, iSreiSkian¢iomis ju atliekamus veiksmus bei ty veiksmy salygas.
Toks matematinis modelis yra tariamas neuronas - kvazineuronas (10 pav.).
Atsizvelgiant | pastaryjy deSimtmeciy neurobiologiniy tyrimy rezultatus, nerviniuose
tinkluose cirkuliuojancius signalus (kintamo daZnio nerviniy impulsy siuntas),
neuronai suprantami kaip tolydZiai kintamu dydZiy — nerviniy impulsy - daZnius
transformuojantys (perkoduojantys) elementai. [ neurong ateina daug i€jos rysiy, ir jis
turi viena funkcinj iS€jos rySi. Todél neuronas suprantamas kaip tolydZiuyju dydZziuy
(impulsy dazniy, kuriy i€ju ir i$éjuy signalai yra $iy dazniy kitimas) baigtiniy riby (nuo
0 iki X;ax » Ymax) algebrinis sudétuvas (sumatorius). Daugumos biologiniuy (neurony

Xinax s Ymax nesiekia 1000 imp. per sekundg.

e n X35 X 20
25 Xif- 25X 20 Y:N{Zs-x}=
i=l

Y:N{i@ -X,}: -
i=l

N i£. NS . X <0.
N i£.35- X <0 B if.25 X <0
=l
Xy o Xi oo X,
Xio . Xioo o Xa YA T
Fmax= ~1 000[ Imp/s]
(@)

10 pav. Zvaigidinio (kair¢je) ir piramidinio kvazineurony schemos, ju funkciniy statiniy

charakteristiky matematiniai modeliai, grafinis vaizdas ir neuroninis netiesiSkumas N.
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Zvaigidiniq ir piramidiniy neurony - sudeétuvy (sumatoriy) funkcine
charakteristika yra netiesiné: ji turi tam tikra tiesinio sumavimo dali bei ,,diodini” ir
soties apribojimus, apibendrintai — netiesiSkuma N (10 pav.). Statiné matematine
lygtis, vertinanti tik nusistovéjusias busenas, neurono kaip tolydziyyy dydziy
sumatoriaus charakteristikos ir grafinis jos vaizdas pateikta 10 pav. Impulsy daZniai
sumuojami su tam tikrais sinapsiniais svoriais S;, kurie teoriSkai gali biiti bet koks
tolygiai vertinamas dydis S; {- oo, iki + o0 }. Zadinamosios sinapsés schemose Zymimos
rodykléle, ju svorinis koeficientas vertinamas teigiamu Zenklu, o slopinamosios
rodomos rutuliuku — neigiamu Zenklu.

Neurono persotinimo iSvengiama patenkinus salyga, kad visy neurono

Zadinanciyjy sinapsiniy svoriniy koeficienty S,; suma nevirSyty 1, t. y.:

k
ys, <I.
i=1
Si salyga iSvedama 1§ sunkiausiy neurono darbo salyguy, labiausiai suZadintos
neurono biisenos, kai né viena slopinamuyju sinapsiy i€ja negauna signalo, slopinamieji
signalai yra nuliniai, o visos Zadinamosios sinapsés gauna lygius Xp.x dydZio signaly
daznius. Cia k — tik Zadinamosios sinapsés ir ju svoriai. Neurono reakcijos tampa

normalizuotos, jtalpintos i tam tikrus kiekybinius rémus, kai

k

ys, =l.

Tad kuo didesni Zadinamuyjy sirllizllpsiq kieki turi neuronas, tuo jo sinapsiniy

koeficienty svoriai mazesni uz 1. Jei yra k Zadinamuyjy sinapsiy ir jos visos lygios, tai
S; = 1/k.

Neurony funkciné paskirtis — i$filtruoti neurotinkle cirkuliuojanciy signaliniy
srauty (situacijuy) pokycius ir nereaguoti | vienodas, lygias, begradientines busenas.
Todél neurono sinapsiy svoriai turi biiti tokie, kad { visas sinapses atéje vienodi signaly
impulsy dazniai (pvz., visos iéjos atsiun¢ia maksimalius impulsy daznius X; = Xax),
is¢jos signalo daznis Y = 0, neuronas nebiity slopinamas ir nereaguoty. Siam
reikalavimui patenkinti ir visy m slopinamyjy S,, sinapsiy svoriy suma taip pat bity
lygi I,

$°5,=1. Tada 35, -5, =0.
. =

i=1

—_

~

23



Neurono netiesiSkumas atspindi labai svarbia neurono savybg — perduoti | i$¢ja
tik teigiamuosius neurono suminius dydzius ir neperduoti neigiamyjy. Kartais §i
savyb¢ vadinama diodiniu netiesiSkumu — tai svarbiausias netiesiSkumas. Jis yra
svarbus neurony tinklams, turintiems griZtamuosius rySius. Sumos (neurono i$¢jos
signalo Zenklo) nekintamumas yra svarbus dinaminiam neurotinklo stabilumui. Mat,
idealiai tiesinése sistemose su griZtamaisiais rysiais, keiCiantis kintamojo dydZio
Zenklui, neigiamieji griZtamieji rySiai tampa teigiamaisiais ir sistema virsta
nebestabilia, daZnai pradeda generuoti savus signalus. Si diodinio netiesiskumo savybé
saugo nervini tinkla nuo autogeneraciju pavojaus, bet nepakankamai vertina
analizuojama situacija.

Piramidiniai neuronai, kuriy galvos smegenyse yra daugybé, ypal smegeny
Zievéje, turi draudZiancias iéjas Z (10 pav). I piramidinius neuronus nuo ,.krepseliniy*
neurony ateinantys aksonai turi didelio slopinamojo dydZio (svorio) sinapsinius
kontaktus Z (-S; —-o0 ). Jie atlieka draudimo funkcijas - leidZia ar neleidZia atéjusiy
signaly sukelto efekto tolesni sumini Y S;Xi atspindj aksono signalin¢je iSéjoje. Taip
piramidinis neuronas gali atlikti salyginius loginius veiksmus, vadinamuosius ,,jeigu®,
IF, veiksmus, kuriuos naudoja ir kompjuterinio programa-vimo kalbos:

. N{Z S -Xi}, jeigu Z, arba Z, =0,

i=l
0, jeigu Z,arba Z, #0

Vienas Z tipo draudziantysis signalas atlieka loginio neiginio veiksma, o du Z; ir
7, tokio tipo signalai — universaly logini veiksma Pirso (Pears) rodykle, dar vadinama
Dagero (Dagger) funkcija. Matematinés logikos teorija teigia, kad, iS§ elementy,
atliekan¢iy universalia loging funkcija, galima sudaryti tinklus (struktiiras), kurie
atlikty visas sudeétingas logines funkcijas.

Taigi, galima daryti iSvada, kad paprastas ZvaigZzdinis neuronas neurostruktiirose
atlieka aritmetines sqlygos IF funkcijas, o piramidinis neuronas — loginés sqlygos IF
funkcijas. IS tokiy elementy galima kurti neurony tinklus, kurie vykdyty sudétingas
logines ir algebrines funkcijas. Jomis galéty biiti valdomi informacijos srautai ir

vykdomieji organai. Tokie neuronai atitinka analoginiy ir hibridiniy skai¢iavimo
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masiny funkcinius elementus. Ypac tais atvejais, kai neuronas apibiidinamas kaip

dinamiskas, inertiSkai laike reaguojantis funkcinis elementas.

3.2. Neurosluoksnio samprata

Gyviunus aplinka veikia pro juy pavirSius, pro Siuose pavirSiuose esancius
pirminius matuoklius. Pirminiai koderiai — receptoriai - aplinkos poveikius pavercia
signalais ir perduoda neurony sluoksniams detalesnei analizei bei sprendimams
aukStesnese neurostrukturose. Todéel neurony sluoksnis yra pamatiné nervy posistemio
teorinés funkcinés veiklos sudedamoji dalis (11 pav.). Neurony sluoksniai gali biiti
susij¢ tik Soniniais (lateraliniais) tiesioginiais bei griZtamaisiais rySiais ir turéti tik
paprastasias arba dar ir valdomas loginiais signalais i¢jas. Matematiskai jie gali biiti
apibudinami diskreCiy algebriniy ar diferencialiniy lygCiy sistemomis, integralinémis
iSraiSkomis bei lygtimis.

Bendriausia neurostruktiiros savoka yra neurotinklas. Tai tokia neurony rySiy
organizacija, kai kiekvienas neuronas gali buti susijunggs su bet kuriuo neuronu. Jeigu
tinklas sudarytas 1§ n neurony ir kiekvienas jy rySiais sujungtas su visais, galima teigti,
kad tai yra n-matis neurony sluoksnis. Paprasc¢iausias yra vienmatis neurony tinklas su

tiesioginiais Soniniais rySiais. Norint, kad jo aiSkinimui buity galima taikyti tiesing

U()

—rU1]f[U2]f[Ui‘ ,Ui‘ ,U‘ ‘

|
|
J

SIGNALAI

N\ - /

11 pav. Linijinis neurony sluoksnis su tiesioginiais Soniniais (lateraliniais) signaly

filtravimo rysiais ir valdanciais signaliniais rySiais
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signaly teorija, neuroniniai sluoksniy bei tinklai turi biti sudaromi i reciprokiniy —

prieSingai veikianciy - neurony pory.

3.3. Priesingai veikianc¢iy neurony pora

PrieSingai (reciprokiskai) veikian¢iy neurony pory — reciprokiniy neurony — yra ir
gyvyjy organizmy neurostruktiirose. Taip yra kompensuojamas netiesiniy N neurony
signalinis-informacinis ribotumas, analizuojamy situacijy erdvéje iSsaugant visos
neurostrukturos stabiluma. Tokios reciprokiniy neurony poros schema ir jy vykdomos
funkcinés charakteristikos pateikiamas 12 pav.

Dél neurono diodinio netiesiSkumo NN galima prarasti signalinés informacijos, jei
neurono iéju suma bus neigiama. Kad taip neatsitikty, neurotinkle kartu veikia
oponentiniai, reciprokiniai neuronai, turintys tokias pacias i¢jos signaly sinapsiy
strukttras, sinapsiniy koeficienty dydzius, tik Siy dydziy Zenklai yra prieSingi. Taip
reciprokiniy neurony poros tiesiSkai sumuoja iéjos daznius. Tokias tiesines signaly

perdirbimo procediiras galima apraSyti matematine vektoriy kalba.

y Zn:si-xi,iJCZSi-x[SO,
_ =3 i=l
0,if Y s, - x; 20,
Y =
0,if D5, -x; <0,
Y =
' ZSi-xl.,ifZSi'xiZO.

12 pav. PrieSingai veikianciy (reciprokiniy, oponentiniy) neurony poros schema,

Jju funkciné matematiné tiesinés charakteristikos iSrai$ka ir grafinis vaizdas
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Vienas neuronas savo impulsais teikia signaling informacija — Kkoreliacija
(normuota vektoriy skaliaring sandauga) - apie sinapsiniy dydZiy vektoriaus krypties
sutapimo laipsni su iéjos signalinio vektoriaus kryptimi, jei abiejuy vektoriu kryptys
vienodos. Kitas neuronas - jei kryptys prieSingos. Pateiktas neurono reakcijos Y, kaip
neurono sinapsiy vektoriaus S ir i¢jos signaly vektoriaus X skaliarinés sandaugos,
algoritmas galioja tik vektoriy kryptims, nukreiptoms i ta pacia pusg. Jeigu vektoriy
kryptys yra prieSingos, tokia sandauga yra neigiama, ir toks neuronas nuslopinamas,
bet tada reaguos reciprokinis neuronas. Normuotumas suprantamas kaip sinapsiy
vektoriaus modulio prilyginimas 1, ir esant maksimaliai ribotam signaly dydziui —
Xmax-= Ymax-

Tokia dviejy simetriSkai funkcionuojan¢iy neurony sistema gana biudinga ne tik
neurostruktliroms, bet ir visiems fiziologiniams posistemiams. Gyvasis organizmas
“nekeiCia” dydzio zenkly 1§ teigiamo | neigiamq ir atvirkSCiai - gyvosios gamtos
fiziologiniai posistemiai sudaromi i§ prieSingai veikianciy vyksmy. Suminis abiejy
reciprokiniy vyksmy poveikis sukuria teigiamyjy ir prieSingy (tarytum neigiamuyju )
veiksniy sumavima, ir taip lemiama tik neurony, bet ir kity fiziologiniy sistemy
balansuota veikla. PavyzdZiui, simpatiné ir parasimpatiné vegetacinio nervy
posistemio reguliuojanti veikla ar tam tikry raumeny posistemio (sulenkimo ir

atlenkimo) susitraukimo dydZiy valdymas ir pan.

3.4. Neurony sluoksnis su tiesioginiais ir griZtamaisiais Soniniais rySiais

(Bendrasis neurosluoksnio modelis)

Apibendrintas neurony sluoksnis, kaip ir dauguma biologiniy neurony sluoksniy,
turi biiti sudarytas iS tiesioginiy ir griZtamyju rysiu (13 pav.). Be to, tokie sluoksniai
turi turéti valdomuosius poveikius, kurie tam tikromis aplinkybémis juos jjungia arba
iSjungia. Todél tokie neurosluoksniai turi turéti tam tikrus draudzianciyjy signaly iéjas
Z, kurie per draudzianciasias neuronu sinapses atlikty logini sluoksnio valdyma.
Vadinasi, neurony sluoksniai gali biiti apibiidinti matematinémis formulémis, kaip

diskreciosios strukturos reakcija R, kuri yra vektoriné salyginé lygtis:
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N
R={" TS|

0, jei (Logine funkcija)= NE

U, jei (Logine funkcija) =TAIP

arba laikant, kad neuronuy sluoksnis yra vientisa (tolydi) struktura, reakcija galima

iSreiksti salygine integraline lygtimi:

ROx) = Y(x)= iEU(x) S, (x,&)d& +j: Y(x)-S,(&, x)dx, jei (Logine funkcija)=TAIP

0, jei (Loginé funkcija) = NE.

Cia || S " ir S; (&, x) yra neurosluoksnio tiesioginiy Soniniy ry$iy matrica ir rysiy
funkcija, atitinkamai, o || So || ir Sy (§, x) - griztamyjy Soniniy rysiy atitinkamos
charakteristikos. Vektorius U ir funkcija U(§) — 1éjos signalai, o vektorius Y ir funkcija

Y (x) — iS¢jos signalai.

13 pav. Neurosluoksnis su tiesioginiais ir griZtamaisiais rySiais

Tolydaus neurosluoksnio su tiesioginiais ir griZtamaisiais Soniniais rysiais apibendrinta
schema parodyta 14 pav. Kai neurosluoksniy rySiy funkcijos kiekvieno neurono yra tos
pacios, tada neurosluoksnis pasizymi homogenine struktiira. Siais atvejais rysiy
funkcijos iSreiskiamos paprastesnémis, sastikinémis rySiy funkcijomis S;(x - §) ir
So(§ - x). Tokie neurony sluoksniai gali vykdyti ivairiausias matematines
kompleksines ir nekompleksines signaly integralines transformacijas. Suformavus tam
tikras rySiy funkcijas, gaunami norimi signaly filtrai. Jie virsta specializuotomis

struktiiromis, galinCiomis atlikti jvairiausias kodavimo ir dekodavimo procediiras.
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U©)

[Si] Si(€, x)

[SO] So(X,(‘;)

Y(x)

14 pav. Tolydusis neurosluoksnis su tiesioginiais ir griZtamaisiais Soniniais rySiais

Vienas sluoksnio neuronas gali buti vertinamas kaip mikroprocesorius, o pats
sluoksnis — kaip erdvinis filtras, erdviniy signaly transformatorius. Neurony sluoksnis
gali biiti vienmatis (neuronai iSsidéste linijoje), dvimatis (neuronai iSsidéstg pavirSiais)
arba trimatis, bendriausiu atveju — daugiamatis. Specialiosios rySiy strukttros,
pavyzdziui, dvimatis neurony sluoksnis gali vykdyti Furjé (Fourier), Frenelio
(Fresnel), UolSo (Walsh) ir kitas ortogonalines ar kvaziortogonalines transformacijas.
Kvazioptiniai neurony tinklai gali vykdyti netgi koherentinés optikos (pvz.,
kvaziholografines) transformacijas. Tai pasiekiama neurony sluoksniams parenkant
tam tikras rySiy funkcijas. [ neurona konverguojanciy rySiy funkcija yra neurono
recepcijos laukas. Neurosluoksniuose, pagal signaly teorija, - tai rySiy funkcija, arba
integralinés transformacijos branduolys. Filtry poZitriu, branduolio funkcija yra

filtruojamy signaly savybiy esmé.

3.5. Neurosluoksniy valdymas loginémis funkcijomis
Sudétingiausiose neurostruktiirose — smegenyse - rySkiai matomi jvairiausiais
tankiais susipakave ir ivairiausiy dydZiy piramidiniai neuronai, piramidiniy neurony
sluoksniai, persipyne abipusiais griZtamaisiais rySiais. Lauktina, kad kiekvienas
piramidiniy neurony sluoksnis yra valdomas, t.y. reikiami sluoksniai arba jjungiami,

arba iSjungiami tam, kad visa neurostruktura atlikty reikiama funkcija — signaly ir

informacijos apdorojima, perkodavima. Neurosluosnius valdo savityjy rySiy struktiiros
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pagal tam tikras logikos taisykles. Schematizuotas piramidiniy neurony sluoksnis su

loginiu valdymu pateikiamas 15 pav.

Y 1 Yz Yi Yn

15 pav. Piramidiniy neurony sluoksnis ir jo valdymo rySiai

Kaip minéta, prie piramidiniy smegeny neurony biuina tam tikry krepSeliniy
neurony, kuriy aksonai apsivynioj¢ apie piramidinio neurono kiing turi daug
slopinamyjy sinapsiy. Suzadinus krepselini neurona, jis neleidZia dendritais atéjusiy
sumuoty poveikiy X signalams prasiskverbti 1 aksoning i$¢ja. Tokiu budu, jei bus bent
vienas suzadintas krepSelinis neuronas, signalinés informacijos persiuntima i kitus
neuronus bus slopinamas. Signalai X persiunCiami, jeigu nefunkcionuoja visi
krepSeliniai neuronai.

Taigi piramidiniy neurony sluoksnis valdomas tam tikrais valdymo signalais Z
per tarpinius krepSelinius neuronus, kurie savo draudZiamaisiais rySiais, vykdanciais
universalias logines Dagero ar Pirso funkcijas, vykdo sudétingesnes valdymo logines
funkcijas. Jos ir lemia viso sluoksnio veiklos valdyma.

Atéjusi signaliné informacija piramidiniy neurony dendrituose apdorojama
analogine forma, panaSiai kaip sumatoriai integratoriai vykdo analizines operacijas
analoginése ir hibridinése skaiiavimo maSinose. Loginiai signalai valdo atskiry

sluosniy veikla visame informacinio valdymo neurostruktiiry posistemyje.

3.6. Neurostruktiiros iS neurosluoksniy

Neurony sluoksniai | sistemas (neurostruktiiras) gali biti jungiami
nuosekliaisiais, lygiagre€iaisiais ir griZtamaisiais rySiais. Tiesiniy sluoksniy atvejais ju

jungimas apraSomas tiesiniy grandziy, sistemy ir signaly teorijomis. Netiesiniams
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neurony sluoksniams ir loginémis funkcijomis valdomoms neurony struktiroms
aiSkinti iSsamesnés teorijos kol kas néra sukurta. Juy teorija turéty buti panaSi {
hibridiniy skai¢iavimo masiny teorija.

Neuromorfologiniai ir neurofiziologiniai tyrimai rodo, kad nervuy posistemis,
ypac stuburiniy gyviny smegenys, smegeny Zievé yra jvairiausiy daugybés neurony
sluoksniy darinys. Tiesinés savybes budingos neurony sluoksniams, kuriy funkcine
paskirtis — kuo tiksliau priimti ir perduoti duomenis aukStesnio signalinio-informacinio
perdirbimo struktiiroms apie aplinkos ir organizuotos sistemos vidaus bukle.
DraudzZiantieji neurony sluoksniy poveikiai, sluoksniy veikla valdantys per
draudzianciuosius rySius, sukelia netiesines reakcijas. Tokie reiSkiniai apraSomi
programavimo ir automaty teorijy metodais.

Sudétingiems signalinés informacijos perdirbimams reikia neurosluoksnius jungti 1
grandines. Jeigu neurosluoksniai sujungiami | nuoseklia granding (16 pav.), joje vykstantis
signalinés informacijos apdorojimas pakliista atskiry neurosluoksniy operatoriniy perdavimo

funkcijy arba matricy sandaugai:

(W] =1[Si01]* [Sa02] *[Sz03] *[U].

o

[Sio01] [S202] [S303]

16 pav. Neurosluoksniai, sujungti nuoseklia grandine

Sudétingos neurostruktiiros sudaromos ne tik i§ nuosekliais, bet ir lygiagreciais
bei griZtamaisiais rySiais sujungty neurosluoksniy (17 pav.). Lygiagretis
neurosluoksniai daZnai sujungiami sude¢ties ar atimties operacijomis. Ju signaline
informaciné transformacija vykdoma pagal neurosluoksniy operatoriniy perdavimo
funkcijy arba matricy sumavimo principus (17a pav.):

[W] = [S303]*{[S101]*[U1] + [S202]*[ U1}
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b)

[Sio1]
.
W(x)
(W]
Uy(&) W(x)
L5
[Ui] (W]

[Sio1]

17 pav. Neurosluoksniai sujungti: a — lygiagreciai, b — griZtamuoju rysiu

Sudétingiausias signalines informacines transformacijas vykdo neurostruktiros,
sudarytos 1§ griZtamaisiais ryS$iais sujungty neurosluoksniy (170 pav.). Dvieju
neurosluoksniy, sujungty griZtamaisiais rysiais, signaliné informaciné transformacija
vykdoma pagal tam tikra perskaiCiuota operacing matrica:

[So]
[W] = ————————«[U].
I+ [8303] ’ [SIOI]

Taigi, i$ taip {vairiai organizuoty neurosluoksniy galima sudaryti neurostruktiiras,
kurios galéty vykdyti labai sudétingas ir efektyvias signalines informacines
transformacijas. Kitu poZitiriu, tokia teorija gali biti naudinga neurobiologams,
bandantiems sistemy biologijos metodais aiSkinti stebimas sudétingas neurony
reakcijas ar neuropsichologinius reiSkinius.

Vienas i$§ mislingiausiy neuropsichologiniy reiskiniy, susijusiy su smegeny Zieves
veikla, yra Zmogaus subjektyvis pojuciai, tokie kaip haliucinacijos, sapnai, kai kur
vadinami mintiniais vaizdais, vidinémis ,,akimis®, t.y. matymu, kai akys uZmerktos,
girdéjimu, kai garsy néra, ir pan. Siuos reikinius galima baty aiSkinti integralinio

neurotransformatoriaus — kodavimo ir griZztamojo dekodavimo neurostruktiiry - veikla.

3.7. Integralinis neurotransformatorius — kodavimo-dekodavimo struktiira

Neurostruktiiry, kaip ir techniniy kompiuteriy, pagrindiné funkciné paskirtis yra
signalinés informacijos perkodavimas. Jis butinas priderinant signalus prie
organizuotos sistemos vykdanciyjy organy, atminties struktury bei kity jos sudedamuyju

daliy veiklos. Neurosluoksniai, tam tikra juy struktliriné organizacija, gali paaiSkinti,
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kaip signalus galima perkoduoti ir daugiau ar maZziau visaverc¢iai atkurti pirming juy
informacija vykdant tam tikras kompleksines integralines transformacijas. Tokia
supaprastinta neurostruktiira pateikta 18 pav. Jeigu triju neurosluoksniy strukttiros —
receptorinio, koduojan¢io S; ir dekoduojanfio S, - rySiy funkcijos tenkina

ortogonalumo salygas, iSreiSkiamas matematinémis lygtimis:
j S, -exp{xj27k - [¥(x,Q)}- S, -exp{F j27k - P(Q,x") ]} dQ = 5(x,x")

arba, esant diskreciosios struktiros neurosluoksniams:

[S]-[S.]=1,
tai tokia neurostruktiira gali receptoriy sluoksnyje atsispind€jusius signalus versti

kitokiomis iSraiSkos formomis, t.y. koduoti - juos atspindéti kitokioje abstrakCioje
erdveje taip, kad pakankamai tiksliai vel galéty atkurti panaSia receptoriy signaly

forma specialioje sensorinéje neurostruktiiroje x'.

U®x)

S, -expft j27k - W(x,Q)}
QC QS

, expfF jor- @(Q,x)} :

W(Qc) W(Qs)

o

[S2]

N R,

Ux)

18 pav. Integralinio neurotransformatoriaus — kodavimo ir dekodavimo struktiiros schema

Tai idealaus informacijos bei signaly perneSimo salyga. Realiose signaly
perdavimo sistemose tenka apsiriboti Sios salygos tenkinimu tam tikry signaly dazniy
juostoje — kvaziortogonalumu. Bendruoju atveju Sia matemating salyga tenkina
kompleksinés integralinés transformacijos — neurosluoksniy, vykdanciy signaly
skaidyma [S;] ir sintezg [S,] pagal realiaja Q¢ (lyginés simetrijos) ir menamaja g
(nelyginés simetrijos), savybes. Tai atlieka du lygiagretus neurosluoksniai, kuriy rysiy
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funkcijos tokios pat ir skaidant (perkoduojant) ir sintezuojant (atkuriant), tik
menamosios dalies Zenklai yra prieSingi.

Tokia neurosluoksniy organizacija leidZia paaisSkinti ne tik atvaizdy perneSimus,
bet ir daugeli smegeny Zievés psichiniy reiskiniy, susiety su subjektyviaisiais
pojuciais, vaizdiniais, haliucinacijomis ir pan. Tarkime, smegeny Zievéje yra
sensorinés projekcinés zonos ir atitinkami sensoriniai neurosluoksniai (pavz. x¢), kuriy
suzadinimas yra atitinkamas subjektyvusis pojitis (Sviesos, garsy, kvapy ar pan.).
Galima aiSkinti, kad pojitis kyla dviem skirtingais keliais: 1) 1§ receptoriniy sluoksniy
perneSama signaline informacija, 2) i§ atminties struktiiry atkuriamu — sintezuojamu -
atvaizdu. Abiem keliais atéjusios signalinés informacijos sumavimas sensoriniame
neurosluoksnyje galéty paaiSkinti vaizdinius, sapnus, haliucinacijas ir pan.

Tokios neurosluoksninés transformacijos, susietos griZtamaisiais rysiais, gali buti
kokybiskai kitokios nei jprastos tradicinés informacinés technologijos — analizés per
sintezg arba ciklinio kodavimo-dekodavimo wuzdary kilpy principu veikiancios
technologijos, sugebancios gaminti informacija. Tai gali buti ir pagrindinés smegeny
savybés — mastymo technologijos: tokia struktiira gali kurti problemy sprendimo
projektus ir atlikti ty projekty imitacinius bandymus — modeliavima, t.y. vykdyti tai,
kas yra mastymo esm¢.

Gyvyjy organizmy nervy posistemiai, signalinius informacinius vyksmus atlieka
naudodama dvimacius, kai kur trimacius ir net daugiamacius neurosluoksnius. Juy
veiklai apraSyti reikia kur kas sudétingesnio matematinio aparato. Be to, organizuotose
sistemose, informacinio valdymo posistemiuose visos sudétingos signalinés
informacinés procediiros yra valdomos, t. y. neurosluoksniy informaciné veikla
valdoma. Manytina, kad tai atlieckama ne tradicinés — dvireikSmeés kategoriSkosios
logikos, bet neuronams tinkamesnés analoginés ar miglotosios (fuzzy) logikos
principais. Tokiy loginiy funkcijy vykdymui vartojami tam tikri tolydinés, sinkretinés,

analogines, daugiareikSmes ar miglotosios logikos neurotinklai.

3.8. Miglotosios logikos daugiau-maZiau-lygu neurostruktiiros

Neurostruktiira, signaling informacija analizuojanti lygiagre€iai, gauna tik

teigiamus signaly dydZiy vektorius. Ji geba identifikuoti, filtruoti tam tikrus iéjos
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vektorius, kuriy komponenciy dydZziai iSrikiuoti tam tikra rangine eile. Jeigu signalinis
neurostruktiiros i¢jimo vektorius turi n lygiagreCiy signaliniy i¢jy, kurias impulsai
pasiekia nevienodu daZniu, tai galima sudaryti n! ranginio iSrikiavimo kombinacijy.
Papildomai jvertinus ir visas galimas kombinacines situacijas lygu, gauname kur kas
didesni signaliniy kombinaciju kieki nei leidZia tradiciné binariniy signaly analizé.
Akivaizdu, kad 2" << n!, kai n > 4.

PaprasCiausia triju signaliniy i¢jimy neurostruktiira - faktorialinis analizatorius,
sudarytas 1§ piramidiniy sprendZian¢iyjy neurony, - pateikta 19 pav.

Miglotaja daugiau-maziau-lygu logika pagrista neurostruktiira, gebanti analizuoti
ir priimti sprendimus apie jéjos signalini vektoriy, susideda iS dviejy daliu:
neuroanalizatoriaus  ir  sprendZiamyjy  piramidiniy = neurony  sluoksnio.
Neuroanalizatorius pagristas kiekvieno signalinio i¢jos dydZio lyginimais su kiekvienu
kitu i¢jos dydZiu. Lyginimus vykdo [n+ (n — 1)]/2 reciprokinés neurony poros. Siu
neurony suzadinimo kombinacijose slypi informacija apie i¢jos signaliniy dydZziy
ranginio (faktorialinio) surikiavimo tvarka. Tam tikra draudZiamuyjy rySiy kombinacija,
atvesta i$ Siy analizés neurony i piramidinius, lemia piramidiniy neurony funkcing
veikla — lemia faktorialinio surikiavimo kombinacija, 1 kuria reaguos piramidinis

neuronas.

3, IF{X, >X, >X;} Yo =3, IF[{X; >X, >X; }

19 pav. Miglotosios daugiau-maziau-lygu logikos principais signalinius vektorius

analizuojancios neurostruktiiros schema
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Neuroklasifikacinés trimaciy teigiamy signaliniy savybiy vektoriy krypciu
iSsidéstymo pagal miglotaja logika daugiau-maZiau-lygu galimybés ir esmé
geometriSkai pavaizduota 20 pav. Vertinant trijuy signaliniy dydziy savybes daugiau-
maZiau principu, visi trimaciai i€jos vektoriai gali patekti | viena i§ SeSiy rikiavimo
pagal dydzius sektoriy. [vertinant ir situacijas lygu, papildomai biity galima filtruoti

kombinacijas, kai signaliniai vektoriai eina per skiriamyjy linijy ribas ar net centring

20 pav. Trimaciy teigiamy signaliniy vektoriy krypciy iSsidéstymo pagal miglotaja

daugiau-maZiau-lygu logika geometrinis aiSkinimas. Centre — X;=X,=X;

linija, reiSkiancia “visi vektoriai lygus”. 20 pav. Pavaizduota neuroanalizatorine
struktira atlieka signalinio i¢jos vektoriaus tik pirmosios eilés skirtumini
diferencijavima. Papildomai sudar¢ neurostruktiira, kuri vykdyty antrosios eilés
skirtuminj diferencijavima, t. y. analizuoty pirmyju skirtumy skirtumus, klasifikacijos
galimybes padvigubintume, sektoriai buty padalyti pusiau (punktyrine linija). Esant n
signaliniy i€jy, galima gauti L = n!+(n-1)! (n-2)!- ... 2! 1! hierarchiskai skaidomy n-
mates erdves sektoriy, arba hierarchiniy daugiau-maZiau principu sudaryty skirtingy
vektoriy klasiy.

Pazymétina, kad, pradedant antruoju analizés sluoksniu, galimi vektoriai ne tik su
teigiamais, bet ir neigiamais dydZiais. Tuo atveju klasifikacijos galimybés dar padideja
iki L = 2™Vn!, vertinant tik antraji analizés sluoksni. Atitinkamai kombinacinés
galimybés didéty, didinant analizés sluoksniy hierarchija.

Toks miglotosios logikos pozitiris 1 neurotinklus vienija binarinés ir daugiau-

maZiau faktorialinés logiky galimybes. Manytina, kad S$ie signaly perdavimo ir
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kodavimo principai gyvuosiuose organizmuose naudojami ne tik neurostruktiry

veikloje.

3.9. Neurotinklas formuoja atrankiy savybiy detekcinius neuronus

Neurofiziologiniais tyrimais parodyta, kad tam tikry neurostruktiiry neuronai
pasiZzymi atrankia reakcija siaurame dydzio diapazone, o gretimi tos neurostruktiiros
neuronai atrankiai reaguoja kitame savitame diapazone, perdengdami kaimyno
diapazong. PanaSiomis savybémis pasiZymi ir miglotosios logikos neurostrukturos.
Toks atrankiy sprendimy modelis, sudarytas miglotosios logikos principais, paaiSkina
tre¢iosios — neapibréZtos - busenos galimybeg. Tai biusena, kai signaly analizatoriai
rodo tarping reikSmeg tarp dviejy gretimy lygiy — filtruoja situacija lygu.

Sudétingesniais atvejais susiformuoja specializuoty neurony struktiiros, atrankios
didesniam diskreciy gradacijy kiekiui, kuriy atskiri atrankumo diapazonai persidengia.
Tai rodo, kad atrankios neurostruktiiros formuojamos tarpusavyje susijusiais rysiais.
Tokias atrankias neurostruktiiras — neuronus-detektorius - formuojantis neurotinklas
pateikiamas 21 pav. Neurotinklas sudarytas i§ dvieju nuosekliai sujungty
neurosluoksniy. Pradinis neurosluoksnis, { kurio visus neuronus ateina savybés U
iSreikStumo tolydusis teigiamas signalas, pvz., nerviniy impulsy daznis, vienpusiais
griZtamaisiais slopinimo rysiais suformuoja dinaminiy slenks¢iy struktiira, kuri visg U
dinamini diapazona, pagal sluoksnyje esanCiy neurony kieki, padalina i n
subdiapazony. Viso sluoksnio neurony veikla galima pateikti kaip X(U) funkcinio
reagavimo kreiviy Seima (21 pav.).

Antrasis sluoksnis, turintis prieSingos krypties nei pirmasis, bet tiesioginius
slopinamuosius ryS$ius, veikia taip, kad atskiri neuronai apima diskrecius atrankius
dydzio U diapazonus. Tokios atskiry neurony veiklos charakteristikos, 21 pav.
pavaizduotos tiesiomis linijomis ir trikampiais, yra budingos idealizuotiems N
neuronams, kai abiejy neurony sluoksniy visy sinapsiy svoriy absoliutiis dydziai yra

lygﬁSZ Sl= Sm = Szz= | 1 | .
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21 pav. Atrankusis neurotinklas ir jo veiklos diagramos

Taip pasireiSkia miglotosios, arba fuzzy, logikos principais funkcionuojantys
neurotinklai. Pateiktos atskiry neurony savybés neprieStarauja toms neurotinkly
savybéms, kurios stebimos neurobiologiniais, ypa¢ neurofiziologiniais bei
neuromorfologiniais, tyrimais. Pateiktos neuroinformacinés neuroschemos aiSkina

bendraja neurony funkcing prasme signalinés informacijos veiklos kontekste.

4. Analizé per sinteze - iSskirtiné smegeny Zievés neuroinformaciné technologija

Vystant pozitiri i gyviiny sensoriniy analizatoriy funkcing organizacija kaip
neurosluoksniy sistema, remiantis regos analizatoriumi (2 pav.) sudaryta hipotetine
struktiiriné schema (22 pav.). Ji susideda i§ dvieju tipy, funkciSkai sujungty
informacijos apdorojimo struktiiry. Pirmo tipo struktiiros yra perceptroninés
strukttiros, kurios vykdo vaizdo analizg ir preliminary atpazinima. Kito tipo struktiiros
apkabina perceptronines strukttiras ir vykdo kvaziortogonaling analiz¢ ir griZtamaja
sinteze sensoriniy ekrany lygyje per chronologinés atminties neurostruktiras. Sio tipo

struktiiros veikia uzdaros kilpos principu.
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22 pav. Sensorinio smegeny Zieves posistemio — regos analizatoriaus funkcinés organizacijos

hipotetiné strukttira

Pagrindiné tokios neuroinformacinés struktiros problema — fenomenalios
chronologinés atminties mechanizmas, kurio buvima rodo eil¢ psichopatologiniy
atveju bei psichologiniy eksperimenty, introdukciné analizé bei efektai, gauti dirginant
elektros srove tam tikras smegenuy zieves dalis. Manytina, kad tokias atminties
fiksavimo ir atktirimo galimybes gali turéti neurochaoso struktiiros. Neurofiziologijos
tyrimai rodo, kad gyvenimo bégyje visa laika daugéja smegeny Zievés piramidiniy
neurony rysiy, didéja sinapsiy tankis. Formuojasi daug neuroniniy griZtamyju rysiy,
kurie turéty biti netiesiniai. ReiSkia, yra salygos formuotis neurochaoso struktiiroms.

Zinoma, kad dinaminio chaoso struktiiros, priklausomai nuo netiesiSkumo

pobiidZio bei dinaminiy elementy kiekio, gali turéti daugybg stabiliy biiseny. SuZadinta
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busena, priklausomai nuo pradiniy salygu, gali generuoti sudétinga determinuota
vyksma. Be to, chaosa galima valdyti (Pyragas, 1992; Diebner, 2002).

Perceptroniné struktiira akiy receptoriy (sensoriy) sluoksnyje atspindéta regimaja
sceng pavercia nerviniais signalais, juos filtruoja neuroniniy struktiry filtrais ir kuo
tiksliau perduoda i smegeny Zievés analizatorines struktliras. Manytina, kad Ccia
atliekama regimosios scenos atspindzio lokaliniy signaly erdvine¢ ir laikiné Ermito-
Lagero tipo ortogonalin¢ analizé¢ (skaidymas). Toliau perceptroninis neuroklasifika-
torius atlieka preliminary regimosios scenos atskiry objekty identifikavima ir
klasifikavima. Kadangi perceptroninis objekty atpaZinimas yra nepatikimas, todél
tikslesniam atpazinimui naudojamos kur kas sudeétingesnés informacinés analizés per
sintez¢ procediiros sensoriniy neuroekrany lygyje.

Faktai rodo, kad atminties pédsakai smegenyse yra fiksuojami iSbarstytai. Todéel
tikétina, kad 1 neurochaoso atminties struktiiras informacija paduodama ir i§ ju
atkuriama kvaziholografiskai. IS jvedimo pusés informacija i atmintj jraSant po
lokalinés  Ermito-Lagero analizés, signalai paduodami | kvaziholografini
transformatoriy. Atkuriant vykdomos prieSingos informacinés procediros — grizZtamoji
vaizdo sintez¢. Lyginimo struktiira atlieka i akiy atéjusio ir atkurto vaizdo palyginima
Ermito-Lagero analiz¢ vykdanCiame lygmenyje. Lyginimo rezultatai gali koreguoti
perceptroninio klasifikatoriaus sprendimus, kurie savo ruoZtu koreguoja atitinkamy
atminties peédsakuy atkiirima bei atkuriamojo atvaizdo topologines transformacijas. Be
to, lyginimo informacija gali valdyti sensoriniy ekrany — atklirimo ir regimojo —
tarpekranini skyrikli, kuris atkuriamaji vaizda gali perneSti i sensorini, tuo
papildydamas sensorinio ekrano informacija. DaZnai sakoma, ,,mes matome tai, ka
norime matyti“. Sis informacinis efektas juntamas sapny forma. Sugeb¢jimas matyti
uzsimerkus, nesant jeinamosios informacijos, psichologijoje vadinamas vaizdiniais.

Taip funkcionuojanti sistema gali atlikti ne tik sudétingy regimyju sceny analizg
ir atpazinima, bet ir naujy sceny sintez¢ 1S atmintyje uzfiksuoty fragmenty. PanasSiai
aiSkintinas mastymas - tai motyvuota veiklos projekto kiiryba, sintezé. Tokia
neuroinformaciné technologija sugeba, be to, atlikti ir jvairiy projekty imitacinj

modeliavima.
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Si analizés per sintezg procedira yra kodavimo-dekodavimo uzdaros kilpos
principu biologinés raidos pasekmé besivystant gyvosioms organizuotoms sistemoms,

kurios prasidéjo nuo pirmyju gyvybes formy — lasteliy.

5. Organizuotos sistemos funkciné struktara

Organizuotos sistemos bendroji schema pateikta 23 pav.

INFORMACIJOS SRAUTAI

INFORMACINIO
VALDYMO
(ATMINTIES)
STRUKTOROS

>PXZ—-r1u)>

WPEZ—-<P>POUOX
>lerv>

INFORMACIJA

NWP>=—<>00XMO

A 4
DEKODAVIMAS || KODAVIMAS \

MEDZIAGY ir ENERGIJOS
(FIZINIY) VIRSMY
STRUKTUROS

ISTEKLIAI VEIKSMAI

ATLIEKOS,
TARSA

23 pav. Funkciné organizuotos sistemos struktiira, sudaryta i$ dviejy, glaudziai
susijusiy kodavimo-dekodavimo struktiiry, veikianciy uzdaros kilpos principu;

galimas lastelés funkcinés organizacijos modelis

Paprasciausia organizuota gyvoji sistema — Iastelé - yra sudaryta maZiausiai i
dviejy, tarpusavyje suderinty, kodavimo-dekodavimo uzdary kilpy, valdan¢iy vidaus ir
iSorés vyksmus. Abi jas vienija valdantysis posistemis — informacinio valdymo
struktira. Tai genomas — atminties struktiira. Joje uzkoduotas veiklos programas
realizuoja signaliniai bei geny raiSkos tinklai, kurie vykdo kodavimo-dekodavimo

procediiras bei metabolinius virsmus.
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Daugialags¢iai gyvinai evoliucijos eigoje suformavo keliy hierarchiniy lygiy

uzdary kilpy kodavimo-dekodavimo sistemas.

6. Gyvosios sistemos yra organizuotos sistemos

Paprasciausio daugialasCio gyviino funkcing struktiira sudaro trys hierarchinés
kodavimo-dekodavimo uzdaros kilpos: geny lasteléje; hormonuy daugialgs¢iame
organizme; nervy tinkly gyviino organizme (24 pav.). Si funkciné struktiira

organizuota ne molekuliniame, o aukStesniame- lasteliy - technologiniame lygmenyje.
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24 pav. Gyvuyju sistemy organizacijos schema,

akcentuojanti kodavimo-dekodavimo uzdaros kilpos principa

42



Gyvinai, ypa¢ stuburiniai - neuroinformaciniy technologijy raidos produktas.
Nervinis lygmuo evoliucionuodamas sukiiré 5 hierarchinio uzdarojo kodavimo-
dekodavimo funkcinés organizacijos lygius, kurie ir lémé stuburiniy raida. Kartu su
gyvybe atsirado informacija, kuri lémé organizuota, funkciSkai kryptinga — tikslinga
technologing veikla. Informacija gyvybei reikalinga materialiuosius medzZiagy ir
energijos virsmus organizuoti | tam tikrag vyksmuy programa, t.y. reikiamu momentu
reikiamose vietose reikiamus vyksmus paleisti arba nutraukti
valdyti natiralias technologijas. Informaciniy procediiry svarba vercia placiau
paziuréti | biologinius mokslus — ypac i bioinformatika ir biofizika.

Informacijos biologing esmeg, jos plétros tendencijas galima suprasti gyvybés
raida interpretavus uzdarojo kodavimo-dekodavimo pozitriu (24 pav). Gyvyju sistemy
teorijos (Miller, 1978) samprata papildzius uzdarojo kodavimo-dekodavimo principu,
rySkiai matomas esminis informaciniy technologiju inasas i gyvojo pasaulio raida.
PradZioje susiformavusi genotipo-fenotipo kodavimo-dekodavimo dvejybé stimuliavo
lastelines technologijas; daugialasCiu plétote lémeé hormony ir nervy vykdomos
procediiros; atsiradus Siltakraujams - smegeny neuroinformacinés auks$to kiirybinio
potencialo analizés per sintez¢ priemones - kalbiniy signaly, kalby, raSto, e-
informatikos, matematines bei kitus abstrakciju bei informacijos gamybos - kiirybos

reiskinius.
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ISvados

. Informaciniy kodavimo-dekodavimo procediiry, veikianc¢iy uzdary kilpy principu,
susiformavimas léme gyvybeés atsiradima, o jas vykdanciy technologijy raida —

biologing ir socialing evoliucija.

. Biologiné genotipo-fenotipo dvejybé¢ yra gyvyjy sistemy paprasciausia ir pirminé
uzdaros kilpos kodavimo-dekodavimo informacin¢ procediira, o Zinduoliy ir ypac
Zmogaus smegeny Zieve (neocortex), analizés per sintezg principu vykdanti
mastymo procediiras, yra labiausiai i§vystyta kodavimo-dekodavimo sistema -
ypatinga problemy sprendimo technologija, sugebanti individualiai gaminti

informacija.

. Neurony tinkly funkcinei veiklai aisSkinti taikytina ne kategoriskoji dvejetainé
Bulio algebra, bet miglotosios (fuzzy) logikos atvejis — daugiau-maziau-lygu

logika.

. Pagrindiniu organizmo neurostruktiiry funkcinés organizacijos vienetu laikytinas

neurosluoksnis.

. Neurosluoksnis atlieka daugiamaciy (erdves ir laiko) signaly filtro funkcijas

integraliniy transformacijy principais.

. Lauktina, kad regos analizatoriaus neurosluoksninés strukturos atlieka
kvaziortogonalines vaizdy kodavimo-dekodavimo procediiras, artimas
kvaziholografinéms bei Ermito-Lagero transformacijoms, vaizdy suvokimo metu

vykdydamas analizg per sintezg.

. Siltakraujy gyviny smegeny Zievés neurostruktiiros yra ypatinga gyvosios gamtos
informaciné technologija, vykdanti individualig informacijos gamyba — gyviinui
iSkylanciy problemy sprendimo programy kiirima, imitacini modeliavima ir
valdyma pagal pasirinkta programa, Siam reikalui naudodama tam tikra, kol kas

nesuprasta, atminties kaupimo biida, gali biiti, veikianti neurochaoso principais.
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Tolesniy tyrimy Kkryptys

1. Vystyti neurosluoksniy teorinés sintezés ir analizés metodus, taikytinus
neurofiziologiniy bei kity neurobiologiniy tyrimy darbo hipoteziy generavimui
ir neuroinformaciniy techniniy irenginiy bei neurokompiuteriy ktirimui.

2. Suformuoti miglotosios (fuzzy) neurologikos, veikiancios daugiau-maziau-lygu
principu teorinius pagrindus, taikytinus nanoinfotechnologinei kiirybai bei
ivairaus pobtdZio fiziologiniy vyksmy analizei.

3. Atlikti teorinio modeliavimo tyrimus, siekiant atskleisti neurochaoso, kaip

specifinio efektyvaus atminties mechanizmo galimybes.
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