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DIMEN ARTIFIZIALAA

aur egun, informazioa
prozesatzeko behar den ia

guztia, ordenadore digitalen bitartez
lortzen da. Ondorioz, egoera honek,
aipatutako prozesatze-lana ordenadore
digitaletan baino oinarritzen ez delako
ustea zabaldu du. Dena den, 
konputazio-teknologia optikoen azken
garapenei eta 60.eko hamarkada baino
lehen garatutako ordenadore
analogikoei begiratuz gero, argi 
geratzen da beste konputazio-bide 
batzuk ere badaudela.
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Zibernetikaren ikuspuntutik begi-
ratuz gero, ordenadore digital
ezagunenetan erabiltzen diren
prozesatzeko teknikez gain, bes-
te posibilitate batzuk ere ager-
tzen dira. Gehien ikertzen ari
den norabideetako bat, gizakia-
rengan nahiz beste bizidunengan
aurki daitezkeen portaera-prin-
tzipioak eta egitura berberak
erabiltzen dituzten prozesatzeko
sistemak garatzeko posibilitatea
da. Honek, ordenadore berriak
sortarazi ditu: neuroordenadore-
ak. Bien artean desberdintasun
garrantzitsua dago. Ordenadore
digitalak, kanpoan aurkitzen den
guztiaren agerpen sinbolikoak
maneiatzeko diseinatu diren sis-
tema sekuentzialak dira. Bestal-
de, neuroordenadoreak, kanpo-
ko informazioa zuzenean proze-
satzen duten egitura paraleloko
sistemak dira, hau da, agerpen
sinbolikoak erabili gabe prozesa-
tzen dute. Neurokonputazioaren
atzean dagoena ulertzeko, neu-
robiologiaren printzipioak eta
berauek konputazio superrazka-
rrean duten garrantzia ulertzea
oso interesgarria da.

Neurokonputazioaren
oinarriak

Neuronak zelula nerbiosoak dira,
eta sare neuronalak, zelula horie-
taz osatutako sareak. Garuna, sa-
re neuronalen adibide naturala da.
NSA (Sare Neuronal Artifizial)
izeneko sare artifizialez betidanik
izan den interesaren zergatia,
kontsiderazio anatomiko eta psi-
kologikoetan oinarrituta zegoen.
Neurona artifizialen lehen ere-
duztapenak egin zituztenak, neu-
rona biologikoen estimulua/eran-
tzuna erlazioa eta gainera neuro-
nen barne-egitura agertzen ere
saiatu ziren. Hau da, fisika- eta in-
jinerutza-arloetan nabarmenenak,
neuronen “konputazio-ezauga-
rriak” izan ziren. Logika, matema-
tika, konputazio-zientzia eta fisika-
ren arloetan lan egiten dutenek

arazo honetaz izan duten interesa
urteetan zehar gora eta behera
ibili arren, gaur egun, goi-mailan
dago. Honen arrazoia, orain arte
erabili diren konputazio-sisteme-
kin konpondu ezin diren arazoei
irtenbidea emango dieten ordena-
dore boteretsugoak sortzean
datza.

Oinarrizko kontzeptu
biologikoak

Gaur egun dakigunaren arabera,
neurona biologiko baten anato-
mia ondoko hau da:

* Adar-egitura, dendrita izeneko
zelulak dituena eta beste neu-
ronetatik seinaleak hartzeko
gunea dela pentsatzen delarik.

* Zelularen gorputza, soma ize-
nekoa.

* Lerroz osatutako transmisio-
-egitura luzea, axon deritzona.

* Axon-aren buztanaren azkene-
an kokatutako brotxa antzeko
egiturak, botoi sinaptiko deri-
tzenak.

1.a. irudian, aipatutako neurona
biologiko baten estrukturak aur-
kezten dira. 1.b. irudiak, neuro-
naren abstrakzio matematikoa
aurkezten du. Irudi honetan x1,
x2, ..., xn, j neuronara iristen
diren sarrerak dira; wij, erresis-
tentzia sinaptikoak eta yj, neuro-
naren irteera. 1.c. irudian, 1.b.
irudiko abstrakzio matematikoari
dagokion zirkuitu elektrikoa era-
kusten da. Kasu honetan xi
bakoitza tentsioa da eta wij, ba-
koitza, potentziometro batez
aurkezten da. Bere barnean ba-
tuketa-zeinua duen hirukia, batu-
keta-eran konfiguratutako anplifi-
kadore operazionala da. f kanti-
tatea berriz, lineala ez den edo-
zein funtzio izango da.
2.a. irudian, neurona biologikoen
sare bat ikus daiteke. Sare horre-
tako bi neurona oso hurbil koka-
tuta daudenean, elkartze-pun-

1. irudia. Neurona biologiko 
eta artizialak (matematikoa 
eta elektronikoa).

dendritak

nukleoa axoia

soma

botoi sinaptikoak

c) j neuronaren zirkuitu elektroniko bidezko irudikapena

a) neurona

b) j neuronaren abstrakzio matematikoa



tuari sinapsi deritzo. Ukitze-pun-
tuan neuronen artean izaten den
eragina, elektromekanikoa da.
Sinapsia ez da benetako ukipen
fisikoa. Seinale bat pizte-sistema
bezala portatzen da, hau da, sei-
nalearen kontzentrazioak muga
bat gainditzen duen arte ez da
informazioa pasatzen. Hori ger-
tatzen denean, potentziala sor-
tzen da informazioa hartzen
duen zelulan.
Neurona batek aldamenekoeta-
tik kontaktu sinaptikoen bitartez
informazioa hartzen duenean,
elkarren segidan datozen pultsu-
en bidez hartzen du. Orduan, sa-
rreren batuketa algebraiko azta-
tua egin, batuketa horren euste-
-funtzioa konputatu eta (funtzio-
aren balioak muga-balioa gaindi-
tzen badu) irteera sortzen da.
Kontaktu sinaptikoetan transmi-
sioa norabide bakarrean egiten
denez, sarrerako eta irteerako
pultsuak dendritetatik somara,
hemendik axonera eta azkenik,
botoi sinaptikoetara joaten dira.
Neurona biologikoen oinarrizko
konputazio-mekanismoak batu-
keta ponderatua eta euste-fun-
tzioa direnez gero, funtzio biolo-
giko horiek NSA sareen bidez
emulatzen saiatuko gara.
Gizakiaren garunak 109 eta 1012

bitarteko neurona-kopurua duela
estimatu da, beren artean 1015

kontaktu sinaptiko baino gehiago
daudelarik. Zelula horiek, garu-
neko oinarrizko informazioa pro-
zesatzeko unitateak dira. Gaine-
ra, neurona arrunt batek beste
10.000 neuronetatik informazioa
jaso eta informazio hori, behar
bada 1.000 neuronetara bidal-
tzen duela estimatu da. Neurona
bakanen portaera eta neuronen
arteko konexioak nolakoak diren
jakin arren, neurona-taldeak ba-
tera ari direnean duten portaera-
ren berri ez dugu. Beraz, egin
dezakegun gauzarik onena, egitu-
ra berberari jarraituz sare artifi-
zialen portaera ere nolabait ber-
dintsua izango dela kontsidera-
tzea da. Egitura horri zeharo ja-

rraitzea ezinezkoa da. Dena den,
NSA oso funtzio bereziak beteko
dituen sarea denez gero, neuro-
na biologikoak baino egitura sin-
pleagoa izan dezake. Gainera,
garunean gertatzen den informa-
zio-prozesatzea paralelo soilik ez
dela ongi frogatua dago; ongi ko-
katutako funtzioak ere badaude.
Neuropatologia, neurohistologia
eta neurofarmakologiatik atera-
tako informazioen arabera, kon-
putazioaren gehienezko zatia gu-
txi gora-behera 1.000 eremutan
(modulutan) gertatzen da. Adibi-
dez, hitz egiteko gaitasuna, garu-
neko ezker lobulu frontalean da-
goen Broca-ren guneari lotuta
dago, eta lengoaia naturala uler-

tzeko gaitasuna berriz, ezkerral-
deko eta lobulu tenporalaren
atzeko zatian dagoen Wernick-
-en guneari lotuta dago. Beraz,
goi-mailako operazioak eremu
berezietan egiten direla esan dai-
teke, eremu horiek beren artean
nolabait komunikatzen direlarik.
Informazioa prozesatzean lan egi-
ten duten osagaiak, zerebeloa,
hipokanpoa, amigdalak eta kor-
tex zerebrala direla pentsatzen
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dendritak

soma

axoia

input-ak

output-a

interkonexio-karga

elementu prozesatzailea

sinapsia

a) Neurona-sare biologikoa

b) Neurona-sare artifiziala

2. irudia. Neurona-sare 
biologiko eta artizialak.
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da. Guzti honek, gizakien garuna
funtzioen arabera eremutan ba-
natuta dagoen egitura dela pen-
tsarazten digu, prozesatzea era
paraleloan egiten delarik. Gaine-
ra, neuronen lan paraleloa asin-
kronoki egiten dela dirudi, hau
da, sinkronizazio-zentrurik gabe
(erlojurik gabe). Arrazoi hauen-
gatik, askok prozesaketa era pa-
raleloan burutzen duten taldeen
bitartez (beren arteko komuni-
kazio nahiz funtzioen banaketa
asinkronoki eginez) sare neuro-
nala hobeki agertuko litzatekeela
pentsatzen dute.

Sareen funtzionamendua

NSA sareen bidez egindako kon-
putazio-prozesua honako hau da:
(NA) “Neurona artifizial” (edo
(PE) prozesatze-elementu) batek
beste NA batetik edo kanpoko
estimulu batetik hartzen ditu sa-
rrerak. Sarrera hauen batuketa

astatuak, funtzio aktibatzailearen
(edo transferentzi funtzioaren)
argumentua osatzen du. Neuro-
naren ezaugarriak definitzen di-
tuen funtzio hau, normalean ez
da lineala izaten. Funtzio aktiba-
tzailearen emaitza, NA-ren irtee-
ra da. Irteera hau, beste NA ba-
ten konexioetan zehar banatu
egiten da. Konexio hauek egite-
ko moduak (hau da, topologia),
sarean zehar gertatzen den infor-
mazio-fluxua definitzen du eta
sarearen arkitektura deritzo. Ar-
kitekturako konfigurazio erabilie-
nak, geruza batekoa, geruza ani-
tzezkoa, berrelikadurazkoa, eli-
kadura aurrerantza egiten duena
eta alboko konektibitatea erabil-
tzen dutenak dira. Arkitektura
hauetako konexio astatuek duten
garrantzia oso handia da eta on-
dorioz, konputazio-eredu konek-
tibo gisa ezagutzen dira. 
Sarea prestatzean egiten den pi-
suen egokitze-prozesuari, ikaste-
ko erregela deritzo. Hau da, sare

neural artifizialen sistemak ez di-
ra programatzen; irakatsi egiten
zaie. Ikaste-prozesu hori ikuska-
tua edo ikuskatu gabea izan dai-
teke. Ikuskatutako ikaste-errege-
letan gehien erabiltzen dena,
atzerantz programatzeko (BP)
metodoa da. Ikuskatu gabeko
metodo bat auto-organizaziokoa
da. Laburtuz, NSA sareetan oina-
rritutako konputazio-sistemetan
behar-beharrezkoak diren hiru
osagaiak, transferentzi funtzioa,
arkitektura eta ikaste-erregela
dira. Honelako konputazio-ere-
duek, benetako garunen antza
metaforikoa besterik ez dutela
esan behar da.
Eredu konputazional egokia lor-
tzen denean, sistema ezartzeko,
konputazio-osagai digital, optiko
edo analogikoak erabil daitezke
eragiketa-bloke bezala. Injineru
elektrikoen artean ezaguna den
eta nolabait neuronen antzera
portatzen den osagaia, integra-
dore gisa konfiguratutako anplifi-
kadore operazionala da. Beren
artean potentziometro bidez
konektatutako ehundaka integra-
dore ikuskatuz gero (potentzio-
metroak sinapsiak direlarik),
NSA baten lehen hurbilketa gisa
azter daiteke. Potentziometro
horiek ikaste-algoritmoa irudika-
tzeko egokitzen badira, sare neu-
ronalerako hurbilketa hobea lor-
tuko litzateke. Konputazio analo-
gikoaren funtzionamendua ezagu-
tzen duen edonork daki konpu-
tazio-konfigurazio hori (eta
ondorioz sare neuronala deskri-
batzeko eredu matematikoa)
lineal ez diren eta akoplatutako
ekuazio diferentzialen talde batez
osatuta dagoela. Hau da, NSA-k,
programatzen diren sistema
dinamiko gisa ikus daitezke.
Beraz, ikasketa-prozesua, sistema
dinamikoak energia minimoko
egoera lortzen duen artean,
parametroen (ekuazio diferen-
tzialen koefizienteen) egokitze-
-prozesua gisa ager daiteke. Ho-
nela, matematika zabalago erabil
daiteke.

S A R E  N E U R O N A L  A R T I F I Z I A L A K 



Aurrean emandako deskribape-
nak neurona artifizialaren eta
NSA-ren nahikoa aurkezpen ego-
kia izan arren, oraindik NSA-ren
definizioa ezin da guztiz zehaztu.
NSA, elkarrekin konektatuta
dauden prozesatze-osagai anitz
dituen banatutako konputazio-
-sistema gisa defini daiteke. Beste
definizio bat, NSA bere kabuz
ikasteko gaitasuna duen egoki-
tzaile eta paralelo den sistema
dela esatea da, informazioa pro-
zesatzeko lanak egiteko ere gai
delarik.

Neurona biologiko eta
artifizialen arteko
desberdintasunak

Aurrean aipatutakoa hobeto
ulertzeko, neurona biologikoez
eta neurona artifizialez osatutako
sareen artean dauden desberdin-
tasunak aurkeztuko dira:

1. Neuronak simulatzeko erabil-
tzen diren osagai elektroniko-
ak oso azkarrak dira, baina ko-
nexio gutxikoak. Neurona bio-
logikoak berriz, dentsitate
handiz konektatutako unitate
analogikoak dira. Unitate hau-
en denbora-konstateak milise-
gundokoak izanik, benetako
neuronen lana, artifizialena
baino mantsoagoa da. Neu-
rona artifizialek irteera-eskala-
reak sortzen dituzte, irteera
hauek neurona biologikoek
sortzen dituzten pultsuen ba-
tezbesteko neurrikoak direla-
rik. Neurona batetik bestera
pultsu bat transmititzen dene-
an, abiadura mantsoan egiten
da; 0,5etik 120 metroraino
egiten dira segundo batean.
Parametro hauen arabera,
lehenago aipatu diren lan guz-
tiak neurtutako denbora labu-
rretan garunak nola egin ditza-
keen ezin da jakin. Dena den,
garunaren funtzioak egin
nahian ereduak garatzen ari
den ikertzaile asko dago.

2. Neurona biologiko batek bera
ukituz dauden neuronei lan
eginarazi edo geldiarazi egiten
die, baina bi gauzak batera ezin
ditu egin. Hau, Eccles-en legea
dela esaten da. Badirudi NSA
sistemak erregela honi ez zaiz-
kiola jarraitzen.

3. Sistema nerbioso errealeko in-
formazio-kodeak, NSA siste-
mak erabiltzen duenarekin
desberdintasunak ditu. Adibi-
dez, neurona biologiko batek
irteera sortzen duenean, irtee-
ra hori elkarren segidako pul-
tsuen taldea da. Irteera honen
frekuentzia, neuronara iristen
diren sarrera-kopuruen batu-
keta algebraikoarekin era loga-
ritmikoan erlazionatzen da.
Frekuentzia hau, 1 eta 100 zi-
klo segundokoa da gutxi gora-
-behera. Honek, neurona bate-
tik besterako informazioaren
transmisioan erabilitako bit-ak,
oso gutxi direla adierazten du.

4. Azkenik, benetako garunak
azaleko konputazio-egiturak
direla dirudi, hau da, oso geru-
za gutxikoa, antzekotasun-mai-
la handia delarik. Bestalde, or-
denadore digital arruntetan
oinarritutako ereduak sekuen-
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tzialak dira eta egitura konpu-
tazional sakona dute.

Etorkizuna

Gaur egun badira sare neuronal
hauek arrakasta handiz aplikatzen
ari direneko arloak: ikusmen ar-
tifiziala, lengoaia naturalen itzul-
tzaileak, etab. 
Dena den, sare hauen ikaste-pro-
zesua nahiz berauen dentsitateari
lotutako arazoak, ez dira orain-
dik zeharo gainditu. Bestalde,
VLSI (very large scale integrati-
on) teknologiarekin eta optika,
optoelektronika eta teknologia
holografikoan gertatzen ari diren
aurrerapenekin, arazo hauei ir-
tenbidea emango zaiela dirudi.
Honela, sare neuronalez osatuta-
ko eta digital ez diren ordenado-
re-mota berri hauek gure egune-
roko bizitzan eragingo duten
iraultza teknologikoa izugarria
izango da: segurtasun-sistemetan,
kalitatezko kontrol-sistemetan,
medikuntza-arloan, etab.etan.
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