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A fizikdnak tekinthet6 tudomanyteriiletet kiterjesztd
moédon értelmezi az a vélekedés, hogy a fizika az, amit
fizikusok csindlnak (Fermi szerint késé este). A 2024-es
fizikai Nobel-dijat, amelyet John J. Hopfield és Geoffrey
E. Hinton a mesterséges neuronhaldk kidolgozasiahoz
sziikséges alapvet6 felfedezésekért kapott (1. dbra), még-
sem igy kell érteni. A kezdeti lépések alapveten kap-
csolédtak magneses rendszerekhez és ezek statisztikus
fizikai modelljeihez — mint példaul a szdmos mas komp-
lex rendszer mintdjanak is tekintheté spiniivegekhez -
amelyért Giorgio Parisi kapta részben a 2021-es fizikai
Nobel-djjat.

1. dbra. John J. Hopfield és Geoffrey E. Hinton

Az embereket régota foglalkoztatja az a kihivas, hogy
»gondolkodé” gépeket készitsenek. Ennek egy korai
megnyilvanulasa volt a 18. szazadban Kempelen Farkas
sakkozogépe, a Torok, amelyrdl csak utélag deriilt ki
egyértelmiien, hogy voltaképpen egy ember iilt benne.
Erdekes, hogy az emberi intelligencia rejtett felhaszna-
lasa napjainkig sem tiint el. Példdul az Amazon nemrég
bezart Just Walk Out (csak sétalj ki) bolti alkalmazottak
nélkili, bekamerazott, a cég allitasa szerint kizarolag
mesterséges intelligencian alapul6 iizleteir6l is kideriilt,
hogy a tranzakcidk tobb mint felét egy indiai call center
munkatarsainak is végig kellett néznie a megfelel6 meg-
bizhat6sag eléréséhez.

Fontos mérfoldké volt az 1940-es években az elsé
elektronikus szamitégép megjelenése, amely joval gyor-
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sabban tudott sok jegy( szamokat 0sszeadni és szorozni,
mint a legligyesebb fejszamolomiivész. A szamitégépek
és késGbb a robotok rohamos fejlddésével reményteljessé
valt, hogy nagy mennyiségii szellemi munka kivalthaté
legyen. Az 1956 nyaran tartott, sokak dltal a mesterséges
intelligencia megsziiletésének tartott dartmouthi work-
shop mar olyan célokat tlizott ki, mint a gépi forditas és
az emberi szint{ intelligencia megkozelitése. A kezdeti
optimizmus tlzénak bizonyult, a korai gyors fejlédés
hamar megtorpant szinte valamennyi fronton. Ennek
okat abban kereshetjiik, hogy sok olyan, az ember szama-
ra egyszerlnek tling feladatra, mint példaul egy képen
lathato targy felismerése, vagy egy parbeszéd lefolyta-
tasa, kezelhetetleniil bonyolult egy m{ik6dé algoritmus
megirasa.

Mivel az ilyen jellegii, sokszor mintazatfelismerésnek
tekinthetd feladatokat nemcsak az ember, de sok eset-
ben a fejlettebb allatok is konnyedén megoldanak, érde-
mes a kozponti idegrendszert vizsgalni, hatha a biologiai
rendszerek miikodési mechanizmusa gépi kornyezet-
be is atiiltethet6. Warren McCulloch és Walter Pitts az
1940-es években javasolt egy, az idegsejtek (neuronok)
miikodését leiré egyszerisitett ,perceptron” modellt,
amely a sejtek allapotat binarisan (aktiv vagy inaktiv)
kozeliti. A kovetkezd idGpillanatban a neuron (szintén
binaris) allapotat a bejové jelek stlyozott dsszege ha-
tarozza meg. A tanulasi folyamat a stulyok beallitdsat
jelenti, amelyhez biolégiai motivaciét Donald O. Hebb
szolgaltatott azzal a javasolt bioldgiai tanulasi mecha-
nizmussal, miszerint az idegsejtek kozotti szinaptikus
kapcsolat er6sodik, ha ezek tipikusan egyszerre aktivak.

Az 1950-es évek végén Frank Rosenblatt egy miikodé
harom rétegli un. el6recsatolt halozatot épitett, amely-
ben a kovetkezd réteg bemenetei az el6z6 réteg kime-
neteibdl keriilnek ki; nincs visszacsatolds. A berendezés
a 20x20-as bemeneti fotodetektorréteg révén képi jel
feldolgozasara volt hivatott. A kezdeti lelkesedést lehi-
totte az a tény, hogy egy perceptron csak linedrisan sze-
parabilis bemenetet képes megkiilonboztetni: amikor a
bemeneti sokdimenzioés térben taldlhat6 olyan hipersik,
amely szétvalasztja a 0 és 1 kimenethez tartozé ponto-
kat. Ennek kovetkeztében a perceptron példaul a ,kizard
vagy” logikai miiveletet sem tudja reprezentalni. Ennek
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a stlyos kotottségnek a felismerése gyakorlatilag meg-
szlintette a mesterséges neuronhalok kutatasat a 70-es
években - annak ellenére, hogy a perceptronokbdl all6
hdldzatok esetén mar nincs ilyen megkotés; ezek tanitasa
viszont abban az id6ben még nem volt megoldott.

A kovetkezd jelentSs el6relépés, az 1980-as években
éppen John Hopfield nevéhez kotédik. Hopfield egy tel-
jesen Osszekotott (teljes grafot alkotd) haldzatot javasolt
a kovetkez6 dinamikaval (2. dbra):

h; :Zw,jsj és s :{1’ ha ;>0 s

P 0, hah <0

ahol az egyes neuronok allapotanak frissitése fiiggetlen
random folyamat. Ha w;;, amely pozitiv és negativ érté-
keket is felvehet, szimmetrikus, akkor az energiaként
definialhat6

1
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mennyiség monoton csokken, és a rendszer egy stabil 4l-
lapotba konvergal. A stabil allapotok egy-egy mem©ria-
képnek tekinthet6ek, igy a rendszer egy tartalomcimzett
memoriat modellez: egy, a memdriaképhez kozel allo
kiindulépontbdl konvergal ahhoz. A modell szoros kap-
csolatban all a magneses rendszerekkel, mint példaul a
spiniivegekkel; igy példaul a memoria kapacitasa is ana-
litikusan szamolhat6 a spiniivegek elméletének felhasz-
nalasaval.

<X

Wj_',-'

2. dbra. Hopfield-hal6. A z6ld neuronok felelnek meg a memoriaegysé-
geknek (bemenet és kimenet is)

Mint ahogy hasonlé statisztikus fizikai rendszerek
esetében is tapasztalhat6, a modell kollektiv viselkedése
robusztus a részletek bizonyos foku valtoztatasara. Hop-
field kiterjesztette a modellt folytonos értékii allapotok-
ra, késleltetett, id6ben folytonos dinamikaval, amelyben
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a Heaviside-fiiggvény szerepét egy folytonos nem linea-
ris fiiggvény veszi at; mindez nem valtoztatott a modell
kollektiv viselkedésén.

Hopfield modellje stimulaléan hatott a mesterséges
neuronhalok tovabbi kutatdsira. Geoffrey Hinton és
Terrence Sejnowski egy ,Boltzmann-gépnek” nevezett
sztochasztikus valtozatot javasoltak, amelyben a hal6
minden s = (s}, $,, ..., Sy) allapotdhoz rendelt valdszint-
séget a Boltzmann-eloszlas adja:

P(s) ~e"", E:lZwijs,-sj—ZH,-si,
2% i
ahol T egy homérséklet-jellegli parameter, 0; pedig egy
lokalis térnek felel meg. A w; csatolasi, valamint a 0,
lokalistér-paraméterek nehézkesen ugyan, de beallitha-
tok (,tanithaték”) arra, hogy a rendszer valdszinliség-
eloszlasa minél kozelebb legyen egy tanité halmazéhoz.
A memoriakapacitast ugy novelték, hogy rejtett neuro-
nokat adtak a rendszerhez: ezek hozzédjarulnak az energi-
ahoz, de figyelmen kiviil hagyandék a megtanulandé
mintdk azonositdsiban. Ez volt az egyik elsé olyan
neuronhald, amely Un. rejtett vagy bels6 reprezentaciot
tudott tanitani olyan neuronok felhasznalasaval, amelyek

sem a bemenetben, sem a kimenetben nem vettek részt
(3. dbra).

3. dbra. Boltzmann-gép. A z6ld neuronok felelnek meg az irhat6 és ol-
vashaté memoriaegységeknek, a sziirke neuronok rejtettek: a bels6 rep-
rezentacioért felel6sek

A visszacsatolasokat is tartalmazd, strtigraf-struk-
tiraja halok, mint a Hopfield-halé és a Boltzmann-gép,
az asszociativ memoriat modellezik. A praktikus fel-
hasznalasok szempontjabdl ezeknél joval lényegesebbek
azok a el6recsatolt (angolul feed-forward) mesterséges
neuronhalok, amelyek csupan egyiranyt csatoldsokat
tartalmaznak, mint a mar emlitett Rosenblatt-féle hArom
rétegl perceptron. Ezen halok egy fliggvényt valdsitanak
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bemenet
—_—

kimenet

4. dbra. ElGrecsatolt neuronhalé. Piros a bemeneti, a kék a kimeneti, a sziirke pedig a bels6 reprezentacidért
felelSs rejtett neuronokat jeloli. A kapcsolatok egyirdnytak, az informacié terjedésében nincs visszacsatolas

meg: a bemeneti rétegbe vezetett értékek meghatarozzak
a kimeneti réteg eredményeit. Ez az architektura (lasd
4. dbra) alkalmas a felligyelt gépi tanulas megvaldsitasa-
ra, amelyben a rendszer egy bemenet-kimenet parokboél
all6 tanité halmaz alapjan keresi azt a fiiggvényt, amely
a legkisebb hibaval szamolja ki a kimeneti értékeket.
A cél nem is a tanité halmaz kimeneti értékeinek minél
pontosabb rekonstrukcidja, hanem az, hogy a tanité hal-
mazban nem szerepl6é bemeneti értékekre is a megfeleld
kimenetet szamolja. Példaul egy arcfelismer6 rendszer-
ben a fénykép pixeleinek fényintenzitisa adja a renge-
teg bemeneti elemet, kimenetként pedig annyi neuront
alkalmazunk, ahany embert szeretnénk felismerni; a
leger6sebben tiizel6 neuron valasztja ki a valaszt. Ez gya-
korlatilag egy nagyon sok dimenzids térben értelmezett,
vektorérték fiiggvény illesztését (regresszidjat) jelenti.

A tanitds (,fliggvényillesztés”) azt jelenti, hogy azt a
hibafiiggvényt (angolul loss) minimalizaljuk a hal6 pa-
ramétereinek optimalis bedllitasaval, amely a tanit6 hal-
maz (x,, y,) bemenet-kimenet parjaira 0sszegzi a halé
altal generalt f,(x,) eredmény és az elvart y, kimeneti
érték kozotti tavolsagot:

L(W)= Z ”d(fw(xn)’yn),

(ns Y1) € Piimaz

ahol d(-,-) a feladathoz legalkalmasabb tavolsagfiigg-
vény, a w vektor pedig a hdlé paramétereit jeloli; ezek
szama a jelenlegilegnagyobb modelleknél a 10'*-t is meg-
haladhatja.

A hibafiiggvény minimalizdldsa a paraméterek sok-
dimenzios terében nem konnyt feladat. Egy lehetséges
megkozelités a ,hegymasz6” (angolul gradient descent)
algoritmus valamilyen valtozata, amelyben az L fiigg-
vény w szerinti derivaltja (gradiense) alapjan valasztjuk
ki a leggyorsabb csokkenés iranyat, és tesziink egy kis
lépést. A 1épéskozt, a ,learning rate”-et heurisztikusan
allitjuk be. Ilyen 1épések egymasutinja egy lokalis mi-
nimumhoz vezet el. A differencialhatésighoz termé-
szetesen az f fiiggvénynek folytonosnak kell lennie, igy
diszkrét jellegli problémék esetén is folytonos értékkel
kell kozeliteni a megoldast. A megoldashoz sziikséges
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az L fiiggvény w szerinti gradiensének pontos, lehe-
t6ség szerint analitikus kiszamolasa, ami nem trividlis
feladat.

Ebben az iranyban jelentSs elSrelépés tortént az
1980-as évek kozepén, amikor David Rumelhardt, Hin-
ton és Ronald Williams megmutatta, hogy hogyan lehet
egy tobbrétegi el6recsatolt neuronhalét tanitani. Az L
fiiggvény gradiensét a backpropagation-nak nevezett
modszerrel szamoltak ki, amely a lancszabaly kovetkeze-
tes alkalmazasa a sokszorosan Osszetett f,, fiiggvény ese-
tére. A backpropagationhoz hasonlé médszereket masok
is hasznaltak kordbban, viszont Hintonékhoz kothet6 az
az attorés, amely a tobbrétegli el6recsatolt neuronhalok
tanitasat tette lehet6vé. A tobbrétegl, vagyis rejtett ré-
teget is tartalmazo (tehat belsé reprezentaciot alkoto)
neuronhalokrél igy demonstraltak, hogy az egyszeri
perceptronnal ellentétben linedrisan nem szeparabilis
problémakat is meg tudnak oldani.

5. dbra. Korlatozott Boltzmann-gép. Csak a kiilonb6z§ tipust neuronok
kozott (tehdt a z6ld bemeneti-kimeneti memoériaegységek, és a sziirke
rejtett neuronok kozott) van csatolds
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Ez megnyitotta az utat olyan mesterséges neuronha-
16k kidolgozasa felé, amelyek hamarosan mar hasznos
feladatokat végeztek el. Yann LeCun nevéhez fiz6dik a
konvoliciés neuronhdldk (angol roviditése CNN) megal-
kotasa; itt az a kulcsgondolat, hogy olyan térben struktu-
ralt bemenetet, mint példaul egy kép pixeleit, eltolasinva-
ridns modon érdemes feldolgozni. Ez nemcsak nagyban
csokkenti a tanitandé paraméterek szamat, és ezdltal
gyorsitja a tanitas folyamatat, hanem robusztusabba is te-
szi a feldolgozast. Yoshua Bengio a konvoliciés neuron-
halokat 0Osszekapcsolta sztochasztikus rendszerekkel
(mint példaul rejtett Markov-modellekkel). Ez lehet6vé
tette, hogy az 1990-es években amerikai bankok auto-
matizalva olvassak a csekkekre irt kézirasos szamokat.
Ezekért, valamint a késébbiekben elért tovabbi eredmé-
nyeikért kapta Hinton, LeCun és Bengio a 2018-as (sokak
altal informatikai Nobel-dijnak tartott) Turing-dijat.

A gyakorlatban is elért sikerek ellenére a fejlédés a 90-
es évek végére Ujra megtorpant, ugyanis a backpropaga-
tion exponencialisan lassinak bizonyult az sszetettebb
problémak megoldasahoz sziikséges, az eddigi néhanynal
joval tobb bels6 réteget tartalmazo, Gin. mélyhalok tani-
tasara. A megoldashoz Hinton a Boltzmann-géphez nyult
vissza, pontosabban ennek egy korlatozott valtozatdhoz,
amelyben csak a kiilonb6z6 tipust (tehat a lathatd és a rej-
tett) neuronok kozott engediink meg csatolast (5. dbra).
A korlatozott Boltzmann-gép tanitasa az eredeti modellel
ellentétben sokkal egyszertibbnek és gyorsabbnak bizo-
nyult. Sikeriilt kidolgozni egy olyan médszert, amelyben
a mélyhalok rétegeit egyenként el6tanitjak a korlatozott
Boltzmann-gép segitségével; utina az igy el6tanitott réte-
geket a backpropagation mar hatékonyan tovabbtanitja az
adott feladatra. Ez az attorés alapozta meg a kétezres évek
kozepén a hatékony mélyhalok széles kori felhasznalasat.

A mesterséges neuronhalék robbanasszerd fejls-
dését sokan egy 2012-es eseményhez kotik. Az infor-
matikaban a kutatast és az algoritmusok tokéletesitését
sok esetben nyilvanos versenyek katalizaljak. Ilyen volt
a 2010-ben induld, évente megrendezett ,ImageNet
challenge”, amelyben azt kellett eldonteni, hogy egyes
fényképek mit abrazolnak. A milliés nagysagrendd ta-
nit6 halmaz fényképei ezer kiilonb6z6 kategériaba so-
rolt objektumot abrazolnak, és az ez alapjan betanitott
algoritmusok egy szdzezres teszhalmazon mérték ossze
a tuddsukat. Az els6 két év lassu fejlédése utan 2012-
ben ugrasszerd elérelépés kovetkezett: Hinton és két
PhD-hallgatéja, Alex Krizhevsky és Ilya Sutskever egy
konvoliciés mélyhaléval tigy nyerték meg a versenyt,
hogy a hibaratajuk csak kozel fele volt a masodik helye-
zettének. Két évvel kés6bb mar csak konvolicids mély-
hélékon alapul6 algoritmusok maradtak versenyben,
minden mas médszer kiszorult.

A mesterséges neuronhaldk napjainkra mar nemcsak
a tudomanyban (mint péld4ul az idén kémiai Nobel-dij-
jal méltanyolt fehérjeszerkezet-elérejelzések terén), ha-
nem a mindennapi életben is sok helyen felbukkannak.
A technoldgia fejlédését az utébbi masfél évtizedben
alapvetGen a gépi tanulashoz sziikséges adatok mennyi-
sége (mint az ImageNet is, vagy a most mar 10" sz6bdl
allé korpuszok) és a Moore-torvény szerint exponen-
cidlisan novekv6 szamitasi kapacitds hatirozta meg.
Mindez azonban nem kévetkezett volna be azok nélkiil
a statisztikus fizikai rendszerekre épiil6 modellek nélkiil,
amelyek kidolgozasaban Hopfieldnek és Hintonnak meg-
hatirozé szerepe volt. A fizika azonban nemcsak forrasa,
hanem aktiv felhasznal6ja is a mesterséges neuronhalok-
nak; errdl tobbet a Fizikai Szemle kovetkez6 szamaban
olvashatunk.
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