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Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà íîâàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
æèâîé íåéðîñåòè, êîòîðàÿ ÿâíî ó÷èòûâàåò çàïàçäûâàþùåå âî âðåìåíè âçàèìî-
äåéñòâèå ãðóïïû âçàèìîñâÿçàííûõ íåéðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èìèòàöèîííóþ ìî-
äåëü æèâîé íåéðîñåòè ìîæíî ïîñòðîèòü, íàïðèìåð, â âèäå öåïî÷åê äîñòàòî÷íî
áîëüøîãî ÷èñëà ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé îäíîòèïíûõ òðèàä íåéðîíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåéðîôèçèîëîãèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, íåéðîñåòü,
ôóíêöèîíèðîâàíèå æèâîé íåéðîñåòè, ìåõàíèçì çàïîìèíàíèÿ èíôîðìàöèè,
ó÷åò îãðàíè÷åííîñòè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìåæäó íåéðîíàìè.

Â ðàáîòàõ [1, 2] ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ æèâîé íåéðîñå-
òè, êîòîðàÿ ÿâíî ó÷èòûâàåò õîðîøî èçâåñòíîå íåéðîôèçèîëîãàì çàïàçäûâàíèå
âî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäíèõ íåéðîíîâ. Ïðè ýòîì äàííîå çàïàçäûâà-
íèå îáóñëîâëåíî êîíå÷íîñòüþ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ
ñèãíàëîâ â æèâîé íåéðîñåòè. Òàê, èìåþòñÿ äàííûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé íåé-
ðîôèçèîëîãèè î òîì, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåðâíîãî èìïóëüñà ó ÷å-
ëîâåêà ïî òîëñòûì ìèåëèíîâûì âîëîêíàì (äèàìåòðîì îò 10 äî 20 ìèêðîí)
äîñòèãàåò 70–120 ì/ñ, à ïî ñàìûì òîíêèì íåìèåëèçèðîâàííûì âîëîêíàì —
ìåíåå 2 ì/ñ [3]. Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ ìåæäó ñîñåäíèìè íåé-
ðîíàìè â ïðîöåññå çàïîìèíàíèÿ èíôîðìàöèè ïðîèñõîäèò çà òðè ýòàïà.
À èìåííî, âíà÷àëå îò àêñîíà ïåðâîãî íåéðîíà ÷åðåç çîíó åãî ñèíàïñà íà îäèí
èç äåíäðèòîâ ñîñåäíåãî íåéðîíà èíôîðìàöèîííûé íåéðîèìïóëüñ ïðîíèêàåò
â ìåæíåéðîííóþ ñðåäó â ïîöåññå äèôôóçèè ìîëåêóë ãëóòàìàòà, ïîñëå ÷åãî
ðåàëèçóåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèé ïðîöåññ ñâÿçûâàíèÿ ãëóòàìàòà ñ ãëóòàìàòåðãè÷åñ-
êèìè ðåöåïòîðàìè íà äåíäðèòíûõ øèïèêàõ âòîðîãî íåéðîíà, à çàòåì ýòà ñâÿçü
çàêðåïëÿåòñÿ ñ ó÷àñòèåì ñïåöèôè÷åñêèõ ãåíîâ [1, 2, 4, 5].

Ñ ó÷åòîì ýòèõ ìåõàíèçìîâ â äàííîé ðàáîòå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ æèâîé íåéðîñåòè èç N íåéðîíîâ äåòàëèçèðóåòñÿ ïðèìåíåíèå ñèñòåìû
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàþùèì àðãóìåíòîì (ÄÓÇÀ), ïðåäëî-
æåííîé â [1]:
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ãäå � i è hi — ñîîòâåòñòâåííî «ñîáñòâåííàÿ» ÷àñòîòà âîçáóæäåíèÿ è èíòåí-
ñèâíîñòü äèññèïàöèè àêòèâíîñòè i-ãî íåéðîíà, 0	 � ij — âåëè÷èíà çàïàçäûâà-
íèÿ ïåðåäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ îò j-ãî ê i-ìó íåéðîíó.

Ìåòîäàìè òåîðèè ÄÓÇÀ [6, 7] èññëåäóåòñÿ ðåøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ (1)
ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè íà íà÷àëüíîì èíòåðâàëå â ñëåäóþùåì âèäå:
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ãäå q ti ( ), b ti ( ) — çàäàííûå íà÷àëüíûå ôóíêöèè, i j, , ,�1 2 3, i j� .
Â ðàáîòå [1] äëÿ N � 2 ïîëó÷åíî ñåìåéñòâî ÷èñëåííûõ ðåøåíèé ñèñòåìû (1)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (2) ñ ïðèìåíåíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà, ÷òî ïðèâî-
äèò ñîãëàñíî èçâåñòíûì òåîðåìàì [6, 7] ê ïðåäñòàâëåíèþ èñêîìîãî ðåøåíèÿ íà-
÷àëüíîé çàäà÷è (1), (2) â âèäå ñëåäóþùåãî ðàçëîæåíèÿ (çäåñü, êàê îáû÷íî,

i2 1� � ):
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ãäå ïàðàìåòðû � k è �k , k �1 2, , — ñóòü ðåøåíèÿ íåêîòîðîãî àëãåáðàè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ (êîòîðîå íàçûâàåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì èëè ñåêóëÿðíûì äëÿ èñ-
õîäíîé ñèñòåìû (1)); Q — äîñòàòî÷íî áîëüøîå öåëîå ÷èñëî, âûáîð êîòîðîãî
çàâèñèò îò íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè êîíå÷íûì ðÿäîì äëÿ èñêî-
ìîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ x tj ( ).

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) äëÿ ñëó÷àÿ òðåõ âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ íåéðîíîâ ( )N � 3 , êîòîðàÿ ïðèíèìàåò âèä:

d x t

dt
h

dx t

dt
x t g x t g x

2
1

2 1
1

1
2

1 12 2 12 13 3
( ) ( )

( ) ( ) (� � � � �� � t � � 13 ),

d x t

dt
h

dx t

dt
x t g x t g x

2
2

2 2
2

2
2

2 21 1 21 23 3
( ) ( )

( ) ( ) (� � � � �� � t � � 23 ), (4)

d x t

dt
h

dx t

dt
x t g x t g x

2
3

2 3
3

3
2

3 31 1 31 32 2
( ) ( )

( ) ( ) (� � � � �� � t � � 32 ).

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîäñòàíîâêà (3) äëÿ ñèñòåìû (4) äàåò ñëåäóþùåå
õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå:
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ãäå èñêîìûé ïàðàìåòð s ÿâëÿåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíûì

s i� �� �. (6)

Êàê âèäíî èç (5) è (6), çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ � è � âû÷èñëÿþòñÿ êàê ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìû äâóõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñè-
òåëüíî ýòèõ ïàðàìåòðîâ:

Re ( )W s3 0� , (7a)

Im ( )W s3 0� , (7á)

ãäå Re ( )W s3 è Im ( )W s3 ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñ-
òÿìè îïðåäåëèòåëÿ (5)

W s W s i W s3 3 3( ) Re ( ) Im ( )� � ,

ñîñòàâëåííîãî äëÿ èñõîäíîé ñèñòåìû ÄÓÇÀ-óðàâíåíèé (1), ëèíåéíûõ îòíîñèòåëü-
íî âåêòîð-ôóíêöèè x tj ( ). Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïàðû ïàðàìåòðîâ: � è �, âû÷èñëÿ-
þòñÿ êàê ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (7à), (7á)
îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ � — äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ âî âðåìåíè äàííîé
ìîäû âîçáóæäåíèÿ è � — ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ ýòîé ìîäû íåéðîèìïóëüñà.

Ðåçóëüòàò ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â âèäå ñëåäóþùåé ëåììû (ïî àíàëîãèè

ñ ëåììîé 1 èç [1], ãäå ðàññìàòðèâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå äâóõ íåéðîíîâ).

Ëåììà 1. Äëÿ ìîäåëè òðåõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéðîíîâ ( )N � 3 èñêîìûå

çíà÷åíèÿ äèñêðåòíîãî ìíîæåcòâà êîìïëåêñíûõ êîðíåé { }� �j ji� ïîëó÷àþòñÿ
êàê ðåøåíèÿ ñèñòåìû äâóõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé: (7à) è (7á), êîòîðûå ÿâëÿ-
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þòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòÿìè îïðåäåëèòåëÿ (5) èñõîä-
íîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ ÄÓÇÀ-óðàâíåíèé (1). Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ïîäñòàíîâ-

êà x t À e jj j
st( ) , , ,� �1 2 3, â ëåâóþ ÷àñòü èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (1), ïîñëå

÷åãî èç òðåáîâàíèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ñîîòâåòñòâóþùåãî îïðåäåëèòåëÿ W3 ñèñòåìû
ëèíåéíûõ îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî êîíñòàíò À1, À2 , À3 âû÷èñëÿþò-
ñÿ âñå ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû äâóõ óðàâíåíèé: (7à), (7á), îòíîñèòåëüíî èñ-
êîìûõ ïàð ÷èñåë ( , )� � .

Ïðèâåäåì ïðèìåðû ÷èñëåííûõ ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé (7à) è (7á).

Ïðèìåð 1. Êàê ñëåäóåò èç (5), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ëåììû 1 äâà óðàâíåíèÿ:
(7à) è (7á), ïðèíèìàþò âèä àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé øåñòîãî ïîðÿäêà îòîñèòåëüíî
ïàðû ïåðåìåííûõ: � è �, ñ êîýôôèöèåíòàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ òðàíñöåíäåíòíûìè
ôóíêöèÿìè îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ äàííîé ìîäåëè g jk , � jk , h j , � j .

Ïîñêîëüêó íåöåëåñîîáðàçíî çàïèñûâàòü â ðàçâåðíóòîì âèäå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèå óðàâíåíèÿ (7à) è (7á), ïðèâåäåì íåêîòîðûå âàæíûå
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðåøåíèé ýòèõ óðàâíåíèé äëÿ äâóõ ÷àñòíûõ ñëó÷àâ: � � 0.100
è � � 0.095, äëÿ çíà÷åíèé «ïàðàìåòðà çàòóõàííÿ» � 
 �( . ; . )0 00001 0 00001 â ôîðìå
ñëåäóþùèõ äâóõ óòâåðæäåíèé.

Ïðèìåð 2. Ââåäåì ïîíÿòèå ìíîæåñòâà âåùåñòâåííûõ ÷èñåë â âèäå 12-ìåð-
íîãî ïðîñòðàíñòâà M g� øåñòè âåùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ: g12 , g23 , g31, g21, g32 ,
g13 , è øåñòè íåîòðèöàòåëüíûõ âåùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ: � 12 , � 23 , � 31, � 21,
� 32 , � 13 .

Ðàññìîòðèì ïðèìåð äëÿ ñèñòåìû (4), ãäå h h h1 2 3� � � 0.100 è � �
1
2

2
2

� �

� ��
3
2 0.100. Òîãäà äëÿ ñëó÷àÿ � � 0.100 ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Óòâåðæäåíèå 1. Èç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé âèäíî, ÷òî îáøèðíîå ìíîæåñò-
âî Ì1 ÷èñëåííûõ ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ïóòåì íåçàâèñèìûõ âàðèàöèé øåñòè êî-
îðäèíàò: � 12 , � 23 , � 31, � 21, � 32 , � 13 , â ðàìêàõ îãðàíè÷åíèé

( ) ( , )� � �12 23 31 0 2� � 
 � , (8à)

( ) ( , )� � �21 32 13 0 2� � 
 � (8á)

è ñ äîïîëíèòåëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè

g g g12 23 31 
(� 0.0001, 0.0001), (9à)

g g g21 32 13 
(� 0.0001, 0.0001), (9á)

ôîðìèðóåò (ïî êðàéíåé ìåðå ñ÷åòíîå) ìíîæåñòâî êîìáèíàöèé â 12-ìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå M g� ïàðàìåòðîâ � 12 , � 23 , � 31, � 21, � 32 , � 13 , g12 , g23 , g31,
g21, g32 , g13 . Ïðè ýòîì äëÿ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà âñåõ óäîâëåòâîðÿþùèõ îãðàíè-
÷åíèÿì (8à), (8á) êîîðäèíàò 12-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà M g� , óïîìÿíóòûõ â ïðèìå-
ðå 2, ìîæíî ïîñòðîèòü íîâîå ìíîæåñòâî (ïî êðàéíåé ìåðå ñ÷åòíîå) êîìáèíàöèé
öåïî÷åê òðèàä íåéðîíîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé è óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòèì îãðàíè-
÷åíèÿì. Ïîñëåäíèå îáåñïå÷èâàþò ðåàëèçàöèþ ÷àñòîòû îñöèëëÿöèè � � 0.100 äëÿ
êàæäîé òàêîé òðèàäû íåéðîíîâ è «ïàðàìåòðà çàòóõàííèÿ» � 
(� 0.00001; 0.00001).
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì Re W3 � � 0.012501 è Im W3 � 0.000820.

Äëÿ àëüòåðíàòèâíîãî ñëó÷àÿ � � 0.095 ñïðàâåäëèâî àíàëîãè÷íîå óòâåðæäå-
íèþ 1 ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Óòâåðæäåíèå 2. Èç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé âèäíî, ÷òî îáøèðíîå ìíîæåñòâî
Ì 2 ÷èñëåííûõ ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ïóòåì íåçàâèñèìûõ âàðèàöèé øåñòè êîîðäè-
íàò: � 12 , � 23 , � 31, � 21, � 32 , � 13 , â ðàìêàõ îãðàíè÷åíèé (8à), (8á), (9à), (9á) ôîð-
ìèðóåò (ïî êðàéíåé ìåðå ñ÷åòíîå) ìíîæåñòâî êîìáèíàöèé â 12-ìåðíîì ïðîñòðàí-
ñòâå M g� êîîðäèíàò � 12 , � 23 , � 31, � 21, � 32 , � 13 , g12 , g23 , g31, g21, g32 , g13 . Ïðè
ýòîì äëÿ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà âñåõ óäîâëåòâîðÿþùèõ îãðàíè÷åíèÿì (8à), (8á) êîîð-
äèíàò 12-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà M g� , óïîìÿíóòûõ â ïðèìåðå 2, ìîæíî ïîñòðîèòü
íîâîå ìíîæåñòâî (ïî êðàéíåé ìåðå ñ÷åòíîå) êîìáèíàöèé öåïî÷åê òðèàä íåéðî-
íîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé è óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòèì îãðàíè÷åíèÿì. Ïîñëåäíèå
îáåñïå÷èâàþò ðåàëèçàöèþ ÷àñòîòû îñöèëëÿöèè � � 0.095 äëÿ êàæäîé òàêîé òðèà-
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äû íåéðîíîâ è «ïàðàìåòðà çàòóõàííÿ» � 
(� 0.00001; 0.00001). Â ðåçóëüòàòå ïî-
ëó÷àåì Re W3 � 0.008759 è Im W3 � 0.003799.

Èç ëåììû 1 è óòâåðæäåíèé 1, 2 ñëåäóåò ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Óòâåðæäåíèå 3 (êîíöåïöèÿ àâòîðà íàñòîÿùåé ñòàòüè «êèáåðíåòè÷åñêîé ìîäå-
ëè» áàçîâûõ ôóíêöèé ðàáîòû æèâîãî ìîçãà). Ðàññìîòðåííûå â äàííîé ðàáîòå äâà
ïðèìåðà êîëè÷åñòâåííîé ìîäåëè: (1), (2), äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
èíôîðìàöèîííûõ ïàêåòîâ âîçáóæäåíèÿ â ÖÍÑ íà íåêîòîðîé èíôîðìàöèîííî âàæ-
íîé äëÿ îðãàíèçìà ÷àñòîòå � ñ ñîîòâåòñòâóþùèì «ïàðàìåòðîì çàòóõàíèÿ» � èíôîð-
ìàöèîííîãî ñèãíàëà äëÿ ñèñòåìû íåéðîíîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé àêñîíàìè
è äåíäðèòàìè, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëîæåííûå èìèòàöèîííûå ìîäåëè ôóíêöèîíè-
ðóþùèõ íåéðîñåòåé ìîæíî ïîñòðîèòü, íàïðèìåð, â âèäå öåïî÷åê äîñòàòî÷íî áîëü-
øîãî ÷èñëà ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé îäíîòèïíûõ òðèàä íåéðîíîâ. Ïðè ýòîì êàæäîå
òðåõíåéðîííîå çâåíî ïîäîáíîé ìîäåëüíîé öåïî÷êè ìîæíî ñôîðìèðîâàòü, íàïðèìåð,
îäíèì èç äâóõ ñïîñîáîâ, àíàëîãè÷íûõ îïèñàííûì â óòâåðæäåíèÿõ 1, 2.
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Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî ³ ïðîàíàë³çîâàíî íîâó ìîäåëü ôóíêö³îíóâàííÿ æè-
âî¿ íåéðîìåðåæ³, â ÿê³é ÿâíî âðàõîâàíî íàÿâí³ñòü çàï³çí³ëî¿ âçàºìîä³¿ ãðóïè
âçàºìîçâ’ÿçàíèõ íåéðîí³â. Ïîêàçàíî, ùî ³ì³òàö³éíó ìîäåëü æèâî¿ íåéðîìå-
ðåæ³ ìîæíà ïîáóäóâàòè, íàïðèêëàä, ó âèãëÿä³ ëàíöþæê³â âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
çâ’ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ îäíîòèïíèõ òð³àä íåéðîí³â.
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âàííÿ îáìåæåííîñò³ øâèäêîñò³ ïåðåäàâàííÿ ³íôîðìàö³¿ ì³æ íåéðîíàìè.

V.G. Pysarenko
SIMULATION OF THE PROBLEM OF INTERACTION OF NEURONS
TAKING INTO ACCOUNT THE LAGGING OF THEIR INTERACTION

Abstract. A new model of functioning a live neural network is proposed and
analyzed. This model explicitly takes into account the lagging interaction of
a group of interconnected neurons. It is shown that a simulation model of a live
neural network can be constructed, for example, in the form of chains of
a sufficiently large number of interconnected triads of neurons.

Keywords: neurophysiology, mathematical model, neuronet, functioning of
a live neural network, information storage mechanism, allowance for a limited
information transfer rate between neurons.
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