
129ÐÈ, 1999, ¹ 4

ÓÄÊ 519.21/23

ÍÅÉÐÎÍÍÛÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ,

ÎÁËÀÄÀÞÙÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÎÌ

ÊÐÀÒÊÎÂÐÅÌÅÍÍÎÉ ÏÀÌßÒÈ, ÊÀÊ

ÑÐÅÄÑÒÂÎ ÕÐÀÍÅÍÈß

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

ÃÅÐÀÑÈÍ Ñ.Í., ËÈÇÃÈÍ Â.À.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ïîâåäåíèè íåéðîííûõ ñòðóê-
òóð, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì êðàòêîâðåìåííîé ïàìÿòè.
Èçó÷àåòñÿ äèíàìèêà ïîäîáíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ìàð-
êîâñêîé ìîäåëè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýëåêòðîôèçèîëîãèÿ âûäåëÿåò äâà
òèïà îðãàíèçàöèè ïàìÿòè ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ –
êðàòêîâðåìåííóþ è äîëãîâðåìåííóþ. Ïåðâàÿ âîçíè-
êàåò êàê ðåàêöèÿ íåéðîíà íà íåêîòîðîå âîçáóæäåíèå,
âòîðàÿ ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåííûìè ñòðóêòóðíûìè èç-
ìåíåíèÿìè, âîçíèêàþùèìè ìåæäó íåéðîíàìè. Îáû÷-
íî ïîä êðàòêîâðåìåííîé ïàìÿòüþ ïîíèìàþò ñïîñîá-
íîñòü íåéðîííîé ñåòè ñîõðàíÿòü îïðåäåëåííûå òîïî-
ëîãè÷åñêèå êîíôèãóðàöèè ñîâîçáóæäåííûõ íåéðî-
íîâ äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ (ïîðÿäêà íåñêîëü-
êèõ ñåêóíä) äëÿ òîãî ÷òîáû ìîãëà ïðîèçîéòè ñòðóê-
òóðíàÿ èëè êàêàÿ-òî èíàÿ ïåðåñòðîéêà ìåæíåéðîí-
íûõ ñâÿçåé, çàäåéñòâîâàííûõ â ýòèõ êîíôèãóðàöèÿõ.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé êîíöåïöèåé ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
êðàòêîâðåìåííàÿ ïàìÿòü íóæíà äëÿ çàïèñè èíôîð-
ìàöèè â äîëãîâðåìåííóþ ïàìÿòü è äëÿ òîãî, ÷òîáû
çàôèêñèðîâàòü â ïîñëåäíåé ïåðâîíà÷àëüíóþ êîíôè-
ãóðàöèþ, êîòîðàÿ áóäåò â äàëüíåéøåì ñ÷èòûâàòüñÿ
ïðè ïîìîùè ñèãíàëîâ ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè [1].

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü
ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè, îáëàäàþùåé ýôôåêòîì êðàò-
êîâðåìåííîé ïàìÿòè. Ïðè ýòîì åñòåñòâåííî èñïîëü-
çîâàòü èçâåñòíûå ìîäåëè ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè
îäèíî÷íûõ íåçàâèñèìûõ íåéðîíîâ è ïðîöåññîâ âîç-
áóæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçáóæäåíèÿ ïî íåé-
ðîííîé ñåòè â öåëîì [2]. Îáû÷íî â òåîðèè íåéðîííûõ
öåïåé èñïîëüçóåòñÿ äâà îñíîâíûõ ìåòîäà àíàëèçà,
áàçèðóþùèõñÿ ëèáî íà òåîðèè íåëèíåéíûõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ëèáî íà òåîðèè ìàðêîâñêèõ
ïðîöåññîâ. Ìû áóäåì áàçèðîâàòüñÿ íà ïîñëåäíåì
ïîäõîäå [6]. Åãî ðàçâèòèå èìåëî ìåñòî â ðàáîòàõ
øêîëû ìîñêîâñêèõ ìàòåìàòèêîâ: Ñòàâñêàÿ Î.Í.,
Ïÿòåöêèé–Øàïèðî È.È., Êðþêîâ Â.È., Êîâàëåíêî
Í.È., ×åòàåâ À.Í. Èìè, â ÷àñòíîñòè, áûëî ñòðîãî
îáîñíîâàíî, ÷òî äëèííàÿ öåïî÷êà íåéðîïîäîáíûõ
ýëåìåíòîâ, ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî, îáëàäàåò
ñâîéñòâîì íåýðãîäè÷íîñòè [4,5], ò.å. òàêàÿ ñåòü èìååò
íåñêîëüêî ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé, â êîòîðûå îíà
ìîæåò ïîïàñòü â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé
è òåì ñàìûì ìîæåò äîëãî “ïîìíèòü” ýòè íà÷àëüíûå
óñëîâèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèíöèïèàëüíî ìîäåëèðî-
âàòü ìåõàíèçìû ïàìÿòè íà áàçå òåîðèè ìíîãîêîìïî-
íåíòíûõ íåéðîííûõ ñèñòåì. Ïðè èìèòàöèîííîì
ìîäåëèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ íåéðîïîäîáíûõ ñòðóêòóð
ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü íåêîòîðûå óïðîùåíèÿ è äîïó-
ùåíèÿ [3].

1. Êàæäûé íåéðîí äâóñòîðîííå ñâÿçàí ñ ÷åòûðüìÿ
ñîñåäíèìè íåéðîíàìè, ðàñïîëîæåííûìè â óçëàõ ðå-
ãóëÿðíîé ïëîñêîé ðåøåòêè.

2. Âñå âåñà ñâÿçåé îäèíàêîâû è ðàâíû àìïëèòóäå
ñêà÷êà íà êîòîðóþ óâåëè÷èâàåòñÿ ìåìáðàííûé ïî-
òåíöèàë äàííîãî íåéðîíà ïðè ïîñòóïëåíèè íà íåãî
âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà îò ñîñåäåé. Ìåìáðàííûé
ïîòåíöèàë çàøóìëåí ñòàöèîíàðíûì íîðìàëüíûì

øóìîì ñ ïàðàìåòðàìè (0, 2 ). Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
ïåðèîäè÷åñêèå.

3. Ïîâåäåíèå ñåòè îïèñûâàåòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûì
ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì. Ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë è

2  ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ñåòè.

4. Ïîðîã íåéðîíà ó÷èòûâàåò àáñîëþòíóþ è îòíîñè-
òåëüíóþ ðåôðàêòåðíîñòü è èìååò âèä, èçîáðàæåííûé

íà ðèñóíêå, ãäå tаб с ,   tg = 3 .

Ñîñòîÿíèåì ñåòè íàçû-
âàåòñÿ ðåøåò÷àòàÿ êîí-
ôèãóðàöèÿ èç íóëåé è
åäèíèö, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ âîçáóæäåííîìó

x ti( ) 1  èëè íåâîçáóæ-

äåííîìó x ti( ) 0  íåé-

ðîíó.

Óðîâíåì àêòèâíîñòè
ñåòè íàçûâàþò âåëè÷è-
íó

~( ) ( ),x t N x ti
i

N1
1

ãäå N – ÷èñëî íåéðîíîâ â ñåòè. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
âîïðîñ î òîì êàê ýâîëþöèîíèðóåò àêòèâíîñòü ñåòè
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ.

Çàäàâàÿ ðàçëè÷íûå íà÷àëüíûå êîíôèãóðàöèè èñ-
ïîëüçóÿ äàò÷èêè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ïîëó÷àåì ðàçëè÷-
íûå ðåàëèçàöèè ~( )x t  äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ ñåòè è íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè. Ïðè
ýòîì âñå ðåàëèçàöèè ~( )x t  âåäóò ñåáÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì: íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå íà÷àëà èìååòñÿ òðåíä
óðîâíÿ àêòèâíîñòè, çàòåì òðåíä èñ÷åçàåò è ~( )x t
êîëåáëåòñÿ âîêðóã íåêîòîðîãî ñòàöèîíàðíîãî çíà÷å-
íèÿ, çàâèñÿùåãî îò ïàðàìåòðîâ ñåòè. Îêàçûâàåòñÿ,
÷òî âðåìÿ âûõîäà íà ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü òàêæå
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñåòè è
åå òîïîëîãèè. Ïðîÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíûé ýôôåêò ïðè
íåêîòîðûõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ñâÿ-
çàííûé ñ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì âðåìåíè âûõîäà íà
ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü.

Åùå îäíèì âàæíûì ïîêàçàòåëåì äèíàìèêè ñåòè
ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ äèñïåðñèÿ äèíàìèêè àêòèâ-
íîñòè. Îíà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

D t M x t M x ti
i

M
j

j

M
( ) (~ ( ) ~ ( ))1 1

1 1
2

.
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Äëÿ íåêðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé a è 2  äèñïåðñèÿ D(t)
âíà÷àëå âîçðàñòàåò, à ïîòîì, ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ
~( )x t  ê ñòàöèîíàðíîìó ðåæèìó, óáûâàåò è ñòàíîâèòü-
ñÿ âåëè÷èíîé äîñòàòî÷íî ìàëîé. Èíàÿ ñèòóàöèÿ
èìååò ìåñòî âáëèçè êðèòè÷åñêîãî ðåæèìà çíà÷åíèé.
Çäåñü äèñïåðñèÿ âîçðàñòàåò, ñîõðàíÿÿñü áîëüøîé è â
ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå ~( )x t  íå åäèíñòâåííî â êðè-
òè÷åñêîì ñëó÷àå.

Ýôôåêò ñîõðàíåíèÿ ïÿòíà

Îïèøåì òåïåðü, êàêèì îáðàçîì
ýâîëþöèîíèðóåò íà÷àëüíàÿ êîí-
ôèãóðàöèÿ ñåòè ñ òå÷åíèåì âðåìå-
íè. Áóäåì ñ÷èòàòü íà÷àëüíûì ñî-
ñòîÿíèåì ñåòè íåêîòîðóþ ôèãóðó –
“ïÿòíî”, ñîñòîÿùåå èç åäèíèö íà ôîíå íóëåé.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî
îõàðàêòåðèçîâàòü è îïèñàòü òàê:

– ïðè îáû÷íûõ ïàðàìåòðàõ ñåòè
ïÿòíî ðàñïîëçàåòñÿ, è â ñòàöèîíàð-
íîì ðåæèìå àêòèâíîñòè ñåòè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êëàñòåðíóþ êîíôè-
ãóðàöèþ, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ âî
âðåìåíè, èëè æå ïÿòíî ïðîñòî ðàç-
ìûâàåòñÿ è èñ÷åçàåò. Ïî áîëüøåé
÷àñòè òàêèå ýôôåêòû ïðîèñõîäÿò
äîâîëüíî áûñòðî (ïðèáëèçèòåëüíî
çà 50 øàãîâ âðåìåíè);

– åñëè ïàðàìåòðû ñåòè áëèçêè ê
êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì, òî íà÷àëü-
íàÿ êîíôèãóðàöèÿ â òå÷åíèå äëè-
òåëüíîãî âðåìåíè ïðîäîëæàåò îñòà-
âàòüñÿ áëèçêîé ê ïåðâîíà÷àëüíîé,
ò.å. ñîõðàíÿåò ïÿòíî. Âðåìÿ ñîõðà-
íåíèÿ ïÿòíà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
åãî ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàçìåðà. Åñëè
ïÿòíî ìåíüøå îïðåäåëåííîãî ðàç-
ìåðà, îíî áûñòðî ðàçìûâàåòñÿ.

Î÷åíü ñõåìàòè÷íî ýòè ýôôåêòû èëëþñòðèðóþòñÿ
ïðèâåäåííûìè áóëåâûìè ìàòðèöàìè.

Äëÿ áîëüøåãî ñõîäñòâà ìîäåëè è ðåàëüíî äåéñòâóþ-
ùèõ ìåõàíèçìîâ ïàìÿòè óñëîæíèì ìîäåëü ïóòåì
ââåäåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, òåì
ñàìûì èìèòèðóÿ òýòà-ðèòì. Äëÿ ýòîãî ê ïîðîãó
êàæäîãî ýëåìåíòà äîáàâèì ïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿ-
þùóþ

r t A t( ) ) sin(2 .

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîïðîñ, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ â
òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ íà-
÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñåòè. Îêàçûâàåòñÿ, äëÿ ýòîãî
äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1. Ïàðàìåòðû a  è 2  áëèçêè ê êðèòè÷åñêèì.

2. Ïåðèîä ìîäóëÿöèè T 1  áëèçîê ê âðåìåíè

âûõîäà íà ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü â êðèòè÷åñêîì
ñëó÷àå.

3. Íà÷àëüíàÿ ôàçà  ïðèíàäëåæèò îïðåäåëåííîìó

äèàïàçîíó. Èñõîäíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè
íàðàñòàþùåì ïîðîãå, â ôàçå ïàäåíèÿ ïîðîãà ýòîãî íå
íàáëþäàåòñÿ.

Ñåòü ñ íåðåãóëÿðíûìè ñèíàïòè÷åñêèìè ñâÿçÿìè

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âåñà ñâÿçåé ìåæäó îòäåëü-
íûìè íåéðîíàìè ìîãóò ìåíÿòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìå-
íè. Íàïðèìåð, âñÿêèé ðàç, êîãäà äâà ñîñåäíèõ
ýëåìåíòà âîçáóæäàëèñü â îäèí è òîò æå èëè â äâà
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòà âðåìåíè, ñèëà ñâÿçè ìåæ-
äó íèìè âîçðàñòàëà íà ìàëóþ âåëè÷èíó

a 0 001 002, , .

Íà ñåòü ñ ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê êðèòè÷åñêèì,
ïîäàâàëàñü íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ â âèäå ïÿòíà èç
åäèíèö íà ôîíå íóëåé. Òàê êàê íåêîòîðîå âðåìÿ
ñîõðàíÿåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ, áëèçêàÿ ê ïåðâîíà÷àëü-
íîé, ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå ñâÿçåé
ìåæäó ýëåìåíòàìè ïÿòíà. Â ðåçóëüòàòå âðåìÿ ñîõðà-
íåíèÿ ïÿòíà çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, è ñîñòîÿíèå
ñåòè ìåíüøå îòëè÷àåòñÿ îò íà÷àëüíîãî, ÷åì â ñëó÷àå
ñåòè áåç óñèëåíèÿ ñâÿçåé.

Âîññòàíîâëåíèå èëè ïðîÿâëåíèå ðàíåå çàïèñàííîãî
ïÿòíà ïðîèñõîäèò, âî-ïåðâûõ, ïðè óñòàíîâêå ïàðà-
ìåòðîâ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêèì (íàïðèìåð, ìîæíî
ëèøü ñëåãêà óâåëè÷èòü ïîðîã, ñîõðàíèâ îñòàëüíûå
ïàðàìåòðû òåìè æå, ÷òî áûëè ïðè çàïèñè), è, âî-
âòîðûõ, ïðè âîçáóæäåíèè ÷àñòè çàïèñàííîé êîíôè-
ãóðàöèè.

Âûâîäû

Â èçíà÷àëüíî îäíîðîäíîé ñðåäå ôîðìèðóþòñÿ òî÷êè
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà â îêðåñòíîñòè êîòîðûõ âåðî-
ÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ íåéðîííîé ñåòè áóäåò ìàêñè-
ìàëüíà. Ýòè ñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ ìîæíî òðàêòîâàòü
êàê ïðîÿâëåíèÿ êðàòêîâðåìåííîé ïàìÿòè. Ñ óâåëè÷å-
íèåì êîëè÷åñòâà ñâÿçåé ìåæäó íåéðîíàìè, ýôôåêò
ñîõðàíåíèÿ ïÿòíà óñèëèâàåòñÿ.
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