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Большой интерес представляют нейронные сети с ограниченным чис­
лом каналов связи у каждого нейрона. Изучение таких сетей может про­
лить свет на многие явления в сложных нервных образованиях и, в част­
ности, на проблему фибрилляции. Подобные сети уже рассматривались ра­
нее в литературе (1_3). Однако в этих работах время считалось дискретным,
а также возникал ряд трудностей 
при учете рефрактерности. В на­
стоящей работе предлагается мате­
матический формализм, позволяю­
щий описывать сети с учетом кор­
реляций между соседними нейтро­
нами.

Сформулируем поведение от­
дельного нейрона. Время, отсчиты­

Рис. 1. Зависимость порога от возраста (а) 
и семейство возможных зависимостей поро­
га от возраста {?<з(т)} при случайном вы­
боре начального значения q(T) = Q (б)

т е (0, Т) нейрон не воспринимает 
накапливает сигнал ф, пришедший 
по закону

ваемое от момента последнего воз­
буждения нейрона, будем называть 
возрастом т. При т е (0, тА) ней­
рон активен и посылает по всем 
каналам связи одинаковые потоки 
сигнала /. При т s= (тА, Т) нейрон 
рефрактерен. При этих возрастах 
сигналов, а при возрастах т > Т 
к нему от соседних нейтронов

dq>!dt = — 0ср + J, (1)
где О ' — память нейрона, / — полный поток сигнала на нейрон.

Когда накопленный сигнал достигает порога д(т) (рис. 1а), где 
эо,

ж,
Т<7’,
т>7, (2)

нейрон вновь возбуждается, возраст его становится равным пулю, а накоп­
ленный сигнал сбрасывается до нуля.

Для описания сети, составленной из таких нейронов, вводятся корреля­
тивные функции распределения по фазовому пространству (т, ср). 
Fi(t, х, т, <р) — унарная функция распределения, где t и х — время и коор­
дината нейрона. Вероятность здесь и далее рассматривается в смысле ве­
роятности по ансамблю. Аналогично вводятся коррелятивные функции 
высшпх порядков, вплоть до полной функции распределения FN(t, х,, . . . 
..., Ху, Ti, . .., t.v, фь .. ., фк), где N — полное число нейронов в сети.

Рассмотрим нейронную сеть, в которой каждый нейрон связан с п дру­
гими и при выходе из рефрактерности, т. е. при т = Т, случайным образом 
реализуется порог q(T) =Q, а дальше порог уже вполне определенно за­
висит от возраста согласно выбранному Q, аналогично (4). Будем считать, 
что кривые зависимости порога от возраста Qq(t) не пересекаются друг с 
другом в области т > Т, а выбор начального порога Q производится соглас­
но функции распределения p(Q) (рис. 16).
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При т < Т имеем
dF i/dt = —dFildx.

В области же т > Т уравнение для Fj принимает вид

S9i(z; Fn+1) означает оператор интегрирования,
"А ОС X оо

ж (z; Fn+1) = 2 j dxii J • • • f dxiz J d(Piz X
Й. ...,in0 o Jo 0

co oo co co

x J dxiz+1 J d<piz+1... J dTin j dTinFn+1.
TA 0 тд о

(3}

(4)

(5)

n—z

В выражении (5) сумма берется по всевозможным перестановкам г1; . . . , i„r 
в функции Fn+l для удобства индексы у переменных тг, ф, ставятся только 
для соседних нейронов, а для самого рассматриваемого нейрона фазовые 
переменные т, ср пишутся без индексов. Поэтому (5) означает интегриро­
вание только по соседним нейронам и имеет смысл вероятности того, что 
активны z из п нейронов, связанных с рассматриваемым. Первый член в 
правой части (4) означает старение нейрона, второй — утечку сигнала, тре­
тий — влияние окружения, а четвертый — реализацию порога при данном 
уровне сигнала ф. Лг(ф) определено как плотность вероятности иметь по­
рог, равный <р, при выборе из нейронов, имеющих порог не меньше чем ср, 
так как нейроны, имеющие порог ниже ср, уже возбуждены и в выборке не 
участвуют;

% = Z/P <SP) / S Р © п₽и 0СР < ZF (6)

.0 при 0ф )> zj.
Уравнения (3) и (4) описывают унарную функцию распределения. До­

бавим к ним краевые условия
Fi(t, х, 0, ф) = G(t, х, О)б(ф). (7)

Выражение (7) говорит о том, что непосредственно после возбуждения 
нейрон не имеет накопленного сигнала.

Следующее условие — это аналог уравнения неразрывности
оо оо П

G (t, х, 0) = у J dx J dtp р (ср) 2 z3R (z; Fn+1).
T о z=i

(8)

Необходимо также начальное условие
Fifjo, х, х, ф) = F0(x,.x, ф), (9)

условие сшивки функции Fi при т = Т
Fi (t, х, Т — 0, ф) = F, (i, х, Т + 0, ф), (10)

а также условие нормировки

J dx J dtp Fx = 1.
0 0

(И)

Уравнения (3) и (4) не замкнуты, так как включают в себя корреля­
тивную функцию Fn+1. Для их замыкания необходимо писать уравнения 
для F„+1, которые будут включать в себя коррелятивные функции более
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высокого порядка (5) и т. д. вплоть до уравнений для полной FN. В на­
стоящей работе мы ограничимся суперпозиционным приближением для 
Fn+1 и рассмотрим стационарный и пространственно-однородный режим

Fп+1 (Б -г, За, • • *, *Гп1 т, Ti, • • ., Тп, Ф, фп • • •, фп) ■
= Л(т, ф)-Л(Т1, ф1) • ... -Л(тп, фп). (12)

Для простоты будем считать также, что нейроны обладают бесконечной па­
мятью, т. е. 6 = 0. Тогда (3) и (4) принимают вид

0 т<Т, (13)

— nja dFjdq — njaFtf (ф) / J р (g) dg, т > T, (14)

ф
*А ос

а = J dr J dqFx,
о о

dFx
дх

а — вероятность активности нейрона.
Краевое условие (7) в этом случае принимает вид

Л(0, ф) = а/тАб(ф). (15)
Решая (13) и (Б1) с условиями (10) и (15), получаем 

а/хА8 (ф), х < Т, (16)

Р1 = -^-Цр(|)йв]б(ф-гещ(т-Л), т>Т. (17)
<р

Условие неразрывности (8) в рассматриваемом случае выполняется 
тождественно.

Из выражений (13) и (14) получаем плотность распределения нейро-
нов по возрасту

Л*) = °° (18) а/хА^ p(B)d£, т > Т.

А из условия нормировки (11) получим уравнение для нахождения неиз­
вестной пока величины вероятности активности а:

ОО 00

dx^ p(|)d| = 1 — а (1 + х), (19)
А Т х

у = nja(x — Г), х = (71 — ТА) / Ха-

Рассмотрим несколько простых примеров. Будем задавать различные 
виды распределения по порогам р (<?), считая для простоты, что при т А 7' 
порог не зависит от возраста, т. е.

( оо, т < Т,
q = I Q, х^Т. (20)>

I. р(<?) =6(<2-*2о), (21)
т. е. все нейроны имеют одинаковый порог (?0. Тогда из (13) и (14) по­
лучим выражения для распределения по возрасту и для вероятности 
активности

О,
тСт0,
т>т0,

(22)

а = (njxA — Qo) I njxA(l + x), To = T + Qo I (nja). (23)
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Из выражения (23) 
видно, что условие суще­
ствования стационарного 
режима возбуждения за­
писывается в виде 

и7Тл/<2о>1- (2^)
Вид распределения по 

возрасту в случае (25)
показан на рис. 2а. Аналогичные результаты были получены в (6).

k k

н. р «?) = 2 (<? — со, 2 3i = i»
i =1 i =1

t. e. реализуются пороги Qi co статистическим весом Тогда выражение 
для распределения по возрасту примет вид

* а/хА, т тх,

(25)

& w = (26)

k
а = [njxA — 2 3i<2i) / пЛл (1 + х); Ti = Т + QiKnja).

i—1

Вид этого распределения по возрасту показан на рис. 26. Из выражения 
(27) получим условие существования стационарного режима.

k

П]ХА > 2
ттт „ 11/(^2 *2i)» Qi Q <C *2г,
lll.p(0= n(0 для других Q,

t. e. все нейроны равновероятно распределены по порогам из непрерывной 
области между (Т и Q2. Тогда получим

а = (njxA ~ ’/2 (Qi — Qi)) I njxA(i + x).
Условие существования в этом случае запишется в виде

njxA > ll2(Qi — Qi). (31)
получим зависимость, пока-

(27)

(28)

(29)

(30)

Для функции распределения по возрасту 
ванную на рис. 2в.

F(t) =

а/тл,
а

о,

Qi — п]'а (т —Т)
Qi — Qi (32)

т2<т,
Xi = Т + QJ (nja), т2 = т + Q2l(nja).
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