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ДИНАМИЧЕСКОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ИМПУЛЬСНЫХ 

СИГНАЛОВ В НЕЙРОННЫХ СИСТЕМАХ* 

В.Б. Казанцев 

В работе изучается динамика модели нейрона с импульсным внешним воздействием 

в виде ограниченных серий импульсов. Исследуются процессы преобразования входного 

импульсного сигнала в зависимости от характеристик стимула и состояния самого ней- 

рона. В качестве модели нейрона используется модифицированная система ФитиХью — 

Нагумо с пороговым многообразием. Показано, что отклик модели обладает селектив- 

ными свойствами как по числу входных импульсов (интегрирующий отклик), так и по 

интервалу следования импульсов (резонансный отклик). Сигналы отклика формируются 

в зависимости от параметров модели и представляют собой как одиночные импульсы, 

так и серии импульсов с определенным числом составляющих импульсов. 

Введение 

Вопрос о ToM, как нейроны кодируют и преобразовывают информацию, являет- 
ся одним из ключевых при исследовании и моделировании различных нейронных си- 

стем [1-6]. Согласно представлениям нейрофизиологов нейронные ансамбли форми- 

руют пространственно-временные структуры (паттерны) активности определенной 
пространственной конфигурадии. Во времени такие структуры представляют собой 
последовательности импульсов (спайков) с изменяющимся межимпульсным (межс- 

пайковым) интервалом. Сенсорные сигналы, поступающие в мозг по различным Ka- 
налам, модифицируют текущий паттерн активности, что соответствует отклику ней- 
ронной системы на изменяющиеся условия внешней среды. Так, например, форми- 
руются моторные паттерны в оливо-мозжечковой системе, процессы ассоциативного 
восприятия и пространственно-временного связывания в таламо-кортикальной си- 
стеме и др. Ключевым моментом здесь является наличие у нейронов собственной 

*Статья написана по материалам доклада на УП Международной школе «Хаотические автоколеба- 

ния и образование структур», 1-6 октября 2004, Caparos, Россия. 
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динамики. Сенсорные сигналы лишъь определенным образом модулируют текущее 

состояние нейронной системы [5]. 

На уровне отдельных нейронов задача о «нейронном коде» сводится к фор- 

мированию отклика нейрона на стимулирующий (сенсорный) импульсный сигнал. 

Одним из основных свойств этого отклика является способность «интегрировать» 

входящие сигналы [3]. Нейрон генерирует отклик в ответ на определенное число 

входных импульсов. Каждый последующий импульс вызывает скачок потенциала 

нейрона (постсинаптический потенциал), приближающий нейрон к порогу возбуж- 

дения. Роль собственной динамики нейрона сводится здесь к процессам релаксации 

к потенциалу покоя. Более интересный случай связан с наличием у нейронов соб- 

ственной колебательной активности [5]. В этом случае отклик обладает резонанс- 

ными свойствами и нейроны способны осуществлять фазово-частотную селекцию 

сигналов [7]. Такие свойства имеют, например, нейроны нижних олив, обладающие 

спонтанными квазисинусоидальными колебаниями ниже порога возбуждения. Из- 

вестны также более сложные варианты отклика, включающие генерацию импульса 

отклика на тормозящее (подавляющее) воздействие, генерацию серий (берстов) им- 

пульсов и др. [7, 8]. 

С точки зрения нелинейной динамики, задача о нейронном отклике сводится 

K изучению динамических режимов нелинейной системы с неавтономным импульс- 

ным воздействием [9-12]. В классическом случае периодического воздействия на 

автоколебательную систему возможна вынужденная синхронизация системы внеш- 

ним сигналом. В неавтономном фазовом пространстве она соответствует замкнутым 

обмоткам на инвариантвном торе. Разрушение инвариантного тора может сопровож- 

даться возникновением сложных предельных множеств (хаотических) аттракторов, 

соответствующих хаотическому отклику системы [10, 11]. Для простейших нейроно- 

подобных систем, например, классической модели ФитиХью — Нагумо [13], облада- 

ющей порогом возбуждения, также широко изучались режимы стимул-индуцирован- 

ной синхронизации и хаотического отклика [12,14-16]. Исследование динамических 

режимов таких систем сводится, как правило, K одномерным отображениям фазы 

(окружности). Возможность вынужденной синхронизации и хаоса показана и для 

более сложных нейронных моделей (модель Ходжкина — Хаксли, модель Хиндмарит 

— Розе) [17, 18]. В болышинстве работ по неавтономной динамике нейронных CH- 

стем внешнее воздействие выбирается, как правило, периодическим, и изучаются 

устойчивые установившиеся динамические режимы. Вопрос о динамическом пре- 

образовании (отклике) нейронов на отдельные импульсы, огравиченные серии им- 

пульсов (берсты), серии с изменяющимся межимпульсным интервалом — динами- 

ческие режимы, которые можно рассматривать как переходные процессы, изучался 

сравнительно мало. Здесь, кроме упомянутых выше интегрорезонансных свойств, 

исследовались фазовые свойства отклика, эффекты фазовой переустановки за счет 

импульсного воздействия. 

В этой работе рассматриваются процессы преобразования импульсов и серий 

импульсов в модели нейрона с пороговым многообразием и устанавливается дина- 

мическая связь между нейронным «входом» и «выходом». Показывается, что, кроме 

интегрорезонансных свойств отклика, нейрон за счет собственной динамики спосо- 

бен фОРМИРОВЗТЬ серии импульсов отклика с заданным числом импульсов в серии и 

межимпульсным интервалом. 
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1. Модель 

Для моделирования процессов преобразования нейронами импульсных CHI- 

налов рассмотрим следующую динамическую систему, являющуюся модификацией 
классических уравнений ФитиХью — Нагумо [7, 13, 19] 

@о = flu)—v+ Ig(t), 

e(g(u) — т — ). 

Переменная и качественно описывает динамику мембранного потенциала нейрона, 
переменная v - динамику трансмембранных ионных TOKOB [2,4]. Нелинейная функ- 

ция f имеет вид f(u) = и — u3/3 и качественно характеризует нелинейные свойства 

ионных каналов, параметр Г > ( задает уровень деполяризации мембраны постояв- 
ным внешним смещением, параметр £ > () характеризует емкостные свойства мем- 

браны. Функцию д(и) выберем кусочно-линейной следующего вида: 

() 
0 

ou, при и < 0, 
g(u) = 

Ви, при и > 0. 

Она качественно описывает зависимость медленной переменной v от потенциала 

мембраны и H, фактически, определяет нелинейный характер ионных TOKOB, восста- 

навливающих потенциал мембраны. Заметим, что введение функции д(и), отличаю- 

щее уравнения (1) от классических уравнений ФитцХью — Нагумо, обеспечивает при 

определенных параметрах расположение U, 10 - изоклин, качественно согласующееся 

с моделью Морриса — Лекара [7,20]. Функция Л+(#) описывает импульсный сигнал 
стимула и будет определена ниже. 

1.1. Автономная динамика модели. Рассмотрим сначала основные черты соб- 

ственной (автономной) динамики системы (1) при Л(#) = 0. В зависимости 

от параметров она может иметь от одного до трех состояний равновесия. Наибо- 

лее интересным для нашего рассмотрения является случай возбудимой динамики 

с тремя состояниями равновесия. Его иллюстрирует качественный фазовый порт- 

рет системы на рис. 1. Состояние равновесия 01(и(1)‚и(1)) является устойчивым 

фокусом и соответствует потенциалу 

покоя нейрона. Состояния равновесия 

03(u®, о)) и 0y (u?, )) - неустой- 

чивый фокус и седло, соответственно. 

Входящая сепаратриса Wi (О») послед- 
него формирует порог возбуждения 

нейрона. При превышении этого поро- 

га нейрон генерирует импульс возбуж- 

Й дения, в противном случае - релакси- 

рует к состоянию покоя. Сепаратрисы 
Рис. 1. Качественный фазовый портрет системы (1) седла Oy в зависимости от параметров 

могут изменять взаимное расположение, что соответствует бифуркациям петель се- 

паратрис. Детальный бифуркационный анализ системы (1) был проведен в рабо- 

те [21]. Было показано, в частности, что на плоскости параметров (&, Г) существует 

кривая, отвечающая бифуркации «большой петли» сепаратрис И/з(О,) — И/ (О»), 
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B результате которой B системе рождается устойчивый предельный цикл, охватыва- 

ющий все три состояния равновесия. Динамика системы в этом случае становится 

бистабильной. При превышении норога нейрон переходит в режим периодической 

тенерации импульсов возбуждения (спайков), 

1.2. Аппроксимация синаптической связи. — Получение нейроном входных CHT- 

налов осуществляется через синаптическую связь. С функциональной точки зрения 

действие такой связи (химический си- 

напс) можно аппроксимировать следу- 

ющим образом. Каждый приходящий 

импульс за счет различных биохимиче- BIICII 

скиЗ‹ механизмов создает“ так называе- порог 

мый  постсинаптический — потенциал -—Ф St 

(ПСП) [2,3]. Если его величина срав- 

нительно мала, то нейрон возвращает- 

ся к состоянию покоя. При достижении 

порога возбуждения нейрон генериру- 

eT отклик. Синаптическая связь может 
быть возбуждающей и тормозящей (по- Рис. 2. Сіинаптическая связь. Возбуждающий и тор- 
ДЗВЛЯ}ОЩСЙ). B HepBOM cnyqae постси- мозящии постсинантические потенциалы 

наптический потенциал (ВПСП) имеет положительный знак и деполяризует мембра- 

ну, во втором случае (ТПСП) - отрицательный и гиперполяризует мембрану (рис. 

2). Применительно к модели (1) аппроксимируем действие синаптической связи сле- 

дующим образом. При получении входного импульса в момент времени #) величи- 

на переменной и (мембранный потенциал) изменяется на некоторую величину Up 

(up > 0 для ВИСП и up < 0 для ТПИСП). Далее, до прихода следующего импульса 
в момент времени %0 + т динамика нейрона определяется автономной системой (1). 

Таким образом, 

иа 

потенциал покоя 

ТИСП 

’Ц(?Ё) = ’U,(t, Uty y vto)a 

’U(t) = ’U(t, Uty 'Uto)a 
(2) 

Uty = u’(tO) + Up, 

vty = v{lp). 

На фазовой плоскости рис. 1 условия (2) определяют мгновенный скачок перемен- 

ной и на величину U, в MOMEHT прихода импульса tg. Предположим, что нейрон 

получает входной сигнал в форме серии импульсов с межимпульсным интервалом T. 

Обозначим состояние системы после прихода п-го импульса (ил, Uy ). Тогда для сле- 

дующего импульса 

Un+1 = и(т, Up, Vn) + Up, o) 

Un41 = ’П('Ъ'‚ 'Щи“п)- 

Следовательно, траектории неавтономной системы (1) определяют B трехмерном фа- 

зовом пространстве нелинейное двумерное отображение Пуанкаре (3). Пусть в на- 

чальный момент времени # = () нейрон находится в состоянии покоя О. Тогда со- 
стояние нейрона на момент прихода п-го импульса будет определяться траекторией 

отображения (3) с начальными условиями 1 = w + Upy UL = v®, Порог возбужде- 
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ния B модели задается входящей сепаратрисой седла Wi(02) : v = W (и) (см. рис. 1). 

Тогда условие генерации импульса отклика B ответ на п-й входной импульс можно 
записать в виде vy, — W(uy) < 0. Заметим, что выражения (3) для интегрирующего 
отклика могут быть записаны аналитически [19]. В резонансном случае отображе- 

ние (3) строится численно. 

2. Результаты 

2.1. Интегрорезонансный отклик. Рассмотрим особенности интегрорезонанс- 

ного отклика модели (1) на серии импульсов (дуплеты и триплеты), поступающих 

через синаптический вход Ig(t) (2). Заметим, прежде всего, что нейрон генерирует 

0.10 

008 Dz 

60 1 

Рис. 3. Области интегрорезонансного отклика на 
дуплеты (Ор-1)) и триплеты (Djz_1}) ВХодНЫХ HM- 

пульсов в случае ВПИСП. Значения параметров: o = 

0.5, В =2, I = 0.21, в = 0.3491. Величина порога 

для одиночного стимула шл (Pr) = 0.124 

отклик на одиночный импульс при до- 

статочно сильной амилитуде синапти- 

ческой связи, ир > Uh, THE Usp - вели- 

чина порога возбуждения, определяе- 

мая первым пересечением сепаратри- 

сы Wi(02) с прямой v = у()) (точка 
Р, на рис. 1). При и» < шу нейрон 

тенерирует отклик на серии из двух 

и более импульсов при определенном 

интервале их следования. Области от- 

клика на дуплеты и триплеты, полу- 

ченные — численным — интегрирова- 

нием системы (1) представлены на 

рис. 3. Расположение этих областей на 

плоскости (T,Up) носит резонансный 
характер. Вследствие затухающего ха- 

рактера — подпороговых — колебаний 

За 

Ё 
д 

— 

150 ¢ 

Рис. 4. Временные реализации интегрорезонансного отклика B случае ВПСП при воздействии дупле- 

том а-в и триплетом импульсов г-е. Входные импульсы показаны пунктирными линиями. Значения 

параметров: а = 0.5, В = 2, Г = 0.21, е = 0.3491. а - и» = 0.122,1 = 11; 6 - ир = 0.123, т = 33; в - 

up = 0.114, в = 43; г - up = 0.078, т = 4.19; д - и» = 0.0931, т = 23.24; е — u, = 0.1148, т = 46.36 
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«амплитуды» этих областей уменьшаются с увеличением межимпульсного интервала 

в серии. Очевидно также, что при т — () минимальная амплитуда связи для полу- 

чения отклика Up(0) = ш, /M, где М - число импульсов в серии. При увеличении 
межимпульсного интервала T — со границы областей отклика асимптотически при- 

ближаются K прямой ир = ш. Это соответствует перебросу системы после прихода 

(M — 1)-го импульса в малую окрестность пороговой сепаратрисы, вдоль которой 

она может эволюционировать сколь угодно долго до прихода следующего импульса 
в серии. Временные реализации, отвечающие различным областям отклика, пред- 
ставлены на рис. 4. 

2.2.  Отклик на подавляющее воздействие. — В случае тормозящего подавляюще- 

го воздействия нейрон u, < 0 также способен генерировать отклик. Это происходит 
вследствие того, что при выбранных параметрах пороговая сепаратриса И/ (О») име- 
ет вторую точку P_1 (см. рис. 1) пересечения с прямой v = #) при и < «()). Тогда, 
при достаточно сильной тормозящей связи, ир < Ч(Р-1), приходящий импульс 

перебрасывает систему за пороговую сепаратрису и тенерируется импульс отклика. 

Аналогично случаю возбуждающей связи при ш (Р_1) < и» < 0 нейрон формирует 
отклик и на серии импульсов. Области отклика на ТПСП и характерные временные 

реализации представлены на рис. 5, 6, соответственно. 

wp=tgp(Fo1) 

Рис. 5. Области интегрорезонансного откли- 

ка на дуплеты (Орз-1]) и триплеты (Эрз-1)) 

входных импульсов B случае ТПСП. Значе- 

ния параметров: @ = 0.5, В = 2, I = 0.21, 
Е = 0.3491. Величина порога для одиночного 

стимула ш, (Р-1) ~ —0.455 

50 100 150 200 ¢ 0 50 100 150 200 : 
в 

Рис. 6. Характерные временные реализации отклика модели (1) на серии входных импульсов в случае 

ТПИСП. Значения параметров: @ = 0.5, В = 2,1 = 0.21, е = 0.3491. а - отклик на одиночный импульс 

при чр = —0.5; 6 - отклик на дуплет импульсов, up = —0.44,т = 46.83; в — отклик на триплет, 

up = —0.42, т = 48.97 

2.3. Берет-отклики. При приближении параметров модели K бифуркационным 

значениям «большой» петли пороговая сепаратриса И/ (О») приближается к выхо- 

дящей сепаратрисе И/з(О») и начинает совершать колебания, охватывая все три со- 

стояния равновесия (рис. 7). Это приводит K появлению конечного числа N точек 

пересечения Р; порогового многообразия Wi (Оэ) с прямой v = v в области воз- 
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буждающего воздействия ир > 0 и N точек пересечения Р_; B области подавляюще- 

ro воздействия. Таким образом, появляется возможность получения отклика в виде 

серии импульсов (берст-отклик). Так, например, при воздействии на нейрон оди- 

ночным импульсом с амплитудой связи, шу (Р)) < ир < un(Piv1),t = 1,2,..., N, 
нейрон генерирует отклик в виде серии % импульсов, после чего возвращается в 

состояние покоя О. Заметим, что при приближении к бифуркационному значению 

число оборотов сепаратрисы возрастает и при рождении предельного цикла N —› oo. 

В этом случае отклик нейрона при превышении порога имеет вид периодической 

незатухающей последовательности импульсов возбуждения. При больших N точки 

Р, расположены очень близко друг от друга (рис. 7, 6) и для получения требуемой 

серии отклика необходима очень точная настройка амплитуды связи Up. Изменение 

максимального числа импульсов в серии N происходит при изменении параметра 

в окрестности бифуркационной границы. Отклик на максимальное число импульсов 

происходит для всех значений амплитуды связи ир > и (Ру) и точной настройки и) 

не требует. Различные варианты отклика по максимальному числу импульсов пред- 

ставлены на рис. 8. Аналогично, берст-отклики можно получить и при подавляющем 

воздействии одиночным импульсом. Нейрон откликается серией из { импульсов при 

значениях амплитуды связи ш; (Р_(ан1)) < Чр < Чр (Р-;) (рис. 8, 6). 

При воздействии на нейрон серией импульсов также можно получить берст- 

отклики. Если при получении М входных импульсов система преодолевает порог, 

попадая B надпороговую область между i-M и (i + 1)-м витками пороговой сепара- 

трисы, то нейрон генерирует отклик B видё серии из ¢ импульсов. При перестройке 

параметров можно добиться отклика по максимальному числу N импульсов B серии, 

перебрасывая систему в область за последний (внешний) виток пороговой сепара- 

трисы (см. рис. 7). На плоскости параметров интегрорезонансного отклика (T, Up) 

области берст-отклика расположены внутри соответствующих областей одиночно- 

го отклика (см. рис. 3). Примеры динамического преобразования серий импульсов 

иллюстрирует рис. 9. 

Таким образом, модель (1) способна осуществлять динамическое преобразо- 

вание М — N серий импульсов за счет изменения амплитуды синаптической свя- 

20 -1 . 10 u 

Рис. 7. а — качественный фазовый портрет системы (1) B сложнопороговом режиме. Точки Pi; соот- 

ветствуют пересечениям пороговой сепаратрисы Wi (О») с прямой v = и'?) и определяют пороговые 
значения берст-откликов на одиночный импульс; б — пороговая cenaparpuca Wi, полученная числен- 
ным моделированием системы (1). Число оборотов сепаратрисы соответствует максимальному числу 

импульсов берст-отклика, N = 3. Значения параметров: @ = 0.5, В = 2,7 = 0.21, е = 0.34898 
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100 200 360 ¢ 0 10 20 ¢ 

Рис, 8. Временные реализации берст-отклика на одиночный импульс при сложнопороговой динамике 

модели (1). Отклики получены но максимальному числу импульсов, |up| > win(Pen). Значения пара- 
метров: @ = 0.5, В = 2, Г = 0.21. а - серия N = 2, в случае ВПСП при € = 0.349; 6 - N = 6, ВПСП 
отклик при £ = 0.348978; в - N = 4, ТПСП отклик при € = 0.349785 

ли 

50 100 150 2‹'›0:60 100 200 300 0 100 200 300 ¢ 

Рис. 9. Динамическое преобразование серий импульсов при сложнопороговом поведении модели (1). 

Значения параметров: @ = 0.5, В = 2, Г = 0.21. а — преобразование [2 — 3] при интегрорезонансном 

берст-отклике в случае ВПСП, е = 0.34898, ир = 0.121, т = 25; 6 — преобразование [3 — 6], 
Е = 0.348978, ир = 0.12259, т = 14.46; в - преобразование [3 — 4] при подавляющем воздействии, 

Е = 0.348978, и» = —0.42, т = 48.97 

зи или перестройки параметров системы в окрестности бифуркационной границы. 
Эта возможность достигается за счет интегрорезонансной подпороговой динамики 
и сложного поведения пороговой сепаратрисы, обеспечивающего, фактически, муль- 
типороговое возбуждение системы. 

2.4. Временные характеристики отклика. Исследуем временные характери- 

стики сигналов отклика по отношению к входным сигналам. Заметим, прежде всего, 

импульсы отклика всегда следуют с определенной временной задержкой относи- 

тельно последнего импульса во входной серии (см. рис. 4). Эта задержка не связана 

с задержкой синаптической связи, так как B используемом приближении действие 

связи принимается мгновенным. Величина временного запаздывания в модели (1) 

определяется динамикой системы в окрестности седлового состояния равновесия 

О». Рассмотрим, для определенности, воздействие одиночным возбуждающим им- 

пульсом и одиночный отклик. Время Та запаздывания импульса отклика соответ- 

ствует времени достижения максимума переменной и при превышении порога на 

некоторую величину 2 = ир — ш. Положим z << 1. Время Та можно условно раз- 

делить на два интервала: время движения в малой окрестности седла (g и время 

движения вдоль выходящей сепаратрисы Ws(Ogz) (см. рис. 1, 7, 6). Нетрудно ви- 

деть, что на втором интервале время движения практически HE зависит от г, так 

как траектории сравнительно быстро прижимаются к сёепаратрисе по устойчивому 

трансверсальному направлению. Время движения на первом участке легко оценить, 

построив отображение отрезка Го в отрезок Ly (рис. 10, а), который, фактически, яв- 
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6 
Рис. 10. а - качественный вид фазовой плоскости системы (1) в окрестности седла О› (линейное при- 

ближение). Траектории системы задают отображение отрезка Г в отрезок Ly, определяющее характер- 

ные времена запаздывания при одиночном импульсном отклике; 6 — локальная динамика системы (1) 
при сложнопороговом возбуждении. Берст-отклик по максимальному числу импульсов ир > иа (Ру) 
обладает конечным временем запаздывания 

ляется ИЗОХРОНОЙ для дальнейшего движения. Разница времен для двух различных 

амплитуд связи Up] И Ира Оопределяется выражением 

]_ — 

Ty - То = — In , ) 
2° Чр — ЧЕ 

тде № > 0 корень характеристического уравнения седла (Oo. Таким образом, при 

‘ир —› Uz, задержка отклика начинает неограниченно нарастать согласно (4). Други- 

ми словами, выбирая амплитуду связи ир можно получить сколь угодно большую 

задержку возникновения отклика. 

Существенно иная ситуация реализуется в случае берст-отклика (puc. 10, 6). 

Максимальное время задержки при отклике B виде : импульсов конечно и опреде- 

ляется временем движения по 4-My витку пороговой сепаратрисы И/ (О») до дости- 

жения ближайшего максимума по и переменной (пика первого импульса B серии). 

Далее, поскольку с каждым витком сепаратриса W; все ближе проходит K состоя- 

нию равновесия (Jo, межимпульсный интервал с каждым последующим импульсом 

нарастает согласно оценке (4). Кроме того, при ир — ш) (Р;) межимпульсный ин- 

тервал двух последних импульсов в серии бесконечно нарастает. Заметим, что при 

берст-откликах по максимальному числу импульсов и достаточно сильной ампли- 

туде связи и„ >> Uty (М) межимпульсный интервал слабо зависит от ир, И ОТКЛИК 

оказывается в некотором смысле стандартизированным, то есть определяется соб- 

ственной динамикой системы. 

Заключение 

Отметим ряд наиболее важных моментов формирования отклика нейронопо- 

добной модели (1) на импульсный сигнал. 

¢ За счет осцилляторно-затухающей подпороговой динамики нейронная си- 

стема приобретает интегрорезонансные свойства. Такие свойства обеспечивают воз- 

можность динамической селекции импульсных сигналов по двум основным харак- 

теристикам: числу импульсов в серии и интервалу следования импульсов. 

е Наличие порогового многообразия, форма и расположение которого управ- 

ляется параметрами системы, позволяет получать селективный отклик и при подав- 

ляющем синаптическом воздействии ТПСН на нейрон. 
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® Осцилляторные свойства пороговой сепаратрисы при приближении K би- 

фуркации петли сепаратрис приводят к явлению мультипорогового возбуждения и 

формирования берст-откликов. Количество импульсов в серии отклика управляется 

амплитудой синаптического воздействия. Другими словами, «пластичность» синап- 

тической связи способна обеспечить «настройку» нейрона на формирование опреде- 

ленного отклика, 

е Показана возможность динамического преобразования М —› N импульсных 

серий. Здесь число входных импульсов М можно трактовать как некоторую «интен- 

сивность сенсорного сигнала», которая за счет определенной «настройки» нейрона 

преобразуется в серию M = 1,2,...,00 стандартизированных импульсов. Другими 

словами, система осуществляет классификацию входных сигналов с N х М вариан- 

тами преобразования. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундамен- 

тальных исследований (грант 03-02-17135), гранта CRDF (программа BRHE, 

НОЦ-006) и гранта Президента РФ для молодых ученых (MK-4586.2004.2). 
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DYNAMIC TRANSFORMATION ОЕ PULSE SIGNALS 

IN NEURONAL SYSTEMS 

V.B. Kazanisev 

The dynamics of a neuron model with external pulse forcing in the form of bounded 
bursts is investigated. The processes of transformation of input pulse signal depending on 

the stimulus characteristics and neuron internal state are studied. A modified FitzHugh- 

Nagumo system with a threshold manifold is used as the neuron model. It is found the 
neuron response provides selectivity on the number of acquired pulses (integrate-and-fire 

response) and on the inter-spike interval value (resonant response). The response signals 

are formed depending on the model parameters and represent either single pulses or pulse 

bursts with controllable number of constituent pulses. 
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