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САМООРГАНИЗАЦИЯ КОЛЕБАНИЙ В КОЛЬЦЕВОЙ СИСТЕМЕ ИЗ 
ОДНОРОДНЫХ НЕЙРОННЫХ МОДУЛЕЙ 

Часть 2. Модель кольцевой системы из однородных модулей 

В.В. Майоров 

В работе моделируется формирование волновых пакетов в кольцевых 
структурах из однородных нейронных модулей, содержащих возбудительные и 
тормозные элементы. Во второй части показано, что внутри каждого модуля 
определенные группы возбудительных элементов синхронно генерируют импульсы, а 
остальные — заторможены. Временные  рассогласования между — группировками 
импульсов соседних модулей определяются числом незаторможенных нейронов, а 
состав групп - начальными условиями. 

Введение 

В работе [1] предложено уравнение, описывающее эволюцию мембранного 
потенциала и нейрона, 

в = М-1 = fa) + feu(-1)) Ju (1) 
Здесь Ла(и) и &(и) - положительные функции, монотонно стремящиеся к нулю 

при и — oo быстрее, чем O(u-1); № - положительный и большой параметр. 

Считается, что выполнено условие: о = /к(0) - Л(0) - 1 >0. 
Для уравнения (1) в [2] показано существование аттрактора, состоящего из 

решений, имеющих общую асимптотику при A — © на любом конечном 

промежутке: времени. Она повторяется через интервал времени, близкий к 

T=2+oy+opf/a, где oq=fx(0)-1 , o=fy(0)+1. Для решений характерно наличие 
высокоамплитудных импульсов (спайков). Начало спайка и его окончание условно 
свяжем с моментами времени, когда решение пересекает единичное значение 
соответственно с положительной и отрицательной производной, 

Продолжительность спайка при A — ео близка к Г, = 1 + од. 
Спайк рождается в центральной части нейрона - в теле. Он 

распространяется по центробежному отростку - аксону и его разветвлениям. 

Окончания последних образуют синаптические контакты с другими нейронами. 
Под действием пришедшего импульса в синапсах вырабатываются химические 
посредники - медиаторы, оказывающие возбуждающее или тормозное влияние на 
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нейроны - приемники. Каждый нейрон-передатчик образует синапсы одного типа 
- возбуждающего или тормозного. По типу синапсов будем делить нейроны на 
возбудительные я тормозные. Считаем, что медиатор присутствует только BO 
время импульса, где его количество неизменно. В течение спайка и некоторое 

время после него нейрон невосприимчив к воздействию. Промежуток называется 
периодом рефрактерности и занимает две-три продолжительности спайка. 

На основе уравнения (1) можно рассмотреть модель нейрона, находящегося 
под синаптическим влиянием т других нейронов 

и = М-1 - fa) + filu(-1)) + oH (1) Ey gV(t- 1)]u, (2) 

где 4, (6 = 1,... , т) - время начала выделения медиатора в k-oM синапсе; функция 

V(r) указывает на его присутствие: V(r) = 1 при ге [0, Ti] и V(r) = 0 при 

t ¢ [0, Ty], где 7; - асимптотическая продолжительность спайка; числа &; - 

синаптические веса, если в; > 0, то речь идет о возбуждающем синапсе, а если 
#:;<0 - о тормозном; функционал H(u) обеспечивает наличие периода 
рефрактерности. 

Н(и) = 6(1 - «(2)) 9(1 - и(: -1 - (1 -e)Ty)) 6(1 - u(r - 1 - 2(1 - е)Т,)), (3) 

здесь 0(*) - функция Хевисайда, a О<е<1. Функционал Н(и) обращается в нуль BO 

время спайка и в течение времени h = 2(1 - е)Т, спустя него. Длительность 

рефрактерного периода Ty = (3 - 2е)Т\. Считаем, что Ti < Т.. 

Введем множество 5,, состоящее из непрерывных при 5 € | -Л, 0] функций 

o(s), для которых Ф(0) = 1 и 0 < Ф(з) < exp(has/2). Рассмотрим решение u(t, ф) 

уравнения (2) с начальным условием и(5, ф) € 5, 
Пусть все синапсы являются возбуждающими и веса одинаковы: g=g(k= 

=1,..., т). Рассмотрим ситуацию, когда Ty < 15 5 <...5 5, < Thu „< +Т,. Это 
означает, что на вышедший из рефрактерного состояния нейрон пришла группа 
(пачка) спайков. При этом последний спайк в пачке начался раныше, чем 
окончился первый. Такое воздействие назовем пачечным. Присутствие медиатора 
приблизит начало Sp спайка нейрона (Sr < 7). Будем говорить, что нейрон 

непосредственно реагирует на пачку импульсов, если {,„ < 50 < #1+71, то есть его 
спайк начался раньше, чем закончился первый импульс. Введем величины (J =5p - Г, 

И Er = I, - бл (k=2, ENN ‚ т). 

Лемма 1. Пусть нейрон непосредственно реагирует на пачечное воздействие. 

Тогда при A — co имеет место приближение 

О = (То - tn, = § Tyke - DEL + та) + o(1), 

при этом и(152--5, ©) © 5. 
По-другому влияет на нейрон пачка спайков, если он несет на себе 

возбуждающие и тормозные синапсы. Пусть my и т; - соотвественно их 

количество, и все синаптические веса равны по модулю (124! = г). Введем Pv - класс 

непрерывных при 5 е [-h, 0] функций w(s), для которых О<у(5)<ехр(-М). 
Фиксируем момент времени Tx > 1+Т|+й. 

Лемма 2. Пусть 1,+T1+h < < Т+, В = вТ/(то- my) -Т+>0 и для решения u(t, Ф) 

уравнения (2) начальное условие u(s, ф) е Pv, где у>0(Т+нат)Т\). Тогда при № — со 

выполнено неравенство O<u(r, Ф)<1 для 1е[0, =] и справедливо включение 
и(1++5. ©) € Ри, < Py, где у = 7+ af. 

‚ Рассмотрим систему двух нейронов, на которые действует пачка из т 
спайков. При этом первый нейрон воздействует на второй. Все синапсы считаем 
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ОДИБЭКОВЫМИ и возбуждаютщими. Ноейронное оФбразувыния SLpmuioT уравпопия 

и, = М-1 - f(r) + fica (2-1) + 0gH (uy) Coy У(2- 1)] ну, (4) 

йо = М-1 - faa) + fie(ua(2-1)) + agH (um) (iy У(- te) + 0(м(2) - 1))] и. (5) 

Здесь uy и из - мембранные потенциалы нейронов; 6(u;(r) - 1) указывает на 
присутствие медиатора, выделяемого в результате спайка первого нейрона; ¢>0 - 
синаптические веса. 

Пусть спайк первого нейрона начался в нулевой момент времени, а второго - 
в момент & е [0, Ti], и м1(5), uy(E+s) € 5,. Обозначим через 15), 15°, моменты начала 

следующих спайков и положим &/ = 150, - £5p,. 
Лемма 3. Пусть нейроны непосредственно реагируют Ha пачечное 

воздействие. Тогда при A—seo имеет место приближение: &'=E/(1+ g(m +1)) + о(1), 

при этом U1 (1p; + 5) е 5, и из(#50) + 5) € 5). 

1. Архитектура и уравнения нейронной сети с модульной организацией 

Нейронная сеть - это популяция сходных нейронов, связанных друг с другом. 
По мнению Ф. Блюма и др. [3], один из возможных способов организации 
нейронных сетей - иерархический. Нейронная популяция делится на уровни. 
Любой нейрон уровня (многие из них) воспринимает сигналы от нейронов 
предыдущего уровня. В свою очередь, нейроны уровня действуют на элементы 
следующего уровня. Точка зрения Ф. Блюма созвучна с идеями В. Маунткастла и 
Ix. Эделмена [4] о модульной организации мозга, когда нейроны распадаются на 
ансамбли. Дж. Экклс [5] придает большое значение тормозным нейронам, которые 
должны входить в состав любой нейронной ассоциации. Отметим, наконец, что в 
мозге давно обнаружены кольцевые нейронные образования. 

Рассмотрим сеть, состоящую из № нейронных модулей (ассоциаций). Пусть 
каждый из модулей содержит л возбудительных и д тормозных нейронов. Считаем, 
что внутри каждого модуля любой возбудительный нейрон оказывает влияние на 
любой другой нейрон. Однако, каждый тормозный нейрон действует только на 
возбудительные элементы, не имея доступа к тормозным. 

Нредположим, что  нейронные модули — образуют — ориентированную 
кольцевую структуру. Каждый возбудительный элемент -ого модуля действует на 
любой возбудительный нейрон #+1-ого модуля, но не имеет синапсов на 
тормозных нейронах i+1-oro модуля. Ассоциации с номерами | + AN (&=0,+1,...) 
отождествляются. Параметры всех нейронов и абсолютные — значения 
синаптических весов считаются одинаковыми. 

Будем нумеровать возбудительные и тормозные элементы по отдельности 
парой индексов (i, j), где | - номер модуля, а j - нейрона. Обозначим через и,у И дум 
значения мембранных потенциалов (i, j)-oro и (i, m)-oro возбудительного и 
тормозного нейронов. Эти величины удовлетворяют системе уравнений 

uy =A] - 1 fal) Hic (uy (2-1) ) +oigH (uy) [Z,1(0(u. 1,-1)+8(u;,-1)) -550(0,- Dw; (6) 

Орн = М - 1 - faim) + fi (0; m(t- 1)) + gH (Vy) Emy0(ut;, = 1)] 2 Ui ms (7) 

rnei=1,...,N;j=1,...,n,m=1,..., 9. Функционал H(*) задается (3), г - общее по 
абсолютной величине значение синаптических весов. Функции 0(и-1) указывают 
на присутствие медиатора, выделившегося в результате спайка соответствующего 
нейрона. 

Ниже речь идет о динамике системы (6), (7). Вопросу исследования 
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нелинейных цепочек, решеток, кольцевых систем, в том числе с задержкой, 
посвящена значительная литература [6-12]. Отличительной особенностью 
подхода, использованного в данной работе, является то, что для исследования 
системы уравнений (6), (7) применяется специальный асимптотический метод, 
базирующийся на работах [13, 14]. С его помощью удается доказать существование 
сложных (нелокальных) релаксационных колебаний. 

2. Алгоритм интегрирования системы уравнений нейронной сети 
с кольцевой модульной организацией 

Будем считать, что число нейронов тормозного типа в модулях 

удовлетворяет условию: By = #Т1(4 - 2n) - T, > 0, то есть достаточно велико. При 

асимптотическом интегрировании системы (6), (7) используется описанный в [15] 
прием задания начальных условий для уравнений в различные моменты времени. 
Отсчет модулей будем вести с некоторого произвольно фиксированного номера &. 
Зададим начальные условия для уравнений, описывающих возбудительные 
нейроны. Внутри ого модуля  (i=k,....k+N-1) выберем n<n — первых 
возбудительных нейронов. Обозначим через f;; моменты начала их спайков. Пусть 
iit (=k. k+N-1; j=1,...1n), был >t, (=k... k+N-2), то есть спайки 
начинаются в порядке возрастания номеров нейронов внутри модуля, и спайк 
первого возбудительного нейрона модуля следует за спайком последнего из 
выбранных возбудительных нейронов предыдущего модуля. Будем считать, что в 
модулях спайки образуют пачки: f; <r, +7 (i=k,...,k+N-1). В качестве начальных 
функций для уравнений (6) возьмем: u; (1; +8)=0; (s)eS, при i=k,... .k+N-1; j=1,....n; 

Для остальных уравнений возбудительных нейронов положим: 1; (1; +8)=@,; {5)e Pr 

при i=k,...,k+N-1; j=n+1,...,n. Здесь число yy=of To+2nT})>0. 

Зададим начальные условия для уравнений тормозных нейронов. Обозначим 

моменты начала их спайков через т, (i=k,...,k+N-1; j=1,...,q). Будем считать, что 

Ti >tms НО T;<f;;+Ti. Это означает, что в [-OM модуле тормозные нейроны 

непосредственно реагируют на пачку спайков первых и, возбудительных элементов. 

Пусть начальные функции для уравнений (7) удовлетворяют условиям: 0,/(1,7+5) = 

= \;(5) е 5, при (7 = &, ...,k+N-1; 7 = 1, ..., 4). Спайки ‘тормозных элементов в /- OM 
модуле завершаются до того, как его первые и, возбудительные нейроны выйдут из 
рефрактерного состояния. 

Структура взаимодействия нейронов такова, что каждое из уравнений (63, (7) 
для и„; и U;; может быть проивтегрировано независимо от других во время 
генерации  спайка соответствующим нейроном и на интервале времени 
продолжительностью fh, следующим за моментом окончания — импульса. 
Одновременно, функции и;; и О,» описывающие (!, /)-ые возбудительные и 
тормозные нейроны, входят в уравнения других нейронов только на интервалах 
времени, где и,; 2 1 и v;;2 1, то есть на промежутках генерации импульсов. 

Доопределим ~~ непрерывно — начальные — функции — для — уравнений 
возбудительных нейронов последнего k+N-1-oro модуля на интервалах 

te[tiitin-1] G=L,.. mn 1), соблюдая условия ign, {1)<l. В силу выбора 

моментов T;; спайки тормозных элементов k-Or0 модуля не действуют на его 
первый возбуди-тельный нейрон. Уравнение для Uy интегрируется на интервале 

te [t; 1,tisn- 1,1] независимо от других. Для £ > fy. 1 | OHO представляет собой задачу о 
внешнем воздействии на нейрон пачки импульсов лы Первых возбудительных 

элементов  k+N-l-oro модуля. Пусть первый — нейрон  k-oro модуля 
непосредственно реагирует на пачечное воздействие. Лемма 1 позволяет найти 
момент д’ начала его нового спайка, при этом Uy 1 (1, /+5) € 5, 
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Спайки тормозных нейронов ф-9го модуля HY действуют токжо на второй сто 
возбудительный элемент. Уравнение для второго возбудительного элемента k- OT 0 
модуля представляет собой задачу о внешнем воздействии пачки спайков 
возбудительных нейронов &+М-1-ого модуля, к которой присоединяется спайк 
первого возбудительного нейрона. Если второй нейрон непосредственно реагирует 
на пачечное воздействие, то момент #;” начала его нового спайка определяется по 

лемме 3 и uy (1, +s) € Sj. Подчеркнем, что второй нейрон не действует на первый. 
Ситуация для уравнений, описывающих в &-ом модуле возбудительные нейроны с 
номерами J = 3, ..., 1, аналогична. 

Для всех уравнений (7), описывающих тормозные нейроны /-ого модуля, 
имеет место задача о пачечном воздействии со стороны первых 7; возбудительных 
элементов данного модуля. Если все эти нейроны непосредственно реагируют на 
воздействие, то моменты начала спайков т; (7 =1,...,q) определяются по лемме 1, 

при этом Upo( Ti+) € 5, 
В рамках принятых априорных предположений новые спайки первых 7; 

возбудительных элементов &-ого модуля образуют пачку. Спайки тормозных 
нейронов успевают завершиться до того, как данные возбудительные элементы 
выйдут из рефрактерного состояния. 

Обратимся к уравнениям возбудительных нейронов К-ого модуля с номерами 
Jj > п, На промежутке времени г € (1, ба] на данные нейроны действуют 

возбудительные нейроны k-0r0 и n+N-1-0ro модулей и тормозные нейроны /-ого 
модуля. Общее число действующих возбудительных элементов п, + Инмл < 2H. 

Напомним, что число By = #2Т\(д - 2n) - T, > 0. По лемме 2 возбудительные 

нейроны /-ого модуля с номерами j > п; не генерируют спайков и uy (f;1+s) © 

е Prof, 
Далее, в системе (6), (7) рассматриваются уравнения для нейронов, 

принадлежащих модулям с номерами i=k+1,..., k+N-1. После анализа уравнений 
k+N-1-oro модуля мы вернемся к первоначальной ситуации. Вначале 
вычисляемые функции не удовлетворяют системе уравнений (6), (7). Начиная с 
момента полного обхода кольцевой структуры, метод дает классическое решение 
системы. 

Используя леммы 1 и 3, выпишем формулы для 4 (i=1,...,1) и т (i=1,....9) 
- моментов начала спайков возбудительных и тормозных нейронов k-0T0 модуля 

=e uF [Tom (Bet per бл) gz r-1) (1,7 ther, DY (+g )+0(1), (8) 

tof =tep 1 Ht te (A+g(ne 4-1) +0(1) (7=2,...т,), (9) 

теб + [Tom (был = Tj) gS (r- Y(t - to) (A+gn)+o(1) (=1,....9). (10) 

При переходе к k+1-omy модулю в выражениях (8)-(10) следует положить 
бы = (7 = 1, ..., пу), где 1,7 - найденные ранее моменты начала спайков нейронов 

k-oro модуля. 

3. Динамика нейронной сети с кольцевой модульной организацией 

Из алгоритма вытекает, что одним из способов организации колебаний в 
модульной структуре является циклическое распространение волны спайков, 
Выберем первый модуль за начальный. Процесс последовательной генерации 
спайков в модулях с первого по М-ый назовем тактом распространения волны. 
Пусть нулевой такт волны, открывающийся спайком первого возбудительного 
нейрона первого модуля, начался в момент времени [,, = 44 = 0. Составим векторы 
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t= (Аль *.. 1.5 [RET Ih, [REY 12s NIE IEEE} бах) › 

т = (п, +. Чрез Tats «oo TDs ее) Tig) 

из моментов начала спайков на нулевом такте. Будем считать, что 

LS зн © ВТ, (i=1,...,N;j=1,...,n-1), (11) 

tims бб а, (7= 1,..., М-1; 7 = 1, ..., ny), (12) 

ft Tr < Гуа» ба+Т) > Тулу (13) 

бл STS 1+ (i=1,..,.Nj=1,.., 4). (14) 

На первоначальном такте спайки нейронов образуют пачки. Спайки нейронов N- 
ого модуля начинаются после того, как незаторможенные возбудительные 

нейроны первого модуля вышли из рефрактерного состояния, но раньше, чем 
успели спонтанно сгенерировать спайки. 

Составим из начальных функций векторы: ф = (O11, «oy Фу» +=) Фуд» ++.» Фу, и) 

\= (Чу co Wig oo Wis а 0). Здесь фе Sth ‚№ j=1 on), 0 Pr, 
где Yo = (Th + 2071) > 0, (i = 1, ...,.N; j= n+l, ..., п). Наконец, wi; € 5, i=1,..,N; 

i = 1, ..., 49). Множество w— векторов (t, 7, Ф, \у) обозначим через Ww. 

Рассмотрим решения системы (6), (7) с начальными условиями из W, то есть 
решения, для которых uf; +s) = Фу(5) (i = 1, ..., М; j = 1, ..., п), v(t; +s) = 

По формуле (8) находится момент ;,/ начала следующего такта прохождения 

волны. Он совпадает с началом нового спайка первого возбудительного нейрона 
первого модуля. Моменты начала спайков возбудительных и тормозных нейронов 

на новом такте будем отсчитывать от времени 1,7 и обозначим через 1, (7 = 1, ..., № 

5 = 1, may (Е = 1, ..., №; 7 = 1, ..., 4). Используя (8)-(10) и леммы 1 и 3, 
получим: 

nS = Iv + [T, = IN = g(r Ш 1) (тм, - ли nue + gh) + o(1), (15) 

tf = Арт + (0) = tp) + 2(пы +j- 1)) +o)  (7=2,.., т), (AT) 

веба лы Hom (Нал т ба) а =20- (вле ба) жать 1) +0(1) 

(i=2,....N), (18) 

“ба + [Tom (B+ tin - Tig) eZ o(r-1) (1, ti-1))/(L+gn)+o(l) 

(i=1,...N; j=1,....9), (20) 

w(t, +8) = ¢,/(s) Е 5, (i=1,.. ,N;j=1,.., п), (21) 

{tr /+s) =v; /(s) Е 5, (i=1,...Nj=1,...,9). (22) 
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Формулы (8)-(10) применимы, когда тейроты копосредетвтных рчагпруют па 
пачечное воздействие. При этом пачки поступают после того, как нейроны вышли 
из рефрактерного состояния, но не успели спонтанно сгенерировать спайки. 
Возникают дополнительно к (11)-(14) косвенные ограничения на векторы Ё и т. 
Это неравенства (11)-(14), в которых и T;; меняются на £;/ и T;{ соответственно: 

7 бб’ ЗАТ, (i=1,..,N;j=1,..., n-1), (23) 

LS был Ра” (i=1,..,N-1;j=1,..., пы), (24) 

tm Тв < Бы” па) > tna, (25) 

Lind ST) < ба”, (7 = 1, ..., №; 7 = 1, ..., 9). (26) 

Далее, необходимо требовать: 

‘тн S B+ А < бу+Т, (7 = 1, ..., п), (27) 

балы t TR < b+ ва (7 = 1,..., №1), (28) 

бад +h >t) + ба (2 = 1, ..., №-1). (29) 

Класс W сузим, чтобы выполнялись одновременно все перечисленные 
условия. Введем множество Wi, состоящее из векторов (t, 1). 

Формулы (15)-(22) задают оператор П: № — W, описывающий такты 
прохождения волны спайков по кольцевой системе. Выражения (15)-(20) 
определяют его конечномерную, а (21) и (22) - бесконечномерную составляющие. 
Главная часть конечномерной составляющей получается из (15)-(20), если 
подставить (15) в (16)-(20) и отбросить слагаемые o(1). Она представляет собой 
отображение ПЦ: Wi — Wi. 

Ниже будут сформулированы условия, при которых отображение П, имеет 

устойчивую неподвижную точку. Обозначим ее через (№, т.). Существование 
неподвижной точки означает, что в классе W присутствуют начальные условия 
решений системы (6), (7), образующих аттрактор. Для этих решений на каждом 
такте прохождения волны моменты начала спайков удовлетворяют соотношениям: 
= 7+ о(1) (= 1,..., М7 = 1, ..., п), = 5 +o) (i=1,..,N;j=1,..., 9). 

Для доказательства существования неподвижной точки отображения Il; 

введем новые переменные. Для первоначального такта волны обозначим через 
баба баныа?0 (@ = 2, ..., № - запаздывание начала спайка первого 
возбудительного элемента {-ого модуля относительно начала спайка последнего 
п.1-ого незаторможенного возбудительного нейрона i-l-oro модуля. Пусть 

бус бра>0 (7 = 1, ..., М; 7 = 2, ..., п) - время между началами спайков j-1-oro и 

}-ого возбудительных нейронов 1-ого модуля, а M;; = T;; = fj, > 0 (7 = 1, ..., №; 

Jj = 1, ..., 9) - рассогласование начала спайков п-ого возбудительного и }- ого 

тормозного нейронов. Обозначим через &; 1" = t,/- iy, > О время между началом 
спайка последнего пу незаторможенного возбудительного нейрона №-ого модуля и 

началом следующего такта. Пусть 6,7, П,; - значения описанных переменных на 

новом такте волны... 
Введенные переменные позволяют записать отображение I; в виде: 

Io] N bl ny 

бы’ = [7 - 22 Ev - DI po бду - gx ov - Тб)! (1 +gny), (30) 

£1) = &/(1 + g(a +7- 1) (7=2, ..., т), G1 
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ny N n 1 mu nq 

(i=2,...N), (32) 

_N no i np , Е ’ 

т = [T, = (Zp Zoi, Ш ijt DIED INELAN ) - gx ov Ш 1 Yeu Va + 8n;) 

(i=1,...Nyj=1,....9), (34) 
Для исследования сходимости итерационного процесса (30)-(34) достаточно 

рассмотреть пропесс для переменных &,; (i = 1, ..., М), задаваемый формулами (30) 

и (32), полагая в них 6; = &) = 0 для / = 2, ..., n Возникающие итерационные 

формулы имеют вид 
м 

(1 + пм)” + Tn § = To, 

н1 м ‚ 

Zia ба” + (1 + gn Ei + Жен бл = Т, (1 = 2, ..., №1), 

№1 
Zio ба” + (1 + gry. был” = To 

Данные соотношения - метод Зейделя решения линейной системы с 
положительно определенной симметрической матрицей, который сходится. 

Координаты предельной точки (£9, ..., 6?) легко находятся: 

£0 = Tym 1(g + Toy 171) (i=1,...,N). (35) 
7 

Возвращаясь к отображению IT;, заданному в форме (30)-(34), можно 
утверждать, что итерационный процесс, начинающийся из некоторой окрестности 

точки 61=5) (i=1,...,N), g,=0 (i=1,....N; j=1,...m), пена? (=1,...N; j=1,....9), 
сходится к HCH. 

Полученная неподвижная точка отображения П, в терминах исходных 

переменных (+, т) должна принадлежать области его спределения Wi, то есть для 
нее должны быть выполнены неравенства (11)-(14) и (23)-(29). Эти условия в 
терминах переменных 60 приобретают совершенно простой вид: 0 < £0 < ТГ, 

М 

Tr< Xi EP - &0< Ty (г = 1, ..., М). Используя явный вид величин Е, получим 

о< Топ; 1(g + За ny] <, (г =1,..., №), (36) 

т, < (зле) + Sone) <, (i=1,...,N). (37) 
Проведенные построения гарантируют существование инвариантной области 

у оператора П. Для системы уравнений (6), (7) это означает существование 
аттрактора, состоящего из специфических решений. 

Утверждение. Выделим в каждом модуле по л; возбудительных нейронов, 

соблюдая неравенства (36) и (37). Будем считать число 4 тормозных нейронов 
большим: Bo=gT(g- 2n) - T, >0. Тогда при Ме система (6), (7) имеет аттрактор, 
состоящий из решений, обладающих следующими свойствами. Временные 

промежутки между началами спайков выбранных возбудительных нейронов внутри 
каждого модуля разнятся на величину о(1). Интервалы между началами спайков 
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возбудительных нейронов i-1-0ro и {-0ro модулей близки к числам 60, задаваемым 
формулой (35). Спайки тормозных нейронов ого модуля  запаздывают 
относительно импульсов возбудительных элементов на величину, близкую к &,.1°. 
Оставшиеся возбудительные элементы не генерируют спайков. 

Описанные аттракторы состоят из решений, которые естественно назвать 
волнами возбуждения. Эти волны не исчерпывают всех аттракторов уравнений (6), 
(7). Например, возможны ситуации, когда по кольцевой системе распространяется 
друг за другом несколько волн. 

В сформулированном утверждении предложено решение задачи о синтезе 
нейронной системы, по которой, в зависимости от начального состояния, 
распространяются волны наперед заданной структуры. Выбирая — число 
незаторможенных возбудительных нейронов в модулях, можно регулировать 
промежутки между началами пачек импульсов соседних модулей. Может быть 
информативной пространственная структура незаторможенных возбудительных 
элементов внутри модулей. Для теории нейронных сетей данные задачи важны и 
связаны с вопросами моделирования кратковременной памяти. Согласно волновой 
гипотезе [16,17] о природе памяти, сведения записываются и хранятся в ней в виде 
устойчивых, незатухающих волн нейронной активности. 

Таким — образом, Ha модели — продемонстрирована — принципиальная 
возможность — хранения информации в динамическом виде. Пространственное 
распределение спайков в модуле можно интерпретировать как образ. Кольцевая 
система из нейронных модулей может бесконечно долго хранить заданную 
последовательность образов. 
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SELFORGANIZATION OF OSCILLATIONS IN RING SYSTEM 

OF HOMOGENOUS NEURON MODULES 

Part 2. Model of ring structure of homogenous modules 

V.V.Mayorov 

In this paper the appearance of wave batches in ring structures of homogenous 
neuron modules, which contain exciting and inhibiting elements, is modelled. In the sec- 
ond part it is shown that inside of each module the certain groups of exciting elements si- 
multaneously generate impulses, others are inhibited. Time misconcordance between 
groups of impulses of neighbouring modules is defined by number of excited neurons, 
and group structure - by starting conditions. 

@ Майоров Вячеслав Владимирович - родился в 1948 году в Ярославле, 
„ окончил Ярославский государственный педагогический институт (1971). 

После окончания ЯГЦИ работает в Ярославском — государственном 
университете. Кандидат физико-математических наук (1974), доцент (1985). 
Область интересов: теория нелинейных колебаний, нейронные системы. 
Опубликовал более 30 научных статей по указанной тематике, 

118


