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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Àêòóàëüíîñòü òåìû. Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âîëíîâûõ

ðåæèìîâ íåéðîííîé àêòèâíîñòè â ñåòÿõ îáîáùåííûõ íåéðîííûõ àâòîìàòîâ
è óïðàâëåíèþ ýòèìè ðåæèìàìè. Èçó÷åíèå áèîëîãè÷åñêèõ íåéðîííûõ ñåòåé
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé íàóêè. Ñîçäà-
íèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé è èçó÷åíèå èõ
ñâîéñòâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíåéøèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëà-
ñòè. Ïîìèìî òåîðåòè÷åñêîãî èíòåðåñà ê ïðîöåññàì ìûøëåíèÿ, èíòåíñèâíîå
ðàçâèòèå íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé îáóñëîâëåíî öåëûì ñïåêòðîì ïðàêòè÷å-
ñêèõ çàïðîñîâ � â ìåäèöèíå, ýêîíîìèêå, áèçíåñå, õèìèè, èíôîðìàòèêå è äð.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà íîñèò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð è îïèðàåòñÿ íà äàííûå
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ íåéðîííûõ ñåòåé. Âîçíèêíîâåíèå òåîðèè
íåéðîííûõ ñåòåé ñâÿçûâàþò ñ êëàññè÷åñêèìè ðàáîòàìè Ó. Ìàê-Êàëëîêà, Â.
Ïèòòñà, Ä. Õåááà, Äæ. Ýêêëñà. Â äàëüíåéøåì äàííàÿ òåîðèÿ áûëà ðàçâèòà
â ðàáîòàõ Ô. Ðîçåíáëàòòà, Ì. Ìèíñêîãî, Â. Ìàóíòêàñëà, Ä. Ýäåëüìåíà, Â.Ë.
Äóíèíà-Áàðêîâñêîãî, À.À. Ôðîëîâà, Äæ. Õîïôèëäà, Ò. Êîõîíåíà è äð. Ïà-
ðàëëåëüíî ñ âîçíèêíîâåíèåì è èçó÷åíèåì íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé ðàçâèâàëîñü
çíàíèå î áèîëîãè÷åñêèõ íåéðîííûõ ñåòÿõ â ðàáîòàõ Ý. Ýíäðèàíà, Ð. Ëîðåíòå
Äå Íî, Í.Ï. Áåõòåðåâîé, Ì.Í. Ëèâàíîâà, À.Í. Ëåáåäåâà è äð.

Äèññåðòàöèÿ âûïîëíåíà â ðàìêàõ ôàçîâî-÷àñòîòíîãî ïîäõîäà êàñàòåëüíî
ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè â ìîçãå. Íà ýòîò ñ÷åò ñóùå-
ñòâóþò äâå îñíîâíûå ïàðàäèãìû. Ýòè ïàðàäèãìû (è ñîîòâåòñòâóþùèå êîí-
öåïöèè ìîäåëèðîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé) ìîæíî óñëîâíî îõàðàêòåðèçîâàòü
êàê ÷àñòîòíóþ è ôàçîâî-÷àñòîòíóþ. ×àñòîòíûé (äåòåêòîðíûé) ïîäõîä ïðåä-
ïîëàãàåò, ÷òî ïîâåäåíèå íåéðîíà îïðåäåëÿåò ÷àñòîòà åãî èìïóëüñàöèè. Ñî-
ñòîÿíèå àññîöèàöèè íåéðîíîâ îòðàæàåò ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò èìïóëüñàöèè
ýëåìåíòîâ. Ôàçîâûå îòíîøåíèÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ. Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ âîç-
ìîæíî òîëüêî êàê ðåçóëüòàò èçìåíåíèÿ âîçäåéñòâèÿ. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè
òàêîé ïîäõîä ÿâëÿëñÿ îñíîâíûì. Ãèïîòåçà î ÷àñòîòå êàê áàçîâîé õàðàêòåðè-
ñòèêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñïàéêîâ îïèðàëàñü íà òîò ôàêò, ÷òî íåéðîíû ìî-
ãóò ìåíÿòü ÷àñòîòó ãåíåðàöèè ñïàéêîâ ïðè èçìåíåíèè ñòèìóëÿöèè. Ñîìíåíèÿ
â ýôôåêòèâíîñòè ÷àñòîòíîãî êîäèðîâàíèÿ è â åãî óíèâåðñàëüíîñòè ñâÿçàíû ñ
òåì, ÷òî ðàçíûå âèäû ñòèìóëÿöèè ìîãóò ïðèâîäèòü ê èäåíòè÷íûì ÷àñòîòàì
ãåíåðàöèè íåéðîííûõ èìïóëüñîâ. Êðîìå òîãî, ÷àñòîòíîå êîäèðîâàíèå ìîæåò
áûòü ýôôåêòèâíûì â óñëîâèÿõ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ ñòèìóëÿöèè, íî îíî
íåïðèãîäíî ïðè áûñòðîì èçìåíåíèè ñòèìóëîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Àëüòåðíàòèâîé ÷àñòîòíîìó êîäèðîâàíèþ ÿâëÿåò-
ñÿ ãèïîòåçà î êîäèðîâàíèè èíôîðìàöèè ïàòòåðíîì ðàñïîëîæåíèÿ èìïóëüñîâ
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðè ýòîì ìíîæåñòâî íåéðîíîâ ìîæåò ôóíêöèîíèðî-
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âàòü ñîãëàñîâàííî íå òîëüêî âî âðåìåíè, íî è â ïðîñòðàíñòâå. Äàííûé ïîä-
õîä ìîæíî íàçâàòü ôàçîâî-÷àñòîòíûì. Â åãî îñíîâå ëåæàò ôóíäàìåíòàëüíûå
áèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìîçãà, âûïîëíåííûå Í.Ï. Áåõòåðåâîé, Ì.Í. Ëè-
âàíîâûì, À.Í. Ëåáåäåâûì. Â äàííûõ ðàáîòàõ âûäâèíóòà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî
âîñïðîèçâîäèìàÿ ìîçãîì èíôîðìàöèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå êîìáèíàöèé ðàç-
ëè÷àþùèõñÿ ïî ôàçå êîãåðåíòíûõ íåçàòóõàþùèõ âîëí íåéðîííîé àêòèâíîñòè.
Ýëåìåíòàìè êîäà ñëóæàò ïàêåòû âîëí, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ ÷àñòîòó è ðàç-
ëè÷àþùèõñÿ òîëüêî ôàçàìè. Ïàêåò âîëí ñîçäàåòñÿ ñîãëàñîâàííîé àêòèâíî-
ñòüþ ìàññû íåéðîíîâ, îáúåäèíåííûõ â àíñàìáëü. Êîäèðîâàíèå èíôîðìàöèè
ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì âîëí íåéðîííîé àêòèâíîñòè è íîñèòåëåì èí-
ôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ êîëåáàòåëüíûé ðåæèì äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïåðå÷èñ-
ëåííûå ðàáîòû ïî âîëíîâîìó êîäèðîâàíèþ è õðàíåíèþ èíôîðìàöèè â ìîç-
ãå îñíîâàíû íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ìàòåðèàëå, íî âûïîëíåíû âî ìíîãîì íà
îïèñàòåëüíîì è ýìïèðè÷åñêîì óðîâíå. Âñ¼ ýòî äàåò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî
ôàçîâî-÷àñòîòíûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ
ïðîöåññîâ, ëåæàùèõ â îñíîâå ïàìÿòè è ìûøëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ ìîäåëü íåéðîííîãî ýëåìåíòà �
îáîáùåííûé íåéðîííûé àâòîìàò (ÎÍÀ). Íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè ñòðîÿòñÿ è
èññëåäóþòñÿ íåéðîííûå ñåòè ðàçëè÷íîé àðõèòåêòóðû. Â ñîâðåìåííîé òåî-
ðèè íåéðîííûõ ñåòåé íåñîìíåííûé èíòåðåñ âûçûâàþò òàêèå ìîäåëè, êîòî-
ðûå, îäíîâðåìåííî, ó÷èòûâàþò âàæíûå ñâîéñòâà áèîëîãè÷åñêîãî íåéðîíà è
äîïóñêàþò íå òîëüêî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, íî è èññëåäîâàíèå àíàëè-
òè÷åñêèì ïóòåì. Îáîáùåííûé íåéðîííûé àâòîìàò îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó òàêèõ
ìîäåëåé. Â ðàáîòàõ Ñ.À. Êàùåíêî, Â.Â. Ìàéîðîâà, È.Þ. Ìûøêèíà, áûë îñó-
ùåñòâëåí ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé âûâîä îäíîãî èç âîçìîæíûõ óðàâíåíèé äèíà-
ìèêè ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà íåéðîíà. Äàííàÿ ìîäåëü, ïîëó÷èâøàÿ íàçâà-
íèå èìïóëüñíîãî íåéðîíà, ñîõðàíÿåò îñíîâíûå áèîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà íåéðî-
íà è äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáîáùåííî-
ãî íåéðîííîãî àâòîìàòà ïðèìåíÿëñÿ àíàëîãè÷íûé ïîäõîä. Ïðè ýòîì ìîäåëü
ÎÍÀ îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé îïèñàíèÿ, óäîáñòâîì èññëåäîâàíèÿ è óíèâåðñàëü-
íîñòüþ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè, ïîñêîëüêó:
1. Ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí èìïóëüñîâ â ìîäåëÿõ íåéðîííûõ ñåòåé

èçó÷åíû åùå íåäîñòàòî÷íî.
2. Ìîäåëü îáîáùåííîãî íåéðîííîãî àâòîìàòà îáëàäàåò ìíîãèìè âàæíûìè

äîñòîèíñòâàìè: óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð, ïðîñòîòà îïèñàíèÿ, åñòåñòâåííàÿ
áèîëîãè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ.

3. Îòêðûâàþòñÿ íîâûå ïåðñïåêòèâû ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî íîñèòåëåì èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ íå ñòàòè-
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÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå áèòîâîé âåëè÷èíû, à êîëåáàòåëüíûé ðåæèì äèíàìè÷å-
ñêîé ñèñòåìû èëè àíñàìáëÿ ñèñòåì. Ñåòè îáîáùåííûõ íåéðîííûõ àâòîìàòîâ
ìîãóò ñëóæèòü äîñòàòî÷íî óäîáíûìè îáúåêòàìè äëÿ îðãàíèçàöèè òàêîãî ðîäà
ðåæèìîâ.

Öåëü ðàáîòû. Õàðàêòåð èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëÿëñÿ ïîñòàâëåííûìè â
ðàáîòå öåëÿìè:

èñïîëüçóÿ áèîëîãè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè, ðàçðàáîòàòü ìîäåëü íåéðîííûõ
ýëåìåíòîâ, ãåíåðèðóþùèõ èìïóëüñû;

íà îñíîâå äàííîé ìîäåëè ïîñòðîèòü íåéðîííûå ñåòè ðàçëè÷íîé àðõèòåê-
òóðû, ñïîñîáíûå õðàíèòü èíôîðìàöèþ â âîëíîâîì âèäå;

ñîçäàòü ýôôåêòèâíûé ìåòîä àíàëèçà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåéðîííîé ïî-
ïóëÿöèè;

èçó÷èòü âîïðîñû ñòðîåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ è óïðàâëåíèÿ èìè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:
ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü íåéðîííîãî ýëåìåíòà � îáîáùåííûé íåéðîííûé

àâòîìàò, îáúåäèíÿþùèé ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ òèïîâ íåéðîíîâ;
ðàçðàáîòàíà ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ îáîáùåííûõ íåéðîííûõ àâòîìàòîâ;
èçó÷åí ðÿä ñåòåé îáîáùåííûõ íåéðîííûõ àâòîìàòîâ, äîêàçàíà èõ ñïîñîá-

íîñòü õðàíèòü è âîñïðîèçâîäèòü äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â äèíàìè÷åñêîì
âèäå;

ðàçðàáîòàí ìåòîä àíàëèçà ñåòåé îáîáùåííûõ íåéðîííûõ àâòîìàòîâ;
ðåøåíà çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ìîäåëè è ñåòè â öåëîì òàê, ÷òîáû

íåéðîííàÿ ñåòü èìåëà àòòðàêòîðû çàðàíåå çàäàííîé ñòðóêòóðû;

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ðå-
øèòü âàæíûå êîíêðåòíûå çàäà÷è. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ èç íèõ ïðåäñòàâëÿþò
ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

1. Êîëüöåâûå ñòðóêòóðû îáîáùåííûõ íåéðîííûõ àâòîìàòîâ ñïîñîáíû õðà-
íèòü è âîñïðîèçâîäèòü çàðàíåå çàäàííóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èìïóëüñîâ (âîçìîæíîñòü õðàíåíèÿ).

2. Ïåðèîäè÷åñêîå ïà÷å÷íîå âîçäåéñòâèå ñïîñîáíî íàâÿçûâàòü îáîáùåííûì
íåéðîííûì àâòîìàòàì ñâîé êîëåáàòåëüíûé ðåæèì (ìåõàíèçì ñèíõðîíèçà-
öèè).

3. Êîëüöåâûå ñòðóêòóðû îáîáùåííûõ íåéðîííûõ àâòîìàòîâ óñïåøíî ïîä-
âåðãàþòñÿ àäàïòàöèè (îáó÷åíèþ). Ýòî îáåñïå÷èâàåò äóáëèðîâàíèå è çàïîìè-
íàíèå èíôîðìàöèè.

4. Â êîëüöåâûõ ñòðóêòóðàõ îáîáùåííûõ íåéðîííûõ àâòîìàòîâ-äåòåêòîðîâ
îêàçûâàþòñÿ âîçìîæíûìè ðàçðóøåíèå ñî âðåìåíåì óïîðÿäî÷åííîé íåéðîí-
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íîé àêòèâíîñòè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â ñèëó ñïåöèôèêè èññëåäóåìûõ çàäà÷, íà ïåð-
âûé ïëàí âûõîäÿò ìåòîäû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íåëèíåéíîé äè-
íàìèêè, èññëåäîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ è ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé. Èíòåð-
ïðåòàöèÿ áèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò âûáðàòü â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå
ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ñòðîèòñÿ èòåðàöèîííûé îïåðàòîð, êîòîðûé
îïèñûâàåò äèíàìèêó ñèñòåìû. Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îí ïåðåâîäèò âûáðàííîå
ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ óñëîâèé â ñåáÿ. Ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç êîíå÷íîìåðíîãî
îòîáðàæåíèÿ.

Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ. Ðàáîòà íîñèò òåî-
ðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîâåäåíèÿ âîëí âîçáóæäåíèÿ â íåéðîííûõ ñåòÿõ. Äàííûå ðåçóëüòàòû
ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ñðåä äëÿ îáðàáîòêè èíôîðìà-
öèè, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû
íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ:

XII Âñåðîññèéñêèé ñåìèíàð "Íåéðîèíôîðìàòèêà è åå ïðèëîæåíèÿ"(Êðàñ-
íîÿðñê, 2004); VI Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ "Íåéðî-
èíôîðìàòèêà-2004"(Ìîñêâà, 2004); XIII Âñåðîññèéñêèé ñåìèíàð "Íåéðîèí-
ôîðìàòèêà è åå ïðèëîæåíèÿ"(Êðàñíîÿðñê, 2005); VIII Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-
òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ "Íåéðîèíôîðìàòèêà-2006"(Ìîñêâà, 2006); IX Âñå-
ðîññèéñêàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ "Íåéðîèíôîðìàòèêà-2007"
(Ìîñêâà, 2007); Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ "Ìàòåìàòè÷åñêèå ìå-
òîäû â òåõíèêå è òåõíîëîãèÿõ"(ßðîñëàâëü, 2007); X Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-
òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ "Íåéðîèíôîðìàòèêà-2008"(Ìîñêâà, 2008); Íàó÷-
íûé ñåìèíàð "Ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç íåéðîííûõ ñåòåé"(ßðîñëàâëü, 2004-
2008).

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ îïóáëèêîâàíî 13 ñòàòåé, â òîì ÷èñ-
ëå 2 â èçäàíèÿõ èç ñïèñêà ÂÀÊ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,
÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû èç 113 íàèìåíîâàíèé. Ñîäåð-
æàíèå äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 117 ñòðàíèö.
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Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè ñîäåðæèòñÿ îáçîð îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîííûõ ñåòåé. Îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé è èçëàãàåòñÿ êðàò-
êîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå ââîäèòñÿ íîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåéðîííîãî ýëå-
ìåíòà � îáîáùåííûé íåéðîííûé àâòîìàò (ÎÍÀ).

Â �1.1 ñôîðìóëèðîâàíû íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ î ñòðîåíèè è ôóíêöèîíè-
ðîâàíèè áèîëîãè÷åñêîãî íåéðîíà. Ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû ãåíå-
ðàöèè íåðâíîãî èìïóëüñà (ñïàéêà) è åãî ðàñïðîñòðàíåíèå â áèîëîãè÷åñêîé
íåéðîííîé ñåòè.

Â �1.2 ïðèâîäèòñÿ ôîðìàëüíîå îïèñàíèå îáîáùåííîãî íåéðîííîãî àâòî-
ìàòà. Ìîäåëü ÎÍÀ çàäàåòñÿ íàáîðîì ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:

• p � ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà;

• r � ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà;

• α � ñêîðîñòíîé ïàðàìåòð;

• TR � ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà ðåôðàêòåðíîñòè;

• n � êîëè÷åñòâî âõîäîâ (ñèíàïñîâ);

• q1, q2, . . . , qn � âåëè÷èíû ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ;

• Tm � ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà ñèíàïòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (âðåìÿ
æèçíè ìåäèàòîðîâ).

Ïîëîæèòåëüíûå âåëè÷èíû p, r, α, TR è Tm íå ìåíÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìå-
íè. Âõîäû (ñèíàïñû) êàæäîãî àâòîìàòà õàðàêòåðèçóþòñÿ âåëè÷èíàìè q1, q2,
. . . , qn, ãäå n � ÷èñëî âõîäîâ äàííîãî àâòîìàòà. Ñèíàïòè÷åñêèå âåñà qi (i =
1, 2, . . . , n) îïðåäåëÿþò ýôôåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ. Åñëè qi > 0, òî âîçäåé-
ñòâèå ÷åðåç ñèíàïñ ñ÷èòàåòñÿ âîçáóäèòåëüíûì, åñëè qi < 0. òî � òîðìîçíûì.

Âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå ÎÍÀ â ìîìåíò âðåìåíè t çàäàåòñÿ ñëåäóþùèìè
ôóíêöèÿìè:

• u(t) � ôóíêöèÿ çàâèñèìîñòè ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà îò ìîìåíòà âðå-
ìåíè t;

• s(t) � ñîñòîÿíèå àâòîìàòà;

• σ(t) � ìãíîâåííûé âûõîäíîé èìïóëüñ åäèíè÷íîé àìïëèòóäû;
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Ôóíêöèÿ u(t) ïðè âñåõ t óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó 0 ≤ u(t) ≤ p. Ôóíêöèÿ
s(t) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: {âîñïðèèì÷èâîñòü}, {ãåíåðàöèÿ èìïóëü-
ñà}, {ðåôðàêòåðíîñòü}. Ôóíêöèÿ σ(t) ðàâíà åäèíèöå, êîãäà ÎÍÀ ãåíåðèðóåò
âûõîäíîé èìïóëüñ (ñïàéê). Â îñòàëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè σ(t) = 0. Åñëè
σ(t) = 1, òî äàííûé ÎÍÀ îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå íà âñå ñâÿçàííûå ñ íèì
àâòîìàòû.

Âõîäíûå èìïóëüñû σ1(t),σ2(t),. . .,σn(t) (n � ÷èñëî âõîäîâ äàííîãî àâòî-
ìàòà) çàâèñÿò îò ìîìåíòà âðåìåíè t. Çäåñü σi(t) = 1 âî âñå òàêèå ìîìåíòû
âðåìåíè t, êîãäà ïî i-ìó âõîäó ïðèøåë èìïóëüñ (i = 1, 2, . . . , n). Â îñòàëü-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè σi(t) = 0 (i = 1, 2, . . . , n). Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíûå
ôóíêöèè σm

1 (t),σm
2 (t),. . .,σm

n (t). Ïðè êàæäîì îòäåëüíîì i = 1, 2, . . . , n ïî-
ëîæèì σm

i (t) = 1 ïðè âñåõ t ∈ [t∗; t∗ + Tm], ãäå t∗ òàêèå, ÷òî îäíîâðåìåí-
íî s(t∗) = {âîñïðèèì÷èâîñòü} è σi(t

∗) = 1. Â îñòàëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè
σm

i (t) = 0. Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèè σm
i (t) � ñòóïåí÷àòîãî âèäà. Ñòóïåíè

èìåþò åäèíè÷íóþ âûñîòó è äëèíó, ðàâíóþ âåëè÷èíå Tm.
Ôóíêöèîíèðîâàíèå ÎÍÀ ïðîèñõîäèò â íåïðåðûâíîì âðåìåíè. Â ïðîèç-

âîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t âîçìîæåí îäèí èç òðåõ âàðèàíòîâ:

1. s(t) = {ãåíåðàöèÿ èìïóëüñà};

2. s(t) = {ðåôðàêòåðíîñòü};

3. s(t) = {âîñïðèèì÷èâîñòü}.

1. Ïóñòü s(t) = {ãåíåðàöèÿ èìïóëüñà}. Ïðè ýòîì u(t) = p, σ(t) = 1. Èì-
ïóëüñ ÎÍÀ ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî, ïîñëå ÷åãî àâòîìàò ïåðåõîäèò â ñîñòîÿ-
íèå ðåôðàêòåðíîñòè. Òî åñòü, ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîì ε > 0: s(t + ε) =
{ðåôðàêòåðíîñòü}.

2. Ïóñòü s(t) = {ðåôðàêòåðíîñòü}. Òîãäà u(t) = 0, σ(t) = 0. Â ñîñòîÿíèè
ðåôðàêòåðíîñòè ÎÍÀ íåâîñïðèèì÷èâ ê âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ. Àâòîìàò íà-
õîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ðåôðàêòåðíîñòè â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè TR ñ
ìîìåíòà ãåíåðàöèè ñïàéêà, ïîñëå ÷åãî ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå âîñïðèèì÷èâî-
ñòè. Òî åñòü, s(tsp1 + TR) = {âîñïðèèì÷èâîñòü}, ãäå

tsp1 = max
τ<t

{τ : σ(τ) = 1}.

3. Ïóñòü s(t) = {âîñïðèèì÷èâîñòü}. Òîãäà ôóíêöèÿ ìåìáðàííîãî ïîòåí-
öèàëà u(t) óäîâëåòâîðÿåò äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ:

u̇ = α(r + q − u), (1)
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ãäå r � ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà, α � ñêîðîñòíîé ïà-
ðàìåòð, à âåëè÷èíà q îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

q =
n∑

i=1

qiσ
m
i (t).

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (1) áåðåòñÿ çíà÷åíèå u(t0),
êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

u(t0) = u(t0−),

t0 =

{
t∗, åñëè t∗ > tsp1 + TR

tsp1 + TR, åñëè t∗ ≤ tsp1 + TR

,

t∗ = max{t+; t−},

t+ = max
i

max
τ≤t

{τ : σi(τ) = 1},

t− = max
i

max
τ≤t

{τ : σm
i (τ) = 1, σm

i (τ+) = 0}.

Â ýòîì ñëó÷àå σ(t) = 0.
ÎÍÀ ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ãåíåðàöèè èìïóëüñà, åñëè âåëè÷èíà ìåìáðàí-

íîãî ïîòåíöèàëà u(t) ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ p. Òî åñòü,
s(tsp2 ) = {ãåíåðàöèÿ èìïóëüñà}, ãäå

tsp2 = min
τ>t
{τ : u(τ) = p}.

Åñëè u(τ) < p ïðè âñåõ τ > t, òî ÎÍÀ íå ãåíåðèðóåò èìïóëüñ, è s(τ) =
{âîñïðèèì÷èâîñòü} ïðè âñåõ τ > t.

Ðàçîáðàííûå ñëó÷àè ïîëíîñòüþ èñ÷åðïûâàþò ïîâåäåíèå îáîáùåííîãî íåé-
ðîííîãî àâòîìàòà.

Äàëåå ôîðìóëèðóåòñÿ è äîêàçûâàåòñÿ ðÿä óòâåðæäåíèé î ñâîéñòâàõ è
ôóíêöèîíèðîâàíèè ÎÍÀ. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàåòñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå
ÎÍÀ ïðè îòñóòñòâèè âõîäíûõ èìïóëüñîâ (áåç âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ) è ôóíê-
öèîíèðîâàíèå ÎÍÀ ïðè ïîñòóïëåíèè îäíîãî âõîäíîãî èìïóëüñà (ïðè îäíîì
âíåøíåì âîçäåéñòâèè).

9



Ôîðìàëüíî îïðåäåëåííàÿ äèíàìèêà îáîáùåííîãî íåéðîííîãî àâòîìàòà ñî-
îòâåòñòâóåò ðàçâèòèþ ïîòåíöèàëà áèîëîãè÷åñêîãî íåéðîíà. Ïðè ýòîì ìîäåëü
ÎÍÀ îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé îïèñàíèÿ, à òàêæå ïîçâîëÿåò èçáåæàòü òåõíè÷å-
ñêèõ òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ èíòåãðèðîâàíèåì ñëîæíûõ ñèñòåì äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé. Êðîìå òîãî, îáîáùåííûé íåéðîííûé àâòîìàò � óíè-
âåðñàëüíàÿ ìîäåëü, ñïîñîáíàÿ, â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ïàðàìåòðîâ, ôóíê-
öèîíèðîâàòü êàê íåéðîí-äåòåêòîð èëè íåéðîí-ïåéñìåéêåð. Îá ýòîì èäåò ðå÷ü
â �1.3.

À èìåííî, åñëè p < r, òî ÎÍÀ âåäåò ñåáÿ êàê íåéðîí-ïåéñìåéêåð, òî
åñòü áåç âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ áóäåò ïåðèîäè÷åñêè ãåíåðèðîâàòü èìïóëüñû
÷åðåç ïðîìåæóòîê âðåìåíè TA, îïðåäåëÿåìûé èç ñîîòíîøåíèÿ:

e−α(TA−TR) =
r − p

r
.

Åñëè p > r, òî ÎÍÀ áóäåò âåñòè ñåáÿ êàê íåéðîí-äåòåêòîð. Ïîýòîìó ïðåä-
ëàãàåìàÿ ìîäåëü ñïîñîáíà ðåøàòü áîëåå øèðîêèé êëàññ çàäà÷, ÷åì ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå ìîäåëè äåòåêòîðîâ èëè ïåéñìåéêåðîâ.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñîâ (ïðî-
âåäåíèè âîçáóæäåíèÿ) ïî êîëüöåâîé ñòðóêòóðå, îáðàçîâàííîé îáîáùåííûìè
íåéðîííûìè àâòîìàòàìè-ïåéñìåéêåðàìè. Èìïóëüñû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ öèê-
ëè÷åñêè, â ñòîðîíó âîçðàñòàíèÿ íîìåðîâ àâòîìàòîâ. Ïðè ýòîì óñòàíîâèâøè-
ìèñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ðàññîãëàñîâàíèÿìè â ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ ìåæäó
ñîñåäíèìè àâòîìàòàìè ìîæíî óïðàâëÿòü çàðàíåå. Ñèñòåìà áåñêîíå÷íî äîëãî
âîñïðîèçâîäèò çàðàíåå çàäàííóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëü-
ñîâ. Òàêîå ôóíêöèîíèðîâàíèå íåéðîííîé ñåòè ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî
êàê õðàíåíèå èíôîðìàöèè â äèíàìè÷åñêîì âèäå.

Â �2.1 îïèñûâàþòñÿ êîëüöåâûå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç ÎÍÀ-ïåéñìåé-
êåðîâ. Òàêèå ñòðóêòóðû îáëàäàþò ñðàâíèòåëüíîé ïðîñòîòîé, ÷òî ïîçâîëÿåò
èññëåäîâàòü èõ ïîâåäåíèå àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Ðàññìîòðèì N îáîáùåííûõ íåéðîííûõ àâòîìàòîâ (N ≥ 3). Ñîåäèíèì äàí-
íûå àâòîìàòû â êîëüöî è ïîñëåäîâàòåëüíî çàíóìåðóåì èõ îò 1 äî N . Êàæ-
äûé (i−1)-é àâòîìàò èìååò ëîêàëüíóþ ñèíàïòè÷åñêóþ ñâÿçü ñ i-ì àâòîìàòîì
(i = 1, 2, . . . , N). Äðóãèõ ñâÿçåé â êîëüöå íåò. Ïàðàìåòðû p, r, α, TR, Tm è
n = 1 îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ÎÍÀ êîëüöà. Óñëîâèå r > p îïðåäåëÿåò ôóíêöè-
îíèðîâàíèå àâòîìàòîâ êîëüöà â ðåæèìå ïåéñìåéêåðîâ. Îáîçíà÷èì qi−1,i > 0
� ñèíàïòè÷åñêèé âåñ ñâÿçè, âåäóùåé îò (i − 1)-ãî àâòîìàòà ê i-ìó àâòîìàòó
(i = 1, 2, . . . , N).

Çàäàäèì äëÿ àâòîìàòîâ ñåòè àïðèîðíûå ìîìåíòû èìïóëüñîâ. Íàëîæèì
íà ýòè ìîìåíòû íåîáõîäèìûå îãðàíè÷åíèÿ. Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî òàêèì îáðà-
çîì çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîõîæäå-
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íèÿ èìïóëüñîâ ïî êîëüöó (îò 1-ãî àâòîìàòà ê N -ìó àâòîìàòó) áóäåì íàçûâàòü
òàêòîì ïðîõîæäåíèÿ âîëíû. Ïóñòü tji � ìîìåíò j-ãî èìïóëüñà i-ãî àâòîìàòà
(i = 1, 2, . . . , N , j = 1, 2, . . .). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè
N -é ÎÍÀ-ïåéñìåéêåð ãåíåðèðóåò èìïóëüñ, òî åñòü t0N = 0. Ââåäåì îáîçíà÷å-
íèÿ äëÿ âðåìåííûõ ðàññîãëàñîâàíèé ξk

i ìåæäó èìïóëüñàìè (i − 1)-ãî è i-ãî
àâòîìàòîâ (i = 1, 2, . . . , N) íà k-ì òàêòå ïðîõîæäåíèÿ âîëíû:

ξk
i =

{
tk1 − tk−1

N , åñëè i = 1, èëè
tki − tki−1, åñëè i > 1.

Çàäàäèì îáëàñòü âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ p, r, α, TR, Tm ñëåäóþùèìè
íåðàâåíñòâàìè:

0 < p < r, α > 0, 0 < Tm < TR. (2)

Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà, â êîòîðîì èìïóëü-
ñû àâòîìàòîâ êîëüöà ñëåäóþò â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ íîìåðîâ, íåîáõîäèìî
âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé:





0 < ξk
i < Tm

TR <
N∑

j=1
ξk
j − ξk

i < TA
, (3)

ïðè âñåõ i = 1, 2, . . . , N . Ïðåäëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü óñòîé÷èâîñòü äàííîãî ðå-
æèìà íåéðîííîé àêòèâíîñòè, è ñïîñîáíîñòü ñåòè õðàíèòü èíôîðìàöèþ â äè-
íàìè÷åñêîì âèäå.

Â �2.2 äàííàÿ çàäà÷à óñïåøíî ðåøàåòñÿ. Ôîðìóëèðóåòñÿ è äîêàçûâàåòñÿ
ëåììà, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò âðåìåííûå ðàññîãëàñîâàíèÿ íà ïåðâîì è âòîðîì
òàêòàõ ïðîõîæäåíèÿ âîëíû âîçáóæäåíèÿ. Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ îáîáùåíèå ïî-
ëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà íà ñëó÷àé äâóõ ëþáûõ ïîäðÿä èäóùèõ òàêòîâ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëíû. Âîçíèêàåò èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, çàäàííûé ñëåäóþùåé
ñèñòåìîé:





re
−α(

N∑
i=2

ξk
i −TR)

+ qN,1 = eαξk+1
1 (r − p + qN,1)

re
−α(

l−1∑
i=1

ξk+1
i +

N∑
i=l+1

ξk
i −TR)

+ ql−1,l = eαξk+1
l (r − p + ql−1,l)

re
−α(

N−1∑
i=1

ξk+1
i −TR)

+ qN−1,N = eαξk+1
N (r − p + qN−1,N)

, (4)

ãäå l = 2, 3, . . . , N − 1, à k � ëþáîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî.
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Îáîçíà÷èì ÷åðåç ξ0
i îæèäàåìûå â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå çíà÷åíèÿ ðàññî-

ãëàñîâàíèé ìåæäó ñïàéêàìè (i − 1)-ãî è i-ãî ÎÍÀ (i = 1, 2, . . . , N). Ïîëíûé

ïåðèîä ñèñòåìû: T =
N∑

i=1
ξ0
i .

Ôîðìóëèðóåòñÿ è äîêàçûâàåòñÿ ëåììà î ñóùåñòâîâàíèè íåïîäâèæíîé òî÷-
êè îòîáðàæåíèÿ (4). Ïðè ýòîì ñèíàïòè÷åñêèå âåñà qN,1, q1,2, . . ., qN−1,N îïðå-
äåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè:





qN,1 = 1
e−αξ01−1

[r − p− re−α(T−TR)]

qk−1,k = 1
e−αξ0

k−1
[r − p− re−α(T−TR)]

qN−1,N = 1
e−αξ0

N−1
[r − p− re−α(T−TR)]

, (5)

ãäå k = 2, 3, . . . , N − 1.
Òåîðåìà 2.1. Ïóñòü ïðîèçâîëüíûå ÷èñëà ξ0

i (i = 1, 2, . . . , N) óäîâëåòâî-
ðÿþò óñëîâèÿì (3), à ïàðàìåòðû ñåòè � îãðàíè÷åíèÿì (2). Ñèíàïòè÷åñêèå
âåñà qi−1,i â êîëüöåâîé ñòðóêòóðå ÎÍÀ-ïåéñìåéêåðîâ îïðåäåëåíû ôîðìóëà-
ìè (5). Òîãäà â êîëüöåâîé ñòðóêòóðå â îêðåñòíîñòè íåïîäâèæíîé òî÷-
êè ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâûé ðåæèì íåéðîííîé àêòèâíîñòè, ïðè êîòîðîì
ñïàéêè ÎÍÀ-ïåéñìåéêåðîâ öèêëè÷åñêè ñëåäóþò â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ íî-
ìåðîâ. Ïðåäåëüíûå âðåìåííûå ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó ñïàéêàìè (i− 1)-ãî è
i-ãî àâòîìàòîâ (i = 1, 2, . . . , N) ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ ξ0

i .
Èç òåîðåìû 2.1. âûòåêàåò ñëåäñòâèå, ãäå óñòàíàâëèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü âå-

ëè÷èí ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ qi−1,i è ïðåäåëüíûõ ðàññîãëàñîâàíèé ξ0
i . Òàêèì

îáðàçîì, çàäàâ çàðàíåå ñèíàïòè÷åñêèå âåñà qi−1,i è îáåñïå÷èâ ñóùåñòâîâà-
íèå óñòîé÷èâîãî êîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà â êîëüöå, ìîæíî ëåãêî óïðàâëÿòü
ïðåäåëüíûìè ðàññîãëàñîâàíèÿìè ïðè ãåíåðàöèè ñïàéêîâ ñîñåäíèìè ÎÍÀ-
ïåéñìåéêåðàìè.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé çàäà÷è:
ïîâåäåíèå ÎÍÀ ïîä äåéñòâèåì ïà÷å÷íîé àêòèâíîñòè è çàäà÷à àäàïòàöèè â
êîëüöåâûõ ñòðóêòóðàõ ÎÍÀ-ïåéñìåéêåðîâ.

Â �3.1 ðåøàåòñÿ ïåðâàÿ çàäà÷à. Ïîä ïà÷å÷íîé àêòèâíîñòüþ ïîíèìàåò-
ñÿ ãðóïïà òåñíî ñëåäóþùèõ ïî âðåìåíè èìïóëüñîâ. Çàäà÷à ïîâåäåíèÿ ÎÍÀ
ïîä äåéñòâèåì ïà÷å÷íîé àêòèâíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ.
Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ â áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷àõ,
ñâÿçàííûõ ñ äàëüíåéøèì èçó÷åíèåì îáîáùåííûõ íåéðîííûõ àâòîìàòîâ.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðóþ ïðîèçâîëüíóþ íåéðîííóþ ñåòü, ñîñòîÿùóþ èç N
îáîáùåííûõ íåéðîííûõ àâòîìàòîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî m àâòîìàòîâ äàííîé
ñåòè (m < N) ïîñëåäîâàòåëüíî ãåíåðèðóþò èìïóëüñû ïåðèîäè÷åñêèì îáðà-
çîì â ìîìåíòû âðåìåíè t1, t2, . . . , tm; t1 +T, t2 +T, . . . , tm +T ; . . .; t1 +kT, t2 +
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kT, . . . , tm+kT ; . . . Ïðè ýòîì êàæäûé i-é àâòîìàò (i = 1, 2, . . . ,m) ãåíåðèðóåò
èìïóëüñû, ñîîòâåòñòâåííî, â ìîìåíòû âðåìåíè ti, ti+T, ti+2T, . . . , ti+kT, . . .
Ïóñòü êàæäûé èç ýòèõ m àâòîìàòîâ ñîåäèíåí ëîêàëüíîé ñèíàïòè÷åñêîé ñâÿ-
çüþ ñ åùå îäíèì (m + 1)-ì àâòîìàòîì, ïîâåäåíèå êîòîðîãî è áóäåò èññëå-
äîâàòüñÿ. Îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâóþùèå ñèíàïòè÷åñêèå âåñà êàê q1, q2, . . . , qm;
qi > 0 ïðè âñåõ i = 1, 2, . . . , m. Äðóãèõ ñâÿçåé ó èññëåäóåìîãî (m+1)-ãî àâòî-
ìàòà íåò. Ïàðàìåòðû p, r, α, TR è Tm îäèíàêîâû äëÿ âñåõ (m + 1) àâòîìàòîâ
ñåòè. Èññëåäóåìûé àâòîìàò èìååò n = m âõîäîâ.

Åñëè ðàññìàòðèâàåìûé àâòîìàò ÿâëÿåòñÿ äåòåêòîðîì, òî âåëè÷èíû qi (i =
1, 2, . . . , m) äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó

r +
m∑

i=1

qi > p. (6)

Èäåíòè÷íûå ïà÷êè ïîñòóïàþò ïåðèîäè÷åñêè ÷åðåç ïðîìåæóòîê âðåìåíè T . Â
òîì ñëó÷àå, åñëè ðàññìàòðèâàåìàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñîñòîèò èç ÎÍÀ-ïåéñìåé-
êåðîâ, òî ïîëîæèì:

Tm + TR < T < TA. (7)

Â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàññìàòðèâàåìàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñîñòîèò èç ÎÍÀ-äåòåê-
òîðîâ, òî ïîëîæèì:

Tm + TR < T. (8)

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ÎÍÀ íåïîñðåäñòâåííî ðåàãèðóåò íà ïà÷êó, åñëè åãî
èìïóëüñ ïðîèñõîäèò ïîñëå íà÷àëà âûäåëåíèÿ ìåäèàòîðà â m-ì ñèíàïñå, íî
ðàíüøå, ÷åì ðàñïàëñÿ ìåäèàòîð â ïåðâîì ñèíàïñå. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì
tm < tsp < t1 + Tm, ãäå tsp � ìîìåíò èìïóëüñà èññëåäóåìîãî àâòîìàòà, à t1 è
tm � ìîìåíòû, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî èìïóëüñîâ ïà÷êè. Äàëåå
ââîäÿòñÿ âåëè÷èíû ξi âðåìåííûõ ðàññîãëàñîâàíèé ìåæäó ìîìåíòàìè i-ãî è
(i− 1)-ãî èìïóëüñîâ ïà÷êè è âåëè÷èíà ξj çàïàçäûâàíèÿ ñïàéêà èññëåäóåìîãî
àâòîìàòà îòíîñèòåëüíî ïîñëåäíåãî èìïóëüñà j-é ïà÷êè. Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ
óñëîâèÿ íåïîñðåäñòâåííîé ðåàêöèè íà ïà÷êó èìåþò âèä:





ξi ≥ 0

ξj > 0
m∑

i=2
ξi + ξj < Tm

, (9)

ïðè âñåõ i = 1, 2, . . .m; j = 1, 2, . . .
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Ñ ó÷åòîì íåðàâåíñòâ (6) � (8) è (9) ôîðìóëèðóåòñÿ è äîêàçûâàåòñÿ ëåììà
î ñâÿçè ðàññîãëàñîâàíèé ξ1 è ξ2. Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ îáîáùåíèå ïîëó÷åííîãî
ðåçóëüòàòà íà ñëó÷àé äâóõ ëþáûõ ïîñòóïàþùèõ äðóã çà äðóãîì ïà÷åê è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðàññîãëàñîâàíèé ξk è ξk+1. Èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:

eαξk+1

= eαξk re−α(T−TR)

r +
m∑

i=1
qi − p

+

m∑
i=1

qie
−α

m∑
j=i+1

ξj

r +
m∑

i=1
qi − p

. (10)

Åñëè â ñîñòàâ ïà÷êè âõîäÿò òîëüêî äâà àâòîìàòà, òî åñòü m = 2, òî ôîð-
ìóëà (10) ïðèîáðåòàåò âèä:

eαξk+1

= eαξk re−α(T−TR)

r + q1 + q2 − p
+

q1e
−αξ2 + q2

r + q1 + q2 − p
. (11)

Ýòà ôîðìóëà èñïîëüçóåòñÿ â çàäà÷å àäàïòàöèè ÎÍÀ-ïåéñìåéêåðà.
Òåîðåìà 3.1. Ïóñòü îäíà è òà æå ïà÷êà èç m èìïóëüñîâ ïîñòóïàåò íà

ñèíàïñû îáîáùåííîãî íåéðîííîãî àâòîìàòà ñ ïåðèîäîì T . Äàííûé àâòîìàò
íåïîñðåäñòâåííî ðåàãèðóåò íà êàæäóþ òàêóþ ïà÷êó. Âåëè÷èíû ðàññîãëàñî-
âàíèé ξi, ξj óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì (9) ïðè âñåõ i = 2, 3, . . . , m; j = 1, 2, . . .
Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå ÎÍÀ-ïåéñìåéêåðîâ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (7), à â ñëó-
÷àå ÎÍÀ-äåòåêòîðîâ � óñëîâèÿ (6), (8).

Åñëè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

re−α(T−TR) < r +
m∑

i=1

qi − p, (12)

òî ïåðèîäè÷åñêîå ïà÷å÷íîå âîçäåéñòâèå íàâÿçûâàåò èññëåäóåìîìó àâòîìà-
òó ñâîþ ÷àñòîòó ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ. Ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ-
ñîãëàñîâàíèé {ξj} (j = 1, 2, . . .) èìååò ïðåäåë ξ∗, êîòîðûé ìîæåò áûòü
íàéäåí ïî ôîðìóëå:

ξ∗ =
1

α
ln

(
B

1− A

)
, (13)

ãäå

A = (re−α(T−TR))/(r +
m∑

i=1
qi − p), B = (

m∑
i=1

qie
−α

m∑
j=i+1

ξj

)/(r +
m∑

i=1
qi − p).
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Èç äàííîé òåîðåìû âûòåêàåò ñïîñîáíîñòü ïåðèîäè÷åñêîãî ïà÷å÷íîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íàâÿçûâàòü ïîñòîðîííåìó ÎÍÀ ñâîþ ÷àñòîòó ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ.

Â �3.2 îáñóæäàåòñÿ ñïîñîáíîñòü íåéðîííûõ ñåòåé ê îáó÷åíèþ. Ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è îáó÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå ìå-
õàíèçì àäàïòàöèè.

Â �3.3 ðåøàåòñÿ çàäà÷à àäàïòàöèè ÎÍÀ-ïåéñìåéêåðà. Ðàññìîòðèì äâà
ÎÍÀ-ïåéñìåéêåðà, êîòîðûå âõîäÿò â íåêîòîðóþ îáùóþ ïðîèçâîëüíóþ íåé-
ðîííóþ ñåòü, ñîñòîÿùóþ èç N ÎÍÀ-ïåéñìåéêåðîâ (N ≥ 3). Ïåðâûé èç ýòèõ
äâóõ ÎÍÀ ñîåäèíåí ñî âòîðûì îäíîíàïðàâëåííîé ñèíàïòè÷åñêîé ñâÿçüþ ñ âå-
ñîì q0 > 0. Âåñà â äàííîé ïðîèçâîëüíîé íåéðîííîé ñåòè, â òîì ÷èñëå âåñ q0, áó-
äåì ñ÷èòàåì çàðàíåå íå èçâåñòíûìè. Ïðåäïîëîæèì, îáùàÿ ñåòü ðàáîòàåò òàê,
÷òî äâà ðàññìàòðèâàåìûå ÎÍÀ ôóíêöèîíèðóþò â ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå. À
èìåííî, èìïóëüñû ýòèõ äâóõ àâòîìàòîâ ñëåäóþò äðóã çà äðóãîì â ïîðÿäêå íó-
ìåðàöèè ñ îäíèì è òåì æå âíóòðåííèì ðàññîãëàñîâàíèåì ξ0, è ïîâòîðÿþòñÿ
÷åðåç ïðîìåæóòîê âðåìåíè T . Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî â ìîìåíò ãåíåðàöèè
èìïóëüñà ïåðâûì ïî ñ÷åòó àâòîìàòîì âòîðîé íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè âîñïðè-
èì÷èâîñòè. Îïèñàííûå çäåñü äâà ÎÍÀ-ïåéñìåéêåðà áóäåì íàçûâàòü ïåðâûì
è âòîðûì ýòàëîííûìè (ñòàíäàðòíûìè) àâòîìàòàìè. Ïóñòü ýòè äâà ýòàëîííûõ
àâòîìàòà ñîåäèíåíû îäíîíàïðàâëåííûìè ñèíàïòè÷åñêèìè ñâÿçÿìè ñ òðåòüèì
ÎÍÀ-ïåéñìåéêåðîì, êîòîðûé áóäåì íàçûâàòü àäàïòèâíûì. Äëÿ ýòîãî àâòî-
ìàòà è áóäåò ðåøàòüñÿ çàäà÷à àäàïòàöèè. Ñèíàïòè÷åñêèé âåñ âîçäåéñòâèÿ
q âòîðîãî ýòàëîííîãî àâòîìàòà íà àäàïòèâíûé ôèêñèðîâàí. Ñèíàïòè÷åñêèé
âåñ âîçäåéñòâèÿ Q ïåðâîãî ýòàëîííîãî àâòîìàòà íà àäàïòèâíûé áóäåò ìå-
íÿòüñÿ â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè. Ïåðâîíà÷àëüíîå çíà÷åíèå âåñà Q
îáîçíà÷èì êàê Q0 Öåëü àäàïòàöèè: äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîáû àäàïòèâíûé àâòî-
ìàò ôóíêöèîíèðîâàë â òî÷íîñòè, êàê âòîðîé ýòàëîííûé àâòîìàò. Ïðèâîäèòñÿ
åñòåñòâåííàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äëÿ äàííîé çàäà÷è àäàïòàöèè.

Íàëîæèì íà âåëè÷èíû ξ0 è Q0 ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

0 < ξ0 < Tm, (14)

0 < Q0 < q0. (15)

Çàäàäèì îáëàñòü D âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ p, r, α, TR, Tm ñëåäóþ-
ùèìè íåðàâåíñòâàìè:

0 < p < r, α > 0, 0 < Tm < TR. (16)

Äîêàçûâàåòñÿ ëåììà î íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè àäàïòèâíîãî ÎÍÀ-ïåéñìåéêå-
ðà. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåìàÿ òðîéêà àâòîìàòîâ (äâà ýòàëîííûõ è àäàï-
òèâíûé) ãåíåðèðóåò ïåðâûå ñâîè èìïóëüñû â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: ñíà÷àëà
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ïåðâûé ýòàëîííûé, çàòåì âòîðîé ýòàëîííûé (ñ ðàññîãëàñîâàíèåì ξ0), à çà-
òåì àäàïòèâíûé. Çàïàçäûâàíèå èìïóëüñà àäàïòèâíîãî àâòîìàòà îòíîñèòåëü-
íî âòîðîãî ýòàëîííîãî áóäåì îáîçíà÷àòü η > 0. Èç ýòîé ëåììû âûòåêàåò, ÷òî
ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû q è ïîñòîÿííûõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ âåëè÷èíà
ðàññîãëàñîâàíèÿ η ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Â ñèëó íåñòðîãîñòè íåðàâåíñòâà (14),
ìîæíî ïîäîáðàòü òàêîé äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåñ q, ÷òîáû ðåàêöèÿ íîñèëà
íåïîñðåäñòâåííûé õàðàêòåð: ñïàéê àäàïòèâíîãî àâòîìàòà ïðîèñõîäèë ðàíü-
øå, ÷åì çàâåðøàåòñÿ âîçäåéñòâèå ñî ñòîðîíû ïåðâîãî ñòàíäàðòíîãî àâòîìàòà.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè óâåëè÷åíèè â ïðîöåññå àäàïòàöèè ñèíàïòè÷åñêîãî âå-
ñà Q âåëè÷èíà η óìåíüøàåòñÿ. Òî åñòü àäàïòèâíûé àâòîìàò íà÷èíàåò â ñâî-
åì ôóíêöèîíèðîâàíèè "ïîäòÿãèâàòüñÿ"êî âòîðîìó ýòàëîííîìó àâòîìàòó. Íà
äàííîì ôàêòå îñíîâàíà èäåÿ ïîäñòðîéêè ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ.

Ïîñëå êàæäîãî èçìåíåíèÿ âåñà Q çàïàçäûâàíèå èìïóëüñà η àäàïòèâíîãî
àâòîìàòà â îòâåò íà ñëåäóþùóþ ïà÷êó, âîîáùå ãîâîðÿ, ìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìó
ìîæíî ãîâîðèòü î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàññîãëàñîâàíèé η(k), ãäå k = 1, 2, . . .
Êàæäîå ðàññîãëàñîâàíèå η(k) � çàïàçäûâàíèå èìïóëüñà àäàïòèâíîãî àâòîìàòà
ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ k-é ïà÷êè. Àäàïòàöèþ áóäåì ïðîâîäèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðåêóððåíòíîé ôîðìóëîé

{
Q(k+1) = Q(k) + γ(eαη(k+1) − 1)

Q(1) = Q0 + γ(eαη(1) − 1)
. (17)

Çäåñü γ � çàðàíåå âûáðàííàÿ ìàëàÿ êîíñòàíòà, îïðåäåëÿþùàÿ ñêîðîñòü àäàï-
òàöèè, à âåëè÷èíû Q(k) è Q(k+1) � ïîñëåäîâàòåëüíûå çíà÷åíèÿ âåñà Q äî è
ïîñëå àäàïòàöèè ñîîòâåòñòâåííî. Êàæäàÿ òàêàÿ àäàïòàöèÿ âåñà ïðîâîäèòñÿ
íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè t ∈ [T (k − 1) + ξ0 + η(k); T (k − 1) + ξ0 + η(k) + TAd],
ãäå TAd < Tm − η.

Ôîðìóëèðóþòñÿ è äîêàçûâàþòñÿ íåîáõîäèìûå ñëåäñòâèÿ èç ëåììû î íà-
÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû. Âåëè÷èíû η(k), η(k+1), Q(k) è Q(k+1) ñâÿçàíû ñî-
îòíîøåíèåì:

{
eαη(k+1)

= A(Q)eαη(k)

+ B(Q)

Q(k+1) = Q(k) + γ(eαη(k+1) − 1)
, (18)

ãäå

A(Q) = (re−α(T−TR))/(r + q + Q(k) − p),

B(Q) = (Q(k)e−αξ0

+ q)/(r + q + Q(k) − p).
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Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå àïðèîðíûõ óñëîâèé:
{

η(k) ≥ 0

0 < Q(k) ≤ q0
, (19)

ïðè âñåõ k = 1, 2, . . .
Âîçíèêàåò èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, îòðàæàþùèé ïîñëåäîâàòåëüíûå òàêòû

ïðîöåäóðû àäàïòàöèè. Ôîðìóëèðóþòñÿ è äîêàçûâàþòñÿ ëåììà î òîì, ÷òî
îòîáðàæåíèå (18) èìååò íåïîäâèæíóþ òî÷êó η = 0, Q = q0.

Òåîðåìà 3.2. Ïóñòü ïðîèçâîëüíûé ÎÍÀ-ïåéñìåéêåð íåïîñðåäñòâåííî
ðåàãèðóåò íà ïà÷êè èç äâóõ èìïóëüñîâ, ïîñòóïàþùèõ ñ âíóòðåííèì ðàñ-
ñîãëàñîâàíèåì ξ0 è ïåðèîäîì T . Âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (7), (14) � (15), à
ïàðàìåòðû ñåòè óäîâëåòâîðÿþò îãðàíè÷åíèÿì (16).

Åñëè ñèíàïòè÷åñêèé âåñ q è ìàëàÿ êîíñòàíòà γ óäîâëåòâîðÿþò íåðà-
âåíñòâàì





γp < (q0 −Q0)(r + q + Q0 − p)

q > p

γϕ(0)/q0 < (1−
√

A(0))2

, (20)

ãäå

ϕ(0) = (p− r(1− e−α(T−TR)))/(r + q − p),
A(0) = (re−α(T−TR))/(r + q − p),

òî èòåðàöèîííûé ïðîöåññ (18) ñõîäèòñÿ ê òî÷êå η = 0, Q = q0.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû åñòåñòâåííî ïðèìåíèòü ê ñëó÷àþ, êîãäà îáúåê-

òîì àäàïòàöèè ÿâëÿåòñÿ íå îäèí ÎÍÀ-ïåéñìåéêåð, à êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà,
ñîñòîÿùàÿ èç N ÎÍÀ-ïåéñìåéêåðîâ. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ â �3.4.

Ðàññìîòðèì äâà îðèåíòèðîâàííûõ êîëüöà ÎÍÀ-ïåéñìåéêåðîâ. Ïåðâîå èç
íèõ íàçîâåì ýòàëîííûì, à âòîðîå � àäàïòèâíûì. Òàê æå áóäåì íàçûâàòü
ïðèíàäëåæàùèå êîëüöàì àâòîìàòû. Â ýòàëîííîì êîëüöå êàæäûé (i − 1)-é
ýòàëîííûé àâòîìàò âîçäåéñòâóåò íà i-é àâòîìàò ïîñðåäñòâîì îäíîíàïðàâëåí-
íîé ñèíàïòè÷åñêîé ñâÿçè ñ âåñîì qi−1,i (i = 1, 2, . . . , N). Ïóñòü â ýòàëîííîì
êîëüöå ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâûé ðåæèì íåéðîííîé àêòèâíîñòè, ïðè êîòîðîì
ñïàéêè ÎÍÀ-ïåéñìåéêåðîâ öèêëè÷åñêè ñëåäóþò â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ íî-
ìåðîâ. Ïðåäåëüíûå âðåìåííûå ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó ñïàéêàìè (i− 1)-ãî è
i-ãî àâòîìàòîâ ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ ξ0

i (i = 1, 2, . . . , N). Êàæäûé ýòàëîííûé

àâòîìàò ãåíåðèðóåò èìïóëüñû ïåðèîäè÷åñêè ñ ïåðèîäîì T =
N∑

i=1
ξ0
i . Ïðè ýòîì
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âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà:

0 < ξ0
i < Tm (21)

TR < T − ξ0
i < TA (22)

ïðè âñåõ i = 1, 2, . . . , N . Â àäàïòèâíîì êîëüöå êàæäûé (i− 1)-é àäàïòèâíûé
àâòîìàò âîçäåéñòâóåò íà i-é àâòîìàò ïîñðåäñòâîì îáùåé òåðìèíàëè ñî ñïåöè-
àëüíûì àêñî-àêñîííûì ñèíàïñîì, âåäóùèì îò (i−1)-ãî ýòàëîííîãî àâòîìàòà.
Ñèíàïòè÷åñêèé âåñ Qi−1,i ñîîòâåòñòâóþùåé îáùåé òåðìèíàëè áóäåò ìåíÿòüñÿ
â ïðîöåññå àäàïòàöèè. Ïåðâîíà÷àëüíî îí ðàâåí Q0

i−1,i (i = 1, 2, . . . , N). Êðîìå
òîãî, êàæäûé i-ãî ýòàëîííûé àâòîìàò ñâÿçàí ñ i-ì àäàïòèâíûì àâòîìàòîì.
Âåñ êàæäîé òàêîé îäíîíàïðàâëåííîé îäèíàêîâûé è ðàâíûé q. Äðóãèõ ñâÿçåé
â îïèñàííîé íåéðîííîé ñåòè ÎÍÀ-ïåéñìåéêåðîâ íåò.

Ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåñòè àäàïòàöèþ êîëüöà ÎÍÀ-ïåéñìåéêåðîâ òàê, ÷òîáû
ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ âíåøíèõ ñèãíàëîâ àâòîìàòû àäàïòèâíîãî êîëüöå ãåíåðè-
ðîâàëè èìïóëüñû òàê æå, êàê ñîîòâåòñòâóþùèå àâòîìàòû ýòàëîííîãî êîëüöà.
Ïðè ýòîì âåñà â àäàïòèâíîì êîëüöå áóäóò ðàâíû âåñàì â ýòàëîííîì êîëüöå.
Ïðèâîäèòñÿ áèîëîãè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðàññìîòðåííîãî ïðîöåññà àäàïòà-
öèè.

Òåîðåìà 3.3. Ïóñòü ïðîèçâîëüíûå ýòàëîííàÿ è àäàïòèâíàÿ êîëüöåâûå
ñòðóêòóðû èç N ÎÍÀ-ïåéñìåéêåðîâ ñîåäèíåíû â íåéðîííóþ ñåòü òàê, ÷òî
êàæäûé (i−1)-é ýòàëîííûé àâòîìàò ñîåäèíåí ñ i-ì ýòàëîííûì è (i−1)-ì
àäàïòèâíûì àâòîìàòàìè, à (i− 1)-é àäàïòèâíûé àâòîìàò ñîåäèíåí ñ i-ì
àäàïòèâíûì àâòîìàòîì ïîñðåäñòâîì îáùåé òåðìèíàëè ñ àêñî-àêñîííûì
ñèíàïñîì, âåäóùèì îò (i − 1)-ãî ýòàëîííîãî àâòîìàòà (i = 1, 2, . . . , N).
Ðàññîãëàñîâàíèÿ ξ0

i ìåæäó èìïóëüñàìè ýòàëîííûõ àâòîìàòîâ óäîâëåòâî-
ðÿþò óñëîâèÿì (21) � (22).

Òîãäà îïèñàííûé ïðîöåññ àäàïòàöèè ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî â àäàïòèâ-
íîì êîëüöå óñòàíîâèòñÿ óñòîé÷èâûé êîëåáàòåëüíûé ðåæèì íåéðîííîé àê-
òèâíîñòè, ïðè êîòîðîì âåëè÷èíû ðàññîãëàñîâàíèé áóäóò ðàâíû ξ0

i , à ñîîò-
âåòñòâóþùèå âåñà ñâÿçåé Qi−1,i = qi−1,i.

Òåì ñàìûì äîêàçûâàåòñÿ óñïåøíîñòü ïðîöåäóðû àäàïòàöèè. Êîëüöåâûå
ñòðóêòóðû ÎÍÀ-ïåéñìåéêåðîâ îêàçûâàþòñÿ ñïîñîáíûìè ê ñàìîâîñïðîèçâå-
äåíèþ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå èññëåäóþòñÿ êîëüöåâûå ñòðóêòóðû ÎÍÀ-äåòåêòîðîâ.
Ðåøàþòñÿ äâå çàäà÷è: ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñîâ ïî êîëüöåâîé ñòðóêòóðå
ÎÍÀ-äåòåêòîðîâ ñ ïîñòîÿííûìè ñèíàïòè÷åñêèìè âåñàìè è ñ âåñàìè, ìåíÿþ-
ùèìèñÿ ñ òå÷åíèåì âåðìåíè.
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Â �4.1 îïèñûâàþòñÿ êîëüöåâûå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç ÎÍÀ-äåòåêòî-
ðîâ. Èññëåäóåòñÿ âîëíà íåéðîííîé àêòèâíîñòè, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé öèê-
ëè÷åñêîå ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñîâ â ñòîðîíó âîçðàñòàíèÿ íîìåðîâ àâòîìà-
òîâ. Ðàññìîòðèì ââåäåííóþ â �2.1 êîëüöåâóþ ñòðóêòóðó îáîáùåííûõ íåéðîí-
íûõ àâòîìàòîâ. Ñíàáäèì ïåðâûé àâòîìàò äîïîëíèòåëüíûì âíåøíèì âõîäîì
(ñèíàïñîì) ñ âåñîì q. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ èíèöèàëèçàöèè. Óñëîâèå r < p
îïðåäåëÿåò ôóíêöèîíèðîâàíèå àâòîìàòîâ êîëüöà â ðåæèìå äåòåêòîðîâ. Äà-
ëåå âîñïîëüçóåìñÿ ââåäåííûìè â �2.1 îáîçíà÷åíèÿìè. Çàäàäèì îáëàñòü âîç-
ìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ p, r, α, TR, Tm ñëåäóþùèìè íåðàâåíñòâàìè:

0 < r < p, α > 0, 0 < Tm < TR. (23)

Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî êîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà, â êîòîðîì èìïóëü-
ñû àâòîìàòîâ êîëüöà ñëåäóþò â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ íîìåðîâ, íåîáõîäèìî
âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé:





0 < ξk
i < Tm

N∑
i=1

ξk
i − ξk

j > TR

q > p− r

qi−1,i > p− r

, (24)

ïðè âñåõ i = 1, 2, . . . , N . Ïðåäëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü óñòîé÷èâîñòü äàííîãî ðå-
æèìà íåéðîííîé àêòèâíîñòè, è ñïîñîáíîñòü ñåòè õðàíèòü èíôîðìàöèþ â äè-
íàìè÷åñêîì âèäå.

Â �4.2 äàííàÿ çàäà÷à óñïåøíî ðåøàåòñÿ. Ôîðìóëèðóåòñÿ è äîêàçûâàåòñÿ
ëåììà, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò âðåìåííûå ðàññîãëàñîâàíèÿ íà ïåðâîì è âòîðîì
òàêòàõ ïðîõîæäåíèÿ âîëíû âîçáóæäåíèÿ. Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ îáîáùåíèå ïî-
ëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà íà ñëó÷àé äâóõ ëþáûõ ïîäðÿä èäóùèõ òàêòîâ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëíû. Âîçíèêàåò èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, çàäàííûé ñèñòåìîé (4).

Â îáîçíà÷åíèÿõ, ââåäåííûõ â �2.2, ôîðìóëèðóþòñÿ è äîêàçûâàþòñÿ ëåììà
î ñóùåñòâîâàíèè íåïîäâèæíîé òî÷êè è òåîðåìà îá óñòîé÷èâîñòè ïðåäëîæåí-
íîãî ðåæèìà íåéðîííîé àêòèâíîñòè.

Òåîðåìà 4.1. Ïóñòü ïðîèçâîëüíûå ÷èñëà ξ0
i (i = 1, 2, . . . , N) óäîâëåòâî-

ðÿþò óñëîâèÿì (24), à ïàðàìåòðû ñåòè � îãðàíè÷åíèÿì (23). Ñèíàïòè÷å-
ñêèå âåñà qi−1,i â êîëüöåâîé ñòðóêòóðå ÎÍÀ-äåòåêòîðîâ îïðåäåëåíû ôîðìó-
ëàìè (5). Òîãäà â êîëüöåâîé ñòðóêòóðå â îêðåñòíîñòè íåïîäâèæíîé òî÷-
êè ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâûé ðåæèì íåéðîííîé àêòèâíîñòè, ïðè êîòîðîì
ñïàéêè ÎÍÀ-äåòåêòîðîâ öèêëè÷åñêè ñëåäóþò â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ íîìå-
ðîâ. Ïðåäåëüíûå âðåìåííûå ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó ñïàéêàìè (i−1)-ãî è i-ãî
àâòîìàòîâ (i = 1, 2, . . . , N) ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ ξ0

i .
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Èç òåîðåìû 4.1. âûòåêàåò ñëåäñòâèå, ãäå óñòàíàâëèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü âå-
ëè÷èí ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ qi−1,i è ïðåäåëüíûõ ðàññîãëàñîâàíèé ξ0

i . Ïîýòîìó,
êàê è â ñëó÷àå ÎÍÀ-ïåéñìåéêåðîâ, ìîæíî ëåãêî óïðàâëÿòü ïðåäåëüíûìè ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿìè ïðè ãåíåðàöèè ñïàéêîâ ñîñåäíèìè ÎÍÀ-äåòåêòîðàìè.

Â �4.3 èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå êîëüöåâûõ ñòðóêòóð ÎÍÀ-äåòåêòîðîâ ïðè
èçìåíåíèè ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ. Ïðèâîäèòñÿ áèîëîãè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ.
Ðàñïðîñòðàíåíèå âîçáóæäåíèÿ ïî êîëüöåâûì ñòðóêòóðàì ïðè èçìåíåíèè âå-
ñîâ îáëàäàåò ñóùåñòâåííûì ñâîåîáðàçèåì.

Ðàññìîòðèì ââåäåííóþ â �4.1 êîëüöåâóþ ñòðóêòóðó ÎÍÀ-äåòåêòîðîâ ñ
åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì: ñèíàïòè÷åñêèå âåñà qi−1,i (i = 1, 2, . . . , N) ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ôóíêöèè qi−1,i(t) ñïåöèàëüíîãî âèäà, çàâèñÿùèå îò âðåìåíè. Ðåøà-
åòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à: äëÿ íåêîòîðûõ êëàññîâ ôóíêöèé qi−1,i(t) îïðåäåëèòü
óñëîâèÿ ðàçðóøåíèÿ ñî âðåìåíåì îïèñàííîãî êîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà. Ïîä
ðàçðóøåíèåì êîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà áóäåì ïîíèìàòü ïðåêðàùåíèå âñÿêîé
íåéðîííîé àêòèâíîñòè â êîëüöåâîé ñòðóêòóðå ÎÍÀ-äåòåêòîðîâ.

Ïóñòü âåñ ñèíàïòè÷åñêîé ñâÿçè qi−1,i ìåæäó (i− 1)-ì è i-ì ÎÍÀ-äåòåêòî-
ðàìè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

qi−1,i =

{
Qi−1,i, ïðè t ∈ [tki−1; t

k
i−1 + TR]

qi−1,i(t), ïðè t ∈ [tki−1 + TR; tk+1
i−1 ]

, (25)

ãäå i = 1, 2, . . . , N ; k = 1, 2, . . .; à ôóíêöèÿ qi−1,i(t) � ïîëîæèòåëüíàÿ, íåâîç-
ðàñòàþùàÿ è íåïðåðûâíàÿ âî âñåõ òî÷êàõ, èñêëþ÷àÿ ìîìåíòû tki−1 ãåíåðàöèè
èìïóëüñà (i− 1)-ì ÎÍÀ-äåòåêòîðîì (k = 1, 2, . . .).

Òåîðåìà 4.2. Ïóñòü â ïðîèçâîëüíîé êîëüöåâîé ñòðóêòóðå ÎÍÀ-äåòåê-
òîðîâ ñ ìåíÿþùèìèñÿ âåëè÷èíàìè ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ ñóùåñòâóåò êî-
ëåáàòåëüíûé ðåæèì íåéðîííîé àêòèâíîñòè, ïðè êîòîðîì èìïóëüñû i-ãî
àâòîìàòà ñëåäóþò çà èìïóëüñàìè (i−1)-ãî àâòîìàòà. Âåëè÷èíû ñèíàïòè-
÷åñêèõ âåñîâ ìåíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè (25). Åñëè íàéäóòñÿ
ìîìåíò âðåìåíè t∗ ∈ [tki−1; t

k
i ] è íîìåð ÎÍÀ-äåòåêòîðà (íå íàõîäÿùåãîñÿ â

ñîñòîÿíèè ðåôðàêòåðíîñòè) i òàêèå, ÷òî îáà íåðàâåíñòâà ñèñòåìû
{

ui(t
∗)− p < 0

r + qi−1,i(t
∗)− p < 0

, (26)

îêàæóòñÿ ñïðàâåäëèâûìè íà íåêîòîðîì k-ì òàêòå, òî êîëåáàòåëüíûé ðå-
æèì â êîëüöåâîé ñòðóêòóðå ÎÍÀ-äåòåêòîðîâ áóäåò ðàçðóøåí, è âñå àâ-
òîìàòû ïåðåéäóò â ñîñòîÿíèå ïîêîÿ. Ïðè÷åì ýòî ïðîèçîéäåò íå ïîçäíåå,
÷åì íà k-ì òàêòå.
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Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ôóíêöèé qi−1,i(t). Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè íîâîì äî-
ñòàòî÷íî ñèëüíîì âîçäåéñòâèè íà êîëüöåâóþ ñòðóêòóðó ÎÍÀ-äåòåêòîðîâ êî-
ëåáàòåëüíûé ðåæèì ìîæåò âîçíèêíóòü ñíîâà, ïðè÷åì ñ òåìè æå âðåìåííû-
ìè ðàññîãëàñîâàíèÿìè â ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ. Óñòàíîâëåííûå ÿâëåíèÿ ìîãóò
áûòü îòîæäåñòâëåíû ñ "ïîòåðåé ïàìÿòè"è "âîññòàíîâëåíèåì ïàìÿòè"â áèî-
ëîãè÷åñêèõ íåéðîííûõ ñåòÿõ.

Â �4.4 ðàññìàòðèâàþòñÿ ñõîäñòâî è ðàçëè÷èÿ â ðàáîòå êîëüöåâûõ ñòðóê-
òóð ÎÍÀ-ïåéñìåéêåðîâ è ÎÍÀ-äåòåêòîðîâ. Äàåòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïî
òàêèì õàðàêòåðèñòèêàì êàê íåîáõîäèìîñòü èíèöèàëèçàöèè è ñïîñîáíîñòü ê
ôóíêöèîíèðîâàíèþ ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà àâòîìàòîâ â êîëüöå. Îáñóæäàþòñÿ
ÿâëåíèÿ ðàçðóøåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ â êîëüöåâûõ
ñòðóêòóðàõ.

Â çàêëþ÷åíèè ïîäâîäÿòñÿ îñíîâíûå èòîãè ðàáîòû.
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