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УДК 517.929.4

О синхронизации в нейронной сети
на основе импульсной модели нейрона

Богомолов Ю.В.
Ярославский государственный университет,

150 000, Ярославль, Советская, 14
e-mail: yurik232@mail.ru

получена 8 октября 2007

Аннотация
Проводится анализ процессов синхронизации в нейронных сетях из двух нейронов-автогенераторов

на основе импульсной модели с различными типами связи.

Введение
Имитирующие структуру мозга и нервной системы разнообразные модели нейронных сетей находят

самые широкие применения. Основанные на биологических предпосылках нейронные сети позволяют смо-
делировать происходящие в нервной системе процессы и выдвинуть гипотезы о нейрофизиологических
механизмах когнитивных процессов (внимания, памяти). При этом важную роль играют процессы об-
разования и разрушения ансамблей синхронно работающих нервных клеток (нейронов), моделированию
которых будет уделено особое внимание в работе.

В работе моделируются две нейронные сети с различными типами взаимодействия. В ходе моделиро-
вания за основу взята предложенная в [1] импульсная модель нейрона-автогенератора, описываемая диф-
ференциальным уравнением с отклоняющимся аргументом. На основе данной модели нейрона, с учетом
биологических данных о наличии в мозге замкнутых кольцевых структур, а также гипотезы об организа-
ции кратковременной памяти на основе синхронно работающих нейронных ансамблей, в качестве адекват-
ного объекта изучения рассматриваются процессы синхронизации в системе из двух взаимодействующих
нейронов схожей структуры. При этом в ходе вычислительного эксперимента выявляются параметры, при
которых в рассматриваемых моделях нейронных сетей на основе импульсной модели нейрона происходят
процессы синхронизации и десинхронизации. С учетом отмеченной в [8] ключевой роли синхронизации
в деятельности нейронных ансамблей с малым количеством нейронов и связи механизмов реализации
когнитивных процессов (память, внимание) с возникновением ансамблей синхронно функционирующих
нейронов [4, 9] это позволяет интерпретировать данные процессы как аналоги процессов запоминания и
забывания в биологических нейронных сетях.

Статья состоит из нескольких разделов. В первом из них дается описание математической модели
исследуемых сетей на основе импульсной модели нейрона. Необходимые биологические комментарии при-
водятся во втором разделе статьи. Исходная модель функционирует в непрерывном времени, однако в
ходе численного анализа рассматривается ее дискретизация, пояснения по реализации которой даны в
третьем разделе. Там же описывается общая схема вычислительного эксперимента. В четвертом разделе
статьи приводятся начальные условия и параметры рассматриваемых сетей, производится обоснование
их адекватности моделируемым биологическим системам. В ходе численного анализа отмечено наличие
параметров, при которых имеет место синхронизация импульсной активности нейронов в рассматрива-
емых моделях. Также выявлены условия, при которых отмечена неустойчивость синхронного режима в
данных нейронных сетях (распад нейронного ансамбля). Результаты анализа приводятся в пятом разделе
статьи. В заключении дается биологическая интерпретация отмеченных в модели процессов как аналогов
процессов запоминания и забывания в естественной нервной системе.

1. Математическая модель нейронной сети
В данном разделе будет дано формальное описание рассматриваемой импульсной модели нейронной сети.

Основным элементом биологической нейронной сети является нейрон (нервная клетка), способный к
генерации импульсов (возможно, под внешним воздействием). Состояние нейрона характеризуется из-
меняющимся во времени мембранным потенциалом. В работе [1] предложена модель нейрона на основе
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