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ÍÅÉÐÎÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß1

Îöåíèâàíèå ðåñóðñîâ ïðåäîñòàâëÿåìûõ âû÷èñëè-
òåëüíûìè óçëàìè ñèñòåìû ïðîâîäèòñÿ ïî òåì æå 4
ïàðàìåòðàì, ïî êîòîðûì ïðîâîäèòñÿ îöåíêà ðåñóðñîâ
íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è. Îöåíèâàíèå ïðîâî-
äèòñÿ ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííûé íåéðîííûõ ñåòåé,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî êàæäûé âû÷èñëèòåëüíûé óçåë ïîëó-
÷àåò êîýôôèöèåíò ñîîòâåòñòâèÿ äàííîìó àòîìàðíîìó
çàäàíèþ. Äèàïàçîí êîýôôèöèåíòîâ îò 0 äî 1.

Ïîñëå îöåíèâàíèÿ êàæäîãî àòîìàðíîãî çàäàíèÿ è ïî-
ëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîîòâåòñòâèÿ âû÷èñëèòåëü-
íûõ óçëîâ ïðîèçâîäèòñÿ âûáîð ìèíèìàëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ñóììàðíûé êîýôôè-
öèåíò ñîîòâåòñòâèÿ, êîòîðûõ íàèáîëåå áëèçîê ê 1.
Ïîñëå ÷åãî çàäàíèå ðàçáèâàåòñÿ íà îïðåäåëåííîå êî-
ëè÷åñòâî ÷àñòåé, êîòîðûå ðàññûëàþòñÿ íà âûïîëíåíèå
íà âû÷èñëèòåëüíûå óçëû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ â ðàñïðåäåëåííûõ êîìïüþ-
òåðíûõ ñèñòåìàõ â ðàáîòå ðåøåíà àêòóàëüíàÿ çàäà÷à
óïðàâëåíèÿ çàãðóæåííîñòüþ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ
ïðè ïîìîùè íåéðîííûõ ñåòåé.

Ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé ïîçâîëÿåò èçáåæàòü
ñëîæíîé ïðîöåäóðû îöåíèâàíèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè-
÷åñòâî ðåñóðñîâ àëãîðèòìè÷åñêèìè ñïîñîáàìè è ìàêñè-

ìàëüíî óìåíüøèòü âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ îöåíèâàíèÿ
çàäà÷.

Èñïîëüçóÿ òàêîé ñïîñîá îöåíèâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷èòü îöåíêó êîëè÷åñòâà ðåñóðñîâ,
íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé êàæäîãî êëàñ-
ñà, îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà èõ îïèñàíèè è àíàëèçå èõ
äàííûõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
âïåðâûå ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíèâàíèÿ çàäàíèé ïî
êðèòåðèþ íåîáõîäèìûõ ðåñóðñîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáå-
æàòü ñëîæíîé ïðîöåäóðû îöåíèâàíèÿ ðåñóðñîåìêîñòè.

Íàä³éøëà 2.03.07

Ðîçðîáêà äèñïåò÷åðà ðîçïîä³ëåíî¿ êîìï’þòåðíî¿ ñèñ-
òåìè íà îñíîâ³ íåéðîííèõ ìåðåæ ïåðñåïòðîííîãî òèïó
äîçâîëèëà ñïðîñòèòè ïðîöåñ óïðàâë³ííÿ ðåñóðñàìè ðîç-
ïîä³ëåíî¿ êîìï’þòåðíî¿ ñèñòåìè çàâäÿêè çàïðîïîíîâàí³é
ñèñòåì³ îö³íþâàííÿ çàäà÷ ïî êðèòåð³þ íåîáõ³äíèõ
ðåñóðñ³â. Âèêîðèñòàííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ äîçâîëÿº ñêî-
ðîòèòè ÷àñ îö³íþâàííÿ ³ ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü îö³íêè, ùî
äîçâîëèòü á³ëüø òî÷íî âèáðàòè îá÷èñëþâàëüí³ ðåñóðñè,
íà ÿêèõ áóäå âèêîíóâàòèñÿ çàäà÷à.

Development of the manager of the distributed computer
system on a basis of perceptron-like neural networks allowed
to simplify managerial process of resources of the distribu-
ted computer system due to the offered system of estimating
tasks by criterion of necessary resources. Using neural net-
works allows to reduce time and to increase accuracy of a
rating which will allow to choose more precisely computing
resources on which tasks will be solved.
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Â ñòàòüå êðàòêî ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íåêî-
òîðûõ ðàáîò ïî íàïðàâëåíèÿì íåéðîêèáåðíåòèêè è íåé-
ðîêîìïüþòåðîâ, ïðîâîäèìûõ àâòîðîì ñ 1977 ã., ñ ïîçèöèé
âîïëîùåíèÿ èõ â ðÿä èçîáðåòåíèé, çàùèùåííûõ àâòîð-
ñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè è ïàòåíòàìè. Ê ýòèì íàïðàâëå-
íèÿì îòíîñÿòñÿ: èññëåäîâàíèå âîëíîâîãî ïðîâåäåíèÿ ïî
äåíäðèòàì, äåíäðîïðîöåññîðû; äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå íåðâíîé ñèñòåìû; èçó÷åíèå öèêëîâ â íåðâíîé ñèñòåìå
è ðåâåðáåðàöèîííûõ ìîäåëåé; èññëåäîâàíèå ïîñòòåòàíè-
÷åñêîé ïîòåíöèàöèè è ìåõàíèçìîâ ïàìÿòè; èññëåäîâàíèå
õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ â íåéðîíàõ è íåéðîñåòÿõ; èçó÷åíèå
íåéðîííîé ëîãèêè; èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ êîäèðîâàíèÿ
èíôîðìàöèè â íåðâíîé ñèñòåìå; ìîäåëèðîâàíèå ÿâëåíèé
ïåññèìóìà è òðàíñôîðìàöèè ðèòìà; ðàçðàáîòêà è ïðèìå-
íåíèå íåéðîñåòåâîé êîíöåïöèè íåéðîíà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âåñüìà îòðàäíûì ñîáûòèåì ïîñëåäíåãî âðåìåíè
ìîæíî ñ÷èòàòü ïîÿâëåíèå àíàëèòè÷åñêèõ îáçîðîâ èçî-
áðåòåíèé â îáëàñòè íåéðîêèáåðíåòèêè òàêèõ, íàïðè-
ìåð, êàê îáçîð ã. Ñ. À. Ñóááîòèíà, îïóáëèêîâàííûé
â ñáîðíèêå äîêëàäîâ íà IV Âñåðîññèéñêîé ÍÒÊ «Íåé-
ðîèíôîðìàòèêà-2002», ò. 1, ñòð. 48–54. Ïàòåíòíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ â îáëàñòè îòå÷åñòâåííîé íåéðîêèáåðíåòè-
êè î÷åíü íóæíû è ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíû, ïîñêîëüêó
îòêðûâàþò äîñòóï íàó÷íîìó ñîîáùåñòâó ê öåííåéøåé
êëàäîâîé äîñòèæåíèé íåéðîêèáåðíåòèêè, íå òîëüêî

1. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 04-06-80460) è ÐÃÍÔ (ãðàíò ¹ 04-03-00066à).
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ñòîÿùåé îñîáíÿêîì â ìèðå íàó÷íîé èíôîðìàöèè è èìå-
þùåé îïðåäåëåííóþ ñïåöèôèêó èçëîæåíèÿ, íî è, ïî
áîëüøåé ÷àñòè, íå âîñòðåáîâàííóþ ñîâðåìåííèêàìè.
Ñêåïñèñ ïî ïîâîäó öåííîñòè èäåé, çàêëþ÷åííûõ â èçî-
áðåòåíèÿõ, ïî ïðè÷èíå ýòîé íåâîñòðåáîâàííîñòè âðÿä
ëè óìåñòåí, ïîñêîëüêó äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü âñåì èç-
âåñòíóþ èñòîðèþ, ñòàâøóþ ëåãåíäîé, î ÿïîíñêîì ìèë-
ëèîíåðå, ñäåëàâøèì ñâîå ñîñòîÿíèå íà ðàçäåëàõ ïîëåç-
íûõ ñîâåòîâ èç ðîññèéñêèõ íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ æóð-
íàëîâ èëè ïîïûòêó ÿïîíöåâ çàêëþ÷èòü äîãîâîð î ïî-
êóïêå âñåõ îòêàçíûõ çàÿâîê íà èçîáðåòåíèÿ, èç ÷èñëà
ïîñòóïàþùèõ â Ôåäåðàëüíûé Èíñòèòóò Ïðîìûøëåí-
íîé Ñîáñòâåííîñòè (ÔÈÏÑ).

Ïðîâåäåíèå ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé è ñîñòàâëåíèå
àíàëèòè÷åñêèõ îáçîðîâ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü òðóäîåìêèì äå-
ëîì, ââèäó ðàçíîðîäíîñòè è ðàçíîíàïðàâëåííîñòè
èäåé, ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ, íå ïîë-
íîãî ðàñêðûòèÿ «íîó-õàó» ñ öåëüþ çàùèòû èíòåëëåêòó-
àëüíîé ñîáñòâåííîñòè, ñïåöèôè÷åñêîé ôîðìû èçëîæå-
íèÿ â ìàòåðèàëàõ çàÿâîê ïî ñòàíäàðòàì ïàòåíòîâàíèÿ,
òðóäíîñòè ïîèñêà â ïàòåíòíîé ëèòåðàòóðå è îòñóòñòâèÿ
ýòîé ëèòåðàòóðû â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âî
âñåõ ãîðîäàõ, çà èñêëþ÷åíèåì Ìîñêâû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàñòîÿùèé îáçîð èìååò öåëü, â òîì
÷èñëå, ïîìî÷ü â ïðîâåäåíèè ïàòåíòíûõ èññëåäîâàíèé,
ïîñêîëüêó àâòîðó â îòíîøåíèè ñâîåé ðàáîòû ýòî ñäå-
ëàòü ïðîùå ñ ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòüþ. Èçîáðåòåíèÿ
ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ãðóïïàì íàó÷íûõ íàïðàâ-
ëåíèé èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ íàìè â Óôèìñêîì
ãîñóäàðñòâåííîì àâèàöèîííîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñè-
òåòå (ÓÃÀÒÓ) â òå÷åíèå 30 ëåò ñ 1977 ã. ïî íàñòîÿùåå
âðåìÿ. Ââèäó îãðàíè÷åííîãî îáúåìà ïóáëèêàöèè,
ïðîñüáà ñðàâíåíèå ñ ìèðîâûì óðîâíåì ÷èòàòü â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ îïóáëèêîâàííûõ îïèñàíèÿõ èçîáðåòåíèé,
îôèöèàëüíî îáëàäàþùèõ ìèðîâûì óðîâíåì íîâèçíû,
è ïóáëèêàöèÿõ àâòîðà èç ïåðå÷íÿ ññûëîê.

Ñóùåñòâóþùèå íåéðîèíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè,
íåéðîñåòè è íåéðîêîìïüþòåðû (hard, soft) âî âñåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà ñ áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ, êîãäà
ñ ìåíüøåé, ðåøàþò òå æå çàäà÷è, êîòîðûå ðåøàþò íå-
ïðåðûâíûå àâòîìàòíûå ìîäåëè è òàêæå íå ðåøàþò çà-
äà÷, íåäîñòóïíûõ ïîñëåäíèì. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, íåé-
ðîñåòåâîå ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå
ýëåìåíòîâ ñåòåé ôîðìàëüíûõ íåéðîíîâ Ìàê-Êàëëîêà –
Ïèòñà ñâîäèòñÿ â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè âî âñåì
ñâîåì êàæóùåìñÿ ðàçíîîáðàçèè ê ðåøåíèþ âñå òîé æå
çàäà÷è íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Â îáëàñòè îáðàáîòêè
èçîáðàæåíèé, õîòÿ è áûë ïîëó÷åí îïðåäåëåííûé ïðî-
ãðåññ, òåì íå ìåíåå, ðåçóëüòàòû åãî íåñðàâíèìû ñ áè-
îëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè íè ïî ñêîðîñòè îáðàáîòêè, íè
ïî óäåëüíûì çàòðàòàì âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, íè
ïî êà÷åñòâó ðàáîòû ñ èçîáðàæåíèÿìè. Ñòîèò ëè ãîâî-
ðèòü î ìíîæåñòâå íåôîðìàëèçóåìûõ è òðóäíî ôîðìà-
ëèçóåìûõ çàäà÷, êîòîðûå âîîáùå îñòàþòñÿ çà ïðåäåëà-

ìè äîñÿãàåìîñòè êîíå÷íî-àâòîìàòíûõ è íåéðîñåòåâûõ
ìîäåëåé.

Äîñòàòî÷íî âçãëÿíóòü íà ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòî-
ãðàôèè, ÷òîáû óáåäèòüñÿ, íàñêîëüêî íàøè ïðåäñòàâëå-
íèÿ î íåéðîíå êàê îá ýëåìåíòå íåéðîñåòåé èëè î ñàìèõ
íåéðîñåòÿõ íå èìåþò ïðàêòè÷åñêè íè÷åãî îáùåãî ñ ðå-
àëüíûì áèîëîãè÷åñêèì îáúåêòîì. ×àñòî ðàçðàáîò÷èêè
íåéðîêîìïüþòåðîâ è òåõíè÷åñêèå ñïåöèàëèñòû, ïû-
òàþùèåñÿ ïðèìåíÿòü íåéðîñåòåâûå êîíöåïöèè äëÿ ðå-
øåíèÿ ñïåöèàëüíûõ çàäà÷, àïðèîðíî ïðèíèìàþò êàê
ïîñòóëàò äàâíî óñòàðåâøóþ ñõåìó íåéðîíà êàê ýëåìåí-
òà Ìàê-Êàëëîêà – Ïèòñà ïî÷òè 60-ëåòíåé äàâíîñòè. Òà-
êàÿ ñêóäíàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü ýëåìåíòîâ íåéðîñåòåé
çàâåäîìî çàêëàäûâàåò æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ â ðåøåíèè
ñïåöèàëüíûõ çàäà÷, â ðåçóëüòàòå ÷åãî, êàê ïðàâèëî,
äàëüøå äîâîëüíî ïðèìèòèâíûõ ýâðèñòèê äåëî íå èäåò.
Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü òåíäåíöèè ïîâîðîòà ê îá-
ðàùåíèþ âíèìàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòîâ íà ïðè-
ðîäó ñàìèõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ïðàâäà, ýòî îòíî-
ñèòñÿ ïîêà, â îñíîâíîì, ê çàïàäíûì øêîëàì. Îäíàêî,
ýòè ïîïûòêè íàõîäÿòñÿ òîëüêî â íà÷àëüíîé ñòàäèè ñâî-
åãî ðàçâèòèÿ, ïîñêîëüêó çàõâàòûâàþò ïîêà åùå íåäîñ-
òàòî÷íî ãëóáîêèå ïàðàäèãìàëüíûå ñëîè.

1 ÂÎËÍÎÂÎÅ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈÅ 
ÏÎ ÄÅÍÄÐÈÒÓ. ÄÅÍÄÐÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÛ

Íàìè ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå âîëíîâûõ ÿâëåíèé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàññèâíûõ ëîêàëüíûõ ïîñòñèíàïòè-
÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ (ËÏÑÏ) â îáúåìíîé ñòðóêòóðå
äåíäðèòà ñ ðåàëüíîé êîíôèãóðàöèåé [1], êîòîðàÿ
ðåêîíñòðóèðîâàëàñü ïî ýëåêòðîííûì ìèêðîôîòîãðàôè-
ÿì ïðîäîëüíûõ ñðåçîâ äåíäðèòíûõ âîëîêîí. Áûë
ðàçðàáîòàí ðÿä îðèãèíàëüíûõ, íàøåäøèõ îòðàæåíèå
â èçîáðåòåíèÿõ [2–8], ìîäåëèðóþùèõ àëãîðèòìîâ, îñ-
íîâàííûõ íà ãðóïïîâîì àíàëèçå óðàâíåíèé ïðîâåäåíèÿ
ïî îáúåìíîìó ïðîâîäíèêó ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè:

Ïîñêîëüêó òàêàÿ çàäà÷à â ìàòåìàòè÷åñêîì, òàê è â âû-
÷èñëèòåëüíî-ìàòåìàòè÷åñêîì îòíîøåíèè ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíîé, íàìè áûë ðàçðàáîòàí ðÿä ìå-
òîäîâ, íàøåäøèõ îòðàæåíèå â èçîáðåòåíèÿõ [2–8]. Èñ-
ïîëüçóÿ ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé Ëè – Áåêëóíäà è òå-
îðåìû Ý. Íåòåð, Í. Õ. Èáðàãèìîâà [9], à òàêæå ðÿä
òåîðåì î ïðîäîëæåíèè ïðåîáðàçîâàíèé [10], áûëè
ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ, ÷òî
èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ñèíòåçà ìîäåëèðóþùèõ ñõåì ïî
à. ñ. ¹ ¹ 1501101, 1585811, 1815658. Áûëè îïðåäåëå-
íû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ äèôðàêöèè è èíòåðôåðåí-
öèè âîëí ËÏÑÏ â äåíäðèòíûõ ñòðóêòóðàõ è áûëî

v''xx F1 v'x v't r x C x L x ;=

i''xx F2 i'x i't r x C x L x .=
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âûïîëíåíî èõ ìîäåëèðîâàíèå (ðèñ. 1). Âîñïðîèçâåäå-
íèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â äåíäðèòàõ
ðåàëüíûõ íåéðîíîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, á.

Ïðîâîäèëñÿ òàêæå áèôóðêàöèîííûé àíàëèç óðàâíå-
íèé ïðîâåäåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïàðàìåòðàì êîí-
ôèãóðàöèè, â òîì ÷èñëå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ
ïðîåêöèé [11] è òåîðåìû î öåíòðàëüíîì ìíîãîîáðàçèè
[12] äëÿ ñâåäåíèÿ èñõîäíîé áèôóðêàöèîííîé çàäà÷è
ê ñîîòâåòñòâóþùèì çàäà÷àì äëÿ îáûêíîâåííûõ ýâî-
ëþöèîííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Íà îñíîâà-
íèè òàêîãî àíàëèçà áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîç-
íèêíîâåíèÿ âî âíóòðèäåíäðèòíîì èíòåðôåðåíöèîííîì
ïîëå ïîòåíöèàëüíî-òîêîâûõ àðòåôàêòîâ, â òîì ÷èñëå,
ðîæäåíèå öèêëîâ. Èñõîäÿ èç ïðèíöèïà ñòðåìëåíèÿ
ñèñòåìû ê ìèíèìàëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì,
óñòðàíåíèå ýòèõ àðòåôàêòîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
òîëüêî ïðè âàðèàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïàðàìåòðà,
îïèñûâàþùåãî êîíôèãóðàöèþ äåíäðèòíîãî ñòâîëà. Òà-
êèì îáðàçîì, íàìè åùå â 1983–1984 ã. ã. áûëà ïðåäñêà-
çàíà âîçìîæíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ìèêðîïåðåìåùåíèé
äåíäðèòíûõ âåòâåé íåéðîíà â ñâÿçè ñ åãî ôóíêöèî-
íàëüíîé àêòèâíîñòüþ, ÷òî ìîæåò îòðàæàòüñÿ â ìîäåëè-
ðóþùèõ ñõåìàõ ïî à. ñ. 1501101 è 1585811 ïðè ñîîò-
âåòñòâóþùåé íàñòðîéêå ïàðàìåòðîâ, à òàêæå â ìîäåëè-
ðóþùåé ñèñòåìå ïî à. ñ. 1815658, îòðàæàþùåé êîìïåí-
ñàöèþ ïîòåíöèàëüíî-òîêîâûõ àðòåôàêòîâ ïðè ìåõàíè-
÷åñêîì ïåðåìåùåíèè ñèíàïòè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ïî ïî-
âåðõíîñòè äåíäðèòà. Òàêèì îáðàçîì, áûëà äîêàçàíà
ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðî-ìåõàíè÷åñêàÿ ïðèðîäà íåé-

ðîíà êàê ýëåìåíòà íåéðîñåòåé, ÷òî âïîñëåäñòâèè â 1987 ã.
áûëî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî ÿïîíñêèìè ó÷å-
íûìè, êîòîðûå â îñòðîì ýêñïåðèìåíòå ââîäèëè ñâåòî-
âîä â òðåïàíèðîâàííîå îòâåðñòèå â ÷åðåïå è, ïîäñâå-
÷èâàÿ íåîêîðòåêñ, ïðîèçâîäèëè ìèêðîâèäåîñúåìêó,
ïîäòâåðäèâøóþ íàøå òåîðåòè÷åñêè ñäåëàííîå îòêðû-
òèå. Äàëåå, íàìè ðàññìàòðèâàëèñü áîëåå ñëîæíûå ìî-
äåëè âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ ñ âíóòðèäåíäðèò-
íûìè ñïàéêàìè (à. ñ. 1394975), ïðåäëàãàþùèå, â òîì
÷èñëå, ðàçðåøåíèå ïðîáëåìû ýôôåêòèâíîñòè äèñòàëü-
íûõ ñèíàïñîâ (à. ñ. 1439631). Êðîìå òîãî, âîñïðîèçâî-
äèëèñü íåêîòîðûå íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ (à. ñ. 1561076),
â òîì ÷èñëå, ïîòåíöèàëîçàâèñèìîñòü ãèïåðïîëÿðèçàöèè
äåíäðèòíîé ìåìáðàíû îò àêòèâíîñòè òîðìîçÿùèõ ñè-
íàïñîâ è âëèÿíèå ýòîãî íà èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòè-
íó (ïàò. 2028669). Êàæäàÿ ìîäåëèðóþùàÿ ñõåìà ïðåä-
ñòàâëÿëà ñîáîé, ôàêòè÷åñêè, ñïåöèàëèçèðîâàííûé
äåíäðîïðîöåññîð ñ íàáîðîì ÷àñòè÷íî-ýâðèñòè÷åñêèõ
ïðîöåäóð, ðåøàþùèõ îïðåäåëåííóþ ìîäèôèöèðîâàí-
íóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ è áè-
ôóðêàöèîííûå ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå â íåé ïðè ïå-
ðåíàñòðîéêå ïàðàìåòðîâ.

2 ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÍÅÐÂÍÎÉ 
ÑÈÑÒÅÌÛ

Ìåòîäîëîãèÿ òî÷íûõ íàóê îòêðûëà (ïî ñëîâàì
È. Ì. Ñå÷åíîâà) è ïðîäîëæàåò îòêðûâàòü íîâûé

a) á)

Ðèñóíîê 1: 

à – ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ôîòîãðàôèÿ ïðîäîëüíîãî ñðåçà äåíäðèòà. Ðåòèêóëÿðíàÿ ôîðìàöèÿ àãàìû 1:33000. 
Ñ1, Ñ4 – ñèíàïñû (1,5–3 ìêì). Ñ1 – ñèíàïñ I òèïà ïî Ãðýþ, Ñ4 – ñèíàïñ II òèïà ïî Ãðýþ (E. G. Gray). Ôîòî Í. Ñ. Êîñèöèíà; 

á – ðåêîíñòðóêöèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ïîòåíöèàëüíî-òîêîâûõ àðòåôàêòîâ íà òîì æå îáðàçöå
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âçãëÿä íà ïðèðîäó è ôóíêöèîíèðîâàíèå áèîîáúåêòîâ,
äîïîëíÿþùèé è ðàñøèðÿþùèé êëàññè÷åñêèå áèîëîãè-
÷åñêèå ïîäõîäû. Íàìè áûëà ïîñòàâëåíà è ðåøåíà â êëàñ-
ñè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè äèíàìè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ìîíîñèíàïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ è òîðìî-
æåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ æèâûõ íåéðîíîâ ìëåêîïèòà-
þùèõ, â òîì ÷èñëå ÷åëîâåêà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî íå òîëüêî òàêàÿ çàäà÷à ðàíåå íå ðåøàëàñü, íî òàê-
æå îòñóòñòâîâàëè êàêèå-ëèáî ñðàâíèòåëüíûå èäåíòèôè-
êàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ìîíîñèíàïòè÷åñêèõ âûçâàí-
íûõ ïîòåíöèàëîâ îäíîãî íåéðîíà è, òåì áîëåå, ðàç-
ëè÷íûõ íåéðîíîâ. Â êëàññè÷åñêèõ òðóäàõ Äæ. Ýêêëçà
[13], Â. Êàòöà [14], Ê. Ó÷èçîíî [15], êàê ïðàâèëî,
ôèêñèðîâàëè âîçäåéñòâèÿ íà íåéðîí òîëüêî ïîëèñè-
íàïòè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé,
ïðîâåäåííûõ àâòîðîì ÷àñòè÷íî â Ðîñòîâñêîì èíñòèòóòå
íåéðîêèáåðíåòèêè èì. À. Á. Êîãàíà â 1985–1987 ãã.,
áûëè îïðåäåëåíû äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèíàï-
òè÷åñêîé ïåðåäà÷è -ìîòîíåéðîíîâ ïîÿñíè÷íîãî îòäåëà
ñïèííîãî ìîçãà êîøêè, íåéðîíîâ Ïóðêèíüå ìîçæå÷êà
êðûñû è ïèðàìèäíûõ íåéðîíîâ íåîêîðòåêñà êðûñû
è ÷åëîâåêà. Áûëè îïðåäåëåíû îáëàñòè âàðèàöèé ñòðóê-
òóðíî-êîððåëèðîâàííûõ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñè-
íàïòè÷åñêîé ïåðåäà÷è, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü ñðàâ-
íèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Íà îñíîâå ýòîãî íàìè áûëî
ïðåäëîæåíî ñóùåñòâåííî ìîäèôèöèðîâàòü ìîäåëü
ôîðìàëüíîãî íåéðîíà Ìàê-Êàëëîêà – Ïèòñà, èñïîëü-
çóåìóþ ïîâñåìåñòíî äëÿ îðãàíèçàöèè íåéðîñåòåé è â íåé-
ðîâû÷èñëåíèÿõ. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü [16] (à. ñ.
1329449) íå òîëüêî âîñïðîèçâîäèëà ðåàëüíûå äèíà-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèíàïòè÷åñêîé ïåðåäà÷è, íî è âíî-
ñèëà îáíàðóæåííóþ íàìè ñóùåñòâåííóþ àñèììåòðèþ
â äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ âîçáóæäåíèÿ è òîðìîæåíèÿ,
ïðèñóòñòâóþùóþ â ëþáîì ðåàëüíîì íåéðîíå. Ýòî ìîã-
ëî áû äàòü âîçìîæíîñòü ïðè íåáîëüøîì óâåëè÷åíèè
àïïàðàòíûõ çàòðàò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü èíòåëëåêòó-

àëüíûå ñâîéñòâà èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé
(ÈÍÑ).

Íàìè áûëà îñóùåñòâëåíà äèíàìè÷åñêàÿ êîìïîçè-
öèÿ ïîïóëÿöèè -ìîòîíåéðîíîâ íà îñíîâàíèè îäíîðîä-
íîñòè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýôôåêòîðíûõ ïðèâîäîâ
ïî òðåì ãðóïïàì ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ áûñòðîäåéñòâèÿ
è äåïðåññèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â óñòðîéñòâå-íåé-
ðîñåòè [17] ïî à. ñ. 1515938 ðåàëèçîâàí íîâûé ïðèí-
öèï ïîñòðîåíèÿ íåéðîñåòåé, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ìîäå-
ëèðîâàíèè àíñàìáëÿ íåéðîíîâ ñî ñõîäíûìè äèíàìè÷åñ-
êèìè ñâîéñòâàìè îäíèì çâåíîì, îõâàòûâàþùèì îá-
ëàñòü äèíàìè÷åñêèõ ðåàêöèé àíñàìáëÿ, èäåíòèôèêàöèÿ
ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ íà îñíî-
âàíèè îòâåòîâ ðåàëüíîé íåðâíîé òêàíè. Ñîîòâåòñòâåííî
ýòîìó íåéðîñåòü êëåòîê Ðåíøîó â óñòðîéñòâå [17]
(çäåñü è äàëåå òåðìèí «óñòðîéñòâî» óñëîâåí, ò. ê. ìî-
æåò áûòü ðåàëèçîâàíî â âèäå àëãîðèòìà, êîíöåïòóàëü-
íîé ñõåìû è ò. ä.) òàêæå ðåäóöèðóåòñÿ ê ñåòè 3-ãî
ïîðÿäêà ñ òðåìÿ îáîáùåííûìè ãðóïïàìè. Òàêîé ïîä-
õîä ìîæåò áûòü îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé
ñíèæåíèÿ ñëîæíîñòè èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé
ïóòåì ïðåäëîæåííîãî ïîíèæåíèÿ èõ ðàçìåðíîñòè. Èñ-
ïîëüçîâàíèå åãî â óñòðîéñòâå óïðàâëåíèÿ ýôôåêòîðàìè
ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ãèáêîñòü, ïëàâíîñòü è òî÷-
íîñòü äâèæåíèé ðîáîòà-ìàíèïóëÿòîðà ïóòåì ïðèáëèæå-
íèÿ ëîãèêè åãî ðàáîòû ê áèîëîãè÷åñêîìó ïðîòîòèïó
ïðè ïðèåìëåìîé çàòðàòå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.
Ìîäåëèðîâàíèå êëåòîê Ðåíøîó ñàìî ïî ñåáå ïðåäñòàâ-
ëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ â ñèëó èõ óíèêàëüíî àêöåí-
òèðîâàííûõ ñâîéñòâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ áèîòêàíè âîîá-
ùå. Â à. ñ. 1292494 [18] ðåàëèçîâàíî óñòðîéñòâî óï-
ðàâëåíèÿ àêòèâíîñòüþ ìîòîíåéðîíà, îñóùåñòâëÿåìîå
êëåòêàìè Ðåíøîó, îáðàçóþùèìè ò. í. ãèáêèå îáðàòíûå
ñâÿçè (ÎÑ), èçìåíÿþùèå ñâîé çíàê â çàâèñèìîñòè îò
óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ è òîðìîæåíèÿ ñ îòðèöàòåëüíîé íà
ïîëîæèòåëüíóþ è íàîáîðîò, äèñêðåòíî èëè ãðàäóàëü-

Ðèñóíîê 2 – Ýëåìåíòàðíàÿ ïðîöåññîðíàÿ ñõåìà íåéðîñåòåâîãî ïðîöåññîðà êîìïëåêñîâ 
«ìîòîíåéðîí – êëåòêà Ðåíøîó» ïî à. ñ. 1292494 [18]: 

ki – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû; e– p – çâåíüÿ çàïàçäûâàíèÿ; ïóíêòèðîì îáîçíà÷åí 
ñîáñòâåííûé ýëåìåíòàðíûé êîìïëåêñ «ìîòîíåéðîí – êëåòêà Ðåíøîó»
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íî. Íåéðîñåòåâîé ïðîöåññîð êîìïëåêñîâ «ìîòîíåéðîí
– êëåòêà Ðåíøîó» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ
ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîðíûõ ñõåì, ïîêàçàííûõ íà
ðèñ. 2. Ïðè àêòèâàöèè âîçáóæäàþùèõ âõîäîâ íà íåé-
ðîíàõ ñåòè ïî îòäåëüíîñòè (ò. å. ïî îäíîìó íåéðîíó)
ïðîõîæäåíèå ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóåò èçîáðàæåííîé ñõå-
ìå. Ïðè ýòîì èíäåêñ ñóììàòîðîâ (ìîòîíåéðîíîâ)
ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ îò 0 äî n, à èíäåêñû ýëåìåíòîâ çà-
äåðæêè – îò 0 äî n äëÿ êàæäîãî èç n ñóììàòîðîâ. Ýëå-
ìåíò çàäåðæêè, èíäåêñ êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ èíäåêñîì
ìîòîíåéðîíà îáðàçóåò ñ íèì êîìïëåêñ «ìîòîíåéðîí –
êëåòêà Ðåíøîó». Áîëåå äåòàëèçèðîâàííàÿ ñõåìà êîìï-
ëåêñà «ìîòîíåéðîí – êëåòêà Ðåíøîó», à òàêæå ïðåäëî-
æåííûé ñïîñîá èõ ñîåäèíåíèÿ â ñåòü ïîêàçàíû â [18].

Â óñòðîéñòâå òàêæå ïðåäóñìîòðåíû ðåæèìû ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ ÎÑ áåç ôèçè÷åñêîé ÎÑ, ÷òî ìîæåò
ðàçðåøèòü ïðîáëåìó óñòàâîê â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ
óïðàâëåíèÿ (êàê èçâåñòíî, ôèçè÷åñêèå êîððåëÿòû óñ-
òàâîê è òîãî, ÷òî îïðåäåëÿåò èõ âåëè÷èíû â áèîñèñòå-
ìàõ, äî ñèõ ïîð íå óñòàíîâëåíû). Âñå ýòî ìîæåò äàòü
ñîâåðøåííî íîâûå ïðèíöèïû óïðàâëåíèÿ äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Â [18] òàêæå áûë
ïðåäëîæåí íîâûé ïðèíöèï îðãàíèçàöèè íåéðîñåòåé,
ýëåìåíòàìè êîòîðûõ ñëóæèò êîìïëåêñ ìîòîíåéðîí –
êëåòêà Ðåíøîó.

3 ÐÅÂÅÐÁÅÐÀÖÈÎÍÍÛÅ (ÐÅÊÓÐÑÈÂÍÛÅ) 
ÌÎÄÅËÈ

Â à. ñ. 1642485 [19] ïðåäëîæåíà ìîäåëèðóþùàÿ ñõå-
ìà ðàñïðåäåëåííîãî àêñî-ñîìàòè÷åñêîãî íåéðîïðîöåñ-
ñîðà, âû÷èñëåíèÿ â êîòîðîì â ðåàëüíîì âðåìåíè ïðî-
èçâîäÿòñÿ ïóòåì öèðêóëÿöèè âîçáóæäåíèÿ ìåæäó äâó-
ìÿ âîçìîæíûìè òðèããåðíûìè çîíàìè – àêñîííîé è ñî-
ìàòè÷åñêîé, äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûõ â íåðâíîé
ñèñòåìå êàê áåñïîçâîíî÷íûõ, òàê è ïîçâîíî÷íûõ. Àí-

òèäðîìíîå ðàñïðîñòðàíåíèå âîçáóæäåíèÿ è åãî öèðêó-
ëÿöèÿ ìîæåò îáåñïå÷èâàòü íåçàâèñèìóþ ïàìÿòü íåé-
ðîíà íà àêñîñîìàòè÷åñêîì, àêñîííîì óðîâíÿõ èëè íà
óðîâíÿõ îòäåëüíûõ äåíäðèòîâ è äàæå îòäåëüíûõ èõ âå-
òî÷åê, è íå ñâÿçàííóþ ñ ñèíàïòè÷åñêèìè ïåðåñòðîéêà-
ìè. Ýòî ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé çíà÷èòåëüíî ìåíåå
èíåðöèîííîé âîëíîâîé ïàìÿòè íåéðîíà, êîòîðàÿ â äàí-
íîì ñëó÷àå èãðàåò ðîëü, íàïðèìåð, îïåðàòèâíîé ïàìÿ-
òè. Ýòè ìåõàíèçìû ìîãóò òàêæå ðåàëèçîâûâàòü ëîêàëü-
íûå àêñîííûå èëè äåíäðèòíûå ïðîöåññîðû, íå ñîäåð-
æàùèå êàêèõ-ëèáî áëîêîâ òðàíñöåíäåíòíûõ îïåðàöèé,
â òîì ÷èñëå, óìíîæåíèÿ, íî, òåì íå ìåíåå, ïîçâî-
ëÿþùèõ âîñïðîèçâîäèòü â âû÷èñëèòåëüíûõ îòíîøåíè-
ÿõ ïîëíûé íàáîð òàêæå è íåýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé
è îïåðàöèé (èíòåð- è ýêñòðàïîëèðîâàíèå, àïïðîêñèìà-
öèÿ ôóíêöèé, ðàçëîæåíèå â ðÿäû â ðàçëè÷íûõ áàçèñàõ
è ò. ä.).

Íà îñíîâå ýòîãî íàìè áûëà ïðåäëîæåíà ñõåìà ðåâåð-
áåðàöèîííîãî íåéðîïðîöåññîðà (à. ñ. 1425731 [20],
ðèñ. 3), êîòîðàÿ, êàê â äàëüíåéøåì áûëî ïîäòâåðæäå-
íî Ë. Ì. Áàêóñîâûì â 2000–2006 ãã. [21, 22], îáëàäàåò
ñîâåðøåííî óíèêàëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ñâîéñòâà-
ìè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè! Èññëåäîâàíèå èåðàð-
õè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ðåâåðáåðàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ
êàê âîçìîæíîãî ñóáñòðàòà àêöåïòîðà ðåçóëüòàòà äåé-
ñòâèÿ íà êîðêîâîì óðîâíå ïðîâîäèëîñü íàìè ñ 1982 ã.
ñîâìåñòíî ñ ÍÈÈ ÐÀÌÍ íîðìàëüíîé ôèçèîëîãèè
èì. Ï. Ê. Àíîõèíà.

4 ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÎÑÒÒÅÒÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÏÎÒÅÍÖÈÀÖÈÈ È ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ ÏÀÌßÒÈ

Ïîñòòåòàíè÷åñêàÿ ïîòåíöèàöèÿ – ïîâñåìåñòíî ðàñ-
ïðîñòðàíåííîå ÿâëåíèå â âûñøèõ íåéðîíàõ ìëåêîïè-
òàþùèõ è ÷åëîâåêà è èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ôîð-
ìèðîâàíèè ìåõàíèçìîâ ïàìÿòè êàê íà êëåòî÷íîì, òàê

a)  á)

Ðèñóíîê 3: 

à – àêñî-ñîìàòè÷åñêèé ðåâåðáåðàöèîííûé ëîêàëüíûé íåéðîïðîöåññîð ïî à. ñ. ¹ 1425731 [20] íà ëèíåéíîì 
ðåæèìå àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè íåéðîíà; 

á – åãî ýêâèâàëåíòíîå öèôðîâîå ïðåäñòàâëåíèå ðàçíîñòíîé ñõåìîé, ãäå: 

Ò1bi – îïåðàòîð îáîáùåííîãî ñäâèãà Äåëüñàðòà, ñîîòâåòñòâóþùèé áëîêó 12. 
Ìåõàíèçìû àíòèäðîìíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêñîííûõ ñïàéêîâ ïîçâîëÿþò 

ðåàëèçîâàòü óíèâåðñàëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñòðóêòóðó íà ôóíäàìåíòàëüíûõ 
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ áåç óìíîæåíèÿ è òðàíñöåíäåíòíûõ îïåðàöèé: 

7, 11 – ñóììàòîðû; 8 – ýëåìåíò ñðàâíåíèÿ (âû÷èòàòåëü); 
9 – áëîê çàäàíèÿ ïîðîãà; 12 – ýëåìåíòû çàäåðæêè. Áëîêè 11, 12 

îáðàçóåò ïèðàìèäàëüíóþ ñòðóêòóðó ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ
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è íà ñèñòåìíîì óðîâíÿõ. Íàìè áûë ïðåäëîæåí ðÿä ðå-
øåíèé óëó÷øàþùèõ ïðîñòûì îáðàçîì, óäîáíûì äëÿ
ðåàëèçàöèè, ôîðìàëüíûé íåéðîí Ìàê-Êàëëîêà – Ïèò-
ñà. Èñïîëüçóåìûå â ÈÍÑ, îíè äîïóñêàþò ëèøü íà-
ñòðîéêó âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñèíàïòè÷åñêèõ êîí-
òàêòîâ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñ-
òè òàêèõ ÈÍÑ. Â à. ñ. 1238583 è 1406613 [23–24] íàìè
ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïîðîãîì íåéðîíà
è àëãîðèòìû òàêîãî óïðàâëåíèÿ, âêëþ÷àÿ ñàìîîðãàíè-
çóþùóþñÿ íàñòðîéêó. Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ è ñàìî-
óïðàâëåíèÿ ïîðîãîì áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè èçó-
÷åíèÿ ïîñòòåòàíè÷åñêîé ïîòåíöèàöèè ïðè äëèòåëüíûõ
âîçäåéñòâèÿõ, ïðèâîäÿùèõ ê âûñîêî÷àñòîòíûì ðàç-
ðÿäàì íåéðîíîâ. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ìîäåëåé êàê ýëå-
ìåíòîâ ÈÍÑ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò èõ ôóíêöèî-
íàëüíûå âîçìîæíîñòè, ðàñøèðÿÿ ÷èñëî ðåøàåìûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ ñ îäíîâðåìåííûì ñíèæåíèåì òðå-
áóåìûõ ðåñóðñîâ (óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ
è óïðîùåíèå ñâÿçåé ìåæäó íèìè), à òàêæå ïîçâîëÿåò
óëó÷øèòü è óñêîðèòü ñõîäèìîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ àë-
ãîðèòìîâ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ óñèëåííûõ àäàïòèâ-
íûõ ñâîéñòâ ïðåäëîæåííûõ ñõåì. Ïðåäëîæåííûå àë-
ãîðèòìû óïðàâëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûìè ïîðîãàìè ñè-
íàïñîâ â à. ñ. 1340421 è 1477140 [25–26] ïîçâîëÿþò
îðãàíèçîâàòü ïðîöåññû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â íåé-
ðîíå êàê â ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîì ýëåìåíòå, îáëà-
äàþùåì íåëèíåéíûìè âåñîâûìè ñèíàïòè÷åñêèìè êî-
ýôôèöèåíòàìè, à òàêæå ðåàëèçîâàòü êîäèðîâàíèå ðè-
ñóíêà àêòèâèðîâàííûõ ñèíàïñîâ â èíäèâèäóàëüíûå ñî-
ñòîÿíèÿ ñàìîãî íåéðîíà ñ ñîõðàíåíèåì åãî âî âðåìåíè
è â ñîñòîÿíèÿ ñàìèõ ñèíàïñîâ ïðè ó÷åòå èõ âíóòðè-
äåíäðèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé (à. ñ. 1477140).

Ìåõàíèçìû ôóíêöèîíàëüíîé ïàìÿòè, îñíîâàííîé íà
àññîöèàòèâíûõ ÿâëåíèÿõ èçó÷àëèñü òàêæå ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè óñëîâíîãî ðåôëåêñà. Â óñòðîéñòâå ïî à. ñ.
1424575 [27] ðåàëèçîâàí ïîâåäåí÷åñêèé íåéðîâû÷èñëè-
òåëü àññîöèàöèé êëåòî÷íîãî óðîâíÿ, ïîçâîëÿþùèé âîñ-
ïðîèçâîäèòü àññîöèèðîâàíèå ïîñòóïàþùèõ ñòèìóëîâ
ïðè îïðåäåëåííîì èõ êà÷åñòâå è óñëîâèÿõ ïîñòóïëå-
íèÿ. Îáó÷åíèå óñòðîéñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäà÷åé ïàð
ñòèìóëîâ è âûðàæàåòñÿ â ýôôåêòå ïîâûøåíèÿ ïîðîãà
âîçáóæäåíèÿ. Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü èíòåëëåêòóàëüíûå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ íåéðîñåòè,
ðàñøèðèòü èõ ôóíêöèîíàëüíîñòü è îðãàíèçîâàòü àññî-
öèàòèâíóþ ïàìÿòü â èíòåãðàëüíîì âèäå äëÿ âñåãî íåé-
ðîíà â öåëîì. Â óñòðîéñòâå ïî ïàò. 2093889 [28] èí-
ôîðìàöèîííàÿ îáðàáîòêà àññîöèàöèé ïðîèñõîäèò íà
áîëåå òîíêîì óðîâíå ñ ýëåìåíòàìè èõ ñåìàíòè÷åñêîãî
àíàëèçà ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ íå òîëüêî ìåæèìïóëüñíîãî
êîäà, íî òàêæå è ìåæñòèìóëüíîãî ïîâåäåí÷åñêîãî êî-
äà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäëîæåííûé ïðîöåññîð àññîöè-
àöèé ìîæåò òàêæå âûñòóïàòü â ðîëè ñåìàíòè÷åñêîãî
ïðîöåññîðà.

5 ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÅÆÈÌÛ Â ÍÅÉÐÎÍÀÕ 
È ÍÅÉÐÎÑÅÒßÕ

Ñîãëàñíî òåîðèè íåéðîííîãî àíñàìáëÿ À. Á. Êîãàíà
[29] è âåðîÿòíîñòíîãî õàðàêòåðà ñâÿçåé ìåæäó íåé-
ðîíàìè â àíñàìáëå äî îáó÷åíèÿ, ðîáàñòíûé õàðàêòåð
ýòèõ ñâÿçåé ïîíèìàåòñÿ îòíîñèòåëüíî öåëåíàïðàâëåí-
íîé àêòèâíîñòè àíñàìáëÿ. Ó÷èòûâàÿ íàøó êîíöåïöèþ
àâòîôðàêòàëüíîñòè íåéðîíà, ò. å. âîçìîæíîñòè ïîñòðî-
åíèÿ ñàìîãî íåéðîíà â âèäå íåéðîñåòè [30], ìû ðàñ-
ïðîñòðàíèëè ýòè ïîëîæåíèÿ, âåñüìà ñïðàâåäëèâûå äëÿ
íåéðîííîãî àíñàìáëÿ, è íà íåðâíóþ êëåòêó. Óñòðîé-
ñòâî ïî à. ñ. 1564654, [31] ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü õà-
îòè÷åñêóþ ëîãèêó ðàáîòû íåéðîíà íà ìàêðîóðîâíå. Õà-
îòè÷åñêèå ðåæèìû ìîæåò èìåòü ðåçóëüòàò ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ íåðâíîé êëåòêè (êàê íåéðîñåòè) – ÷àñòîòà
ñïàéêîâûõ ðàçðÿäîâ, ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè îïðåäåëåí-
íûõ êà÷åñòâåííûõ ñîñòîÿíèÿõ íåéðîíà, ðàñïîçíàâà-
åìûõ ïðåäëîæåííîé ñõåìîé. Óñòðîéñòâî ìîæåò ñëó-
æèòü íåéðîíîì-äåòåêòîðîì â çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ
îáðàçîâ, ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, óïðàâëåíèÿ, êîäèðîâàíèÿ
èíôîðìàöèè, à òàêæå â áèîìåäèöèíñêîé êèáåðíåòèêå
â êà÷åñòâå ýëåêòðîñòèìóëÿòîðà èëè â ãèáðèäíûõ òåõíî-
áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå ìîæåò âûðàæàòü íîâûé âçãëÿä
â ïîíèìàíèè ìåõàíèçìîâ êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè
â íåðâíîé ñèñòåìå.

Â óñòðîéñòâå ïî à. ñ. 1585810, [32] ðåàëèçîâàí ìåõà-
íèçì ïðîäóöèðîâàíèÿ ýíäîãåííûõ ñïîíòàííûõ ðàç-
ðÿäîâ, ïðèñóòñòâèå êîòîðîãî õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãèõ
íåéðîíîâ íåðâíîé ñèñòåìû, â îñîáåííîñòè, ìîòîíåé-
ðîíîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîääåðæàíèå íåêîòîðîãî òîíó-
ñà èííåðâèðóåìîé ìûøå÷íîé ñèñòåìû. Ó÷àñòèå òàêèõ
íåéðîíîâ â íåéðîñåòÿõ ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ôîíî-
âîå âîçáóæäåíèå ìîë÷àùåé íåéðîñåòè â îòñóòñòâèå
âíåøíèõ ñòèìóëîâ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü åå
ëèíåàðèçóåìîñòü, îñóùåñòâèòü ïîääåðæàíèå àêòèâè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, à òàêæå ñíè-
çèòü ïîðîãè è ãèñòåðåçèñ ýôôåêòîðîâ.

6 ÍÅÉÐÎÍÍÀß ËÎÃÈÊÀ

Ñâîéñòâà íåéðîíà êàê ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà ÷ðåç-
âû÷àéíî ìíîãîîáðàçíû. Ëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà íåéðîíà
ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â èçáèðàòåëüíîì ðåàãèðîâàíèè åãî,
êàê, íàïðèìåð, â êîíâåðãåíòíûõ íåéðîíàõ ñïèíàëüíûõ
ãàíãëèåâ, íà àêòèâèçàöèþ ñèíàïñîâ, ñâÿçàííûõ ñ íèç-
êîïîðãîâûìè èëè âûñîêîïîðîãîâûìè ðåöåïòîðàìè,
ñïàéêîâûìè îòâåòàìè îáû÷íîé èëè óâåëè÷åííîé äëè-
òåëüíîñòè (à. ñ. 1645975, [33]). Èëè æå â ìîòîíåéðî-
íàõ, ðåàãèðóþùèõ áûñòðûìè Na+-ñïàéêàìè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ áûñòðûì äâèæåíèÿì ýôôåêòîðîâ, èëè ìåä-
ëåííûìè Ñà2+-ñïàéêàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ìåäëåííûå
äâèæåíèÿ ýôôåêòîðîâ (à. ñ. 1324044, [34]). È â òîì,
è â äðóãîì ñëó÷àÿõ íåéðîí îáíàðóæèâàåò áîëåå áîãà-



107

À. Â. Ñàâåëüåâ:  ÎÁÇÎÐ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈÉ Â ÎÁËÀÑÒÈ ÍÅÉÐÎÊÈÁÅÐÍÅÒÈÊÈ È 
ÍÅÉÐÎÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß1

òóþ ëîãèêó, êðîìå òðàäèöèîííî ó÷èòûâàþùåéñÿ òðè-
âèàëüíî ïîðîãîâîé, à ñëåäîâàòåëüíî, îáëàäàåò áîëåå
áîãàòîé è ãèáêîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàòü ðàçìåðíîñòü íåéðîñåòè, òðåáó-
åìîé äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.

Ñâîéñòâà íåéðîíà êàê íåòðèâèàëüíîãî ëîãè÷åñêîãî
ýëåìåíòà ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ òàêæå ïðè ïåðåêëþ÷åíèè
åãî íà ðàçëè÷íûå âèäû ýêçîöèòîçà – èñïîëüçóþùåãî
õîëèíåðãè÷åñêèé òèï è íåõîëèíåðãè÷åñêèå òèïû ìåäè-
àòîðà. Ïðè ýòîì òàêàÿ ëîãèêà ðàáîòàåò «ïî âûõîäó»,
ò. å. êà÷åñòâåííîå ñîñòîÿíèå íåéðîíà îïðåäåëÿåòñÿ õà-
ðàêòåðîì ïîòîêà åãî æå âûõîäíîé èíôîðìàöèè – îïðå-
äåëåííûì âèäîì ñïàéêîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êàê
â âû÷èñëèòåëå ýêçîöèòîçà ïî à. ñ. 1645973, [35], ÿâ-
ëÿþùèìñÿ àíàëèçàòîðîì ñòåïåíè «ïà÷å÷íîñòè» ñâîèõ
ðàçðÿäîâ. Óñòðîéñòâî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå
â êà÷åñòâå àíàëèçàòîðà èìïóëüñíûõ êîäîâûõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé.

Â òî æå âðåìÿ, êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïà÷å÷-
íîñòè ìîãóò ñëóæèòü ëîãè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè íåé-
ðîíà, ïðè÷åì, ñ ãðàäàöèåé, ïðåâûøàþùåé îáû÷íóþ äâó-
çíà÷íóþ ëîãèêó è ìîãóò ðåàëèçîâûâàòü ìíîãîçíà÷íóþ,
áåñêîíå÷íîçíà÷íóþ, íåïðåðûâíóþ ëîãèêó, ëîãèêó «íå-
èñêëþ÷åííîãî ÷åòâåðòîãî» è ò. ä. Òàêîå óïðàâëåíèå
õàðàêòåðîì ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåéðîíà ìîæåò îñóùå-
ñòâëÿòüñÿ, íàïðèìåð, ìîäóëÿöèåé ñî ñòîðîíû ëèàíî-
âèäíîãî âîëîêíà, êîíâåðãèðóþùåãî ñ íåéðîíîì Ïóð-
êèíüå ìîçæå÷êà (à. ñ. 1497626, [36]) è îïðåäåëÿåòñÿ
òîïîëîãèåé èõ êîíòàêòèðîâàíèÿ (ðèñ. 4).

Ëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà íåéðîíà ïðîÿâëÿþòñÿ òàêæå
â ýìîöèîíàëüíûõ ðåàêöèÿõ íà êëåòî÷íîì óðîâíå, íà-
ïðèìåð, â íåéðîíàõ íåîêîðòåêñà ïðè äåéñòâèè íà èõ
ðåöåïòîðû äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ìîíîàìèíîâ, âûäåëÿåìûõ íåéðîíàìè ýìîöèîíàëüíûõ
öåíòðîâ. Â óñòðîéñòâå – ïðîöåññîðå ýìîöèé ïî à. ñ.
1464181, [37], êàê è êîìïëåêñå ìîòîíåéðîí – êëåòêà
Ðåíøîó ïî à. ñ. 1292494, [18], ìîæåò ïðîèñõîäèòü äèñ-
êðåòíàÿ èëè íåïðåðûâíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ îáðàòíîé
ñâÿçè ñ ïîëîæèòåëüíîé íà îòðèöàòåëüíóþ, è íàîáîðîò.
Ïðè ýòîì ïðîöåññîð ýìîöèé ïî à. ñ. 1464181 ðåàëèçóåò
ðåàëüíûå àëãîðèòìû äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé
ïîïóëÿöèè íåéðîíîâ (íåéðîñåòè) ïðè äåéñòâèè íà íåå
ìîíîàìèíîâ, âûäåëÿåìûõ ïðè îòðèöàòåëüíûõ, òàê è ïî-
ëîæèòåëüíûõ ýìîöèÿõ. Êðîìå òîãî, çäåñü ìîæíî âûäå-
ëèòü îñîáûé òèï ëîãèêè – ëîãèêó ñ ó÷åòîì ïðåäûñ-
òîðèè.

Â [31] ðåàëèçóåòñÿ ñîâåðøåííî íîâûé òèï ëîãèêè
äëÿ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ïðåäëîæåííûé àâòîðàìè.
Áèíàðíûå îòíîøåíèÿ ìîãóò êîäèðîâàòüñÿ àíàëîãè÷íî
ÿâëåíèÿì, íàáëþäàåìûì âî ìíîãèõ íåéðîíàõ îòäåëîâ
íåðâíîé ñèñòåìû, åñëè ó÷èòûâàòü ðåàëüíûå ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå â èõ ôóíêöèîíèðóþùèõ àêñîíàõ, ñòå-
ïåíüþ äåòåðìèíèðîâàííîñòè èëè õàîòè÷íîñòè ñèãíàëà.

Ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè â íåðâíîé ñèñòåìå ìîæåò âû-
ïîëíÿòü òàêæå âíåêëåòî÷íîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå.
Â óñòðîéñòâå ïî à. ñ. 1439632, [38] ðåàëèçîâàíà íåé-
ðèñòîðíàÿ ñåòü, ìîäåëèðóþùàÿ íåðâíûé ïó÷îê. Äîïîë-
íèòåëüíàÿ ëîãèêà çàäàåòñÿ âçàèìíîé òîïîëîãèåé îò-
äåëüíûõ àêñîíîâ â íåðâíîì ïó÷êå, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò

a) á)

Ðèñóíîê 4:

à – âçàèìîñâÿçü ìåæäó ëèàíîâèäíûì âîëîêíîì (òåìíûå ó÷àñòêè) è äåíäðèòîì (Ä) êëåòêè Ïóðêèíüå. D – äåíäðèò 
êëåòêè Ïóðêèíüå ìîçæå÷êà êîøêè. Ïàðàëëåëüíî åìó ñëåäóåò ëèàíîâèäíîå âîëîêíî (òåìíîå) íà áîëüøîì ïðîòÿæåíèè 

äåíäðèòà, îñóùåñòâëÿÿ ñ íèì «ïðîòÿæåííûå» ñèíàïòè÷åñêèå êîíòàêòû. Áóêâîé F îòìå÷åíû åäèíè÷íûå 
ñèíàïñû F-òèïà. ÏÂ – ïàðàëëåëüíûå âîëîêíà ãðàíóëÿðíûõ êëåòîê. Ôîòî K. Uchizono; 

á – ñòðîåíèå ìîçæå÷êà ìëåêîïèòàþùåãî (êîøêà, ìåòîä óïðàâëÿåìîé èìïðåãíàöèè Â. Â. Êîðîò÷åíêî, ìèêðîôîòî). 
Íà ñíèìêå ïîêàçàíà öèòî- è ìèýëîàðõèòåêòîíèêà èçâèëèí êîðû ìîçæå÷êà: õîðîøî âèäíû ñëîè òðåõ 
îñíîâíûõ òèïîâ íåéðîíîâ ìîçæå÷êà – ìîëåêóëÿðíûé ñëîé, ñëîé êëåòîê Ïóðêèíüå (òåìíûé, òîíêèé), 

ñëîé ãðàíóëÿðíûõ êëåòîê
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õàðàêòåð è ñòåïåíü âëèÿíèÿ èõ äðóã íà äðóãà â ìîìåíò
ïðîõîæäåíèÿ ñïàéêîâ (ðèñ. 5).

Ýòî âëèÿíèå ìîæåò âûðàæàòüñÿ â äèíàìè÷åñêîì
ñèíõðîííîì ïîíèæåíèè èëè ïîâûøåíèè ïîðîãîâ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ (ñîîòâåòñòâåííî ðàñïîëîæåíèþ âîëîêîí
è ðèñóíêó èõ àêòèâàöèè) îòäåëüíûõ íåéðèñòîðíûõ
ÿ÷ååê íåéðîííîé ñåòè ïó÷êà. Ïðè ýòîì ïîëå, ñâÿçûâàÿ
îòäåëüíûå âîëîêíà, è îáðàçóåò ýòó àêñîííóþ íåéðîí-
íóþ ñåòü, ïðè÷åì, ñâÿçè íîñÿò ëîãè÷åñêèé õàðàêòåð,

ðåàëèçóÿ ñîáîé äèíàìè÷åñêóþ ñèíõðîííóþ íåïðåðûâ-
íîçíà÷íóþ ëîãèêó.

7 ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ 
ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ 
Â ÍÅÐÂÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ

Îäíî èç íàïðàâëåíèé – èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ
êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè ôîðìîé ñïàéêà (à. ñ.
1324044, 1436720 [39]) èëè åãî äëèòåëüíîñòüþ (à. ñ.
1645975). Óñòðîéñòâà èñïîëüçóþòñÿ â öèôðîâîì âàðè-
àíòå â êà÷åñòâå äåòåêòîðîâ è ìîäóëÿòîðîâ (ñì. òàêæå
ï. 6). Â óñòðîéñòâå ïî à. ñ. 1306368, [40] ðåàëèçîâàí
íåéðîñåòåâîé ñîìàòè÷åñêèé ïðîöåññîð, ãåíåðèðóþùèé
ñëîæíûé ñïàéê, âêëàä â êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ ìíî-
æåñòâîì êîìïîíåíò – ëîêàëüíûõ ñïàéêîâ îò òðèããåð-
íûõ çîí ñîìàòè÷åñêîé àêòèâíîé ìåìáðàíû. Óñòðîéñòâî
ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ áèîíè÷åñêîé
ïåðåäà÷è ìíîæåñòâà äàííûõ ïî îäíîìó êàíàëó áåç êà-
êîãî-ëèáî ÷àñòîòíîãî, âðåìåííîãî èëè äðóãîãî ðàçäåëå-
íèÿ.

Óñòðîéñòâî ïî à. ñ. 1463030, [41] ÿâëÿåòñÿ íåéðî-
ïðîöåññîðîì ñðåäîâûõ âîçäåéñòâèé, êîäèðóþùèì èí-
ôîðìàöèþ î âîçäåéñòâèÿõ íà íåéðîí (èëè íåéðîñåòü)
â âèäå ãóìîðàëüíûõ âëèÿíèé, ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåé-
ñòâèé íà àêñîí (ñãèá, íàæàòèå), ÷òî èìååò ìåñòî, íà-
ïðèìåð, ïðè èííåðâàöèè äâèæóùèõñÿ êîíå÷íîñòåé
è ò. ä. Ýòà èíôîðìàöèÿ êîäèðóåòñÿ â âèäå ôàçû çàäåð-
æàííîé ïîñòñïàéêîâîé äåïîëÿðèçàöèè, âîçíèêàþùåé
íà ôîíå ðåôðàêòåðíîãî ïåðèîäà. Ïðè ýòîì èíôîðìà-
öèÿ ïåðåäàåòñÿ íå òîëüêî âåëè÷èíîé âðåìåíè çàäåðæ-
êè, íî òàêæå âûðàæåííîñòüþ è ôîðìîé âîëíû äåïî-
ëÿðèçàöèè, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò èíôîðìàöèîí-

Ðèñóíîê 5:

Íåéðîñåòåâîé ïðîöåññîð íåðâíîãî ïó÷êà ïî à. ñ. 1439632, [38] 
ñîäåðæèò Ì íåéðèñòîðîâ 1, ñîñòîÿùèõ èç N ïîñëåäîâàòåëüíî 
ñîåäèíåííûõ íåéðèñòîðíûõ ÿ÷ååê 2, âûõîäû ïîñëåäíèõ ÿ÷ååê 
â íåéðèñòîðàõ 1 ÿâëÿþòñÿ âûõîäàìè íåðâíîãî ïó÷êà; ìàñø-
òàáèðóþùèå áëîêè 3, ñóììàòîðû 4, áëîêè 5 äèôôåðåíöèðî-
âàíèÿ, áëîêè 6 çàïàçäûâàíèÿ; âõîäû ïåðâûõ íåéðèñòîðíûõ 

ÿ÷ååê ÿâëÿþòñÿ âõîäàìè óñòðîéñòâà

Ðèñóíîê 6:

Íà âûõîäå óïðàâëÿåìîãî äèíàìè÷åñêîãî çâåíà íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà, 
âûçâàííûå èíòåíñèâíîé äåïîëÿðèçàöèåé ìåìáðàíû (ó÷àñòêè C–D, D–E), àíàëîãè÷íî ðåàëüíîìó 

êîìèññóðàëüíîìó ìîòîíåéðîíó. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðè ëþáûõ óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ ñèãíàë íà âûõîäå 
óñòðîéñòâà îñòàåòñÿ ãðàäóàëüíûì àíàëîãè÷íî ðåàëüíîìó êîìèññóðàëüíîìó ìîòîíåéðîíó 
è íå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íóþ ñïàéêîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, îäíàêî, òåì íå ìåíåå, 
ñïîñîáåí ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ î ðàçëè÷íûõ ñâîèõ ñîñòîÿíèÿõ è óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ 

ñ áîëüøåé èíôîðìàòèâíîñòüþ, ÷åì ïðè ñïàéêîâîé ïåðåäà÷å, ò. ê. ìîæåò ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ 
íå òîëüêî â òî÷êå âîçáóæäåíèÿ, íî è âî âñåì äèàïàçîíå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
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íóþ åìêîñòü êàíàëà ñâÿçè ñ ïðèìåíåíèåì äàííîãî óñò-
ðîéñòâà.

Äðóãîå íàïðàâëåíèå – êîäèðîâàíèå èíôîðìàöèè
â íåéðîñåòÿõ íà ïîäïîðîãîâûõ óðîâíÿõ áåç ñïàéêîâîé
àêòèâíîñòè íåéðîíîâ äî ñèõ ïîð âîîáùå íå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ â íåéðîêîìïüþòèíãå.

Òåì íå ìåíåå, òàêîé ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ è îáðàáîò-
êè èíôîðìàöèè ìîæåò äàòü ïàðàëëåëüíóþ è íåçàâèñè-
ìî ñóùåñòâóþùóþ íåéðîñåòü, ò. å. ñíèçèòü çàòðà÷èâà-
åìûå ðåñóðñû è ñëîæíîñòü âäâîå (à.ñ. 1672482, [42]).
Â óñòðîéñòâå ïî à. ñ. 1807503, [43] – ìîäåëè êîìèñ-
ñóðàëüíîãî ìîòîíåéðîíà âûñøèõ âèäîâ âîñïðîèçâîäèò-
ñÿ äèíàìèêà ýêçîöèòîçà ìåäèàòîðà ïîä äåéñòâèåì
ãðàäóàëüíûõ àêòèâíûõ îòâåòîâ íåéðîíà áåç ãåíåðàöèè
èìè ïîòåíöèàëîâ äåéñòâèÿ (ðèñ. 6). Óñòðîéñòâî èñ-
ïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïåðåäàò÷èêà èíôîðìàöèè â íåé-
ðîïðîöåññîðíûõ ñåòÿõ ñ ïîâûøåííîé èíôîðìàöèîííîé
ïëîòíîñòüþ çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
íå òîëüêî â òî÷êå âîçáóæäåíèÿ, íî è âî âñåì äèíà-
ìè÷åñêîì äèàïàçîíå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà.

Îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé – êîäèðîâàíèå
èíôîðìàöèè õàîòè÷åñêèìè ñèãíàëàìè (à. ñ. 1564654,
ñì. ï. 5) ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîâûñèòü
êàê èíôîðìàöèîííóþ åìêîñòü êàíàëà ïåðåäà÷è, òàê
è ïîìåõîçàùèùåííîñòü, ïîñêîëüêó èñïîëüçóåò øóì
â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Âñå ýòè óñò-
ðîéñòâà ìîãóò âûïîëíÿòü òàêæå ðîëü íåéðîýëåêòðîñòè-
ìóëÿòîðîâ, îïòèìàëüíî ñîãëàñóþùèõ ïàðàìåòðû âîç-
äåéñòâèÿ ñ âíóòðåííåé ñðåäîé è òåêóùåé ôóíêöèîíàëü-
íîé àêòèâíîñòüþ áèîîáúåêòîâ.

8 ßÂËÅÍÈÅ ÏÅÑÑÈÌÓÌÀ 
È ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈÈ ÐÈÒÌÀ

Íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ñâåðõìåäëåííûõ ìåõàíèç-
ìîâ âîëíîâîé ïàìÿòè, ïðîâîäèìûõ íàìè â ÓÃÀÒÓ
ñ 1984 ã. è â Ðîñòîâñêîì ÍÈÈ íåéðîêèáåðíåòèêè
èì. À. Á. Êîãàíà â 1985–1987 ã.ã. áûëà ðàçðàáîòàíà
òåîðèÿ ïàìÿòè, îñíîâàííàÿ íå íà âîçáóæäåíèè (÷òî ÿâ-
ëÿëîñü îñíîâîé ïðàêòè÷åñêè âñåõ èçâåñòíûõ òåîðèé)
èëè êîíòðàñòèðîâàíèè ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ è òîð-
ìîæåíèÿ, à íà ÿâëåíèè ïåññèìóìà, ò. å. íà àáñîëþòíîì
òîðìîæåíèè áåçîòíîñèòåëüíî ê âîçáóæäåíèþ. Ïðåäëî-
æåííàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿëà, â òîì ÷èñëå, îáúÿñíèòü
ïðèðîäó äâóõ âèäîâ òîðìîæåíèÿ ïî À. À. Óõòîìñêîìó:
âûñøèé òèï òîðìîæåíèÿ (ïîñò-âîçáóæäåíèå) ÿâëÿåòñÿ
ïåðåõîäîì â äîëãîâðåìåííóþ ïàìÿòü ïðîöåññîâ, ïðîòå-
êàþùèõ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (âîçáóæäåíèå). Ðàçâèòèå
ýòèõ ïðèíöèïîâ èñïîëüçóåòñÿ â ñåðèè ìîäåëèðóþùèõ
ñõåì ïî à. ñ. 1387023, 1691858, ïàò. 2024059 [44–46].
Êðîìå òîãî, ðåàêöèÿ òîðìîæåíèÿ íåéðîíà è íåéðîñåòè,
ñàìà ïî ñåáå, èìååò ãîðàçäî áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó
è çàêëþ÷àåòñÿ íå òîëüêî â ñîîòâåòñòâóþùèõ âàðèàöèÿõ
ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ, íî âûðàæàåòñÿ òàêæå â èçìåíåíè-
ÿõ ôîðìû, äëèòåëüíîñòè ñïàéêîâ, âåëè÷èíå çîíû ãè-

ïåðïîëÿðèçàöèè, ôëóêòóàöèÿõ ïîòåíöèàëà ïîêîÿ
è ò. ä. Ïðè ýòîì çîíà ñëåäîâîé ãèïåðïîëÿðèçàöèè òàê-
æå ìîæåò ó÷àñòâîâàòü â õðàíåíèè ñëåäîâ ïàìÿòè, ÷òî
íàèáîëåå âûðàæåíî â ò. í. «ìîë÷àùèõ» íåéðîíàõ ö. í. ñ.
(à. ñ. 1436720, [39]). ßâëåíèÿ ïàìÿòè è êîäèðîâàíèÿ
èíôîðìàöèè îáíàðóæèâàþòñÿ è â ïåññèìàëüíûõ ðåàê-
öèÿõ òðàíñôîðìàöèè ðèòìà ðàçðÿäîâ. Áëàãîäàðÿ ýòèì
ïðîöåññàì ñïàéêîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîìèìî àíà-
ëîãîâûõ ïàðàìåòðîâ, îòðàæàþùèõ ñîñòîÿíèå íåéðîíà,
ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíûé êîä, ÷òî
ðåàëèçîâàíî â óñòðîéñòâå ïî à. ñ. 1458879 [47]. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé êàíàë ïåðåäà÷è
äàííûõ.

9 ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÀß ÊÎÍÖÅÏÖÈß ÍÅÉÐÎÍÀ

Êðîìå îòìå÷åííûõ èçîáðåòåíèé ïî à. ñ. 1513938 –
ïðåäñòàâëÿþùåìó ñîáîé ìîäåëü íåéðîñåòè è à. ñ.
1292494 – âêëþ÷àþùåìó ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ íåéðîñå-
òåé èç êîìïëåêñîâ ìîòîíåéðîí – êëåòêà Ðåíøîó, íåêî-
òîðûå îòìå÷åííûå óñòðîéñòâà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
íåéðîíîâ ÿâëÿþòñÿ ôàêòè÷åñêè íåéðîñåòÿìè, ñîãëàñíî
ðàçðàáîòàííîìó íàìè ðÿäó ïîëîæåíèé [48]. Òàê óñò-
ðîéñòâî ïî à. ñ. 1306368, [40] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêñî-
ñîìàòè÷åñêèé íåéðîñåòåâîé ïðîöåññîð; óñòðîéñòâî äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ íåéðîííîãî ïó÷êà ïî à. ñ. 1439632 –
ìíîãîñëîéíàÿ íåéðîñåòü â ÿâíîì âèäå (ðàçâå ÷òî, òîëü-
êî ýòî íå îòîáðàæåíî â íàçâàíèè). Ðåâåðáåðàöèîííûå
ìîäåëè (à. ñ. 1425731, 1642485) ÿâëÿþòñÿ ìèíèìàëü-
íûìè íåéðîñåòÿìè èç äâóõ (êàê ìèíèìóì) íåéðîíîâ,
à óñòðîéñòâî äëÿ ìîðôîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
íåéðîíà (1815658) ñîäåðæèò N îäíîñëîéíûõ íåéðîñå-
òåé èç áëîêîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîðôîäèíàìèêè (ãäå N –
÷èñëî äåíäðèòîâ), êàê è óñòðîéñòâî ïî à. ñ. 1561076.
Â âèäå íåéðîñåòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñòðóêòóðó äåí-
äðèîíà, ãäå îòäåëüíûé äåíäðèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî-
äîáèå íåéðîíà (èëè ÿâëÿåòñÿ ñóáêëåòî÷íîé åäèíèöåé
[49]), êàê â à. ñ. 1394975, 1439631, 14771140,
1501101,1585811, ïàò. 2028669. Íåéðîñåòü èç 3-õ íåé-
ðîíîâ ñîäåðæèò óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåéðî-
íà íåîêîðòåêñà [50] ïî à. ñ. 1464181 è à. ñ. 1645975 –
ëîãè÷åñêèé íåéðîïîäîáíûé ýëåìåíò, à. ñ. 1691858, ïàò.
2024059; äâóõíåéðîííûå ñîåäèíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ
òàêæå â óñòðîéñòâàõ ïî à. ñ. 1324044, 1463030,
1585810, 1672482.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñ÷èòàåì, ÷òî ðàññìîòðåíèå ðàçðàáîòàííûõ íàìè
êîíöåïöèé ìîäåëèðîâàíèÿ íåéðîíîâ è íåéðîñåòåé ìî-
æåò ñîñòàâèòü ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâàíèÿ íåéðî-
êîìïüþòèíãà íàðÿäó ñ ñóùåñòâóþùèìè íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü ïîäõîäàìè [49, 51].



110

ÍÅÉÐÎ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ ÒÀ ²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 2, 2007

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îñíîâíûå óñèëèÿ â íåéðîêîìïüþòèí-
ãå ñîñðåäîòî÷åíû íà íåéðîñåòÿõ, ò. å. íà ïðèíöèïàõ
è àëãîðèòìàõ ñîåäèíåíèé, ïî ñóòè äåëà, ïðîñòåéøèõ
ýëåìåíòîâ, íàì õîòåëîñü áû ïîêàçàòü êàêîå áîëüøîå
çíà÷åíèå ìîæåò èìåòü õàðàêòåð ïðåäñòàâëåíèÿ ñàìîãî
íåéðîíà, áîëåå äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå êîòîðîãî ìî-
æåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé âîñïðîèçâåäåíèå ñîâåðøåííî
èíûõ ïðèíöèïîâ îðãàíèçàöèè è ðàáîòû íåéðîñåòåé
â öåëîì [52].

Íà îñíîâå ýòîãî, â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ñäåëàòü âûâî-
äû, ÷òî â öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìå íå âñåãäà ñî-
áëþäàåòñÿ ïðèíöèï ñëîæíîñòè – ýëåìåíò (íåéðîí) ìî-
æåò áûòü è ÷àñòî áûâàåò ñëîæíåå ñåòè (òî÷íî òàêæå, êàê
âîïðîñ, ÷òî ñëîæíåå – ÷åëîâåê èëè ãðóïïà ëþäåé?).

Ðàáîòà òàêæå èìååò öåëü ñòèìóëèðîâàòü äàëüíåéøèå
èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè êîíöåïòóàëüíî-ïàðàäèã-
ìàëüíîãî ïåðåñìîòðà óñòîÿâøèõñÿ âçãëÿäîâ íà íåéðîí
êàê íà ýëåìåíò íåéðîñåòåé è ñàìèõ íåéðîñåòåé â íåéðî-
êîìïüþòèíãå, ÷òî ìîãëî áû äàòü ñóùåñòâåííîå äàëü-
íåéøåå ïðîäâèæåíèå âïåðåä.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Êîñèöèí Í. Ñ., Ôåäîðåíêî Ã. Ì., Ñâèíîâ Ì. Ì. Ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ âíóòðèêëåòî÷íûõîðãàíåëë ìåõà-
íî-ðåöåïòîðíûõ íåéðîíîâ êàê ïîêàçàòåëü èõ ðàç-
ëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ // ÄÀÍ. – 2002. –
¹ 1(385). – Ñ. 123–125.

2. À. ñ. ¹ 1501101. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîíà / Ñàâåëüåâ À. Â., Ñàâåëüåâà Í. À., Êîëåñíè-
êîâ À. À., Æóêîâ À. Ã. – 1989, Áþë. ¹ 30. 

3. À. ñ. ¹ 1585811. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîíà / Æóêîâ À. Ã., Êîëåñíèêîâ À. À., Ñàâåëüåâà Í. À.,
Ñàâåëüåâ À. Â. – 1990, Áþë. ¹ 30.

4. À. ñ. ¹ 1815658. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîðôîäèíàìè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåéðîíà / Æóêîâ À. Ã., Ëàâðî-
âà Ò. Ñ., Ñàâåëüåâ À. Â. – 1993, Áþë. ¹ 18. 

5. À. ñ. ¹ 1394975. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîíà / Ñàâåëüåâà Í. À., Ñàâåëüåâ À. Â. – 1988.

6. À ñ. ¹ 1439631. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîíà / Ñàâåëüåâ À. Â. – 1988. Áþë. ¹ 43.

7. À ñ. ¹ 1561076. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîíà âûñøèõ îòäåëîâ / Ãàçóòäèíîâ È. Ô., Ëàêîì-
êèí È. Ì., Ñàâåëüåâ À. Â., Ñåðãååâ Í. À. – 1990, Áþë.
¹ 16.

8. Ïàò. ¹ 2028669 ÐÔ. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
íåéðîíà / Æóêîâ À. Ã., Ëàâðîâà Ò. Ñ., Ñàâåëüåâ À. Â –
1995, Áþë. ¹ 4.

9. Èáðàãèìîâ Í. Õ. Ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé â ìàòåìàòè-
÷åñêîé ôèçèêå. – Ì.: Íàóêà, 1983. – 278 c.

10. Ïîììàðå Æ. Ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîä-
íûìè è ïñåâäîãðóïïû Ëè. – Ì.: Ìèð, 1983. – 398 c.

11. Éîññ Æ., Äæîçåô Ä. Ýëåìåíòàðíàÿ òåîðèÿ óñòîé÷è-
âîñòè è áèôóðêàöèé. – Ì.: Ìèð, 1983. – 300 c.

12. Carr J. Applications of Centre Manifold Theory // Appl.
Math. Science, NY: Springer-Verlag. Vol. 35. – 1981.

13. Ýêêëç Äæ. Ôèçèîëîãèÿ ñèíàïñîâ. – Ì.: Ìèð, 1966. –
395 c.

14. Katz B. The release of neural transmitter substance. –
Liverpool, 1969. – 463 p.

15. Ó÷èçîíî Ê. Âîçáóæäåíèå è òîðìîæåíèå. Ìîðôîëîãèÿ
ñèíàïñîâ. – Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà, 1980. – 213 c.

16. À. ñ. ¹ 1329449. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîíà / Ìåæåöêàÿ Ò. À., Ñàâåëüåâà Í. À., Ñàâå-
ëüåâ À. Â., Êîëåñíèêîâ À. À. – 1987.

17. À. ñ. ¹ 1515938. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñ-
òåìû âîçâðàòíîãî òîðìîæåíèÿ ìîòîíåéðîíîâ êëåòêà-
ìè Ðåíøîó / Èëüÿñîâ Á. Ã., Êàáàëüíîâ Þ. Ñ., Ñàâå-
ëüåâ À. Â., Âàëèåâà Í. Ý. – 1989.

18. À. ñ. ¹ 1292494. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîíà / Ñàâåëüåâ À. Â. – 1987.

19. À. ñ. N 1642485. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîíà / Æóêîâ À. Ã., Êîëåñíèêîâ À. À., Ñàâåëüåâà Í. À.,
Ñàâåëüåâ À. Â. – 1991, Áþë. ¹ 14.

20. À ñ. N 1425731. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîíà / Êîëåñíèêîâ À. À., Æóêîâ À. Ã., Ñàâåëüåâà Í. À.,
Ñàâåëüåâ À. Â. – 1988, Áþë. N 35.

21. Áàêóñîâ Ë. Ì. Êîìïàðòìåíòíûå ìîäåëè ìèêðîìåõàíèç-
ìîâ óñâîåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé íåéðîííûìè ñåòÿìè //
Ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîé íàó÷. êîíô. «Òåîðèÿ èí-
ôîðìàöèè-2000. Îò òåîðèè ê ïðàêòèêå». – Óôà, 2000. –
C. 191–197;

22. Áàêóñîâ Ë. Ì. Ìîäåëèðîâàíèå ìåõàíèçìîâ êàóäàëüíîé
ñàìîîðãàíèçàöèè â ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.
Àâòîðåôåðàò äîêò. äèññ. ïî ñïåöèàëüíîñòè 05.13.18. –
Óôà, 2006. – 42 c.

23. À. ñ. ¹ 1238583. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîíà / Ñàâåëüåâ À. Â. – 1986.

24. À. ñ. ¹ 1406613. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîíà / Ñàâåëüåâ À. Â. – 1988, Áþë. N 24.

25. À. ñ. ¹ 1340421. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîíà / Ñàâåëüåâ À. Â. – 1987.

26. À. ñ. ¹ 1477140. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîíà / Æóêîâ À. Ã., Êîëåñíèêîâ À. À., Ñàâåëüåâà Í. À.,
Ñàâåëüåâ À. Â. – 1989.

27. À. ñ. ¹ 1424575. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîíà / Ñàâåëüåâ À. Â. – 1988.

28. Ïàò. ¹ 2093889 ÐÔ. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîíà / Èëüÿñîâ Á. Ã., Ëàâðîâà Ò. Ñ., Ñàâåëüåâ À. Â –
1997,  Áþë. N 29.

29. Êîãàí À. Á. Ôóíêöèîíàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ íåéðîííûõ
ìåõàíèçìîâ ìîçãà. Ì.: Ìåäèöèíà, 1979. – 224 ñ.

30. Áàçàðîâà Ä. Ð., Äåìî÷êèíà Ë. Â., Ñàâåëüåâ À. Â. Íîâàÿ
íåéðîáèîíè÷åñêàÿ ìîäåëü îíòîãåíåçà // Â ñá. òð. ÌÈÔÈ:
«ÍåéðîèíôîðìàòèêÀ–2002». – 2002. – Ò. I. – Ñ. 97–106.

31. À. ñ. ¹ 1564654. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîíà / Ãàçóòäèíîâ È. Ô., Ëàêîìêèí È. Ì., Ñàâå-
ëüåâ À. Â., Ñåðãååâ Í. À. – 1990, Áþë. ¹ 18.

32. À. ñ. ¹ 1585810. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîòî-
íåéðîíîâ / Èëüÿñîâ Á. Ã., Ñàâåëüåâ À. Â., Êîëåñíè-
êîâ À. À. – 1990, Áþë. ¹ 30.

33. À. ñ. N 1645975. Ëîãè÷åñêèé íåéðîïîäîáíûé ýëåìåíò /
Èëüÿñîâ Á. Ã., Ñàâåëüåâ À. Â., Êîëåñíèêîâ À. À. –
1991, Áþë. ¹ 16.

34. À. ñ. ¹ 1324044. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîòî-
íåéðîíà / Ñàâåëüåâà Í. À., Ñàâåëüåâ À. Â. – 1987,
Áþë. ¹ 26.

35. À. ñ. ¹ 1645973. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîíà / Ñàâåëüåâ À. Â., Ñàâåëüåâà Í. À., Êîëåñíè-
êîâ À. À., Æóêîâ À. Ã. – 1991, Áþë. ¹ 16.

36. À.ñ. ¹ 1497626. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîíà Ïóðêèíüå / Ìåæåöêàÿ Ò. À., Ñàâåëüåâà Í. À.,
Ñàâåëüåâ À. Â., Êîëåñíèêîâ À. À. – 1989, Áþë. ¹ 18.

37. À. ñ. ¹ 1464181. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîíà íåîêîðòåêñà / Æóêîâ À. Ã., Êîëåñíèêîâ À. À., Ñà-
âåëüåâà Í. À., Ñàâåëüåâ À. Â. – 1989, Áþë. ¹ 9.

38. À. ñ. ¹ 1439632. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåðâ-
íîãî ïó÷êà / Ìåæåöêàÿ Ò. À., Ñàâåëüåâ À. Â., Êîëåñíè-
êîâ À. À. – 1988, Áþë. ¹ 43.

39. À. ñ. ¹ 1436720. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîíà / Ñàâåëüåâà Í. À., Ñàâåëüåâ À. Â. – 1988.

40. À. ñ. ¹ 1306368. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîíà / Ìåæåöêàÿ Ò. À., Ñàâåëüåâ À. Â., Êîëåñíèêîâ À. À. –
1986.

41. À. ñ. ¹ 1463030. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîíà / Ñàâåëüåâ À. Â. – 1988.

42. À. ñ. ¹ 1672482. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîíà / Æóêîâ À. Ã., Ñàâåëüåâà Í. À., Ñàâåëüåâ À. Â. –
1991, Áþë. ¹ 31.

43. À. ñ. ¹ 1807503. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êî-
ìèññóðàëüíîãî ìîòîíåéðîíà / Èëüÿñîâ Á. Ã., Ñàâå-
ëüåâ À. Â., Ëàâðîâà Ò. Ñ. – 1993, Áþë. ¹ 13.

44. À. ñ. ¹ 1387023. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîíà / Ñàâåëüåâ À. Â. – 1988, Áþë. ¹ 13.

45. À. ñ. ¹ 1691858. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîíà / Ëàâðîâà Ò. Ñ., Ñàâåëüåâ À. Â., Æóêîâ À. Ã.  –
1991, Áþë. N 42.

46. Ïàò. ¹ 2024059 ÐÔ. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
íåéðîíà / Æóêîâ À. Ã., Ñàâåëüåâà Í. À., Ñàâå-
ëüåâ À. Â., Ëàâðîâà Ò. Ñ. – 1994, Áþë. ¹ 22.



111

À. Â. Ñàâåëüåâ:  ÎÁÇÎÐ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈÉ Â ÎÁËÀÑÒÈ ÍÅÉÐÎÊÈÁÅÐÍÅÒÈÊÈ È 
ÍÅÉÐÎÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß1

47. À. ñ. ¹ 1458879. Óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-
ðîíà / Ñàâåëüåâ À. Â., Ñàâåëüåâà Í. À., Æóêîâ À. Ã.,
Êîëåñíèêîâ À. À. – 1989, Áþë. ¹ 6.

48. Ñàâåëüåâ À. Â. Èñòî÷íèêè âàðèàöèé äèíàìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ íåðâíîé ñèñòåìû íà ñèíàïòè÷åñêîì óðîâíå
â íåéðîêîìïüþòèíãå // Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò. Äî-
íåöê, ÍÀÍ Óêðàèíû. – 2006. – ¹ 4. – Ñ. 323–338.

49. Ñàâåëüåâ À. Â. Íà ïóòè ê îáùåé òåîðèè íåéðîñåòåé.
Ê âîïðîñó î ñëîæíîñòè // Íåéðîêîìïüþòåðû: ðàçðà-
áîòêà è ïðèìåíåíèå. Ì.: Ðàäèîòåõíèêà. – 2006. –
¹ 4–5. – Ñ. 4–14.

50. Ñàâåëüåâ À. Â. Ê âîïðîñó î ïðèíöèïå ñëîæíîñòè íåéðî-
êîìïüþòåðîâ // Â ñá. äîêëàäîâ V Âñåðîñ. ÍÒÊ: «Íåé-
ðîèíôîðìàòèêÀ-2003». – Ì.: ÌÈÔÈ, 2003. – ×. I. –
Ñ. 40–53.

51. Ñàâåëüåâ À. Â. Èíôîðìàöèîííàÿ ãèïåðñëîæíîñòü íåé-
ðîíîâ è íåéðîñåòåé â íîâîé ìåòîäîëîãèè íåéðîìîäå-
ëèðîâàíèÿ // Â ñá. äîêëàäîâ VIII Âñåðîñ. ÍÒÊ: «Íåé-
ðîèíôîðìàòèêà-2007». – Ì.: ÌÈÔÈ, 2007. – ×. I. –
Ñ. 49–61.

52. Ñàâåëüåâ À. Â. Ðåàëèçì òåîðèè ìîäóëüíîé ñàìîîðãàíè-
çàöèè ìîçæå÷êà // Æóðíàë ïðîáëåì ýâîëþöèè îòêðû-
òûõ ñèñòåì. Êàçàõñòàí: Àëìàòû, 2007. – ¹ 1 (9). –
Ñ. 118–130.

Íàä³éøëà 2.03.07

Ó ñòàòò³ êîðîòêî ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè äåÿêèõ
ðîá³ò ç íàïðÿìê³â íåéðîêèáåðíåòèêè é íåéðîêîìïüþòå-
ðîâ, ïðîâåäåíèõ àâòîðîì ç 1977 ð. ç ïîçèö³é âò³ëåííÿ ¿õ
ó ðÿä âèíàõîä³â, çàõèùåíèõ àâòîðñüêèìè ïîñâ³ä÷åííÿìè

é ïàòåíòàìè. Äî öèõ íàïðÿìê³â ñòàâëÿòüñÿ: äîñë³äæåííÿ
õâèëüîâîãî ïðîâåäåííÿ ïî äåíäðèòàõ, äåíäðîïðîöåññîðû;
äèíàì³÷íå ìîäåëþâàííÿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè; âèâ÷åííÿ öèêë³â
ó íåðâîâ³é ñèñòåì³ é ðåâåðáåðàö³éíèõ ìîäåëÿõ; äîñë³ä-
æåííÿ ïîñòòåòàíè÷åñêîé ïîòåíöèàöèè é ìåõàí³çì³â ïà-
ì'ÿò³; äîñë³äæåííÿ õàîòè÷íèõ ðåæèì³â ó íåéðîíàõ ³ íåé-
ðîñåòÿõ; âèâ÷åííÿ íåéðîííî¿ ëîã³êè; äîñë³äæåííÿ ìåõà-
í³çì³â êîäóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ â íåðâîâ³é ñèñòåì³; ìî-
äåëþâàííÿ ÿâèù ïåññèìóìà é òðàíñôîðìàö³¿ ðèòìó; ðîç-
ðîáêà é çàñòîñóâàííÿ íåéðîñåòåâîé êîíöåïö³¿ íåéðîíà.

In the article the results of same works on neurocyberne-
tics and neural computers directions was implemented by
author since 1977 from items of them embodiment in the
inventions series protected by the patents are briefly submit-
ted. They are: the research of wave conduction on dendrites,
dendral processors; dynamic simulation of neural system;
research of cycles in neural system and reverberationary
models; research of post-tetany potentiation and memory
mechanisms; research of chaotic modes in neurons and neural
networks; learning of neuronic logic; research of coding mec-
hanisms in neural system, simulation of pessimum phenome-
non and rhythm transformation; development and using of
neural network concept of neuron.


