
IHU 'H'SlIbH-jiOhW.liPI- UJiUftbiri-U.; 2tt3UIISIU>b «ibbUUPlLML'iILb £U.V>bU 
АКАДЕМИЯ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР. БИОЛОГИЧЕСКИЙ ЖМ’НАЛ АРМЕНИИ 

\ IX? м-7, 1-06$

Л. С. ГАМБАРЯН. Ю. М ГАСПАРЯН

К ВОПРОСУ О ПОЛ И АНАЛИЗАТОРНОМ МЕХАНИЗМЕ 
НАДЕЖНОСТИ МОЗГА

На современном этапе развития науки изучение механизмов надеж­
ности биологических систем имеет не только теоретическое значение, но 
и приобретает важное значение в аспекте бионического подхода к реше­
нию практических задач радиоэлектроники и техники.

Известно, что в процессе эволюционного развития в биологическич 
системах формировались и закреплялись те механизмы и организацион­
ные принципы, которые наилучшим образом способствовали выживанию, 
а следовательно, и надежному функционированию живых организмов. 
Вскрыть эти механизмы и организационные принципы — одна из бли­
жайших задач экспериментальной биологии.

Учитывая, что головной мозг является образцовой системой, состоя­
щей из ненадежных элементов [5, 8]. но работающей надежно, делается 
попытка рассмотреть некоторые организационные принципы, которые 
играют существенную роль в механизмах надежности мозга. К числу 
последних прежде всего относится принцип полнаналйзаторной деятель­
ности, подробно изученный в эксперименте па животных 11—3]. Сущность 
этого принципа сводится к тому, что процесс организации центрального 
интегративного аппарата той или иной деятельности основан на получе­
нии и обработке мозгом информации по многим каналам связи анали­
заторам. Удельное значение и роль каждого из анализаторов опреде­
ляется характером и стадией становления функции. На уровне от­
дельных клеток этот принцип выражается в многоканальной передаче 
сенсорной информации каждому нейрону мозга (принцип полисенсорн-й 
конвергенции) [7. 10—13].

С помощью микроэлектродной техники показано [10, 12. 13]. что 
многие нейроны коры и стволовой части мозга активируются не тбльк » 
в ответ на раздражение соматических нервов и рецепторов кожно так­
тильного анализатора, но в в ответ на другие сенсорные модальности 
(акустические, оптические, интероцептивные). На рис. 1, показана, к.-к 
одна и та же клетка хвостатого ядра реагирует и на соматические, и на 
зрительные, и на слуховые раздражения. Сходная полисснсорность обна­
руживается и в нейронах красного ядра, и в нейронах центрального ме­
диального ядра, и в zona incerla. В последнее время стало известным 
также, что процессы конвергенции импульсов разных модальностей име­
ют место и в клетках ядра Бурдаха [7] и в зрительной коре 112].

Таким образом, механизмы полианализаторной передачи информа­
ции и полисенсорной конвергенции являются важными организацион­
ными принципами в деятельности мозга Из нижеприведенного анализа 
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виднр, что они играют существенную роль в механизмах надежности 
мозга

Для целей анализа этих механизмов мы воспользовались понятием 
формального нейрона 16]. Формальный нейрон привлекается нами в ас­
пекте логической надежности его функционирования.

В

им им
Рис I. Примеры иолисенсоркых нейронов. А. В срединном центре таламуса нее 
ра ыраження были соматическими; I перечням крИ|;>ала1 .рал»,пая конечное 1ь: 
II передняя ппснлатер.1.11.ная; III —.задняя кошралагеральнам. IV задняя ипсила­
теральная. Б. В хвостатом ядре: I— фнтельное разлр.ккенис; 11֊ слуховое раздра- 
женне: 1П -соматическое раздражение задней контралатеральной конечности; 
IV соматическое раздражении задней ипсилатеральной конечности. В В красном 
ядре՜ I соматические раздражение передней кон ,. .1 ; . । •»»։ ? < конечности; II

хонде раздражение; ill - - зритель։։ ).՛ рд «драже։»։։-֊ (По Л. Фесеару 1111).

Формальный нейрон и контактирхюпик- с ним концевые бляшки 
предшествующих нейронов А, В, С приведены в схемах (рис 2). Из ра­
бот Млк-Каллока [4—6] и других авторов известно, что если значение 
пороговой функции нейрона увеличится на единицу, то в большинстве 
случаев он вычисляет другую логическую функцию, аргументами кото­
рой являются выходы нейронов А. В. С...

Для каждой схемы [9] столбца I рис 2.-приводится логическая функ­
ция Р (столбец III), вычисляемая по этой схеме же при условии, что $ 
принимает значения, приведенные в столбце II Буква Г обозначает 
тавтологию, <р —противоречие.

Из приведенного рис. 2 видно, что в каждой конкретной схеме рас­
пределения синаптических связей при изменении порога нейррна полу­
чается множество функций. Более того, для одного и ты о же числа вход­
ных нейронов могут быть получены равные множества логических функ­
ций з зависимости от способа распределения концевых бляшек по вход­
ным нейронам.

В общем случае. \ концевых бляшек, распределенных по п плодным 
нейронам, позволяют образовать множество логических функций.

Следует отметить, что при распределении по 1. 2. 3 (рис. 2. схема 3)
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Рис. 2. Схемы формального нейрона и контакти­
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щих нейронов Л, В, С 
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соответствующие изменения порога, приводят к появлению на вы,ходе 
6 различных функции (не считая тавтологии и противоречия), но схема 
с таким распределением концевых бляшек обладает высокой чувстви­
тельностью к изменению значения порога, тогда как распределение кон­
цевых бляшек по 2, 2, 2 дает только три различные функции к по отно­
шению к изменению значения порога нейрона обладает относительно вы 
соков устойчивостью.

Так как нейроны нескольких различных типов при помощи синапти­
ческих связей образуют комплексы, насчитывающие тысячи и десятки 
тысяч клеток, то считаем уместным привести статистические данные

Рассмотрим п входных нейронов х։, х--•-х, ••-хп. каждый из ко­
торых имеет пи \'։. Х;,-• • И, • • • Х’„ концевых бляшек, связанных с 
интересу кипим нас нейроном так. как указано по схеме (рис. 2).

Допускается, что число концевых бляшек

к
1-1

является фиксированным Число способов, которыми можно получить 
X!конкретное распределение, равно ~^֊֊у . а число возможных распре­

делений— 2\
Таким образом, вероятность встретить данное распределение кон­

цевых бляшек равна'
М2"х

1 (Х,)~ ТТхл

где

X ֊ УХд. «— 1-1
Наибольшую вероятность имеет равномерное распределение конце­

вых бляшек.

Не трудно заметить*что множество логических функций для схем 
(рис. 3) с равномерным распределением синаптических связен по срав­
нению с другими схемами будет содержать наименьшее число различных 
функций, т. е. равное п, а разность значений порога нейронов, при ко­
торой происходит смена функций на выходе для этих схем, максимальна 
и равна No.

՛ Эти рассуждения ничем нс отличаются от 60ЛЫ1МЛ1НЖКОЮ способа подсчета 
писал различных состояний тля мо.н-кул ра феленного н нсиырождениого газа.

•• (.лслусч оьмевпь. ЧТО и н.иинх р,нч•• ачопт •жсргс।нчегкаи порока поп- 
рог л 1Н ллгрлгиплется.
Биологический журнал ДрмспВн. XIX X? 7 2
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Очевидно, число полезных функций равно числу входных нейронов, 
где ։п — число полезных функций, 

п — число входных нейронов.
з разность значении порога нейронов 0п при которой происходит смени 
функции на выходе для данной схемы, равно числу синаптических бля­
шек одного входного нейрона

$о~ No —
К 
п

АЗС

Очевидно, с увеличением М, увеличивается б0 т. е увеличивается 
логическая устойчивость нейрона.

Изменения не будут наблюдаться и в том числе, если допустить, что 
входные нейроны имеют каждая по одной бляшке, и что множество вход­
ных нейронов состоят из и подмножеств, каждое из которых пере­
дает информацию разных качеств А. В, С и т. д. Схематически это можно 
выразить так, как это показано на рис 4.

Принцип полианализаторной деятельности моз­
га и полнсснсорной конвергенции позволяет сделать 
это допущение.

Учитывая такую организацию связен (рис. 4) и 
производя анализ вышеизложенным путем, можно 
обнаружить, что разность значений порога нейронов 

равна числу клеток в подмножестве. С увеличе­
нием каналов связи &0 увеличивается, т. е. увели­
чивается логическая устойчивость. Если за критерии 
оценки логической надежности принять вероятность 
того, что нейрон будет выполнять данную логнче 
скую функцию, то можно сказать, что полианализа- 
торнын принцип и принцип полисенсорной передачи 
информации приводят к увеличению логической на­
дежности нейрона.

Сказанное можно подтвердить тем. что наличие 

Рис. 4. Схема вход­
ных нейронов, учи­
тывающая полнеен- 

сорносты
полиандлизаторного принципа организации пере­
дачи информации приводит к увеличению структурной избыточност ■ 
Iизбыточность каналов).

Приведенный выше анализ позволяет считать, что полианализатор- 
ный механизм деятельности является важным организационным прин­
ципом в обеспечении логической надежности функционирования системы.
Лаборатория нейробионики

АН АрмССР Поступило 16.11 1966 г.
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Ս. մ փ ո փ ո । մ

Հաշվի առնելուէ, որ ղլ/։/ու //ե դր հանդիսանում Լ անհոր սայ/ւ Էյեմ ենաներիյյ 
բաղկացած, բայց հոլրաքիորեն աշիւաւոււղ մի սիստեմ, վւորձ Լ արվում պտր- 
ղարանե / որոշ կաղմ ակերւղակտն սկղրոլն բներ, որոնբ էական նշանակության 
ունեն ուղեղի հուսաքիութ յան էքորձումւ 'Լերշիններիս թէ պատկանում Ուղե­
ղի ղսրծւււնեու թ յան պ էղի ան ա լ ի ղ ա տ ւ։ ր ա լին սկղրւււն բր։

0 ղտաղո րծ՚ելու^ ֆորմալ նեյրոն հ ասկացո։ թ յուն/՛, աե թականորեն ցույց է 
տրված, որ ինֆո րմ ա ց ի ա յ ի հաղորղմ ան րւքոքիանաքիււաւոոքւային ե ււ/ոք/ւսեն- 
սորսւյին ււկղբունրր բերում է նեյրոնի տրամաբանական հուսայիության մե- 
ծ ացմանր։ Վերջին» հաստատվում Է նրանով, որ ինֆորմ ացիայի հաղորղմ ան 
պոքիւսնսւյիղւստորային սկզբուն բի աոկայությունր բերում Է ստրուկտուրային 
աւէեւցու կութ յան մ եծացւէանր:

Այսպիւ/ով' պոյիանայիղատորւսքին մեիւանիղմբ հանդիսանում է ուղեղի 
էրւրծունեութ բոն տրամաբանական հու ։>ալիւււթյան բարձրս» ցմ ան կարհււր սկրղ- 
րունքներիյյ լք ե կր ։
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