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Ю. М. ГАСПАРЯН

К ВОПРОСУ О СТАТИСТИЧЕСКОМ АНАЛИЗЕ СПОНТАННОЙ 
АКТИВНОСТИ НЕРВНЫХ КЛЕТОК

В настоящее время существует три основных объяснения происхож­
дения спонтанной активности нейронов [2]. Во-первых, можно предпо­
ложить, что спонтанная активность создается за счет синаптической 
бомбардировки многочисленными импульсами, конвергирующими на 
данном нейроне. Во-вторых, спонтанная активность может происходить 
за счет длительной циркуляции возбуждения по замкнутым цепям вста­
вочных нейронов. Третью причину ее возникновения усматривают в рит­
мических свойствах самой клеточной мембраны, которая обнаруживает 
их лишь под воздействием каких-то внешних факторов.

Вторая гипотеза непосредственно примыкает к первой, поскольку 
она включает обязательную активацию нейрона через синаптические 
пути.

В этой связи весьма важна и интересна задача исследования потока 
•спонтанной импульсной активности нейрона с целью определения ее 
статистических характеристик. Различным аспектам этого вопроса по­
священы некоторые работы [1, 3, 4, 6, 7, 8]. В общей постановке она явля­
ется весьма сложной и трудно выполнимой современными математиче­
скими методами. Поэтому для ее решения мы используем ряд упрощаю­
щих предположений. В частности, в нашем анализе пренебрегаем тре­
тьей причиной возникновения спонтанной активности и считаем, что 
спонтанная активность создается за счет синаптической бомбардировки 

'импульсами, конвергирующими на данном нейроне. Синаптическая бом­
бардировка будет рассматриваться как стационарный (в широком смыс­
ле) случайный процесс- Принимая известными параметры процесса си­
наптической бомбардировки, мы определяем статистические параметры 
спонтанной активности формального нейрона.

Рис. 1. Блок-схема формального нейрона.

Постановка задачи. Предлагается формальный нейрон (рис. 1). 
На вход нейрона поступает п случайных импульсных потоков. Форма
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импульсов прямоугольна и амплитуда равна единице. Блок совпадения 
дает только тогда выход, когда на входе получается совпадение мини­
мум к из п импульсов, а селектор пропускает только те импульсы 
длительность которых больше или равна заранее заданной величине 
5, где 8 параметр формального нейрона.

Предполагается, что каждый из входных импульсных потоков 
X) (0 (] = 1, 2,-• ■, п) является стационарным (в широком смысле)*  
и удовлетворяет требованию

* Поток X (։) называют стационарным (в широком смысле), если математиче­
ское ожидание и дисперсия случайной величины Х = X (։) не зависят от Г а коэф­
фициент корреляции случайных величин X (I + Ц) и X (1 -ф 1г) является функцией 
Д( = Ц — й-

Т։ = 11 — 1։_1 >ч֊ь (1)
где 11 и ч — момент появления и длительность 1-го импульса.

При этом мы предположим, что математические ожидания дли­
тельностей импульсов и пауз каждого потока существуют и соответ­
ственно равны

а] (т) (IV
\ | ]=1,(2)

0
где аДт) и (Д — плотности вероятностей импульса и пауз ]-го по­
тока.

В соответствии с этим средняя частота следования импульсов 
стационарного потока X] (1) равна

Л = —֊—• (3)
■ о + Ъ

Далее, предполагается, что потоки импульсов независимы. Независи­
мыми будем называть такие потоки, в которых совместное распреде" 
ление случайных величин Х։ = X; (1) удовлетворяет соотношению

\Уп(Х1։ Х2,.--, Хп)= П^з(Х]), (4)
]=>1’

где __
... ( (1 ~ т)8(*)  при х = о
™ ] (X) =____

I [Ч Т) 8 (х — 1) при X = 1
8 (х) — дельта-функция (функция Дирака).

Задача состоит в следующем: .
Заданы п стационарных и независимых импульсных потоков 

X) (1)0 = 1, 2,•••, п), каждый из которых удовлетворяет требованию 
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(1). Требуется определить параметры потока, полученного при совпа­
дении к из п импульсов, вычисленные при условии, если продолжи­
тельность их перекрытия не менее '8.

Средняя частота совпадения импульсов. Пусть система, опре­
деляемая (4), в состоянии к находится в течение времени, равном

ТП, К 8, (5)
где 8 — заданная величина.

Известно [5], что, если поток удовлетворяет требованию (1) и 
стационарности, то средняя частота следования импульсов, длитель­
ность (т) которых не менее о, удовлетворяет соотношению

Й8) = --^Р(5) = ^а(г)<К (6)
об J

г
где Р (8) — вероятность наличия импульса, в произвольно взятый мо­
мент времени 1, длительность которого укорочена на величину 8 и 
что

Р (5) = р-— о) а (т) дт:, (б.а)
г .

где а (т) — плотность вероятности случайной величины т։, р = -X — 

средняя частота следования импульсов.
Следовательно, средняя частота выполнения (5) согласно (6) 

равна

= ~֊ри$)> (7)оо
где Рп,к(8) — вероятность наличия в произвольно взятый момент вре­
мени 1 импульса, длительность которого не менее 8, полученного при 
совпадении к из п импульсов.

Из последнего выражения вытекает, что средняя частота следо­
вания импульсов потока совпадения, длительность которых удовлет­
воряет неравенству тП1 к>0, равна

_ а ।
Рп, к — — Рп, к (8) =рп,к(0). (7а)

об 8=0

Вычисление р„, к сводится к предварительному отысканию функ­
ции Рп>к(8), Эта функция может быть найдена исходя из следующих 
соображений.

Пусть момент времени 1 выбран из условия равновозможности 
его значений на временной оси. Если при этом 1-» ос, то данный мо­
мент времени 1 в пределах укороченного на величину 8 импульса 
]-го потока согласно (6а) окажется с вероятностью
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р^) Ф֊^(фк <8>
г

где а] (т) — плотность вероятности длительности импульса.
В рассматриваемом случае правую часть последнего уравнения 

полезно представить в виде 
со со

Р; (8) = Н У йх у а,- (у) бу.. (9)

6 х

Аналогично доказывается, что произвольно взятый момент вре­
мени 1 в пределах укороченной на величину 8 длительности паузы: 
]-го потока находится с вероятностью

(^(8) = н уаху Рз (V) <1У, (10>

8 х
где & (■*)  — плотность вероятностей длительности паузы.

Перекрытие во времени укороченных на величину о длительно­
стей К импульсов и п—к пауз, принадлежащих разным потокам, при 
условии (1) равносильно тому, что время тп> к нахождения системы в 
состоянии к удовлетворяет требованию (5). Вероятность выполнения 
указанного требования (5) равна вероятности Рп, к (8) нахождения слу­
чайной величины 1 в пределах основания укороченного на величину 
8 импульса по’гока совпадений, образованного в результате перекры­
тия во времени к из п импульсов. При условии стационарности и не­
зависимости потоков, участвующих в процессе совпадений, величина 
Рп,к(8) по аналогии с (9) равна [5]

П + (11>к! <Лк

где Р; (8) и (ф(8) вычисляются по формулам (9) и (10).
Подставив в (7а) данное значение Рп, к (8), получим следующее

!чН§) = - ТГ п [Р1 (8)‘+ (8)Ь=о. (12>к! сАМо . , I”1
Относительно формулы (12) следует сделать одно замечание, которое 
сводится к тому, что при 8>0 вероятность Рп.|к (8) не всегда удов­
летворяет условию полной группы событий, т. е.

2Рп,к(8)<1.
к=0

Последнее объясняется тем, что произвольно взятый момент времечи 
1 может оказаться в пределах оснований импульсов, длительности 
которых не удовлетворяют требованию (5). Однако если 3=0, то всегда
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ЗРп,к(5)=1.
к=0

Распределение длительности импульсов потока совпадений. 
Длительность тп,к импульса совпадений, образованного в результате 
перекрытия во времени заданного числа (к) импульсов независимых 
потоков, является величиной всегда случайной.

Если функция ап.кС’О является плотностью вероятностей дли֊ 
дельности импульса потока совпадений, образованного в результате 
перекрытия во времени к из п импульсов, то средняя частота выпол­
нения неравенства (5) согласно (6) и (7а), равна

г

ап, к (т) (R (13)՝

Прировняв правые части (13) и (7) и решив полученное уравнение 
относительно ап, к(Д, получим

1 (I2
ап,к(т)=~ -Ри(ф (14)

Рп, ь ат2
Математическое ожидание длительности импульса потока совпадений, 
образованного в результате перекрытия во времени к из п импуль­
сов, равно

Рп, к (^) — Рп, к

о

Выводы

Задавая статистические параметры входных импульсных потоков 
формального нейрона, мы определили среднюю частоту следования 
выходного импульсного потока и распределение длительности импуль­
са. Это, как нам кажется, дает возможность объяснить зависимость 
статистических параметров спонтанной активности от статистических 
характеристик синаптической бомбардировки..
Лаборатория нейробионики

АН АрмССР Поступило 9.У1 1966 г.

Յա. Մ. ԳԱՍՊԱՐՅԱՆ;

ՆԵՐՎԱՅԻՆ ՐՋԻՋՆԵՐԻ ՍՊՈՆՏԱՆ ԱԿՏԻՎՈՒԹՅԱՆ ՎԻՃԱԿԱԳՐԱԿԱՆ ԱՆԱԼԻԶԻ 
ՄԱՍԻՆ

Ամփոփում

Անտեսելով ներվային բջիջներում տեղի ունեցող որոշ երևույթներ և ըն­
դունելով հայտնի սինապտիկական ռմբակոծման վիճակ՛ագրական չափանիշ­
ները, փորձ է արվում գտնելու ներվային բջջի սպոնտան ակտիվության վիճա­
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կագրական չափանիշների կախումը վերջիններից։ Մասնավորապես, հաշվված 
կ բջջի սպոնտան ակտիվության միջին հաճախականությունը և իմպուլսների 
երկարության հավանականությունների բաշխումը։
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