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К моделированию синаптических процессов обучения о мозжечке 

(Представлено чл.-корр АН Армянской ССР В В Фэнарджяном ! IV 19801 

Основным преимуществом современных моделей обучение м • 
кечка (' '). стимулирующим исследования как в теорсти1՛ сквх. I. 
в экспериментальных направлениях, является возможность реалнетич 
ной интерпретации функционирования нейронных схем м нжечкл с 
точки зрения условнорефлекторной теории И. П. Павлова Известные 
экспери ментальные данные о незначительной дивергенции лазающего 
волокна и его необычайно сильном возбудительном действии на клет
ку Пуркинье, о связи коры мозга с м >зжечком через клетки нн.-кн.п 
оливы, аксонами которых являются указанные волокна, позн тляют 
предположить, что сигнал, п ступающий по лазающим волокнам, вы
полняет роль безусловного раздражителя, в то время как паттерн воз
буждения, поступающий в мозжечок по мшистым волокнам от р.ню- 
образных сенсорных входов, формирует условный стимул.

В основе пластических изменений, согласно основной гнп пгзе 
Марра (’), лежит модификация передаточной способности синапсов 
зернистой клетки на клетке Пуркинье при одновременном актинзцш 
параллельного и лазающего волокон Недостающими звеньями в ус 
ловнях модификации и основанных на них теориях, на наш вяля 
являются отсутствие количественного описания синаптических про
цессов модификации и вследствие этого невозможность анализа и уче
та таких принципиальных положений условнорефлекторной теории, 
как необходимость определенной последовательности и сдвига во вре
мени между условным (УС) и безусловным (БС) стимулами, завис» 
костей эффективности обучения от силы УС и БС. закон тмериостси 
уташенкя условных рефлексов (>Р).

Ниже предлагается математическая модель провесов обучения си 
напел параллельного волокна на клетке Пуркинье, построенная с 
учетом основных классических закономерностей формирования и уга- 
шення УР Количественное описание процессов модификации синапса 
строится с учетом динамики и временных соотношений между события-
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ми в пре- и постсинаптнческих структурах. В качестве основных пара
метров. характеризующих «модифицируемый синапс, вводятся функции 
IV' и А’,описывающие, соответственно, изменение запаса готового к вы
свобождению медиатора и проводимость пресннаптнческого оконча
ния С точки зрения моделирования, физический смысл функции 1Г(/| 
рассмотрен в ранее опубликованной работе (4). т՜ Я

Описание процессов обучения синапса зернистой клетки на клет
ке Пуркинье, т. е. заметных длительных изменений запасов медиатора, 
чакономерным образом связанных I сочетаниями во времени УС (пач
ка импульсов по параллельному волокну) и БС (комплексный спайк 
(КС) клетки Пуркинье, вызванный стимуляцией лазающего волокна), 
дается уравнением I 

М>/) 1Г0-уИ/) у,(/). (П

где IV՜, начальное установившееся значение запаса медиатора; уД/) 
и уг(П компоненты, связанные с действиями, соответственно, УС и БС.

Для описания динамики изменения параметров модели под дей
ствием импульсной стимуляции используется уравнение вида

X *
У(Г) = V «>,(/-/Д (2>

где I
Л;(/) = Н^хр(-Г/Т{)Л(Г)-, (3)

/; моменты поступления импульсов по рассматриваемому волокну; 
а, коэффициент, учитывающий величину /-го импульса; 1(/)— еди
ничная функция; Н( и Т(— константы, определяемые в моменты в 
зависимости от значений параметров IV' и Я-

При задании параметров уравнений (2) и (3) подстрочные индексы 
сиг указывают на связь соответствующих переменных с активно
стями. соответственно, параллельного во. 1 экна и аксона клетки Пур 
кинье. Так и /,(—моменты поступления при />Э импульсов по па
раллельному волокну и, соответственно, аксону клетки Пуркинье 
Компонент ус(/) в уравнении (1). обусловливаемый действием УС. 
описывается уравнением ннда(2) при следующих значениях параметров

. и7 (/֊); Та^Иг,. ■ + Н)
где /.՛«< и £ г г—константы.

Функция уг (/) описывает процессы расхода и восполнения ме
диатора н ирзсннаптнческом окончании вследствие проведения преси - 
наптической стимуляции.

Действие УС вызывает также увеличение проводимости прссннап- 
тнческого окончания согласно уравнению

К(И А'(») + у„(Г).

где у։,(/) — компонент, вызываемый действием стимуляции. Этот ком
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п .нент определяется уравнением вид» (2) при следующих параметрах

1); Т»-Т«. (б)

где Кх—константа.
Вклад БС в изменение эффективности синапса описывается ком

понентом у,(Г), рассчитываемым согласно уравнению вида (2) при 
следующих параметрах:

/о «» Ктг • (7)

где Л«г и кГг — константы
Процессы выработки и угашення УР. согласно представленной т. п 

[•ин. протекают следующим образом Действие УС вызывает дал про 
цесса: I) изменение эффективности синапса (функция >՛,(/>) всл.-д 
стене расхода и восполнения медиатора при проведении пресииапти- 
ческон нмпульсацнн; 2) относительно кратковременное (соизмеримое 
с постоянной времени мембраны Т*\ увеличение проводимости пре- 
синаптической мембраны (уравнение (5)) Подача БС с определении։ 

адержкой по отношению к УС в период повышенной чувствительн .. 
и пресинаптическон мембраны приводит к возрастанию запаса медиа 
ора в пресннапгнческом окончании Предполагается следующий 
.аннзм этого явления генерация КС клеткой Пуркинье вызывает в 
внеклеточной среде, в том числе вокруг преспнаптнческого окончания, 
вменение электрического поля, вызывающего гнперполярнзацню пре 
синаптического окончания и вследствие этого. в ссотв։тствин с нзв г- 
дыми данными (5). увеличение запасов медиатора.

В разработанной модели происходит непрерывное угашенн՝. фик
сированной информации, связанное с восстановлением исходного уров
ня запаса медиатора. Однако постоянные времени ' п и - г» процес
сов восстановления могут в процессе обучения шачнтсльно возрастать 
по сравнению с исходным уровнем и, в принципе, становиться >>и м.
рнмымн с временем жизни системы.

Для исследования модели проведен ряд машинных имнтаин 'н, 
экспериментов на ЭВМ <Панрн-2». Использованные в модели перем-н- 
ные выражались в относительных единицах, при этом Ц „ ., а՛
з»0. Если не оговорено противное. то другие параметры модели 

10; kTC 1000; kr, - 1000;имеют следующие значения:
о,(дл« УС) =0,5: Л, (.ч« ко 0.6(прп/ 1) » 0.4 (пр./>1): .£•

у< БС-1; ннтерва «.четапиямименноЛ сдвиг между
Характеризуя кривхю изменения эффективности синапса как крн 

вую Обучения, можно отметить, что в процессе многократного сочета
ния УС и БС имеет место постепенное обучение синапса, причем < 
увеличением силы БС наблюдается увеличение по амплитуде кривой 
обучения (рнс. 1. Я» Увеличение силы УС оказывает иное воздействие 
при значительных УС наблюдается завал кривых обучения (рис. I 
что можно трактовать как феномен запредельного торможения. В ос 
ново этого феномен., согласно модели, лежит чрезмерное истощение
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запасов медиатора, усиливающееся по мере увеличения числа пред и- 
являемых сочетаний.

Рис. I. И1мс1<емие эффективности модифицируе
мого синапса. Л. Изменение силы БС: кривые /, 
2, 3—три. четыре и. соответственно, пять им
пульсов в КС. межимлудьскый интервал —два; 
УС-патч импульсов с межнмнгльенмм ингс жа
лом— дпа. Б Итменение силы УС кривые /. 2,3 
—три. четыре, и, соответственно, пять импульсов 
в пачке, межимлудьсный интервал—дна. БС—два 
импульса с межкмлудьсным интервалом—дна

Важное значение имеет учет моделью 
ду УС и БС (рис. 2), изменение которого

временного интервала ме*- 
может как повышать, так и

Рис. 2 Влияние Временного сдвига т между УС и БС на характер обучения 
1У—ничгния крипых обучении после 30 сочетаний. Параметры модели такие же. 
как и дли рис 1 .А 
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подавлять эффективность синапса. Указанные изменения связаны с 
проводимостью прссинаптической мембраны, которая при бол.....<х
интервалах между УС и БС успевает восстановиться до исходного 
уровня, исключая замыкание обратной связи. Как видно из рисунка, 
имеется принципиальная возможность выработки УР при покрытии 
индифферентного раздражителя безусловным, однако такой УР явля 
стся менее эффекгявным.

Эффект и хронического и острого угашения выработанного УР ил
люстрируются рис. 3. Кривая хронического > гашения складывается нз

ед)

%>€*/> ед)

Рис- 3. Хроническое (пунктирная кривая) и острое (штрих- 
пунктирная кривая) угашение выработанного УР н его по
следующее восстановление (точечная кривая)

суммарного эффекта всех следовых процессов, обусловленных преды
дущими предъявлениями сочетании и БС. У гашение выработанною 
УР при его неподкрелленин обусловливается истощением запасов ме
диатора в пресинаптичсском окончании под действием пресинаптнчес- 
кой активности. После прекращения подачи эффективность с ин эн- 
са несколько увеличивается по амплитуде н далее полностью совпала- 
ет с кривой, характеризующей процесс хроническою \ гашения.

Следует отметить, что воспроизведенный в машинных экспернмен- 
тах эффект выработки, утешения и последующего восстановления УР. 
как и рассмотренный выше эффект запредельного торможения, не под
дается имитации на существующих моделях условных рефлексов

Институт физиологии
Академии наук Армянской ССР
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Դ. 1և 1Ո|Լ4Կ1ՆՏ1ԼՆ inipsasin.

11ււ|Լւլիկում ուսուցման սինապսային պրոցնււնԼրի մո'|Լլաւ|որման մասին

1Լոաշս,րկված էլ Պոլրկինյե ըքքի վրա զուգահեռ թեյի սինապսի ուսուց
ման մաթեմատիկական մոգել, որը կառուցված Հ Հաշվի առնելով պայմանտ- 
կան ոեֆլերսն երի պավլով յան տեսոէթյան Հիմնական օրինաչտփութ (Ոէններր» 

Առաջարկված մորյիֆիկացվոդ սինապսի մույնքի Հաղորդելիով) յան փոփո
խության օրենքները ի տարըերութ յոէն Հայտնի մոդելների, դգալի չափով 
պա յմ անավորվում են նախա և հ ե տ ս ին ա պ ս ա յին կաոուցվ ւսծ քներում կենսա- 
Հլե կտրական պրոցեսների ընթացման դինամիկայով։

Կատարվել են մ երևնա յտկան իմի տացիոն փորձարկումների սերիաներ, 
տարրեր փորձարարական պայւ) աններում ուսուցման րնու թ ադրերի հետա
զոտման նպատակով} Ստացված տվյալների վ երլու ծ ո ւթ յո էն ր ցոէյց է տայիս, 

1է/ա յմ անա
յերսՆերի մշակումը, մարոէմր և մւսրմանր 'աշորրյորյ վերականգնումը, ինչպես 
նաե անգրսա *մանային արէյեյակման Լֆեկտներրէ

որ մոէյե/ր ա ր ա վ ո ր ո ւ թ յո ւն ( րնձե ո ո ւ մ իմի տ ա ցն ե յ կան ոեֆ-
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