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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÔÓÍÊÖ²ÎÍÓÂÀÍÍß
ÓÌÎÂÍÈÕ ÐÅÔËÅÊÑ²Â

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî òà ïðîàíàë³çîâàíî áàçîâ³ ïðèíöèïè òà ï³äõîäè äî ìàòåìàòè÷íî-
ãî ìîäåëþâàííÿ óìîâíèõ ðåôëåêñ³â ëþäèíè àáî òâàðèíè íà îñíîâ³ ðîçðîáëåíîãî ìàòåìà-
òè÷íîãî àïàðàòó äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ³ç çàï³çíþâàëüíèì àðãóìåíòîì. Öÿ ìîäåëü ÿâíî
âðàõîâóº óïîâ³ëüíåíó âçàºìîä³þ ãðóïè âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ íåéðîí³â òà ³ëþñòðóº çàëåæí³ñòü
øâèäêîñò³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ó ðåàëüíèõ òèïîâèõ ñèòóàö³ÿõ â³ä âåëè÷èíè çàï³çíåííÿ ïðî-
õîäæåííÿ íåéðîñèãíàëó â ÖÍÑ. Íàâåäåíî ôàçè ìåõàí³çìó ôîðìóâàííÿ íèçêè áàãàòîëàí-
êîâèõ óìîâíèõ ðåôëåêñ³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ, áàãàòîëàíêîâ³ óìîâí³ ðåôëåêñè, çàï³çíåííÿ
âçàºìîä³¿ íåéðîí³â, æèâà íåéðîìåðåæà, ìåõàí³çì çàïàì’ÿòîâóâàííÿ.

ÂÑÒÓÏ

Óìîâíî-ðåôëåêòîðíà ä³ÿëüí³ñòü ëþäèíè — óí³âåðñàëüíà çàêîíîì³ðí³ñòü ó ¿¿
ïîâåä³íö³ ïðèñòîñóâàííÿ òà îäíà ç ôóíêö³é öåíòðàëüíî¿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè
(ÖÍÑ). ²ñíóº ïåâíèé çâ’ÿçîê íåéðîê³áåðíåòèêè ç â÷åííÿì ïðî óìîâí³ ðåôëåê-
ñè. Çàïðîïîíîâàíà ðîáîòà ðîçâèâàº ïðàö³ àâòîð³â ùîäî âèêîðèñòàííÿ ìàòåìà-
òè÷íîãî àïàðàòó äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü ³ç çàï³çíþâàëüíèì àðãóìåíòîì äëÿ
îïèñóâàííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ íåéðîìåðåæ³ ÖÍÑ òâàðèí àáî ëþäèíè.

Ìåòà ïðàö³ — ðîçðîáèòè áàçîâ³ ïðèíöèïè òà ï³äõîäè äî ìàòåìàòè÷íîãî ìî-
äåëþâàííÿ óìîâíèõ ðåôëåêñ³â ëþäèíè ñàìå íà îñíîâ³ àâòîðñüêîãî ìàòåìàòè÷-
íîãî àïàðàòó äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ³ç çàï³çíþâàëüíèì àðãóìåíòîì, à òàêîæ
ñòâîðèòè îñíîâè ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé óìîâíèõ ðåôëåêñ³â (ÓÐ) ïàö³ºíò³â, ùî
³ëþñòðóþòü çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ó ðåàëüíèõ òèïîâèõ ñèòó-
àö³ÿõ â³ä âåëè÷èíè çàï³çíåííÿ ïðîõîäæåííÿ íåéðîñèãíàëó â ÖÍÑ.

ÊÎÍÖÅÏÖ²ß ÊÀÑÒÎÂÎÃÎ ÊÎÄÓ Â ÊÎÍÒÅÊÑÒ²
ÁÀÃÀÒÎËÀÍÊÎÂÈÕ ÓÐ Ó ÍÅÉÐÎÑÈÑÒÅÌ²

²ñíóº â³äîìà íèçêà ìîæëèâèõ ìåõàí³çì³â ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè òàê çâàíèõ
áàãàòîëàíêîâèõ ÓÐ (ÁËÓÐ) ³ íåéðîííèõ ìåõàí³çì³â íàäøâèäêîãî â³äøóêàííÿ
àêòóàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ â êîìïëåêñ³ ïàðàìåòð³â íåéðîñèñòåìè æèâîãî
îðãàí³çìó. Â îäíîìó ç òàêèõ ìåõàí³çì³â ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî àâòîðñüêó
êîíöåïö³þ òàê çâàíîãî «êàñòîâîãî êîäó» ó íåéðîñèñòåì³.

Áåç óñâ³äîìëåííÿ òîãî ôàêòó, ùî ³ñíóº ïîòð³áíèé êàñòîâèé êîä ó æèâ³é íå-
éðîñèñòåì³, áåç óðàõóâàííÿ áàãàòîñòóï³í÷àñòîñò³ á³ëüøîñò³ ÓÐ äëÿ îðãàí³çìó
ëþäèíè àáî õðåáåòíèõ º âêðàé ïðîáëåìàòè÷íèì (à øâèäøå çà âñå ³ íåìîæëè-
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âèì) âèêîíàííÿ çà íàéêîðîòøèé ÷àñ (çà ÷àñòêó ñåêóíäè) æèâîþ íåéðîñèñòåìîþ
æèòòºâî âàæëèâîãî çàâäàííÿ. Âîíî ïîëÿãàº â òîìó, ùî äëÿ âèæèâàííÿ íå-
îáõ³äíî äëÿ ³ìïóëüñ³â òðèâîæíî¿ àêòèâíîñò³ íåéðîí³â äóæå øâèäêî â³äøóêàòè
êðèòè÷íî ïîòð³áíèé îïòèìàëüíèé øëÿõ äëÿ âðÿòóâàííÿ æèòòÿ îðãàí³çìó ñåðåä
ïðèáëèçíî 100 ìëðä. íåéðîí³â, ñïîëó÷åíèõ ì³æ ñîáîþ çíà÷íî á³ëüøîþ
ê³ëüê³ñòþ â³äðîñòê³â-äåíäðèò³â. Ùîá ó ö³é íåáåçïå÷í³é ñèòóàö³¿ ñïðàöþâàâ
óâåñü áàãàòîëàíêîâèé àâòîìàòèçì, òðèâîæí³ ñèãíàëè â³ä ãðóïè ñåíñîð³â íàäõî-
äÿòü äî êîðè ìîçêó ç ãåíåðàö³ºþ ó í³é íåîáõ³äíèõ â³äïîâ³äíèõ ñèãíàë³â ä³¿ ÿê
êîìàíäè «ïðàöþâàòè íåîáõ³äíèì ìîòîðíèì íåéðîíàì». ², ñâîºþ ÷åðãîþ, òàê³
ìîòîðí³ íåéðîíè ïîâèíí³, íàïðèêëàä, ìàéæå ìèòòºâî çìóñèòè ñïðàöþâàòè
â³äïîâ³äíèé ì’ÿç ê³íö³âîê, ùîá âñòèãíóòè óíèêíóòè âèÿâëåíî¿ ñìåðòåëüíî¿ íå-
áåçïåêè. Ïðè öüîìó âðàæàº òå, ùî âñÿ öÿ ïðîöåäóðà â³äøóêàííÿ ïîòð³áíîãî ëàí-
öþæêà íåéðîí³â äëÿ ïðèéíÿòòÿ îïòèìàëüíîãî ð³øåííÿ ìîçêîì òà ¿¿ âèêîíàííÿ
ìîòîðíèìè íåéðîíàìè ïîâèííà áåçïîìèëêîâî ðåàë³çóâàòèñÿ çà íàéêîðîòøèé
òåðì³í â îáñÿç³ ãîëîâíîãî ìîçêó! Ïðè òîìó, ùî ö³íîþ ïîìèëêè º æèòòÿ.

ÀÂÒÎÐÑÜÊÀ ÊÎÍÖÅÏÖ²ß ÌÎÄÅË² ÁÀÃÀÒÎËÀÍÊÎÂÈÕ ÓÐ

Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ ìîäåëþâàííÿ îïåðàòèâíîãî ðîçï³çíàâàííÿ íåðâîâîþ ñèñ-
òåìîþ õðåáåòíîãî ïðîöåñó, ùî ðîçâèâàºòüñÿ â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó, à ñàìå
íàäõîäæåííÿ ççîâí³ íà ñåíñîðè îðãàí³çìó ³íôîðìàö³¿ ïðî ðàïòîâ³ íåáåçïå÷í³
çì³íè çîâí³øíüîãî ñâ³òó, ÿê³ áóëî îïåðàòèâíî çàðåºñòðîâàíî ñåíñîðàìè äåÿêî-
ãî îðãàí³çìó ó âèãëÿä³ òèì÷àñîâî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ñèãíàë³â.

Æèòòºçäàòí³ñòü ïîïóëÿö³¿ êîíêðåòíîãî âèäó æèâèõ îðãàí³çì³â (³ î÷åâèäíî,
îêðåìèõ éîãî ïðåäñòàâíèê³â) çàëåæèòü ïðèíàéìí³ â³ä òàêèõ ôàêòîð³â:

— òî÷íîñò³ ô³êñàö³¿ ³íäèâ³äóàëüíî¿ ÷åðãîâîñò³ â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó
íàäõîäæåííÿ ñèãíàë³â íà íèçêó ñåíñîð³â îðãàí³çìó (àôåðåíòí³ ñèãíàëè, ùî íàä-
õîäÿòü äëÿ õðåáåòíèõ ó íåîêîðòåêñ);

— íàä³éíîñò³ àäåêâàòíîãî çàïàì’ÿòîâóâàííÿ òà çáåðåæåííÿ â ðåæèì³ ðåàëü-
íîãî ÷àñó ïîä³áíî¿ ³íôîðìàö³¿ (ó âèãëÿä³ àôåðåíòíèõ ñèãíàë³â, ÿê³ ìîæíà
íàçâàòè ÁËÓÐ);

— òî÷íîñò³ ðåàë³çàö³¿ ÓÐ ó ôîðì³ íàäõîäæåííÿ ïîòð³áíî¿ ïîñë³äîâíîñò³
íèçõ³äíèõ (åôåðåíòíèõ) ñèãíàë³â ç íåîêîðòåêñó íà â³äïîâ³äí³ «ïîòð³áí³» ìî-
òîðí³ íåéðîíè;

— àäåêâàòíîñò³ ñïðàöüîâóâàííÿ â³äïîâ³äíèõ ìîòîðíèõ íåéðîí³â.
Çðîçóì³ëî, ùî â áîðîòüá³ çà æèòòºâ³ ðåñóðñè òà âèæèâàííÿ êîíêðåòíîãî

îðãàí³çìó (öå ìîæíà îáðàçíî íàçâàòè «ô³ëüòðîì æèòòÿ») ïåðåìàãàþòü ò³
³íäèâ³äóóìè, ó ÿêèõ çàïèñ òà ç÷èòóâàííÿ ïîä³áíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî çîâí³øí³é ñâ³ò
(íàïðèêëàä, ïîøóê ¿æè, óíèêíåííÿ ñòàòóñó ñòàòè ¿æåþ âîðîã³â, ðåàë³çàö³ÿ âèìîã
³íñòèíêòó ðåïðîäóêóâàòè òà çáåð³ãàòè ñâîþ çãðàþ, ïîïóëÿö³þ òîùî) â³äáóâà-
þòüñÿ ìàêñèìàëüíî ïîâíî ³ â òåìï³ ïåðåá³ãó ÷àñó, ÿêèé àäåêâàòíèé òåìïó
ì³íëèâîñò³ áàçîâèõ àòðèáóò³â ïîòî÷íî¿ ðåàëüíîñò³.

ÏÐÎ ÐÅÑÓÐÑÈ ÖÍÑ ÄËß ÌÎÁ²Ë²ÇÀÖ²¯ ÂÑ²Õ ÑÈË ÎÐÃÀÍ²ÇÌÓ
ÇÀ ßÂÍÎ¯ ÇÀÃÐÎÇÈ ÉÎÃÎ ÆÈÒÒÞ

ª ïåðñïåêòèâíîþ ã³ïîòåçà ïðî ìîæëèâèé (³, ìàáóòü, âëàñòèâèé äëÿ á³ëüøîñò³
æèâèõ íåéðîñèñòåì) ìåõàí³çì êåðóâàííÿ âåëè÷èíîþ âêëàäó íåéðîííèõ çáóä-
æåíü ðÿòóâàëüíî¿ äëÿ öüîãî îðãàí³çìó ÷àñòîòè f i ³ç çàñòîñóâàííÿì îïòèìàëü-
íîãî âèáîðó (íàïðèêëàä, ìåòîäîì ïåðåáîðó âàð³àíò³â) ó ïðîöåñ³ àäàïòàö³¿ äî
äåÿêî¿ åêñòðåìàëüíî¿ ñèòóàö³¿ ó ñïåö³àëüíîìó ðåæèì³ óâàãè äî âñüîãî
îðãàí³çìó. Ïðè öüîìó äëÿ àêòèâ³çàö³¿ íåîáõ³äíî¿ ðåàêö³¿ íà ãîëîâí³é ÷àñòîò³
f à òà ìîá³ë³çàö³¿ â³äïîâ³äíèõ óñ³õ ñèë îðãàí³çìó ïîòð³áíî íåãàéíå ç÷èòóâàííÿ
÷àñòîòè ñòèìóëþâàííÿ f 2 ðåàêö³¿ ó â³äïîâ³äü, âëàñòèâî¿ â³äïîâ³äíèì ìîòîð-
íèì íåéðîíàì ç ¿õí³ì äåêðåìåíòîì çàòóõàííÿ h1. Òàêà ïðîöåäóðà ìîæå áóòè
àêòóàëüíîþ ó âèïàäêó ïðÿìî¿ çàãðîçè æèòòþ âñüîãî îðãàí³çìó.

Íàâåäåìî ïðèêëàä, ùî ³ëþñòðóº òàêå òâåðäæåííÿ.
Ïî-ïåðøå, ö³ âî÷åâèäü ïîòð³áí³ îðãàí³çìó äëÿ ðîáîòè ô³ëüòðà æèòòÿ ôóíêö³¿
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ïðåä’ÿâëÿþòü æîðñòê³ âèìîãè äî òî÷íîñò³ çàïàì’ÿòîâóâàííÿ â³äïîâ³äíèõ çãàäàíèõ
ðàí³øå ÁËÓÐ. Àëå çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó ÷èñëåííî¿ ñïåö³àëüíî¿ ë³òåðàòóðè
ç â³äïîâ³äíî¿ ãàëóç³ íåéðîô³ç³îëîã³¿ ñë³ä âèçíàòè, ùî ñüîãîäí³, ïî ñóò³, íåìàº íå-
ñóïåðå÷ëèâî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî òå, ÿê ñàìå ïðàöþº â ðåàëüíîìó îðãàí³çì³ õðåáåòíî-
ãî öåé íàçâàíèé ìàéæå î÷åâèäíèì àëãîðèòì ô³ëüòðà æèòòÿ.

Ç îãëÿäó íà öå ÿê ã³ïîòåçó àâòîð³â ö³º¿ ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíî äîñòàòíüî
³ìîâ³ðíèé âàð³àíò ëîã³÷íîãî ìåõàí³çìó (òà éîãî ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³)
ôóíêö³îíóâàííÿ äåÿêîãî ô³ëüòðà æèòòÿ, çàñíîâàíîãî íà âèêîðèñòàíí³ äè-
íàì³÷íî¿ ìîäåë³ âçàºìîä³¿ íåéðîí³â ó ïðîöåñàõ çàïèñó òà çáåð³ãàííÿ ïîä³áíî¿
³íôîðìàö³¿ â ïàì’ÿò³ íåéðîí³â, à òàêîæ ó ïðîöåñ³ ç÷èòóâàííÿ ó ïîòð³áí³ ìîìåíòè
ö³º¿ ³íôîðìàö³¿ äëÿ âèêîíàííÿ ä³é, áëèçüêèõ äî îïòèìàëüíèõ òà êðèòè÷íî
ïîòð³áíèõ äëÿ âèæèâàííÿ îðãàí³çìó. Ïðè öüîìó çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü ô³ëüòðà
æèòòÿ çàñíîâàíà, çîêðåìà, íà âèêîðèñòàíí³ ôîðìàë³çìó äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü
³ç çàï³çíþâàëüíèì àðãóìåíòîì, íàâåäåíèõ ó [1–3] äëÿ çàäà÷ îïèñóâàííÿ
âçàºìîä³¿ íåéðîí³â æèâî¿ íåéðîìåðåæ³.

Ïî-äðóãå, ïðîöåñ çàïàì’ÿòîâóâàííÿ êîíêðåòíîãî îáðàçó (íà ïðèêëàä³ ðîáî-
òè âåðáàëüíèõ êàíàë³â íàâ÷àííÿ òèïó ñòèìóë–ðåàêö³ÿ) ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ
îñíîâíèõ ôàç åâîëþö³¿ ïàòåðí³â ³ìïóëüñ³â:

— íà ïåðø³é ôàç³ ïðîöåñó ìàþòü ì³ñöå âèïàäêîâ³ ïîòðàïëÿííÿ â äåÿêèé
ïåâíèé íåéðîí ç ïîäàëüøèì ôîðìóâàííÿì ôåíîìåíà ñïåöèô³÷íèõ áàãàòîðàçîâî
çáóäæåíèõ íåéðîí³â (ÑÁÇÍ);

— íà äðóã³é ôàç³ âèíèêàº íèçêà ñóç³ð’¿â ñïåöèô³÷íèõ áàãàòîðàçîâî çáóäæå-
íèõ íåéðîí³â (ÑÑÁÇÍ), ñôîðìîâàíèõ äåê³ëüêîìà ñóñ³äíèìè ÑÁÇÍ;

— íà òðåò³é ôàç³ ç’ÿâëÿþòüñÿ òèì÷àñîâ³ êîãí³òèâí³ êîëåêòèâí³ êîìïëåêñè
íåéðîí³â ó ñåðåäèí³ êîæíîãî ÑÑÁÇÍ.

Â îñòàíí³é ôàç³ â êîæíîìó ÑÑÁÇÍ íåéðîíè çáåð³ãàþòü ñâîº ãðóïîâå çáóä-
æåííÿ ç ïîñò³éíîþ ðîòàö³ºþ çáóäæåíèõ (ÿê âàõòîâèõ íåéðîí³â) ³ íåàêòèâíèõ íå-
éðîí³â. Ïðàâîì³ðíî ïðèïóñòèòè, ùî òðèâàë³ñòü òàêî¿ ðîòàö³¿ íåéðîí³â ³ç ÑÑÁÇÍ
âèçíà÷àº ñèëó íàâè÷êè çàïàì’ÿòîâóâàííÿ ö³º¿ íîâî¿ ³íôîðìàö³¿. Ç îãëÿäó íà âèê-
ëàäåíå ââàæàºìî äîðå÷íèì çàïðîïîíóâàòè êîðèñíèé äëÿ ïðàêòèêè ìîäåëþâàííÿ
ïàì’ÿò³ ñïåö³àëüíèé ãðàô (ðèñ. 1), ÿêèé ìîäåëþº ïðîöåäóðó ôîðìóâàííÿ
â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó êîíêðåòíîãî óìîâíîãî áàãàòîëàíêîâîãî ðåôëåêñó.

Âõ³äí³ äàí³ ìîäóëÿ ïðèéîìó ñåíñîðíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïåðåäàþòüñÿ ïðîöåñîðó
âèáîðó îïòèìàëüíèõ ð³øåíü (ç óðàõóâàííÿì âèõ³äíèõ äàíèõ ìîäóëÿ ïðèéîìó
³íôîðìàö³¿ òà ÁÄ «Æèòòºâèé äîñâ³ä»). Ö³ îïòèìàëüí³ ð³øåííÿ ïåðåäàþòüñÿ
ó âèãëÿä³ êîìàíä ìîòîðíèì íåéðîíàì ÌÍ1, ÌÍ2, ÌÍ3 ³ ò.ä. (ó íåéðîô³ç³îëîã³¿
âîíè íàçèâàþòüñÿ åôåêòîðíèìè ³ìïóëüñàìè) äëÿ âèêîíàííÿ îðãàí³çìîì
êâàç³îïòèìàëüíèõ ä³é ó ïåâí³é ñèòóàö³¿, íàïðèêëàä, çáëèæóâàòèñÿ ç âèÿâëåíèì
îá’ºêòîì-íåçíàéîìöåì àáî çàõîïëþâàòè éîãî (ó ðàç³ ³äåíòèô³êàö³¿ éîãî ÿê
îá’ºêòà ñïàðþâàííÿ àáî ¿æ³), àáî ò³êàòè ó ðàç³ âï³çíàííÿ ó íåçíàéîìîìó
îðãàí³çì³ íåáåçïå÷íîãî âîðîãà.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî çàïðîïîíîâàíó àâòîðàìè ó âèãëÿä³ ãðàôó ïðîöåäóðó
íàäõîäæåííÿ â ÖÍÑ äåÿêîãî õðåáåòíîãî- j (íàïðèêëàä, êîíêðåòíî¿ òâàðèíè)
ïîñë³äîâíèõ ó ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó ïàêåò³â ³íôîðìàö³éíèõ ³ìïóëüñ³â (öåí-
òðîá³æíèõ ³ìïóëüñ³â, ÿê³ â íåéðîô³ç³îëîã³¿ ìàþòü íàçâó àôôåêòîðí³ ³ìïóëüñè)
â³ä ð³çíèõ ñåíñîðíèõ íåéðîí³â. Íàïðèêëàä, Çâ1 ³ Çâ2 — ³íôîðìàö³éí³ ³ìïóëüñè
â³ä ïåðøîãî ³ äðóãîãî ñåíñîð³â çâóê³â, ùî íàñòîðîæóþòü; Çï1 ³ Çï2 — â³ä ïåðøî-
ãî ³ äðóãîãî ñåíñîð³â çàïàõó â³ä îá’ºêòà (³ñòîòè, ùî íàáëèæàºòüñÿ); Òê1 ³ Òê2 —
â³ä ïåðøîãî ³ äðóãîãî òàêòèëüíèõ ñåíñîð³â (ï³ä ÷àñ êîíòàêòíîãî îáìàöóâàííÿ
íàáëèæåíî¿ ³ñòîòè öèì õðåáåòíèì- j); Ñì1 ³ Ñì2 — â³ä ñåíñîð³â ñìàêó òîãî æ
õðåáåòíîãî-j (ï³ä ÷àñ îáëèçóâàííÿ ³íøî¿ ³ñòîòè, ÿêà âèäàºòüñÿ ïîòåíö³éíîþ
¿æåþ àáî îá’ºêòîì ñïàðþâàííÿ).
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ÊÎÍÖÅÏÖ²ß ÌÅÕÀÍ²ÇÌÓ ÓÒÂÎÐÅÍÍß ÓÐ «À-Â-Ñ» ßÊ ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß
×ÅÐÃÎÂÎ¯ ÍÀÂÈ×ÊÈ ÏÐÀÊÒÈ×ÍÎÃÎ ÄÎÑÂ²ÄÓ, ßÊÈÉ ÄÀË² ÄÅßÊÈÌ ×ÈÍÎÌ
ÇÁÅÐ²ÃÀªÒÜÑß Ó ÏÅÂÍ²É ÃÐÓÏ² ÍÅÉÐÎÍ²Â

Íàâåäåìî çàïðîïîíîâàíèé àâòîðñüêèé àëãîðèòì ôîðìóâàííÿ â îðãàí³çì³ íî-
âîãî êîíêðåòíîãî ÓÐ «À-Â-Ñ», ÿêèé íàïðàöüîâóºòüñÿ â æèâîìó îðãàí³çì³
íà áàç³ íàâè÷îê ïðàêòè÷íîãî äîñâ³äó, ÿêèé íàäàë³ çàêð³ïëþºòüñÿ ³
çáåð³ãàºòüñÿ ó ïåâí³é ãðóï³ íåéðîí³â.

ª äîñòàòíüî ï³äñòàâ ââàæàòè, ùî ÷åðãîâèé óìîâíèé ðåôëåêñ-íàâè÷êà
ôîðìóºòüñÿ çà ðàõóíîê «çàêð³ïëåííÿ» çà íèì ïåâíî¿ ãðóïè íåéðîí³â (íàçâåìî öþ
ãðóïó êîíêðåòíèì íåéðîêëàñòåðîì), ïîâ’ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ çà äîïîìîãîþ ïåâíî¿
ê³ëüêîñò³ ñèíàïñ³â ³ äåíäðèò³â. Ïðè öüîìó çà öèì ÓÐ ìîæóòü áóòè çàêð³ïëåíèìè
(íà äåÿêèé ÷àñ) ÿê ïåâíà ãðóïà íåéðîí³â ïåðåä òèì â³ëüíèõ àáî íàï³ââ³ëüíèõ (÷åðåç
íå÷èñëåíí³ñòü çâ’ÿçê³â ç íåéðîíàìè-ñóñ³äàìè), òàê ³ òèõ íåéðîí³â, ó÷àñòü ÿêèõ
ó ³íøèõ (ïîïåðåäí³õ ÓÐ) ÷åðåç çâ’ÿçêè ç íåéðîíàìè-ñóñ³äàìè â³äáóâàëàñÿ ð³äøå
(à òîìó âèÿâëÿëàñÿ ñëàáêîï³äêð³ïëåíîþ åíåðãåòè÷íèìè ðåñóðñàìè îðãàí³çìó).

Çà âêàçàíèõ ïðè÷èí òà çà äàíèõ íåéðîô³ç³îëîã³÷íî¿ ïðàêòèêè âèñîêà
éìîâ³ðí³ñòü çàêð³ïëåííÿ (÷åðåç íîâ³ äåíäðèòè ³ ñèíàïñè) ðàí³øå ñëàáêîçàêð³ïëåíèõ
íàï³ââ³ëüíèõ íåéðîí³â ç ³íøèìè íåéðîíàìè, ùî ³ñíóþòü ó ïåâíîìó àêòèâíî âèðà-
æåíîìó ÓÐ. Öåé ïðîöåñ ³ â³äïîâ³äíèé ðåçóëüòàò ìîæíà óìîâíî íàçâàòè ïðîöåñîì
ïåðåâåðáóâàííÿ íàï³ââ³ëüíèõ íåéðîí³â. Íåçâàæàþ÷è íà çàâìèðàííÿ (çà âêàçàíèõ
ïðè÷èí) êîíêðåòíîãî íàï³ââ³ëüíîãî íåéðîíà, ïðèêð³ïëåí³ ðàí³øå äî íüîãî ñèíàïñè
³ äåíäðèòè ìîæóòü ïåðåºäíàòèñÿ äî ÿêîãîñü ñóñ³äíüîãî íåéðîíà, áåðó÷è ï³ñëÿ öüîãî
ó÷àñòü ó ôóíêö³îíóâàíí³ ÿêî¿ñü íîâî¿ ãðóïè íåéðîí³â (òîáòî ³íøîãî íåéðîêëàñòåðà,
ùî çàáåçïå÷óº ä³þ äåÿêîãî íîâîãî àáî â³äíîâëåíîãî ÓÐ [1–3]).

Çàóâàæåííÿ 1. Äàë³ íàâåäåíî íèçêó âëàñòèâîñòåé ïîä³áíèõ ðîçâ’ÿçê³â
âèõ³äíî¿ ñèñòåìè äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ³ç çàï³çíþâàëüíèì àðãóìåíòîì, ÿê³
ñõîæ³ ç ìåõàí³çìîì ôîðìóâàííÿ íèçêè ÓÐ.

Ã²ÏÎÒÅÇÀ ÏÐÎ ²ÑÍÓÂÀÍÍß Â ÆÈÂÎÌÓ ÎÐÃÀÍ²ÇÌ² ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÌ²Â
ÇÀ Ê.Â. ÁÀªÂÈÌ (ÐÅÀÊÖ²ß ÎÐÃÀÍ²ÇÌÓ ÍÀ ÏÅÂÍÈÉ ÇÎÂÍ²ØÍ²É ÑÒÈÌÓË)

Íà äóìêó àâòîð³â, ïåðñïåêòèâíó êîíöåïö³þ ãåíåðàö³¿ ïàòåðí³â ³ìïóëüñ³â
ó ÖÍÑ çàïðîïîíóâàâ ó [4] ïðîôåñîð Ê.Â. Áàºâ. Çã³äíî ç ö³ºþ êîíöåïö³ºþ ç’ÿ-
âèëàñü ã³ïîòåçà ïðî ³ñíóâàííÿ â ÖÍÑ îïåðàòèâíîãî êåðóâàííÿ ôóíêö³îíóâàí-
íÿì ï³äñèñòåì îðãàí³çìó ëþäèíè òà âèùèõ òâàðèí íà îñíîâ³ äåÿêî¿ ìîäåë³
ôóíêö³îíóâàííÿ ï³äñèñòåì óñüîãî îðãàí³çìó (ÌÔÏÎ).

Â³äïîâ³äíî äî ã³ïîòåçè Ê.Â. Áàºâà ñàìå ôóíêö³îíóâàííÿ ö³º¿ ÌÔÏÎ çàáåç-
ïå÷óº êâàç³îïòèìàëüíó ðåàêö³þ îðãàí³çìó íà çì³íó çîâí³øí³õ óìîâ: çà ðåçóëüòà-
òàìè îáðîáëåííÿ îïåðàòèâíî íàäõîäÿòü àôåðåíòí³ ³ìïóëüñè ñèãíàë³â â³ä ñåí-
ñîð³â îðãàí³çìó ïðî çîâí³øíº îòî÷åííÿ, ùî çì³íþºòüñÿ. Òàêå «ð³øåííÿ
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Ðèñ. 1

Ìîäóëü ïðèéîìó, îáðîáêè,
çàíåñåííÿ ó ïàì'ÿòü îòðèìàíî¿

ñåíñîðíî¿ ³íôîðìàö³¿

ÁÄ
«Æèòòºâèé äîñâ³ä»

Ïðîöåñîð âèáîðó
êâàç³îïòèìàëüíèõ ð³øåíü
ó âèãëÿä³ çàïóñêó ïîòð³áíèõ
ìîòîðíèõ íåéðîí³â òèïó

Çâ2 Ñì 2Òê2Çï 2

Çâ1
Çï1 Òê1 Ñì1

Â³ñü ÷àñó



îðãàí³çìó», çà Ê.Â. Áàºâèì, ãåíåðóºòüñÿ îïåðàòèâíî ç âèêîðèñòàííÿì ïåâíîãî
îáðîáëåííÿ â ÌÔÏÎ öèõ ñåíñîðíèõ ñèãíàë³â ³ ïîäàëüøèì ç³ñòàâëåííÿì ¿õ ç ìî-
äåëëþ ôóíêö³îíóâàííÿ âñüîãî îðãàí³çìó äëÿ ãåíåðàö³¿ â³äïîâ³äíèõ êîðèñíèõ (ÿê
îïòèìàëüíèõ) åôåêòîðíèõ ³ìïóëüñ³â, ñïðÿìîâàíèõ íà â³äïîâ³äí³ ìîòîðí³ íåéðî-
íè. Îñòàíí³, çà Ê.Â. Áàºâèì, ïîâèíí³ çàáåçïå÷óâàòè êâàç³îïòèìàëüíó ðåàêö³þ
îðãàí³çìó (íàïðèêëàä, ò³êàòè çà ÿâíèõ îçíàê íåáåçïåêè ÷è çáëèæóâàòèñÿ â ïðî-
öåñ³ ðîçï³çíàâàííÿ ïîòåíö³éíî¿ ¿æ³ ÷è ï³ä ÷àñ ïîÿâè îá’ºêòà ñïàðþâàííÿ). Íà-
òîì³ñòü á³ëüø-ìåíø êîíêðåòí³ ìåõàí³çìè ðåàë³çàö³¿ çàïðîïîíîâàíî¿ ïðîöåäóðè
ãåíåðàö³¿ ïîòð³áíèõ (îïòèìàëüíèõ) åôåêòîðíèõ ³ìïóëüñ³â ó â³äïîâ³äí³ ìîòîðí³
íåéðîíè, òàê ñàìî ÿê ³ ñòðóêòóðó çãàäàíî¿ ÌÔÏÎ, Ê.Â. Áàºâ íå íàâîäèòü.

Ç îãëÿäó íà âèêëàäåíå ìîæíà ðîçãëÿäàòè ê³ëüêà êëþ÷îâèõ êîìïîíåíò³â ³
êîíêðåòíèõ ìåõàí³çì³â, ùî äîïîâíþþòü ³ íàïîâíþþòü ìîäåëü òèïó çàïðîïîíî-
âàíî¿ Ê.Â. Áàºâèì. Çîêðåìà, ³ ìîæëèâî, ³ äîö³ëüíî ÿâíî êîíêðåòèçóâàòè äåÿê³
íåéðîìåðåæåâ³ ìåõàí³çìè, ÿê³ áåçïîñåðåäíüî ôîðìóþòü ìîäåë³ ïîâåä³íêè öüîãî
îðãàí³çìó â òèïîâèõ æèòòºâèõ ñèòóàö³ÿõ.

Äèíàì³êó äîáðå â³äîìîãî íåéðîô³ç³îëîãàì ïðîöåñó êîíêóðåíö³¿ äåÿêîãî
íåéðîêëàñòåðà çà çì³öíåííÿ ñâîãî ïð³îðèòåòó ïåðåâåðáóâàííÿì ïåâíî¿ ãðóïè
íåéðîí³â (ïåðåä òèì îñòàíí³ áåðóòü ó÷àñòü ó ðåàë³çàö³¿ ³íøîãî ðåôëåêñó, ÿêèé
ñòàâ ìåíø àêòóàëüíèì íåéðîêëàñòåðîì), íà äóìêó àâòîð³â, ìîæíà ìîäåëþâàòè
ñèñòåìîþ íåë³í³éíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü òèïó ìîäåë³ Âîëüòåððà–Ëîòêè.
Öÿ ìîäåëü îïèñóº êîíêóðåíö³þ ð³çíèõ âèä³â á³îòè (öå òàê çâàíà ìîäåëü äèíàì³êè
ñèñòåìè õèæàê–æåðòâà). Ïðè öüîìó ïîïóëÿö³ÿ íåéðîí³â, ùî íàëåæàòü íåéðîêëàñ-
òåðó ñèëüíîãî ³ àêòóàëüíîãî â öåé ìîìåíò ÓÐ, í³áè âèä³ãðàº ðîëü õèæàêà ïî
â³äíîøåííþ äî æåðòâè ó âèãëÿä³ íåéðîí³â ç íåéðîêëàñòåðà, ùî çáåð³ãàº îñëàáëå-
íèé ³ ìàëîàêòóàëüíèé â öåé ìîìåíò ÓÐ. Ïðîöåñ ïåðåâåðáóâàííÿ íàï³ââ³ëüíèõ
íåéðîí³â ç êàòåãîð³¿ îñëàáëåíèõ ÓÐ äëÿ ó÷àñò³ â íîâîìó àêòóàëüíîìó äëÿ
îðãàí³çìó ÓÐ ³ç êàòåãîð³¿ ñèëüíèõ ÓÐ ó çàïðîïîíîâàí³é ìîäåë³ òèïó Âîëüòåð-
ðà–Ëîòêè ìîæíà îïèñàòè çà äîïîìîãîþ òàêî¿ ñèñòåìè íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü:

dV t dt V t V t W t( ) / ( ) ( ) ( )� �� � , (1)

dW t dt W t V t W t( ) / ( ) – ( ) ( )� � � , (2)

äå V(t) ³ W(t) — â³äïîâ³äíî êîíöåíòðàö³¿ ïîïóëÿö³¿ íåéðîí³â-õèæàê³â ³ íåé-
ðîí³â-æåðòâ, � òà � — òåìïè çðîñòàííÿ ïîïóëÿö³é íåéðîí³â-õèæàê³â ³ íåé-
ðîí³â-æåðòâ â³äïîâ³äíî, � — ³íòåíñèâí³ñòü ïðîöåñó «ïåðåâåðáóâàííÿ» íåé-
ðîí³â-æåðòâ ó íåéðîíè-õèæàêè.

Îòæå, ó çàïðîïîíîâàí³é àâòîðñüê³é ìîäåë³ ôóíêö³îíóâàííÿ æèâî¿ íåéðîìå-
ðåæ³ ñòâîðåíî íîâèé ìàòåìàòè÷íèé áàçèñ îïèñó ìåõàíèçìó çàïàì’ÿòîâóâàííÿ òà
íàêîïè÷åííÿ âàæëèâî¿ äëÿ âèæèâàííÿ îðãàí³çìó ³íôîðìàö³¿, îñíîâàíî¿ íà âðà-
õóâàíí³ íàÿâíîñò³ çàï³çíþâàëüíî¿ âçàºìîä³¿ íåéðîí³â ó ïðîöåñ³ ïåðåäà÷³ ³íôîð-
ìàö³¿. Öÿ ìîäåëü ìîæå îïèñóâàòè îñíîâó ïðîöåñó âçàºìîä³¿ àíñàìáë³â íåéðîí³â
ï³ä ÷àñ çàïàì’ÿòîâóâàííÿ ³ çáåðåæåííÿ æèòòºâî âàæëèâî¿ ³íôîðìàö³¿.

ÏÐÀÊÒÈ×ÍÅ ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß Â×ÅÍÍß ÏÐÎ ÓÐ Ó ÌÅÄÈ×Í²É ÏÐÀÊÒÈÖ²

Ïðèíöèïè á³îëîã³÷íîãî çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó (ÁÇÇ) âèêîðèñòîâóþòü ó òàê çâàí³é
ÁÇÇ-òåðàï³¿. Ìåõàí³çì ÓÐ º òåîðåòè÷íîþ îñíîâîþ ñòâîðåííÿ áàçîâèõ
ïðèíöèï³â ö³º¿ ÁÇÇ-òåðàï³¿.

Âèíèêíåííÿ ÁÇÇ-òåðàï³¿ ïîâ’ÿçàíî ç ïðàöåþ äîñë³äíèê³â ìîçêó — â÷åíîãî
Á. Ñòåðìàíà ³ éîãî ñï³âðîá³òíèê³â. Â³äêðèòòþ ÁÇÇ-òåõíîëîã³é ïåðåäóâàëè äîñë³äæåí-
íÿ, ÿê³ ïîêàçàëè, ùî óìîâíî-ðåôëåêòîðíå íàâ÷àííÿ (àáî ³íñòðóìåíòàë³çàö³ÿ) º åôåê-
òèâíèì íå ò³ëüêè, íàïðèêëàä, äëÿ âèêîíàííÿ êîìàíäè «ñëóæè» ñîáàêîþ, à é äëÿ ïî-
ñèëåííÿ òàê çâàíîãî ñåíñîìîòîðíîãî ðèòìó, ñïîñòåðåæóâàíîãî â åëåêòðîåíöåôàëîã-
ðàì³ êèöüêè. Õî÷à çà íàóêîâîþ ëîã³êîþ â öüîìó íåìàº í³÷îãî íåçâè÷àéíîãî, àëå,
êîëè öåé ôàêò áóëî âïåðøå âèÿâëåíî, â÷åíèõ öå ïî-ñïðàâæíüîìó øîêóâàëî.

Â÷åíèì Á. Ñòåðìàíîì [5, 6] ç éîãî êîëåãàìè ï³ä ÷àñ äîñë³ä³â ç êèöüêàìè,
çîêðåìà, áóëî âèÿâëåíî, ùî òâàðèíè, ùîá îòðèìàòè ¿æó, ìîæóòü íàâ÷èòèñÿ
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âèá³ðêîâî ³ ôàêòè÷íî äîâ³ëüíî ïîñèëþâàòè åëåêòðè÷íèé ìîçêîâèé ïîòåíö³àë
ïåâíî¿ ÷àñòîòè òà â ïåâí³é îáëàñò³ ìîçêó. ßêùî ìîçîê òâàðèíè ìîæíà çà âèíàãî-
ðîäó íàâ÷èòè íàëåæíèì ÷èíîì çì³íþâàòè ñâ³é åëåêòðè÷íèé ïîòåíö³àë, òî òàê³
ä³¿ ìàþòü áóòè òàêîæ äîñòóïí³ ³ ëþäèí³. Çâ³äñè ìîæíà ä³éòè îïòèì³ñòè÷íîãî
âèñíîâêó ïðî äàëåêîñÿæí³ ìîæëèâîñò³ ñàìîâïëèâó ëþäèíè (íàïðèêëàä, âïëèâó
õâîðîãî íà ñâ³é ìîçîê), òîáòî âèñíîâêó ïðî ìîæëèâ³ñòü âèðîáëåííÿ çà çàìîâ-
ëåííÿì ñàìî¿ ëþäèíè ïðàâèëüíîãî òà àêòóàëüíîãî ÓÐ, à öå âæå º ìîæëèâ³ñòþ
ñàìîðåãóëÿö³¿ ìîçêîâî¿ àêòèâíîñò³. Íàïðèêëàä, ÿêùî õâîðèé ìàº ä³àãíîç, çà
ÿêèì á³îåëåêòðè÷íèé ïîòåíö³àë ìîçêó ïåâíèì ÷èíîì äåôîðìîâàíî, òî ³ñíóº
ìîæëèâ³ñòü ïåðåâ÷èòè ìîçîê öüîãî õâîðîãî òàê, ùîá çîâñ³ì óñóíóòè àáî äîñ-
òîâ³ðíî çíèçèòè âèðàçí³ñòü öèõ äåôîðìàö³é ìîçêó â éîãî åëåêòðè÷í³é ñèãíàòóð³.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ðîçãëÿíóòî ïðîöåñ ìîäåëþâàííÿ îïåðàòèâíîãî ðîçï³çíàâàííÿ íåðâîâîþ ñèñòå-
ìîþ õðåáåòíîãî ïðîöåñó, ùî ðîçâèâàºòüñÿ â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó.

Ñòâîðåíî íîâèé ìàòåìàòè÷íèé áàçèñ îïèñó ìåõàíèçìó çàïàì’ÿòîâóâàííÿ òà
íàêîïè÷åííÿ âàæëèâî¿ äëÿ âèæèâàííÿ îðãàí³çìó ³íôîðìàö³¿, îñíîâàíî¿ íà âðàõó-
âàíí³ íàÿâíîñò³ çàï³çíþâàëüíî¿ âçàºìîä³¿ íåéðîí³â ó ïðîöåñ³ ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿.

Ó ïðîöåñ³ ìîäåëþâàííÿ ÓÐ [7–9] àâòîðè ö³º¿ ñòàòò³ ðàçîì ç êîëåêòèâîì

ñï³âðîá³òíèê³â ðîçðîáèëè áàçîâ³ ïðèíöèïè ä³àãíîñòèêè çàëåæíîñòåé ð³çíî¿ ïðèðîäè

ó ïàö³ºíò³â íà îñíîâ³ ìîäåëþâàííÿ â³äïîâ³äíèõ ÓÐ. Öÿ ðîáîòà ïðîâîäèëàñÿ çà

ï³äòðèìêè ïàðòíåð³â — Êë³í³êè àêòèâíî¿ òåðàï³¿ îñîáëèâèõ ñòàí³â (ÀÒÎÑ) ï³ä

êåð³âíèöòâîì ä.ì.í. Þ.Â. Ïàê³íà.
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V.G. Pisarenko, Yu.V. Pisarenko
MATEMATICAL MODEL OF THE FUNCTIONING OF CONDITIONED REFLEXES

Abstract. The basic principles and approaches to mathematical modeling of conditioned
reflexes in a human or animal on the basis of the developed mathematical apparatus of
differential equations with a delayed argument are proposed and analyzed. This model clearly
takes into account the slow interaction of a group of interconnected neurons and illustrates the
dependence of the decision-making speed in real typical situations on the magnitude of the
delay in the passage of a neuro signal in the CNS. The mechanism of generating a number of
conditioned reflexes, the so-called multi-link conditioned reflexes, is shown.

Keywords: mathematical modeling, multilevel conditioned reflexes, delayed interaction of
neurons, living neural network, memory mechanism.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 25.05.2022

198 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2022, òîì 58, ¹ 6


