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KYBERNETIKA CISLO 2, ROCNIK 1/1965

Varianta modelu biologického neuronu
podle N. I. Vvedenského*

ViapimiR DROZEN, PAVEL NADVORNIK

Popsany model biologického neuronu dovoluje sledovat vztah mezi frekvenci a amplitudou
vstupniho signdlu a jejich vliv na reaktibilitu nervové buiiky. OdraZi v sob& zavislost mezi dvéma
vyvojovymi stupni pienosu informace, tj. mezi stacionarnim podrazdénim a vzruchovou vinou,
které jsou zahrnuty v teorii Vvedenského.

Oznadeni neuronu jako neuron biologicky lze poklddat za oprdvnéné na rozdil
od neuront logickych, které pracuji ve dvou hraniénich stavech 0 a 1, jak pfedpisuje
zakon vie nebo nic. Funkéni charakteristika biologického neuronu je totiZ mnohem
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Obr. 1. Trapezova charakteristika
modelu Savinova. PODNET‘ . -

pruznéjii a podle Vvedenského vyjadfuje nejméné &tyfi réizné zdvislosti (titlum, sta-
dium proporciondlni, nivelizadni, paradoxni) mezi vstupnimi a vystupnimi signaly.
Pritom vyslednou reakci bufiky na plisobeni vét§iho mnoZstvi vstupl lze poklddat
za elementdrni zplsob zpracovdni informace nervovou bufikou.

Pii analyze funkce vstupnich synapsi se v obecném pojeti ukazuje pravdépodobné,
7e frekvenén& modulované impulsy mohou mit rliznou amplitudu, i kdyZ na jednom

* Predneseno na Pracovni konferenci o modelu biologického neuronu Kybernetické komise
1ékaiské fakulty KU v Hradci Kralové dne 7. kvétna 1964,



a tomtéZ vstupu vzdy stejnou. Pfi vlastnim modelu jsme se proto snaZili postihnout
i vliv rozdilti v amplituddch vstupnich signdlt.. Abychom vak mohli vymodelovat
tuto vlastnost neuronu, vedle zdkladniho principu frekvenéni modulace, slevili jsme
ponékud ze zdsady pfiblizit se modelem samotné struktufe Zivé nervové butiky.
Otdzkou vlivu amplitudy signdlu na model biologického neuronu se zabyval jiz
Savinov et al. (1962). K realizaci viak pfistoupil z jiného hlediska, i kdyZ se rovn&z
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Obr. 2. Schéma vlastniho modelu nervové buiiky. Synaptické vahy jsou vyjddfeny vodivostmi,
pfevratnymi hodnotami vstupnich odport Ry. (Ostatni v textu.)

opiral o Vvedenského pfedstavu. SnaZil se modelovat celkové chovdni soustavy,
kterd zpracovdva signdly sinusového tvaru. Jddrem jeho modelu tvoii nelinedrni
zesilovag s lichob&Znikovou idealizovanou charakteristikou (obr. 1). Je zfejmé, Ze
podprahové podnéty zesilovad nepienese, ve vzestupné Gdsti charakteristiky vzriistd
vystupni signdl se vzrilstem signdlu na vstupu, nadeZ ndsleduje vodorovnd &ist,
v jejiZ oblasti ztistdva vystup nezdvisly na velikosti vstupu. Sestupnd €dst charakteristi-
ky odpovidd paradoxnimu stadiu, kdy se vzristajicim podnétem se reakce zmenSuje,
aZ upln& ustdvd. Model pracuje vlastng jako moduldtor & hradlo, které propousti
pomocny sinusovy signdl podle zminéné nelinedrni zdvislosti na vstupnich impulsech.
Nejde tedy o model jednotlivého neuronu jako aktivniho impulsového zdroje, nybr
o model celkového chovdni uréitého tseku nervové soustavy.

Ve vlastnim modelu neuronu jako zdroje impulsit bylo pouZito multivibrdtoru
(obr. 2, tranzistory A a B). Cinnost multivibrdtoru je ¥izena dv&ma antagonisticky
plsobicimi vlivy: tranzistor C plisobi ve smyslu vzristajici aktivity, kdeZto tran-
zistor D zpiisobuje itlum. Na naSem modelu jsou oba antagonisté napdjeni z téhoZ
bodu, jehoZ napéti je ddno integrovanym souctem podnétii ze viech synapsi R, po
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detekci, takZe oba pracuji s touZ Gasovou konstantou. Bylo by oviem snadno mysli-
telné zobecnéni tohoto schématu tak, Ze ka?dy z antagonistii by mél svou vlastni
¢asovou konstantu, kterd by u utlumového prvku mohla byt podstatn€ deli neZ
u stimulaéniho.

Vzhledem k tomu, Ze Zddouci pritb&h charakieristiky neuronu — mozZno-l zavést
toto oznadeni — se dociluje nikoliv operaci na vstupnich signdlech samotnych, nybrz
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Obr. 3. Zavislost vystupni frekvence impulst na stejnosmérném vstupnim signalu.

aZ jejich vlivem po detekci a integraci, je moZno s modelem pracovat i neimpulsovém
reZimu. Obr. 3 vyjadfuje zdvislost vystupni frekvence impulsti na stejnosm&rném
vstupnim signdlu. Obr. 4 charakterizuje chovdni modelu pi¥i stimulaci kladnymi
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Obr. 4. Zdvislost mezi napé- § 401 — '_’!
tim vstupnich impulst a frek- 20 ; |
venci impulstt na vystupu. i t
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impulsy o délce 1 ms v zdvislosti na napéti t&chto impulst, p¥iem? frekvence vstup-
nich impulst je vyznadena jako parametr.

Model je napdjen tuzkovou baterii o napéti 3 V; amplituda vystupnich impulst
0,7V.



Studium zdvislosti mezi frekvenci a amplitudou signdl na vstupu a tvofenim
odpovédi na vystupu prokazuje velmi Wzkou souvislost obou forem vstupnich
signdlii. Prub&h charakteristik pfipouti domnénku, Ze amplitudovy, neimpulsovy
rezim odpovidd staciondrnimu podraZdéni, kdeZto impulsovy zplisob pfenosu infor-
mace se podobd vzruchové ving. Model tak dokresluje piivodni Vvedenského pred-
stavu (Servit 1951), podle niZ staciondrni podrdZdéni je vyvojové starsi formou
vzrudivosti nervové tkdng&, kdeZto vzruchovd vina pfedstavuje formu pfenosu infor-
mace fylogeneticky mladou, s pfedchozi geneticky spjatou.

(Doslo dne 22. ¢ervna 1964.)
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SUMMARY

A Variant of the Electronic Model of the Neuron according
to N. Ye. Vvedenskij

ViapiMiR DRroZEN, PAVEL NADVORNIK

The described model of biological neuron in transistorized form enables to study
the relation between the amplitude and the frequency of the input signal and their
infiuence on the reactability of the nerve cell. It reflects the dependence between two
evolutionary degrees of information transmission, i.e. between the stationary excitation
and the excitation wave which are involved in the theory of Vvedenskij.

Dr. Viadimir Drozen, Kyberneticky kabinet zdravotnickych ristavit, Fakultni nemocnice, Hradec
Krdlové,
Doc. Dr. Pavel Nadvornik, CSc., Neurochirurgickd klinika fakultni nemocnice, Hradec Krdlové.
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