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Аннотация: В работе предложена модель сложного нейроноподобного агента, 
обладающего внутренней структурой и способного эндогенно возбуждаться через 
некоторые интервалы времени. Под нейроноподобностью, кроме эндогенной 
активности, понимается наличие у агента таких же как у биологического нейрона входов 
и выхода. Входы агента задаются тремя видами рецепторов: возбуждающие, тормозные 
и модулирующие; выход – это возбуждение агента и тип, по которому это возбуждение 
происходит (у биологического нейрона «тип» соответствует определенному 
нейротрансмиттеру, секретируемому нейроном). Воздействие на модулирующие 
рецепторы изменяет внутренние параметры агента, за счет чего он изменяет время 
между двумя последовательными активациями. Воздействия на разные модулирующие 
рецепторы могут оказывать разные влияния: для одного типа рецепторов характерны 
кратковременные изменения параметров, что позволяет нейронным ансамблям быстро 
изменять паттерны активности и затем так же быстро восстанавливать их. Другой тип 
рецепторов при активации изменяет характеристики агентов, что может привести к 
структурным (долговременным) изменениям ансамблей и, таким образом, играет роль 
обучения.  

 

1. Введение 
 

В работе представлено исследование свойств нейроноподобных агентов, 
предложенных в [1]. Такие агенты способны генерировать эндогенную ритмическую 
активность. Показано, что для них могут быть реализованы механизмы управления 
длиной интервалов между всплесками активности. Таким образом, происходит 
запоминание временного интервала некоторой заданной длины. 

Агенты обладают структурой, отчасти сходной со структурой биологических 
нейронов. Малые сети из предложенных агентов могут служить моделями центральных 
генераторов паттерна (Central Pattern Generator, ЦГП) в простых нервных системах [2, 
3]. ЦГП определяют как сообщество нейронов, члены которого совместно порождают 
упорядоченную моторную выходную активность [4]. 

Выходная активность каждого агента не является бинарной характеристикой 
(активен/пассивен) – существует множество типов активности, которые соответствуют 
множеству нейротрансмиттеров, выделяемых нейронами в межклеточное пространство 
во время спайков. Каждый агент может быть активен по одному типу активности, 
однако воспринимает он множество разных типов, в зависимости от имеющихся у него 
рецепторов. Разнообразие нейротрансмиттеров присуще всем нервным системам, оно 
имеет очень важное значение для их функционирования [5, 6]. Посредством 
нейротрансмиттеров происходит не только взаимодействие между нейронами – они 
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выполняют также модулирующую функцию. Она заключается, в частности, в том, 
чтобы выделять из анатомических сетевых нейронных структур различные активные 
подсети с различными ритмами в зависимости от «контекста», то есть, химического 
состава внеклеточного пространства [2, 7-9].  

Представленная в докладе модель основана на предыдущих исследованиях, 
развивавшихся в двух направлениях. Первое из них – модель гетерохимических 
бессинаптических взаимодействий нейронов [10, 11]. Было показано, что ансамбли, 
состоящие из таких нейронов, могут моделировать реальные ЦГП простых организмов, 
которые способны к изменению и даже обращению ритмов, что является биологически 
правдоподобным [12]. В [13] был предложен механизм переключения походки 
гексапода с трехногой на четырехногую с помощью эффекта нейромодуляции. Второе 
направление связано с моделированием гетерогенных агентов в социальных сетях, где 
под типами активности понимаются различные интересы пользователей [14, 15]. 

Модель, предложенная в данной работе, отличается от предыдущих прежде всего 
тем, что агенты наделяются внутренней активной структурой: у каждого агента внутри 
функционирует полуцентровый осциллятор [16, 17], который отвечает за способность 
агента к активации и длину рефрактерного периода. 

 

2. Агенты и их внешние и внутренние параметры 
N = {1, …, N} – множество агентов с внутренней структурой, взаимодействующих 

в дискретном времени Т. Т – это внешнее время, синхронизированное для всех агентов. 
На каждом такте внешнего времени агенты могут быть пассивными либо активными по 
одному из m типов. Тип активности принимает значение из множества C = {c1, …, cm}; 
в модели считается, что каждому типу соответствует свой цвет.  

Взаимодействие агентов является широковещательным: они взаимодействуют 
через общую для всех среду. Если на такте t агент i был активен по цвету cj, то на такте 
t + 1 его активность повлияет на всех его соседей, восприимчивых к этой активности, 
то есть имеющих рецепторы такого же цвета cj. Рецепторы, кроме цвета, 
характеризуются типом и весом. Вес wij определяет силу воздействия пришедшего 
сигнала на агента. Здесь индекс i обозначает агента, а индекс j соответствует цвету cj. 

Агент может обладать рецепторами трех типов: возбуждающими, тормозными и 
модулирующими рецепторами. Возбуждающие и тормозные рецепторы агента i 
воздействуют напрямую на его активность: возбуждающие рецепторы, получив сигнал, 
заставляют агента активироваться быстрее и чаще; тормозные рецепторы уменьшают 
его активность. Эти два типа определяются знаком веса wij: для возбуждающих 
рецепторов wij > 0, для тормозных wij < 0. 

Модулирующие рецепторы не влияют на активность агента напрямую, но при 
получении сигналов они запускают внутренние процессы, которые изменяют свойства 
агента таким образом, что он может перестроить свое функционирование.  

Наличие рецепторов, их типы, веса и цвета, а также цвет выходной активности 
агента относятся к его внешним параметрам.  

Внутренние процессы агента задаются сетью из трех узлов [1]. Два из них 
представляют собой постоянно активный полуцентровый осциллятор, представляющий 
собой два узла с возбуждающими связями, которые активны в противофазе. Он 
выступает в качестве внутреннего пейсмейкера и функционирует во внутреннем 
дискретном времени агента Тi. Это время может быть как быстрее, так и медленнее 
внешнего времени Т. Чем активнее пейсмейкер, тем чаще агент активируется 
самостоятельно. Осциллятор воздействует на третий элемент, в котором с помощью 
механизма памяти накапливается потенциал Ui.  
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Третий элемент, помимо потенциала, характеризуется глубиной памяти , 
величиной порога Thi и весами двух рецепторов (рис. 1). Когда накопленная память 
превышает пороговое значение, третий элемент подает сигнал к активации агента. 

Формула для потенциала третьего элемента с памятью имеет вид (суммирование 
происходит во внутреннем времени агента): 

 ܷ ௜ሺݐ௜ሻ ൌ ∑ ௜ఏߤ
ିଵ
ఏୀ଴ ൫ݓ௜ଵܫଵሺݐ௜ െ ሻߠ ൅ ௜ݐଶሺܫ௜ଶݓ െ  ,ሻ൯ߠ

где 0	 ൑ ௜ఏߤ ൑ 1 – коэффициенты, характеризующие забывание. Здесь i – агент,  – 
глубина памяти, ܫଵ,ଶሺݐ െ ௜ݐ௝ሺܫ :ሻ – индикаторная функцияߠ െ ሻߠ ൌ 1, если элемент j  
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(j = 1, 2) полуцентрового осциллятора был активен на такте внутреннего времени ݐ௜ െ
 .ߠ

 

Рис. 1. Внешние и внутренние параметры агента. 
 
Количество параметров агента достаточно велико. В следующем разделе мы 

покажем назначение каждого из введенных параметров в задаче запоминания 
временных интервалов. В [18] показано, что нейроны мозжечка способны к такого рода 
запоминанию. 

 

3. Краткосрочное и долгосрочное изменение паттерна 
активности агента 

 
Перечислим параметры внутренней сети агента, которыми можно управлять. 

1) Параметры третьего элемента. Как уже было отмечено, он характеризуется (i) 
весами рецепторов, (ii) величиной порога активации и (iii) глубиной памяти. 

2) Параметры осциллятора – ускорение или замедление ритма. 
3) Внешние параметры агента – веса возбуждающих и тормозных рецепторов. 

Будем считать, что параметры третьего элемента самые «подвижные». На их 
изменение требуются минимальные затраты. При этом, у них есть гомеостатические 
значения, к которым они возвращаются после того, как заканчивается внешнее 
воздействие.  

Управление внутренними параметрами происходит через влияние на внешние 
параметры, представленные рецепторами трех типов: возбуждающие, тормозные, 
модулирующие. Причем, модулирующие рецепторы, в свою очередь, подразделяются 
на три вида. 

Сигнал, пришедший на тормозный рецептор, повышает порог третьего элемента. 
Чем больше торможение, тем реже активируется третий элемент и, соответственно, 
агент. Активация происходит, пока у третьего элемента память достаточной длины. 
При сильном торможении памяти перестает хватать и агент становится неактивным 
(внешне). 

Сигнал, пришедший на возбуждающий рецептор, увеличивает чувствительность 
третьего элемента (веса внутренних рецепторов) при неизменном пороге. 

Разное воздействие возбуждения и торможения – важная особенность, которая 
приводит к возможности появления новых эффектов: когда агента одновременно 
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возбуждают и тормозят, он может начать осциллировать. Именно такие эффекты 
наблюдаются у некоторых биологических нейронов при воздействии на них двумя 
нейротрансмиттерами, один из которых является возбуждающим, а другой тормозным. 

Как только сигнал, приходящий на возбуждающие и тормозные рецепторы 
заканчивается, порог и веса внутренних рецепторов третьего элемента возвращаются к 
значениям по умолчанию. Таким образом, агент изменяет поведение без запоминания. 
Сеть из таких агентов под внешними воздействиями может генерировать различные 
паттерны активности. 

Модулирующие рецепторы создают более устойчивые изменения. Они 
осуществляют воздействия разных видов. 
1) Изменение чувствительности элементов из полуцентрового осциллятора друг к 

другу, что влечет за собой изменение базовых свойств агента. Он будет подчиняться 
другому внутреннему ритму. Изменение внутреннего ритма, в свою очередь, влечет 
за собой изменение базовых свойств агента. Это наиболее долгосрочная память. 
Агент изменяет внутреннее состояние таким образом, что для него новое состояние 
является устойчивым. 

2) Стационарное изменение свойств третьего элемента – изменение весов его 
рецепторов и порога. Это «среднесрочная» память. Третий элемент обладает более 
легко изменяющимися свойствами. Внутренний ритм агента остается без 
изменений. 

3) Изменение весов внешних рецепторов. Такие изменения особенно удобны для 
выключения рецепторов и появления новых рецепторов. Именно они были 
применены в работе [13] для переключения между различными походками 
гексапода. 
С помощью эффектов нейромодуляции становится возможным переключение 

аллюров в локомоторных генераторах паттернов, которое происходит без структурной 
перестройки сетей и без стационарных изменений свойств нейронов, формирующих 
эти сети. С помощью воздействий двух видов (пп. 1)-2) в списке), у агента изменяется 
интервал между двумя последовательными активациями. Таким образом, изменяя 
параметры, можно добиться запоминания временного интервала произвольной 
длительности и генерации активности с этим, наперед заданным, интервалом. 

Более того, из-за различий в устойчивости изменений, можно моделировать 
обучение с забыванием или без забывания. Забывание позволит вернуться к 
гомеостатическим параметрам с некоторой, наперед заданной скоростью. Отсутствие 
забывания означает, что агент изменяет свои базовые свойства, и его гомеостатическое 
состояние соответствует новому набору параметров, полученному в процессе обучения. 
 

4. Заключение 
 

В работе описаны нейроноподобные агенты с внутренней структурой. Каждый 
агент имеет набор внешних и внутренних параметров. Внешние параметры – 
рецепторы, их типы, виды и веса, а также тип выходной активности агента; внутренние 
параметры задаются ансамблем из трех элементов, два из которых являются 
полуцентровым осциллятором, задающим ритм функционирования агента. Третий 
элемент аккумулирует активность осциллятора и дает команду к активации агента. 

Такие агенты способны запоминать временные интервалы. В зависимости от вида 
воздействия на агента, это запоминание может быть устойчивым (структурным) или 
неустойчивым (функциональным). Малые сети из этих агентов могут перестраивать 
паттерны активности: изменять количество и длительность фаз – без структурных 
изменений сети и без долговременных изменений свойств самих агентов.  
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