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Для учебных и исследовательских целей разрабатывается семейство интерактивных имитационных компьютерных программ под общим названием «Импульсация», предназначенных для визуальной демонстрации работы в динамике взаимосвязанных элементов - «квазинейронов». За счёт пластичности контактов между квазинейронами в очередной версии модели реализуется не накопительный, а оперантный принцип памяти, свойственный не техническим устройствам, а именно нервной системе. Для достижения поставленной цели был сформулирован минимальный набор требований к модели в виде нейрофизиологических постулатов, позволяющих ей имитировать свойство пластичности синаптических контактов нервной системы.
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The general subject of the research is “Impulsation”. The term stands for a scale of educational and research methods in the whole scope of interactive imitation computer programs, designed to visually demonstrate the performance of interrelated elements - “quasineurons” - in its dynamics. The peculiarity of the new model is that the plasticity of contacts between quasineurons determines not a cumulating, but an operant principle of memory, which is typical of nervous system, and not of any machine. A minimum set of requirements to the model has been worked out and lead to neurophisiological postulates that enabled the model’s plasticity imitation.
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Введение
Не секрет, что общепринятое в научной и учебной сферах словесно-понятийное описание нейрофизиологических процессов не обладает достаточной наглядностью для того, чтобы учащиеся могли по описанию адекватно выстраивать свои личные понятийные модели этих процессов. Определённую помощь оказывает рисуночно-иллюстративная форма учебного материала в виде схем, рисунков, графиков и презентаций. Но всё это, тем не менее, не позволяет наблюдать изучаемый процесс в динамике, то есть наблюдать течение процесса во времени. Ситуацию улучшают анимированные схемы и видеоматериалы, которые, в частности, мы начали всё шире использовать на своём познавательном электронном ресурсе «Кинезиолог» в разделе «Физиология» [4]. Однако динамический характер нейрофизиологических процессов потребовал создания более наглядных динамических моделей, показывающих протекание во времени процессов взаимодействия между нейронами при распространении возбуждения. Потребность в наглядности и динамике заставила нас обратиться за помощью к компьютерному моделированию межнейронных взаимодействий [7, 5, 6]. Достоинство такого подхода заключается в том, что можно создавать динамические модели систем, состоящих из взаимодействующих элементов. Визуализация придаёт таким моделям-симуляторам наглядность, а интерактивность позволяет не только наблюдать за протекающими процессами, но и самостоятельно проводить с ними различные эксперименты. 
Целью нашей работы было компьютерное моделирование межнейронных взаимодействий в виде наглядных демонстрационных интерактивных моделей с произвольно изменяемой структурой. Это означает создание компьютерной визуальной имитации межнейронных взаимодействий в динамике, когда произвольно строится система (структура) из взаимодействующих элементов, по которой пробегает возбуждение, имитируя движение возбуждения в нервных структурах.

Элементам модели, имитирующим нейроны, мы дали название «квазинейроны», чтобы терминологически отличать их от реальных нейронов [5].
Задачи:
1. Сформулировать нейрофизиологические постулаты, отражающие существенные свойства нейронов, для воплощения их в свойствах квазинейронов, являющихся элементами компьютерной модели.

2. Разработать компьютерную программу, моделирующую в динамике проведение и передачу возбуждения между квазинейронами.

3. Визуализировать межнейронные взаимодействия структурно, т.е. в виде произвольно устанавливаемых связей, и функционально, т.е. в виде наблюдаемого проведения и передачи возбуждения между квазинейронами.

4. Сделать динамическую модель не только и наглядной, но ещё и интерактивной, допускающей вмешательство пользователя в её структуру и деятельность.
Методы и результаты
Был использован метод компьютерного моделирования, программирование осуществлялось на языках высокого уровня Haskell и C++.
Формулирование общих нейрофизиологических принципов в качестве требований к модели, имитирующей межнейронные взаимодействия
Для достижения поставленной цели была создана междисциплинарная рабочая группа из программистов и физиологов. Для обеспечения необходимого взаимопонимания программистам пришлось пройти дополнительное обучение по курсу нейрофизологии психической деятельности, а физиологам — вводный курс программирования и курс биокибернетики. Затем с помощью «биолого-математического» подхода были отобраны и сформулированы самые общие и существенные нейрофизиологические принципы для воплощения их в компьютерной модели взаимодействующих нейронов.

Общие нейрофизиологические принципы для моделирования самоорганизующейся самообучающейся саморегулирующейся системы — «нейроцентра» [7]:

1. «Плавающие» пороги элементов системы (квазинейронов). 2. Колоколообразная форма подпорогового возбуждения. 3. Ограниченное время жизни подпорогового возбуждения. 4. Несинхронизированные разноамплитудные входы. 5. Суммация входов. 6. Множественный синхронизированный выход. 7. Единая амплитуда сигналов на выходе. 8. Тормозные элементы, оказывающие понижающее воздействие на входные подпороговые потенциалы. 9. Модуляция подпорогового возбуждения: генерализованная и локальная, периодическая и за счёт обратной связи. 10. Пластические перестройки порогов: оперативные, кратковременные и долговременные. 11. Подсистемы генерализованного понижения и повышения порогов. 12. Пейсмейкерная подсистема. 13. Дезорганизация: генерализованное случайное изменение и закрепление новых порогов. 14. Обратная связь между параметрами на выходе и пластическими перестройками входов: внутрисистемная и общесистемная (локальная и генерализованная). 15. Разрушение малоиспользуемых связей с течением времени. 16. «Самопрорастание»: создание новых связей.
Моделирование процесса возбуждения в межнейронных взаимодействиях
Сформулированные принципы сложно было воплотить в программу одновременно, поэтому мы начали поэтапно воплощать их в моделях нарастающей сложности в виде семейства компьютерных программ под общим названием «Импульсация». Для написания первых программ использовали высокоуровневый язык программирования Haskell.

На первом этапе была создана компьютерная программа, реализующая пороговые принципы передачи возбуждения и обладающая визуализацией полученных эффектов. Эта действующая модель демонстрирует прохождение возбуждения по системе связанных между собой элементов (квазинейронов) в виде «нервных импульсов» и передачу возбуждения с помощью подпороговых локальных потенциалов. Модель интерактивна и позволяет пользователю произвольно устанавливать связи между квазинейронами, формируя из них системы (квазинейронные структуры) различной комплектации. При исследовании возможностей первой версии «Импульсации» обнаружилось, что в дополнение к заложенным в ней первичным принципам в ней стали проявляться вторичные принципы. Они не были изначально заложены в программе и появились как следствия первичных [5].

Вторичные принципы, проявившиеся в деятельности квазинейронных структур в модели «Импульсация», вытекающие из первичных свойств квазинейронов:

1. Трансформация ритма возбуждения в системе, собранной из некоторого множества квазинейронов.

2. Нарастание частоты импульсации при создании положительной обратной связи между квазинейронами.
3. Убывание частоты импульсации при создании отрицательной обратной связи между квазинейронами.

4. Наличие непреложной необходимости в использовании дивергенции и конвергенции для проведения возбуждения по протяжённым нейронным цепям. Отсюда же вытекает непреложная необходимость в использовании нейронных ансамблей для проведения возбуждения по длинным нейронным цепям. В основе этих запросов лежит порогово-накопительный принцип срабатывания синапса, когда одиночный локальный потенциал величиной 4-5 мВ не в состоянии самостоятельно генерировать потенциал действия на квазинейроне, имеющем порог срабатывания 20 мВ. Поэтому для генерации выходящего импульса требуется либо временная, либо пространственная суммация нескольких локальных потенциалов на входах. Временную суммацию обеспечивает высокая частота импульсации на входе, а пространственную - именно дивергенция с последующей конвергенцией нескольких связей на одном квазинейроне.

5. Появление в сложных моделях определённых сложных неравномерных ритмов импульсации. Возможное применение этого явления — управление ритмическими процессами с помощью конкретных прикладных моделей, созданных на базе нашей общей модели.
6. Самоограничения самовозбуждения при создании моделей в виде осцилляторов.
Десинхронизация
В дополнение к сказанному выше, на этой относительно простой модели нам удалось наблюдать интересное явление: потребность в десинхронизации дивергированного возбуждения для обеспечения устойчивой передачи возбуждения по протяжённой нейронной цепи. Требовался именно асинхронный приход возбуждения по разным связям на квазинейрон в случае расхождения первоначального возбуждения на несколько потоков. Действительно, если конвергенция приходящего возбуждения на одном кважинейроне происходила синхронно, то количество входных импульсов после достижения порога срабатывания уже не имело значения. Поэтому для удержания в течение продолжительного времени подпорогового возбуждённого состояния воспринимающего квазинейрона и, как следствие, повышения частоты его срабатывания и импульсации, требовалась десинхронизация приходящих на него импульсов. Не удивляет теперь, что в деятельности реальных нервных структур именно десинхронизация характеризует переход структуры в более возбуждённое состояние. В нервной системе такая десинхронизация после сдвоенного процесса дивергенции-конвергенции достигается простым путём за счёт разной длинны аксонов, конвергирующих на один нейрон, и разной скорости проведения возбуждения по ним. Но можно допустить и существование специальных механизмов для функциональной десинхронизации параллельных потоков возбуждения, конвергирующих на одну структуру.

Таким образом, уже первая версия модели «Импульсация» наглядно показала необходимость использования нейронных ансамблей с параллельными связями и десинхронизацией конвергирующих входов для передачи возбуждения по длинным нейронным цепям, а также то, что в нейронных структурах сами по себе возникают сложные неравномерные ритмы общей импульсации.
Моделирование процессов торможения в межнейронных взаимодействиях
Если первая модель семейства «Импульсация» демонстрировала в своей работе только процесс распространения и передачи возбуждения между нейронами, то вторая модель уже была дополнена процессом торможения и могла показать в динамике взаимодействие этих двух важнейших нервных процессов — возбуждения и торможения. Для учебных целей с помощью этих двух версий «Импульсации» были созданы конкретные динамические интерактивные схемы (сэмплы) различных нейронных структур: в частности, модель, имитирующая процесс латерального торможения, модель части ноцицептивной системы с элементом антиноцицептивной подсистемы, вызывающей торможение болевой чувствительности на входе, а также была имитирована в динамичном варианте концептуальная схема рефлекторной дуги Е.Н. Соколова [3].
Веб-версия модели межнейронных взаимодействий «Импульсация-3w»
На очередном этапе проекта «Импульсация» была создана веб-версия программы - «Импульсация-3w», расположенная в открытом доступе на сайте http://impulsation.ru [8]. Это имитационная интерактивная компьютерная программа, или симулятор, для визуальной демонстрации работы нейронных структур, предназначенная для проведения учебных практических занятий с учащимися по моделированию межнейронных взаимодействий в режиме онлайн. Особый интерес для студентов, как оказалось, представляют структуры со свойствами «осциллятора», т.е. колебательного контура, который имеет незатухающие колебания в цепи [6]. Пример такого осциллятора показан на сайте http://kineziolog.bodhy.ru/content/impulsatsiya. Две цепочки нейронов, замкнутые в кольца, образуют осциллятор, самостоятельно поддерживающий единожды запущенный процесс движения возбуждения. Возбуждение по более длинной цепи приходит к общему нейрону с небольшим смещением по времени, происходит пространственно-временная суммация возбуждения - и начинается новый цикл движения возбуждения по двум кольцевым путям. На сайте http://impulsation.ru/all-models представлены действующие образцы осцилляторов, собранные из квазинейронов [8]. На сэмпле «Клон Pentanet-3.3», как оказалось, можно очень наглядно продемонстрировать принцип надёжности в работе нервной системы. После запуска этого осциллятора кнопкой «Start» мы предлагали студентом вмешаться в его работу с помощью «внешней стимуляции» любого квазинейрона на выбор и остановить движение возбуждения по квазинейронным цепям осциллятора. Как правило, мало кому это удавалось сделать с первой попытки, кроме того, не менее трудно было повторно запустить данный осциллятор с помощью  «внешней стимуляции» после его остановки.
Моделирование пластичности синапсов в межнейронных взаимодействиях
На текущем этапе разработки проекта «Импульсация» нами была поставлена цель воплотить в компьютерном симуляторе важнейшую особенность нервной системы — пластичность. Пластичность - это способность объекта (например, синапса) изменять свою структуру и свойства под влиянием предыдущей деятельности так, что изменяется его последующая деятельность [2]. Исследования Э. Канделя на нейронах морской улитки аплизии убедительно показали, что синапитическая сила не является постоянной величиной: она может по-разному меняться под действием активности разного характера. Если говорить конкретнее, то нейронные аналоги сенсибилизации и выработки классического условного рефлекса отвращения усиливали синаптическую связь, а аналог привыкания её ослаблял [9]. Подобные реакции мы решили проиллюстрировать с помощью своей новой компьютерной модели «Импульсация-пластичность».

За счёт пластичности контактов между квазинейронами в нашей модели реализуется не накопительный, а оперантный принцип памяти, свойственный не техническим устройствам, а именно нервной системе. Для достижения поставленной цели был сформулирован минимальный набор требований к модели в виде нейрофизиологических постулатов, позволяющих ей имитировать свойство пластичности, характерное для реальных синапсов нервной системы.

Нейрофизиологические постулаты пластичности, отобранные для реализации в компьютерной модели «Импульсация-пластичность»:

1. Обычное функционирование при импульсации с частотой менее 10 имп/с. При передаче возбуждения с одного квазинейрона на другой подпороговые возбуждающие потенциалы (далее - ПВП) остаются одинаковыми по амплитуде для данного синапса.

2. Привыкание (габитуация) при частоте импульсации 10-30 имп/с. Амплитуда ПВП синапса (то есть его весовой коэффициент) уменьшается на 10% после воздействия на него входящего потока импульсов такой частоты.

3. Сенситизация при частоте импульсации более 40 имп/с. Амплитуда ПВП синапса в этих условиях сначала снижается, а затем увеличивается на 5-10%.

4. Потенциация при частоте импульсации 100-200 имп/с. Амплитуда ПВП вначале резко увеличивается на 50%, а затем её прирост снижается.

Ожидается, что предложенные нейрофизиологические постулаты позволят имитировать свойство пластичности нервных структур в компьютерной программе. В получившейся модели весовые коэффициенты синапсов должны изменяться уже не за счёт ручного управления, как в предшествующих моделях, а автоматически, за счёт деятельности самой структуры (системы), собранной из квазинейронов, за счёт её собственных свойств.

Программа «Импульсация-пластичность» в отличие от предыдущих версий написана на языке C++, который хорошо подходит для реализации высокопроизводительных симуляторов, включающих в себя взаимодействие изменяющихся во времени объектов. Важным достоинством разработанной нами модели является использование событийного принципа, который позволяет производить моделирование структур, собранных из большого множества взаимодействующих элементов, в нашем случае из квазинейронов, и при этом экономит вычислительные ресурсы.
Уже в процессе теоретического формулирования нейрофизиологических постулатов пластичности синапсов в виде требований к компьютерной модели неожиданно для нас проявились новые проблемы. Так, пластические перестройки синапсов оказались довольно разнородными, и их пришлось разделить на несколько отдельных вариантов, требующих различной программной реализации.
Варианты пластических перестроек синапсов
1. Пластичность по одиночному входу. Это моносинаптическая временная пластичность одного входа, когда перестройка синапса запускается вследствие большой частоты импульсации, приходящей на этот вход (синапс). В результате изменяется весовой коэффициент одного только этого синапса. Этот вариант пластичности не требует дополнительно вовлечения модулирующего нейрона и модулирующего синапса. Возможно, что такой вариант пластичности реализуется в нервной системе с помощью NMDA-рецепторно-канальных комплексов и проявляется как долговременная потенциация.
1.1. Усиливающая синапс пластическая перестройка — потенциация.

1.2. Ослабляющая синапс пластическая перестройка — габитуация (привыкание).

2. Полисинаптическая гетеросинаптическая пространственно-временная пластичность на основе взаимодействия нескольких входов (синапсов), включающих в себя модулирующий синапс от модулирующего нейрона, т.е. синапс третьего вида, отличающийся по своим свойствам как от возбуждающего, так и от тормозного синапса.

2.1. Пластическая перестройка возбуждающего синапса под влиянием модулирующего синапса от модулирующего нейрона. Активность обоих синапсов должна быть синхронизирована во времени, т.е. они должны срабатывать практически одновременно или с небольшим расхождением во времени. Это нейронный вариант ассоциативной связи.

2.2. Усиливающая перестройка «раннего» слабого синапса под влиянием «позднего» сильного. Этот вариант отражает специфическое повышение возбудимости синапса в случае классического обусловливания, лежащего в основе выработки условных рефлексов.

2.3. Усиливающая перестройка «позднего» слабого синапса под влиянием сильного «раннего». Этот вариант отражает неспецифическое повышение возбудимости синапсов, возникающее после воздействия сильного раздражителя в случае сенситизации.

3. «Новосинаптическая» пластичность за счёт образовании дополнительных новых синаптических контактов, а не за счёт изменения весовых коэффициентов существующих синапсов. Фактически, это целенаправленное образование новых дополнительных связей между квазинейронами.

4. Кратковременная пластичность. Такой вид пластичности в нервной системе обеспечивает кратковременную память.

5. Долговременная пластичность. Такой вид пластичности в нервной системе обеспечивает долговременную память. Долговременная пластичность должна формироваться на основе кратковременной при условии многократного повторного вовлечения в деятельность одних и тех же синапсов, как было установлено Э. Канделем [9].

Таким образом, в разработке компьютерной модели «Импульсация-пластичность», имитирующей пластичность нейронных синапсов, мы обратились к использованию системотехнических (т.е. процессуальных) способов перестройки весовых коэффициентов синапсов на квазинейронах. За счёт этого модель приобрела свойства наглядного симулятора не только для имитации деятельности нервных структур, но также и для имитации деятельности элементарных структур нейрокомпьютера.

Действительно, как указывает А.И. Галушкин [1], наиболее важным является то, что нейрокомпьютер работает на элементах пороговой логики в пороговом базисе, а не в логическом базисе И, ИЛИ, НЕ, как в случае классических машин. С точки зрения пороговой логики, нейрокомпьютеры — это системы, в которых алгоритм решения задачи представлен в виде сети пороговых элементов с динамически перестраиваемыми коэффициентами и алгоритмами настройки, независимыми как от размерности сети, так и от входного пространства пороговых элементов. С точки зрения вычислительной техники, нейрокомпьютер — это вычислительная система, в которой реализованы три принципиальных технических решения: 1 - упрощён до уровня нейрона процессорный элемент однородной структуры, 2 - резко усложнены связи между элементами, 3 - программирование вычислительной структуры перенесено на изменение весовых связей между процессорными элементами.

Программа «Импульсация-пластичность» как раз обладает этими важными признаками нейрокомпьютера.
Выводы
1. Разрабатывается и вводится в учебную и исследовательскую деятельность семейство учебно-исследовательских интерактивных имитационных компьютерных программ под общим названием «Импульсация», предназначенных для визуальной демонстрации межнейронных взаимодействий в динамике в виде движения возбуждения по системе взаимосвязанных элементов — квазинейронов.

2. Сформулированы нейрофизиологические постулаты, отражающие существенные свойства нейронов, для воплощения их в свойствах квазинейронов, являющихся элементами компьютерной модели, демонстрирующей межнейронные взаимодействия в динамике.

3. На основе междисциплинарного биолого-математического подхода сформулированы основные нейрофизиологические постулаты пластичности, а также варианты пластических перестроек синапсов для их воплощения в интерактивной модели «Импульсация-пластичность», имитирующей межнейронные взаимодействия при наличии у синапсов свойства пластичности.
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The general subject of the research is “Impulsation”. The term stands for a scale of educational and research methods in the whole scope of interactive imitation computer programs, designed to visually demonstrate the performance of interrelated elements - “quasineurons”- in its dynamics. The peculiarity of the new model is that the plasticity of contacts between quasineurons determines not a cumulating, but an operant principle of memory, which is typical of nervous system, and not of any machine. A minimum set of requirements to the model has been worked out and lead to neurophisiological postulates that enabled the model’s plasticity imitation.
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