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Pravdépodobnostni model
spontanni vzruchové aktivity neuronu

Jan SkvARIL

Za predpokladu superpozice velkého pottu stacionarnich a ordinarnich bodovych procesit na
vstupu modelu nervové buiiky je odvozen vztah pro pravdépodobnostni rozloZeni intervalii
spontdnni vzruchové aktivity modelu. Teoretické vysledky jsou ilustroviny ddaji naméfenymi
na skute¢nych neuronech.

1. GvOD

1. Cilem této prdce je pokus o vhodngj$i matematicky model spontdnni vzruchové
aktivity jednoho neuronu (nervové buiiky) mozku vysSich Zivo&ichd, kterd se definuje
jako &asovy priibéh elektrického potencidlu snimany extraceluldrni mikroelektrodou
z jednoho neuronu Zivého objektu, na ktery neplisobi Zddny zjevny vn&jsi podnst.*
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Obr. 1. Naméfeny prab&h
spontanni vzruchové ak-
tivity jedné nervové buii-
ky (nahofe) a jeho idea-
lizace.

NejdileZitj$im pfedpokladem pfi studiu této aktivity je idealizace vzruchového
obrazce; spo&ivd v popsdni tohoto priib&hu jednim parametrem, kterym jsou oka-
mZiky vyskytu ak&nich potencidld. Pfedpokldddme, Ze informace obsaZend v obou
vzruchovych obrazcich, naméfeném a idealizovaném je totoZnd (viz obr. 1).

* Struény popis funkce nervové buiiky a jejich dileZitych vlastnosti nésleduje v hlavé II.
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2. Pro vysvétleni procesu generovdni pulstt spontdnni vzruchové aktivity byla
navrzena fada matematickych modeli, které riiznym zptisobem aproximuji skuteénou
funkei nervové buiky.

Viechny modely maji dvé spoleéné vlastnosti:

a) obsahuji jeden nebo vice prvki, jejichZ chovdni lze popsat pouze pravds-
podobnostnim zplisobem;

b) podminkou pro vznik akéniho potencidlu je zvySeni membrdnového potencidlu
na prahovou hodnotu.
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Obr, 2. Prabéh membrinového u(f) a prahového potencialu up(t) pro jednu variantu prvniho
modelu. (Podle [12]).

Modely je mozno rozdélit do dvou skupin podle toho, zda ndhodné chovdni je
vlastni nervové buiice nebo vstupnimu procesu. Uvedeme piiklad z kaZdé skupiny
takovych matematickych modelt, z n€hoZz bude Iépe patrna jejich koncepce.

Prvni model [12] piedpoklddd nédsledujici: membranovy potencidl se sklddd ze dvou
nezdvislych sloZek (viz obr. 2), z konstantniho napéti U, k némuZ se aditivné pFicitd
ndhodné §umové napéti u(t), jehoZ amplituda md normdlni rozloZeni kolem nulové
stiedni hodnoty. Prahovy potencidl u,(t) md ndsledujici pribéh: od okamZiku vzniku
akéniho potencidlu po dobu asi 1 msec nabyvd nekonetnd velké kladné hodnoty
a pak se pfibliZn€ exponencidlné vraci na klidovou troveii. Model pfedpoklddd, Ze
neni korelace mezi ndhodnym Sumem. pfed a po okamZiku vzniku ak&niho potencidlu.

Odhad rozloZeni intervalt mezi pulsy (ak&nimi potencidly) modelu je ziskdn mode-
lovdnim na &islicovém poéitagi.

Podobné modely navrhli i dal§i autofi, napt. [15], [16], [21], [29], [34], [35], [36]-

Druhy matematicky model neuronu [30] vychdzi z ndsledujicich pfedpokladii:

a) na vstup neuronu pfichdzeji ndhodng excitadni a inhibi¢ni impulsy se stfedni
frekvenci f, a fi;



b) po kaZdém vy¥stupnim impulsu ndsleduje refrakterni perioda délky t,; vstupni
impulsy neméni v této dob& potencidl membrany, ktery je nulovy;

c) v dob& t > t, excitatni vstupni impuls zpiisobi jednotkovou depolarizaci
a inhibi&ni puls u jednotek repolarizace (hyperpolarizace) membrdny;

d) dosdhne-li depolarizace prahové hodnoty r jednotek, neuron generuje vystupni
puls;

e) pii podprahovych zm&ndch potencidlu membrdny klesd depolarizace do oka-
mZiku p¥ichodu daliiho pulsu exponencidlng s asovou konstantou 7.

Odhad pravdépodobnostniho rozloZeni intervalt mezi vystupnimi pulsy se opét
fesi modelovdnim na &islicovém pod&itadi; teoretickd &dst Steinovy prdce je prakticky
omezena jen na limitni pfipad 7 — co.

Podobné modely jsou i v pracech [1], [2], [10], [13], [14], [25], [26], [27]. [32],
[33]. Zddnd z t&chto praci neobsahuje jednoduchou matematickou formulaci zdvis-
losti vstupnich a vystupnich parametri modelu.

Price o modelovani neuronu v CSSR se zabyvaji ptedeviim problémy elektronic-
kého modelovdni neuronu a modelovdnim neuronovyeh siti: [7], [113, [19], [22],
[23].

Tato prdce je pokusem o obecny pravdépodobnostni model spontdnni vzruchové
aktivity nervové buiiky, ktery vychdzi ze stejnych pfedpokladi jako modely druhé
skupiny. Jeho pfinosem je jednoduchd matematickd formulace zdvislosti vstupnich
a vystupnich veli¢in modelu.

II. ELEKTROFYZIOLOGIE NERVOVE BUNKY

Nervové buitka ma schopnost vytvofit riiznou koncentraci nékterych iontl v nitrobunééném
a mimobun&tném prostoru. Nejdulezit&§ roli pfi této funkci hraji dva faktory: membréina
neuronu, kterd svou zvladtni strukturou omezuje mozZnost vymény iontl mezi nitrobun&énym
a mimobun&inym prosifedim, ddle aktivni transport iontit v obou smérech, vyvolany metabolic-
kymi pochody. Vzhledem k zminénému rozdilu koncentraci iontli uvnitf a vn& builky, existuje
na obou strandch membrany rizny elektricky potencial: vnitiek buiiky je elektricky negativni
vii¢i okoli, jak lze zjistit intraceluldrnim méFenim.

Dalsi dtlezitou vlastnosti nervové buiiky, kterd ji odliSuje od vétSiny ostatnich bunék Zivych
organismd, je tzv. vzrudivost. Za uritych podminek (zména parametri vn&jsiho prostiedi) maze
dojit k nahlé zméné permeability membriny pro zminéné ionty a soufasné k podobné zméné
membrdnového potencidlu. Svalové buitky jsou daldim pfikladem takovych vzrusivych bunék.

Nahld zména permeability a ji provézejici zména potencidlu membrany, kterou nazyvime
impulsem nebo akénim potencidlem, neni omezena pouze na misto vzniku, ale §ifi se rychle do
ostatnich oblasti membrany. Tato vlastnost pfeduruje nervové a svalové builky k pfenosu
informaci v Zivém organismu.

Rozebereme nyni podrobné&ji dileZité vlastnosti neuronu a jeho spojeni s ostatnimi nervovymi
buiikami.
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1. Akéni potencial

Klidovd hodnota membranového potencidlu &ini asi 60 az 80 mV, pfi¢emz vnitfek bufiky je
elektricky negativni viiéi okoli. Dojde-li vlivem uréitych vnéjSich podminek (podnétu) ke zminéné
zméné permeability membrdny, zméni se napéti nitrobunétného prostfedi velmi rychle aZ na klad-
nou hodnotu a pak pomaleji klesa na puvodni klidovou uroveii. Pro velkd myelinovana vlakna
&ini amplituda akéniho potencidlu az 100 mV (béZna hodnota je cca 70 mV) a doba trvani cca
0,5—1 msec. .

Podstatné je, Ze ke vzniku akéniho potencialu je tfeba jakymkoliv zptisobem dosadhnout sniZeni
absolutni hodnoty potencidlu membriny na uréitou hodnotu (cca 50—60 mV) zvanou prih
neuronu. Vznikly impuls zdvisi na podnétu pouze timto zplisobem. Piislu$ny minimélni podnét,
nutny ke vzniku akéniho: potenciélu, se nazyva prahovym podnétem.

2. Refrakterni perioda

Od okamZiku vzniku impulsu za&in4 Casovy interval, trvajici nékolik milisekund, tzv. absolutn{
refrakterni perioda. B&hem ni neni moZno Zz&dnym zplsobem vyvolat akéni potencial. Dals{
daleZity ¢asovy interval, jehoZ zalatek je totoZny s koncem absolutni refrakterni faze, a ktery
konéi v okamziku, kdy neuron lze znovu vybudit jeho prahovym podnétem, nazyvame relativni
refrakterni periodou. Je zfejmé, Ze teoreticky maximdalni stfedni kmitoCet akénich potencidlt
nervové buriky &ini asi 1000 Hz.

3. Casova a prostorova konstanta membriny

Protoze maly usek membriny neuronu je moZno aproximovat ndhradnim elektrickym obvo-
dem, ktery sec sklddd ze seriové kombinace odporu a kapacity, jsou &asové zmény potencialu
membrany popséany ¢asovou konstantou, jejiZ velikost se méni od 1 do 120 msec, pfi¢emz nizkych
hodnot dosahuje u nervovych bungk centrdlniho nervového systému savci.

Lokalni zména potencidlu membrany klesa piiblizné exponencialng se vzdéalenosti od mista
vzniku, Rychlost poklesu je ddna tzv. prostorovou konstantou membrany, jejiz hodnoty pro ner-
vové vldkna se pohybuji kolem jednoho milimetru.

4. Synapse

Nervova butika se sklada ze vstupnich vldken (dendritd), t€la buiiky a jednoho vystupniho
vldkna (axonu). Vystupni vldkno jednoho neuronu je spojeno s dendrity nebo s t€lem buiiky
druhého neuronu pomoci tzv. synapsi. Vlakno zakonCené synapsi (presynaptické vldkno) se na
svém konci roz§ifuje a vytva¥i t&€sny kontakt s ¢asti membrany (subsynaptickd membrana) ntkteré
nervové buiiky. Nedochazi ale k ptimému spojeni, naopak presynaptické vldkno je logicky zakon-
¢eno membranou; tak existuje tzka synapticka Stérbina (Sirka asi 200 aZ 300 A) mezi presynaptic-
kou a postsynaptickou membréanou, kterd je mimobun&&nym prostorem.

Popifeme déle principielng funkci typickych excitatnich a inhibi¢nich synapsi. Pro excitatni
synapsi plati, Ze presynapticky impuls zpisobi lokdlni depolarizaci postsynaptické membrany.
Casovy pribéh této zmény (excitalniho postsynaptického potencialu) je nasledujici: rychly vartst
na maximalni hodnotu (~ 1 msec) a pomalej$i (pfiblizné exponencialni) pokles s ¢asovou kon-
stantou 5— 10 msec. Tyto hodnoty plati pro nervové buiiky centralniho nervového systému savei.
Smérem k niZ8im Zivolichtim se tyto &asy prodluZuji. Amplituda této lokédlni depolarizace miZe
byt aZ 5 mV a existuji experimentdini dikazy o prosté Casové sumaci takovych potencialii. Veli-




kost depolarizace, nutna k dosaZeni prahu nervové buiiky se pohybuje kolem 10 mV. Je zfejmé,
Ze za uréitych podminek mohou teoreticky i dva presynaptické impulsy vyvolat akéni potencidl
v postsynaptickém neuronu.

Pfichod presynaptického impulsu na inhibi¢ni synapsi vyvold obdobny pochod jako u excitadni
synapse jen v opalné polarité: zptisobi lokélni hyperpolarizaci postsynaptické membrény (inhi-
biéni postsynapticky potencial) s obdobnym asovym pribéhem a mensi amplitudou.

Existuje jeSté fada dafSich vlastnost{ nervové bufiky, které jsme zde neuvedli [8], [28], [38];
povazovali jsme viak za uZitedné zabyvat se pouze t€mi, které soutasnd neurofyziologie poklada
za podstatné.

5. Vstupni proces

Budeme pfedpoklddat, Ze kaZdy neuron md velky polet vzdjemn& nezdvislych
-excitagnich i inhibi€nich vstupil; na kazdy vstup nechf pfichdzeji ndhodné rozloZzené
pulsy, jejichZ pravdépodobnostni popis je ddn takto: kazdy vstupni proces je stacio-
ndrni, to znamend, Ze pro libovolné ¢t > 0 a celé k = 0 pravdépodobnost vyskytu k
jev v intervalu (a, @ + 1) je stejnd pro viechna a = 0 a zdvisi tedy jen na k a t;
ddle je tento proces ordindrni &ili plati vztah

z
2
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kde y(?) je pravdépodobnost vyskytu dvou nebo vice jevd v intervalu délky ¢. Dile
pfedpoklddejme, Ze pouze v okamZicich pfichodu pulsu na kterykoliv ze vstuplt
nervové buitky miZe dojit ke zm&n& potencidlu jeji membrdny; jinak zistdvd tento
potencidl konstantni.

UvaZujeme nejprve pouze excitadni vstupy. Za vySe uvedenych pfedpokladi jsou
okamZiky zmény potencidlu membrdny nervové builky ddny superposici velkého
poétu nezdvislych staciondrnich a ordindrnich bodovych procestt a lze ukdzat
{podrobng viz [20]), Ze pro N — oo (za dalsich podminek) konverguje takto definovany
vysledny vstupni proces k Poissonovu procesu s parametrem 4.

Podobné Ize v ptipadé, kdy uvazujeme pouze inhibiéni vstupy, dokdzat konvergenci
vstupniho procesu k Poissonovu procesu s parametrem A4,.

Sumdrni vstupni proces je tedy Poissonillv proces s parametrem

A=Ay + 4y,
III. MODEL

Model nervové buiiky tvoii vstup, membrdna a vystup. V ase t = 0 md membrdna
klidovy potencidl U,. Od tohoto okamZiku pfichdzeji na vstup modelu ndhodné
rozloZené pulsy. KaZdy puls zm&ni potencidl membrdny o hodnotu +1 nebo —1.
Casové okamZiky zmény elektrického potencidlu membrany tedy tvofi Poissonitv
ndhodny proces s parametrem A. Dosdhne-li potencidl membrdany prahové hodnoty
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|U,] < |Uq. pak je generovdn vystupni puls a v témZe Easovém okamZiku potencidl
membrany dosdhne klidové hodnoty U, a proces pokraduje. Zajimd nds pravdépodob-
nostni popis vystupniho procesu za vyse uvedenych piedpokladi.

1. UvaZujme nejprve zmény potencidlu membrdny pouze jedné polarity, pfesnéji
feteno pouze takové zmény, které zmenSuji absolutni hodnotu membrdnového
potencidlu (excitaéni synapse). Pak intervaly mezi vystupnimi pulsy budou rovny
soutu K intervall mezi pulsy vstupniho procesu, pfi¢emZ celé kladné &islo K je
funkei rozdilu absolutnich hodnot prahového a klidového potencidlu.

Je zndmo, Ze intervaly, mezi jevy u Poissonova procesu tvofi posloupnost vzdjemné
nezdvislych ndhodnych promé&nnych s exponencidlnim rozloZenim

) ) Ffusdt) = Ae™" pro t>0,
=0 pro t=0,

kde 1, je parametr Poissonova procesu. .
Problém se tedy redukuje na rozloZeni souStu K vzdjemn& nezdvislych exponen-
cidlné rozloZenych ndhodnych proménnych se shodnym parametrem 2,.
Je zndmo, Ze vysledkem je gama rozloZeni [9]:
A5t

(3) ny'st(t = ¢

(K—l)' pro t>0,
=0

pro t<0.
K=12,..

To znamend, Ze posloupnost vystupnich pulsit tvo¥i stochasticky bodovy proces
s intervaly rozloZenymi podle gama distribuce. Limitni chovdni pro K — oo se
vySetff pomoci charakteristickych funkei. Pro zjednoduSeni uvaZujme parametr

=1
Charakteristickd funkce normované sumy je
s \—K 2 i3
4 v.st=e“*/‘(1—i -y
O] Pugsd D) UK PIMENT S

Odtud je zfejmé, Ze pii K — @0 j f,4(t) asymptoticky normdlni.

2. Pfipustime-li jednotkové zmény oboji polarity, pak intervaly mezi sousednimi
impulsy vystupniho procesu budou ddny soudtem K vzdjemn& nezdvislych stejné
exponencidlng rozloZenych ndhodnych prom&nnych s parametrem A; celé kladné
gislo K je ndhodnou proménnou, jejiZz rozloZeni nezndme. Formulujme nejprve
obecn& tento problém:

Necht X, X5, ... je posloupnost vzdjemné nezavisljch ndhodnych proménnych
se stejnou distribuci

P{X;=j}=h;.




Cheeme najit distribuéni zdkon sumy 175
(5) Sk=X, + X, + ... + Xg,
kde poget séitanch K je nahodné proménnd nezdvisld na X; s P{K = N} = g,

Ze zékladni véty o podminénych pravdépodobnostech plyne

(6) fj=P{SK=j}=ZP{K=N}P{X,+...+XN:j}‘

Dosazenim dostaneme hledany vyraz pro pravddpodobnostni rozloZeni intervali
mezi vystupnimi pulsy v obecném pfipadd jednotkovych zmén oboji polarity (t.j.
excitaénich i inhibi¢nich vstupnich procesﬁ):

o ANZN—l
(7 ) =NZIP(K =N) - 1ﬁ e pro t>0,
=0 pro t<0,
N=12,..

Je-li pro dany neuron zndmo rozloZeni ndhodné proménné K (napf. z intraceluldr-
nich mé&feni nebo z histologickych idaji apod.), pak je moZno v takovém konkrétnim
piipadg spodist f,(f) podle (7).

Napi. Creutzfeld a j. [5] uvddgji, Ze pro korové nervové buiiky kocky &ini inhi-
bi¢ni zmény potencidlu membrdny pouze 10— 15% celkového podtu zmén.

UkdZeme nyni, jak je moZno rozloZeni P(K = N) v tomto p¥ipad& urdit analyticky.
ProtoZe proces zmdn potencidlu membrdny je markovsky proces, miiZeme napsat
jeho matici pfechodu

3210 -1 -2..
311 q ..
2ip0q0 .
1lopog o0 ..
;= 0/00p0 g O.
~1{..0p 0 qo.
-2 0 p 0q0
Z pfedpokladu 4,1, = 10 plyne:
W0 a1

= == q :
P+ L 1 Wt 4, 11

Hledané pravdépodobnosti pak jsou:
PK=3)=p" =075,
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P(K =5) =3qp* =0,19,
P(K =7) = 9¢*p°> = 0,05 atd.
Ostatni pravdépodobnosti jsou nulové nebo zanedbatelné.
Toto rozloZeni jsme ovéfili modelovdnim pomoci tabulek. Realizace ndhodné

proménné s exponencidlnim rozloZenim [18] s ndsledujicim vysledkem: P(K = 3) =
=0,8; P(K = 5) = 0,2. :

3

[N}

Obr. 3. RozloZeni inter-
vali vystupnibo procesu
modelu pro dva ruzné
vstupni procesy: f(t) —
excitabni a  inhibitni
vstup, g(t) — pouze exci-
taéni vstup.

Na obr. 3 je prubéh rozloZeni f(I) vystupnich intervald modelu z pfedchoziho
pfikladu porovndn s distribuci g(#) intervalli stejného modelu, ktery viak nemd
inhibiéni vstupy.

UkdZe-li dalsi histologicky a neurofyziologicky vyzkum existenci jinych takovych
homogennich neuronovych seskupeni s podobnym vzdjemnym pomérem excitaénich
a inhibiénich zmén, bylo by uZitené nalézt meze pro platnost aproximace rovnice
(7) jednoduchym vztahem (3).

IV. EXPERIMENTALN{ DATA

Za experimentdlni udaje slouZi pétiminutové vzorky spontdnni vzruchové aktivity
jednoho neuronu z retikuldrni formace, nespecifického thalamu a kaudata kurarizo-
vanych krys. V kaZdé oblasti bylo naméfeno 50 neuronil.

Vzorky byly snimdny béZnou extraceluldrni metodou. Sklen&na mikroelektroda
napln&nd 3M roztokem KCl se zavede do dané oblasti mozku. Jeji napéti vidi indi-
ferentni elektrodé (zavedené obvykle do kiZe zvifete) se zesiluje a sleduje na oscilo-



skopu. Mikroelektroda se plynule posouvd az do okamziku, kdy se na stinitku obra-
zovky objevi typickd spontdnni vzruchové aktivita jedné nervové bunky (viZ obr. 1
nahote). Jeji idealizovany pribéh (viz obr. 1 dole) se zapisuje na magnetickou pdsku,
pfidemz chyba zédpisu pro intervaly v&t§i neZz 10 msec (kratéi intervaly jsou vzdcné)
nepiesdhne 5%.

magnetofon
{ @ pricitani+ 1 v aritm. reg
[ |
* . Fadié programu
arovad @ Zipis do pameli obsahu aritni, reg.
@,, piecteni ndst. adresy £ pameéti
i névrat do programu (1)
| @ URAL 2
Spinac

Obr. 4. Schéma prevodu intervalll z magnetické pasky do paméti ¢islicového potitate URAL 2.

1,0-- +

+

Obr. 5. Intervalovy
histogram neuronu
T 18.

Dalsi zpracovdni intervalll idealizovaného pribéhu spontdnni vzruchové aktivity
jednoho neuronu providime na &islicovém poéitati URAL 2 Ustavu vypodetni tech-
niky CSAV a CVUT v Praze. Intervaly mezi pulsy se nejprve zapisi jako uspotddand
kladnd &isla do paméti potitade zplisobem ziejmym z obr. 4. Podrobny popis této
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metody pievodu intervalit z magnetické pasky do paméti pocitate URAL 2 je ve
Vlachove prici [37].

Provedli jsme dédle odhad pravd&podobnostniho rozloZeni intervalu spodtenim
histogramit pro viech 150 namé&fenych neurontl. Na obr. 5 a 6 jsou uvedeny typické
intervalové histogramy (tj. takové, jejichZ prib&h je procentudlng nejvice zastoupen
v nasich vzorcich).

Obr. 6. Intervalovy histo-
gram neuronu K 10.

V. MOZNOST UPLATNENI MODELU V NEUROFYZIOLOGII

V této préci je ddn ndvrh pravdépodobnostniho modelu spontanni vzruchové
aktivity jednoho neuronu. Na zdklad® takového matematického modelu je moZno
se pokusit o objasnéni zdkonitosti, Fidicich proces spontdnniho generovani akénich
potencidlll nervovou buiikou. Uvedme dva pfiklady, které ilustruji aplikaci modelu.

1. Pfi hodnoceni 150 nam&fenych neuronl jsme asi v poloving p¥ipadt nalezli
pfibliZné€ exponencidlni tvar intervalového histogramu. Je proto velmi pravdépodobné,
Ze existuji takové neurony, jejichZ spontdnni vzruchovou aktivitu je moZno aproxi-
movat Poissonovym procesem. Z modelu plyne, Ze v tomto pfipad€ je moZno rozlo-
Zeni zm&n potencidlu membrdny aproximovat tymZ Poissonovym procesem. Proces
polarizace membrdny vznikd podle pfedpokladu superpozici mnoha nezdvislych
staciondrnich a ordindrnich bodovych procesti. Vznikd tedy otdzka, zda je moZno
potet superponovanych procesit odhadnout. Problémem statistického rozli§eni
superpozice takovych procesit od Poissonova procesu se zabyvali napf. Cox a Smith
[3] a doli k ndsledujicim zdvéram:

Uvedenou otdzku je podle nich moZno nejlépe rozhodnout studiem zdvislosti



rozptylu po&tu jevll v daném &asovém intervalu na délce tohoto intervalu. Oznadime-li
tento rozptyl D(t), pak pro Poissontv proces plati

D(t) = 1t,
zatimco pro proces vznikly superpozici je
D(t) ~ C*1t

pro velkd ¢ . C je koeficient rozptylu.

Pro C + 1 je moZno pomoci kiivky D(f) odhadnout poget superponovanych fad
a tuto hodnotu porovnat se statistickym odhadem poétu synapsi neuronu v dané
anatomické struktufe, zji§ténym histologickymi metodami.

2. DuleZitym testem modelu bude sledovdni zm&ny parametrit pravdépodobnost-
niho rozloZeni intervalt vzruchové aktivity neuronu pfi pouZiti farmak, jeZ uritym
zplsobem ovliviiuji funkei synapsi. Tak napt. podle modelu je moZno predpoklddat
toto: je-li distribuce intervali vystupniho procesu neuronu blizkd normdlnimu rozlo-
Zeni, miZe to byt ddno pFitomnosti inhibi¢nich synapsi na daném neuronu, které
zpiisobi zvétseni poctu séitanych intervalll vstupniho Poissonova procesu. Ovéfeni
této hypotézy lze provést zatlumenim inhibi¢nich synapsi pomoci synapticky aktivnich
ldtek.

Tyto metody aplikace modelu jsou jednou z cest k ovéfeni a zlep$eni navrZeného
pravdépodobnostniho modelu spontdnni vzruchové aktivity jednoho neuronu.

VI. ZAVER

Pravdépodobnostni model spontdnni vzruchové aktivity jednoho neuronu vychdzi
z téchto pfedpokladi:

1. Newron md velké mnoZstvi vzdjemnd nezdvislych excitanich a inhibinich
vstupii.

2. Na kaZdy vstup p¥ichdzeji ndhodng rozloZené pulsy, jejichZ pravdépodobnostni
popis je definovdn takto: KaZdy vstupni proces je staciondrni a ordindrni bodovy
proces.

3. KaZdy vstupni puls zm&ni absolutni hodnotu potencidlu membrdny o kladnou
(inhibi¢ni synapse) nebo zdpornou (excitadni synapse) jednotkovou hodnotu.

4. Dosdhne-li potencidl membrdny prahové hodnoty, je generovdn vystupni puls
a potencidl membrdny okamzit8 nabude klidové Grovng.

Za téchto piedpokladii je moZno okamZiky zm&n potencidlu membrdny aproximo-
vat Poissonovym procesem s parametrem A.

RozloZeni intervalii mezi vystupnimi pulsy je pak definovdno distribuci souétu K
vzdjemn& nezdvislych exponencidlng rozloZenych ndhodn& proménnych. M4-li
neuron pouze excitaéni synapse, pak je feSeni jednoduché a je ddno gama distribuci.
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Piivodnim piinosem modelu je jednoduchy matematicky popis rozloZeni intervali
vystupniho procesu v obecném piipadé pfitomnosti excitaénich i inhibiénich synapsi
na daném neuronu. V tomto piipadé je celé kladné &islo K diskrétni ndhodnou
proméunou, jejiZz rozloZeni je tfeba urdit.

(Doslo dne 22. unora 1967.)
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SUMMARY

Probabilistic Model of Spontaneous Impulse Activity of a Neuron

Jan SkvaRiL

We consider the spontaneous impulse activity of a neuron as the realisation of
a stationary and ordinary point process. We suppose that all the neurons have
a great number of mutually independent inputs. The moments of membrane poten-
tial changes are thus defined by superposition of a great number of independent
stationary and ordinary point processes. The result of this superposition is a Poisson
process in limit.
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Our neuronal model is composed of input, membrane and output. In time ¢ = 0 the
membrane potential is on the resting value. From this moment randomly distributed
pulses enter the input. Each one of the input pulses changes the potential of the
membrane by the constant value 41 or —1. When the threshold potential U, of the
membrane is reached an output pulse is generated and the same time the value of
membrane potential changes to the resting value.

The intervals of the output process are defined by the sum of K mutually indepen-
dent random variables with the same exponential distribution. The positive integer K
is a discrete random variable. Distribution of the sum is defined for any K by the
basic theorem on conditional probability (7).

Ing. Jan Skvafil, Neurokybernetickd laborato?, Fyziologicky ustav CSAV, Budéjovickd 1083,
Praha 4 - Kré.



