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ÏÅÐÅËIÊ ÓÌÎÂÍÈÕ ÏÎÇÍÀ ×ÅÍÜ

ÇÍ � çâ'ÿçóþ÷èé íåéðîí;

ÇÇ � çâîðîòíié çâ'ÿçîê;

ÌI I � ìiæiìïó ëüñíèé iíòåðâàë;

ÏÄ � ïîòåíöiàë äi¨;

ÊÂ � ê îåôiöi¹íò âàðiàöi¨;

IÂ � iíòåãðàòîð ç âòðàò àìè;

ÇÍð � çâ'ÿçóþ÷èé íåéðîí ç íåíó ëü îâèì ðåôðàêòåðíèì ïåðiî äîì;

ÇÏÑÏ � çáó äæóþ÷èé ïîñòñèíàïòè÷íèé ïîòåíöiàë;

ÖÍÑ � öåíòðàëüíà íåðâîâà ñèñòåìà.

t � òðèâàëiñòü âèõiäíîãî ÌI I

P0(t) � ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I äëÿ ÇÍ áåç ÇÇ

P(t) � ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I äëÿ ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ

P(t0; : : : ; tn) � ñïiëüíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí (n + 1) -ãî ïîñëiäîâ-

íîãî ÌI I íà âèõ î äi ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ

P(tn+1 j tn; : : : ; t0) � ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí tn+1 âèõiäíèõ

ÌI I çà óìîâè, ùî äîâæèíè (n + 1) -ãî ïîïåðåäíü îãî ÌI I ñêëàäàëè âiäïîâiäíî

tn; : : : ; t1 ò à t0.

s � ÷àñ æèòò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨ ÇÇ

F (t j s) � ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí t âèõiäíèõ ÌI I çà óìîâè, ùî íà

ïî÷àòêó öü îãî ñàìîãî ÌI I ÷àñ æèòò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨ ÇÇ ñêëàäà¹ s.

f (s) � ñò àöiîíàðíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé äëÿ ÷àñiâ æèòò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨ ÇÇ
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ÂÑÒÓÏ

1926 ðîêó , ê îëè Àäðiàí âñò àíîâèâ [1], ùî íåéðîíè îáìiíþþòüñ ÿ ìiæ ñîáîþ

î äíàê îâèìè åëåêòðè÷íèìè ñèãíàëàìè (iìïó ëüñàìè, ñïàéê àìè), ñò àëî çðîçóìi-

ëî, ùî iíôîðìàöiÿ â íåéðîííèõ ñèñòåìàõ ìî æ å áóòè ïåðåäàíà ëèøå çíà ÷åííÿìè

ìîìåíòiâ ïðèõ î äó öèõ ñèãíàëiâ. Ñóêóïíiñòü öèõ ìîìåíòiâ îòðèìàëà çàã àëüíó

íàçâó �ò àéìiíã�. Ç òîãî ÷àñó , ïèò àííÿ ðîëi ò àéìiíãó âõiäíèõ ñèãíàëiâ ó ôóíêöiî-

íóâàííi ÿê î äíîãî íåéðîíó , ò àê i íåéðîííî¨ ìåðåæi, íåî äíîðàçîâî ïiäíiìàëîñ ÿ

â íà óê îâèõ äîñëiäæ åííÿõ i, âëàñíå, ¹ î äíèì ç îñíîâíèõ ïèò àíü íåéðîííîãî ê î-

äóâàííÿ. Ð îëü ò àéìiíãó áó ëî íàî÷íî ïðî äåìîíñòðîâàíî â ïðîöåñàõ ñïðèéíÿòò ÿ

[2, 3, 4, 5], ïàì'ÿòi [6], çâ'ÿçóâàííÿ ò à/àáî ñåãìåíò àöi¨ îá'¹êòiâ [7, 9, 8, 10, 11, 12],

òîùî. Ïîñò à¹ ïèò àííÿ: çâiäêè öåé ò àéìiíã áåðå ñâié ïî÷àòîê? Íàñïðàâäi, ÷àñò-

ê îâî âií ìî æ å áóòè ó ñïàäê îâàíèé iç çîâíiøíü îãî ñâiòó ïiä ÷àñ ïåðâèííîãî ñåí-

ñîðíîãî ñïðèéíÿòò ÿ. Â ñëóõ îâié ñèñòåìi öå âiäáóâà¹òüñ ÿ ç î÷åâèäíî¨ ïðè÷èíè,

ùî ôiçè÷íèé ñèãíàë, � ÷àñîâèé õiä òèñêó ïîâiòð ÿ, � ñàì ïî ñîái ìà¹ âèðàæ å-

íó ÷àñîâó ñòðóêòóðó â ìiëiñåêó äíîìó ÷àñîâîìó äiàïàçîíi, ÿê à çíà ÷íîþ ìiðîþ

âiäòâîðþ¹òüñ ÿ ó âèõiäíîìó ñèãíàëi êëiòèí âíóòðiøíü îãî âóõ à [13]. Â íþ õ îâié

ñèñòåìi ôiçè÷íèé ñèãíàë óòâîðþ¹òüñ ÿ øëÿõ îì àäñîðáöi¨/äåñîðáöi¨ ìîëåêó ë çà-

ïàõó , ñïðè÷èíåíî¨ áðîóíiâñüêèì ðóõ îì. Â öü îìó âèïàäêó , ïåðâèíèé ñåíñîðíèé

ñèãíàë, íå ìàþ÷è âèðàæ åíî¨ ÷àñîâî¨ ñòðóêòóðè, ìî æ å áóòè ïðåäñò àâëåíèé ÿê

ïó àññîíiâñüêèé ïîòiê.

Òèì íå ìåíø, ÷àñîâà ñòðóêòóðà ìî æ å ç'ÿâèòèñ ÿ íà âèõ î äi íåéðîíó , ñòèìó-

ëü îâàíîãî áåçñòðóêòóðíèì âõiäíèì ñèãíàëîì. Ïiñëÿ ïåðâèííîãî ñïðèéíÿòò ÿ âè-

õiäíi ñèãíàëè âiäïîâiäíèõ ðåöåïòîðíèõ êëiòèí çàçíàþòü ïî äàëüøî¨ îáðîáêè â

ïåðâèííèõ ñåíñîðíèõ ñòðóêòóðàõ ìîçêó , à äàëi � ó éîãî âèùèõ îáëàñò ÿõ. Â õ î äi

öi¹¨ îáðîáêè ñò àòèñòèê à íåéðîííî¨ àêòèâíîñòi, âèêëèê àíî¨ ñåíñîðíèì ñòèìó ëîì,
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çàçíà¹ ñóòò¹âèõ çìií, äèâ., íàïðèêëàä, [14]. Ïàòòåðí íåéðîííî¨ àêòèâíîñòi, ùî

âèíèê à¹ â ðåçó ëü ò àòi öèõ çìií, çíà ÷íî âiäðiçíÿ¹òüñ ÿ âiä ïî÷àòê îâîãî. Öi çìiíè

ò àê î æ ïåðåäáà ÷àþòü âèíèêíåííÿ ê îððåëÿöié â àêòèâíîñòi çàäàíîãî íåéðîíó â

ðiçíi ìîìåíòè ÷àñó [15, 16, 17, 18, 19].

Ó çâ'ÿçêó ç öèì ïîñò à¹ ïèò àííÿ: ÿêi ñàìå ôiçè÷íi ìåõ àíiçìè ìî æóòü ëåæ àòè

â îñíîâi âê àçàíèõ çìií? Ñêèäà¹òüñ ÿ íà òå, ùî, îêðiì âñü îãî iíøîãî, íàñòóïíi

÷èííèêè âèçíà ÷àþòü ñò àòèñòèêó íåéðîííî¨ àêòèâíîñòi â ìåðåæi: (i) äåêiëüê à

âõiäíèõ iìïó ëüñiâ íåîá õiäíi íåéðîíó äëÿ ãåíåðàöi¨ âèõiäíîãî (äèâ., íàïðèêëàä,

[20, 21]); (ii) íåéðîííi ìåðåæi ìiñò ÿòü çíà ÷íó êiëüêiñòü çâîðîòíèõ çâ'ÿçêiâ. Çàâ-

äÿêè (i), íåéðîí ìà¹ iíòåãðóâàòè âõiäíó àêòèâíiñòü íà ïåâíîìó ÷àñîâîìó ïðî-

ìiæêó , ùîá çiáðàòè íåîá õiäíó êiëüêiñòü iìïó ëüñiâ äëÿ âèõiäíîãî ïîñòðiëó . Â

ðåçó ëü ò àòi, íà âiäìiíó âiä ïó àññîíiâñüê îãî ïîòîêó , íàéê îðîòøi ìiæiìïó ëüñíi ií-

òåðâàëè (ÌI I) âæ å íå ¹ íàéiìîâiðíiøèìè [22].

Çàâäÿêè çâîðîòíiì çâ'ÿçê àì, âèõiäíi iìïó ëüñè äàíîãî íåéðîíó ìî æóòü ìà-

òè ïåâíèé, çàòðèìàíèé â ÷àñi, âïëèâ íà âõiäíèé ñèãíàë öü îãî ñàìîãî íåéðîíó .

Öå ìî æ å ïðèçâåñòè äî ïî ÿâè ê îðåëÿöié i íàâiòü äî íåìàðêiâñüê î¨ ñò àòèñòèêè

íåéðîííî¨ àêòèâíîñòi.

Âïëèâ ôàêòîðó (i) áó ëî äîñëiäæ åíî â [22], òî äi ÿê ôàêòîð (ii) âçàã àëi íå

âèâ÷àâñ ÿ. Ñàìå òîìó âèíèêëà íåîá õiäíiñòü äîñëiäèòè âïëèâ íàÿâíîñòi çàòðèìà-

íîãî çâîðîòíü îãî çâ'ÿçêó íà ñò àòèñòèêó íåéðîííî¨ àêòèâíîñòi. Ïåðøèì êðîê îì

ó öü îìó íàïð ÿìêó ¹ äîñëiäæ åííÿ íàéïðîñòiøî¨ ðåêóðåíòíî¨ ìåðåæi � ¹äèíîãî

íåéðîíó çi çâîðîòíiì çâ'ÿçê îì. Öå i çóìîâëþ¹ àêòó àëüíiñòü òåìè äèñåðò àöié-

íî¨ ðîáîòè.

Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íà óê îâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìàìè . Ð åçó ëü-

ò àòè, ùî óâiéøëè â äèñåðò àöiéíó ðîáîòó , áó ëè îòðèìàíi â ðàìê àõ ïëàíîâî¨ íà ó-

ê îâî¨ òåìàòèêè âiääiëó ñèíåðãåòèêè Iíñòèòóòó òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè iì. Ì.Ì. Áî-
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ãîëþáîâà ÍÀÍ Óêðà¨íè (òåìà �Ìî äåëþâàííÿ íåëiíiéíî¨ äèíàìiêè ñèíåðãå-

òè÷íèõ ñèñòåì�, 2007�2011ðð., øèôð 1.4.7.2, • äåð æ. ðå¹ñòðàöi¨ 0106U007884,

òåìà �Ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóð ò à íåðiâíîâàæíi ïðîöåñè ó âiäêðèòèõ ñèñòåìà-

õ�, 2013�2017ðð., øèôð 1.4.7, • äåð æ. ðå¹ñòðàöi¨ 0113U001093, à ò àê î æ òåìà

�Ìiêðîñê îïi÷íi ò à ôåíîìåíîëîãi÷íi ìî äåëi ôóíäàìåíò àëüíèõ ôiçè÷íèõ ïðîöå-

ñiâ ó ìiêðî- ò à ìàêðîñâiòi�, 2012�2016ðð., øèôð 1.4.1�1.4.9, • äåð æ. ðå¹ñòðàöi¨

0112U000056).

Ìåò à i çàäà ÷i äîñëiäæ åííÿ . Ìåò à äèñåðò àöiéíî¨ ðîáîòè � äîñëiäèòè àíà-

ëiòè÷íî ò à ÷èñåëüíî âïëèâ íàÿâíîñòi çàòðèìàíîãî çâîðîòíü îãî çâ'ÿçêó (ÇÇ) íà

ñò àòèñòè÷íi âëàñòèâîñòi ïîñëiäîâíîñòi âèõiäíèõ ìiæiìïó ëüñíèõ iíòåðâàëiâ (ÌI I)

çáó äæóþ÷èõ ò à ã àëüìiâíèõ íåéðîíiâ.

Äîñ ÿãíåííÿ ïîñò àâëåíî¨ ìåòè ïåðåäáà ÷à¹ ðîçâ'ÿçàííÿ íàñòóïíèõ çàäà÷ .

1. Äîñëiäèòè ñò àòèñòè÷íi âëàñòèâîñòi ïîñëiäîâíîñòi äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I

çáó äæóþ÷îãî íåéðîíó iç çàòðèìàíèì ÇÇ ò à ã àëüìiâíîãî íåéðîíó iç çàòðèìà-

íèì ÇÇ. Çîêðåìà, íà îñíîâi ìî äåëi çâ'ÿçóþ÷îãî íåéðîíó (ÇÍ), çíàéòè ÿâíi

âèðàçè äëÿ ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I, ñåðåäíü îãî

ÌI I ò à ê îåôiöi¹íòó âàðiàöi¨. Ïîðiâíÿòè îòðèìàíi ðåçó ëü ò àòè ç òèìè, ÿêi

ðàíiøå áó ëî çíàéäåíî äëÿ ÇÍ áåç ÇÇ ò à ç'ÿñóâàòè, ÿêèì ÷èíîì íàÿâíiñòü

çàòðèìàíîãî ÇÇ çìiíþ¹ ñò àòèñòèêó àêòèâíîñòi çáó äæóþ÷èõ ò à ã àëüìiâíèõ

íåéðîíiâ.

2. Ð îçâèíóòè çàã àëüíó ìåòî äîëîãiþ äëÿ çíàõ î äæ åííÿ áàã àòîiíòåðâàëüíî¨ ãó ñ-

òèíè éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I íåéðîíó iç çàòðèìàíèì ÇÇ,

ïðèäàòíó äëÿ áó äü-ÿê î¨ äåòåðìiíiñòè÷íî¨ ìî äåëi íåéðîíó .

3. Íà îñíîâi ðîçâèíåíî¨ ìåòî äîëîãi¨, çíàéòè ÿâíi âèðàçè äëÿ óìîâíî¨ áàã àòî-

iíòåðâàëüíî¨ ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I íåéðîíó iç
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çàòðèìàíèì ÇÇ äëÿ âèïàäêiâ çáó äæóþ÷îãî ÇÍ, ã àëüìiâíîãî ÇÍ ò à ã àëüìiâ-

íîãî ÇÍ ç ðåôðàêöi¹þ. Â ê î æíîìó ç âèïàäêiâ ïðîàíàëiçóâàòè ìî æëèâiñòü

ïðåäñò àâëåííÿ ïîñëiäîâíîñòi ÌI I ÿê ïðîöåñó âiäíîâëåííÿ àáî ÿê ìàðêiâñü-

ê îãî ëàíöþã à ñêií÷åííîãî ïîð ÿäêó .

4. Ñòâîðèòè ê îìï'þòåðíó ïðîãðàìó äëÿ çäiéñíåííÿ ÷èñåëüíîãî ìî äåëþâàííÿ

çáó äæóþ÷îãî íåéðîíó iç çàòðèìàíèì ÇÇ, ã àëüìiâíîãî íåéðîíó iç çàòðèìà-

íèì ÇÇ ò à ã àëüìiâíîãî íåéðîíó ç ðåôðàêöi¹þ i çàòðèìàíèì ÇÇ íà îñíîâi

ìî äåëåé çâ'ÿçóþ÷îãî íåéðîíó ò à ìî äåëi iíòåãðàòîð ç âòðàò àìè (IÂ). Ïî-

ðiâíÿòè ÷èñåëüíi ò à àíàëiòè÷íi ðåçó ëü ò àòè, à ò àê î æ äîñëiäèòè ÷èñåëüíî

ñò àòèñòè÷íi âëàñòèâîñòi àêòèâíîñòi íåéðîíó iç çàòðèìàíèì ÇÇ â îáëàñòi ïà-

ðàìåòðiâ, äå àíàëiòè÷íi ðîçðàõóíêè ïîâ'ÿçàíi çi çíà ÷íèìè ìàòåìàòè÷íèìè

ñêëàäíîñò ÿìè i âèõ î äÿòü çà ìåæi äèññåðò àöiéíî¨ ðîáîòè. Ïîðiâíÿòè ðåçó ëü-

ò àòè, îòðèìàíi äëÿ ìî äåëåé ÇÍ ò à IÂ.

Îá'¹êò äîñ ëiäæåííÿ � çáó äæóþ÷èé íåéðîí iç çàòðèìàíèì çâîðîòíiì çâ'ÿç-

ê îì (ÇÇ), ã àëüìiâíèé íåéðîí iç çàòðèìàíèì ÇÇ ò à ã àëüìiâíèé íåéðîí ç ðåôðà-

êöi¹þ ò à çàòðèìàíèì ÇÇ.

Ïðåäìåòî ì äîñ ëiäæåííÿ ¹ ñò àòèñòè÷íi õ àðàêòåðèñòèêè ïîñëiäîâíîñòi ìiæ-

iìïó ëüñíèõ iíòåðâàëiâ íåéðîíó iç çàòðèìàíèì ÇÇ, çîêðåìà, î äíîiíòåðâàëüíà ò à

óìîâíà áàã àòîiíòåðâàëüíà ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I, ê î-

åôiöi¹íò âàðiàöi¨ ò à òðèâàëiñòü ñåðåäíü îãî ÌI I.

Ìåòî äè äîñëiäæ åííÿ . Ïðè âèê îíàííi äîñëiäæ åíü âèê îðèñòîâóâàëèñ ÿ àíà-

ëiòè÷íi ò à ÷èñåëüíi ìåòî äè, à ò àê î æ àáñòðàêòíi ìî äåëi íåéðîíó . Çîêðåìà, àíàëi-

òè÷íi ðîçðàõóíêè âèê îíàíî ç ïåðøèõ ïðèíöèïiâ íà îñíîâi àïàðàòó òåîði¨ éìîâið-

íîñòåé, äëÿ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ çàñòîñîâàíî ìî äåëþâàííÿ çà ìåòî äîì Ìîíòå

Êàðëî, â ÿê îñòi ìî äåëåé íåéðîíó âçÿòî çâ'ÿçóþ÷èé íåéðîí ò à iíòåãðàòîð ç âòðà-

ò àìè.
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Íà óê îâà íîâèçíà î äåð æ àíèõ ðåçó ëü ò àòiâ. Â äèñåðò àöiéíié ðîáîòi îòðè-

ìàíî íàñòóïíi îðèãiíàëüíi ðåçó ëü ò àòè:

1. Ïîê àçàíî, ùî íàÿâíiñòü çàòðèìàíîãî çâîðîòíü îãî çâ'ÿçêó ïðèçâî äèòü äî

ïî ÿâè âèðàæ åíèõ îñîáëèâîñòåé â ãó ñòèíi éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí ÌI I

íåéðîíó . Çîêðåìà, äëÿ çáó äæóþ÷îãî íåéðîíó ò àêèìè îñîáëèâîñò ÿìè ¹ ñèí-

ãó ëÿðíiñòü òèïó ±-ôóíêöi¨ Äiðàê à, ìó ëü òèìî äàëüíiñòü, ðîçðèâè.

2. Ó âèïàäêó ã àëüìiâíîãî íåéðîíó íàÿâíiñòü çàòðèìàíîãî ÇÇ ïðèçâî äèòü äî

áiìî äàëüíîñòi (2 ìàê ñèìóìè) ò à ðîçðèâó â ãó ñòèíi éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâ-

æèí ÌI I.

3. Íàÿâíiñòü çàòðèìàíîãî ÇÇ ïðèçâî äèòü äî çáiëüøåííÿ ê îåôiöi¹íòó âàðiàöi¨

äîâæèí ÌI I çáó äæóþ÷èõ ò à ã àëüìiâíèõ íåéðîíiâ, ïîðiâíÿíî ç âèïàäê îì

áåç ÇÇ. Öå äàëî çìîãó âïåðøå ïî ÿñíèòè åê ñïåðèìåíò àëüíi äàíi [23] ùî äî

âèñîê î¨ âàðiàòèâíîñòi äîâæèí ÌI I íåéðîíiâ ê îðè ãîëîâíîãî ìîçêó .

4. Äîâåäåíî, ùî íàÿâíiñòü çàòðèìàíîãî ÇÇ ïðèçâî äèòü äî âèíèêíåííÿ ê îðå-

ëÿöié ìiæ äîâæèíàìè ñó ñiäíiõ ÌI I çáó äæóþ÷èõ i ã àëüìiâíèõ íåéðîíiâ, i,

áiëüøå òîãî, � äî íåìàðê îâîñòi ïîñëiäîâíîñòi äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I.

5. Äëÿ ã àëüìiâíîãî ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ äîâåäåíî, ùî âðàõóâàííÿ â ìî äå-

ëi íåéðîíó ðåôðàêöi¨ íå çäàòíå çàáåçïå÷èòè âiäíîâëåííÿ ìàðê îâîñòi â öié

ïîñëiäîâíîñòi.

Ïðàêòè÷íå çíà ÷åííÿ î äåð æ àíèõ ðåçó ëü ò àòiâ . Ð åçó ëü ò àòè, îòðèìàíi â

äèñåðò àöiéíié ðîáîòi, ìàþòü òåîðåòè÷íèé õ àðàêòåð ò à ìî æóòü áóòè çàñòîñîâàíi

äëÿ ïî äàëüøîãî äîñëiäæ åííÿ ñò àòèñòèêè íåéðîííî¨ àêòèâíîñòi â ñèñòåìàõ çi

çâîðîòíèìè çâ'ÿçê àìè.

Ïîê àçàíî, ùî íàÿâíiñòü çàòðèìàíîãî ÇÇ ïðèçâî äèòü äî ïî ÿâè ð ÿäó ñïåöèôi-

÷íèõ îñîáëèâîñòåé â ãó ñòèíi éìîâiðíîñòåé äîâæèí ÌI I çáó äæóþ÷èõ i ã àëüìiâíèõ
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íåéðîíiâ. Öå âiäêðèâà¹ ìî æëèâiñòü åê ñïåðèìåíò àëüíî¨ ïåðåâiðêè. Äàíî ïî ÿñíå-

ííÿ âiäîìèì åê ñïåðèìåíò àëüíèì äàíèì (íàïð., [23]) ùî äî âèñîê î¨ âàðiàòèâíîñòi

äîâæèí ÌI I íåéðîíiâ â ðåàëüíèõ íåéðîííèõ ìåðåæ àõ. Êðiì òîãî, îòðèìàíi ðå-

çó ëü ò àòè âê àçóþòü íà íåê îðåêòíiñòü çàñòîñóâàííÿ ïðèïóùåíü ïðî íåçàëåæíiñòü

ÌI I, àáî ïðî ìàðê îâiñòü ¨õ ïîñëiäîâíîñòi, äëÿ íåéðîíiâ ÖÍÑ ÷åðåç çíà ÷íó êiëü-

êiñòü çâîðîòíiõ çâ'ÿçêiâ ìiæ öèìè íåéðîíàìè. Ò àêi ïðèïóùåííÿ íà ñü îãî äíi ùå

øèðîê î çàñòîñîâóþòüñ ÿ â ðîáîò àõ ç òåîðåòè÷íî¨ íåéðîáiîëîãi¨.

Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà ÷à . Â ó ñiõ ðîáîò àõ, âèê îíàíèõ ñïiëüíî ç íà ó-

ê îâèì ê åðiâíèê îì Î.Ê. Âiäèáiäîþ, çäîáóâà ÷ áåçïîñåðåäíü î ïðîâî äèëà àíàëiòè-

÷íi ðîçðàõóíêè i äîâåäåííÿ, ê îìï'þòåðíi îá÷èñëåííÿ, áðàëà ó÷àñòü â îáãîâîðåí-

íi ò à àíàëiçi ðåçó ëü ò àòiâ äîñëiäæ åíü, íàïèñàííi ñò àòåé, ïiäãîòîâöi ïðåçåíò àöié.

Îñíîâíèìè ðåçó ëü ò àò àìè äèñåðò àöiéíî¨ ðîáîòè, îòðèìàíèìè çäîáóâà ÷åì îñî-

áèñòî, ¹ íàñòóïíi. Îòðèìàíî àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé äîâ-

æèí âèõiäíèõ ÌI I: â ðîáîòi [27] äëÿ âåëèêèõ çíà ÷åíü äîâæèíè ÌI I, â ðîáîò àõ

[28, 29] � äëÿ âñiõ çíà ÷åíü äîâæèíè ÌI I. Â ðîáîòi [29] çíàéäåíî ò àê î æ ÿâíi

âèðàçè äëÿ ñåðåäíü î¨ äîâæèíè âèõiäíîãî iíòåðâàëó ò à ê îåôiöi¹íòó âàðiàöi¨.

Çíàéäåíî òî÷íi àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ óìîâíî¨ áàã àòîiíòåðâàëüíî¨ ãó ñòèíè

éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I: â ðîáîòi [30] äëÿ çáó äæóþ÷îãî ÇÍ iç

çàòðèìàíèì ÇÇ, â ðîáîòi [31] � äëÿ ã àëüìiâíîãî ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ, â ðîáîòi

[32] � äëÿ ã àëüìiâíîãî ÇÍ ç ðåôðàêöi¹þ i çàòðèìàíèì ÇÇ. Íà îñíîâi çíàéäåíèõ

âèðàçiâ, äîâåäåíî íåìàðê îâiñòü âèõiäíîãî ïîòîêó íåéðîíó iç çàòðèìàíèì ÇÇ äëÿ

âèïàäêiâ çáó äæóþ÷îãî íåéðîíó , ã àëüìiâíîãî íåéðîíó ò à ã àëüìiâíîãî íåéðîíó ç

ðåôðàêöi¹þ.

Ñòâîðåíî ê îìï'þòåðíó ïðîãðàìó äëÿ ÷èñåëüíî¨ ïåðåâiðêè îòðèìàíèõ àíà-

ëiòè÷íèõ ðåçó ëü ò àòiâ ò à äëÿ ïîðiâíÿííÿ îòðèìàíèõ äàíèõ ç ðåçó ëü ò àò àìè äëÿ

iíøèõ íåéðîííèõ ìî äåëåé.
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Àïðîáàöiÿ ðåçó ëü ò àòiâ äèñåðò àöi¨ . Ð åçó ëü ò àòè äèñåðò àöi¨ äîïîâiäàëèñ ÿ

ò à îáãîâîðþâàëèñ ÿ íà íàñòóïíèõ ê îíôåðåíöiÿõ:

² �VI I I ìåìîðiàëüíi Äàâèäiâñüêi ÷èò àííÿ ç òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè ò à áiîôiçèêè�,

IÒÔ iì. Áîãîëþáîâà ÍÀÍ Óêðà¨íè, Êè¨â, Óêðà¨íà, 29 ãðó äíÿ 2008 ð.

² Êîíôåðåíöiÿ ìîëî äèõ â÷åíèõ �Ñó÷àñíi ïðîáëåìè òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè�, IÒÔ

iì. Áîãîëþáîâà ÍÀÍ Óêðà¨íè, Êè¨â, Óêðà¨íà, 22�26 ãðó äíÿ 2009 ð., 22�24 ãðó äíÿ

2010 ð., 21�23 ãðó äíÿ 2011 ð., 23�26 æ îâòíÿ 2012 ð.

² Êè¨âñüê à áîãîëþáiâñüê à ê îíôåðåíöiÿ �Ñó÷àñíi ïðîáëåìè òåîðåòè÷íî¨ ôiçè-

êè�, IÒÔ iì. Áîãîëþáîâà ÍÀÍ Óêðà¨íè, Êè¨â, Óêðà¨íà, 15�18 âåðåñíÿ 2009 ð.

² Ìiæíàðî äíà ê îíôåðåíöiÿ �2nd In ternational Bioph ysics Congress and Bi-

otec hnology at GAP (Southeastern Anatolian Pro ject) & the 21st National Bioph y-

sics Congress�, Äiÿðáàêèð, Òóðå÷÷èíà, 5�9 æ îâòíÿ 2009 ð.

² Êîíôåðåíöiÿ ìîëî äèõ â÷åíèõ �Ïiäñòðèã à ÷iâñüêi ÷èò àííÿ � 2010�, IÏÏÌÌ

iì. ß.Ñ.Ïiäñòðèã à ÷à ÍÀÍ Óêðà¨íè, Ëüâiâ, Óêðà¨íà, 25�26 òðàâíÿ 2010 ð.

² �XI ê îíôåðåíöiÿ ç áiîíiêè, áiîêiáåðíåòèêè ò à ïðèêëàäíî¨ áiîôiçèêè�, ÊÏI,

Êè¨â, Óêðà¨íà, 4�6 ëèñòîïàäà 2010 ð.

² �11-ò à Âñåóêðà¨íñüê à øê îëà-ñåìiíàð ò à ê îíêóðñ ìîëî äèõ â÷åíèõ çi ñò àòè-

ñòè÷íî¨ ôiçèêè ò à òåîði¨ ê îíäåíñîâàíî¨ ðå÷îâèíè�, IÔÊ Ñ ÍÀÍ Óêðà¨íè, Ëüâiâ,

Óêðà¨íà, 1�3 ÷åðâíÿ, 2011 ð.

² Ìiæíàðî äíà ê îíôåðåíöiÿ �8-th Europ ean Conference on Mathematical and

Theoretical Biology and Ann ual Meeting of the So ciet y for Mathematical Biology�,

Êðàêiâ, Ïîëüùà, 28 ÷åðâíÿ � 2 ëèïíÿ 2011 ð.

² �ÕI Õàðêiâñüê à ê îíôåðåíöiÿ ìîëî äèõ â÷åíèõ ç ðàäiîôiçèêè, åëåêòðîíiêè,

ôîòîíiêè ò à áiîôiçèêè�, IÐÅ iì. I.ß.Ó ñiê îâà ÍÀÍ Óêðà¨íè, Õàðêiâ, Óêðà¨íà, 29

ëèñòîïàäà � 1 ãðó äíÿ 2011 ð.

² �12-ò à Âñåóêðà¨íñüê à øê îëà-ñåìiíàð ò à ê îíêóðñ ìîëî äèõ â÷åíèõ çi ñò àòè-
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ñòè÷íî¨ ôiçèêè ò à òåîði¨ ê îíäåíñîâàíî¨ ðå÷îâèíè�, IÔÊ Ñ ÍÀÍ Óêðà¨íè, Ëüâiâ,

Óêðà¨íà, 30 òðàâíÿ � 1 ÷åðâíÿ, 2012 ð.

² Ìiæíàðî äíà ê îíôåðåíöiÿ �BIOCOMP2012 Mathematical Mo deling and

Computational T opics in Biosciences�, Ñàëåðíî, Iò àëiÿ, 4�8 ÷åðâíÿ 2012 ð.

² Ìiæíàðî äíà ê îíôåðåíöiÿ �Neural Co ding 2012: 10th In ternational w orkshop�,

Ïðàã à, ×åñüê à ðåñïóáëiê à, 2�7 âåðåñíÿ 2012 ð.

² Ìiæíàðî äíà ê îíôåðåíöiÿ �29-th Europ ean Meeting of Statisticians�, Áó äà-

ïåøò , Óãîðùèíà, 20�25 ëèïíÿ 2013 ð.

Êðiì òîãî, ïî äàíi â ðîáîòi ðåçó ëü ò àòè äîïîâiäàëèñü íà ñåìiíàðàõ âiääiëó ñè-

íåðãåòèêè ò à âiääiëó ìàòåìàòè÷íîãî ìî äåëþâàííÿ IÒÔ iì. Áîãîëþáîâà ÍÀÍ

Óêðà¨íè, à ò àê î æ íà îá'¹äíàíîìó ñåìiíàði âiääiëiâ òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè ò à òåîði¨

ÿäåðíèõ ðåàêòîðiâ â Iíñòèòóòi ÿäåðíèõ äîñëiäæ åíü ÍÀÍ Óêðà¨íè.

Ïóáëiê àöi¨ . Ð åçó ëü ò àòè äèñåðò àöi¨ îïóáëiê îâàíî ó 23 ðîáîò àõ, iç íèõ 5

ñò àòåé â íà óê îâèõ ôàõ îâèõ æóðíàëàõ [27, 29, 30, 31, 32], 1 ðîçäië â ê îëåêòèâíié

ìîíîãðàôi¨ [28] ò à 17 òåç äîïîâiäåé, çðîáëåíèõ íà íà óê îâèõ ê îíôåðåíöiÿõ [33,

34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49].

Ñòðóêòóðà ò à îáñ ÿã äèñåðò àöi¨ . Äèñåðò àöiéíà ðîáîò à ñêëàäà¹òüñ ÿ çi

âñòóïó , 5 ðîçäiëiâ, âèñíîâêiâ, ñïèñêó âèê îðèñò àíèõ äæ åðåë çi 120 íàéìåíóâàíü.

Ïîâíèé îáñ ÿã äèñåðò àöi¨ ñò àíîâèòü 166 ñòîðiíîê ìàøèíîïèñíîãî òåê ñòó iç âðà-

õóâàííÿì 42 ðèñóíêiâ ò à 1 ò àáëèöi.
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ÐÎÇÄIË 1

ÎÃ ËßÄ ËIÒÅÐ À ÒÓÐÈ

1.1 Áiîëîãi÷íå ïiäãðóíò ÿ

Ïiñëÿ òîãî, ÿê 1909 ð. Ñàíòüÿãî Ð àìîí-i-Êàõ àëü âñò àíîâèâ êëiòèííó áó äîâó

ìîçêó [50], ïî÷àëàñ ÿ íîâà åðà â ïiçíàííi ëþ äèíîþ àïàðàòó âëàñíîãî ìèñëåííÿ.

Êëiòèíè, ùî ïåðåäàþòü ñèãíàëè â íåðâîâié ñèñòåìi, îòðèìàëè íàçâó íåéðîíiâ,

àáî íåðâîâèõ êëiòèí. Ìîçîê ëþ äèíè ìiñòèòü ïîð ÿäêó 1011 » 1013
êëiòèí. Êiëü-

êiñòü íåéðîíiâ ñêëàäà¹ ïðèáëèçíî

1
10 ÷àñòèíó âiä öi¹¨ êiëüê îñòi [51]. Ð åøò à êëiòèí

ìîçêó ìà¹ íàçâó ã ëiàëüíèõ êëiòèí i ùî äî ¨õ ôóíêöié äîñi íåìà¹ ïîâíî¨ ÿñíîñòi.

Âiäîìî, ùî âîíè çäiéñíþþòü çàã àëüíó ðåãó ëÿöiþ ðîáîòè ìîçêó , çàáåçïå÷óþòü

ôîðìóâàííÿ íåîá õiäíèõ ìîçê îâèõ çâ'ÿçêiâ i ñòðóêòóð íà åò àïi ðîçâèòêó àáî,

÷àñòê îâî, ïðè ðåãåíåðàöi¨, à ò àê î æ ñòâîðþþòü ìi¹ëiíîâi îáîëîíêè íàâê îëî íåð-

âîâèõ âîëîê îí, ùî çíà ÷íî ïðèøâèäøó ¹ ïðîâåäåííÿ iìïó ëüñiâ (äåò àëüíiøå äèâ.

[52, 53, 54]).

Ã îëîâíà ôóíêöiÿ íåéðîíiâ � îòðèìóâàòè i âiäïðàâëÿòè ñèãíàëè. Â ðåàëüíèõ

íåéðîíàõ öÿ ôóíêöiÿ ðåàëiçîâàíà çà äîïîìîãîþ ê îíêðåòíîãî áiîôiçè÷íîãî ìå-

õ àíiçìó , ÿêèé çàáåçïå÷ó ¹òüñ ÿ ñïåöèôi÷íèìè âëàñòèâîñò ÿìè ìåìáðàíè íåðâîâèõ

êëiòèí. Ã îëîâíèìè ôóíêöiîíàëüíèìè ÷àñòèíàìè öü îãî ìåõ àíiçìó ¹ iîííi ê àíàëè

â ìåìáðàíi ò à òðàíñìåìáðàííi ñòðóìè iîíiâ ê àëiþ, íàòðiþ, ê àëüöiþ ò à õëîðó

(äèâ. ñëàâíîçâiñíi ðîáîòè [55, 56] Õî äæêiíà i Õàê ñëi 1952 ð.). Â áó äü-ÿêié æèâié

êëiòèíi, ìiæ âíóòðiøíü îþ ò à çîâíiøíü îþ ïîâåð õíåþ ¨ ¨ ìåìáðàíè iñíó ¹ ðiçíèöÿ

åëåêòðè÷íèõ ïîòåíöiàëiâ. Ìåìáðàíè äåÿêèõ òèïiâ êëiòèí (ò àê çâàíi çáó äëèâi

êëiòèíè, äî ÿêèõ íàëåæ àòü i íåéðîíè) ìî æóòü çìiíþâàòè öþ ðiçíèöþ ïîòåí-

öiàëiâ ó âiäïîâiäü íà ðiçíi áiîôiçè÷íi ÷èííèêè: ñïåöèôi÷íi õiìi÷íi ðå÷îâèíè,

åëåêòðè÷íèé ñòðóì, ñâiò ëî, ìåõ àíi÷íå íàïðóæ åííÿ, òîùî. Öÿ çäàòíiñòü ìî æ å
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Ðèñ. 1.1 Ñõ åìàòè÷íå çîáðàæ åííÿ íåéðîíó . Íàïð ÿìîê ðîçïîâñþ äæ åííÿ ñèãíàëó

ïîê àçàíî ñòðiëê àìè.

áóòè âèê îðèñò àíà, çîêðåìà, i äëÿ íåéðîííî¨ ñèãíàëiçàöi¨ (äåò àëüíiøå äèâ., íà-

ïðèêëàä, [57, 51]).

Íåéðîíè ìî æóòü ñóòò¹âî âiäðiçíÿòèñ ÿ çà ìîðôîëîãi¹þ, î äíàê çàçâè÷àé â íåé-

ðîíi ìî æíà âèäiëèòè òiëî (ñîìó) i âiäðîñòêè: äåíäðèòè i àê ñîí, Ðèñ. 1.1. Òiëîì

íàçèâàþòü âëàñíå ñàìó êëiòèíó çi âñiìà ¨ ¨ îðã àíåëàìè. Äåíäðèòíå äåðåâî ñëó-

ãó ¹ ÿê ñèñòåìà äëÿ îòðèìàííÿ ñèãíàëiâ âiä iíøèõ íåéðîíiâ. Òèïîâèé íåéðîí

ìî æ å îòðèìóâàòè âõiäíi ñèãíàëè âiä áàã àòü î õ iíøèõ íåéðîíiâ, â äåÿêèõ âèïàä-

ê àõ êiëüêiñòü âõ î äiâ ìî æ å ñ ÿã àòè êiëüê î õ òèñ ÿ÷ [58]. Îòðèìàíi ñèãíàëè ïàñèâíî

(iç çàòóõ àííÿì ò à áåç çàòðàò åíåðãi¨) ðîçïîâñþ äæóþòüñ ÿ äåíäðèòíèì äåðåâîì

äî òiëà íåéðîíó [51]. Âèõiäíèé iìïó ëüñ (ñïàéê, ïîòåíöiàë äi¨ (ÏÄ), Ðèñ. 1.2),

ÿê ïðàâèëî, ïî÷èíà¹ ãåíåðóâàòèñ ÿ â ñïåöiàëüíîìó ìiñöi íà òiëi íåéðîíó áiëÿ

ïî÷àòêó àê ñîíó � â àê ñîííîìó ãîðáî÷êó [4].

Ã åíåðàöiÿ ÏÄ âiäáóâà¹òüñ ÿ ïîðîãîâî, çà çàê îíîì "âñå àáî íi÷îãî"[1]: ïîòåí-

öiàë äi¨ àáî áó äå çãåíåðîâàíèé â ïîâíié ìiði, àáî íå áó äå çãåíåðîâàíèé çîâñiì.
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Ðèñ. 1.2 Ïîñëiäîâíiñòü ÏÄ íåéðîíó ê îðè ãîëîâíîãî ìîçêó (âiäòâîðåíî ç [59]).

Êiëüêiñòü âõiäíèõ iìïó ëüñiâ, íåîá õiäíà äëÿ ãåíåðàöi¨ âèõiäíîãî ìî æ å áóòè ðiç-

íîþ äëÿ ðiçíèõ íåéðîíiâ: âiä î äíîãî [60], 50 [61], äî 60-180 [62] ò à íàâiòü äî

100-300 [20]. Ïîòåíöiàëè äi¨ íàéðiçíîìàíiòíiøèõ íåéðîíiâ ìàþòü óíiâåðñàëüíó

ôîðìó [1], çâiäêè âèïëèâà¹, ùî iíôîðìàòèâíèìè â íåðâîâié ñèñòåìi ¹ ñàìi ìî-

ìåíòè ïðèõ î äó iìïó ëüñiâ âiä î äíèõ íåéðîíiâ äî iíøèõ.

Çàâäÿêè ñïåöèôi÷íèì âëàñòèâîñò ÿì ìåìáðàíè íåðâîâèõ êëiòèí, ïîòåíöiàë

äi¨, áó äó÷è çãåíåðîâàíèé, ðîçïîâñþ äæó ¹òüñ ÿ, íå çàòóõ àþ÷è, íà âñþ äîâæèíó

àê ñîíó (iíî äi íà âiäñò àíü ïîð ÿäêó ìåòðó � âiä õðåáò à äî êií÷èêiâ ïàëüöiâ), äî

ìiñöÿ éîãî ê îíò àêòó ç íàñòóïíèì íåéðîíîì, àáî iíàêøîþ êëiòèíîþ. Öå àêòèâ-

íèé ïðîöåñ, íà ÿêèé íåéðîíîì âèòðà ÷à¹òüñ ÿ åíåðãiÿ. ×àñòî àê ñîíè ðîçã àëó äæó-

þòüñ ÿ i ÿêùî ÏÄ ïð ÿìó ¹ ò àêèì àê ñîíîì, âií ïðî äîâæó ¹ ñâié øëÿõ ïiñëÿ ðîçã à-

ëó äæ åííÿ îáîìà ãiëê àìè. Ò àê ê î æ åí íåéðîí ìî æ å ïîñèëàòè ïîñëiäîâíiñòü ñâî¨õ

âèõiäíèõ iìïó ëüñiâ äî áàã àòü î õ iíøèõ íåéðîíiâ ç ðiçíèõ îáëàñòåé ìîçêó .

Ìiñöå ê îíò àêòó ìiæ íåéðîíàìè íàçèâà¹òüñ ÿ ñèíàïñîì, âóçüêèé ïðîñòið ìiæ

ìåìáðàíàìè íåéðîíiâ, ùî ê îíò àêòóþòü, � ñèíàïòè÷íîþ ùiëèíîþ. Çàçâè÷àé, ê î-

ëè ÏÄ äîñ ÿã à¹ êiíöÿ àê ñîíó (ò àê çâàíî¨ ïðåñèíàïòè÷íî¨ òåðìiíàëi), âií iíiöi-

þ¹ âèâiëüíåííÿ ó ñèíàïòè÷íó ùiëèíó ñïåöèôi÷íèõ ðå÷îâèí � íåéðîìåäiàòîðiâ

[63, 64]. Ïîñò-ñèíàïòè÷íèé íåéðîí ò àê î æ íàçèâàþòü êëiòèíîþ-ìiøåííþ. Çà äi-
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¹þ ñâî¨õ iìïó ëüñiâ íà êëiòèíó-ìiøåíü âñi íåéðîíè ìî æíà ðîçäiëèòè íà 2 âåëèêi

ãðóïè: çáó äæóþ÷i ò à ãiëüìiâíi. Çáó äæ åííÿ � öå ò àê à äiÿ, ùî ñïðèÿ¹ ãåíåðà-

öi¨ ÏÄ â êëiòèíi-ìiøåíi. Ôiçè÷íî âîíà ïðî ÿâëÿ¹òüñ ÿ â ïîíèæ åííi òðàíñìåìá-

ðàííî¨ ðiçíèöi ïîòåíöiàëiâ. Ã àëüìóâàííÿ æ, íàâïàêè, ó ñêëàäíþ¹ ãåíåðàöiþ ÏÄ

êëiòèíîþ-ìiøåííþ i ïðî ÿâëÿ¹òüñ ÿ, âiäïîâiäíî, ó çáiëüøåííi òðàíñìåìáðàííî¨

ðiçíèöi ïîòåíöiàëiâ. Çáó äæóþ÷à ÷è ã àëüìiâíà äiÿ íåéðîíó âèçíà ÷à¹òüñ ÿ íàáîðîì

íåéðîìåäiàòîðiâ, ùî ¨õ íåéðîí âèâiëüíþ¹ çi ñâî¨õ ïðåñèíàïòè÷íèõ òåðìiíàëåé.

Êî æ åí îêðåìèé íåéðîí ìî æ å ïðî äóêóâàòè àáî òiëüêè íåéðîìåäiàòîðè çáó äæ åí-

íÿ, àáî òiëüêè íåéðîìåäiàòîðè ã àëüìóâàííÿ (äåò àëüíiøå äèâ. [51]), òîáòî ¹ àáî

çáó äæóþ÷èì, àáî ã àëüìiâíèì.

Íåéðîìåäiàòîðè äèôóíäóþòü ñèíàïòè÷íîþ ùiëèíîþ äî ïîñòñèíàïòè÷íî¨

ìåìáðàíè (òîáòî äî êëiòèííî¨ ìåìáðàíè íåéðîíó-ìiøåíi). Äiþ÷è íà ñïåöèôi÷íi

ðåöåïòîðè íà ïîñòñèíàïòè÷íié ìåìáðàíi, íåéðîìåäiàòîðè çáó äæ åííÿ âèêëèê à-

þòü òèì÷àñîâó ëîê àëüíó äåïîëÿðèçàöiþ ìåìáðàíè � çáó äæóþ÷èé ïîñòñèíàïòè-

÷íèé ïîòåíöiàë (ÇÏÑÏ) [65]. Íåéðîìåäiàòîðè æ ã àëüìóâàííÿ, íàâïàêè, âèêëè-

ê àþòü ãiïåðïîëÿðèçàöiþ íà ïîñòñèíàïòè÷íié ìåìáðàíi � ã àëüìiâíèé ïîñòñèíà-

ïòè÷íèé ïîòåíöiàë (ÃÏÑÏ) [66]. Âñi îòðèìàíi íåéðîíîì ç ðiçíèõ âõ î äiâ ÇÏÑÏ i

ÃÏÑÏ ïàñèâíî ðîçïîâñþ äæóþòüñ ÿ âiä äåíäðèòíîãî äåðåâà äî àê ñîííîãî ãîðáî-

÷êó , äå äî äàþòüñ ÿ î äèí äî î äíîãî i äå, ÿêùî äîñ ÿãíóòî ïîðiã , ãåíåðó ¹òüñ ÿ íàñòó-

ïíèé ïîòåíöiàë äi¨. Ïðîò ÿãîì äåÿê îãî ÷àñó ïiñëÿ ãåíåðàöi¨ ÏÄ íåéðîí îïèíÿ¹-

òüñ ÿ â ñò àíi ðåôðàêòåðíîñòi, ê îëè æ î äíi âõiäíi ñèãíàëè íå ìî æóòü âèêëèê àòè

íîâèé ñïàéê. Ð åôðàêòåðíèé ïåðiî ä íåéðîíó òðèâà¹ ïîð ÿäêó êiëüê î õ ìiëiñåêóíä

i ïîâ'ÿçàíèé ç òèì÷àñîâîþ iíàêòèâàöi¹þ iîííèõ ê àíàëiâ â ìåìáðàíi [55].

Ò àêèì ÷èíîì, â áiîëîãi÷íié íåéðîííié ìåðåæi îñíîâíèìè ê îìïîíåíò àìè ¹

çáó äæóþ÷i i ã àëüìiâíi íåéðîíè, ùî ê îíò àêòóþòü ìiæ ìîáîþ çà äîïîìîãîþ ñè-

íàïñiâ i îáìiíþþòüñ ÿ óíiâåðñàëüíèìè iìïó ëüñàìè (ïîòåíöiàëàìè äi¨). Ñêií÷åí-
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Ðèñ. 1.3 Çîáðàæ åííÿ äiëÿíêè ê îðè ÃÌ, îòðèìàíå Ð àìîíîì-i-Êàõ àëåì [50].

íiñòü øâèäê îñòi ðîçïîâñþ äæ åííÿ iìïó ëüñó âçäîâæ àê ñîíó ïðèçâî äèòü äî ïî-

ÿâè çàòðèìêè ìiæ âèíèêíåííÿì ÏÄ â àê ñîííîìó ãîðáî÷êó ïðåñèíàïòè÷íîãî

íåéðîíó ò à îòðèìàííÿì ðåçó ëü òóþ÷îãî çáó äæ åííÿ/ã àëüìóâàííÿ â àê ñîííîìó

ãîðáî÷êó ïîñòèíàïòè÷íîãî íåéðîíó (òî÷íiøå � ïîâíà çàòðèìê à ìiñòèòü ò àê î æ

çàòðèìêó ñèíàïòè÷íî¨ ïåðåäà ÷i [65]). Ò àê à ñèòó àöiÿ äîçâîëÿ¹ ðîçã ëÿäàòè àê ñîí

â ÿê îñòi ëiíi¨ ìiæíåéðîííîãî çâ'ÿçêó (öÿ òî÷ê à çîðó , çîêðåìà, øèðîê î âèê îðèñ-

òîâó ¹òüñ ÿ â øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ àõ [67]).

Àð õiòåêòóðà ç'¹äíàíü ìiæ íåéðîíàìè ãîëîâíîãî ìîçêó (ÃÌ) ¹ íàäçâè÷àéíî

ñêëàäíîþ (äèâ., íàïðèêëàä, [68, 69, 70], Ðèñ. 1.3), çîêðåìà âîíà ïåðåäáà ÷à¹ çíà ÷-

íó êiëüêiñòü çâîðîòíiõ çâ'ÿçêiâ. Çàçâè÷àé, íåéðîíè äåÿê î¨ îáëàñòi ÃÌ ôîðìóþòü

÷èñëåííi ëîê àëüíi çâ'ÿçêè ìiæ ñîáîþ i, êðiì öü îãî, ïîñèëàþòü ñâî¨ iìïó ëüñè äî

íåéðîíiâ ç âiääàëåíèõ îáëàñòåé [51]. Öi íåéðîíè, â ñâîþ ÷åðãó , ìî æóòü ïîñèëàòè

ñâî¨ ñèãíàëè íàçàä äî ïåðøèõ íåéðîíiâ � íàïð ÿìó , àáî îïîñåðåäê îâàíî ÷åðåç

ïðîìiæíi îáëàñòi. Öå ïðèçâî äèòü äî ôîðìóâàííÿ äîâãèõ ò à ê îðîòêèõ ïåòåëü

çâîðîòíü îãî çâ'ÿçêó , ùî î õ îïëþþòü óâåñü ìîçîê, äèâ. çîêðåìà [71, 72, 73, 74, 75]

ò à ïðîåêò Human Conne ctome Pr oje ct

1

.

Âèâ÷åííþ âïëèâó çâîðîòíiõ çâ'ÿçêiâ íà ñò àòèñòèêó íåéðîííî¨ àêòèâíîñòi çà-

1
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âàäèëî çàïðîâàäæ åííÿ áiëüøå 40 ðîêiâ òîìó ò àê çâàíîãî äèôóçiéíîãî íàáëèæ å-

ííÿ [76, 77, 78, 25], ÿê å é äîñi øèðîê î ðîçïîâñþ äæ åíå â òåîðåòè÷íèõ ðîáîò àõ ç

âèâ÷åííÿ íåéðîííèõ ñèñòåì [79, 80, 81, 82, 83, 84]. Â ðàìê àõ äèôóçiéíîãî íàáëè-

æ åííÿ ïåðåäáà ÷à¹òüñ ÿ, ùî ê î æ åí âõiäíèé iìïó ëüñ çìiíþ¹ ìåìáðàííèé ïîòåíöiàë

íà íåñêií÷åííî ìàëó âåëè÷èíó , à êiëüêiñòü âõiäíèõ iìïó ëüñiâ, íåîá õiäíà äëÿ ãå-

íåðàöi¨ âèõiäíîãî � íåñêií÷åííà. Öå äàëî çìîãó îïèñàòè íåéðîííó àêòèâíiñòü

çà äîïîìîãîþ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü i çàñòîñóâàòè äëÿ ¨õ ðîçâ'ÿçêó âiäïî-

âiäíèé äîáðå ðîçâèíåíèé ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò . Ñâîãî ÷àñó öå äîçâîëèëî âïåð-

øå àíàëiòè÷íî ðîçðàõóâàòè ñò àòèñòè÷íi õ àðàêòåðèñòèêè ïîñëiäîâíîñòi âèõiäíèõ

ìiæiìïó ëüñíèõ iíòåðâàëiâ ìî äåëüíîãî íåéðîíó [77, 85, 86, 87]. Îäíàê â ðàìê àõ

äèôóçiéíîãî íàáëèæ åííÿ ðîçã ëÿä íåéðîíó çi çâîðîòíiì çâ'ÿçê îì íåìî æëèâèé.

Ñïðàâäi, ÿêùî âïëèâ ê î æíîãî iìïó ëüñó íåñêií÷åííî ìàëèé, à êiëüêiñòü âèõiäíèõ

iìïó ëüñiâ íåéðîíó íà ñêií÷åííîìó ïðîìiæêó ÷àñó ñêií÷åííà, iìïó ëüñè ç ëiíi¨

çâîðîòíü îãî çâ'ÿçêó ãóáèòèìóòüñ ÿ ñåðåä íåñêií÷åííî¨ êiëüê îñòi ðåøòè âõiäíèõ

iìïó ëüñiâ, íåîá õiäíèõ äëÿ ïîñòðiëó íåéðîíó , òî æ ëiíiÿ çâîðîòíü îãî çâ'ÿçêó íå

ñïðè÷èíèòü æ î äíî¨ ïîìiòíî¨ äi¨ íà ñò àòèñòèêó íåéðîííî¨ àêòèâíîñòi.

Ò îìó äëÿ äîñëiäæ åííÿ âïëèâó çâîðîòíü îãî çâ'ÿçêó íà ñò àòèñòèêó íåéðîííî¨

àêòèâíîñòi íåîá õiäíî âiäêèíóòè äèôóçiéíå íàáëèæ åííÿ i ðîçã ëÿíóòè áiëüø ðåà-

ëiñòè÷íó ñèòó àöiþ, ê îëè ê î æ åí âõiäíèé iìïó ëüñ ÷èíèòü ïîìiòíèé âïëèâ íà ñò àí

íåéðîíó , à êiëüêiñòü âõiäíèõ iìïó ëüñiâ, íåîá õiäíà äëÿ ãåíåðàöi¨ âèõiäíîãî ïîñòði-

ëó , � ñêií÷åííà. Íåéðîííi ìî äåëi, ùî âðàõ îâóþòü öþ ñêií÷åííiñòü, íàçèâàòèìåìî

iìïó ëüñíèìè. Ð îçã ëÿä àêòèâíîñòi iìïó ëüñíèõ íåéðîíiâ ìåòî äîì äèôåðåíöiàëü-

íèõ ðiâíÿíü âèÿâëÿ¹òüñ ÿ çàñêëàäíèì, àáî é íåìî æëèâèì, i âèìàã à¹ çàëó÷åííÿ

iíøèõ ìàòåìàòè÷íèõ çàñîáiâ, çîêðåìà, åëåìåíòiâ ê îìáiíàòîðèêè [88]. Äàíà ðî-

áîò à ïðåäñò àâëÿ¹ ñîáîþ ïåðøó ñïðîáó ò àê îãî ðîçã ëÿäó íåéðîíó iç çàòðèìàíèì

çâîðîòíiì çâ'ÿçê îì.
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1.2 Ìàòåìàòè÷íå ïiäãðóíò ÿ

Àïàðàò òåîði¨ éìîâiðíîñòåé [89, 90, 91] ñò àíîâèòü îñíîâíå ìàòåìàòè÷íå ïiä-

ãðóíò ÿ öi¹¨ ðîáîòè.

Êðiì öü îãî, â ðîáîòi ò àê î æ áó äå âèê îðèñò àíî ïîíÿòò ÿ ïó àññîíiâñüê îãî ïðîöå-

ñó , äèâ., íàïðèêëàä, [90, 91]. Ó ÿâiìî, ùî ó âèïàäê îâi ìîìåíòè ÷àñó âiäáóâà¹òüñ ÿ

äåÿê à ïî äiÿ (â íàøîìó âèïàäêó ò àê îþ ïî äi¹þ áó äå ïðèõiä âõiäíîãî iìïó ëüñó).

Íåõ àé íàñ öiê àâèòü éìîâiðíiñòü Pk(t) ðåàëiçàöi¨ çàäàíî¨ êiëüê îñòi ïî äié k íà

ïåâíîìó ïðîìiæêó ÷àñó t .

Âèçíà ÷åííÿ 1. Âèïàäêîâèé ïðîöåñ íàçèâà¹òüñÿ ïóàññîíiâñüêèì, ÿêùî ôóíê-

öiÿ Pk(t) äëÿ íü îãî çàäàíà âèð àçî ì:

Pk(t) =
(¸t )k

k!
e¡ ¸t ; k ¸ 0: (1.2.1)

äå ¸ �ñòàëà, ÿêà ìà¹ íàçâó iíòåíñèâíîñòi ïóàññîíiâñüêîãî ïðîöåñó. Ïðè÷î ìó

âèð àç (1.2.1) íå çàëåæèòü âiä òîãî, ÷è âiäî ìî ùîñü ïðî iñòîðiþ ðå àëiçàöi¨

ðîçãëÿäóâàíèõ ïîäié äî ïî÷àòêó ïðî ìiæêó t .

Çîêðåìà, íà íåñêií÷åííî ìàëîìó ïðîìiæêó ÷àñó ¢ t ! 0 ç (1.2.1) çíàõ î äèìî

P1(¢ t) = ¸ ¢ t + o(¢ t): (1.2.2)

Öiê àâî, ùî ÿêùî äåÿêèé âèïàäê îâèé ïðîöåñ î äíî÷àñíî (i) òî÷ê îâèé, (ii) ñò à-

öiîíàðíèé, (iii) áåç ïiñëÿäi¨, äëÿ íü îãî ìî æíà îòðèìàòè éìîâiðíiñòü Pk(t) ó âèã-

ëÿäi (1.2.1) [90]. Öå îçíà ÷à¹, ùî îçíàêè (i)�(iii) ìî æíà âèê îðèñòîâóâàòè ÿê àëü-

òåðíàòèâíå âèçíà ÷åííÿ ïó àññîíiâñüê îãî ïðîöåñó . Ò àêèì ÷èíîì, ïó àññîíiâñüêèé

ïðîöåñ � öå òî÷ê îâèé ñò àöiîíàðíèé âèïàäê îâèé ïðîöåñ áåç ïiñëÿäi¨.

Íåõ àé ïðîìiæ îê ÷àñó , ùî ìèíóâ ìiæ äâîìà ïîñëiäîâíèìè ïî äiÿìè, ïîçíà ÷åíî

çà t0
. Ò î äi éìîâiðíiñòü òîãî, ùî öåé ïðîìiæ îê áiëüøèé çà çàäàíå çíà ÷åííÿ t ,
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çíàõ î äèìî, ïiäñò àâëÿþ÷è k = 0 äî (1.2.1):

Prob f t0> t g = e¡ ¸t : (1.2.3)

Â äèñåðò àöi¨ ïîñëiäîâíiñòü iìïó ëüñiâ, ùî ïî äàþòüñ ÿ íà âõiä íåéðîíó çi çâîðî-

òíiì çâ'ÿçê îì, ìî äåëþ¹òüñ ÿ ÿê ïó àññîíiâñüêèé ïðîöåñ. Âèðàçè (1.2.1) � (1.2.3)

áó äóòü íåî äíîðàçîâî çàñòîñîâàíi íèæ÷å ïðè ðîçðàõóíêó éìîâiðíîñòåé ðiçíèõ

ñöåíàði¨â ðåàëiçàöi¨ öü îãî ïðîöåñó .

Êðiì öü îãî, âàæëèâèì ìàòåìàòè÷íèì ïîíÿòò ÿì â ðîáîòi ¹ ïîíÿòò ÿ ìàðêiâ-

ñüê îãî ïðîöåñó ïîð ÿäêó n (äèâ., íàïðèêëàä, [92]):

Âèçíà ÷åííÿ 2. Ïîñ ëiäîâíiñòü âèïàäêîâèõ çìiííèõ f t j g, ùî íàáóâàþòü çíà-

÷åíü â îá ëàñòi  , íàçèâà¹òüñÿ ìàðêiâñüêèì ëàíöþãî ì ïîðÿäêó n > 0, n 2 Z ,

ÿêùî

8m>n 8t02 : : : 8tm 2 P(tm j tm¡ 1; : : : ; t0) = P(tm j tm¡ 1; : : : ; tm¡ n); (1.2.4)

i öå òâåðäæåííÿ íå âèêîíó¹òüñÿ äëÿ æîäíîãî n0< n , n02 Z .

Ó âèïàäêó äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I ñëiä ðîçóìiòè  =]0 ; 1 [.

1.3 Êîíöåïòó àëüíå ïiäãðóíò ÿ. Ìî äåëü çâ'ÿçóþ÷îãî

íåéðîíó

Ã åíåðàöiÿ ïîòåíöiàëó äi¨ ìåìáðàíîþ çáó äëèâî¨ êëiòèíè îïèñó ¹òüñ ÿ ñèñòåìîþ

íåëiíiéíèõ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü Õî äæêiíà-Õàê ñëi [55, 57]. Ïðîò ÿãîì äîâ-

ãîãî ÷àñó âèâ÷àëàâñ ÿ ïðîöåñ ãåíåðàöi¨ ÏÄ ó âiäïîâiäü íà ïåâíi ñò àíäàðòíi (i

âî äíî÷àñ � íåïðèðî äíi) ñòèìó ëè � òèì÷àñîâà ôiê ñàöiÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíöàiëó

íà ïåâíîìó ðiâíi àáî ïîñòiéíèé äåïîëÿðèçóþ÷èé ñòðóì. Â äîñëiäàõ ç ôiê ñàöi-

¹þ ïîòåíöiàëó áó ëî ç'ÿñîâàíî, ùî ãåíåðàöiÿ ñïàéêó âiäáóâà¹òüñ ÿ ïðè äîñ ÿãíåííi

ìåìáðàííîþ íàïðóãîþ ïåâíîãî çíà ÷åííÿ � êðèòåðié ïîðîãó çà íàïðóãîþ [93].
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Çâ'ÿçóâàííÿ

åëåìåíòàðíèõ

ïîäié íà îñíîâi

¨õ ÷àñîâî¨

êîãåðåíòíîñòi

-åëåìåíòàðíà

ïîäiÿ

-åëåìåíòàðíà

ïîäiÿ

.

.

.

-åëåìåíòàðíà

ïîäiÿ

.

.

.

ãàëüìóâàííÿ êîíòðîëþ¹ çâ'ÿçóâàííÿ

åëåìåíòàðíà ïîäiÿ

äëÿ âòîðèííèõ íåéðîíiâ

(ðåïðåçåíòó¹ çâ'ÿçàíó ïîäiþ)

- -
>

j

Ðèñ. 1.4 Êîíöåïöiÿ çâ'ÿçóâàííÿ åëåìåíò àðíèõ ïî äié íà îñíîâi ¨õ ÷àñîâî¨ ê îãå-

ðåíòíîñòi.

Ð àçîì ç òèì, äèíàìiê à íåëiíiéíî¨ ñèñòåìè ìî æ å áóòè ñóòò¹âî ðiçíîþ � â

çàëåæíîñòi âiä òîãî, ÿêèé âõiäíèé ñòèìó ë ñèñòåìà îòðèìó ¹. Â ðîáîòi [94] áó-

ëî çäiéñíåíî ÷èñåëüíå ìî äåëþâàííÿ íåéðîíó òèïó Õî äæêiíà-Õàê ñëi ïiä äi¹þ

ñòèìó ëiâ, íàáëèæ åíèõ äî ïðèðî äíiõ. Íà âõiä íåéðîíó ïî äàâàâñ ÿ íàáið ÇÏÑÏ,

÷àñîâèé õiä ÿêèõ áóâ âiäòâîðåíèé íà îñíîâi åê ñïåðèìåíò àëüíèõ äàíèõ, à ÷àñè

ïî÷àòêó ÇÏÑÏ áó ëè ðiâíîðîçïî äiëåíi â ìåæ àõ ïåâíîãî ÷àñîâîãî âiêíà (ïó àññî-

íiâñüêèé ïîòiê). Âèÿâèëîñ ÿ, ùî éìîâiðíiñòü ãåíåðàöi¨ ÏÄ ÿê ôóíêöiÿ øèðèíè

÷àñîâîãî âiêíà, W , äî ÿê îãî ïîòðàïëÿ¹ äàíà êiëüêiñòü âõiäíèõ iìïó ëüñiâ, ìà¹

ñ õ î äèíê îïî äiáíó ôîðìó , Ðèñ. 1.5, ëiâîðó÷, ñòîð. 25. Öå äîçâîëèëî çôîðìó ëþ-

âàòè íîâèé êðèòåðié ãåíåðàöi¨ ÏÄ äëÿ ñòèìó ëiâ, íàáëèæ åíèõ äî ïðèðî äíiõ �

êðèòåðié çà ñòóïåíåì ÷àñîâî¨ ê îãåðåíòíîñòi ìiæ âõiäíèìè iìïó ëüñàìè [95]. Ìi-

ðîþ TC ÷àñîâî¨ ê îãåðíòíîñòi ¹ îáåðíåíà øèðèíà ÷àñîâîãî âiêíà, äî ÿê îãî âõiäíi

iìïó ëüñè ïîòðàïëÿþòü: TC = 1
W , äèâ. Ðèñ. 1.4.

Êîíöåïöiÿ çâ'ÿçóâàííÿ åëåìåíò àðíèõ ïî äié íà îñíîâi ¨õ ÷àñîâî¨ ê îãåðåíòíîñòi
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äîçâîëèëà çôîðìó ëþâàòè ìî äåëü çâ'ÿçóþ÷îãî íåéðîíó (ÇÍ) [96]. Â çâ'ÿçóþ÷îìó

íåéðîíi ñëiä âõiäíîãî iìïó ëüñó çáåðiã à¹òüñ ÿ ïðîò ÿãîì ôiê ñîâàíîãî ïðîìiæêó ÷à-

ñó , ïiñëÿ ÷îãî ïîâíiñòþ çíèê à¹. Öå âiäðiçíÿ¹ ÇÍ âiä ìî äåëi iíòåãðàòîð ç âòðàò àìè

[97, 98, 99], â ÿê îìó ÇÏÑÏ ñïàäàþòü åê ñïîíåíöiéíî i ìî æóòü áóòè çàáóòi ëèøå

ïiñëÿ ïîñòðiëó (äèâ. ïiäðîçäië 2.4). Ñêií÷åííiñòü ïàì'ÿòi ÇÍ äîçâîëÿ¹ îòðèìàí-

íÿ òî÷íèõ ìàòåìàòè÷íèõ âèðàçiâ äëÿ ñò àòèñòè÷íèõ õ àðàêòåðèñòèê íåéðîííî¨

àêòèâíîñòi, íå çàëó÷àþ÷è äèôóçiéíå íàáëèæ åííÿ. Íåùî äàâíî, öþ âëàñòèâiñòü

ÇÍ áó ëî âèê îðèñò àíî äëÿ òî÷íîãî ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó âèõiäíîãî ñòî õ àñòè÷íî-

ãî ïðîöåñó ÇÍ, ñòèìó ëü îâàíîãî ïó àññîíiâñüêèì ïîòîê îì âõiäíèõ iìïó ëüñiâ, ó

âèïàäê àõ áåç çâîðîòíü îãî çâ'ÿçêó [88] ò à ç ìèòò¹âèì ÇÇ [100].

Çâ'ÿçóþ÷èé íåéðîí äi¹ íàñòóïíèì ÷èíîì. Âñi çáó äæóþ÷i âõiäíi iìïó ëüñè ìà-

þòü î äíàê îâó âåëè÷èíó . Êî æ åí ç íèõ çáåðiã à¹òüñ ÿ ó âíóòðiøíié ïàì'ÿòi íåé-

ðîíó ïðîò ÿãîì ôiê ñîâàíîãî ïðîìiæêó ÷àñó ¿, ïiñëÿ ÷îãî � çíèê à¹. Íåéðîí ñòði-

ëÿ¹, òîáòî ãåíåðó ¹ âèõiäíèé iìïó ëüñ, ê îëè êiëüêiñòü § çáó äæóþ÷èõ iìïó ëüñiâ

ó âíóòðiøíié ïàì'ÿòi äîñ ÿã à¹ çíà ÷åííÿ ïîðîãó N0. Çà âèêëþ÷åííÿì ðîçäiëó 5,

äå öå áó äå çàçíà ÷åíî îêðåìî, ñêðiçü ââàæ à¹ìî, ùî î äðàçó ïiñëÿ ãåíåðàöi¨ âèõi-

äíîãî iìïó ëüñó ÇÍ î÷èùó ¹ âíóòðiøíþ ïàì'ÿòü i î äðàçó æ ñò à¹ çíîâó çäàòåí äî

ïðèéíÿòò ÿ ò à ãåíåðàöi¨ ñèãíàëiâ. Öå îçíà ÷à¹ íåõòóâàííÿ ðåôðàêòåðíèì ïåðiî-

äîì â ìî äåëi ÇÍ.

Ò àêèì ÷èíîì, ñò àí ïiñëÿ ïîñòðiëó âiäïîâiäà¹ ñò àíó ñïîê îþ çáó äëèâî¨ ìåìá-

ðàíè ðåàëüíîãî íåéðîíó , à íàÿâíiñòü iìïó ëüñiâ ó âíóòðiøíié ïàì'ÿòi ÇÍ � ¨ ¨

÷àñòê îâî äåïîëÿðèçîâàíîìó ñò àíó . Â äèñåðò àöi¨ äëÿ àíàëiòè÷íèõ ðîçðàõóíêiâ

ìè áåðåìî ÇÍ ç ïîðîãîì N0 = 2 . ÇÍ ç âèùèìè ïîðîã àìè äîñëiäæ åíî ÷èñåëüíî,

äèâ. ïiäðîçäië 2.4.

Çàçâè÷àé, íåéðîí ìà¹ ÷èñëåííi âõ î äè âiä iíøèõ íåéðîíiâ � ÷èñëåííi âõiäíi ëi-

íi¨. Ìè ðîçã ëÿäà¹ìî âèïàäîê, ê îëè äîâæèíè âõiäíèõ ìiæiìïó ëüñíèõ iíòåðâàëiâ



24

â ê î æíié ç ëiíié ðîçïî äiëåíî çà çàê îíîì Ïó àññîíà, äèâ. ïîïåðåäíié ïiäðîçäië,

ôîðìó ëà (1.2.1). Â ò àê îìó ðàçi âñi âîíè ìî æóòü áóòè ôîðìàëüíî îá'¹äíàíi â

î äíó ëiíiþ ç ïó àññîíiâñüêèì ïîòîê îì iíòåíñèâíiñòþ, ùî äîðiâíþ¹ ñóìi iíòåí-

ñèâíîñòåé îêðåìèõ âõiäíèõ ïîòîêiâ, äèâ. Ðèñ. 2.1, ñòîð. 27, áåç ëiíi¨ ÇÇ.

Â äèñåðò àöi¨, â õ î äi äîñëiäæ åííÿ ñò àòèñòè÷íèõ õ àðàêòåðèñòèê ÇÍ iç çàòðè-

ìàíèì çâîðîòíiì çâ'ÿçê îì, âèíèêíå íåîá õiäíiñòü ñê îðèñò àòèñü ðåçó ëü ò àò àìè,

îòðèìàíèìè ðàíiøå äëÿ ÇÍ áåç ÇÇ. Çîêðåìà, íàì çíàäîáèòüñ ÿ âèðàç äëÿ ãó ñòè-

íè éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí âèõiäíèõ ìiæiìïó ëüñíèõ iíòåðâàëiâ (ÌI I) P0(t) ,

äå t > 0 ïîçíà ÷à¹ òðèâàëiñòü âèõiäíîãî ÌI I. Ôóíêöiþ P0(t) äëÿ N0 = 2 áó ëî

îòðèìàíî â ðîáîòi [88] ó âèã ëÿäi

P0(t) = ym(t) ïðè m¿ · t · (m + 1) ¿; m= 0; 1; : : : ; (1.3.5)

äå ym(t) âèçíà ÷åíi çãiäíî íàñòóïíîãî ðåêóðåíòíîãî ñïiââiäíîøåííÿ:

y0(t) = e¡ ¸t ¸ 2 t; (1.3.6)

ym+1 (t) = ym(t) +
¸ m+3

(m + 2)!
(t ¡ (m + 1) ¿)m+2 e¡ ¸t ¡

¡
¸ m+2

(m + 1)!
(t ¡ (m + 1) ¿)m+1 e¡ ¸t ; m = 0; 1; : : : ; (1.3.7)

äå ¸ ïîçíà ÷à¹ iíòåíñèâíiñòü âõiäíî¨ ïó àññîíiâñüê î¨ ñòèìó ëÿöi¨. Ãó ñòèíà éìîâið-

íîñòåé P0(t) � íåïåðåðâíà óíiìî äàëüíà ôóíêöiÿ, ùî äîñ ÿã à¹ ñâîãî ìàê ñèìóìó

â òî÷öi t = min(1 =¸ ; ¿) , Ðèñ. 1.5, ïðàâîðó÷. Ìî æíà ïåðåñâiä÷èòèñü, ùî ãó ñòèíà

P0(t) íîðìîâàíà íà 1:

R1
0 P0(t0) dt0= 1:

Ïåðøèé ìîìåíò hti 0
ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé (1.3.5) áó ëî îòðèìàíî â [88] ó âèã-

ëÿäi

hti 0 ´
Z 1

0
t P 0(t) dt =

1
¸

µ
2 +

1
ȩ ¿ ¡ 1

¶
; (1.3.8)

ùî ò àê î æ áó äå âèê îðèñò àíî íèæ÷å.
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Ðèñ. 1.5 Ëiâîðó÷: éìîâiðíiñòü ãåíåðàöi¨ ïîòåíöiàëó äi¨ ÿê ôóíêöiÿ âçà¹ìíî¨ ÷à-

ñîâî¨ ê îãåðåíòíîñòi TC ìiæ âõiäíèìè iìïó ëüñàìè, âiäòâîðåíî ç [101]. Ïðàâîðó÷:

ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé P0(t) , ñ

¡ 1
, äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I äëÿ çâ'ÿçóþ÷îãî íåéðîíó

áåç ÇÇ. ¿ = 10 ìñ. Êðèâi 1, 2, 3, 4 âiäïîâiäàþòü ¸ = 50 ñ

¡ 1
, 100 ñ

¡ 1
, 150 ñ

¡ 1
, 200

ñ

¡ 1
.

Êðiì öü îãî, íàì ò àê î æ çíàäîáèòüñ ÿ éìîâiðíiñòü ¦ 0(t) îòðèìàòè âiä ÇÍ áåç

ÇÇ âèõiäíèé ÌI I, òðèâàëiøèé çà t :

¦ 0(t) ´ Prob f t0> t g =
Z 1

t
P0(t0) dt0= 1 ¡

Z t

0
P0(t0) dt0: (1.3.9)

ßâíèé âèðàç äëÿ ¦ 0(t) íà ðiçíèõ îáëàñò ÿõ çíà ÷åíü t � ðiçíèé. Ìè ïîòðåáóâàòè-

ìåìî âèðàçó äëÿ ¦ 0(t) ëèøå â îáëàñòi 0 · t · ¿, äå âií ìî æ å áóòè çíàéäåíèé

ïiäñò àíîâê îþ y0(t0) ç âèðàçó (1.3.6) äî îñò àííü î¨ ôîðìó ëè çàìiñòü P0(t0) :

¦ 0(t) = (1 + ¸t ) e¡ ¸t ; 0 · t · ¿: (1.3.10)
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ÐÎÇÄIË 2

ÇÀÃ ÀËÜÍÀ ÌÅÒÎ ÄÎËÎÃIß ÐÎÁÎÒÈ

2.1 Âñòóï. Ëiíiÿ çâîðîòíü îãî çâ'ÿçêó

Â ðåàëüíèõ íåéðîííèõ ñèñòåìàõ íåéðîí ìî æ å ôîðìóâàòè ñèíàïñè ìiæ âëàñ-

íèìè àê ñîííèìè ãiëê àìè ò à âëàñíèì æ å äåíäðèòíèì äåðåâîì [102, 103, 104, 105,

106, 107, 108, 109, 110, 111, 112]. Ñèíàïñè ò àê îãî òèïó ìàþòü íàçâó à óò àïñiâ.

×àñòèíà íåéðîíiâ, ùî ôîðìóþòü à óò àïñè, ¹ çáó äæóþ÷èìè (åê ñïåðèìåíò àëüíå

ïiäòâåð äæ åííÿ äèâ. â [102, 105, 107, 108, 111]), ÷àñòèíà � ã àëüìiâíèìè [106,

109, 103, 104, 110, 112]. Â ðåçó ëü ò àòi íåéðîí ñòèìó ëþ¹ ñàì ñåáå, îòðèìóþ÷è

çáó äæóþ÷èé àáî ã àëüìiâíèé iìïó ëüñ ïiñëÿ ê î æíîãî âèõiäíîãî ïîñòðiëó ç äåÿê îþ

çàòðèìê îþ â ÷àñi. Ìè ìî äåëþ¹ìî öþ ñèòó àöiþ, ââàæ àþ÷è, ùî âèõiäíi iìïó ëüñè

ÇÍ íàïðàâëÿþòüñ ÿ äî íü îãî æ íà âõiä ç äåÿê îþ ôiê ñîâàíîþ çàòðèìê îþ ¢ . Öþ

ìî äåëü ìè íàçèâàòèìåìî ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ, Ðèñ. 2.1.

Â íàñòóïíèõ ðîçäiëàõ ìè îêðåìî ðîçã ëÿäàòèìåìî âèïàäêè ¢ < ¿ i ¢ ¸ ¿, äå

¿ ïîçíà ÷à¹ òðèâàëiñòü âíóòðiøíü î¨ ïàì'ÿòi ÇÍ. Äëÿ çðó÷íîñòi ââåäåìî äëÿ öèõ

âèïàäêiâ îêðåìi íàçâè:

¢ < ¿ � øâèäêèé çâîðîòíié çâ'ÿçîê,

¢ ¸ ¿ � ïîâiëüíèé çâîðîòíié çâ'ÿçîê. (2.1.1)

Ìè çâåðò àòèìåìîñü äî öèõ íàçâ, ê îëè áó äå ïîòðåáà ê îíêðåòèçóâàòè ñïiââiäíî-

øåííÿ ìiæ ïàðàìåòðàìè ¿ i ¢ .

Ââàæ àòèìåìî, ùî ëiíiÿ ÇÇ àáî ìiñòèòü î äèí iìïó ëüñ, àáî íå ìiñòèòü æ î äíîãî,

i íå ìî æ å ïðîâî äèòè 2 àáî áiëüøå iìïó ëüñiâ î äíî÷àñíî. Áiîëîãi÷íèì ïiäãðóíò ÿì

ò àê îãî òâåð äæ åííÿ ìî æ å áóòè ïî äîâæ åíèé ðåôðàêòåðíèé ïåðiî ä ò à/àáî ñèíàï-

òè÷íà äåïðåñiÿ. Îñò àííÿ ìî æ å ìàòè õ àðàêòåðíèé ÷àñ àæ äî 20 c [113].
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-

âõiäíèé âèïàäêîâèé ïðîöåñ

� � N0

� � ïàì'ÿòü

-
-

-0 r �r

s
r

-

çàòðèìàíèé çâîðîòíié çâ'ÿçîê

âèõiäíèé âèïàäêîâèé ïðîöåñ

Ðèñ. 2.1 Çâ'ÿçóþ÷èé íåéðîí iç çàòðèìàíèì çâîðîòíiì çâ'ÿçê îì. ×èñëåííi âõi-

äíi ëiíi¨ ç ïó àññîíiâñüêèìè ïîòîê àìè ôîðìàëüíî îá'¹äíàíî â î äíó , äèâ. ïiäðîç-

äië 1.3. ¢ � çàòðèìê à iìïó ëüñó â ëiíi¨, s � ÷àñ æèòò ÿ, äèâ. Âèçíà ÷åííÿ 3.

Äëÿ õ àðàêòåðèñòèêè ñò àíó ëiíi¨ ÇÇ ìè ââî äèìî çìiííó s, ÿê à ìà¹ íàçâó ÷àñ

æèòò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨ i âèçíà ÷à¹òüñ ÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

Âèçíà ÷åííÿ 3. ×àñ æèòòÿ iìïóëüñó â ëiíi¨ ÇÇ, s, äîðiâíþ¹ ÷àñó, ùî ëèøèâ-

ñÿ iìïóëüñó äî äîñÿãíåííÿ âõîäó íåéðîíó, äèâ. Ðèñ. 2.1.

Öå âèçíà ÷åííÿ íå ìà¹ ñåíñó , ÿêùî ëiíiÿ íå ìiñòèòü iìïó ëüñó . Ç iíøîãî áî-

êó , ÿêùî ëiíiÿ âiëüíà â ìîìåíò ïîñòðiëó , âèõiäíèé iìïó ëüñ çàõ î äèòü â ëiíiþ i

÷åðåç ¢ î äèíèöü ÷àñó äîñ ÿã à¹ âõ î äó íåéðîíó . ßêùî â ìîìåíò ïîñòðiëó ëiíiÿ

âæ å ìiñòèòü î äèí iìïó ëüñ, âîíà íå ïðèèéìà¹ íîâèé i ïðî äîâæó ¹ ïðîâî äèòè òîé,

ùî áóâ. Öå îçíà ÷à¹, ùî ó ìî ìåíò ïî÷àòêó áó äü-ÿê îãî âèõiäíîãî ÌI I ëiíiÿ ÇÇ

íiê îëè íå áóâà¹ ïîðî æíü îþ, à çàâæäè ìiñòèòü iìïó ëüñ ç ÷àñîì æèòò ÿ s 2 ]0; ¢] .

Íàäàëi ìè ãîâîðèòèìåìî ïðî çìiííó s, ìàþ÷è íà óâàçi çíà ÷åííÿ ÷àñó æèòò ÿ

ñàìå â ìîìåíò ïî÷àòêó âèõiäíîãî ÌI I (î äðàçó ïiñëÿ ïîñòðiëó).

Çðîçóìiëî, ùî â óìîâàõ, ê îëè íåéðîí ñòèìó ëþ¹òüñ ÿ âèïàäê îâèì ïðîöåñîì,

÷àñ æèòò ÿ s, çà ñâî¹þ ìàòåìàòè÷íîþ ïðèðî äîþ, áó äå âèïàäê îâîþ çìiííîþ.

Ìî æíà ò àê î æ ðîçã ëÿäàòè çìiííó s ÿê âíóòðiøíþ, íåñïîñòåðåæóâàíó , íà âiäìiíó

âiä äîâæèí âõiäíèõ i âèõiäíèõ ìiæiìïó ëüñíèõ iíòåðâàëiâ, ÿêi ìî æíà âèìið ÿòè

åê ñïåðèìåíò àëüíî. Ñàìå íàÿâíiñòü â ðîçã ëÿäóâàíèõ ñèñòåìàõ âíóòðiøíü î¨ çìií-
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íî¨, ÿê à õ àðàêòåðèçó ¹ ñò àí ñèñòåìè i, âëàñòèâî, ñóòò¹âî âïëèâà¹ íà ¨ ¨ ïî äàëüøó

åâîëþöiþ, i çóìîâëþ¹ ïî ÿâó äàëåê îñ ÿæíèõ ê îðåëÿöié ò à ïðî ÿâëÿ¹òüñ ÿ â íåìàð-

êiâñüê îìó õ àðàêòåði ïîñëiäîâíîñòåé âèõiäíèõ ìiæiìïó ëüñíõ iíòåðâàëiâ ðîçã ëÿ-

äóâàíèõ ñèñòåì, äèâ. ïiäðîçäiëè 3.4 ò à 4.3, à ò àê î æ ðîçäië 5.

2.2 Ð îçðàõóíîê ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé

Çðîçóìiëî, ùî ÿê äiÿ ÇÍ, ò àê i äiÿ ëiíi¨ ÇÇ ¹ äåòåðìiíiñòè÷íèìè. Òèì íå

ìåíø, âèõiäíèé ïîòiê ÇÍ çi çâîðîòíiì çâ'ÿçê îì âèìàã à¹ éìîâiðíiñíîãî îïèñó

÷åðåç ñòî õ àñòè÷íó ïðèðî äó âõiäíîãî ïó àññîíiâñüê îãî ïðîöåñó .

Íåõ àé P(t) ïîçíà ÷à¹ ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé äîâæèí âèõiäíèõ iíòåðâàëiâ t ,

t 2 ]0; 1 ], äëÿ çâ'ÿçóþ÷îãî íåéðîíó , çáó äæóþ÷îãî ÷è ã àëüìiâíîãî, iç çàòðèìà-

íèì ÇÇ. Ò îáòî P(t)dt äà¹ éìîâiðíiñòü îòðèìàòè âèõiäíèé ÌI I äîâæèíîþ â ìå-

æ àõ [t; t + dt[. Âèÿâëÿ¹òüñ ÿ, ùî ðîçðàõóíîê P(t) äëÿ âèïàäêiâ çáó äæóþ÷îãî

ò à ã àëüìiâíîãî íåéðîíiâ ìî æíà çäiéñíèòè çà î äíi¹þ i òi¹þ ñàìîþ ïðîöåäóðîþ.

Ïåðø çà âñå, âèçíà ÷èìî ãó ñòèíó óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé F (t j s) , à ñàìå F (t j s)dt

äà¹ éìîâiðíiñòü îòðèìàòè âèõiäíèé ÌI I äîâæèíîþ â ìåæ àõ [t; t + dt[ çà óìîâè,

ùî íà ïî÷àòêó öü îãî ñàìîãî iíòåðâàëó ÷àñ æèòò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨ ÇÇ ñêëàäàâ s.

Ââåäåìî ò àê î æ ñò àöiîíàðíó ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé f (s) äëÿ ÷àñiâ æèòò ÿ s 2]0; ¢]

iìïó ëüñó â ëiíi¨ ÇÇ íà ïî÷àòêó äîâiëüíîãî âèõiäíîãî iíòåðâàëó .

Ãó ñòèíà äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I ìî æ å áóòè ðîçðàõ îâàíà íà îñíîâi âèðàçiâ äëÿ

F (t j s) ò à f (s) , à ñàìå:

P(t) =
Z ¢

0
F (t j s)f (s) ds: (2.2.1)

Ïiäiíòåãðàëüíèé âèðàç òóò ¹ ãó ñòèíîþ éìîâiðíîñòåé ñïiëüíî¨ ðåàëiçàöi¨ ïàðè

(s; t) .
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Äëÿ çíàõ î äæ åííÿ f (s) , ðîçã ëÿíåìî ñïî÷àòêó ãó ñòèíó ïåðåõiäíèõ éìîâiðíî-

ñòåé P(s0 j s); s; s02]0; ¢] , ùî âèçíà ÷à¹ éìîâiðíiñòü òîãî, ùî íà ïî÷àòêó äåÿê îãî

ÌI I ÷àñ æèòò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨ ÇÇ íàáóâà¹ çíà ÷åííÿ â ìåæ àõ [s0; s0+ ds0[, ÿêùî

íà ïî÷àòêó ïîïåðåäíü îãî ÌI I ÷àñ æèòò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨ ÇÇ ñêëàäàâ s. Äëÿ

ê î æíîãî ê îíêðåòíîãî âèïàäêó , � ã àëüìiâíîãî íåéðîíó , çáó äæóþ÷îãî íåéðîíó ,

ã àëüìiâíîãî íåéðîíó ç ðåôðàêöi¹þ, � ôóíêöi¨ F (t j s) ò à P(s0 j s) áó äå çíàé-

äåíî â ðîçäiëàõ 3, 4 ò à 5, âiäïîâiäíî, ç ïåðøèõ ïðèíöèïiâ øëÿõ îì îáðàõóíêó

éìîâiðíîñòåé ðåàëiçàöi¨ ðiçíèõ ñöåíàði¨â äëÿ âõiäíîãî ïó àññîíiâñüê îãî ïðîöåñó .

Êîëè P(s0 j s) âiäîìå, f (s) ìî æ å áóòè çíàéäåíà ÿê íîðìîâàíèé íà 1 ðîçâ'ÿçîê

íàñòóïíîãî ðiâíÿííÿ: Z ¢

0
P(s0 j s) f (s) ds = f (s0): (2.2.2)

Â ðîçäiëàõ 3 ò à 4 ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé P(t) áó äå çíàéäåíî çãiäíî ôîðìó ë

(2.2.1) i (2.2.2), à ò àê î æ ê îíêðåòíèõ âèðàçiâ äëÿ F (t j s) ò à P(s0 j s) äëÿ çáó ä-

æóþ÷îãî ò à ã àëüìiâíîãî ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ.

2.3 Äîâåäåííÿ íåìàðê îâîñòi

2.3.1 Ïîñò àíîâê à çàäà ÷i

ßê áó ëî çàçíà ÷åíî ó ïîïåðåäíü îìó ïiäðîçäiëi, ïîòiê âõiäíèõ iìïó ëüñiâ ìà¹

ñòî õ àñòè÷íó ïðèðî äó , òîìó âèõiäíà àêòèâíiñòü ðîçã ëÿäóâàíî¨ ñèñòåìè âèìàã à¹

éìîâiðíiñíîãî îïèñó , íå çâàæ àþ÷è ò à òîé ôàêò , ÷òî i ÇÍ, i ëiíiÿ ÇÇ äiþòü äå-

òåðìiíiñòè÷íî. Ìè ðîçã ëÿäà¹ìî âèõiäíèé ïîòiê ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ ÿê ñò àöiî-

íàðíèé ïðîöåñ

1

. Äëÿ ñò àòèñòè÷íîãî îïèñó âèõiäíîãî ïîòîêó ââåäåìî íàñòóïíi

îñíîâíi ôóíêöi¨:

1

Ñò àöiîíàðíiñòü âèõiäíîãî ïîòîêó ¹ íàñëiäê îì ñò àöiîíàðíîñòi âõiäíîãî ðàçîì ç âiäñóòíiñòþ çàëåæíèõ âiä

÷àñó ïàðàìåòðiâ â ìî äåëi ÇÍ, äèâ. ðîçäië 1.3. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñò àöiîíàðíîñòi ìè ò àê î æ î÷iêó ¹ìî, ùî ñèñòåìà

ðîçã ëÿäà¹òüñ ÿ ïiñëÿ ïî÷àòê îâîãî ïåðiî äó , äîñò àòíü îãî äëÿ çàáóâàííÿ ïî÷àòê îâèõ óìîâ.
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² ñïiëüíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé P(tm; tm¡ 1; : : : ; t0) äëÿ (m + 1) äîâæèíè ïîñ-

ëiäîâíèõ ÌI I, äå t0 ñòîñó ¹òüñ ÿ íàéáiëüø ðàííü îãî ÌI I;

² ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(tm j tm¡ 1; : : : ; t0) äëÿ äîâæèí âèõiäíèõ

ÌI I; P(tm j tm¡ 1; : : : ; t0)dtm äà¹ éìîâiðíiñòü îòðèìàòè âèõiäíèé ÌI I äîâæè-

íîþ â ìåæ àõ [tm; tm + dtm[ çà óìîâè, ùî äîâæèíè ïîïåðåäíiõ m âèõiäíèõ

ÌI I ñêëàäàëè âiäïîâiäíî tm¡ 1; tm¡ 2; : : : ; t0.

Â ïiäðîçäiëi 1.2 áó ëî íàâåäåíî âèçíà ÷åííÿ ìàðêiâñüê îãî ïðîöåñó ïîð ÿäêó n ,

äèâ. Âèçíà ÷åííÿ 2. Çîêðåìà, ïîêëàäàþ÷è â öü îìó âèçíà ÷åííi m = n + 1 , ìà¹ìî

íåîá õiäíó óìîâó

P(tn+1 j tn; : : : ; t1; t0) = P(tn+1 j tn; : : : ; t1); (2.3.1)

òîãî, ùî âèïàäê îâèé ïðîöåñ f t j g ¹ ìàêðiâñüêèì ëàíöþãîì n -ãî ïîð ÿäêó .

Â ðîçäiëàõ 3, 4, 5 äëÿ âèïàäêiâ çáó äæóþ÷îãî ÇÍ, ã àëüìiâíîãî ÇÍ i äëÿ ã àëü-

ìiâíîãî ÇÍ ç ðåôðàêöi¹þ áó äå äîâåäåíî íàñòóïíó òåîðåìó:

Ò åîðåìà 1. Ïîñ ëiäîâíiñòü äîâæèí âèõiäíèõ ÌII íåéðîíó çi çâîðîòíiì çâ'ÿç-

êî ì ïiä äi¹þ ïóàññîíiâñüêîãî ïîòîêó íå ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ÿê ìàðêiâñü-

êèé ëàíöþã äåÿêîãî ñêií÷åííîãî ïîðÿäêó.

2.3.2 Ñõ åìà äîâåäåííÿ

Äëÿ äîâåäåííÿ Ò åîðåìè 1, ìè ïîê àæ åìî àíàëiòè÷íî, ùî óìîâà (2.3.1) íå âè-

ê îíó ¹òüñ ÿ äëÿ æ î äíîãî ñêií÷åííîãî çíà ÷åííÿ n . À ñàìå, áó äå îòðèìàíî òî÷íi

àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ ãó ñòèíè óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(tn+1 j tn; : : : ; t1; t0) ò à

ïîê àçàíî, ùî P(tn+1 j tn; : : : ; t1; t0) çàëåæèòü âiä t0 äëÿ áó äü-ÿê îãî ñêií÷åííîãî

çíà ÷åííÿ n . Çðîçóìiëî, ùî âèðàçè äëÿ P(tn+1 j tn; : : : ; t1; t0) äëÿ çáó äæóþ÷îãî

ÇÍ, ã àëüìiâíîãî ÇÍ ò à ã àëüìiâíîãî ÇÍ ç ðåôðàêöi¹þ áó äóòü ðiçíèìè. Îäíàê

ñ õ åìà äîâåäåííÿ äëÿ öèõ âèïàäêiâ áàã àòî â ÷îìó ñïiëüíà. Â öü îìó ïiäðîçäiëi
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áó äå âèêëàäåíî ñïiëüíi âóçëîâi ìîìåíòè äîâåäåííÿ. Áiëüø äåò àëüíi âèêëàäêè

ò à ê îíêðåòíi àíàëiòè÷íi âèðàçè äèâ. â ðîçäiëàõ 3, 4 ò à 5 âiäïîâiäíî.

Îòæ å, ðîçã ëÿíåìî ïîñëiäîâíiñòü ts ïî äié (t; s)

ts = f : : : ; (t i ; si ); : : : g;

äå si ïîçíà ÷à¹ ÷àñ æèòò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨ ÇÇ â ìîìåíò ïî÷àòêó âèõiäíîãî iíòåð-

âàëó t i . Â öåé ìîìåíò ëiíiÿ îáîâ'ÿçê îâî ìiñòèòü iìïó ëüñ, äèâ. ïiäðîçäië 2.1.

Ââåäåìî ñïiëüíó ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé P(tn+1 ; sn+1 ; tn; sn; : : : ; t0; s0) äëÿ ðåà-

ëiçàöi¨ (n + 2) ïîñëiäîâíèõ ïî äié (t; s) , ò à âiäïîâiäíó ãó ñòèíó óìîâíèõ éìîâið-

íîñòåé P(tn+1 ; sn+1 j tn; sn; : : : ; t0; s0) äëÿ öèõ ïî äié.

Â ïî äàëüøèõ ðîçðàõóíê àõ íàì çíàäîáèòüñ ÿ íàñòóïíà ëåìà:

Ëåìà 1. Ïîñ ëiäîâíiñòü ts ¹ ìàðêiâñüêèì ëàíöþãî ì 1-ãî ïîðÿäêó:

8n¸ 08t0> 08s02]0;¢] : : : 8tn +1 > 08sn +1 2]0;¢]

P(tn+1 ; sn+1 j tn; sn; : : : ; t0; s0) = P(tn+1 ; sn+1 j tn; sn); (2.3.2)

äå f t0; : : : ; tn+1 g ïîçíà÷à¹ íàáið äîâæèí ïîñ ëiäîâíèõ ÌII, à f s0; : : : ; sn+1 g � ÷àñè

æèòòÿ íà ïî÷àòêó âiäïîâiäíèõ ÌII.

Äîâåäåííÿ. Äîâåäåííÿ öi¹¨ ëåìè î äíàê îâå äëÿ çáó äæóþ÷îãî ÇÍ, ã àëüìiâíîãî ÇÍ

ò à ã àëüìiâíîãî ÇÍ ç ðåôðàêöi¹þ. Âîíî ïîëÿã à¹ â íàñòóïíîìó Â ñêëàäåíié ïî äi¨

(tn+1 ; sn+1 ) , ÷àñ æèòò ÿ sn+1 çàâæäè íàáóâà¹ ñâîãî çíà ÷åííÿ ðàíiøå çà tn+1 . Çíà-

÷åííÿ sn+1 ìî æ å áóòè âèçíà ÷åíå î äíîçíà ÷íî ç ïàðè (tn; sn) (äèâ. ïiäðîçäië 2.1):

sn+1 =

8
><

>:

sn ¡ tn; tn < s n;

¢ ; tn ¸ sn;
n = 0; 1; : : : (2.3.3)

Ôàêòîðàìè, ùî âèçíà ÷àþòü çíà ÷åííÿ tn+1 äîâæèíè íàñòóïíîãî ÌI I, ¹ (i) çíà-

÷åííÿ sn+1 , ò à (ii) ïîâåäiíê à âõiäíîãî ïó àññîíiâñüê îãî ïðîöåñó ïiñëÿ ìîìåíòó µ
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ïî÷àòêó iíòåðâàëó tn+1 çà óìîâè (tn; sn; : : : ; t0; s0) . Çíà ÷åííÿ sn+1 íå çàëåæèòü

âiä óìîâ (tn¡ 1; sn¡ 1; : : : ; t0; s0) , äèâ. âèùå. Ùî æ ñòîñó ¹òüñ ÿ ïó àññîíiâñüê îãî ïî-

òîêó , óìîâà (tn; sn; : : : ; t0; s0) íàêëàäà¹ ïåâíi îáìåæ åííÿ íà éîãî ïîâåäiíêó äî

ìîìåíòó µ. Àëå äëÿ âèçíà ÷åííÿ P(tn+1 ; sn+1 j tn; sn; : : : ; t0; s0) íàì íåîá õiäíi

óìîâíi éìîâiðíîñòi îòðèìàííÿ âõiäíèõ iìïó ëüñiâ â ïåâíi ìîìåíòè ïiñëÿ µ. Äëÿ

ïó àññîíiâñüê îãî ïîòîêó öi óìîâíi éìîâiðíîñòi íå çàëåæ àòü âiä óìîâ, íàêëàäåíèõ

íà ïîâåäiíêó ïîòîêó äî µ, äèâ. ïiäðîçäië 1.2. Íàïðèêëàä, óìîâíà éìîâiðíiñòü

îòðèìàòè ïåðøèé ïiñëÿ µ iìïó ëüñ â ìîìåíò µ+ t ñêëàäà¹ e¡ ¸t ¸dt , íåçàëåæíî âiä

óìîâ, íàêëàäåíèõ íà ïîòiê äî ìîìåíòó µ. Öå äîâî äèòü (2.3.2).

Äëÿ çíàõ î äæ åííÿ ãó ñòèíè óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(tn+1 j tn; : : : ; t1; t0) , ñëiä

çäiéñíèòè íàñòóïíi êðîêè:

² Êðîê 1. Âèê îðèñòîâóþ÷è âëàñòèâiñòü (2.3.2), îòðèìàòè ñïiëüíó ãó ñòèíó

éìîâiðíîñòåé äëÿ ïî äié (t; s) :

P(tn+1 ; sn+1 ; tn; sn; : : : ; t0; s0) =

P(tn+1 ; sn+1 j tn; sn) : : : P(t1; s1 j t0; s0)P(t0; s0); (2.3.4)

äå P(t; s) ò à P(tn; sn j tn¡ 1; sn¡ 1) ïîçíà ÷àþòü âiäïîâiäíî ñò àöiîíàðíó ãó ñòè-

íó éìîâiðíîñòåé ò à ãó ñòèíó óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé (ïåðåõiäíi éìîâiðíîñòi)

äëÿ ïî äié (t; s) .

² Êðîê 2. Çíàéòè âèðàç äëÿ P(tn+1 ; tn; : : : ; t0) øëÿõ îì iíòåãðóâàííÿ çà âñiìà

çìiííèìè si ; i = 0; 1; : : : ; n + 1 :

P(tn+1 ; tn; : : : ; t0) =
Z ¢

0
ds0

Z ¢

0
ds1 : : :

Z ¢

0
dsn+1 P(tn+1 ; sn+1 ; tn; sn; : : : ; t0; s0): (2.3.5)
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² Êðîê 3. Çà îçíà ÷åííÿì, çíàéòè ÿâíèé âèðàç äëÿ øóê àíî¨ ãó ñòèíè óìîâíèõ

éìîâiðíîñòåé:

P(tn+1 j tn; : : : ; t1; t0) =
P(tn+1 ; tn; : : : ; t0)

P(tn; : : : ; t0)
: (2.3.6)

Îá'¹äíóþ÷è Êðîêè 1 ò à 2, ìî æíà îòðèìàòè íàñòóïíèé âèðàç äëÿ ñïiëüíî¨

ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé:

P(tn+1 ; tn; : : : ; t0) =
Z ¢

0
ds0 : : :

Z ¢

0
dsn+1 P(t0; s0)

n+1Y

k=1

P(tk; sk j tk¡ 1; sk¡ 1):

(2.3.7)

Â íàñòóïíîìó ïiäðîçäiëi áó äå îòðèìàíî âèðàçè äëÿ ãó ñòèí éìîâiðíîñòåé

P(t; s) i P(tk; sk j tk¡ 1; sk¡ 1) â òåðìiíàõ ââåäåíèõ âèùå ôóíêöié f (s) ò à F (t j s)

(äèâ. ïiäðîçäië 2.2). Â ñâîþ ÷åðãó , òî÷íi àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ f (s) ò à F (t j s)

áó äå îòðèìàíî îêðåìî äëÿ âèïàäêiâ çáó äæóþ÷îãî ÇÍ (ðîçäië 3), ã àëüìiâíîãî

ÇÍ (ðîçäië 4) i ã àëüìiâíîãî ÇÍ ç ðåôðàêöi¹þ (ðîçäië 5) Ïiñëÿ öü îãî, â ê î æíî-

ìó ç òðü î õ âèïàäêiâ áó äå âèê îíàíå iíòåãðóâàííÿ â (2.3.7) äëÿ îòðèìàííÿ ÿâíèõ

âèðàçiâ äëÿ P(tn+1 ; : : : ; t0) , à ò àê î æ çðîáëåíî Êðîê 3 äëÿ çíàõ î äæ åííÿ ãó ñòèíè

óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(tn+1 j tn; : : : ; t0) . Áó äå ïîê àçàíî, ùî äëÿ áó äü-ÿê îãî

ñêií÷åííîãî n > 0 ãó ñòèíà P(tn+1 j tn; : : : ; t1; t0) çàëåæèòü âiä t0, à îòæ å � íåîá-

õiäíà óìîâà (2.3.1) ìàðê îâîñòi ïîð ÿäêó n íå âèê îíó ¹òüñ ÿ çà æ î äíèõ çíà ÷åíü n .

Ò àê áó äå äîâåäåíî íåìàðê îâiñòü âèõiäíîãî ïîòîêó íåéðîíó çi çâîðîòíiì çâ'ÿçê îì

äëÿ çáó äæóþ÷îãî ÇÍ, ã àëüìiâíîãî ÇÍ ò à ã àëüìiâíîãî ÇÍ ç ðåôðàêöi¹þ.

2.3.3 Ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé äëÿ ïî äié (t; s)

Ð îçã ëÿíåìî ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé P(t; s) , ùî çàäà¹ éìîâiðíiñòü ðåàëiçàöi¨ ïî-

äi¨ (t; s) ç òî÷íiñòþ dtds. Ôóíêöiÿ P(t; s) ìî æ å áóòè îòðèìàíà ÿê ðåçó ëü ò àò

äîáóòêó

P(t; s) = F (t j s)f (s); (2.3.8)
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äå f (s) , ÿê i ðàíiøå, ïîçíà ÷à¹ ñò àöiîíàðíó ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé äëÿ ÷àñiâ æèò-

ò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨ íà ìîìåíò ïî÷àòêó âèõiäíîãî iíòåðâàëó , F (t j s) ïîçíà ÷à¹

ãócòèíó óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I t çà óìîâè, ùî íà

ìîìåíò ïî÷àòêó öü îãî âèõiäíîãî ÌI I ÷àñ æèòò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨ ÇÇ ñêëàäà¹ s.

Çíàéäåìî òåïåð ãó ñòèíó óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(tk; sk j tk¡ 1; sk¡ 1) äëÿ ïî äié

(tk; sk) , ùî âèçíà ÷à¹ éìîâiðíiñòü îòðèìàòè ïî äiþ (tk; sk) , ç òî÷íiñòþ dtkdsk çà

óìîâè, ùî ïîïåðåäíÿ ïî äiÿ áó ëà (tk¡ 1; sk¡ 1) . Çà âèçíà ÷åííÿì óìîâíèõ éìîâiðíîñ-

òåé, ôóíêöiÿ P(tk; sk j tk¡ 1; sk¡ 1) ìî æ å áóòè ïðåäñò àâëåíà ó âèã ëÿäi äîáóòêó

P(tk; sk j tk¡ 1; sk¡ 1) = F (tk j sk; tk¡ 1; sk¡ 1)f (sk j tk¡ 1; sk¡ 1); (2.3.9)

äå F (tk j sk; tk¡ 1; sk¡ 1) ïîçíà ÷à¹ ãó ñòèíó óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí

âèõiäíèõ ÌI I, tk , çà óìîâè, ùî i) öåé ÌI I ïî÷àâñ ÿ ç ÷àñîì æèòò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨

ÇÇ, ðiâíèì sk , ò à ii) ïîïåðåäíÿ ïî äiÿ (t; s) áó ëà (tk¡ 1; sk¡ 1) ; à f (sk j tk¡ 1; sk¡ 1)

ïîçíà ÷à¹ ãó ñòèíó óìîâíèõ éìîâiðîíñòåé äëÿ ÷àñiâ æèòò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨ çà

óìîâè ii). Î÷åâèäíî, ùî

F (tk j sk; tk¡ 1; sk¡ 1) = F (tk j sk); (2.3.10)

îñêiëüêè çà âiäîìîãî çíà ÷åííÿ sk çíàííÿ ïîïåðåäíü î¨ ïàðè (tk¡ 1; sk¡ 1) íå äî äà¹

æ î äíî¨ iíôîðìàöi¨, ê îðèñíî¨ äëÿ ïåðåäáà ÷åííÿ çíà ÷åííÿ tk (ïîðiâí. ç äîâåäåí-

íÿì Ëåìè 1).

Äëÿ çíàõ î äæ åííÿ ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé f (sk j tk¡ 1; sk¡ 1) , ðîçã ëÿíåìî ìî æëè-

âi ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ tk¡ 1 ò à sk¡ 1. ßêùî tk¡ 1 ¸ sk¡ 1, ëiíiÿ âñòèãíå çâiëüíèòèñ ÿ

âiä iìïó ëüñó ïðîò ÿãîì ÌI I tk¡ 1. Ò îìó íà ïî÷àòêó ÌI I tk , âèõiäíèé iìïó ëüñ çàéäå

äî ëiíi¨ ò à ìàòèìå ÷àñ æèòò ÿ sk = ¢ ç éìîâiðíiñòþ 1, äèâ. ôîðìó ëó 2.3.3. Îòæ å,

ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé ìiñòèòü âiäïîâiäíó ±-ôóíêöiþ:

f (sk j tk¡ 1; sk¡ 1) = ±(sk ¡ ¢) ; tk¡ 1 ¸ sk¡ 1: (2.3.11)
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ßêùî tk¡ 1 < s k¡ 1, òî äi ÌI I tk¡ 1 ñêií÷èòüñ ÿ ðàíiøå, íiæ iìïó ëüñ çàëèøèòü ëiíiþ

ÇÇ. Íà ïî÷àòêó ÌI I tk , ëiíiÿ ìiñòèòèìå òîé ñàìèé iìïó ëüñ, ùî é íà ïî÷àòêó

tk¡ 1. Öåé iìïó ëüñ ìàòèìå ÷àñ æèòò ÿ, ùî òî÷íî äîðiâíþ¹ sk = sk¡ 1 ¡ tk¡ 1, îòæ å

f (sk j tk¡ 1; sk¡ 1) = ±(sk ¡ sk¡ 1 + tk¡ 1); tk¡ 1 < s k¡ 1: (2.3.12)

Çáèðàþ÷è âñå ðàçîì, äëÿ ãó ñòèíè óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(tk; sk j tk¡ 1; sk¡ 1)

îòðèìà¹ìî

P(tk; sk j tk¡ 1; sk¡ 1) =

8
><

>:

F (tk j sk)±(sk ¡ ¢) ; tk¡ 1 ¸ sk¡ 1;

F (tk j sk)±(sk ¡ sk¡ 1 + tk¡ 1); tk¡ 1 < s k¡ 1:

(2.3.13)

Ìiðêóâàííÿ, ðîçâèíåíi â öü îìó ïiäðîçäiëi, î äíàê îâîþ ìiðîþ ñïðàâåäëèâi äëÿ

çáó äæóþ÷îãî ÇÍ, ã àëüìiâíîãî ÇÍ i ã àëüìiâíîãî ÇÍ ç ðåôðàêöi¹þ. Ñïðàâäi, íiäå

â öèõ ìiðêóâàííÿõ íå áó ëî âèê îðèñò àíî çáó äæóþ÷îãî (ã àëüìiâíîãî) õ àðàêòåðó

iìïó ëüñiâ ç ëiíi¨ ÇÇ, à ëèøå íàÿâíiñòü ñàìî¨ ëiíi¨ ÇÇ ò à ìî æëèâiñòü âè÷åðïíîãî

îïèñó ¨ ¨ ñò àíó çà äîïîìîãîþ ÷àñó æèòò ÿ iìïó ëüñó â íié, à öi ðèñè ¹ ñïiëüíèìè

äëÿ çáó äæóþ÷îãî i ã àëüìiâíîãî ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ, íåçàëåæíî âiä íàÿâíîñòi

ðåôðàêöi¨.

Ð àçîì ç òèì, ÿâíi âèðàçè äëÿ ôóíêöié F (t j s) ò à f (s) iñòîòíü î çàëåæ àòè-

ìóòü âiä òîãî, ÿêó äiþ ÷èíÿòü iìïó ëüñè ç ëiíi¨ ÇÇ íà íåéðîí ò à/àáî âiä íàÿâíîñòi

ðåôðàêöi¨, i, âëàñòèâî, âiäðiçíÿòèìóòüñ ÿ äëÿ âèïàäêiâ çáó äæóþ÷îãî ÇÍ, ã àëü-

ìiâíîãî ÇÍ i ã àëüìiâíîãî ÇÍ ç ðåôðàêöi¹þ. Ò àêi ÿâíi âèðàçè äëÿ ê î æíîãî ç

òðü î õ âèïàäêiâ áó äå îòðèìàíî â íàñòóïíèõ ðîçäiëàõ.

2.4 ×èñåëüíà ïåðåâiðê à

Äëÿ ÷èñåëüíî¨ ïåðåâiðêè îòðèìàíèõ àíàëiòè÷íèõ ðåçó ëü ò àòiâ, à ò àê î æ äëÿ

äîñëiäæ åííÿ ïèò àííÿ, ÷è äëÿ iíøî¨ ìî äåëi íåéðîíó áó äå îòðèìàíî ÿêiñíî ïî-
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äiáíi ðåçó ëü ò àòè, áó ëî ñòâîðåíî ê îìï'þòåðíó ïðîãðàìó ìîâîþ Ñ++ íà ïëàò-

ôîðìi ëiíóê ñ. Ïðîãðàìà ìiñòèòü äåêiëüê à êëàñiâ, ùî âiäòâîðþþòü âiäïîâiäíî

äiþ çáó äæóþ÷îãî ÇÍ, äiþ ã àëüìiâíîãî ÇÍ ò à äiþ ã àëüìiâíîãî ÇÍ ç ðåôðàêöi-

¹þ. Íà âõiä îá'¹êòó îáðàíîãî êëàñó ïî äà¹òüñ ÿ ïîñëiäîâíiñòü ïñåâäîâèïàäê îâèõ

÷èñåë, ùî ðîçïî äiëåíi çà çàê îíîì Ïó àññîíà, ÿê à iìiòó ¹ ïîñëiäîâíiñòü âõiäíèõ

ìiæiìïó ëüñíèõ iíòåðâàëiâ. Áàæ àíèé ðîçïî äië éìîâiðíîñòåé îòðèìàíèé ç âèê î-

ðèñò àííÿì óòèëiò ç áiáëiîòåêè GNU Scien ti�c Library

2

çà äîïîìîãîþ ãåíåðàòîðà

ïñåâäîâèïàäê îâèõ ÷èñåë òèïó Mersenne T wister.

Ïðîãðàìà ìiñòèòü ôóíêöiþ, � "÷àñîâèé äâèãóí", � ùî ïåðåíîñèòü ñèñòåìó

â ìîìåíò , ùî áåçïîñåðåäíü î ïåðåäó ¹ îòðèìàííþ íàñòóïíîãî âõiäíîãî iìïó ëü-

ñó , ïðîïó ñê àþ÷è ìîìåíòè, ê îëè íå íàäõ î äÿòü àíi ïó àññîíiâñüêèé iìïó ëüñ, àíi

iìïó ëüñ ç ëiíi¨ ÇÇ. Ò àêèì ÷èíîì, âðàõ îâóþòüñ ÿ ëèøå ñóòò¹âi ïî äi¨. Öå äîçâî-

ëÿ¹ çðîáèòè òî÷íi ðîçðàõóíêè øâèäøèìè, ïîðiâíÿíî ç àëãîðèòìàìè, äå ïðèðiñò

÷àñó âiäáóâà¹òüñ ÿ ïîñòóïîâî, ìàëåíüêèìè ÷àñîâèìè êðîê àìè.

Ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé P(t) , P(t1 j t0) ò à P(t2 j t1; t0) çíàéäåíî øëÿõ îì ïiäðà-

õóíêó âèõiäíèõ ÌI I ðiçíî¨ äîâæèíè ò à íîðìóâàííÿ. Î÷åâèäíî, äëÿ îá÷èñëåííÿ

ãó ñòèí óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(t1 j t0) ò à P(t2 j t1; t0) âiäiáðàíî ëèøå òi ÌI I,

ÿêèì ïåðåäóâàëè 1 ÷è 2 ÌI I ôiê ñîâàíî¨ òðèâàëîñòi: t0 äëÿ P(t1 j t0) ò à f t1; t0g

äëÿ P(t2 j t1; t0) . Ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé, îòðèìàíi ÷èñåëüíî äëÿ çáó äæóþ÷îãî

ÇÍ, ã àëüìiâíîãî ÇÍ ò à ã àëüìiâíîãî ÇÍ ç ðåôðàêöi¹þ äëÿ ïîðîãó 2, ñïiâñò àâëåíî

çi çíàéäåíèìè àíàëiòè÷íî äëÿ âiäïîâiäíèõ çíà ÷åíü ïàðàìåòðiâ. Â ó ñiõ âèïàäê àõ

÷èñåëüíi äàíi ñïiâïàäàþòü (â ìåæ àõ ñò àòèñòè÷íî¨ ïî õèáêè) ç òèìè, ùî áó ëè

îòðèìàíi àíàëiòè÷íî.

Äëÿ N0 > 2, ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé P(t) , P(t1 j t0) ò à P(t2 j t1; t0) , çíàéäåíi

÷èñåëüíî, ÿêiñíî ïî äiáíi äî òèõ, ùî áó ëè îòðèìàíi äëÿ ïîðîãó N0=2. Çîêðå-

2

h ttp://www.gn u.org/soft w are/gsl/
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ìà, íàÿâíiñòü ò à ïîëî æ åííÿ ±-ôóíêöié i ðîçðèâiâ ñïiâïàäàþòü ç òèìè, ùî áó ëè

îòðèìàíi àíàëiòè÷íî ó âñiõ ðîçã ëÿíóòèõ âèïàäê àõ, ïîðiâí., íàïðèêëàä, Ðèñ. 3.4,

ëiâîðó÷ i ïðàâîðó÷, ñòîð. 51, àáî Ðèñ. 3.18 ç Ðèñ. 3.17 íà ñòîð. 88.

Ç ìåòîþ ïåðåñâiä÷èòèñü, ùî çíàéäåíi îñîáëèâîñòi â ðîçïî äiëàõ éìîâiðíîñòåé

ñïðè÷èíåíi ñàìå ïðèñóòíiñòþ ëiíi¨ ÇÇ, à íå ñïåöèôiê îþ ìî äåëi ÇÍ, áó ëî ò àê î æ

ïðîâåäåíî ñåðiþ ê îìï'þòåðíèõ åê ñïåðèìåíòiâ äëÿ ìî äåëi iíòåãðàòîð ç âòðàò à-

ìè (IÂ). Àíàëîãi÷íî äî òîãî, ÿê öå çðîáëåíî äëÿ ìî äåëi ÇÍ, áó ëî ðîçã ëÿíóòî

âèïàäêè çáó äæóþ÷îãî IÂ iç çàòðèìàíèì ÇÇ, ã àëüìiâíîãî IÂ iç çàòðèìàíèì ÇÇ

ò à ã àëüìiâíîãî IÂ ç ðåôðàêöi¹þ iç çàòðèìàíèì ÇÇ.

Äëÿ ñèìó ëÿöi¨ áó ëî îáðàíî ìî äåëü IÂ â ¨ ¨ íàéïðîñòiøîìó âàðiàíòi [97, 98, 99].

À ñàìå, â äåÿêèé ìîìåíò ÷àñó # ñò àí íåéðîíó ïîâíiñòþ âèçíà ÷à¹òüñ ÿ íàïðóãîþ

íà ìåìáðàíi â öåé ìîìåíò , V(#) . Çà âiäñóòíîñòi âõiäíî¨ ñòèìó ëÿöi¨, V(#) åê ñïî-

íåíöiéíî ñïàäà¹ äî ñò àíó ñïîê îþ, â ÿê îìó V = 0 :

V(# + t) = e¡ t=¿M V(#);

äå ¿M � ÷àñ ðåëàê ñàöi¨ ìåìáðàíè. Âõiäíèé iìïó ëüñ ìèòò¹âî çáiëüøó ¹ V íà ôiê-

ñîâàíó âåëè÷èíó y0:

V ! V + y0;

äå y0 âiäïîâiäà¹ ìàê ñèìàëüíîìó çíà ÷åííþ ÇÏÑÏ. ßêùî â ðåçó ëü ò àòi ò àê îãî

ñòðèáêó ìåìáðàííèé ïîòåíöiàë çàäîâiëüíÿ¹ íåðiâíiñòü V + y0 > V0; äå V0 �

ïîðiã IÂ, òî äi íåéðîí ãåíåðó ¹ âèõiäíèé ñò àéê ò à îïèíÿ¹òüñ ÿ ó ñò àíi ñïîê îþ.

Ò îáòî ìî äåëü IÂ ïðàöþ¹ çà ïðèíöèïîì ïîðîãó çà íàïðóãîþ, ïiäðîçä. 1.3.

Ïðè ìî äåëþâàííi íåéðîíó ç ðåôðàêöi¹þ íà îñíîâi ìî äåëi IÂ, ò àê ñàìî, ÿê i

äëÿ çâ'ÿçóþ÷îãî íåéðîíó , ââàæ àëîñ ÿ, ùî ïðîò ÿãîì ÷àñó ðåôðàêòåðíîñòi r > 0

íåéðîí íå çäàòåí äî ïðèéíÿòò ÿ áó äü-ÿêèõ âõiäíèõ ñèãíàëiâ. Ïiñëÿ çàêií÷åííÿ

ðåôðàêòåðíîãî ïåðiî äó íåéðîí îïèíÿâñ ÿ â ñò àíi ñïîê îþ: V = 0 .
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Ð åçó ëü ò àòè, îòðèìàíi äëÿ ìî äåëi IÂ, ÿêiñíî ïî äiáíi äî òèõ, ùî áó ëè îòðèìàíi

äëÿ ìî äåëi ÇÍ, ïîðiâí., íàïðèêëàä, Ðèñ. 3.6, ëiâîðó÷ i ïðàâîðó÷, íà ñòîð. 53.

Äåò àëüíiøå äèâ. ó âiäïîâiäíèõ ïiäðîçäiëàõ.

2.5 Âèñíîâêè

Â öü îìó ðîçäiëi âèêëàäåíî çàã àëüíó ìåòî äîëîãiþ ðîáîòè. Öÿ ìåòî äîëîãiÿ,

ùî ãðóíòó ¹òüñ ÿ íà òåîði¨ éìîâiðíîñòåé, ¹ òî÷íîþ i äîçâîëÿ¹ çíàõ î äæ åííÿ òî-

÷íèõ àíàëiòè÷íèõ âèðàçiâ äëÿ î äíîiíòåðâàëüíî¨ ò à áàã àòîiíòåðâàëüíî¨ ãó ñòèí

éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I íåéðîíó iç çàòðèìàíèì ÇÇ. Ð îçðîáëåíà

ñ õ åìà ðîçðàõóíêiâ ìî æ å áóòè çàñòîñîâàíà ÿê äî âèïàäêó çáó äæóþ÷îãî, ò àê i

äî âèïàäêó ã àëüìiâíîãî íåéðîíó . Áiëüøå òîãî, âîíà íå çâ'ÿçàíà ðàìê àìè ÿê î¨ñü

ê îíêðåòíî¨ íåéðîííî¨ ìî äåëi i â ïðèíöèïi ìî æ å áóòè çàñòîñîâàíà äî áó äü-ÿê î¨

äåòåðìiíiñòè÷íî¨ ìî äåëi íåéðîíó . Ð àçîì ç òèì, íå âñi íåéðîííi ìî äåëi äîçâîëÿ-

þòü ðîçâ'ÿçîê iíòåãðàëüíîãî ðiâíÿííÿ (2.2.2), à îòæ å � i çíàõ î äæ åííÿ îñò àòî-

÷íèõ âèðàçiâ äëÿ î äíîiíòåðâàëüíî¨ ò à áàã àòîiíòåðâàëüíî¨ ãó ñòèí éìîâiðíîñòåé.

Ò àêi ìî äåëi ¹ øâèäøå âèêëþ÷åííÿì, íiæ ïðàâèëîì. ßê áó äå âèäíî ç íàñòóïíèõ

ðîçäiëiâ, äî ò àêèõ ïðè¹ìíèõ âèêëþ÷åííü íàëåæèòü i ìî äåëü çâ'ÿçóþ÷îãî íåé-

ðîíó . Ð îçðîáëåíà ñ õ åìà ðîçðàõóíêiâ áó äå çàñòîñîâàíà â íàñòóïíèõ ðîçäiëàõ äî

âèïàäêiâ çáó äæóþ÷îãî íåéðîíó , ã àëüìiâíîãî íåéðîíó i ã àëüìiâíîãî íåéðîíó ç

ðåôðàêöi¹þ.

Êðiì öü îãî, â öü îìó ðîçäiëi îïèñàíî ê îìï'þòåðíó ïðîãðàìó , ÿêó áó ëî ñòâî-

ðåíî äëÿ ÷èñåëüíî¨ ïåðåâiðêè îòðèìàíèõ àíàëiòè÷íèõ ðåçó ëü ò àòiâ, à ò àê î æ äëÿ

îòðèìàííÿ ðåçó ëü ò àòiâ â òèõ âèïàäê àõ, ê îëè àíàëiòè÷íi ðîçðàõóíêè ïîâ'ÿçàíi çi

çíà ÷íèìè ìàòåìàòè÷íèìè ñêëàäíîñò ÿìè. ×èñåëüíó ïåðåâiðêó áó äå çàñòîñîâàíî

äî ðåçó ëü ò àòiâ âñiõ íàñòóïíèõ ðîçäiëiâ.
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ÐÎÇÄIË 3

ÇÁÓ ÄÆÓÞ×ÈÉ ÍÅÉÐÎÍ ÇI ÇÂÎÐÎÒÍIÌ ÇÂ'ßÇÊ ÎÌ

3.1 Âñòóï

Â öü îìó ðîçäiëi ìè ìà¹ìî íà ìåòi äîñëiäèòè âïëèâ çàòðèìàíîãî çâîðîòíü îãî

çâ'ÿçêó íà ñò àòèñòèêó iìïó ëüñiâ çáó äæóþ÷èõ íåéðîíiâ. Äëÿ öü îãî ðîçã ëÿíåìî

ñèòó àöiþ, ê îëè çáó äæóþ÷èé íåéðîí ïîñèëà¹ âëàñíi âèõiäíi iìïó ëüñè äî ñåáå æ íà

âõiä iç äåÿê îþ çàòðèìê îþ â ÷àñi ¢ , Ðèñ. 2.1 íà ñòîð. 27. Ââàæ à¹ìî, ùî iìïó ëüñè

ç ëiíi¨ ÇÇ ÷èíÿòü ò àêó ñàìó çáó äæóþ÷ó äiþ íà íåéðîí, ÿê òi, ùî íàäiéøëè âiä

ïó àññîíiâñüê îãî ïîòîêó . Ò îáòî ê î æ åí ç íèõ ïåðåáóâà¹ â ïàì'ÿòi ÇÍ ïðîò ÿãîì

÷àñó ¿, ïiñëÿ ÷îãî çíèê à¹, ÿêùî íå áóâ çàäiÿíèé ó ãåíåðàöi¨ âèõiäíîãî ïîñòðiëó ,

äèâ. ïiäðîçäië 1.3.

Ñò àí ëiíi¨ çâîðîòíü îãî çâ'ÿçêó ïàðàìåòðèçó ¹òüñ ÿ çíà ÷åííÿìè çìiííî¨ s, s 2

]0; ¢] , ùî ïîçíà ÷à¹ ÷àñ æèòò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨, äèâ. ïiäðîçäië 2.1.

Ñò àòèñòèêó ãåíåðàöi¨ âèõiäíèõ iìïó ëüñiâ äîñëiäæó ¹ìî â òåðìiíàõ î äíîiíòåð-

âàëüíî¨ ò à óìîâíî¨ áàã àòîiíòåðâàëüíî¨ ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí âèõiä-

íèõ ìiæiìïó ëüñíèõ iíòåðâàëiâ. Çíàõ î äæ åííÿ ÿâíèõ âèðàçiâ äëÿ öèõ ôóíêöié ¹

îñíîâíîþ çàäà ÷åþ öü îãî ïiäðîçäiëó .

Ìàòåðiàëè öü îãî ðîçäiëó îïóáëiê îâàíî â ðîáîò àõ [27, 28, 30].

3.2 Îäíîiíòåðâàëüíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé, øâèäêèé

çâîðîòíié çâ'ÿçîê

Ã îëîâíîþ ìåòîþ öü îãî ïiäðîçäiëó ¹ çíàõ î äæ åííÿ î äíîiíòåðâàëüíî¨ ãó ñòèíè

éìîâiðíîñòåé P(t) äëÿ çáó äæóþ÷îãî ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ ó âèïàäêó øâèäê îãî
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Ðèñ. 3.1 Äîìåíè çíà ÷åíü t , ùî âèê îðèñòîâóþòüñ ÿ äëÿ îòðèìàííÿ F (tjs) .

çâîðîòíü îãî çâ'ÿçêó:

¢ < ¿: (3.2.1)

Äëÿ öü îãî ìè ïðèòðèìóâàòèìåìîñü çàã àëüíî¨ ïðîöåäóðè, îïèñàíî¨ â ïiäðîçäiëi

2.2. Çîêðåìà, ê îðèñòóþ÷èñü ïðàâèëàìè äi¨ çáó äæóþ÷îãî ÇÍ i çàòðèìàíîãî ÇÇ,

ìè ñïåðøó îòðèìà¹ìî ÿâíi âèðàçè äëÿ ôóíêöié F (t j s) i P(s0 j s) . Ïiñëÿ öü îãî,

ðîçâ'ÿçóþ÷è ðiâíÿííÿ (2.2.2), çíàéäåìî ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé f (s) . I íàðåøòi,

çäiéñíèâøè iíòåãðóâàííÿ â (2.2.1), îòðèìà¹ìî òî÷íèé àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ

î äíîiíòåðâàëüíî¨ ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé P(t) .

Íàïðèêiíöi ïiäðîçäiëó áó äóòü ò àê î æ îòðèìàíi âèðàçè äëÿ ïåðøîãî i äðóãî-

ãî ìîìåíòó ãó ñòèíè P(t) , à ò àê î æ äëÿ ê îåôiöi¹íòó âàðiàöi¨ äîâæèí âèõiäíèõ

iíòåðâàëiâ.

3.2.1 Ð îçðàõóíîê F (tjs)

Çíàéäåìî ôóíêöiþ F (tjs) , ùî ïîçíà ÷à¹ ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí t

âèõiäíèõ ÌI I çà óìîâè, ùî ÷àñ æèòò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨ ÇÇ íà ìîìåíò ïî÷àòêó

öü îãî ÌI I ñêëàäà¹ s. Ïîçíà ÷èìî ÷åðåç S1 ñò àí ÇÍ ç î äíèì iìïó ëüñîì â ïàì'ÿòi i

÷åðåç S0 � ñò àí áåç iìïó ëüñiâ. Äëÿ çíàõ î äæ åííÿ F (tjs) ñëiä ðîçäiëèòè ìíî æèíó

ìî æëèâèõ çíà ÷åíü t äîâæèíè âèõiäíîãî ÌI I íà äåêiëüê à îáëàñòåé (äîìåíiâ), ÿê

ïîê àçàíî íà Ðèñ. 3.1.

Ó âèïàäêó C1, ìà¹ìî t < s . Â öü îìó âèïàäêó âèõiäíèé iìïó ëüñ áó äå çãåíå-

ðîâàíèé áåç ó÷àñòi ëiíi¨ ÇÇ, âèêëþ÷íî ïiä äi¹þ iìïó ëüñiâ âiä âõiäíîãî ïó àññî-

íiâñüê îãî ïîòîêó . Ò îìó ãó ñòèíà ðîçïî äiëó äëÿ ò àêèõ äîâæèí ÌI I áó äå ò àê îþ



41

ñàìîþ, ùî é äëÿ ÇÍ áåç ÇÇ:

F (tjs) = P0(t); t < s; (3.2.2)

äå P0(t) ïîçíà ÷à¹ ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I äëÿ ÇÍ áåç

ÇÇ, âèçíà ÷åíó ó âèðàçàõ (1.3.5) � (1.3.7).

Ð îçã ëÿíåìî âèïàäîê C2. Éìîâiðíiñòü îòðèìàòè âèõiäíèé éìïó ëüñ ðiâíî ÷åðåç

s î äèíèöü ÷àñó ïiñëÿ îñò àííü îãî ïîñòðiëó íå ¹ íåñêií÷åííî ìàëîþ. Öå åêâiâà-

ëåíòíî ïî äi¨ AS1(s) , ê îëè ïîðî æíié ÇÍ ïî÷èíà¹ ïðèéìàòè iìïó ëüñè â ìîìåíò

0 ò à îïèíÿ¹òüñ ÿ áåç æ î äíîãî ïîñòðiëó â ñò àíi S1 â ìîìåíò s. Ñïðàâäi, ÿêùî

â ìîìåíò s íåéðîí âæ å ìiñòèòü î äèí iìïó ëüñ, iìïó ëüñ ç ëiíi¨ ñâî¨ì ïðèõ î äîì

ñïðè÷èíèòü äîñ ÿãíåííÿ ïîðîãó ÇÍ i ãåíåðàöiþ âèõiäíîãî ïîñòðiëó ðiâíî ÷åðåç

s î äèíèöü ÷àñó ïiñëÿ ïîïåðåäíü îãî. Äëÿ çíàõ î äæ åííÿ éìîâiðíîñòi Pf AS1(s)g

öi¹¨ ïî äi¨, çâåðíiìî óâàãó íà òå, ùî P0(s) ds ìî æ å áóòè âèðàæ åíå ÿê äîáóòîê

Pf AS1(s)g ò à éìîâiðíîñòi îòðèìàòè âõiäíèé iìïó ëüñ ïðîò ÿãîì íåñêií÷åííî ìà-

ëîãî iíòåðâàëó ds, ÿê à äëÿ ïó àññîíiâñüê îãî ïîòîêó ñêëàäà¹ ¸ ds , äå ¸ � iíòåí-

ñèâíiñòü ïîòîêó , äèâ. âèðàç (1.2.1). Ò àêèì ÷èíîì,

Pf A
S 1(s)g =

P0(s)
¸

; (3.2.3)

ùî ðàçîì ç ðiâíÿííÿì (1.3.5) äà¹ âàãó ±-ôóíêöi¨ â òî÷öi t = s ó âèðàçi äëÿ

F (tjs) .

Ð îçã ëÿíåìî âèïàäîê C3. Äëÿ øâèäê îãî ÇÇ, ê îëè s · ¢ < ¿ , äëÿ îòðèìàííÿ

ÌI I, äîâæèíîþ â ìåæ àõ s < t · s + ¿, íåîá õiäíå âèê îíàííÿ íàñòóïíèõ óìîâ:

(i) ïðîìiæ îê ]0;s[ âiëüíèé âiä âõiäíèõ iìïó ëüñiâ, (ii) ïðîìiæ îê ]s; t[ âiëüíèé âiä

âõiäíèõ iìïó ëüñiâ, (iii) ïåðøèé âõiäíèé iìïó ëüñ âiä ïó àññîíiâñüê îãî ïîòîêó áó äå

îòðèìàíî íà ïðîìiæêó [t; t + dt[. Ñïðàâäi, óìîâà (i) ã àðàíòó ¹, ùî â ìîìåíò s

íåéðîí ïîðî æíié i ïðèõiä çáó äæóþ÷îãî iìïó ëüñó ç ëiíi¨ ÇÇ íå âèêëè÷å ïîñòðië.

Ïiñëÿ ìîìåíòó s ÇÍ ïåðåáóâà¹ â ñò àíi S1 (ç î äíèì iìïó ëüñîì â ïàì'ÿòi) i ïåðøèé
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æ å âõiäíèé iìïó ëüñ âèêëèê à¹ ñïàéê (óìîâè (ii) ò à (iii)). Ò îìó:

F (tjs) = e¡ ¸t ¸; s < t · s + ¿; (3.2.4)

äå áó ëî âèê îðèñò àíî ôîðìó ëè (1.2.2) i (1.2.3).

Ð îçã ëÿíåìî âèïàäîê C4, ê îëè t ¸ s + ¿. Ò àêèé ÌI I áó äå ðåàëiçîâàíî, ÿêùî

ìàòèìóòü ìiñöå ò àêi òðè íåçàëåæíi ïî äi¨: (i) A
S 0(s) ; (ii) ïðîìiæ îê ]s; s+ ¿[ âiëü-

íèé âiä âõiäíèõ iìïó ëüñiâ; (iii) ïîðî æíié ÇÍ áåç ÇÇ ïî÷èíà¹ ïðèéìàòè iìïó ëüñè

â ìîìåíò s+ ¿ i ñòðiëÿ¹ âïåðøå â ìîìåíò t . Öi ïî äi¨ ¹ íåçàëåæíèìè, îñêiëüêè ¨õ

ðåàëiçàöiÿ âèçíà ÷à¹òüñ ÿ ïîâåäiíê îþ ïó àññîíiâñüê îãî ïîòîêó íà iíòåðâàëàõ, ùî

íå ïåðåêðèâàþòüñ ÿ.

Ó âèïàäêó øâèäê îãî ÇÇ, ¢ < ¿ , éìîâiðíiñòü ñïiëüíî¨ ðåàëiçàöi¨ ïî äié (i) ò à

(ii) äîðiâíþ¹ éìîâiðíîñòi îòðèìàòè âiä ïó àññîíiâñüê îãî ïîòîêó ÌI I, äîâøèé çà

s + ¿, ôîðìó ëà (1.2.3), à ïî äiÿ (iii) ìà¹ éìîâiðíiñòü P0(t ¡ s ¡ ¿) dt . Îòæ å,

F (tjs) = e¡ ¸ (¿+ s)P0(t ¡ s ¡ ¿) t ¸ s + ¿ : (3.2.5)

Áåðó÷è äî óâàãè âèðàçè (3.2.2), (3.2.3), (3.2.4), (3.2.5), îòðèìà¹ìî ôóíêöiþ

F (tjs) ó âèã ëÿäi ñóìè ñèíãó ëÿðíî¨ ò à ðåãó ëÿðíî¨ ÷àñòèí:

F (tjs) = F sing (tjs) + F reg (tjs); (3.2.6)

äå

F sing (tjs) = e¡ ¸s ¸s ±(t ¡ s); (3.2.7)

F reg (tjs) =

8
>>>><

>>>>:

e¡ ¸t t¸ 2; t 2 ]0;s]; (¤¤)

¸ e ¡ ¸t ; t 2 ]s; s + ¿]; (¤)

e¡ ¸ (¿+ s)P0(t ¡ s ¡ ¿); s + ¿ · t; (¤)

; (3.2.8)

äå âðàõ îâàíî ïðèïóùåííÿ ¢ < ¿ .

Çà äîïîìîãîþ âèðàçiâ (3.2.6), (3.2.7) ò à (3.2.8) ëåãê î ïåðåê îíàòèñü ó òîìó , ùî

ôóíêöiÿ F (tjs) ¹ íîðìîâàíîþ:

R1
0 F (tjs) dt = 1 .
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Ðèñ. 3.2 Ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé F (t j s) (ëiâîðó÷) ò à f (s) (ïðàâîðó÷), îòðèìàíi

àíàëiòè÷íî, ôîðìó ëè (3.2.6)�(3.2.8) ò à (3.2.12)�(3.2.14). Òóò ¿ = 10 ìñ, ¢ =

8 ìñ, ¸ = 150 ñ

¡ 1
, N0=2. Íàÿâíiñòü ±-ôóíêöié â îáî õ ãó ñòèíàõ éìîâiðíîñòåé

÷iòê î âèäíî.

Íàÿâíiñòü ±-ôóíêöi¨ â ãó ñòèíi éìîâiðíîñòåé F (t j s) ìî æíà äî äàòê îâî ïî-

ÿñíèòè íàñòóïíèì ÷èíîì. Éìîâiðíiñòü îòðèìàòè âèõiäíèé ÌI I äîâæèíîþ t , ùî

òî÷íî äîðiâíþ¹ s, íå ¹ íåñêií÷åííî ìàëîþ. Ó âèïàäêó (3.2.1) âîíà äîðiâíþ¹ éìî-

âiðíîñòi îòðèìàòè î äèí iìïó ëüñ âiä ïó àññîíiâñü îãî ïîòîêó íà ïðîìiæêó ]0;s[, ÿê à

ñêëàäà¹ ¸s e

¡ ¸s
. Äðóãèé iìïó ëüñ ïðèõ î äèòü ç ëiíi¨ i âèêëèê à¹ ïîñòðië ðiâíî ÷åðåç

s î äèíèöü ÷àñó ïiñëÿ ïîïåðåäíü îãî. Ò î æ ìà¹ìî íåíó ëü îâó éìîâiðíiñòü îòðèìàòè

âèõiäíèé ÌI I, òðèâàëiñòü ÿê îãî òî÷íî ðiâíà s. Öå äà¹ ±-ôóíêöiþ â òî÷öi t = s

â ãó ñòèíi éìîâiðíîñòåé F (t j s) .

Ãðàôiê ôóíêöi¨ F (tjs) ïðåäñò àâëåíî íà Ðèñ. 3.2, ëiâîðó÷.

3.2.2 Ð îçïî äië ÷àñiâ æèòò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨ f (s)

Ð îçðàõó ¹ìî ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé f (s) äëÿ ÷àñiâ æèòò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨ ÇÇ

íà ìîìåíò ïî÷àòêó âèõiäíîãî ÌI I. Äëÿ öü îãî, çãiäíî ïiäðîçäiëó 2.2, çíàéäåìî

ñïåðøó ãó ñòèíó ïåðåõiäíèõ éìîâiðíîñòåé P(s j s0) äëÿ ÷àñiâ æèòò ÿ iìïó ëüñó â

ëiíi¨.
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3.2.2.1 Ãó ñòèíà ïåðåõiäíèõ éìîâiðíîñòåé

Çi çìiñòó ôóíêöi¨ F (tjs) âèïëèâà¹, ùî âèðàç (3.2.8)( ¤¤) äîçâîëÿ¹ ðîçðàõóâàòè

P(s j s0) äëÿ s < s0
:

P(s j s0) = e¡ ¸ (s0¡ s)¸ 2(s0¡ s); s < s02]0; ¢] :

Ðiâíÿííÿ (3.2.8) ò à (3.2.8)( ¤) îïèñóþòü ñèòó àöiþ, ê îëè î äèí ÌI I ïî÷èíà¹òüñ ÿ

ç ÷àñîì æèòò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨ ÇÇ, ðiâíèì s, à íà ïî÷àòêó íàñòóïíîãî ÌI I

÷àñ æèòò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨ ñêëàäà¹ ¢ . Îòæ å, P(s j s0) ìà¹ ñèíãó ëÿðíiñòü òèïó

±-ôóíêöi¨ â òî÷öi s = ¢ . Äëÿ ðîçðàõóíêó âàãè öi¹¨ ñèíãó ëÿðíîñòi, íåîá õiäíî

ñê îðèñò àòèñü âèðàçàìè (3.2.7) ò à (3.2.8)( ¤) iç s0
çàìiñòü s ò à ïðîiíòåãðóâàòè çà

âñiìà äîïó ñòèìèìè çíà ÷åííÿìè t :

e¡ ¸s 0
¸s 0+

s0+ ¿Z

s0

e¡ ¸t ¸ dt +

1Z

s0+ ¿

e¡ ¸ (¿+ s0)P0(t ¡ s0¡ ¿) dt = ¸ s 0e¡ ¸ s 0
+ e¡ ¸ s 0

:

Òóò âèê îðèñò àíî

1R

0
P0(t) dt = 1 .

Îòæ å, â ðåçó ëü ò àòi îòðèìà¹ìî P(s j s0) ó âèã ëÿäi ñóìè äâî õ ôóíêöié

P(s j s0) = P reg (s j s0) + P sing (s j s0); (3.2.9)

äå

P reg (s j s0) =

8
><

>:

e¡ ¸ (s0¡ s)¸ 2(s0¡ s); s < s02]0; ¢]

0; s ¸ s0
; (3.2.10)

P sing (s j s0) = ±(s ¡ ¢)
³

¸ s 0e¡ ¸ s 0
+ e¡ ¸ s 0́

: (3.2.11)

Ãó ñòèíà ïåðåõiäíèõ éìîâiðíîñòåé P(s j s0) íîðìîâàíà:

R¢
0 P(s j s0) ds = 1 .

3.2.2.2 Ð îçïî äië ÷àñiâ æèòò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨

Äëÿ çíàõ î äæ åííÿ ôóíêöi¨ f (s) çâåðíiìî óâàãó íà òå, ùî âîíà ìà¹ ìiñòèòè

ñèíãó ëÿðíiñòü ó âèã ëÿäi ±-ôóíêöi¨ Äiðàê à â òî÷öi s = ¢ . Ñïðàâäi, éìîâiðíiñòü
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îòðèìàòè ÷àñ æèòò ÿ s, ùî òî÷íî äîðiâíþ¹ ¢ íà ìîìåíò ïî÷àòêó ÌI I, íå ¹ íå-

ñêií÷åííî ìàëîþ. Êî æ åí ðàç, ê îëè ëiíiÿ âiëüíà â ìîìåíò ïî÷àòêó âèõiäíîãî

ÌI I, iìïó ëüñ çàõ î äèòü â ëiíiþ i ìà¹ ÷àñ æèòò ÿ, ðiâíèé ¢ . Äëÿ òîãî, ùîá ëiíiÿ

áó ëà âiëüíîþ â ìîìåíò ïîñòðiëó , íåîá õiäíî, ùîá äëÿ ïîïåðåäíü îãî ÌI I âèê îíó-

âàëàñü íåðiâíiñòü t > s . Ìíî æèíà ðåàëiçàöié âõiäíîãî ïó àññîíiâñüê îãî ïðîöåñó ,

äëÿ ÿêèõ âèê îíó ¹òüñ ÿ t > s , ìà¹ íåíó ëü îâó ìiðó , i öå äà¹ ±-ôóíêöiþ â òî÷öi

s = ¢ â ãó ñòèíi éìîâiðíîñòåé f (s) .

Ò îìó øóê àòèìåìî f (s) ó âèã ëÿäi

f (s) = a ±(s ¡ ¢) + g(s) = a ±(s ¡ ¢) + e¸s ' (s); (3.2.12)

äå a � áåçðîçìiðíà ñò àëà, g(s); ' (s) � çâè÷àéíi (ðåãó ëÿðíi) ôóíêöi¨, ùî âèçíà ÷åíi

íà iíòåðâàëi ]0; ¢] . Çi çìiñòó f (s) áåçïîñåðåäíü î âèïëèâà¹, ùî a äà¹ éìîâiðíiñòü

çíàéòè iìïó ëüñ ç ÷àñîì æèòò ÿ, ùî òî÷íî äîðiâíþ¹ ¢ , íà ïî÷àòêó äîâiëüíîãî

ÌI I, à g(s) äà¹ ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé äëÿ s < ¢ .

Ïiñëÿ ïiäñò àíîâêè âèðàçiâ (3.2.9) ò à (3.2.12) äî (2.2.2) ò à âiäîêðåìëåííÿ äî-

äàíêiâ áåç ±-ôóíêöi¨ îòðèìà¹ìî

a e¡ ¸ ¢ ¸ 2(¢ ¡ s) + ¸ 2

¢Z

s

(s0¡ s)' (s0) ds0= ' (s):

Öå ðiâíÿííÿ ìî æ å áóòè ëåãê î ðîçâ'ÿçàíå âiäíîñíî ' (s) , ùî äëÿ g(s) äà¹

g(s) =
a ¸
2

³
1 ¡ e¡ 2¸ (¢ ¡ s)

´
: (3.2.13)

Âðàõ îâóþ÷è, ùî f (s) ìà¹ áóòè íîðìîâàíà: a +
¢R

0
g(s) ds = 1 , îòðèìà¹ìî

a =
4e2¸ ¢

(2¸ ¢ + 3) e2¸ ¢ + 1
: (3.2.14)

Ãðàôiê ôóíêöi¨ f (s) ìî æíà áà ÷èòè íà Ðèñ. 3.2, ïðàâîðó÷, íà ñòîð. 43.
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Ðèñ. 3.3 Äîìåíè çíà ÷åíü t , âèê îðèñò àíi äëÿ îá÷èñëåííÿ iíòåãðàëó â (3.2.15).

3.2.3 Îäíîiíòåðâàëüíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé P(t)

Äëÿ îòðèìàííÿ ÿâíîãî âèðàçó P(t) äëÿ çáó äæóþ÷îãî ÇÍ çi çâîðîòíiì çâ'ÿç-

ê îì ïiäñò àâèìî âèðàçè (3.2.6), (3.2.7), (3.2.8), (3.2.12) ò à (3.2.13) äî (2.2.1). Öå

äà¹

P(t) = e¡ ¸t ¸t ¢a±(t ¡ ¢) + e¡ ¸t ¸tg (t)

+ aF reg (t j ¢) +
Z ¢

0
F reg (t j s)g(s)ds: (3.2.15)

Ïî äàëüøå ïåðåòâîðåííÿ âèðàçó (3.2.15) çàëåæèòü âiä îáëàñòi, äî ÿê î¨ íàëåæèòü

t . Îñíîâíi îáëàñòi (äîìåíè) çíà ÷åíü t ïîê àçàíi íà Ðèñ. 3.3.

Ð îçã ëÿíåìî âèïàäîê A. Òóò îáëàñòü iíòåãðóâàííÿ, s 2]0; ¢] , ìà¹ áóòè ðîçáèò à

íà äâi òî÷ê îþ s = t . Öå äà¹

P(t) = e¡ ¸t ¸tg (t) + a¸ 2te¡ ¸t

+
Z t

0
¸e ¡ ¸t g(s) ds+

Z ¢

t
¸ 2te¡ ¸t g(s) ds; (3.2.16)

ùî ïiñëÿ ïåðåòâîðåííÿ íàáóâà¹ âèã ëÿäó

P(t) =
¸ e ¡ ¸t

(2 ¸ ¢ + 3) e2¸ ¢ + 1
¢
³

(2 ¸ ¢ + 7) ¸t e 2¸ ¢ +

+ 1 ¡ (¸t + 1) e2¸t ¡ 2¸ 2 t2 e2¸ ¢
´

; t < ¢ :

(3.2.17)

Ç âèðàçó (3.2.15) ìî æíà áà ÷èòè, ùî ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé P(t) ìiñòèòü ±-

ïî äiáíó îñîáëèâiñòü â òî÷öi t = ¢ :

P(t) =
4¸ ¢ ȩ ¢

(2¸ ¢ + 3) e2¸ ¢ + 1
¢±(t ¡ ¢) ; t 2 ]¢ ¡ ²; ¢ + ²[: (3.2.18)
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Íàÿâíiñòü ±-ïî äiáíî¨ îñîáëèâîñòi ïðè t = ¢ ìî æ å áóòè äî äàòê îâî ïî ÿñíåíà

íàñòóïíèì ÷èíîì. ßêùî â ìîìåíò ïîïåðåäíü îãî ïîñòðiëó ëiíiÿ áó ëà âiëüíà, iì-

ïó ëüñ çàõ î äèòü â ëiíiþ i ïiñëÿ ÷àñó , ùî òî÷íî äîðiâíþ¹ ¢ , äîñ ÿã à¹ âõ î äó íåéðîíó .

ßêùî ïðîò ÿãîì ÷àñó ¢ ÇÍ îòðèìà¹ î äèí iìïó ëüñ âiä ïó àññîíiâñüê îãî ïðîöåñó ,

òî äi iìïó ëüñ ç ëiíi¨ âèêëè÷å ïîñòðië ðiâíî ÷åðåç ÷àñ ¢ ïiñëÿ ïîïåðåäíü îãî. Öÿ

ïî äiÿ íå çàëåæ àòèìå âiä òî÷íîãî ÷àñó ïðèõ î äó ïó àññîíiâñüê îãî iìïó ëüñó , òî æ

öiëà ìíî æèíà ðåàëiçàöié âõiäíîãî ïó àññîíiâñüê îãî ïðîöåñó çðîáèòü âíåñîê äî ¨ ¨

(ïî äi¨) éìîâiðíîñòi. Â ðåçó ëü ò àòi, éìîâiðíiñòü îòðèìàòè ÌI I òðèâàëiñòþ ¢ íå áó-

äå íåñêií÷åííî ìàëîþ, à ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé ìiñòèòèìå ±-ïî äiáíó îñîáëèâiñòü

â òî÷öi t = ¢ (ïîðiâí. ç ìiðêóâàííÿìè íà ïî÷àòêó ïîïåðåäíü îãî ïiäðîçäiëó).

Ð îçã ëÿíåìî âèïàäîê B. Òóò iíòåãðóâàííÿ â (3.2.15) ìî æ å áóòè ïðîâåäåíå

î äðàçó çà âñi¹þ îáëàñòþ ]0; ¢] , ùî äà¹

P(t) = e¡ ¸t ¸
Z ¢

0
f (s) ds = e¡ ¸t ¸; ¢ < t < ¿: (3.2.19)

Ð îçã ëÿíåìî âèïàäîê C. Òóò îáëàñòü iíòåãðóâàííÿ ìà¹ áóòè ðîçäiëåíà íà äâi

òî÷ê îþ s = t ¡ ¿, â ðåçó ëü ò àòi ÷îãî âèðàç (3.2.15) íàáóâà¹ âèã ëÿäó:

P(t) =
Z t¡ ¿

0
e¡ ¸ (¿+ s)P0(t ¡ s ¡ ¿)g(s) ds+ e¡ ¸t ¸

¢Z

t¡ ¿

g(s) ds+ a e¡ ¸t ¸:

Òóò â ïåðøîìó iíòåãðàëi (t ¡ s ¡ ¿) 2 [0;t ¡ ¿] ½ [0; ¢] ½ [0;¿]. Öå äîçâîëÿ¹, çà

äîïîìîãîþ ðiâíîñòåé (1.3.5) ò à (1.3.6), îòðèìàòè ÿâíèé âèðàç äëÿ P0(t ¡ s ¡ ¿) ,

à ñàìå y0(t ¡ s ¡ ¿) = ¸ 2(t ¡ s ¡ ¿) ¢e¡ ¸ (t¡ s¡ ¿)
:

P(t) =
Z t¡ ¿

0
e¡ ¸t ¸ 2(t ¡ s ¡ ¿)g(s) ds+ e¡ ¸t ¸

¢Z

t¡ ¿

g(s) ds+ a e¡ ¸t ¸:

Ïiñëÿ ïåðåòâîðåíü îòðèìà¹ìî

P(t) =
(K 0 + K 1t + K 2t2 + e2¸ (t¡ ¿))¸e ¡ ¸t

(4¸ ¢ + 6) e2¸ ¢ + 2
; ¿ < t < ¢ + ¿; (3.2.20)
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äå

K 0 =
¡
2¸ 2¿2 + 4¸¿ + 4¸ ¢ + 6

¢
e2¸ ¢ ¡ 2¸¿ + 1;

K 1 = (2 ¡ 4e2¸ ¢ (1 + ¸¿ ))¸; K 2 = 2 ¸ 2 e2¸ ¢ :

Ð îçã ëÿíåìî âèïàäîê D. Òóò âèðàç (3.2.15) ïåðåòâîðþ¹òüñ ÿ íà

P(t) = a e¡ ¸ (¿+¢) P0(t ¡ ¢ ¡ ¿) +
Z ¢

0
e¡ ¸ (¿+ s)P0(t ¡ s ¡ ¿)g(s) ds:

Ââåäåìî íîâó çìiííó iíòåãðóâàííÿ, u = t ¡ s ¡ ¿:

P(t) = a e¡ ¸ (¿+¢) P0(t ¡ ¢ ¡ ¿) +
Z t¡ ¿

t¡ ¢ ¡ ¿
e¡ ¸ (t¡ u)P0(u)g(t ¡ ¿ ¡ u) du: (3.2.21)

Ç îñò àííü îãî âèðàçó áà ÷èìî, ùî äëÿ îá÷èñëåííÿ iíòåãðàëó íåîá õiäíî âçÿòè

âèðàç (1.3.5) äëÿ P0(u) àáî ç î äíèì, àáî ç äâîìà ïîñëiäîâíèìè çíà ÷åííÿìè

m . À ñàìå, ÿêùî äëÿ äåÿê îãî m âèê îíó ¹òüñ ÿ m¿ · t ¡ ¢ ¡ ¿ < t ¡ ¿ ·

(m + 1) ¿, òî äi äî (3.2.21) ñëiä ïiäñò àâèòè çàìiñòü P0(u) ò àê å ym(t) , ùî âiäïî-

âiäà¹ öü îìó m , ç âèðàçó (1.3.6). Â ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó iñíó ¹ ò àê å m , ùî

m¿ < t ¡ ¢ ¡ ¿ < (m + 1) ¿ < t ¡ ¿. Ò î äi îáëàñòü iíòåãðóâàííÿ â (3.2.21)

ñëiä ðîçäiëèòè íà äâi òî÷ê îþ (m + 1) ¿, à çàìiñòü P0(u) ïiäñò àâèòè àáî ym(t) ,

àáî ym+1 (t) . Ò àêèì ÷èíîì, ÿêùî t 2 [¢ + ¿; 1 [, òî âñi ìî æëèâi ñèòó àöi¨ ïàðà-

ìåòðèçóþòüñ ÿ çã àäàíèì âèùå ÷èñëîì m â ò àêèé ñïîñiá, ùî, ÿêùî t 2 Bm , äå

Bm ´ [¢ + ( m + 1) ¿; (m + 2) ¿], òî ñëiä ïiäñò àâèòè ym(t) ç âèðàçó (1.3.6), à ÿêùî

t 2 Cm , äå Cm ´ ](m+2) ¿; ¢+( m+2) ¿[, � ðîçäiëèòè îáëàñòü iíòåãðóâàííÿ i ïiä-

ñò àâèòè âiäïîâiäíî ym(t) ò à ym+1 (t) . Ð îçã ëÿíåìî îêðåìî äâà çã àäàíèõ âèïàäêè

i çíàéäåìî ÿâíèé âèðàç äëÿ P(t) â ê î æíîìó ç íèõ.

3.2.3.1 Ãó ñòèíà ðîçïî äiëó äëÿ ÌI I äîâæèíîþ t 2 Bm

Ç óðàõóâàííÿì ñê àçàíîãî âèùå, ó âèïàäêó , ê îëè iñíó ¹ ò àê å öiëå m , ùî m¿ ·

t ¡ ¿ ¡ ¢ < t ¡ ¿ · (m + 1) ¿, iíòåãðóâàííÿ âèðàçó (3.2.21) äà¹

P(t) = a e¡ ¸t ¢
m+1X

k=1

¸ k+1

k!

µ
(t ¡ ¢ ¡ k¿)k+
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+
¸

2(k + 1)

³
(t ¡ k¿)k+1 ¡ (t ¡ ¢ ¡ k¿)k+1

´
+

+
¸ e ¡ 2¸ ¢

2

kX

j =0

k!
(k ¡ j )! ¢(2¸ ) j +1 (t ¡ k¿)k¡ j ¡

¡
¸
2

kX

j =0

k!
(k ¡ j )! ¢(2¸ ) j +1 (t ¡ ¢ ¡ k¿)k¡ j

¶
¡

¡ a e¡ ¸t ¢
mX

k=1

¸ k+1

k!

µ
(t ¡ ¢ ¡ (k + 1) ¿)k+

+
¸

2(k + 1)

³
(t ¡ (k + 1) ¿)k+1 ¡ (t ¡ ¢ ¡ (k + 1) ¿)k+1

´
+

+
¸ e ¡ 2¸ ¢

2

kX

j =0

k!
(k ¡ j )! ¢(2¸ ) j +1 (t ¡ (k + 1) ¿)k¡ j ¡

¡
¸
2

kX

j =0

k!
(k ¡ j )! ¢(2¸ ) j +1 (t ¡ ¢ ¡ (k + 1) ¿)k¡ j

¶
;

t 2 [(m + 1) ¿ + ¢; ( m + 2) ¿]: (3.2.22)

3.2.3.2 Ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé äëÿ ÌI I äîâæèíîþ t 2 Cm

Ð îçã ëÿíåìî ò àêèé ÌI I, ùî m¿ < t ¡ ¿ ¡ ¢ < (m + 1) ¿ < t ¡ ¿ < (m + 2) ¿,

àáî t 2 ](m + 2) ¿; ¢ + ( m + 2) ¿[. Âðàõ îâóþ÷è âèðàçè (1.3.5) ò à (1.3.6), ìî æíà

ïåðåïèñàòè (3.2.21) íàñòóïíèì ÷èíîì:

P(t)

¯
¯
¯
¯
t2 ](m+2) ¿;¢+( m+2) ¿[

= a e¡ ¸ (¢+ ¿)ym(t ¡ ¢ ¡ ¿)+

+
Z t¡ (m+2) ¿

0
e¡ ¸ (s+ ¿)ym+1 (t ¡ s ¡ ¿)g(s)ds+

+
Z ¢

t¡ (m+2) ¿
e¡ ¸ (s+ ¿)ym(t ¡ s ¡ ¿)g(s)ds =

= a e¡ ¸ (¢+ ¿)ym(t ¡ ¢ ¡ ¿) +
Z ¢

0
e¡ ¸ (s+ ¿)ym(t ¡ s ¡ ¿)g(s)ds+

+
¸ m+3

(m + 2)!
e¡ ¸t

Z t¡ (m+2) ¿

0
(t ¡ s ¡ (m + 2) ¿)m+2 g(s)ds¡
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¡
¸ m+2

(m + 1)!
e¡ ¸t

Z t¡ (m+2) ¿

0
(t ¡ s ¡ (m + 2) ¿)m+1 g(s)ds =

= P(t)

¯
¯
¯
¯
t2 [¢+( m+1) ¿;(m+2) ¿]

+ ½¢
m(t);

äå

½¢
m(t) =

¸ m+3

(m + 2)!
e¡ ¸t

Z t¡ (m+2) ¿

0
(t ¡ s ¡ (m + 2) ¿)m+2 g(s)ds¡

¡
¸ m+2

(m + 1)!
e¡ ¸t

Z t¡ (m+2) ¿

0
(t ¡ s ¡ (m + 2) ¿)m+1 g(s)ds;

m = 0; 1; : : : (3.2.23)

Çäiéñíþþ÷è iíòåãðóâàííÿ â (3.2.23), äëÿ ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé P(t) äîâæíèí

âèõiäíèõ ÌI I îòðèìà¹ìî

P(t)

¯
¯
¯
¯
t2 ](m+2) ¿;¢+( m+2) ¿[

= P(t)

¯
¯
¯
¯
t2 [¢+( m+1) ¿;(m+2) ¿]

+ ½¢
m(t); (3.2.24)

äå

½¢
m(t) =

a¸
2

e¡ ¸t
µ

xm+3

(m + 3)!
¡

xm+2

(m + 2)!
+

1
2m+3 e¡ 2¸ ¢ +

+ e¡ 2¸ ¢
m+1X

j =0

xm+1¡ j

(m + 1 ¡ j )! ¢2j +1

³ x
m + 2 ¡ j

¡ 1
´

+

+
1

2m+3 e¡ 2(¸ ¢ ¡ x)
¶

; äå x = ¸
³

t ¡ (m + 2) ¿
´

: (3.2.25)

Çâåðíiìî óâàãó íà òå, ùî ó âèïàäêó ¢ = 0 , ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé äëÿ t > ¿

öiëê îì âèçíà ÷à¹òüñ ÿ âèðàçîì (3.2.22), ùî ïåðåòâîðþ¹òüñ ÿ íà

P(t)
¯
¯
¯
¢=0

= e¡ ¸¿ P0(t ¡ ¿); t ¸ ¿: (3.2.26)

Âèðàç (3.2.26) ñïiâïàäà¹ ç âiäïîâiäíèì ðåçó ëü ò àòîì äëÿ ÇÍ ç ìèòò¹âèì ÇÇ,

îòðèìàíèì ðàíiøå (äèâ. [100]), i ìà¹ ïðîçîðèé çìiñò . Äëÿ îòðèìàííÿ âèõiäíîãî

ÌI I t ¸ ¿ íà âèõ î äi ÇÍ ç ìèòò¹âèì ÇÇ íåîá õiäíå âèê îíàííÿ äâî õ íàñòóïíèõ
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Ðèñ. 3.4 Ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I, ðîçðàõ îâàíà çãiäíî âèðàçiâ

(3.2.17), (3.2.18) � (3.2.20), (3.2.22), (3.2.24), ëiâîðó÷, ò à ÷èñåëüíî øëÿõ îì ìî äå-

ëþâàííÿ ìåòî äîì Ìîíòå-Êàðëî, ïðàâîðó÷. Òóò ¿ = 10 ìñ, ¢ = 8 ìñ, ¸ = 10 ñ

¡ 1
,

N0 = 2 . Â ÷èñåëüíîìó åê ñïåðèìåíòi çãåíåðîâàíî 1¢106
âèõiäíèõ iìïó ëüñiâ. Êðè-

âà, îòðèìàíà ÷èñåëüíî, çáiã à¹òüñ ÿ ç òi¹þ, ùî ïîê àçàíà ëiâîðó÷.

íåçàëåæíèõ ïî äié: i) ïðîìiæ îê ]0;¿[ âiëüíèé âiä âõiäíèõ iìïó ëüñiâ; ii) ÇÍ áåç

ÇÇ, ùî ñò àðòó ¹ ïîðî æíiì â ìîìåíò ÷àñó ¿, âïåðøå ñòðiëÿ¹ â ïðîìiæêó [t; t + dt[.

Éìîâiðíîñòi öèõ ïî äié ñêëàäàþòü âiäïîâiäíî e¡ ¸¿
ò à P0(t ¡ ¿)dt .

Ãðàôiê ôóíêöi¨ P(t) ïîê àçàíî íà Ðèñ. 3.4. Ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé P(t) ¹ ïîëi-

ìîäàëüíîþ ôóíêöi¹þ (ìà¹ äåêiëüê à ìàê ñèìóìiâ), ìiñòèòü ñòðèáêè, çëàì ò à ±-

ïî äiáíó îñîáëèâiñòü. Ôîðìà ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé P(t) ò à êiëüêiñòü ¨ ¨ ìî ä (ìà-

ê ñèìóìiâ) çàëåæèòü âiä ïàðàìåòðiâ ìî äåëi ( N0, ¿, ¢ ) ò à âiä iíòåíñèâíîñòi ¸

âõiäíî¨ ïó àññîíiâñüê î¨ ñòèìó ëÿöi¨. Íàÿâíiñòü çëàìó çóìîâëåíà ñêií÷åííiñòþ âíó-

òðiøíü î¨ ïàì'ÿòi ÇÍ ¿ i áó ëà ðàíiøå âèÿâëåíà äëÿ ÇÍ áåç ÇÇ [101] ò à äëÿ ÇÍ ç

ìèòò¹âèì ÇÇ [100]. Ð îçðèâè, àáî ñòðèáêè, ôóíêöi¨ P(t) çóìîâëåíi ñòðèáê îì êiëü-

ê îñòi iìïó ëüñiâ âiä ïó àññîíiâñüê îãî ïðîöåñó , íåîá õiäíèõ äëÿ ïîñòðiëó . Çîêðåìà,

ê îëè iìïó ëüñ ç ëiíi¨ ÇÇ äîñ ÿã à¹ íåéðîíó , öÿ êiëüêiñòü çìåíøó ¹òüñ ÿ íà î äèíèöþ,

i çíîâó çðîñò à¹ ÷åðåç ÷àñ ¿, ê îëè iìïó ëüñ ç ëiíi¨ çàáóâà¹òüñ ÿ. Ïî äiáíi ðîçðèâè
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Ðèñ. 3.5 Ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I P(t) , ñ

¡ 1
, îòðèìàíà ÷è-

ñåëüíî äëÿ ¿ = 10 ìñ, ¢ = 8 ìñ, ¸ = 50 ñ

¡ 1
. Ëiâîðó÷ � N0 = 4 , ïðàâîðó÷ �

N0 = 6 . Â îáî õ âèïàäê àõ áó ëî çãåíåðîâàíî 30 000 000âèõiäíèõ iìïó ëüñiâ.

P(t) áó ëî ðàíiøå ñïîñòåðåæ åíî äëÿ ÇÍ ç ìèòò¹âèì ÇÇ [100]. Íàÿâíiñòü ±-ïî äiáíî¨

îñîáëèâîñòi ïîâ'ÿçàíà ç ïðèõ î äîì çáó äæóþ÷îãî iìïó ëüñó ç ëiíi¨ ÇÇ, äèâ. âèùå

â öü îìó ïiäðîçäiëi.

Âñi çàçíà ÷åíi îñîáëèâîñòi íàÿâíi i çà âèùèõ çíà ÷åíü ïîðîãó ÇÍ N0 > 2, äèâ.

Ðèñ. 3.5.

Íàÿâíiñòü ñèíãó ëÿðíîñòåé òèïó ±-ôóíêöié Äiðàê à â î äíîiíòåðâàëüíié ãó ñòè-

íi éìîâiðíîñòåé çóìîâëåíà ôiê ñîâàíiñòþ çàòðèìêè iìïó ëüñó â ëiíi¨ ÇÇ i íå çà-

ëåæèòü âiä ê îíêðåòíî¨ ìî äåëi íåéðîíó , ïîðiâí. Ðèñ. 3.6, ëiâîðó÷ i ïðàâîðó÷.

×èñåëüíå ìî äåëþâàííÿ äëÿ ìî äåëi IÂ iç çàòðèìàíèì ÇÇ ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé

ÿêiñíî ïî äiáíi äî òèõ, ùî çíàéäåíi òóò àíàëiòè÷íî äëÿ ìî äåëi ÇÍ. Çîêðåìà,

ôóíêöiÿ P(t) ¹ ïîëiìî äàëüíîþ i ìiñòèòü ±-ôóíêöiþ, äèâ. Ðèñ. 3.6, ïðàâîðó÷.

Ïðèðî äíü î î÷iêóâàòè íàÿâíîñòi ïî äiáíîãî ðiçê îãî ïiêó â ãó ñòèíi éìîâiðíîñòåé

äëÿ äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I ðåàëüíîãî çáó äæóþ÷îãî íåéðîíó ç à óò àïñîì. Ñïðàâäi,

îñêiëüêè äîâæèíà äàíîãî ê îíêðåòíîãî àê ñîíó ò à éîãî øâèäêiñòü ïðîâåäåííÿ

iìïó ëüñiâ ôiê ñîâàíi, çàòðèìê à iìïó ëüñó â àê ñîíi òåæ áó äå ôiê ñîâàíîþ, i öü îãî



53

 0

 10

 20

 30

 40

 0  0.02  0.04  0.06  0.08  0.1

ISI duration, s

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 0  0.005  0.01  0.015  0.02  0.025

ISI duration, s

Ðèñ. 3.6 Ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I, â ñ

¡ 1
, çíàéäåíà ÷èñåëüíî.

Ëiâîðó÷: ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ äëÿ N0 = 2 , ¿ = 10 ìñ, ¢ = 18 ìñ, ¸ = 50

ñ

¡ 1
, çãåíåðîâàíî 5 ¢105

âèõiäíèõ iìïó ëüñiâ; ïðàâîðó÷: IÂ iç çàòðèìàíèì ÇÇ äëÿ

C = 20 ìÂ, ¿M = 3 ìñ, ¢ = 4 ìñ, y0 = 15 ìÂ, ¸ = 100 ñ

¡ 1
, 1 ¢107

âèõiäíèõ

iìïó ëüñiâ.

äîñò àòíü î äëÿ îòðèìàííÿ ïiêó ó âèõiäíié ãó ñòèíi éìîâiðíîñòåé.

Ùî æ ñòîñó ¹òüñ ÿ âïëèâó ÇÇ íà îáðîáêó ñèãíàëiâ â øèðøèõ íåéðîííèõ ìåðå-

æ àõ, ¨ ¨ ìàòåìåòè÷íèé îïèñ íàâð ÿä÷è ìî æíà çäiéñíèòè òî÷íî, i âèìàã à¹ çàëó÷å-

ííÿ íàáëèæ åíü, íàïðèêëàä ÿê â òåîði¨ ëiíiéíîãî âiäãóêó . Íàÿâíi äàíi ñâiä÷àòü

ïðî òå, ùî çà íàÿâíîñòi çáó äæóþ÷èõ i ã àëüìiâíèõ çâîðîòíiõ çâ'ÿçêiâ â ìåðåæi

çi ñòî õ àñòè÷íî àêòèâíèõ IÂ ïî äiáíi ïiêè ñïðàâäi ç'ÿâëÿþòüñ ÿ [114, 115].

3.2.4 Âëàñòèâîñòi ðîçïî äiëó

3.2.4.1 Ñåðåäíié ìiæ ñïàéê îâèé iíòåðâàë

Çíàéäåìî ñåðåäíié ìiæ ñïàéê îâèé iíòåðâàë, hti . Âèõiäíà iíòåíñèâíiñòü, ¸
out

,

âèçíà ÷åíà ÿê ñåðåäíÿ êiëüêiñòü ñïàéêiâ â î äèíèöþ ÷àñó , äëÿ òî÷ê îâîãî ïðîöåñó

äîðiâíþâàòèìå îáåðíåíîìó hti . Çà âèçíà ÷åííÿì,

hti =
Z 1

0
tP (t) dt:
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Âèê îðèñò à¹ìî òóò âèðàç (2.2.1):

hti =
Z 1

0
t dt

Z ¢

0
F (tjs)f (s) ds =

Z ¢

0
ds f (s)

Z 1

0
tF (tjs) dt:

Äàëi, âèê îðèñò à¹ìî òóò âèðàçè (3.2.6)�(3.2.8) ò à ôîðìó ëó (1.3.8):

hti =
Z ¢

0
ds f (s)

0

@
sZ

0

t2e¡ ¸t ¸ 2 dt + e¡ ¸s ¸s 2 +

s+ ¿Z

s

t¸e ¡ ¸t dt

1

A +

+

¢Z

0

ds f (s) e¡ ¸ (¿+ s)

1Z

s+ ¿

tP 0(t ¡ s ¡ ¿) dt =

=

¢Z

0

ds f (s)
2 ¡ (1 + ¸s )e¡ ¸s ¡ (1 + ¸¿ + ¸s )e¡ ¸ (¿+ s)

¸
+

+

¢Z

0

ds f (s) e¡ ¸ (¿+ s)
µ

s + ¿ +
1
¸

µ
2 +

1
ȩ ¿ ¡ 1

¶¶
:

Ïiäñò àâèìî ñþ äè (3.2.12), (3.2.13), (3.2.14) i ïiñëÿ ïåðåòâîðåíü îòðèìà¹ìî:

hti =
2

¡¡
2¸ ¢ + e¡ 2¸ ¢ + 1

¢
¡ 2¸ ¢ e¡ ¸¿

¢

¸ (2¸ ¢ + e¡ 2¸ ¢ + 3) (1 ¡ e¡ ¸¿ )
: (3.2.27)

Çâåðíiìî óâàãó íà òå, ùî ó âèïàäêó ¢ = 0 âèðàç (3.2.27) íàáóâà¹ âèã ëÿäó:

hti
¯
¯
¢=0 =

1
¸ (1 ¡ e¡ ¸¿ )

;

ùî ñïiâïàäà¹ ç âèðàçîì, îòðèìàíèì ðàíiøå äëÿ ñåðåäíü îãî ÌI I íà âèõ î äi ÇÍ ç

ìèòò¹âèì ÇÇ [100].

Âèõiäíà iíòåíñèâíiñòü äîðiâíþ¹ ¸
out

= 1=hti . Çà âåëèêèõ çíà ÷åíü âõiäíî¨

iíòåíñèâíîñòi ç âèðàçó (3.2.27) ìî æíà îòðèìàòè íàñòóïíå ãðàíè÷íå ñïiââiäíî-

øåííÿ:

lim
¸ !1

µ
¸

out

¡
¸
2

¶
=

1
2¢

: (3.2.28)
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Ðèñ. 3.7 Ëiâîðó÷: Ñåðåäíÿ âèõiäíà iíòåíñèâíiñòü ¸
out

ÿê ôóíêöiÿ iíòåíñèâíî-

ñòi ¸ âõiäíî¨ ñòèìó ëÿöi¨ äëÿ ã àëüìiâíîãî ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ, ïiäðîçäië 4.2.4

(êðèâà 1 ), ÇÍ áåç ÇÇ [100] (êðèâà 2 ) ò à äëÿ çáó äæóþ÷îãî ÇÍ iç çàòðèìàíèì

ÇÇ (êðèâà 3 ), çíàéäåíi àíàëiòè÷íî äëÿ N0 = 2 . Ïðàâîðó÷: ¸
out

ÿê ôóíêöiÿ ¸

äëÿ ã àëüìiâíîãî ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ äëÿ ïîðîãó N0 = 2 (êðèâà 1 ), çíàéäåíà

àíàëiòè÷íî, ò à äëÿ N0 = 4 (êðèâà 2 ) i N0 = 6 (êðèâà 3 ), îòðèìàíi ÷èñåëüíî.

Òóò ¿ = 10 ìñ äëÿ âñiõ êðèâèõ; ¢ = 2 ìñ äëÿ êðèâèõ 1 i 3 , ëiâîðó÷, ò à êðèâèõ

1 , 2 , 3 , ïðàâîðó÷.

Öå ãðàíè÷íå ñïiââiäíîøåííÿ ìî æ å áóòè ïî ÿñíåíå íàñòóïíèì ÷èíîì. Çà ïîìiðíî¨

ñòèìó ëÿöi¨ äåÿêi âõiäíi iìïó ëüñè âòðà ÷àþòüñ ÿ, íå âïëèíóâøè íà âèõiäíèé ïðî-

öåñ, ÷åðåç âèñîêó éìîâiðíiñòü äîâãîòðèâàëîãî âõiäíîãî iíòåðâàëó . Çà âåëèêèõ

iíòåíñèâíîñòåé ê î æíi 2 ïîñëiäîâíi âõiäíi iìïó ëüñè âèêëèê àòèìóòü ïîñòðië i ïî-

ñèëàòèìóòü iìïó ëüñ äî ëiíi¨ ÇÇ, ÿêùî âîíà ïîðî æíÿ. Ò î æ âèõiäíà iíòåíñèâíiñòü

ïîâèííà ñêëàäàòè ¸= 2 ïëþñ iíòåíñèâíiñòü, çóìîâëåíà äî äàòê îâîþ ñòèìó ëÿöi¹þ

ç ëiíi¨. Ìàê ñèìàëüíà ÷àñòîò à öi¹¨ äî äàòê îâî¨ ñòèìó ëÿöi¨ ñêëàäà¹ 1=¢ , ùî ïî-

ÿñíþ¹ (3.2.28).

Ãðàôiêè ¸
out

ÿê ôóíêöi¨ ¸ äëÿ çáó äæóþ÷îãî ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ, ã àëüìiâ-

íîãî ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ ò à ÇÍ áåç ÇÇ ïðåäñò àâëåíî íà Ðèñ. 3.7, ëiâîðó÷. ßê i
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ñëiä áó ëî î÷iêóâàòè, íàÿâíiñòü çáó äæóþ÷îãî çâîðîòíü îãî çâ'ÿçêó ïðèçâî äèòü äî

çáiëüøåííÿ ñåðåäíü î¨ âèõiäíî¨ iíòåíñèâíîñòi âiäíîñíî âèïàäêó áåç ÇÇ. Öå çáiëü-

øåííÿ âiäáóâà¹òüñ ÿ íà âñiõ ÷àñòîò àõ i çðîñò à¹ çi çáiëüøåííÿì âõiäíî¨ ÷àñòîòè,

ïîêè íå äîñ ÿã à¹ íàñè÷åííÿ, äèâ. ôîðìó ëó (3.2.28). Öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî çi

çáiëüøåííÿì iíòåíñèâíîñòi âõiäíî¨ ñòèìó ëÿöi¨ iìïó ëüñ ç ëiíi¨ ìàòèìå âñå ìåíøå

øàíñiâ çíèêíóòè áåç âïëèâó íà íåéðîí. Ïðè íàäçâè÷àéíî âèñîêèõ iíòåíñèâíî-

ñò ÿõ ôàêòè÷íî âñi âõiäíi iìïó ëüñè âèê îðèñòîâóþòüñ ÿ äëÿ ãåíåðàöi¨ âèõiäíèõ

ïîñòðiëiâ, i öå ïî ÿñíþ¹ íàñè÷åííÿ äî äàòê îâî¨ iìïó ëüñàöi¨, ñïðè÷èíåíî¨ ëiíi¹þ

ÇÇ, ïîðiâí. ç ìiðêóâàííÿìè ïîïåðåäíü îãî àáçàöó .

3.2.4.2 Êîåôiöi¹íò âàðiàöi¨

Ð îçðàõó ¹ìî ê îåôiöi¹íò âèðiàöi¨ (ÊÂ) cv äëÿ äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I, ùî âèçíà-

÷à¹òüñ ÿ ÿê îáåçðîçìiðåíà äèñïåðñiÿ:

cv ´

s
ht2i
hti 2 ¡ 1;

äå ht2i ïîçíà ÷à¹ äðóãèé ìîìåíò ãó ñòèíè âèõiäíîãî ðîçïî äiëó:

ht2i ´
Z 1

0
t2 P(t)dt =

Z ¢

0
ds f (s)

Z 1

0
t2 F (tjs)dt:

Çäiéñíþþ÷è iíòåãðóâàííÿ i âðàõ îâóþ÷è âèðàç (1.3.8), îòðèìà¹ìî:

(cv)2 =
¡ B1 e2¸¿ + 2 B2 ȩ ¿ ¡ B3

2
³³

2¸ ¢ + e¡ 2¸ ¢ + 1
´

ȩ ¿ ¡ 2¸ ¢
´ 2 ¡ 1; (3.2.29)

äå

B1 = e¡ 4¸ ¢ ¡ 8 e¡ 3¸ ¢ ¡ 2(2̧ ¢ ¡ 3) e¡ 2¸ ¢ ¡

¡ 8(2̧ ¢ + 3) e¡ ¸ ¢ ¡ (12̧ 2¢ 2 + 12¸ ¢ ¡ 9); (3.2.30)

B2 = ( ¸¿ + 2) e¡ 4¸ ¢ ¡ 8 e¡ 3¸ ¢ + 2( ¸ 2¢ ¿ ¡ ¸ ¢ + 2 ¸¿ + 6) e¡ 2¸ ¢ ¡

¡ 8(2̧ ¢ + 3) e¡ ¸ ¢ ¡ (12̧ 2¢ 2 ¡ 2¸ 2¢ ¿ + 6¸ ¢ ¡ 3¸¿ ¡ 18); (3.2.31)
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Ðèñ. 3.8 Êîåôiöi¹íò âàðiàöi¨ ÿê ôóíêöiÿ äîáóòêó x = ¸¿ äëÿ N0 = 2 , ¿ = 10 ìñ,

¢ = 2 ìñ (1), ¢ = 5 ìñ (2), ¢ = 8 ìñ (3), çíàéäåíà àíàëiòè÷íî (ëiâîðó÷); ò à

äëÿ N0 = 10 , ¿ = 20 ìñ, ¢ = 8 ìñ, îòðèìàíà ÷èñåëüíî ïiñëÿ 50 000 000ñïàéêiâ

äëÿ ê î æíî¨ òî÷êè (ïðàâîðó÷).

B3 = e¡ 4¸ ¢ ¡ 8 e¡ 3¸ ¢ ¡ 2(2̧ ¢ ¡ 5) e¡ 2¸ ¢ ¡

¡ 8(2̧ ¢ + 3) e¡ ¸ ¢ ¡ (12̧ 2¢ 2 + 4¸ ¢ ¡ 21): (3.2.32)

Ñëiä çàçíà ÷èòè, ùî ó âèïàäêó ¢ = 0 âèðàç (3.2.29) íàáóâà¹ âèãëÿäó:

c¢=0
v =

p
2¸¿ e¡ ¸¿ + 1;

ùî ñïiâïàäà¹ ç âèðàçîì, îòðèìàíèì ðàíiøå äëÿ âèïàäêó ìèòò¹âîãî ÇÇ [100].

Êîåôiöi¹íò âàðiàöi¨, âèçíà ÷åíèé ó âèðàçi (3.2.29), ¹ íåìîíîòîííîþ ôóíêöi¹þ

âõiäíî¨ iíòåíñèâíîñòi, äèâ. Ðèñ. 3.8. Íà Ðèñ. 3.8, ëiâîðó÷, ïðåäñò àâëåíî ãðàôiêè

ÊÂ ÿê ôóíêöi¨ ¸¿ äëÿ N0 = 2 ò à ðiçíèõ çíà ÷åíü çàòðèìêè â ëiíi¨ ¢ . Äëÿ ìàëèõ

çíà ÷åíü çàòðèìêè ìàê ñèìóì ñïîñòåðiã à¹òüñ ÿ ïîáëèçó òî÷êè ¸¿ = 1 , ê îëè ñå-

ðåäíié iíòåðâàë ìiæ âõiäíèìè iìïó ëüñàìè âiä ïó àññîíiâñüê îãî ïîòîêó äîðiâíþ¹

òðèâàëîñòi âíóòðiøíü î¨ ïàì'ÿòi ÇÍ ¿. Äëÿ áiëüøèõ ¢ ïîëî æ åííÿ ìàê ñèìóìó

çìiùó ¹òüñ ÿ â ñòîðîíó íèæ÷èõ âõiäíèõ iíòåíñèâíîñòåé, à íàéâèùèé ìàê ñèìóì

ñïîñòåðiã à¹òüñ ÿ ïðè ¢ = ¿. Î÷åâèäíî, ñëiä î÷iêóâàòè, ùî ó âèïàäêó ¢ >> ¿
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Ðèñ. 3.9 Ëiâîðó÷ � ê îåôiöi¹íò âàðiàöi¨ ÿê ôóíêöiÿ ¸ äëÿ ã àëüìiâíîãî ÇÍ iç

çàòðèìàíèì ÇÇ (êðèâà 1 ), ÇÍ áåç ÇÇ [100] (êðèâà 2 ) ò à çáó äæóþ÷îãî ÇÍ iç

çàòðèìàíèì ÇÇ [27] (êðèâà 3 ), îòðèìàíi àíàëiòè÷íî. Òóò N0 = 2 , ¿ = 10 ìñ.

Ïðàâîðó÷ � ê îåôiöi¹íò âàðiàöi¨ ÿê ôóíêöiÿ ¸ äëÿ ã àëüìiâíîíãî IÂ iç çàòðèìàíèì

ÇÇ (êðèâà 1 ), áåç ÇÇ (êðèâà 2 ) ò à çáó äæóþ÷îãî IÂ çi çàòðèìàíèì ÇÇ (êðèâà 3 ),

îòðèìàíi ÷èñåëüíî. ¢ = 2 ìñ äëÿ êðèâèõ 1 i 3 ëiâîðó÷ i ïðàâîðó÷.

îòðèìàíà êðèâà íàáëèæ àòèìåòüñ ÿ äî ãðàôiêó ÊÂ äëÿ ÇÍ áåç ÇÇ, ÿêèé ¹ ìîíî-

òîííî ñïàäíèì, Ðèñ. 3.9. ×èñåëüíi äàíi ïiäòâåð äæóþòü ò àêi î÷iêóâàííÿ.

Çà âèñîêèõ çíà ÷åíü âõiäíî¨ iíòåíñèâíîñòi çã àäàíi çàëåæíîñòi ñò àáiëiçóþòüñ ÿ

i ÊÂ ïåðåñò à¹ çàëåæ àòè âiä iíòåíñèâíîñòi âõiäíîãî ïó àññîíiâñüê îãî ïðîöåñó ,

îñêiëüêè äîëÿ âòðà ÷åíèõ âõiäíèõ iìïó ëüñiâ ïð ÿìó ¹ äî 0.

Äëÿ âèùèõ ïîðîãiâ âèñîò à ìàê ñèìóìó êðèâî¨ ÊÂ ñïàäà¹, àëå çàâæäè ¹ áiëü-

øîþ çà î äèíèöþ (äàíi íå ïîê àçàíî). Àñèìïòîòè÷íå çíà ÷åííÿ ÊÂ ò àê î æ ñïàäà¹

çi çðîñò àííÿì N0, ùî ¹ öiëê îì çðîçóìiëèì. Ñïðàâäi, âàðiàòèâíiñòü øèðèíè ÷à-

ñîâîãî âiêíà, ùî ìiñòèòü N0 âõiäíèõ iìïó ëüñiâ ìåíøà çà âèùèõ çíà ÷åíü N0.

Ó âèïàäêó çíà ÷íî¨ âõiäíî¨ iíòåíñèâíîñòi ìàéæ å æ î äåí âõiäíèé iìïó ëüñ íå áó-

äå âòðà ÷åíî, òî æ ê î æíi N0 ïîñëiäîâíèõ iìïó ëüñiâ ïðèçâî äèòèìóòü äî ïîñòðiëó .

ßêùî âîíè íàäõ î äÿòü ðåãó ëÿðíî, âèõiäíà àêòèâíiñòü ò àê î æ áó äå ðåãó ëÿðíîþ.
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Â ãðàíè÷íîìó âèïàäêó N0 ! 1 çà âèñîêèõ çíà ÷åíü âõiäíî¨ iíòåíñèâíîñòi ñëiä

î÷iêóâàòè ñòðîãî ðåãó ëÿðíîãî âèõiäíîãî ïîòîêó ç íó ëü îâèì ê îåôiöi¹íòîì âàði-

àöi¨.

Ðèñ. 3.8, ïðàâîðó÷, ìiñòèòü êðèâó ÊÂ ó âèïàäêó N0 = 10 äëÿ ôiçiîëîãi÷íî

ðåàëiñòè÷íèõ çíà ÷åíü iíòåíñèâíîñòi âõiäíî¨ i âèõiäíî¨ àêòèâíîñòi: â ìåæ àõ âiä 10

äî 1000 s

¡ 1
äëÿ âõiäíîãî i âiä 1 äî 100 s

¡ 1
äëÿ âèõiäíîãî ïîòîêó . Çíà ÷íà âàðiàòèâ-

íiñòü äîâæèí ÌI I óçãî äæó ¹òüñ ÿ ç åê ñïåðèìåíò àëüíèìè ðåçó ëü ò àò àìè [23, 116],

äå áó ëî îòðèìàíî âèñîêi çíà ÷åííÿ ÊÂ, â ìåæ àõ âiä 0.5 äî 1, äëÿ àêòèâíîñòi

íåéðîíiâ ïåðâèííî¨ çîðîâî¨ ê îðè æèâî¨ äiþ÷î¨ ìàâïè.

3.3 Îäíîiíòåðâàëüíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé, ïîâiëüíèé

çâîðîòíié çâ'ÿçîê

Öåé ïiäðîçäië ïðèñâÿ÷åíèé çíàõ î äæ åííþ ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé P(t) äëÿ

çáó äæóþ÷îãî íåéðîíó çi çàòðèìàíèì ÇÇ äëÿ âèïàäêó ïîâiëüíîãî çâîðîòíü îãî

çâ'ÿçêó:

¢ ¸ ¿: (3.3.1)

Ïðè öü îìó ìè ê îðèñòóâàòèìåìîñü çàã àëüíîþ ïðîöåäóðîþ, ÿê à áó ëà ðîçâèíåíà

â ïiäðîçäiëi 2.2.

3.3.1 Ð îçðàõóíîê F (tjs)

Çíàéäåìî ñïåðøó ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé F (tjs) , ÿê à âèçíà ÷à¹ éìîâiðíiñòü

îòðèìàòè âèõiäíèé ÌI I äîâæèíîþ â ìåæ àõ [t; t + dt[ çà óìîâè, ùî ÷àñ æèò-

ò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨ ÇÇ íà ìîìåíò ïî÷àòêó öü îãî ÌI I ñêëàäà¹ s.

ßâíèé âèðàç äëÿ F (tjs) çàëåæèòü âiä äîìåíó , äî ÿê îãî íàëåæèòü t . Îñíîâíi

äîìåíè äëÿ F (tjs) ïîê àçàíî íà Ðèñ. 3.1, ñòîð. 40.

Ð îçã ëÿíåìî âèïàäîê C1 ç Ðèñ. 3.1. Òóò t < s , òîáòî iìïó ëüñ ùå ïðî õ î äèòü
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ëiíiþ çâîðîòíü îãî çâ'ÿçêó , à îòæ å � íå âïëèâà¹ íà ñò àòèñòèêó ïîñòðiëiâ, çàáåç-

ïå÷óþ÷è

F (tjs) = P0(t); t < s: (3.3.2)

Òóò P0(t) ïîçíà ÷à¹ ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I äëÿ ÇÍ áåç

ÇÇ, âèçíà ÷åíó ó âèðàçàõ (1.3.5)�(1.3.7).

Ð îçã ëÿíåìî âèïàäîê C2. Éìîâiðíiñòü îòðèìàòè âèõiäíèé éìïó ëüñ ðiâíî ÷åðåç

s î äèíèöü ÷àñó ïiñëÿ îñò àííü îãî ïîñòðiëó íå ¹ íåñêií÷åííî ìàëîþ. Öå åêâiâà-

ëåíòíî ïî äi¨ AS1(s) , ê îëè ïîðî æíié ÇÍ ïî÷èíà¹ ïðèéìàòè iìïó ëüñè â ìîìåíò

0 ò à îïèíÿ¹òüñ ÿ áåç æ î äíîãî ïîñòðiëó â ñò àíi S1 (ç î äíèì iìïó ëüñîì) â ìî-

ìåíò s. Äëÿ çíàõ î äæ åííÿ éìîâiðíîñòi Pf AS1(s)g öi¹¨ ïî äi¨, çâåðíiìî óâàãó íà

òå, ùî P0(s) ds ìî æ å áóòè ïðåäñò àâëåíå ÿê äîáóòîê Pf AS1(s)g ò à éìîâiðíîñòi

îòðèìàòè âõiäíèé iìïó ëüñ ïðîò ÿãîì íåñêií÷åííî ìàëîãî iíòåðâàëó ds, ÿê à äëÿ

ïó àññîíiâñüê îãî ïîòîêó ñêëàäà¹ ¸ ds , ïîðiâí. ç ìiðêóâàííÿìè ïiäðîçäiëó 3.2.1.

Ò àêèì ÷èíîì,

Pf AS1(s)g =
P0(s)

¸
; (3.3.3)

ò à

F (tjs) =
P0(s)

¸
¢±(t ¡ s); t 2 ]s ¡ " ; s + "[: (3.3.4)

Äëÿ îòðèìàííÿ âèõiäíîãî ÌI I â ìåæ àõ s < t < s + ¿, âèïàäîê C3, ìó ñ ÿòü

ñò àòèñ ÿ íàñòóïíi ïî äi¨: i) iìïó ëüñ ç ëiíi¨ ÇÇ, ùî íàäõ î äèòü â ìîìåíò s, íå ïðèç-

âî äèòü äî âèõiäíîãî ïîñòðiëó; ii) iíòåðâàë ]s; t[ âiëüíèé âiä âõiäíèõ iìïó ëüñiâ, à

ïåðøèé âõiäíèé iìïó ëüñ íàäõ î äèòü â ìåæ àõ ïðîìiæêó [t; t + dt[. Îñêiëüêè ÇÍ

îòðèìà¹ íà âõiä ïó àññîíiâñüêèé ïîòiê, ïî äi¨ i) ò à ii) âçà¹ìíî íåçàëåæíi.

Ïî äiÿ i) åêâiâàëåíòíà ïî äi¨ AS0(s) , ê îëè ïîðî æíié ÇÍ ïî÷èíà¹ ïðèéìàòè iì-

ïó ëüñè â ìîìåíò 0 i, áåç âèõiäíèõ ïîñòðiëiâ, îïèíÿ¹òüñ ÿ â ìîìåíò s â ñò àíi S0

(íå ìiñòèòü iìïó ëüñiâ). Äëÿ çíàõ î äæ åííÿ éìîâiðíîñòi öi¹¨ ïî äi¨ Pf AS0(s)g ñëiä

âðàõóâàòè, ùî â äîâiëüíèé ìîìåíò ÷àñó s ÇÍ àáî, íå âèñòðåëèâøè æ î äíîãî ðàçó ,
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îïèíÿ¹òüñ ÿ â ñò àíi S0 ÷è S1, àáî âií âæ å çãåíåðóâàâ ñïàéê. Ò àêèì ÷èíîì,

Pf AS0(s)g = 1 ¡ Pf AS1(s)g ¡ (1 ¡ ¦ 0(s)) = ¦ 0(s) ¡
P0(s)

¸
; (3.3.5)

äå ¦ 0(t) ïîçíà ÷à¹ éìîâiðíiñòü îòðèìàòè ÌI I, äîâøèé çà t , íà âèõ î äi ÇÍ áåç ÇÇ,

äèâ. (1.3.9).

Éìîâiðíiñòü ïî äi¨ ii) ñêëàäà¹ äëÿ ïó àññîíiâñüê îãî ïîòîêó e¡ ¸ (t¡ s)¸dt , ùî ðà-

çîì ç (3.3.5) äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè

F (tjs) = e¡ ¸ (t¡ s)(¸ ¦ 0(s) ¡ P0(s)) ; t 2 ]s; s + ¿[: (3.3.6)

Ó âèïàäêó C4 ðîçã ëÿäàþòüñ ÿ t ¸ s + ¿. Äëÿ îòðèìàííÿ ò àê îãî ÌI I íåîá-

õiäíà ðåàëiçàöiÿ íàñòóïíèõ íåçàëåæíèõ ïî äié: i) AS0(s) ; ii) ïðîìiæ îê ]s; s + ¿[

âiëüíèé âiä âõiäíèõ ïó àññîíiâñüêèõ iìïó ëüñiâ; iii) ïîðî æíié ÇÍ áåç ÇÇ, ùî ïî-

÷èíà¹ ïðèéìàòè iìïó ëüñè â ìîìåíò s + ¿, ñòðiëÿ¹ âïåðøå ïðîò ÿãîì iíòåðâàëó

[t; t + dt[. Éìîâiðíiñòü ïî äi¨ iii) ñêëàäà¹ P0(t ¡ s ¡ ¿) dt . Îòæ å, âèê îðèñòîâóþ÷è

âèðàç (3.3.5), çíàõ î äèìî

F (tjs) =
1
¸

e¡ ¸¿ (¸ ¦ 0(s) ¡ P0(s)) P0(t ¡ s ¡ ¿); t ¸ s + ¿: (3.3.7)

Çðåøòîþ, âðàõ îâóþ÷è âèðàçè (3.3.2), (3.3.4), (3.3.6) ò à (3.3.7), îòðèìà¹ìî

F (tjs) ó âèã ëÿäi ñóìè ñèíãó ëÿðíî¨ ò à ðåãó ëÿðíî¨ ÷àñòèí:

F (tjs) = F sing (tjs) + F reg (tjs); (3.3.8)

äå

F sing (tjs) =
P0(s)

¸
¢±(t ¡ s); (3.3.9)

F reg (tjs) =

8
>>><

>>>:

P0(t); t 2 ]0;s];

e¡ ¸ (t¡ s)(¸ ¦ 0(s) ¡ P0(s)) ; t 2 ]s; s + ¿];
1
¸ e¡ ¸¿ (¸ ¦ 0(s) ¡ P0(s)) P0(t ¡ s ¡ ¿); s + ¿ · t:

(3.3.10)
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Çà äîïîìîãîþ âèðàçó (1.3.9) ëåãê î ïåðåê îíàòèñü ó òîìó , ùî ôóíêöiÿ F (tjs) ¹

íîðìîâàíîþ:

R1
0 F (tjs) dt = 1 .

Ó ÷àñòèííîìó âèïàäêó ¢ < ¿ ôîðìó ëè (3.3.9) i (3.3.10) ïåðåõ î äÿòü ó âèðàçè

(3.2.7) i (3.2.8) äëÿ F (tjs) äëÿ øâèäê îãî ÇÇ, îòðèìàíi â ïiäðîçäiëi 3.2.1. Äëÿ

¢ > ¿ çàìiñòü ¦ 0(s) äî (3.3.10) ñëiä ïiäñò àâèòè âæ å íå âèðàç (1.3.10), à áiëüø

ñêëàäíó ôîðìó ëó , îòðèìàíó â [101], ñòîð. 103.

3.3.2 Ð îçïî äië ÷àñiâ æèòò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨ f (s)

Çíàéäåìî ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé f (s) äëÿ ÷àñiâ æèòò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨ ÇÇ íà

ìîìåíò ïî÷àòêó âèõiäíîãî ÌI I. Äëÿ öü îãî, çãiäíî ìåòî äó , îïèñàíîãî â ïiäðîçäiëi

2.2, îòðèìà¹ìî ñïî÷àòêó âèðàç äëÿ ãó ñòèíè ïåðåõiäíèõ éìîâiðíîñòåé P(s2 j s1)

äëÿ ÷àñiâ æèòò ÿ.

3.3.2.1 Ãó ñòèíà ïåðåõiäíèõ éìîâiðíîñòåé P(s2 j s1)

Ç ìåòîþ çíàõ î äæ åííÿ ÿâíèõ âèðàçiâ äëÿ ôóíêöi¨ P(s2 j s1) , ðîçã ëÿíåìî ñïî-

÷àòêó âèïàäîê s2 < s 1. Â öü îìó âèïàäêó ïîñòðië, ÿêèì ñêií÷èâñ ÿ ÌI I t1 = s1¡ s2,

áó ëî ñïðè÷èíåíî ïó àññîíiâñüêèì ïîòîê îì, áåç æ î äíîãî âïëèâó ëiíi¨ ÇÇ. Ò î æ ïðè

s2 < s 1 âèðàç äëÿ P(s2 j s1) ñïiâïàäàòèìå ç ãó ñòèíîþ éìîâiðíîñòåé P0(t1) :

P(s2 j s1) = P0(s1 ¡ s2); s2 < s 1 2]0; ¢] : (3.3.11)

ßêùî iìïó ëüñ ïîêèíóâ ëiíiþ ïðîò ÿãîì ïåðøîãî ÌI I, íà ïî÷àòêó íàñòóïíîãî

ëiíiÿ ìiñòèòèìå íîâèé iìïó ëüñ ç ÷àñîì æèòò ÿ s2 = ¢ . Áó äü-ÿêèé âèõiäíèé ÌI I,

äîâøèé çà s1, ïðèçâî äèòèìå äî öü îãî ðåçó ëü ò àòó . Ò î æ äî õ î äèìî âèñíîâêó , ùî

P(s2 j s1) ìiñòèòü ±-ôóíêöiþ ç âàãîþ ¦( s1) :

P(s2 j s1) = ¦ 0(s1) ±(s2 ¡ ¢) ; s2 2]¢ ¡ ²; ¢] : (3.3.12)

Îñò àòî÷íî, ãó ñòèíó ïåðåõiäíèõ éìîâiðíîñòåé P(s2 j s1) îòðèìà¹ìî ó âèã ëÿäi

P(s2 j s1) = P sing (s2 j s1) + P reg (s2 j s1);
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P sing (s2 j s1) = ¦ 0(s1) ±(s2 ¡ ¢) ;

P reg (s2 j s1) =

8
<

:
P0(s1 ¡ s2); s2 < s 1 2 (0; ¢] ;

0; s2 ¸ s1:
(3.3.13)

Ëåãê î ïåðåñâiä÷èòèñü â òîìó , ùî ôóíêöiÿ P(s2 j s1) ò àê î æ ¹ íîðìîâàíîþ:

R¢
0 P(s2 j s1)ds2 = 1 .

Â ÷àñòèííîìó âèïàäêó ¢ < ¿ îòðèìà¹ìî âèðàçè (3.2.10) ò à (3.2.11), çíàéäåíi

â ïiäðîçäiëi 3.2.2 äëÿ âèïàäêó øâèäê îãî ÇÇ.

3.3.2.2 Ð îçïî äië ÷àñiâ æèòò ÿ f (s)

Âèõ î äÿ÷è ç ìiðêóâàíü, àíàëîãi÷íèõ òèì, ùî áó ëè âèêëàäåíi â ïiäðîçäiëi 3.2.2,

øóê àòèìåìî ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé f (s) ó âèã ëÿäi:

f (s) = a±(s ¡ ¢) + g(s) = a±(s ¡ ¢) + e¸s ' (s); (3.3.14)

äå a � äåÿê à áåçðîçìiðíà ñò àëà, à g(s) ò à ' (s) � íåâiäîìi ôóíêöi¨, ùî çíèê àþòü

ïîçà ìåæ àìè iíòåðâàëó s 2]0; ¢] . Ïiäñò àâëÿþ÷è ôîðìó ëè (3.3.13) ò à (3.3.14) äî

ðiâíÿííÿ (2.2.2) ò à âiäîêðåìëþþ÷è ÷àñòèíó , ùî íå ìiñòèòü ±-ôóíêöi¨, îòðèìà¹ìî

aP0(¢ ¡ s2) +
Z ¢

s2

P0(s1 ¡ s2)g(s1)ds1 = g(s2); (3.3.15)

àáî, âðàõ îâóþ÷è (1.3.5)�(1.3.7),

a e¡ ¸ ¢
µ m¢ ¡ s2+1X

k=1

¸ k+1

k!
(¢ ¡ s2 ¡ (k ¡ 1)¿)k ¡

m¢ ¡ s2X

k=1

¸ k+1

k!
(¢ ¡ s2 ¡ k¿)k

¶
+

+
Z ¢

s2

µ ms1¡ s2+1X

k=1

¸ k+1

k!
(s1¡ s2¡ (k¡ 1)¿)k¡

ms1¡ s2X

k=1

¸ k+1

k!
(s1¡ s2¡ k¿)k

¶
' (s1)ds1 = ' (s2);

(3.3.16)

äå m¢ ¡ s2 i ms1¡ s2 ïîçíà ÷àþòü âiäïîâiäíî

h
¢ ¡ s2

¿

i
i

h
s1¡ s2

¿

i
. Îöåâèäíî, ùî ms1¡ s2

ç âèðàçó (3.3.16) íàáóâà¹ öiëî÷èñåëüíèõ çíà ÷åíü â ïðîìiæêó 0; 1; : : : ; m¢ ¡ s2 , à

çíà ÷åííÿ m¢ ¡ s2 çíàõ î äÿòüñ ÿ â ìåæ àõ âiä 0 äî m¢ ´
h

¢
¿

i
âêëþ÷íî.
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Ð îçã ëÿíåìî ðiâíÿííÿ (3.3.16) çà äåÿê îãî ôiê ñîâàíîãî çíà ÷åííÿ m¢ ¡ s2 . Öå

îçíà ÷à¹, ùî ôóíêöiÿ ' (s) ò à ðiâíÿííÿ, ÿê îìó âîíà çàäîâîëüíÿ¹, ìàþòü ðîçã ëÿ-

äàòèñ ÿ îêðåìî íà ðiçíèõ îáëàñò ÿõ çíà ÷åíü s:

' 0(s) ´ ' (s); s 2]0;±[; (3.3.17)

' j (s) ´ ' (s); s 2 [±+ ( j ¡ 1)¿; ±+ j¿[; j = 1; 2; : : : ; m¢ ; (3.3.18)

äå

± = ¢ ¡ m¢ ¢¿:

ßêùî ' 0(s) ç âèðàçó (3.3.17) ïîñò àâèòè ó âiäïîâiäíiñòü çíà ÷åííÿ j = 0 , m¢ ¡ s â

ìåæ àõ j -¨ îáëàñòi ìî æ å áóòè çíàéäåíå çà ôîðìó ëîþ

m¢ ¡ s = m¢ ¡ j: (3.3.19)

Â òåðìiíàõ ôóíêöié ' j (s) ðiâíÿííÿ (3.3.16) ìî æíà çàïèñàòè ó âèã ëÿäi

a e¡ ¸ ¢
µ m¢ ¡ j +1X

k=1

¸ k+1

k!
(¢ ¡ s2 ¡ (k ¡ 1)¿)k ¡

m¢ ¡ jX

k=1

¸ k+1

k!
(¢ ¡ s2 ¡ k¿)k

¶
+

+
m¢ ¡ j ¡ 1X

n=0

s2+( n+1) ¿Z

±+( j + n)¿

µ n+1X

k=1

¸ k+1

k!
(s1 ¡ s2 ¡ (k ¡ 1)¿)k¡

¡
nX

k=1

¸ k+1

k!
(s1 ¡ s2 ¡ k¿)k

¶
¢' j + n+1 (s1)ds1+

+
m¢ ¡ j ¡ 1X

n=0

±+( j + n+1) ¿Z

s2+( n+1) ¿

µ n+2X

k=1

¸ k+1

k!
(s1 ¡ s2 ¡ (k ¡ 1)¿)k¡

¡
n+1X

k=1

¸ k+1

k!
(s1 ¡ s2 ¡ k¿)k

¶
¢' j + n+1 (s1)ds1+

+
Z ±+ j¿

s2

¸ 2(s1 ¡ s2) ' j (s1) ds1 = ' j (s2): (3.3.20)
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Ðèñ. 3.10 Ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé f (s) , ñ

¡ 1
, äëÿ âèïàäêó ¢ > ¿ , îòðèìàíà àíàëi-

òè÷íî çà ôîðìó ëàìè (3.3.14), (3.3.28) ò à (3.3.29) (ëiâîðó÷) ò à çíàéäåíà ÷èñåëüíî

(ïðàâîðó÷). Òóò N0 = 2 , ¿ = 10 ìñ, ¢ = 18 ìñ, ¸ = 50 ñ

¡ 1
, êiëüêiñòü âèõiäíèõ

iìïó ëüñiâ, çãåíåðîâàíèõ â ÷èñåëüíîìó åê ñïåðèìåíòi, N = 1 ¢107
.

Äâi÷i äèôåðåíöiþþ÷è âèðàç (3.3.20) çà çìiííîþ s2, îòðèìà¹ìî äèôåðåíöiàëü-

íå ðiâíÿííÿ äðóãîãî ïîð ÿäêó äëÿ ' j (s) :

d2' j (s)
ds2 ¡ ¸ 2' j (s) = © j (s); (3.3.21)

äå

©j (s) = a e¡ ¸ ¢
µ m¢ ¡ j +1X

k=2

¸ k+1

(k ¡ 2)!
(¢ ¡ s ¡ (k ¡ 1)¿)k¡ 2¡

¡
m¢ ¡ jX

k=2

¸ k+1

(k ¡ 2)!
(¢ ¡ s ¡ k¿)k¡ 2

¶
¡ ¸ 2 ¢' j +1 (s + ¿)+

+
m¢ ¡ j ¡ 1X

n=0

µ n+1X

k=2

¸ k+1

(k ¡ 2)!

±+( j + n+1) ¿Z

±+( j + n)¿

(s0¡ s ¡ (k ¡ 1)¿)k¡ 2' j + n+1 (s0)ds0¡

¡
nX

k=2

¸ k+1

(k ¡ 2)!

±+( j + n+1) ¿Z

±+( j + n)¿

(s0¡ s ¡ k¿)k¡ 2' j + n+1 (s0)ds0+
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+
¸ n+3

n!

±+( j + n+1) ¿Z

s+( n+1) ¿

(s0¡ s ¡ (n + 1) ¿)n ' j + n+1 (s0)ds0
¶

¡

¡
m¢ ¡ j ¡ 1X

n=1

¸ n+2

(n ¡ 1)!

±+( j + n+1) ¿Z

s+( n+1) ¿

(s0¡ s ¡ (n + 1) ¿)n¡ 1' j + n+1 (s0)ds0: (3.3.22)

Ò àêèì ÷èíîì, îòðèìàíî ñèñòåìó ç (m¢ + 1) -ãî äèôåðåíöiàëüíîãî ðiâíÿííÿ

äðóãîãî ïîð ÿäêó äëÿ ôóíêöié ' j (s) :

8
>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>:

d2 ' m ¢ (s)
ds2 ¡ ¸ 2' m¢ (s) = 0 ;

d2 ' m ¢ ¡ 1(s)
ds2 ¡ ¸ 2' m¢ ¡ 1(s) = a¸ 3e¡ ¸ ¢ ¡ ¸ 2' m¢ (s + ¿) + ¸ 3

R¢
s+ ¿ ' m¢ (s0)ds0;

: : : ;
d2 ' j (s)

ds2 ¡ ¸ 2' j (s) = © j (s);

: : : ;
d2 ' 0(s)

ds2 ¡ ¸ 2' 0(s) = © 0(s):
(3.3.23)

Ç âèðàçó (3.3.22) ìî æíà áà ÷èòè, ùî ñèñòåìà äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü

(3.3.23) ìà¹ ðåêóðåíòíó ñòðóêòóðó . Äëÿ ðîçâ'ÿçêó öi¹¨ ñèñòåìè íåîá õiäíî ïî-

ñëiäîâíî ðîçã ëÿíóòè îáëàñòi ç íîìåðîì j , ùî ñïàäà¹ âiä çíà ÷åííÿ j = m¢ äî

j = 0 . Ð îçâ'ÿçê îì äëÿ j ¡ ¨ îáëàñòi òî äi áó äå

' j (s) = e¸s
³ 1

2¸

Z s

±+( j ¡ 1)¿
e¡ ¸s 0

©j (s0) ds0+ D j
1

´
+

+ e¡ ¸s
³

¡
1

2¸

Z s

±+( j ¡ 1)¿
e¸s 0

©j (s0) ds0+ D j
2

´
;

s 2 [±+ ( j ¡ 1)¿; ±+ j¿[; j = 1; 2; : : : ; m¢ ;

ò à

' 0(s) = e¸s
³ 1

2¸

Z s

0
e¡ ¸s 0

©0(s0) ds0+ D 0
1

´
+

+ e¡ ¸s
³

¡
1

2¸

Z s

0
e¸s 0

©0(s0) ds0+ D 0
2

´
; s 2]0;±[; (3.3.24)
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äå ©j (s) âèçíà ÷åíå ôîðìó ëîþ (3.3.22), à D j
1 ò à D j

2 ïîçíà ÷àþòü íåâiäîìi ê îíñ-

ò àíòè iíòåãðóâàííÿ. Äëÿ çíàõ î äæ åííÿ D j
1 ò à D j

2 ÿê ôóíêöié ¸ , ¿ i ¢ íåîá õiäíî

ïiäñò àâèòè âèðàç (3.3.24) äî ðiâíÿííÿ (3.3.16) ò à âiäîêðåìèòè äî äàíêè ç ðiçíèìè

ñòóïåíÿìè s.

Íàïðèêëàä, ê îëè j = m¢ , îòðèìà¹ìî ' m¢ (s) = a¸
2 ¢e¡ ¸s

³
1 ¡ e¡ 2¸ (¢ ¡ s)

´
.

Ïiñëÿ öü îãî ñò àëó a ç (3.3.14) çíàõ î äèìî ç óìîâè íîðìóâàííÿ:

a +
Z ¢

0
g(s)ds = 1: (3.3.25)

Â ÷àñòèííîìó âèïàäêó ¢ < ¿ (øâèäêèé ÇÇ) iñíó ¹ î äíà ¹äèíà îáëàñòü s, à

ñàìå s 2]0;±] =]0; ¢] . Äëÿ ' (s) òî äi îòðèìà¹ìî:

' (s) =
a¸
2

¢e¡ ¸s
³

1 ¡ e¡ 2¸ (¢ ¡ s)
´

; s 2]0; ¢] ; (3.3.26)

a =
4 e2¸ ¢

(3 + 2¸ ¢) e2¸ ¢ + 1
; (3.3.27)

ÿêi, ÿê i ìà¹ áóòè, ñïiâïàäàþòü ç âèðàçàìè (3.2.13) i (3.2.14), îòðèìàíèìè âèùå

äëÿ øâèäê îãî ÇÇ.

Íàéïðîñòiøèé âèïàäîê íåðiâíîñòi ¢ > ¿ (ïîâiëüíèé ÇÇ) ðåàëiçó ¹òüñ ÿ, ê îëè

¢ 2 [¿; 2¿[. Òóò íåîá õiäíî ðîçã ëÿíóòè äâi îáëàñòi: s 2]0; ¢ ¡ ¿] ò à s 2]¢ ¡ ¿; ¢] .

Ð îçâ'ÿçóþ÷è ñèñòåìó (3.3.23) äëÿ m¢ = 1 , îòðèìà¹ìî

' 0(s) =
a¸
2

e¡ 2¸ ¢+ ¸¿
³

¸s ¡ ¸ (¢ ¡ ¿) +
1
2

¡ e¡ ¸¿
´

¢e¸s

+
a¸
2

³
¡

1
2

e¡ ¸¿ + 1
´

¢e¡ ¸s ; s 2]0; ¢ ¡ ¿]:

' 1(s) =
a¸ e ¡ ¸s

2

³
1 ¡ e¡ 2¸ (¢ ¡ s)

´
; s 2]¢ ¡ ¿; ¢] ; (3.3.28)

Ïiäñò àâëÿþ÷è âèðàç (3.3.28) äî óìîâè íîðìóâàííÿ (3.3.25), çíàõ î äèìî

a =
4 e2¸ ¢

(3 + 2¸¿ ) e2¸ ¢ + 1 + ¸ (¢ ¡ ¿) ȩ ¿ ¡ ¸ (¢ ¡ ¿) e2¸ ¢ ¡ ¸¿ + 2¸ (¢ ¡ ¿) e2¸ ¢ :

(3.3.29)

Ãðàôiêè ôóíêöié f (s) , ùî âiäïîâiäàþòü âèïàäê àì ¢ < ¿ ò à ¢ 2 [¿; 2¿[,

ïðåäñò àâëåíî íà Ðèñ. 3.2 íà ñòîð. 43 ò à Ðèñ. 3.10 íà ñòîð. 65.
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t
0 �

A
�

B
� + �

C D

Ðèñ. 3.11 Äîìåíè çíà ÷åíü t , ùî âèê îðèñòîâóþòüñ ÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ iíòåãðàëó â

(3.3.30).

3.3.3 Îäíîiíòåðâàëüíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé P(t)

Äëÿ ðîçðàõóíêó î äíîiíòåðâàëüíî¨ ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé P(t) äëÿ äîâæèí

âèõiäíèõ ÌI I ïiäñò àâèìî ôîðìó ëè (3.3.8) i (3.3.9) äî âèðàçó (2.3.5). Öå äà¹

P(t) =
1
¸

P0(t) f (t) +
Z ¢

0
F reg (tjs)f (s)ds: (3.3.30)

Ïî äàëüøå ïåðåòâîðåííÿ ôîðìó ëè (3.3.30) çàëåæèòü âiä äîìåíó , äî ÿê îãî íàëå-

æèòü çíà ÷åííÿ t . Îñíîâíi äîìåíè çíà ÷åíü t äëÿ âèïàäêó ¢ > ¿ ïðåäñò àâëåíi íà

Ðèñ. 3.11, ñòîð. 68.

Ð îçã ëÿíåìî âèïàäîê A, t 2 ]0; ¿]. Òóò îáëàñòü iíòåãðóâàííÿ, òîáòî iíòåðâàë

s 2]0; ¢] , ìà¹ áóòè ðîçäiëåíèé íà äâà òî÷ê îþ s = t :

P(t) =
Z t

0
e¡ ¸ (t¡ s)(¸ ¦ 0(s) ¡ P0(s)) f (s) ds+

+
1
¸

P0(t) g(t) +
Z ¢

t
P0(t) f (s) ds: (3.3.31)

Òóò âðàõ îâàíî âèðàç (3.3.14).

Ð îçã ëÿíåìî âèïàäîê B, â ÿê îìó t 2 [¿; ¢[ . Òóò îáëàñòü iíòåãðóâàííÿ ó âèðàçi

(3.3.30) ìà¹ áóòè ðîçäiëåíà íà 3 òî÷ê àìè s = t ¡ ¿ ò à s = t :

P(t) =
Z t¡ ¿

0

1
¸

e¡ ¸¿ (¸ ¦ 0(s) ¡ P0(s)) P0(t ¡ s ¡ ¿) f (s) ds+

+
Z t

t¡ ¿
e¡ ¸ (t¡ s)(¸ ¦ 0(s) ¡ P0(s)) f (s) ds+

+
1
¸

P0(t) g(t) +
Z ¢

t
P0(t) f (s) ds: (3.3.32)
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Ðèñ. 3.12 Ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé P(t) , ñ

¡ 1
, äëÿ âèïàäêó ¢ > ¿ , îòðèìàíà àíàëi-

òè÷íî (ëiâîðó÷) ò à ÷èñåëüíî (ïðàâîðó÷). Òóò ¿ = 10 ìñ, ¢ = 18 ìñ, ¸ = 50 s

¡ 1
,

N0 = 2 , â ÷èñåëüíîìó åê ñïåðèìåíòi çãåíåðîâàíî N = 5 ¢105
âèõiäíèõ iìïó ëüñiâ.

ßê âèäíî ç ôîðìó ëè (3.3.30), ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé P(t) ìiñòèòü ñèíãó ëÿð-

íiñòü òèïó ±-ôóíêöi¨ Äiðàê à â òî÷öi t = ¢ :

P(t) =
a
¸

P0(¢) ±(t ¡ ¢) ; t 2 ]¢ ¡ ²; ¢ + ²[: (3.3.33)

Ð îçã ëÿíåìî âèïàäîê C. Òóò îáëàñòü iíòåãðóâàííÿ ðîçáèâà¹òüñ ÿ íà äâi òî÷ê îþ

s = t ¡ ¿, à âèðàç (3.3.30) íàáóâà¹ âèã ëÿäó:

P(t) =
Z t¡ ¿

0

1
¸

e¡ ¸¿ (¸ ¦ 0(s) ¡ P0(s)) P0(t ¡ s ¡ ¿) f (s) ds+

+
Z ¢

t¡ ¿
e¡ ¸ (t¡ s)(¸ ¦ 0(s) ¡ P0(s)) f (s) ds: (3.3.34)

Ð îçã ëÿíåìî âèïàäîê D. Òóò iíòåãðóâàííÿ â (3.3.30) ìà¹ çäiéñíþâàòèñü î äðàçó

íà âñü îìó ïðîìiæêó s 2]0; ¢] :

P(t) =
Z ¢

0

1
¸

e¡ ¸¿ (¸ ¦ 0(s) ¡ P0(s)) ¢P0(t ¡ s ¡ ¿) f (s) ds: (3.3.35)

Iíòåãðóâàííÿ ó âèðàçàõ (3.3.31), (3.3.32), (3.3.34) ò à (3.3.35) áó ëî âèê îíàíî

ó íàéïðîñòiøîìó âèïàäêó íåðiâíîñòi ¢ > ¿ , òîáòî äëÿ ¢ 2 [¿; 2¿[. Àâòîð íå
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Ðèñ. 3.13 Ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé P(t) , ñ

¡ 1
, äëÿ âèïàäêó ¢ > 2¿, îòðèìàíà ÷è-

ñåëüíî äëÿ N0 = 2 (ëiâîðó÷) ò à N0 = 4 (ïðàâîðó÷). Òóò ¿ = 10 ìñ, ¢ = 25 ìñ,

¸ = 50 s

¡ 1
, êiëüêiñòü çãåíåðîâàíèõ iìïó ëüñiâ N = 5 ¢104

.

ïðèâî äèòü òóò îñò àòî÷íèõ ôîðìó ë ÷åðåç ¨õ íàäçâè÷àéíó ãðîìiçäêiñòü. Îòðèìà-

íi ðåçó ëü ò àòè äëÿ P(t) ãðàôi÷íî ïðåäñò àâëåíî íà Ðèñ. 3.12. Çàã àëîì ôóíêöiÿ

P(t) äëÿ ïîâiëüíîãî ÇÇ ÿêiñíî ïî äiáíà äî òi¹¨, ÿêó áó ëî îòðèìàíî âèùå äëÿ

âèïàäêó øâèäê îãî ÇÇ. Ò àê, î äíîiíòåðâàëüíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé ìiñòèòü ðîç-

ðèâè, ñòðèáîê ïåðøî¨ ïî õiäíî¨ ò à ±-ïîáiäíó îñîáëèâiñòü â òî÷öi t = ¢ . ßêiñíî

ïî äiáíó ê àðòèíó áó ëî îòðèìàíî ò àê î æ i äëÿ ¢ > 2¿, i áiëüøèõ ïîðîãiâ ÇÍ, äèâ.

Ðèñ. 3.13. Íàÿâíiñòü ±-ôóíêöi¨ ïîâ'ÿçàíà ç ïðèõ î äîì çáó äæóþ÷îãî iìïó ëüñó ç

ëiíi¨ ÇÇ i ïî ÿñíþ¹òüñ ÿ àíàëîãi÷íî âèïàäêó øâèäê îãî ÇÇ, äèâ. ïiäðîçäië 3.2.3.

3.4 Áàã àòîiíòåðâàëüíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé.

Íåìàðê îâiñòü

Â öü îìó ïiäðîçäiëi áó äå îòðèìàíî ÿâíi âèðàçè äëÿ ñïiëüíî¨ P(tn+1 ; : : : ; t0)

ò à óìîâíî¨ P(tn+1 j tn; : : : ; t0) ãó ñòèí éìîâiðíîñòåé äëÿ øâèäê îãî çâîðîòíü î-

ãî çâ'ÿçêó (óìîâà (3.2.1)) i äîâåäåíî íåìàðê îâiñòü âèõiäíîãî ïîòîêó (Ò åîðåìà 1)
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çáó äæóþ÷îãî ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ. Äëÿ öü îãî ìè çàñòîñó ¹ìî çàã àëüíó ïðîöåäó-

ðó , ðîçâèíåíó â ïiäðîçäiëàõ 2.3.2, 2.3.3. Çîêðåìà, âèðàç (2.3.7) äëÿ P(tn+1 ; : : : ; t0)

ìiñòèòü ðîçïî äiëè P(t; s) i P(tk; sk jtk¡ 1; sk¡ 1) äëÿ ïî äié (t; s) . Â ñâîþ ÷åðãó , â

ïiäðîçäiëi 2.3.3 áó ëî îòðèìàíî âèðàçè äëÿ P(t; s) i P(tk; sk jtk¡ 1; sk¡ 1) â òåðìiíàõ

ôóíêöié F (t j s) ò à f (s) , ôîðìó ëè (2.3.8) i (2.3.13). Íàðåøòi, ÿâíi âèðàçè äëÿ

ãó ñòèí F (t j s) ò à f (s) äëÿ çáó äæóþ÷îãî ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ áó ëî çíàéäåíî â

ïiäðîçäiëàõ 3.2.1 ò à 3.2.2, äèâ. ôîðìó ëè (3.2.6)�(3.2.8) ò à (3.2.12)�(3.2.14).

Ïî¹äíóþ÷è öi âèðàçè, ìè ìà¹ìî íàìið çäiéñíèòè iíòåãðóâàííÿ â (2.3.7) i îòðè-

ìàòè áàã àòîiíòåðâàëüíó ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé P(tn+1 ; : : : ; t0) íà î äíîìó ç äîìå-

íiâ çíà ÷åíü (tn+1 ; : : : ; t0) . Âèÿâèòüñ ÿ, ùî îòðèìàíèé âèðàç ìiñòèòü ñèíãó ëÿðíó

÷àñòèíó ó âèã ëÿäi ñóìè çñóíóòèõ äåëü ò à-ôóíêöié Äiðàê à. Äëÿ äîâåäåííÿ íå-

ìàðê îâîñòi âèÿâëÿ¹òüñ ÿ äîñò àòíiì îáìåæèòèñü ðîçã ëÿäîì ëèøå öi¹¨ ñèíãó ëÿðíî¨

÷àñòèíè. Ó çâ'ÿçêó ç öèì, íàì çíàäîáèòüñ ÿ ëèøå ñèíãó ëÿðíà ÷àñòèíà âèðàçiâ

äëÿ F (t j s) ò à f (s) , ùî ñêëàäà¹:

F sing (t j s) = ¸s e

¡ ¸s ±(t ¡ s); (3.4.1)

f sing (s) = a ¢±(s ¡ ¢) ; äå a =
4e

2¸ ¢

(3 + 2¸ ¢) e

2¸ ¢ + 1
; (3.4.2)

äå a äà¹ éìîâiðíiñòü òîãî, ùî íà ìîìåíò ïî÷àòêó âèõiäíîãî ÌI I ëiíiÿ ÇÇ ìiñ-

òèòü iìïó ëüñ ç ÷àñîì æèòò ÿ s = ¢ , ¸ � iíòåíñèâíiñòü âõiäíî¨ ïó àññîíiâñüê î¨

ñòèìó ëÿöi¨. Íàã àäà¹ìî, ùî ãðàôiêè ôóíêöié F (t j s) ò à f (s) áó ëî ïðåäñò àâëåíî

íà Ðèñ. 3.2, ñòîð. 43.

3.4.1 Áàã àòîiíòåðâàëüíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé

Øóê àòèìåìî âèðàç äëÿ ñïiëüíî¨ ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé P(tn+1 ; : : : ; t0) íà íà-

ñòóïíîìó äîìåíi:

D1 =

(

(t0; : : : ; tn)
¯
¯
¯

nX

i =0

t i < ¢

)

: (3.4.3)

Ñëiä çàçíà ÷èòè, ùî ìà¹ ìiñöå íàñòóïíà ëåìà:
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Ëåìà 2. Íàáið f t0; : : : ; tng äîâæèí (n + 1) -ãî ïîñ ëiäîâíîãî ÌII ìà¹ íåíóëü îâó

éìîâiðíiñòü, p¢ > 0, ïîòð àïèòè äî äî ìåíó (3.4.3).

Äîâåäåííÿ. Ñïðàâäi, ÇÍ ç ïîðîãîì N0 = 2 ïîòðåáó ¹ 2(n + 1) âõiäíèõ iìïó ëüñiâ

â ìåæ àõ ÷àñîâîãî âiêíà ]0; ¢[ , ùîá âèñòðåëèòè (n + 1) ðàçiâ â öü îìó ÷àñîâîìó

âiêíi (çàâäÿêè óìîâi (3.2.1) æ î äåí âõiäíèé iìïó ëüñ íå áó äå âòðà ÷åíî). Çáó äæó-

þ÷èé ÇÍ çi ÇÇ îòðèìó ¹ çáó äæóþ÷i iìïó ëüñè ÿê âiä ïó àññîíiâñüê îãî ïîòîêó , ò àê

i âiä ëiíi¨ ÇÇ. Àëå íå áiëüøå î äíîãî iìïó ëüñó ç ëiíi¨ ìî æ å âñòèãíóòè äîñ ÿãíóòè

íåéðîíó ïðîò ÿãîì ÷àñó , ìåíøîãî çà ¢ . Îòæ å, ðåøò à (2n + 1) iìïó ëüñiâ ìàþòü

áóòè îòðèìàíi âiä ïó àññîíiâñüê îãî ïîòîêó . Ç iíøîãî áîêó , ÿêùî âiä ïó àññîíiâ-

ñüê îãî ïîòîêó áó äå îòðèìàíî ïðèíàéìíi 2(n + 1) iìïó ëüñiâ íà ïðîìiæêó ]0; ¢[ ,

íåðiâíiñòü (3.4.3) áó äå çàáåçïå÷åíî íåçàëåæíî âiä òîãî, ÷è íàäõ î äèâ iìïó ëüñ ç

ëiíi¨, ÷è íi. Ò àêèì ÷èíîì, p¢ > p2n+2 (¢) > 0; äå pi (¢) äà¹ éìîâiðíiñòü îòðèìàòè

i iìïó ëüñiâ âiä ïó àññîíiâñüê îãî ïîòîêó ïðîò ÿãîì ÷àñó ¢ , äèâ. âèðàç (1.2.1).

Äëÿ ôiê ñîâàíîãî íàáîðó (t0; : : : ; tn) 2 D1, ðîçiá'¹ìî â (2.3.7) îáëàñòü iíòåãðó-

âàííÿ çà çìiííîþ s0 íàñòóïíèì ÷èíîì:

]0; ¢] =]0; t0][ ]t0; t0 + t1][ ]t0 + t1; t0 + t1 + t2] [ ¢ ¢ ¢ []t0 + t1 + ¢ ¢ ¢+ tn; ¢] ;

àáî Z ¢

0
ds0 =

Z t0

0
ds0 +

nX

i =1

Z P i
j =0 t j

P i ¡ 1
j =0 t j

ds0 +
Z ¢

P n
j =0 t j

ds0;

ò à ââåäåìî íàñòóïíi ïîçíà ÷åííÿ:

I i =

P i
j =0 t jZ

P i ¡ 1
j =0 t j

ds0

¢Z

0

ds1 : : :

¢Z

0

dsn+1 P(t0; s0)
n+1Y

k=1

P(tk; sk j tk¡ 1; sk¡ 1);

i = 0; 1; 2; : : : ; n; (3.4.4)
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I n+1 =

¢Z

nP

j =0
t j

ds0

¢Z

0

ds1 : : :

¢Z

0

dsn+1 P(t0; s0)
n+1Y

k=1

P(tk; sk j tk¡ 1; sk¡ 1); (3.4.5)

äå ââàæ à¹ìî

P j 2
j = j 1

= 0 äëÿ j 1 > j 2. Ò î äi ñïiëüíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé

P(tn+1 ; : : : ; t0) íà äîìåíi D1 ìî æ å áóòè îòðèìàíà ó âèã ëÿäi

P(tn+1 ; : : : ; t0) =
n+1X

i =0

I i : (3.4.6)

Ò î æ ìè ñïî÷àòêó çíàéäåìî âèðàçè äëÿ âñiõ I i , i = 0; : : : ; n + 1 , ò à ïðîàíàëiçó-

¹ìî ¨õ íà íàÿâíiñòü ñèíãó ëÿðíî¨ ÷àñòèíè, à ïîòiì ïðîñóìó ¹ìî çà i ò à çíàéäåìî

P(tn+1 ; : : : ; t0) .

Îáëàñòü çíà ÷åíü çìiííî¨ s0, ùî äà¹ âíåñîê äî I i , i = 0; : : : ; n, âiäïîâiäà¹

ñöåíàðiþ, ê îëè iìïó ëüñ, ùî áóâ â ëiíi¨ ÇÇ íà ïî÷àòêó ÌI I t0 (ç ÷àñîì æèòò ÿ

s0), äîñ ÿãíå íåéðîíó ïðîò ÿãîì iíòåðâàëó t i , äèâ. Ðèñ. 3.14. Â öü îìó ïðîöåñi

ïiñëÿ ê î æíîãî ïîñòðiëó , ÿêèì ïî÷èíà¹òüñ ÿ ÌI I tk , k · i , ÷àñ æèòò ÿ iìïó ëüñó â

ëiíi¨ ÇÇ çìåíøó ¹òüñ ÿ íà tk¡ 1. Öå îçíà ÷à¹, ùî çìiííi iíòåãðóâàííÿ f s0; : : : ; sn+1 g

â (3.4.4) ò à (3.4.5), íàñïðàâäi íå ¹ íåçàëåæíèìè, à çàäîâiëüíÿþòü íàñòóïíèì

ñïiââiäíîøåííÿì:

sk = s0 ¡
k¡ 1X

j =0

t j ; k = 1; : : : ; i; (3.4.7)

ùî ò àê î æ ìî æóòü áóòè îòðèìàíi ç âèê îðèñò àííÿì ±-ôóíêöi¨ ó íèæíü îìó ð ÿäêó

â (2.3.13). Íàñòóïíèé çà si ÷àñ æèòò ÿ ìà¹ áóòè ðiâíèì ¢ :

si +1 = ¢ ; (3.4.8)

i öå çàáåçïå÷ó ¹òüñ ÿ ±-ôóíêöi¹þ ó âåð õíü îìó ð ÿäêó âèðàçó (2.3.13). Íàñòóïíi

çà si +1 ÷àñè æèòò ÿ çíîâó çìåíøóþòüñ ÿ íà âiäïîâiäíi ÌI I ç ê î æíèì ïîñòðiëîì.
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Ðèñ. 3.14 Iëëþñòðàöiÿ ñïiââiäíîøåíü ìiæ íàáîðàìè çíà ÷åíü (t0; : : : ; tn) ò à

(s0; : : : ; sn+1 ) ùî äàþòü âíåñîê äî I i : s0 2
¤P i ¡ 1

j =0 t j ;
P i

j =0 t j
¤

,

P n
j =0 t j < ¢ . ×àñ

æèòò ÿ sk ïîñòóïîâî ñïàäà¹ ç ê î æíèì âèõiäíèì iìïó ëüñîì äëÿ k = 0; :::; i ¡ 1, ïî-

êè íå ñò à¹ si < t i . Ò î äi, ïðîò ÿãîì ÌI I t i ëiíiÿ çâiëüíÿ¹òüñ ÿ âiä ñò àðîãî iìïó ëüñó

i íà ïî÷àòêó ÌI I t i +1 ïî÷èíà¹ ïðîâî äèòè íîâèé ç ÷àñîì æèòò ÿ si +1 = ¢ . Ïiñëÿ

öü îãî ÷àñè æèòò ÿ sk çíîâó çìåíøóþòüñ ÿ íà âiäïîâiäíi tk ç ê î æíèì ïîñòðiëîì,

k = i + 1; :::; n.

Ð àçîì ç (3.4.3) öå ïðèçâî äèòü äî íàñòóïíîãî íàáîðó ñïiââiäíîøåíü:

sk = ¢ ¡
k¡ 1X

j = i+1

t j ; k = i + 2; : : : ; n + 1; (3.4.9)

ÿêi çíîâó çàáåçïå÷óþòüñ ÿ ±-ôóíêöi¹þ â íèæíü îìó ð ÿäêó â (2.3.13).

Ñïiââiäíîøåííÿ (3.4.7), (3.4.8) ò à (3.4.9) ðàçîì ç ìåæ àìè iíòåãðóâàííÿ çà s0
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â (3.4.4) çàáåçïå÷óþòü íà äîìåíi D1 ñïðàâåäëèâiñòü íàñòóïíèõ ñïiââiäíîøåíü:

sk > t k; k = 0; : : : ; i ¡ 1;

si · t i ;

sk > t k; k = i + 1; : : : ; n: (3.4.10)

Íåðiâíîñòi (3.4.10) äîçâîëÿþòü âèçíà ÷èòè, ÿêèé ð ÿäîê âèðàçó (2.3.13) ñëiä

ïiäñò àâèòè çàìiòü ãó ñòèíè ïåðåõiäíèõ éìîâiðíîñòåé P(tk; sk j tk¡ 1; sk¡ 1) äî

(3.4.4). Â ðåçó ëü ò àòi â (3.4.4) çàëèøà¹òüñ ÿ ëèøå î äíà íåçàëåæíà çìiííà iíòå-

ãðóâàííÿ:

I i =

P i
j =0 t jZ

P i ¡ 1
j =0 t j

ds0

¢Z

0

ds1 ¢: : : ¢

¢Z

0

dsn+1

iY

k=1

F (tk j sk)±(sk ¡ s0 +
k¡ 1X

j =0

t j )£

£ F (t i +1 j si +1 ) ±(si +1 ¡ ¢)
n+1Y

k= i+2

F (tk j sk)±(sk ¡ ¢ +
k¡ 1X

j = i+1

t j )F (t0 j s0)f (s0) =

= F (tn+1 j ¢ ¡
nX

j = i+1

t j ) ¢: : : ¢F (t i +2 j ¢ ¡ t i +1 )F (t i +1 j ¢) £

£

P i
j =0 t jZ

P i ¡ 1
j =0 t j

F (t i j s0 ¡
i ¡ 1X

j =0

t j ) ¢: : : ¢F (t1 j s0 ¡ t0)F (t0 j s0)f (s0)ds0;

i = 0; 1; : : : ; n: (3.4.11)

Îñò àííié âèðàç ò àê î æ ìî æíà áó ëî îòðèìàòè øëÿõ îì ïîñëiäîâíî¨ ïiäñò àíîâ-

êè âåð õíü îãî ÷è íèæíü îãî ð ÿäêiâ âèðàçó (2.3.13) äî (3.4.4), áåç ïîïåðåäíü îãî

âñò àíîâëåííÿ iñòèííîñòi íåðiâíîñòåé (3.4.7) � (3.4.10).

Íàðåøòi, iíòåãðàë I n+1 âiäïîâiäà¹ âèïàäêó , ê îëè íà ïî÷àòêó ÌI I tn+1 ëiíiÿ

äîñi ìiñòèòü òîé ñàìèé iìïó ëüñ, ùî é íà ïî÷àòêó iíòåðâàëó t0. Ò àêèì ÷èíîì,

I n+1 ïîêðèâà¹ ðåøòó ñöåíàði¨â, ùî äàþòü âíåñîê äî P(tn+1 ; : : : ; t0) â (2.3.5).
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Àíàëîãî÷íî äî òîãî, ÿê öå áó ëî çðîáëåíî äëÿ I i , äëÿ âíåñêó I n+1 çíàõ î äèìî:

I n+1 =
Z ¢

P n
j =0 t j

ds0

Z ¢

0
ds1 : : :

Z ¢

0
dsn+1 F (t0 j s0)f (s0)£

£
n+1Y

k=1

F (tk j sk)±(sk ¡ s0 +
k¡ 1X

j =0

t j ) =

=

¢Z

P n
j =0 t j

F (tn+1 j s0 ¡
nX

j =0

t j )F (tn j s0 ¡
n¡ 1X

j =0

t j ) ¢: : :

: : : ¢F (t1 j s0 ¡ t0) £ F (t0 j s0)f (s0)ds0: (3.4.12)

Âðàõ îâóþ÷è (3.4.11), (3.4.12) (3.4.6), îòðèìà¹ìî íàñòóïíèé âèðàç äëÿ ñïiëüíî¨

ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé P(tn+1 ; : : : ; t0) :

P(tn+1 ; : : : ; t0) =
nX

i =0

F (t i +1 j ¢)
n+1Y

k= i+2

F (tk j ¢ ¡
k¡ 1X

j = i+1

t j )£

£
Z P i

j =0 t j

P i ¡ 1
j =0 t j

F (t0 j s0) f (s0)
iY

k=1

F (tk j s0 ¡
k¡ 1X

j =0

t j )ds0+

+
Z ¢

P n
j =0 t j

F (t0 j s0) f (s0)
n+1Y

k=1

F (tk j s0 ¡
k¡ 1X

j =0

t j )ds0;

nX

i =0

t i < ¢ ; n = 0; 1; :::; (3.4.13)

äå ïîêëàäà¹ìî

P j 2
j = j 1

= 0 ò à

Q j 2
j = j 1

= 1 äëÿ j 1 > j 2.

Âèðàç (3.4.13) äà¹ ñïiëüíó ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé P(tn+1 ; : : : ; t0) äëÿ äîâæèí

ïîñëiäîâíèõ ÌI I íà äîìåíi D1 äëÿ äîâiëüíîãî n . Ò î æ ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâið-

íîñòåé P(tn+1 j tn; : : : ; t0) íà D1 ìî æ å áóòè î äðàçó îòðèìàíà çà âèçíà ÷åííÿì

(2.3.6).
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3.4.2 Ñèíãó ëÿðíà ÷àñòèíà P(tn+1 ; : : : ; t0) . Íåìàðê îâiñòü

Äëÿ îòðèìàííÿ ñèíãó ëÿðíî¨ ÷àñòèíè âèðàçó (3.4.13), çíàéäåìî ñïî÷àòêó

îêðåìî ñèíãó ëÿðíi ÷àñòèíè âñiõ I i , i = 0; : : : ; n ò à I n+1 . Äëÿ ê îìïàêòèçàöi¨ âè-

ðàçiâ ïðåäñò àâèìî I i ó âèã ëÿäi

I i (t0; : : : ; tn+1 ) = X i (t0; : : : ; ti ) ¢Yi (t i +1 ; : : : ; tn+1 ); i = 0; 1; : : : ; n; (3.4.14)

äå

X i ´

P i
j =0 t jZ

P i ¡ 1
j =0 t j

F (t i js0 ¡
i ¡ 1X

j =0

t j )F (t i ¡ 1js0 ¡
i ¡ 2X

j =0

t j ) : : : F (t1js0 ¡ t0)F (t0js0)f (s0)ds0;

(3.4.15)

Yi ´ F (tn+1 j ¢ ¡
nX

j = i+1

t j )F (tn j ¢ ¡
n¡ 1X

j = i+1

t j ) : : : F (t i +2 j ¢ ¡ t i +1 )F (t i +1 j ¢) :

(3.4.16)

Íà ðîçã ëÿäóâàíîìó äîìåíi, òîáòî ïðè

P n
i=0 t i < ¢ , âèðàçè äëÿ F (tn j ¢ ¡

P n¡ 1
j = i+1 t j ) , . . . , F (t i +2 j ¢ ¡ t i +1 ) ò à F (t i +1 j ¢) íå ìàþòü ñèíãó ëÿðíîñòåé, äèâ.

(3.2.7). Îòæ å,

Y sing

i = F sing (tn+1 j¢ ¡
nX

j = i+1

t j )F (tnj¢ ¡
n¡ 1X

j = i+1

t j ) : : : F (t i +2 j¢ ¡ t i +1 )F (t i +1 j¢) :

(3.4.17)

Ð àçîì ç òèì, ìåæi iíòåãðóâàííÿ â (3.4.15) çàáåçïå÷óþòü ñïðàâåäëèâiñòü ðiâíîñòi

X sing

i = 0: Ñïðàâäi, ê î æ åí iíòåãðàë X i (ò à, ïî÷àòê îâî, ñàìi I i ), i = 0; 1; : : : ; n, ïî-

êðèâà¹ íàïiâ-âiäêðèòèé iíòåðâàë s0 2
¤P i ¡ 1

j =0 t j ;
P i

j =0 t j
¤

. ™äèíà ñèíãó ëÿðíiñòü

ïiäiíòåãðàëüíîãî âèðàçó â (3.4.15) íà öü îìó iíòåðâàëi çàáåçïå÷ó ¹òüñ ÿ ìíî æ-

íèê îì F (t i j s0 ¡
P i ¡ 1

j =0 t j ) i ìà¹ âèã ëÿä ±(
P i

j =0 t j ¡ s0) , äèâ. (3.2.7). Ïiñëÿ

iíòåãðóâàííÿ öÿ ñèíãó ëÿðíiñòü çíèêíå, òîìó

I sing

i = F sing (tn+1 j¢ ¡
nX

j = i+1

t j ) : : : F (t i +2 j¢ ¡ t i +1 )F (t i +1 j¢) £



78

£
Z P i

j =0 t j

P i ¡ 1
j =0 t j

F (t i j s0 ¡
i ¡ 1X

j =0

t j ) : : : F (t1 j s0 ¡ t0)F (t0 j s0)f (s0)ds0;

i = 0; 1; : : : ; n: (3.4.18)

Ð îçã ëÿíåìî òåïåð ñèíãó ëÿðíó ÷àñòèíó I n+1 , âèðàç (3.4.12). Íà ïðîìiæêó ií-

òåãðóâàííÿ ïiäiíòåãðàëüíèé âèðàç ìà¹ äâi ñèíãó ëÿðíîñòi: î äíà â F (tn+1 js0 ¡
P n

j =0 t j ) â òî÷öi tn+1 = s0 ¡
P n

j =0 t j , à iíøà � â f (s0) â òî÷öi s0 = ¢ , äèâ.

(3.2.7) ò à (3.2.12). Ïiñëÿ iíòåãðóâàííÿ çà s0, âèæèâå î äíà ±-ôóíêöiÿ, çàáåçïå÷å-

íà ìíî æíèê îì F (tn+1 j¢ ¡
nP

j =0
t j ) ò à ðîçò àøîâàíà â òî÷öi tn+1 = ¢ ¡

nP

j =0
t j :

I sing

n+1 = a ¢F sing (tn+1 j ¢ ¡
nX

j =0

t j )F (tn j ¢ ¡
n¡ 1X

j =0

t j ) : : : F (t1 j ¢ ¡ t0)F (t0 j ¢) ;

(3.4.19)

äå a � öå âàã à ±-ôóíêöi¨ â f (s) , äèâ. (3.2.12).

Âðàõ îâóþ÷è âèðàçè (3.2.7), (3.4.6), (3.4.18) ò à (3.4.19), äëÿ ñèíãó ëÿðíî¨ ÷àñ-

òèíè áàã àòîiíòåðâàëüíî¨ ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé P(tn+1 ; : : : ; t0) îòðèìà¹ìî

P sing (tn+1 ; tn; : : : ; t0) =
n+1X

i =0

I sing

i =

=
nX

i =0

A i (t i +1 ; : : : ; tn+1 ) ¢±
³ n+1X

j = i+1

t j ¡ ¢
´

+

+ An+1 (t0; : : : ; tn+1 ) ¢±(t0 + : : : + tn+1 ¡ ¢) ;
nX

i =0

t i < ¢ ; (3.4.20)

äå A i ò à An+1 ïîçíà ÷àþòü ðåãó ëÿðíi ìíî æíèêè, âèçíà ÷åíi çãiäíî âèðàçiâ:

A i (t i +1 ; : : : ; tn+1 ) = ¸t n+1 e

¡ ¸t n +1 £

£ F (tn j ¢ ¡
n¡ 1X

j = i+1

t j ) ¢: : : ¢F (t i +2 j ¢ ¡ t i +1 )F (t i +1 j ¢) £
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£
Z P i

j =0 t j

P i ¡ 1
j =0 t j

F (t i j s0 ¡
i ¡ 1X

j =0

t j ) : : : F (t1 j s0 ¡ t0)F (t0 j s0)f (s0)ds0;

i = 0; 1; : : : ; n; (3.4.21)

An+1 (t0; : : : ; tn+1 ) = a ¢¸t n+1 e

¡ ¸t n +1 £

£ F (tn j ¢ ¡
n¡ 1X

j =0

t j ) : : : F (t1 j ¢ ¡ t0)F (t0 j ¢) : (3.4.22)

Íàÿâíiñòü ±-ôóíêöié â ñïiëüíié ãó ñòèíi éìîâiðíîñòåé P(tn+1 ; : : : ; t0) ìî æ å

áóòè äî äàòê îâî ïî ÿñíåíà íàñòóïíèì ÷èíîì. ßêùî íà ïî÷àòêó (i + 1) -ãî ÌI I

iìïó ëüñ âõ î äèòü â ëiíiþ, òî äi íà ïî÷àòêó ÌI I tn+1 ëiíiÿ ÇÇ âñå ùå ìiñòèòèìå

òîé ñàìèé iìïó ëüñ ç ÷àñîì æèòò ÿ sn+1 = ¢ ¡
P n

j = i+1 t j (òóò ìè âèê îðèñòîâó ¹ìî

óìîâó

P n
i=0 t i < ¢ ç 3.4.3). Äëÿ ãåíåðàöi¨ âèõiäíîãî ïîñòðiëó ðiâíî ÷åðåç sn+1

î äèíèöü ÷àñó ïiñëÿ öü îãî, íåîá õiäíî îòðèìàòè î äèí iìïó ëüñ âiä ïó àññîíiâñüê îãî

ïîòîêó ïðîò ÿãîì ÷àñó sn+1 . Öÿ ïî äiÿ ìà¹ íåíó ëü îâó éìîâiðíiñòü, òîáòî ìà¹ìî

íåíó ëü îâó éìîâiðíiñòü îòðèìàííÿ âèõiäíîãî ÌI I, ùî òî÷íî ðiâíèé sn+1 : tn+1 =

¢ ¡
P n

j = i+1 t j . Öå äà¹ âiäïîâiäíó ±-ôóíêöiþ â ãó ñòèíi éìîâiðíîñòåé. Äî äàíîê

ç ±(tn+1 + : : : + t0 ¡ ¢) âiäïîâiäà¹ âèïàäêó , ê îëè iìïó ëüñ çàõ î äèòü â ëiíiþ íà

ïî÷àòêó ÌI I t0.

Ç âèðàçiâ (2.3.6) ò à (3.4.20) ìî æíà ëåãê î îòðèìàòè íàñòóïíèé âèðàç äëÿ ñèí-

ãó ëÿðíî¨ ÷àñòèíè ãó ñòèíè éìîâíèõ éìîâiðíîñòåé:

P sing (tn+1 j tn; : : : ; t0) =
1

P(tn; : : : ; t0)

nX

i =0

A i ¢±
³ n+1X

j = i+1

t j ¡ ¢
´

+

+
An+1

P(tn; : : : ; t0)
¢±(t0 + : : : + tn+1 ¡ ¢) ;

nX

i =0

t i < ¢ ;

(3.4.23)

äå A i ò à An+1 âèçíà ÷åíi ó âèðàçàõ (3.4.21) ò à (3.4.22). Ñëiä ïiäêðåñëèòè, ùî

ñïiëüíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé P(tn; : : : ; t0) , ùî ñòî¨òü â çíàìåííèêó (3.4.23), ¹
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ñòðîãî äî äàòíü îþ i íå ìiñòèòü ñèíãó ëÿðíîñòåé â îáëàñòi tn < ¢ ¡
P n¡ 1

i=0 t i , äèâ.

(3.4.20) ç (n ¡ 1) çàìiñòü n .

ßê âèäíî ç âèðàçó (3.4.23), ôóíêöiÿ P(tn+1 j tn; : : : ; t0) , çîêðåìà, ìiñòèòü ñèí-

ãó ëÿðíiñòü â òî÷öi tn+1 = ¢ ¡ tn ¡ tn¡ 1¡ : : :¡ t0. Çàëåæíiñòü ñèíãó ëÿðíî¨ ÷àñòèíè

ôóíêöi¨ P(tn+1 j tn; : : : ; t0) âiä t0 íå ìî æ å áóòè çê îìïåíñîâàíà æ î äíèìè ðåãó ëÿð-

íèìè äî äàíê àìè, à îòæ å � âñ ÿ ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(tn+1 j tn; : : : ; t0)

çàëåæèòü âiä t0. Öå îçíà ÷à¹, ùî óìîâà (2.3.1) íå âèê îíó ¹òüñ ÿ çà æ î äíèõ çíà ÷åíü

n . Ò åîðåìó 1 äëÿ âèõiäíîãî ïîòîêó çáó äæóþ÷îãî ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ äîâåäåíî.

3.5 Ïðèêëàäè ðîçðàõóíêó ãó ñòèíè óìîâíèõ

éìîâiðíîñòåé

Â ïîïåðåäíü îìó ïiäðîçäiëi áó ëî äîâåäåíî, ùî ïîñëiäîâíiñòü äîâæèí âèõiä-

íèõ ÌI I çáó äæóþ÷îãî ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ íå ìî æ å áóòè ïðåäñò àâëåíà ÿê

ìàðêiâñüêèé ëàíöþã äåÿê îãî ñêií÷åííîãî ïîð ÿäêó . Çîêðåìà, ïîñëiäîâíiñòü äîâ-

æèí âèõiäíèõ ÌI I íå ¹ àíi ïîñëiäîâíiñòþ íåçàëåæíèõ âèïàäê îâèõ çìiííèõ (ò .ò .

íå ¹ ïðîöåñîì âiäíîâëåííÿ), àíi ìàðêiâñüêèì ïðîöåñîì ïåðøîãî ïîð ÿäêó .

Ïðè äîâåäåííi Ò åîðåìè 1 (äèâ. ïiäðîçäiëè 2.3 ò à 3.4), áó ëî îòðèìà-

íî òî÷íèé àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ áàã àòîiíòåðâàëüíî¨ ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé

P(tn+1 ; tn; : : : ; t0) íà äîìåíi

P n
i=0 t i < ¢ â çàã àëüíîìó âèïàäêó äîâiëüíîãî n ,

äèâ. (3.4.13). Öå äîçâîëÿ¹ ðîçðàõóâàòè ãó ñòèíó óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(tn+1 j

tn; : : : ; t0) äëÿ

P n
i=0 t i < ¢ ò à n = 0; 1; :::. Â öü îìó ïiäðîçäiëi áó äå ðîçã ëÿíóòî

äâà ÷àñòèííèõ âèïàäêè ôóíêöi¨ P(tn+1 j tn; : : : ; t0) : ç n = 0 ò à ç n = 1 , à ñàìå

ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé ç î äíi¹þ P(t1 j t0) ò à ç äâîìà óìîâàìè P(t2 j t1; t0) , ò à

îòðèìàíî òî÷íi àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ öèõ ãó ñòèí íà äîìåíi (3.4.3) ò à íà âñiõ

iíøèõ ìî æëèâèõ äîìåíàõ, ùî íå áó ëè ðîçã ëÿíóòi ïðè äîâåäåííi Ò åîðåìè 1.
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3.5.1 Ç î äíi¹þ óìîâîþ

Äëÿ îòðèìàííÿ ãó ñòèíè óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(t1 j t0) âèê îíà¹ìî Êðîêè

1�3, îïèñàíi â ïiäðîçäiëi 2.3, äëÿ n = 0 . Ó âèïàäêó ôóíêöi¨ P(t1 j t0) iñíó ¹

ëèøå òðè äîìåíè, ÿêèõ âèðàçè ìàþòü áóòè îòðèìàíi îêðåìî, à ñàìå âèïàäêè

t0 < ¢ , t0 > ¢ ò à t0 = ¢ . Âèê îíóþ÷è iíòåãðóâàííÿ â (2.3.7), äëÿ ñïiëüíî¨

ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé P(t1; t0) äëÿ äîâæèí äâî õ ñó ñiäíiõ ÌI I íà öèõ äîìåíàõ

îòðèìà¹ìî:

P(t1; t0) = F (t1 j ¢) P(t0); t0 ¸ ¢ ; (3.5.1)

= F (t1 j ¢)
Z t0

0
F (t0 j s0)f (s0)ds0+

+
Z ¢

t0

F (t1 j s0 ¡ t0)F (t0 j s0)f (s0)ds0; t0 < ¢ : (3.5.2)

Äàëi, çà âèçíà ÷åííÿì óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé, ìà¹ìî:

P(t1 j t0) = F (t1 j ¢) ; t0 > ¢ ; (3.5.3)

=
1

P(t0)

³
F (t1 j ¢)

Z t0

0
F (t0 j s0)f (s0)ds0+

+
Z ¢

t0

F (t1 j s0 ¡ t0)F (t0 j s0)f (s0)ds0

´
; t0 < ¢ : (3.5.4)

Ñëiä ïiäêðåñëèòè, ùî î äíîiíòåðâàëüíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé P(t0) äîâæèí âè-

õiäíèõ ÌI I ¹ ñòðîãî äî äàòíü îþ i íå ìiñòèòü ñèíãó ëÿðíîñòåé â îáëàñòi t0 < ¢ .

Ñïðàâäi, çãiäíî âèðàçiâ ïiäðîçäiëó 3.2.3, ¹äèíà ±-ôóíêöiÿ, ùî ìiñòèòüñ ÿ â P(t0)

ðîçò àøîâàíà â òî÷öi t0 = ¢ , äèâ. Ðèñ. 3.4, ëiâîðó÷, íà ñòîð. 51.

Â îê îëi òî÷êè t0 = ¢ , øóê àíà ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé ìî æ å áóòè

ðîçðàõ îâàíà ÿê

P(t1 j t0 = ¢) = lim
²! 0

¢+ ²R

¢ ¡ ²
dt0P(t1; t0)

¢+ ²R

¢ ¡ ²
dt0P(t0)

=
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= lim
²! 0

¢+ ²R

¢ ¡ ²
dt0P(t1; t0)

¢+ ²R

¢ ¡ ²
dt0 a¸ ¢ e

¡ ¸ ¢ ±(t0 ¡ ¢)

: (3.5.5)

Çàâäÿêè ìíî æíèêó P(t0) â (3.5.1), ïiäiíòåãðàëüíèé âèðàç â ÷èñåëüíèêó (3.5.5)

ò àê î æ ìiñòèòü ñèíãó ëÿðíiñòü â òî÷öi t0 = ¢ . Iíòåãðóâàííÿ â (3.5.5) ïðîñòî äà¹

âàãó ±-ôóíêöié â ÷èñåëüíèêó ò à çíàìåííèêó , i â ðåçó ëü ò àòi îòðèìà¹ìî:

P(t1 j t0) = F (t1 j ¢) ; t0 = ¢ : (3.5.6)

Âèðàçè (3.5.3), (3.5.4) ò à (3.5.6) ìî æíà çðîçóìiòè íàñòóïíèì ÷èíîì. Îñêiëüêè

t0 ¸ ¢ , ëiíiÿ ÇÇ âñòèãíå çâiëüíèòèñ ÿ âiä iìïó ëüñó ïðîò ÿãîì ÌI I t0, òî æ â ìîìåíò

íàñòóïíîãî ïîñòðiëó (íà ïî÷àòêó t1) iìïó ëüñ çàéäå â ëiíiþ ò à ìàòèìå ÷àñ æèòò ÿ,

ðiâíèé ¢ . Ó âèïàäêó t0 < ¢ , äèâ. (3.5.4), iñíóþòü äâi ìî æëèâîñòi. Ïåðøèé

äî äàíîê âiäïîâiäà¹ ñöåíàðiþ, ê îëè ëiíiÿ ÇÇ çâiëüíÿ¹òüñ ÿ âiä iìïó ëüñó ïðîò ÿãîì

ÌI I t0, à äðóãèé � âèïàäêó , ê îëè íà ïî÷àòêó t1 ëiíiÿ âñå ùå ìiñòèòü òîé ñàìèé

iìïó ëüñ, ùî é íà ïî÷àòêó t0.

Ëåãê î ïåðåñâiä÷èòèñü, ùî ìàþòü ìiñöå íàñòóïíi óìîâè íîðìóâàííÿ:

1R

0
dt1P(t1 j t0) = 1 , ò à

1R

0
dt0P(t1; t0) = P(t1) .

Âèäiëèìî ç P(t1 j t0) ñèíãó ëÿðíó ÷àñòèíó:

P sing (t1 j t0) = e

¡ ¸ ¢ ¸ ¢ ¢±(t1 ¡ ¢) ; t0 ¸ ¢ ;

(3.5.7)

=
¸t 1 e

¡ ¸t 1

P(t0)

³ Z t0

0
F (t0 j s0)f (s0)ds0 ¢±(t1 ¡ ¢)+

+ a F(t0 j ¢) ¢±(t0 + t1 ¡ ¢)
´

; t0 < ¢ :

(3.5.8)

Î÷åâèäíî, âèðàç (3.5.8) ìî æíà áó ëî îòðèìàòè íàïð ÿìó ç (3.4.21)�(3.4.23), ïiä-

ñò àâèâøè n = 0 .
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Ðèñ. 3.15 Ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(t1 j t0) ÿê ôóíêöiÿ äîâæèíè t1 âèõi-

äíîãî ÌI I äëÿ ¿ = 10 ìñ, ¢ = 8 ìñ, ¸ = 150 ñ

¡ 1
, N0 = 2 , t0=6 ìñ (ëiâîðó÷) ò à

t0= 11 ìñ (ïðàâîðó÷), îòðèìàíi ÷èñåëüíî øëÿõ îì ìî äåëþâàííÿ ìåòî äîì Ìîí-

òå Êàðëî. Êiëüêiñòü çãåíåðîâàíèõ âèõiäíèõ iìïó ëüñiâ N = 3 ¢104
. ×iòê î âèäíî

âiäìiííiñòü õ î äó P(t1 j t0) çà ðiçíèõ çíà ÷åíü óìîâè t0.

ßê âèäíî ç âèðàçiâ (3.5.7) ò à (3.5.8), êiëüêiñòü ò à ïîëî æ åííÿ ±-ôóíêöié â

P(t1 j t0) çàëåæèòü âiä t0, òî æ ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(t1 j t0) íå ìî æ å

áóòè çâåäåíà äî î äíîiíòåðâàëüíî¨ ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé P(t1) . Ò àêèì ÷èíîì,

äîâæèíè ñó ñiäíiõ ÌI I çáó äæóþ÷îãî ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ çê îðåëü îâàíi, ÿê i

î÷iêóâàëîñü.

Íà Ðèñ. 3.15 ïðåäñò àâëåíî ïðèêëàäè ôóíêöi¨ P(t1 j t0) , çíàéäåíi äëÿ äâî õ

äîìåíiâ ÷èñåëüíî ìåòî äîì Ìîíòå-Êàðëî (äåò àëi äèâ. â ïiäðîçäiëi 2.4).

3.5.2 Ç äâîìà óìîâàìè

Äëÿ îòðèìàííÿ ãó ñòèíè óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(t2 j t1; t0) äëÿ äîâæèí ïî-

ñëiäîâíèõ ÌI I, âèê îíà¹ìî Êðîêè 1�3, îïèñàíi â ïiäðîçäiëi 2.3, äëÿ n = 1 . Ó

âèïàäêó P(t2; t1; t0) , iñíó ¹ 6 äîìåíiâ, íà ÿêèõ âèðàçè ìàþòü áóòè îòðèìàíi îêðå-

ìî, à ñàìå äîìåí

D1 = f t1; t0 j t1 + t0 < ¢ g;
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ÿêèé âæ å áó ëî ðîçã ëÿíóòî â ïiäðîçäiëi 3.4, ò à ðåøò à 5 äîìåíiâ:

D2 = f t1; t0 j t0 ¸ ¢ ò à t1 ¸ ¢ g;

D3 = f t1; t0 j t0 < ¢ ò à t1 ¸ ¢ g;

D4 = f t1; t0 j t0 ¸ ¢ ò à t1 < ¢ g;

D5 = f t1; t0 j t0 < ¢ ò à ¢ ¡ t0 < t 1 < ¢ g;

d = f t1; t0 j t0 + t1 = ¢ g:

Ó âèïàäêó , ê îëè âèê îíó ¹òüñ ÿ òî÷íà ðiâíiñòü t0 + t1 = ¢ , òîáòî ÿêùî (t1; t0) 2 d,

äîáóòîê P(t2 j t1; t0)dt2 äà¹ éìîâiðíiñòü îòðèìàòè âèõiäíèé ÌI I òðèâàëiñòþ

â ìåæ àõ [t2; t2 + dt2[ çà óìîâè, ùî çàã àëüíà òðèâàëiñòü äâî õ ïîïåðåäíiõ ÌI I

ñêëàäàëà ¢ î äèíèöü ÷àñó .

Êîðèñòóþ÷èñü îçíà ÷àíèìè âèùå Êðîê àìè, ìî æíà ëåãê î çíàéòè âèðàçè äëÿ

P(t2 j t1; t0) íà ê î æíîìó ç äîìåíiâ:

P(t2 j t1; t0) = F (t2 j ¢) ; (t0; t1) 2 D2; (3.5.9)

= F (t2 j ¢) ( t0; t1) 2 D3; (3.5.10)

= F (t2 j ¢) ; (t0; t1) 2 d; (3.5.11)

= F (t2 j ¢ ¡ t1); (t0; t1) 2 D4; (3.5.12)

=
1

P(t1; t0)

³
F (t2 j ¢ ¡ t1) F (t1 j ¢)

Z t0

0
F (t0 js0)f (s0)ds0+

+ F (t2j¢)
Z ¢

t0

F (t1js0 ¡ t0) F (t0js0)f (s0)ds0

´
;

(t0; t1) 2 D5; (3.5.13)
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=
1

P(t1; t0)

³
F (t2 j ¢ ¡ t1)F (t1 j ¢)

Z t0

0
F (t0 j s0)f (s0)ds0+

+ F (t2 j ¢)
Z t0+ t1

t0

F (t1 j s0 ¡ t0)F (t0 j s0)f (s0 )ds0+

+
Z ¢

t0+ t1

F (t2js0 ¡ t0 ¡ t1)F (t1js0 ¡ t0)F (t0js0) f (s0)ds0

´
;

(t0; t1) 2 D1: (3.5.14)

äå P(t1; t0) = F (t1 j ¢)
Rt0

0 F (t0 j s0)f (s0)ds0+
R¢

t0
F (t1 j s0¡ t0)F (t0 j s0)f (s0)ds0,

âiäïîâiäíî äî (3.5.4).

Ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé P(t1; t0) ìiñòèòü ±�ôóíêöiþ íà äîìåíi d, äèâ. (3.5.8).

Ó âèðàçi (3.5.11), ôóíêöiþ P(t2 j t1; t0) áó ëî îòðèìàíî àíàëîãi÷íî äî (3.5.5):

P(t2 j t1; t0) = lim
²! 0

¢ ¡ t0+ ²R

¢ ¡ t0¡ ²
dt1P(t2; t1; t0)

¢ ¡ t0+ ²R

¢ ¡ t0¡ ²
dt1P(t1; t0)

(t0; t1) 2 d: (3.5.15)

Ìî æíà ïîê àçàòè, ùî ÷èñåëüíèê âèðàçó (3.5.15) ò àê î æ ìiñòèòü ñèíãó ëÿðíiñòü â

òî÷öi t0+ t1 = ¢ . Iíòåãðóâàííÿ (3.5.15) ïðîñòî äà¹ âàãó ±-ôóíêöié â ÷èñåëüíèêó

ò à çíàìåííèêó , â ðåçó ëü ò àòi ÷îãî îòðèìó ¹òüñ ÿ (3.5.11).

Ñëiä çàçíà ÷èòè, ùî P(t1; t0) ¹ ðåãó ëÿðíîþ ôóíêöi¹þ íà äîìåíàõ D1 ò à D5,

äèâ. çíàìåííèêè ó ôîðìó ëàõ (3.5.13) ò à (3.5.14). Ñïðàâäi, ç âèðàçiâ (3.5.7) ò à

(3.5.8) âèäíî, ùî P(t1; t0) ìî æ å ìiñòèòè ñèíãó ëÿðíîñòi ëèøå â òî÷ê àõ t1 = ¢ ò à

t1 = ¢ ¡ t0. Æî äíà ç öèõ òî÷îê íå íàëåæèòü äîìåíàì D1 ò à D5.

Ìî æíà ïîê àçàòè, ùî ìàþòü ìiñöå íàñòóïíi óìîâè íîðìóâàííÿ:

1R

0
dt2P(t2 j t1; t0) = 1 , ò à

1R

0
dt0P(t2; t1; t0) = P(t2; t1) .

Âèäiëÿþ÷è ñèíãó ëÿðíó ÷àñòèíó P(t2 j t1; t0) , îòðèìà¹ìî:

P sing (t2 j t1; t0) = e

¡ ¸t 2¸t 2 ¢±(t2 ¡ ¢) ; (t0; t1) 2 D2 [ D3 [ d; (3.5.16)

= e

¡ ¸t 2¸t 2 ¢±(t1 + t2 ¡ ¢) ; (t0; t1) 2 D4: (3.5.17)
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Ðèñ. 3.16 Ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(t2 j t1; t0) ÿê ôóíêöiÿ äîâæèíè t2

âèõiäíîãî ÌI I äëÿ (t1; t0) 2 D2 (ëiâîðó÷) i (t1; t0) 2 D4 (ïðàâîðó÷), çíàéäåíi

÷èñåëüíî ìåòî äîì Ìîíòå-Êàðëî. Òóò ¿ = 10 ìñ, ¢ = 8 ìñ, ¸ = 150 ñ

¡ 1
, N0 = 2 ,

N = 30 000, t0=13 ìñ, t1=13 ìñ (ëiâîðó÷) i t1 = 6 ìñ (ïðàâîðó÷).

=
e

¡ ¸t 2¸t 2

P(t1; t0)
¢
³

F (t1 j ¢)
Z t0

0
F (t0 j s0)f (s0)ds0 + ¢±(t1 + t2 ¡ ¢)+

+
Z ¢

t0

F (t1 j s0 ¡ t0)F (t0 j s0)f (s0)ds0 ¢±(t2 ¡ ¢)
´

; (t0; t1) 2 D5; (3.5.18)

=
e

¡ ¸t 2¸t 2

P(t1; t0)

³ Z t0+ t1

t0

F (t1js0 ¡ t0)F (t0js0)f (s0)ds0 ¢±(t2 ¡ ¢)+

+ F (t1 j ¢)
Z t0

0
F (t0 j s0)f (s0)ds0 + ¢±(t1 + t2 ¡ ¢)+

+ a ¢F (t1 j ¢ ¡ t0)F (t0 j ¢) ¢±(t0 + t1 + t2 ¡ ¢)
´

; (t0; t1) 2 D1: (3.5.19)

Î÷åâèäíî, âèðàç (3.5.19) ìî æíà áó ëî îòðèìàòè íàïð ÿìó ç ôîðìó ë (3.4.21)�

(3.4.23), ïiäñò àâèâøè n = 1 .

Ç ôîðìó ë (3.5.16)�(3.5.19) áà ÷èìî, ùî ñèíãó ëÿðíà ÷àñòèíà ôóíêöi¨ P(t2 j

t1; t0) çàëåæèòü âiä t0, òî æ P(t2 j t1; t0) íå ìî æ å áóòè çâåäåíà äî P(t2 j t1) . Öå

îçíà ÷à¹, ùî âèõiäíèé ïîòiê íå ¹ ìàðêiâñüêèì ïðîöåñîì ïåðøîãî ïîð ÿäêó .

Ïðèêëàäè P(t2 j t1; t0) , îòðèìàíi ÷èñåëüíî íà ðiçíèõ äîìåíàõ, ðîçò àøîâàíî
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Ðèñ. 3.17 Ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(t2 j t1; t0) ÿê ôóíêöiÿ äîâæèíè t2

âèõiäíîãî ÌI I äëÿ (t1; t0) 2 D5 (ëiâîðó÷) i (t1; t0) 2 D1 (ïðàâîðó÷), îòðèìàíi

÷èñåëüíî ìåòî äîì Ìîíòå-Êàðëî. Òóò ¿ = 10 ìñ, ¢ = 8 ìñ, ¸ = 150 ñ

¡ 1
, N0 = 2 ,

N = 30 000, t1=6 ìñ, t0=3 ìñ (ëiâîðó÷) i t0 = 1 ìñ (ïðàâîðó÷). ×iòê î âèäíî

âiäìiííiñòü õ î äó P(t2 j t1; t0) çà ðiçíèõ çíà ÷åíü óìîâè t0.

íà Ðèñ. 3.16 ò à 3.17. Â ó ñiõ ê îìï'þòåðíèõ åê ñïåðèìåíò àõ êiëüêiñòü, ïîëî æ åííÿ

ò à àìïëiòó äà ±-ôóíêöié ñïiâïàëè ç òèìè, ùî áó ëè îòðèìàíi àíàëiòè÷íî.

Ð åçó ëü ò àòè, îòðèìàíi ÷èñåëüíî äëÿ âèùèõ ïîðîãiâ ÇÍ, N0 > 2, ÿêiñíî ïî äiáíi

äî òèõ, ùî áó ëè çíàéäåíi äëÿ N0 = 2 . Çîêðåìà, êiëüêiñòü íà ïîëî æ åííÿ ±-

ôóíêöié â P(t2 j t1; t0) íå çàëåæèòü âiä ïîðîãó ÇÍ, à âèçíà ÷à¹òüñ ÿ âèêëþ÷íî

çàòðèìê îþ iìïó ëüñó â ëiíi¨ ¢ ò à çíà ÷åííÿìè óìîâ t0 i t1, ïîðiâí. Ðèñ. 3.18 i

Ðèñ 3.17.

3.6 Âèñíîâêè

Â öü îìó ðîçäiëi áó ëî äîñëiäæ åíî âïëèâ ïðèñóòíîñòi çàòðèìàíîãî çâîðîòíü îãî

çâ'ÿçêó íà ñò àòèñòèêó àêòèâíîñòi çáó äæóþ÷èõ íåéðîíiâ. Çîêðåìà, ðîçðàõ îâàíî

î äíîiíòåðâàëüíó P(t) ò à óìîâíó áàã àòîiíòåðâàëüíó P(tm+1 j tm; : : : ; t0) ãó ñòèíè
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Ðèñ. 3.18 Ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(t2 j t1; t0) ÿê ôóíêöiÿ äîâæèíè t2

âèõiäíîãî ÌI I äëÿ (t1; t0) 2 D5 (ëiâîðó÷) i (t1; t0) 2 D1 (ïðàâîðó÷), çíàéäåíi

÷èñåëüíî ìåòî äîì Ìîíòå-Êàðëî. Òóò ¿ = 10 ìñ, ¢ = 8 ìñ, ¸ = 800 ñ

¡ 1
, N0 = 4 ,

N = 30 000, t1=6 ìñ, t0=3 ìñ (ëiâîðó÷) i t0 = 1 ìñ (ïðàâîðó÷). ×iòê î âèäíî

âiäìiííiñòü õ î äó P(t2 j t1; t0) çà ðiçíèõ çíà ÷åíü óìîâè t0.
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Ðèñ. 3.19 Ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(t2 j t1; t0) ÿê ôóíêöiÿ t2 äëÿ IÂ iç

çàòðèìàíèì ÇÇ äëÿ (t1; t0) 2 D5 (ëiâîðó÷) i (t1; t0) 2 D1 (ïðàâîðó÷), çíàéäåíi

÷èñåëüíî. Òóò C = 20 ìÂ, ¿M = 3 ìñ, y0 = 15 ìÂ, ¸ = 200 ñ

¡ 1
, ¢ = 8 ìñ,

N = 30 000, t1=6 ìñ, t0=3 ìñ (ëiâîðó÷) i t0 = 1 ìñ (ïðàâîðó÷). ×iòê î âèäíî

âiäìiííiñòü õ î äó P(t2 j t1; t0) çà ðiçíèõ çíà ÷åíü óìîâè t0.
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éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I.

Äëÿ ÇÍ ç ïîðîãîì 2 ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé îòðèìàíî àíàëiòè÷íî ò à ÷èñåëüíî,

äëÿ âèùèõ ïîðîãiâ � ÷èñåëüíî. Äîñëiäæ åíî âèïàäêè øâèäê îãî ò à ïîâiëüíîãî

çâîðîòíü îãî çâ'ÿçêó . Îòðèìàíi ôóíêöi¨ ìiñò ÿòü ñóòò¹âi îñîáëèâîñòi, ÿêi ñâiä÷àòü

ïðî òå, ùî ìî æ å ñò àòèñ ÿ çi ñò àòèñòèê îþ àêòèâíîñòi îêðåìèõ íåéðîíiâ, ÿêùî ç

íèõ óòâîðèòè ìåðåæó iç çàòðèìàíèìè çâîðîòíiìè çâ'ÿçê àìè.

Ò àê, íàÿâíiñòü çàòðèìàíîãî ÇÇ ïðèçâî äèòü äî ïî ÿâè ±-ïî äiáíèõ îñîáëèâîñòåé

ò à ñòðèáêiâ î äíîiíòåðâàëüíî¨ ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé P(t) ÿê ôóíêöi¨ äîâæèíè

âèõiäíîãî iíòåðâàëó t . Ïîëî æ åííÿ ±-ôóíêöi¨ âèçíà ÷à¹òüñ ÿ ÷àñîì ¢ çàòðèìêè

iìïó ëüñó â ëiíi¨ ÇÇ i ïîâ'ÿçàíå ç ïðèõ î äîì çáó äæóþ÷îãî iìïó ëüñó ç ëiíi¨ ÷åðåç

¢ î äèíèöü ÷àñó ïiñëÿ ïîïåðåäíü îãî ïîñòðiëó .

Â ðåàëüíèõ íåéðîííèõ ìåðåæ àõ çàìiñòü ±-ôóíêöi¨ ñëiä î÷iêóâàòè ïî ÿâè ðiç-

ê îãî ïiêó . Íàÿâíiñòü ±-ôóíêöi¨ (ïiêó) â ãó ñòèíi éìîâiðíîñòåé P(t) ñâiä÷èòü ïðî

ìî æëèâiñòü âèíèêíåííÿ ðåæèìó , â ÿê îìó àêòèâíiñòü íåéðîíó ¹ ñòðîãî ïåðiî äè-

÷íîþ. Ïåðiî ä ò àêèõ îñöèëÿöié äîðiâíþâàòèìå ÷àñó ïðî õ î äæ åííÿ iìïó ëüñîì ëiíi¨

çâîðîòíü îãî çâ'ÿçêó . Àíàëîãi÷íîãî ÿâèùà ñëiä î÷iêóâàòè i â øèðøié íåéðîííié

ìåðåæi, äå çâîðîòíié çâ'ÿçîê îïîñåðåäê îâàíèé ïðîìiæíèìè íåéðîíàìè. Â öü î-

ìó âèïàäêó ïåðiî ä îñöèëÿöié äîðiâíþâàòèìå ñóìàðíîìó ÷àñó , ùî íåîá õiäíèé

iìïó ëüñó äëÿ ïðî õ î äæ åííÿ âñi¹¨ ïåò ëi çâîðîòíü îãî çâ'ÿçêó . Âèíèêíåííÿ îñöèëÿ-

öié â ðiçíèõ ñòðóêòóðàõ ÖÍÑ (çîêðåìà, iñíóâàííÿ ®-, ¯ , ±-, ° -ðèòìiâ ãîëîâíîãî

ìîçêó) ¹ øèðîê î âiäîìèì ôiçiîëîãi÷íèì ôàêòîì (äèâ., íàïðèêëàä, [117]).

Êðiì öü îãî, îòðèìàíî òî÷íi âèðàçè äëÿ ñåðåäíü î¨ òðèâàëîñòi âèõiäíîãî ÌI I,

ñåðåäíü î¨ âèõiäíî¨ iíòåíñèâíîñòi ò à ê îåôiöi¹íòó âàðiàöi¨. Äëÿ ôiçiîëîãi÷íî ðåà-

ëiñòè÷íèõ çíà ÷åíü iíòåíñèâíîñòi âõiäíî¨ ñòèìó ëÿöi¨ áó ëî îòðèìàíî âèñîêi çíà-

÷åííÿ ÊÂ, â ìåæ àõ âiä 0.5 äî 1, ùî óçãî äæó ¹òüñ ÿ ç åê ñïåðèìåíò àëüíèìè ðå-

çó ëü ò àò àìè [23] äëÿ àêòèâíîñòi íåéðîíiâ ê îðè ãîëîâíîãî ìîçêó ìàâï. Ò î äi ÿê
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ðîçðàõóíêè äëÿ íåéðîíó áåç ÇÇ äàþòü çíà ÷íî íèæ÷i çíà ÷åííÿ ÊÂ i íå ìî æóòü

ïî ÿñíèòè çã àäàíi åê ñïåðèìåíò àëüíi äàíi (äèâ., íàïðèêëàä, [23, 118]).

Öi ðåçó ëü ò àòè äîçâîëÿþòü çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî íàÿâíiñòü çàòðèìà-

íîãî çâîðîòíü îãî çâ'ÿçêó ìî æ å ñóòò¹âèì ÷èíîì çìiíèòè ñò àòèñòèêó íåéðîííî¨

àêòèâíîñòi, ïîðiâíÿííî ç âèïàäê àìè áåç ÇÇ ò à ç ìèòò¹âèì ÇÇ.

Öåé âèñíîâîê íàáóâà¹ äî äàòê îâîãî çìiñòó â òåðìiíàõ áàã àòîiíòåðâàëüíèõ ãó ñ-

òèí éìîâiðíîñòåé. Ò àê, íà îñíîâi îòðèìàíèõ òî÷íèõ âèðàçiâ äëÿ ãó ñòèíè óìîâ-

íèõ éìîâiðíîñòåé P(t1 j t0) , ìè äîâî äèìî, ùî íàÿâíiñòü çàòðèìàíîãî ÇÇ ïðèçâî-

äèòü äî ïî ÿâè ê îðåëÿöié â ïîñëiäîâíîñòi äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I. Öå îçíà ÷à¹, ùî,

íà âiäìiíó âiä âèïàäêiâ áåç ÇÇ ò à ç ìèòò¹âèì ÇÇ, âèõiäíà ñòî õ àñòè÷íà àêòèâíiñòü

íåéðîíó iç çàòðèìàíèì çâîðîòíiì çâ'ÿçê îì íå ¹ ïðîöåñîì âiäíîâëåííÿ. Áiëüøå

òîãî, ðîçã ëÿäàþ÷è áàã àòîiíòåðâàëüíó ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé P(tn+1 j tn; : : : ; t0)

äëÿ äîâiëüíîãî n = 0; 1; : : :, ìè äîâî äèìî, ùî ïîñëiäîâíiñòü äîâæèí âèõiäíèõ

ÌI I ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ íå ¹ ìàðêiâñüêèì ïðîöåñîì ÿê îãîñü ñêií÷åííîãî ïî-

ð ÿäêó . Ò àêèì ÷èíîì, íàÿâíiñòü çàòðèìàíîãî ÇÇ ïðèçâî äèòü äî íåìàðêiâñüê î¨

ñò àòèñòèêè âèõiäíîãî ïîòîêó íåéðîíó .

Îñêiëüêè â ðîçã ëÿíóòié ñèñòåìi ç î äíîãî íåéðîíó iç çàòðèìàíèì ÇÇ íåìàð-

êiâñüê à ïîâåäiíê à âèíèê à¹ âèêëþ÷íî çàâäÿêè çàòðèìàíîìó ñàìîâïëèâó íåéðîíó ,

ïðèðî äíü î ïðèïó ñòèòè íàÿâíiñòü ïî äiáíî¨ ïîâåäiíêè â áó äü-ÿêié ñèñòåìi iç çà-

òðèìàíèìè çâîðîòíiìè çâ'ÿçê àìè. Â øèðøié íåéðîííié ìåðåæi çàòðèìàíèé çâî-

ðîòíié çâ'ÿçîê ìî æ å áóòè îïîñåðåäê îâàíèé ïðîìiæíèìè íåéðîíàìè, i îòðèìàíi

ðåçó ëü ò àòè ñâiä÷àòü ïðî òå, ùî ïîâåäiíê à ò àê î¨ ìåðåæi òåæ áó äå íåìàðêiâñüê îþ.

Íàðåøòi, ìè ñò àâèëè ñîái çà ìåòó ïåðåâiðèòè, ÷è îòðèìàíi ðåçó ëü ò àòè äëÿ ÇÍ

iç çàòðèìàíèì ÇÇ ÷óò ëèâi äî ê îíêðåòíèõ ïðàâèë íåéðîííî¨ ìî äåëi. Ç öi¹þ ìåòîþ

áó ëî çäiéñíåíî ê îìï'þòåðíå ìî äåëþâàííÿ çáó äæóþ÷îãî IÂ-íåéðîíó iç çàòðèìà-

íèì ÇÇ, ñòèìó ëü îâàíîãî ïó àññîíiâñüêèì ïîòîê îì (äèâ. ïiäðîçäië 2.4). Îòðèìàíi
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ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé P(t) ò à P(tn+1 j tn; : : : ; t0) ðîçò àøîâàíî íà Ðèñ. 3.6, ïðà-

âîðó÷, ñòîð. 53, ò à Ðèñ. 3.19, ñòîð. 88. Î÷åâèäíî, íàÿâíà çíà ÷íà ïî äiáíiñòü ìiæ

ðåçó ëü ò àò àìè, çíàéäåíèìè äëÿ ìî äåëåé ÇÍ ò à IÂ, ïîðiâí. Ðèñ. 3.6, ïðàâîðó÷,

ç Ðèñ. 3.6, ëiâîðó÷, ò à Ðèñ. 3.19 ç Ðèñ. 3.17. Öå ïiäøòîâõó ¹ äî âèñíîâêó , ùî

â ìåðåæi çáó äæóþ÷èõ íåéðîíiâ ñò àòèñòè÷íi õ àðàêòåðèñòèêè âèõiäíîãî ñèãíàëó

çóìîâëåíi â îñíîâíîìó ñðóêòóðîþ ìåðåæi (àð õiòåêòóðîþ ¨ ¨ çâ'ÿçêiâ) ò à ñò àòè-

ñòèê îþ âõiäíîãî ñèãíàëó , i â çíà ÷íî ìåíøié ìiði � iíäèâiäó àëüíèìè êiëüêiñíèìè

õ àðàêòåðèñòèê àìè îêðåìèõ íåéðîíiâ.



92

ÐÎÇÄIË 4

Ã ÀËÜÌIÂÍÈÉ ÍÅÉÐÎÍ ÇI ÇÂÎÐÎÒÍIÌ ÇÂ'ßÇÊ ÎÌ

4.1 Âñòóï

Â öü îìó ïiäðîçäiëi ìè äîñëiäæó ¹ìî âïëèâ íàÿâíîñòi çàòðèìàíîãî çâîðîòíü î-

ãî çâ'ÿçêó íà ñò àòèñòèêó iìïó ëüñiâ ã àëüìiâíèõ íåéðîíiâ. Ç öi¹þ ìåòîþ ðîçã ëÿ-

äà¹ìî ñèòó àöiþ, ê îëè âèõiäíi (ã àëüìiâíi) iìïó ëüñè ÇÍ íàïðàâëÿþòüñ ÿ íà éîãî

æ âõiä iç äåÿê îþ çàòðèìê îþ â ÷àñi ¢ . ×àñ çàòðèìêè ¢ iìïó ëüñó â ëiíi¨ ÇÇ

ââàæ àòèìåìî ôiê ñîâàíèì ò à ìåíøèì âiä òðèâàëîñòi âíóòðiøíü î¨ ïàì'ÿòi ÇÍ ¿

(øâèäêèé ÇÇ):

¢ < ¿: (4.1.1)

Öå äîçâîëèòü îòðèìàòè ê îìïàêòíiøi àíàëiòè÷íi âèðàçè.

Àíàëîãi÷íî äî òîãî, ÿê öå áó ëî çðîáëåíî äëÿ çáó äæóþ÷îãî íåéðîíó iç çàòðè-

ìàíèì ÇÇ, ñò àí ëiíi¨ ÇÇ õ àðàêòåðèçóâàòèìåìî çà äîïîìîãîþ çìiííî¨ s, s 2]0; ¢] ,

ùî ïîçíà ÷à¹ ÷àñ æèòò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨, äèâ. ïiäðîçäië 2.1. Ã àëüìiâíó äiþ iì-

ïó ëüñiâ ç ëiíi¨ ÇÇ ìî äåëþâàòèìåìî íàñòóïíèì ÷èíîì. Êîëè ã àëüìiâíèé iìïó ëüñ

äîñ ÿã à¹ âõ î äó íåéðîíó , âií çíèùó ¹ âñi çáó äæóþ÷i iìïó ëüñè â éîãî âíóòðiøíié

ïàì'ÿòi � àíàëîãi÷íî òîìó , ÿê õëîðíå ã àëüìóâàííÿ øóíòó ¹ äåïîëÿðèçàöiþ íåé-

ðîííî¨ ìåìáðàíè, äèâ. [119]. ßêùî â ìîìåíò ïðèõ î äó ã àëüìiâíîãî iìïó ëüñó ÇÍ

âèÿâèâñ ÿ ïîðî æíiì, ò àêèé iìïó ëüñ ìèòò¹âî çíèê à¹ áåç âñ ÿê î¨ äi¨ � àíàëîãi÷íî äî

òîãî, ÿê õëîðíå ã àëüìóâàííÿ íå çìiíþ¹ ìåìáðàííî¨ íàïðóãè â ñò àíi ñïîê îþ. Ò à-

ê å ã àëüìóâàííÿ ¹ "øâèäêèì" â òîìó ñåíñi, ùî ã àëüìiâíi iìïó ëüñè äiþòü ìèòò¹âî

i íå çàïàì'ÿòîâóþòüñ ÿ íåéðîíîì.

ßê i ó âèïàäêó çáó äæóþ÷îãî íåéðîíó , îñíîâíîþ çàäà ÷åþ òóò ¹ çíàõ î äæ åííÿ

î äíîiíòåðâàëüíî¨ ò à óìîâíî¨ áàã àòîiíòåðâàëüíî¨ ãó ñòèí éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâ-

æèí âèõiäíèõ ÌI I. Ìàòåðiàëè öü îãî ïiäðîçäiëó îïóáëiê îâàíî â ðîáîò àõ [29, 31].
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4.2 Îäíîiíòåðâàëüíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé

Äëÿ çíàõ î äæ åííÿ î äíîiíòåðâàëüíî¨ ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé P(t) äëÿ ã àëüìiâ-

íîãî ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ çíîâó ñê îðèñò à¹ìîñü çàã àëüíèì ìåòî äîì, îïèñàíèì

â ïiäðîçäiëi 2.2.

4.2.1 Ð îçðàõóíîê F (tjs)

Çíàéäåìî ñïî÷àòêó ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé F (tjs) äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I ã àëü-

ìiâíîãî íåéðîíó çi çâîðîòíiì çâ'ÿçê îì çà óìîâè, ùî ÷àñ æèòò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨

ÇÇ íà ìîìåíò ïî÷àòêó öü îãî ÌI I ñêëàäà¹ s.

Äëÿ çíàõ î äæ åííÿ F (tjs) , ñëiä îêðåìî ðîçã ëÿíóòè îáëàñòi t < s ò à t ¸ s.

Ó âèïàäêó t < s , âèõiäíèé iìïó ëüñ ìà¹ áóòè çãåíåðîâàíèé áåç ó÷àñòi ëiíi¨

ÇÇ. Îòæ å, ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí ò àêèõ ÌI I áó äå ò àê îþ ñàìîþ, ùî

é äëÿ ÇÍ áåç ÇÇ:

F (tjs) = P0(t); t < s: (4.2.1)

Òóò P0(t) ïîçíà ÷à¹ ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí ÌI I íà âèõ î äi ÇÍ áåç ÇÇ,

âèðàç (1.3.5).

Â ìîìåíò t = s, ã àëüìiâíèé iìïó ëüñ äîñ ÿã à¹ âõ î äó ÇÍ, i íåéðîí ñò à¹ ïîðî æ-

íiì. Äëÿ ãåíåðàöi¨ âèõiäíîãî ïîñòðiëó ïðîò ÿãîì íåñêií÷åííî ìàëîãî iíòåðâàëó

[s; s + dt[, íåîá õiäíî îòðèìàòè äâà âõiäíèõ iìïó ëüñè ïðîò ÿãîì öü îãî iíòåðâàëó .

Éìîâiðíiñòü öi¹¨ ïî äi¨ ìà¹ âåëè÷èíó ïîð ÿäêó (dt)2
. Îòæ å, F (tjs) = 0 â òî÷öi

t = s.

Äëÿ îòðèìàííÿ ÌI I äîâæèíîþ t > s , ïîâèííi âiäáóòèñ ÿ äâi íåçàëåæíèõ ïî äi¨:

(i) ÇÍ áåç ÇÇ íå ñòðiëÿ¹ íà ïðîìiæêó ]0;s]; (ii) ÇÍ áåç ÇÇ, ùî ñò àðòó ¹ ïîðî æíiì

â ìîìåíò s ò à âïåðøå ñòðiëÿ¹ â ìîìåíò t . Öi ïî äi¨ íåçàëåæíi, îñêiëüêè ¨õ ðåàëi-

çàöiÿ âèçíà ÷à¹òüñ ÿ ïîâåäiíê îþ ïó àññîíiâñüê îãî ïðîöåñó íà ÷àñîâèõ ïðîìiæê àõ

]0;s] ò à ]s; t], ùî íå ïåðåòèíàþòüñ ÿ, äèâ. ïiäðîçäië 1.2. Çà âèçíà ÷åííÿì ¦ 0(t) , âè-
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Ðèñ. 4.1 Ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé F (tjs) (ëiâîðó÷) ò à f (s) (ïðàâîðó÷). Òóò ¿ = 10

ìñ, ¢ = 8 ìñ, ¸ = 350 ñ

¡ 1
, N0=2.

ðàç (1.3.9), éìîâiðíiñòü ïî äi¨ (i) ¹ ¦ 0(s) , à ïî äiÿ (ii) ìà¹ éìîâiðíiñòü P0(t ¡ s) dt .

Ò àêèì ÷èíîì,

F (tjs) = ¦ 0(s) P0(t ¡ s); t > s: (4.2.2)

Âðàõ îâóþ÷è ôîðìó ëè (1.3.10), (4.2.1) ò à (4.2.2) ó âèïàäêó ¢ < ¿ äëÿ F (tjs)

îòðèìà¹ìî:

F (t j s) =

8
>>>><

>>>>:

¸ 2t e¡ ¸t ; t 2 ]0;s[;

(1 + ¸s ) e¡ ¸s P0(t ¡ s); t ¸ s:

(4.2.3)

Ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé F (tjs) , çàäàíà â (4.2.3), ¹ íîðìîâàíîþ:

R1
0 F (tjs) dt = 1 . Êðiì öü îãî, ôóíêöiÿ F (tjs) ìiñòèòü ðîçðèâ âèñîòîþ ¸ 2s e¡ ¸s

â

òî÷öi t = s i ¹ íåïåðåðâíîþ íà ðåøòi îáëàñòi âèçíà ÷åííÿ.

Íà Ðèñ. 4.1, ëiâîðó÷, çîáðàæ åíî ãðàôiê ôóíêöi¨ F (tjs) , ùî çàäàíà âèðàçîì

(4.2.3).

4.2.2 Ð îçïî äië ÷àñiâ æèòò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨ f (s)

Ð îçðàõó ¹ìî ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé f (s) äëÿ ÷àñiâ æèòò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨ ÇÇ

íà ìîìåíò ïî÷àòêó âèõiäíîãî ÌI I ó âèïàäêó ã àëüìiâíîãî ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ.
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Äëÿ öü îãî, çãiäíî ïðîöåäóðè, îïèñàíié â ïiäðîçäiëi 2.2, ñïî÷àòêó çíàéäåìî âèðàç

äëÿ ãó ñòèíè ïåðåõiäíèõ éìîâiðíîñòåé P(s0 j s) .

4.2.2.1 Ãó ñòèíà ïåðåõiäíèõ éìîâiðíîñòåé P(s0 j s)

Ç âèçíà ÷åííÿ ôóíêöi¨ P(s0 j s) , ùî áó ëî äàíå â îñò àííü îìó àáçàöi ïiäðîçäiëó

2.2 âèïëèâà¹, ùî

s0 ¸ s ò à s06= ¢ ) P(s0 j s) = 0 :

Ìíî æèíà çíà ÷åíü (s0; s) , äëÿ ÿêèõ P(s0 j s) ¹ íåíó ëü îâîþ, âèçíà ÷à¹òüñ ÿ íàñòóï-

íèìè íåðiâíîñò ÿìè:

s0< s àáî s0= ¢ :

Çi çìiñòó ôóíêöi¨ F (tjs) âèïëèâà¹, ùî (4.2.1) äîçâîëÿ¹ ðîçðàõóâàòè P(s0 j s) äëÿ

s0< s , òîáòî:

P(s0 j s) = F (tjs)
¯
¯
¯
t= s¡ s0

= P0(s ¡ s0) = e¡ ¸ (s¡ s0)¸ 2(s ¡ s0); s0< s 2]0; ¢] ;

(4.2.4)

äå áó ëî âèê îðèñò àíî ôîðìó ëè (1.3.5), (1.3.6) ò à (4.1.1).

Ð îçã ëÿíåìî òî÷íó ðiâíiñòü s0 = ¢ . Âîíà ìàòèìå ìiñöå ê î æíîãî ðàçó , ê îëè

äëÿ ïîïåðåäíü îãî ÌI I âèê îíó ¹òüñ ÿ íåðiâíiñòü t ¸ s, ÿê à ìà¹ íåíó ëü îâó éìîâið-

íiñòü. Ò àêèì ÷èíîì, ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé P(s0 j s) ìiñòèòü ñèíãó ëÿðíiñòü òèïó

±-ôóíêöi¨ Äiðàê à â òî÷öi s0 = ¢ . Äëÿ îáðàõóíêó âàãè öi¹¨ ±-ôóíêöi¨ äîñèòü

âèê îðèñò àòè óìîâó íîðìóâàííÿ:

¢Z

0

P(s0 j s)ds0= 1; s 2]0; ¢] ;

ùî äà¹

P(s0 j s) =

8
><

>:

e¡ ¸ (s¡ s0)¸ 2(s ¡ s0); s0< s 2]0; ¢] ;

(¸ s + 1) e¡ ¸ s ±(s0¡ ¢) ; s0 ¸ s 2]0; ¢] :
(4.2.5)
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Öiê àâî, ùî âèðàç (4.2.5) äëÿ ã àëüìiâíîãî ÇÍ ñïiâïàäà¹ ç âèðàçîì (3.2.9) äëÿ

çáó äæóþ÷îãî ÇÍ.

4.2.2.2 Ð îçïî äië ÷àñiâ æèòò ÿ

Äëÿ çíàõ î äæ åííÿ ôóíêöi¨ f (s) , ñëiä ïiäñò àâèòè P(s0 j s) ç ôîðìó ëè (4.2.5)

äî (2.2.2) ò à ðîçâ'ÿçàòè îòðèìàíå ðiâíÿííÿ. Îñêiëüêè ôîðìó ëà äëÿ P(s0 j s) ,

îòðèìàíà ó ïîïåðåäíü îìó ïiäðîçäiëi, ñïiâïàäà¹ ç âèðàçîì (3.2.9), çíàéäåíèì â

ïiäðîçäiëi 3.2.2 äëÿ çáó äæóþ÷îãî ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ, òî ðiâíÿííÿ äëÿ f (s)

ò à ñàìà ôóíêöiÿ f (s) òåæ áó äóòü ò àêèìè ñàìèìè, ùî é äëÿ çáó äæóþ÷îãî ÇÍ:

f (s) = a ±(s ¡ ¢) + g(s); (4.2.6)

äå g(s) � ðåãó ëÿðíà ôóíêöiÿ, ùî çíèê à¹ ïîçà iíòåðâàëîì ]0; ¢] :

g(s) =
a ¸
2

³
1 ¡ e¡ 2¸ (¢ ¡ s)

´
; s 2]0; ¢] ; (4.2.7)

äå a � áåçðîçìiðíà ê îíñò àíò à:

a = 4e2¸ ¢ =
¡
(2¸ ¢ + 3) e2¸ ¢ + 1

¢
; (4.2.8)

ùî äà¹ éìîâiðíiñòü çíàéòè iìïó ëüñ â ëiíi¨ ÇÇ ç ÷àñîì æèòò ÿ ¢ íà ïî÷àòêó

äîâiëüíîãî âèõiäíîãî ÌI I.

Íà Ðèñ. 4.1, ïðàâîðó÷, ñòîð. 94, çîáðàæ åíî ãðàôiê ôóíêöi¨ f (s) .

Íàÿâíiñòü ±-ïî äiáíî¨ ñèíãó ëÿðíîñòi â f (s) ìî æíà ïî ÿñíèòè àíàëîãi÷íî äî

òîãî, ÿê öå áó ëî çðîáëåíî äëÿ âèïàäêó çáó äæóþ÷îãî ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ, äèâ.

ìiðêóâàííÿ íà ïî÷àòêó ïiäðîçäiëó 3.2.2.2.

4.2.3 Îäíîiíòåðâàëüíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé P(t)

Äëÿ îòðèìàííÿ âèðàçó äëÿ P(t) , ñëiä ïiäñò àâèòè ôîðìó ëè (4.2.3) ò à (4.2.6)

äî âèðàçó (2.2.1). Â ðåçó ëü ò àòi îòðèìà¹ìî:

P(t) = aF(t j ¢) +
Z ¢

0
F (t j s)g(s)ds: (4.2.9)
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ßâíèé âèðàç äëÿ P(t) , ùî ìî æ å áóòè îòðèìàíèé ïî äàëüøèìè ïåðåòâîðåííÿìè

ôîðìó ëè (4.2.9), áó äå ðiçíèé äëÿ çíà ÷åíü t , ùî íàëåæ àòü ðiçíèì äîìåíàì, ÷åðåç

òå, ùî âèðàçè äëÿ F (tjs) íà ðiçíèõ äîìåíàõ ðiçíi, äèâ. âåð õíié i íèæíié ð ÿäîê

ôîðìó ëè (4.2.3) ò à âèðàç (1.3.5). Ãðàíèöi äîìåíiâ, íà ÿêèõ äëÿ P(t) ñïðàâåäëèâà

î äíà é ò à ñàìà ôîðìó ëà, äèêòóþòüñ ÿ îáîìà äî äàíê àìè â (4.2.9). À ñàìå, áåðó÷è

(4.2.3) ç s = ¢ ò à âèê îðèñòîâóþ÷è (1.3.5), ïðèõ î äèìî äî âèñíîâêó , ùî ïåðøèé

äî äàíîê âèðàçó (4.2.9) îïèñó ¹òüñ ÿ î äíi¹þ i òi¹þ ñàìîþ ôîðìó ëîþ íà äîìåíàõ,

ðîçëiäåíèõ òî÷ê àìè

t = 0; ¢ ; ¿ + ¢ ; 2¿ + ¢ ; 3¿ + ¢ ; : : : : (4.2.10)

Âèÿâëÿ¹òüñ ÿ, äðóãèé äî äàíîê â (4.2.9) ò àê î æ îïèñó ¹òüñ ÿ î äíi¹þ ôîðìó ëîþ íà

äîìåíi, îáìåæ åíîìó äâîìà ïåðøèìè òî÷ê àìè ç (4.2.10). Öå äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè

òî÷íó ôîðìó ëó íà öü îìó äîìåíi. À ñàìå, ÿêùî t 2 ]0; ¢] , òî ïåðøèé äî äàíîê â

(4.2.9) ïåðåòâîðþ¹òüñ ÿ íà

aF(t j ¢) = a¸ 2t e¡ ¸t ; (4.2.11)

òî äi ÿê îáëàñòü iíòåãðóâàííÿ â äðóãîìó äî äàíêó ìà¹ áóòè ðîçäiëåíà íà äâi

òî÷ê îþ s = t , à çàìiñòü F (tjs) ñëiä ïiäñò àâèòè àáî âåð õíié, àáî íèæíié ð ÿäîê

ôîðìó ëè (4.2.3):

Z ¢

0
F (t j s)g(s)ds =

Z t

0
(1 + ¸s ) e¡ ¸s ¸ 2(t ¡ s)e¡ ¸ (t¡ s) g(s) ds+

+
Z ¢

t
¸ 2te¡ ¸t g(s) ds: (4.2.12)

Îá'¹äíóþ÷è ôîðìó ëè (4.2.11) ò à (4.2.12), ïiñëÿ ïåðåòâîðåíü îòðèìà¹ìî

P(t) =
2¸ e ¡ ¸t

2¸ ¢ + 3 + e¡ 2¸ ¢ ¢

Ã
1
6

¸ 3t3 ¡
1
2

¸ 2t2+

+ ¸t
³ 3

2
+

1
4

e¡ 2¸ ¢ +
1
4

e¡ 2¸ (¢ ¡ t)
´

+ ¸ 2t¢

!

; t < ¢ : (4.2.13)
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Êîëè t ¸ ¢ , äëÿ ðîçðàõóíêó P(t) íåîá õiäíî ñê îðèñò àòèñü ëèøå íèæíiì ð ÿä-

ê îì ôîðìó ëè (4.2.3), i âèðàç (4.2.9) íàáóâà¹ âèã ëÿäó:

P(t) = a(1 + ¸ ¢) e¡ ¸ ¢ P0(t ¡ ¢)+

+
Z ¢

0
(1 + ¸s ) e¡ ¸s P0(t ¡ s)g(s) ds; t ¸ ¢ : (4.2.14)

Ââåäåìî íîâó çìiííó iíòåãðóâàííÿ u = t ¡ s ó âèðàçi (4.2.14):

P(t) = a(1 + ¸ ¢) e¡ ¸ ¢ P0(t ¡ ¢)+

+
Z t

t¡ ¢
(1 + ¸ (t ¡ u))e¡ ¸ (t¡ u)P0(u)g(t ¡ u) du: (4.2.15)

Òóò , çàâäÿêè (1.3.5)�(1.3.7), ÿâíèé âèðàç äëÿ ïåðøîãî äî äàíêó çìiíþ¹òüñ ÿ ê î-

æíîãî ðàçó , ê îëè t ¡ ¢ ïåðåòèíà¹ çíà ÷åííÿ, îòðèìàíi ÿê äîáóòîê ¿ íà öiëi ÷èñëà.

Öå äà¹ ãðàíè÷íi òî÷êè (4.2.10). ßâíèé âèðàç äëÿ äðóãîãî äî äàíêó â (4.2.15) ìî-

æ å çìiíèòèñ ÿ ê î æíîãî ðàçó , ê îëè àáî çíà ÷åííÿ t , àáî çíà ÷åííÿ t ¡ ¢ ïåðåòèíà¹

äîáóòîê ¿ íà öiëi. Öå äà¹ íàñòóïíi ãðàíè÷íi òî÷êè:

t = 0; ¢ ; ¿; ¿+ ¢ ; 2¿; 2¿ + ¢ ; 3¿; 3¿ + ¢ ; : : : : (4.2.16)

ßêùî çíà ÷åííÿ t çìiíþ¹òüñ ÿ â ìåæ àõ ìiæ äâîìà ïîñëiäîâíèìè òî÷ê àìè ç

(4.2.16), ê î æ åí ç äâî õ äî äàíêiâ â (4.2.14) ÷è (4.2.15) îïèñó ¹òüñ ÿ ïåâíîþ àëãåáðà-

¨÷íîþ ôîðìó ëîþ, ÿê à íå çìiíþ¹ ñâîãî âèã ëÿäó â öèõ ìåæ àõ. Äëÿ çíàõ î äæ åííÿ

ò àêèõ ÿâíèõ ôîðìó ë äëÿ âñiõ îáëàñòåé çìiíè t , âèçíà ÷åíèõ ãðàíèöÿìè (4.2.16),

ââåäåìî äâi ãðóïè äîìåíiâ, Bm ò à Cm , çãiäíî âèðàçiâ:

Bm = [ m¿ + ¢; ( m + 1) ¿] ; m = 0; 1; : : : ;

Cm = ]( m + 1) ¿; (m + 1) ¿ + ¢[ ; m = 0; 1; : : : :

Ñëiä çà óâàæèòè, ùî äîìåíè Bm ò à Cm , m = 0; 1; : : :, ÷åðãóþ÷èñü ìiæ ñîáîþ, ðà-

çîì ç äîìåíîì ]0; ¢[ (íà ÿê îìó âæ å îòðèìàíî ÿâíèé âèðàç (4.2.13)), ïîêðèâàþòü

âñþ ìíî æèíó ]0;1 [ ìî æëèâèõ çíà ÷åíü äîâæèíè âèõiäíîãî ÌI I.
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ßêùî t 2 Bm , òî äi m¿ · t ¡ ¢ < t · (m + 1) ¿, i ñëiä çàìiñòü P0(u) â

(4.2.15) ïiäñò àâèòè ym(t) ç (1.3.7), ÿê å âiäïîâiäà¹ öü îìó m . ßêùî æ t 2 Cm , òî äi

m¿ < t ¡ ¢ < (m+1) ¿ < t . Ò î æ îáëàñòü iíòåãðóâàííÿ ó âèðàçi (4.2.15) ìà¹ áóòè

ðîçäiëåíà íà äâi òî÷ê îþ (m + 1) ¿, à çàìiñòü P0(u) ñëiä ïiäñò àâèòè âiäïîâiäíî

ym(t) ò à ym+1 (t) . Ð îçã ëÿíåìî îêðåìî âèðàçè äëÿ P(t) íà äîìåíàõ Bm ò à Cm .

4.2.3.1 Îäíîiíòåðâàëüíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé íà äîìåíàõ Bm

Ò àêèì ÷èíîì, ó âèïàäêó t 2 Bm , äëÿ P(t) îòðèìà¹ìî:

P(t) = a(1 + ¸ ¢) e¡ ¸ ¢ ym(t ¡ ¢)+

+
Z ¢

0
(1 + ¸s ) e¡ ¸s ym(t ¡ s)g(s)ds; t 2 Bm; (4.2.17)

ùî ïiñëÿ iíòåãðóâàííÿ äà¹:

P(t) = a(1 + ¸ ¢) e¡ ¸ ¢ ¢ym(t ¡ ¢) ¡
a
2

e¸ (¢ ¡ ¿) ¢ym+1 (t ¡ ¢ + ¿)+

+
a
2

e¸¿ ¢ym+1 (t + ¿) +
a¸
2

e¡ ¸t
m+1X

k=1

kX

l=0

K kl ¸ k¡ l (t ¡ (k ¡ 1)¿)k¡ l ¡

¡
a¸
2

e¡ ¸t
mX

k=1

kX

l=0

K kl ¸ k¡ l (t ¡ k¿)k¡ l ; t 2 Bm; (4.2.18)

äå

K kl =
1

2l+2 (k ¡ l)!

µ
l + 1

(l + 2)!
(¡ 2¸ ¢) l+2 + l + 1¡

¡ (l ¡ 1) e¡ 2¸ ¢ ¡ 2
lX

i =0

(¡ 2¸ ¢) l ¡ i

(l ¡ i )!

µ
1 +

l + 1
l + 1 ¡ i

¢¸ ¢
¶ ¶

:

4.2.3.2 Îäíîiíòåðâàëüíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé íà äîìåíàõ Cm

Ð îçã ëÿíåìî òåïåð âèïàäîê t 2 Cm . Áåðó÷è äî óâàãè âèðàçè (1.3.5)�(1.3.7),

ìî æíà ïðåäñò àâèòè ôîðìó ëó (4.2.15) ó âèã ëÿäi

P(t)

¯
¯
¯
¯
t2Cm

=

= a(1 + ¸ ¢) e¡ ¸ ¢ ym(t ¡ ¢) +
Z t¡ (m+1) ¿

0
(1 + ¸s ) e¡ ¸s ym+1 (t ¡ s)g(s)ds+
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+
Z ¢

t¡ (m+1) ¿
(1 + ¸s ) e¡ ¸s ym(t ¡ s)g(s)ds =

= a(1 + ¸ ¢) e¡ ¸ ¢ ym(t ¡ ¢) +
Z ¢

0
(1 + ¸s ) e¡ ¸s ym(t ¡ s)g(s)ds+

+
¸ m+3

(m + 2)!
e¡ ¸t

Z t¡ (m+1) ¿

0
(1 + ¸s ) (t ¡ s ¡ (m + 1) ¿)m+2 g(s)ds¡

¡
¸ m+2

(m + 1)!
e¡ ¸t

Z t¡ (m+1) ¿

0
(1 + ¸s ) (t ¡ s ¡ (m + 1) ¿)m+1 g(s)ds:

Äëÿ çðó÷íîñòi ïîçíà ÷èìî çà PB;m (t) ïðàâó ÷àñòèíó âèðàçó (4.2.17), ÿê à âèçíà-

÷åíà äëÿ âñiõ t :

PB;m (t) = a(1+ ¸ ¢) e¡ ¸ ¢ ym(t ¡ ¢)+
Z ¢

0
(1+ ¸s ) e¡ ¸s ym(t ¡ s)g(s)ds; t > 0:

Ç âèê îðèñò àííÿì öü îãî ïîçíà ÷åííÿ ìî æíà çàïèñàòè:

P(t)

¯
¯
¯
¯
t2Cm

= PB;m (t) +
a¸
2

e¡ ¸t ¢½¢
m (¸ (t ¡ (m + 1) ¿)) ; (4.2.19)

äå

½¢
m(x) =

2
a¸

1
(m + 2)!

xZ

0

(1 + v) (x ¡ v)m+2 g
³ v

¸

´
dv¡

¡
2

a¸
1

(m + 1)!

xZ

0

(1 + v) (x ¡ v)m+1 g
³ v

¸

´
dv; m = 0; 1; : : : : (4.2.20)

Òóò áó ëî ââåäåíî áåçðîçìiðíó çìiííó iíòåãðóâàííÿ v = ¸s .

Âèê îíóþ÷è iíòåãðóâàííÿ â ôîðìó ëi (4.2.20), îòðèìà¹ìî:

½¢
m(x) =

m+4X

l=0

K l x l ¡ e¡ 2¸ ¢+2 x ¢
m+3X

l=0

D l x l ; (4.2.21)

äå

D l =
1

2m+4¡ l ¢
lX

i =0

(¡ 1)l ¡ i ¢(m ¡ 1 ¡ i )
i ! (l ¡ i )!

;
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K l =
(m ¡ 1 ¡ l)
2m+4¡ l ¢l!

e¡ 2¸ ¢ ; l = 0; : : : m + 1;

K m+2 =
1

4 ¢(m + 2)!
e¡ 2¸ ¢ ¡

1
(m + 2)!

;

K m+3 =
m+2X

i =1

(¡ 1)i i
(m + 2 ¡ i )! ( i + 1)!

+
1

(m + 3)!
;

K m+4 =
m+2X

i =0

(¡ 1)i (i + 1)
(m + 2 ¡ i )! ( i + 2)!

;

Dm+2 =
1
4

m+2X

i =0

(¡ 1)i ¢(i + 1)
i ! (m + 2 ¡ i )!

; Dm+3 =
1
2

m+2X

i =0

(¡ 1)i

i ! (m + 2 ¡ i )!
: (4.2.22)

Ñëiä çàçíà ÷èòè, ùî ó âèïàäêó ¢ = 0 ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí âèõiä-

íèõ ÌI I öiëê îì âèçíà ÷à¹òüñ ÿ âèðàçîì (4.2.18), ùî ïåðåòâîðþ¹òüñ ÿ íà ãó ñòèíó

éìîâiðíîñòåé äëÿ ÇÍ áåç ÇÇ, âèçíà ÷åíó â (1.3.5):

P(t)j¢=0 = P0(t); t > 0: (4.2.23)

Ò àê i ìà¹ áóòè, îñêiëüêè ïðè ¢ = 0 ã àëüìiâíèé iìïó ëüñ çàâæäè íàäõ î äèòü äî

ïîðî æíü îãî íåéðîíó i çíèê à¹ áåç âñ ÿê î¨ äi¨, òî æ ëiíiÿ ÇÇ íå ìà¹ çìîãè âïëè-

íóòè íà âèõiäíèé ïîòiê. Ò îìó ïðèðî äíü î, ùî ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé äëÿ ¢ = 0

ñïiâïàäà¹ ç òi¹þ, ùî áó ëà çíàéäåíà äëÿ ÇÍ áåç ëiíi¨ ÇÇ.

Îäíîiíòåðâàëüíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé, âèçíà ÷åíà ôîðìó ëàìè (4.2.13),

(4.2.18), (4.2.19)�(4.2.22), ìiñòèòü ðîçðèâ â ðî÷öi t = ¢ i ¹ íåïåðåðâíîþ ôóíêöi-

¹þ íà ðåøòi îáëàñòi âèçíà ÷åííÿ. Íàÿâíiñòü ðîçðèâó â P(t) ïðè t = ¢ ïðîçîðî

âèäíî âæ å ç âèðàçó (4.2.9). Ñïðàâäi, îñêiëüêè F (tjs) ìiñòèòü ðîçðèâ â òî÷öi

t = s, äèâ. âèðàç (4.2.3), ïåðøèé äî äàíîê âèðàçó (4.2.9) ìàòèìå ðîçðèâ ïðè

t = ¢ . Äðóãèé äî äàíîê â (4.2.9) ¹ íåïåðåðâíîþ ôóíêöi¹þ.

Ïðèêëàä ãðàôiêó ôóíêöi¨ P(t) äëÿ ã àëüìiâíîãî ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ ïðåä-

ñò àâëåíî íà Ðèñ. 4.2. Àíàëiòè÷íi ðåçó ëü ò àòè óçãî äæóþòüñ ÿ ç ÷èñåëüíèìè, ïî-

ðiâí. Ðèñ. 4.2, ëiâîðó÷ ò à ïðàâîðó÷. ×iòê î âèäíî íàÿâíiñòü ðîçðèâó â òî÷öi
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Ðèñ. 4.2 Ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I. Ëiâîðó÷ � ðîçðàõ îâàíà

çãiäíî (4.2.13), (4.2.18), (4.2.19). Ïðàâîðó÷ � ðåçó ëü ò àò ÷èñåëüíîãî ìî äåëþâàííÿ,

N = 1 ¢105
. Äëÿ îáî õ ãðàôiêiâ ¿ = 10 ìñ, ¢ = 8 ìñ, ¸ = 10 ñ

¡ 1
, N0 = 2 .

t = ¢ . Ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé P(t) ìà¹ áiìî äàëüíó ôîðìó (ìiñòèòü 2 ìàê ñè-

ìóìè). Àíàëîãi÷íi îñîáëèâîñòi ñïîñòåðiã àþòüñ ÿ i çà âèùèõ ïîðîãiâ ÇÍ, Ðèñ. 4.3.

Íà Ðèñ. 4.4, ëiâîðó÷, ïðåäñò àâëåíî ãðàôiê ôóíêöi¨ P(t) , çíàéäåíî¨ ÷èñåëüíî

äëÿ âèïàäêó ¢ > ¿ . ßê i î÷iêóâàëîñ ÿ, ðåçó ëü ò àò ÿêiñíî ïî äiáíèé äî òîãî, ùî

éîãî áó ëî îòðèìàíî àíàëiòè÷íî äëÿ ¢ < ¿ , Ðèñ. 4.2: îòðèìàíà ãó ñòèíà éìîâið-

íîñòåé ¹ áiìî äàëüíîþ ôóíêöi¹þ òðèâàëîñòi âèõiäíîãî ÌI I t ò à ìiñòèòü ðîçðèâ

â òî÷öi t = ¢ .

Äëÿ ç'ÿñóâàííÿ ïèò àííÿ ïðî òå, ÷è çíàéäåíi îñîáëèâîñòi (áiìî äàëüíiñòü ò à

ðîçðèâ) ñïðè÷èíåíi çàòðèìàíèì ã àëüìiâíèì ñàìîâïëèâîì íåéðîíó , ÷è çóìîâëåíi

çàñòîñóâàííÿì ê îíêðåòíî¨ íåéðîííî¨ ìî äåëi, öiê àâî çàìiíèòè ìî äåëü ÇÍ ÿê îþñü

iíøîþ ò à ïîðiâíÿòè îòðèìàíi ðåçó ëü ò àòè. Ïðèêëàä ãðàôiêó ãó ñòèíè éìîâiðíîñ-

òåé P(t) äëÿ ã àëüìiâíîãî IÂ-íåéðîíó iç çàòðèìàíèì ÇÇ ïðåäñò àâëåíî íà Ðèñ. 4.4,

ïðàâîðó÷. Âèõ î äÿ÷è ç òîãî, ùî îòðèìàíà ê àðòèíà ÿêiñíî ïî äiáíà äî òi¹¨, ùî áó ëà

çíàéäåíà äëÿ ìî äåëi ÇÍ, äèâ. Ðèñ. 4.4, ëiâîðó÷, ìî æíà äiéòè âèñíîâêó , ùî ñàìå

íàÿâíiñòü ëiíi¨ ÇÇ ïðèçâî äèòü äî ïî ÿâè ðîçðèâó ò à âèíèêíåííÿ áiìî äàëüíîñòi â

ãó ñòèíi éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I ã àëüìiâíèõ íåéðîíiâ.
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Ðèñ. 4.3 Ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I P(t) , ñ

¡ 1
, îòðèìàíà

÷èñåëüíî äëÿ âèùèõ ïîðîãiâ ÇÍ: ëiâîðó÷ � N0 = 4 , ïðàâîðó÷ � N0 = 6 . Òóò

¿ = 10 ìñ, ¢ = 8 ìñ, ¸ = 50 ñ

¡ 1
, â îáî õ âèïàäê àõ çãåíåðîâàíî ïî N = 3 ¢107

âèõiäíèõ iìïó ëüñiâ.
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Ðèñ. 4.4 Ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I, c

¡ 1
, çíàéäåíà ÷èñåëü-

íî. Ëiâîðó÷ � ã àëüìiâíèé ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ äëÿ N0 = 2 , ¿ = 10 ìñ, ¸ = 50

c

¡ 1
; ïðàâîðó÷ � ã àëüìiâíèé IÂ iç çàòðèìàíèì ÇÇ äëÿ C = 20 ìÂ, ¿M = 3 ìñ,

y0 = 15 ìÂ, ¸ = 75 ñ

¡ 1
. ¢ = 18 ìñ, N = 5 ¢105

íà îáî õ ãðàôiê àõ.
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4.2.4 Âëàñòèâîñòi ðîçïî äiëó

Â ïîïåðåäíü îìó ïiäðîçäiëi áó ëî îòðèìàíî î äíîiíòåðâàëüíó ãó ñòèíó éìîâið-

íîñòåé äëÿ äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I, ùî âèçíà ÷à¹ ðîçïî äië éìîâiðíîñòåé îòðèìà-

ííÿ ÌI I ïåâíî¨ äîâæèíè íà âèõ î äi ã àëüìiâíîãî ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ. Â öü îìó

ïiäðîçäiëi áó äå çíàéäåíî âèðàçè äëÿ äåêiëüê î õ iíøèõ ñò àòèñòè÷íèõ õ àðàêòåðè-

ñòèê âèõiäíîãî ïîòîêó . Ò àê, áó äå ðîçðàõ îâàíî ñåðåäíþ òðèâàëiñòü ÌI I, ñåðåäíþ

âèõiäíó iíòåíñèâíiñòü ò à ê îåôiöi¹íò âèðiàöi¨ (ÊÂ) äîâæèí âèõiäíèõ iíòåðâàëiâ.

Ñëiä íàãîëîñèòè, ùî ÿâíi âèðàçè äëÿ P(t) , çíàéäåíi âèùå, òóò íå âèê îðèñòî-

âóþòüñ ÿ. Íàòîìiñòü ôîðìó ëè öü îãî ïiäðî äçiëó îòðèìàíî íà îñíîâi ïðåäñò àâëåí-

íÿ (2.2.1) ò à âèðàçiâ (4.2.3), (4.2.6)�(4.2.8). Öå çðîáëåíî ç ìiðêóâàíü çðó÷íîñòi �

ç ìåòîþ óíèêíåííÿ ãðîìiçäêiøèõ âèðàçiâ.

4.2.4.1 Ñåðåäíié ìiæiìïó ëüñíèé iíòåðâàë

Çíàéäåìî ñåðåäíié ìiæ ñïàéê îâèé iíòåðâàë, hti , ÿê ïåðøèé ìîìåíò âèõiäíîãî

ðîçïî äiëó:

hti =
Z 1

0
tP (t) dt:

Áåðó÷è äî óâàãè âèðàç (2.2.1), îòðèìà¹ìî:

hti =
Z 1

0
t dt

Z ¢

0
F (t j s)f (s) ds =

Z ¢

0
ds f (s)

Z 1

0
t ¢F (t j s) dt;

ùî ðàçîì iç ôîðìó ëîþ (4.2.3) äà¹:

hti =
Z ¢

0
ds f (s)

Ã sZ

0

t2e¡ ¸t ¸ 2 dt + (1 + ¸s ) e¡ ¸s

1Z

s

tP 0(t ¡ s) dt

!

=

=
1
¸

¢Z

0

ds f (s)
¡
2 + e¡ ¸s ¡

¸ hti 0 ¡ 2 + ( ¸ hti 0 ¡ 1) ¸s
¢ ¢

;

äå hti 0
ïîçíà ÷à¹ ñåðåäíié ÌI I äëÿ ÇÍ áåç ÇÇ, i âèçíà ÷à¹òüñ ÿ âèðàçîì (1.3.8).

Âèê îðèñò àâøè òóò âèðàçè (4.2.6) ò à (4.2.7), ïiñëÿ ïåðåòâîðåíü îòðèìà¹ìî:

hti = a(¢ + hti 0); (4.2.24)
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äå a âèçíà ÷åíå ôîðìó ëîþ (4.2.8).

Ñëiä çâåðíóòè óâàëó , ùî ïðè ¢ = 0 âèðàç (4.2.24) íàáóâà¹ âèã ëÿäó:

hti

¯
¯
¯
¯
¢=0

= hti 0 :

Öå óçãî äæó ¹òüñ ÿ ç òèì ôàêòîì, ùî äëÿ ¢ = 0 ôóíêöiÿ P(t) ïåðåòâîðþ¹òüñ ÿ íà

ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé P0(t) äëÿ ÇÍ áåç ÇÇ, âèçíà ÷åíó âèðàçàìè (1.3.5)�(1.3.7),

äèâ. ôîðìó ëó (4.2.23).

Âèõiäíó iíòåíñèâíiñòü ¸
out

, ùî âèçíà ÷à¹òüñ ÿ ÿê ñåðåäí¹ ÷èñëî iìïó ëüñiâ çà

î äèíèöþ ÷àñó , çíàéäåìî ÿê îáåðíåíå hti :

¸
out

=
1

hti
=

(2¸ ¢ + 3 + e¡ 2¸ ¢ )(1 ¡ e¡ ¸¿ )
4(¸ ¢ + 2 ¡ (¸ ¢ + 1) e¡ ¸¿ )

¸ ; (4.2.25)

äå ìè âèê îðèñò àëè âèðàçè. (1.3.8), (4.2.8) ò à (4.2.24). Çà âåëèêèõ çíà ÷åíü iíòåí-

ñèâíîñòi âõiäíî¨ ñòèìó ëÿöi¨ ìà¹ ìiñöå íàñòóïíå ñïiââiäíîøåííÿ:

lim
¸ !1

µ
¸
2

¡ ¸
out

¶
=

1
4¢

: (4.2.26)

Öå ãðàíè÷íå ñïiââiäíîøåííÿ, ùî íàïð ÿìó âèïëèâà¹ ç ôîðìó ëè (4.2.25), ìî æ-

íà çðîçóìiòè íàñòóïíèì ÷èíîì. Ïðè ïîìiðíié ñòèìó ëÿöi¨ äåÿêi âõiäíi iìïó ëüñè

âòðà ÷àþòüñ ÿ, íå ñïðè÷èíèâøè âïëèâó íà âèõiäíèé ïîòiê, ÷åðåç âèñîêó éìîâið-

íiñòü äîâãîãî âõiäíîãî iíòåðâàëó . Çà âåëèêèõ âõiäíèõ iíòåíñèâíîñòåé, ê î æíi äâà

ïîñëiäîâíèõ âõiäíèõ iìïó ëüñè ïðèçâî äÿòü äî ãåíåðàöi¨ âèõiäíîãî ïîñòðiëó i âõ î-

äæ åííÿ iìïó ëüñó äî ëiíi¨ ÇÇ, ÿêùî âîíà ïîðî æíÿ. Ò î æ âèõiäíà iíòåíñèâíiñòü

ñêëàäàòèìå ¸= 2 ìiíó ñ ïîñòðiëè, ùî áó ëè çàã àëüìîâàíi ëiíi¹þ. Ìàê ñèìàëüíà ÷àñ-

òîò à, ç ÿê îþ ëiíiÿ ìî æ å ïîñò àâëÿòè iìïó ëüñè íà âõiä íåéðîíó , äîðiâíþ¹ 1=¢ ,

i öÿ ÷àñòîò à äîñ ÿã à¹òüñ ÿ ïðè ¸ ! 1 . Êî æ åí ã àëüìiâíèé iìïó ëüñ àáî çíèùþ¹

çáó äæóþ÷èé iìïó ëüñ â íåéðîíi, àáî íi÷îãî íå ðîáèòü, ÿêùî íåéðîí âèÿâèòüñ ÿ

ïîðî æíiì íà ìîìåíò éîãî ïðèõ î äó . Äëÿ âåëèêèõ âõiäíèõ iíòåíñèâíîñòåé éìî-

âiðíîñòi çíàéòè íåéðîí â äåÿêèé ìîìåíò ÷àñó ïîðî æíiì ò à â ñò àíi ç î äíèì
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Ðèñ. 4.5 Ëiâîðó÷ � ê îåôiöi¹íò âàðiàöi¨ ÿê ôóíêöiÿ äîáóòêó x = ¸¿ äëÿ ã àëüìiâ-

íîãî ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ äëÿ ¢ = 2 ìñ (êðèâà 1 ), ¢ = 5 ìñ (êðèâà 2 ), îòðèìàíi

àíàëiòè÷íî, ò à äëÿ ¢ = 20 ìñ (êðèâà 3 ), çíàéäåíà ÷èñåëüíî. Òóò N0 = 2 , ¿ = 10

ìñ, N = 1 ¢106
. Ïðàâîðó÷ � ê îåôiöi¹íò âàðiàöi¨ ÿê ôóíêöiÿ x äëÿ ã àëüìiâíîãî

ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ äëÿ N0 = 2 (êðèâà 1 ), N0 = 4 (êðèâà 2 ) ò à N0 = 6 (êðèâà

3 ), îòðèìàíi ÷èñåëüíî. Òóò ¢ = 18 , ¿ = 10 ìñ, N = 1 ¢106
.

iìïó ëüñîì â ïàì'ÿòi íàáëèæ àþòüñ ÿ äî 0.5. Ò î æ, âíàñëiäîê àêòèâíîñòi ëiíi¨ ÇÇ,

ïîð ÿäêó 1=(2¢) çáó äæóþ÷èõ iìïó ëüñiâ âèëó÷àòèìóòüñ ÿ ùîñåêóíäè ç âõiäíîãî

ïîòîêó , i ïðèáëèçíà ïîëîâèíà öi¹¨ êiëüê îñòi � ç âèõiäíîãî, ùî é ïî ÿñíþ¹ (4.2.26).

Ãðàôiêè ¸
out

ÿê ôóíêöi¨ ¸ ïðåäñò àâëåíî íà Ðèñ. 3.7, ñòîð. 55. ßê i ñëiä áó ëî

î÷iêóâàòè, íàÿâíiñòü ã àëüìiâíîãî çâîðîòíü îãî çâ'ÿçêó ïðèçâî äèòü äî çìåíøåí-

íÿ ñåðåäíü î¨ âèõiäíî¨ iíòåíñèâíîñòi âiäíîñíî âèïàäêó áåç ÇÇ, Ðèñ. 3.7, ëiâîðó÷.

Öå çìåíøåííÿ âiäáóâà¹òüñ ÿ íà âñiõ ÷àñòîò àõ i çðîñò à¹ çi çáiëüøåííÿì âõiäíî¨

÷àñòîòè, ïîêè íå äîñ ÿã à¹ íàñè÷åííÿ, äèâ. ôîðìó ëó (4.2.26). Öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì,

ùî çi çáiëüøåííÿì iíòåíñèâíîñòi âõiäíî¨ ñòèìó ëÿöi¨ éìîâiðíiñòü çíàõ î äæ åííÿ

çáó äæóþ÷îãî iìïó ëüñó â ïàì'ÿòi ÇÍ â äîâiëüíèé ìîìåíò ÷àñó çðîñò à¹, ïîêè íå

äîñ ÿã à¹ çíà ÷åííÿ 0:5 (ïîðiâí. ç ìiðêóâàííÿìè ïîïåðåäíü îãî àáçàöó). Ò î æ ã àëü-

ìiâíèé iìïó ëüñ ìàòèìå áiëüøå øàíñiâ íà ïîã àøåííÿ çáó äæóþ÷îãî iìïó ëüñó , à
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îòæ å � i äî åôåêòèâíîãî çìåíøåííÿ ñåðåäíü î¨ âèõiäíî¨ iíòåíñèâíîñòi çà âèñîêèõ

÷àñòîò âõiäíî¨ ñòèìó ëÿöi¨.

Äëÿ âèùèõ ïîðîãiâ ÇÍ êðèâi íàáóâàþòü áiëüø âèðàæ åíî¨ ñèãìî¨äíî¨ ôîðìè,

ùî õ àðàêòåðíà äëÿ âiäîìèõ åê ñïåðèìåíò àëüíèõ äàíèõ ùî äî çàëåæíîñòi âèõiäíî¨

iíòåíñèâíîñòi âiä âõiäíî¨ (äèâ., íàïðèêëàä, [120]), Ðèñ. 3.7, ïðàâîðó÷.

4.2.4.2 Êîåôiöi¹íò âàðiàöi¨

Êîåôiöi¹íò âàðiàöi¨ (ÊÂ) cv äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I âèçíà ÷à¹òüñ ÿ ÿê ¨õ îáåçðî-

çìiðåíà äèñïåðñiÿ:

cv ´

s
ht2i
hti 2 ¡ 1;

äå ht2i ïîçíà ÷à¹ äðóãèé ìîìåíò âèõiäíîãî ðîçïî äiëó:

ht2i ´
Z 1

0
t2 P(t)dt =

Z ¢

0
ds f (s)

Z 1

0
t2 F (t j s)dt:

Îá÷èñëþþ÷è iíòåãðàëè â öü îìó âèðàçi ò à âðàõ îâóþ÷è (1.3.8), çíàõ î äèìî:

(cv)2 =
B1 e2¸¿ + 2 B2 ȩ ¿ + B3

8
³

(2 + ¸ ¢) ȩ ¿ ¡ ¸ ¢ ¡ 1
´ 2 ¡ 1; (4.2.27)

äå

B1 =3 e¡ 4¸ ¢ ¡ 8 e¡ 3¸ ¢ + 2(6¸ ¢ + 13) e¡ 2¸ ¢ ¡

¡ 8(2̧ ¢ + 3) e¡ ¸ ¢ + 12¸ 2¢ 2 + 52¸ ¢ + 51 ;

B2 = ¡ 2 e¡ 4¸ ¢ + 4 e¡ 3¸ ¢ + 2( ¡ 5¸ ¢ + ¸¿ ¡ 7) e¡ 2¸ ¢ +

+ 4(2¸ ¢ + 3) e¡ ¸ ¢ ¡ 12̧ 2¢ 2 + 4¸ 2¢ ¿ ¡ 34̧ ¢ + 6 ¸¿ ¡ 24;

B3 = e¡ 4¸ ¢ + 2(4¸ ¢ + 3) e¡ 2¸ ¢ + 12¸ 2¢ 2 + 24¸ ¢ + 9 ;

(4.2.28)

äèâ. Ðèñ. 4.5, ëiâîðó÷, íà ñòîð. 106 ò à Ðèñ. 3.9 íà ñòîð. 58.

Çðîçóìiëî, ùî äëÿ ¢ = 0 âèðàçè (4.2.27) i (4.2.28) ïîâèííi äàâàòè ðåçó ëü ò àò ,

ðiâíèé ê îåôiöi¹íòó âàðiàöi¨ c0
v äëÿ ÇÍ áåç ÇÇ. Ñïðàâäi, ïiäñò àâëÿþ÷è ¢ = 0 äî



108

(4.2.27) ò à (4.2.28), îòðèìà¹ìî

c2
v

¯
¯
¯
¯
¢=0

=
1

(2ȩ ¿ ¡ 1)2 ¢
³

2 e2¸¿ + 2( ¸¿ ¡ 1) e¸¿ + 1
´

=
¡
c0

v

¢2
;

äå c0
v áó ëî çíàéäåíî â ðîáîòi [100].

4.3 Áàã àòîiíòåðâàëüíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé.

Íåìàðê îâiñòü

Öåé ïiäðîçäië ïðèñâÿ÷åíèé äîâåäåííþ Ò åîðåìè 1, òîáòî íåìàðê îâîñòi âèõiä-

íîãî ïîòîêó , äëÿ ã àëüìiâíîãî íåéðîíó çi çâîðîòíiì çâ'ÿçê îì. Ç öi¹þ ìåòîþ ìè

äiÿòèìåìî àíàëîãi÷íî òîìó , ÿê äiÿëè â ïiäðî äiëi 3.4 ïðè äîâåäåííi íåìàðê îâîñòi

äëÿ çáó äæóþ÷îãî íåéðîíó çi çâîðîòíiì çâ'ÿçê îì. Çîêðåìà, ìè çáèðà¹ìîñü çäiéñ-

íèòè iíòåãðóâàííÿ â (2.3.7) äëÿ çíàõ î äæ åííÿ áàã àòîiíòåðâàëüíî¨ ãó ñòèíè éìî-

âiðíîñòåé P(tn+1 ; : : : ; t0) . Äëÿ öü îãî ìè ñê îðèñò à¹ìîñü âèðàçàìè (2.3.8) i (2.3.13)

ïiäðîçäiëó 2.3.3, ùî ïîâ'ÿçóþòü ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé P(t; s) i P(tk; sk jtk¡ 1; sk¡ 1)

äëÿ ïî äié (t; s) ç ôóíêöiÿìè F (t j s) ò à f (s) .

ßâíi âèðàçè äëÿ ãó ñòèí F (tjs) ò à f (s) äëÿ âèïàäêó ã àëüìiâíîãî ÇÍ iç çà-

òðèìàíèì ÇÇ áó ëî îòðèìàíî â ïiäðîçäiëàõ 4.2.1 ò à 4.2.2, ôîðìó ëè (4.2.3) ò à

(4.2.6)�(4.2.8), äèâ. ò àê î æ Ðèñ. 4.1 íà ñòîð. 94. Çîêðåìà, ôîðìó ëà (4.2.3) äëÿ

F (tjs) ìiñòèòü ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé P0(t) äëÿ äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I äëÿ ÇÍ

áåç ÇÇ, âèðàçè (1.3.5)�(1.3.7). Âàæëèâîþ äëÿ íàñ âëàñòèâiñòþ ôóíêöi¨ P0(t) ¹

íåïåðåðâíiñòü íà âñié îáëàñòi âèçíà ÷åííÿ: t 2 ]0;1 [, [88].

Ïðè äîâåäåííi íåìàðê îâîñòi áó äå ñóòò¹âèì, ùî ãó ñòèíà F (t j s) ÿê ôóíêöiÿ

çìiííî¨ t ìiñòèòü ñòðèáîê â òî÷öi t = s. Ñïðàâäi, âèê îðèñòîâóþ÷è (4.2.3) ò à



109

(1.3.6), îòðèìà¹ìî

lim
t! s¡ 0

F (t j s) = ¸ 2s e¡ ¸s > 0; s 2]0; ¢] ;

lim
t! s+0

F (t j s) = 0 ;

çâiäêè âèäíî, ùî ñòðèáîê â F (t j s) ìà¹ ñòðîãî âiä'¹ìíå çíà ÷åííÿ. Âàæëèâî

ïiäêðåñëèòè, ùî ôóíêöiÿ F (t j s) ¹ íåïåðåðâíîþ ñêðiçü, êðiì òî÷êè t = s.

Öå âèïëèâà¹ ç (3.4.1) ò à ç íåïåðåðâíîñòi ôóíêöi¨ P0(t) . Íåïåðåðâíiñòü ôóíêöi¨

F (t j s) íà ïðîìiæê àõ t 2 ]0;s[ ò à t 2 ]s; 1 [, ò à íàÿâíiñòü â íå¨ ñòðèáêó â òî÷öi

t = s áó äå âèê îðèñò àíî â ïiäðîçäiëi 4.3.2 äëÿ àíàëiçó íåïåðåðâíîñòi ôóíêöi¨

P(tn+1 ; : : : ; t0) .

4.3.1 Áàã àòîiíòåðâàëüíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé

Øóê àòèìåìî âèðàç äëÿ áàã àòîiíòåðâàëüíî¨ ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé

P(tn+1 ; : : : ; t0) íà íàñòóïíîìó äîìåíi:

D1 =

(

(t0; : : : ; tn; tn+1 )
¯
¯
¯

nX

i =0

t i < ¢

)

: (4.3.1)

Ñëiä ïiäêðåñëèòè, ùî ê îîð äèíàò à tn+1 â îñò àííié íåðiâíîñòi íå ìiñòèòüñ ÿ.

Ëåìà 3. Íàáið f t0; : : : ; tn; tn+1 g äîâæèí (n + 2) -õ ïîñ ëiäîâíèõ ÌII ìà¹ íåíó-

ëü îâó éìîâiðíiñòü p¢ > 0 ïîòð àïèòè äî äî ìåíó (4.3.1).

Äîâåäåííÿ. Ñïðàâäi, ÇÍ ç ïîðîãîì N0 = 2 ïîòðåáó ¹ 2(n + 1) âõiäíèõ iìïó ëü-

ñiâ â ìåæ àõ ÷àñîâîãî âiêíà ]0; ¢[ , ùîá âèñòðåëèòè (n + 1) ðàçiâ â öü îìó âiêíi

(çàâäÿêè óìîâi (4.1.1) æ î äåí âõiäíèé iìïó ëüñ íå áó äå âòðà ÷åíî). ÇÍ îòðèìó ¹

çáó äæóþ÷i iìïó ëüñè âiä ïó àññîíiâñüê îãî ïîòîêó ò à ã àëüìiâíi � ç ëiíi¨ ÇÇ. Àëå

íå áiëüøå î äíîãî iìïó ëüñó ç ëiíi¨ ìî æ å âñòèãíóòè äîñ ÿãíóòè âõ î äó íåéðîíó ïðî-

ò ÿãîì ÷àñîâîãî iíòåðâàëó , ìåíøîãî çà ¢ . Ò î æ, ÿêùî ùîíàéìåíøå (2n + 3) âõi-

äíi iìïó ëüñè áó äå îòðèìàíî âiä ïó àññîíiâñüê îãî ïîòîêó â ìåæ àõ ÷àñîâîãî âiêíà
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]0; ¢[ , âèê îíàííÿ íåðiâíîñòi (4.3.1) áó äå ã àðàíòîâàíî íåçàëåæíî âiä òîãî, ÷è áó-

ëà çàäiÿíà ëiíiÿ ÇÇ (ïîðiâí. ç àíàëîãi÷íèìè ìiðêóâàííÿìè ïiäðîçäiëó 3.4.1).

Îòæ å, p¢ > p2n+3 (¢) > 0; äå pi (¢) äà¹ éìîâiðíiñòü îòðèìàòè i iìïó ëüñiâ âiä

ïó àññîíiâñüê îãî ïîòîêó ïðîò ÿãîì ÷àñó ¢ , äèâ. âèðàç (1.2.1).

Àíàëîãi÷íî äî òîãî, ÿê öå áó ëî çðîáëåíî äëÿ çáó äæóþ÷îãî ÇÍ iç çàòðè-

ìàíèì ÇÇ, äèâ. ïiäðîçäië 3.4.1, äëÿ ôiê ñîâàíîãî íàáîðó (n + 2) -õ äîâæèí

(t0; : : : ; tn; tn+1 ) 2 D1 ðîçiá'¹ìî îáëàñòü iíòåãðóâàííÿ çà çìiííîþ s0 â (2.3.7)

íàñòóïíèì ÷èíîì:

]0; ¢] =]0; t0][ ]t0; t0 + t1][ ]t0 + t1; t0 + t1 + t2] [ ¢ ¢ ¢ []t0 + t1 + ¢ ¢ ¢+ tn; ¢] ;

àáî Z ¢

0
ds0 =

Z t0

0
ds0 +

nX

i =1

Z P i
j =0 t j

P i ¡ 1
j =0 t j

ds0 +
Z ¢

P n
j =0 t j

ds0;

ò à ââåäåìî íàñòóïíi ïîçíà ÷åííÿ:

I i =

P i
j =0 t jZ

P i ¡ 1
j =0 t j

ds0

¢Z

0

ds1 : : :

¢Z

0

dsn+1 P(t0; s0)
n+1Y

k=1

P(tk; sk j tk¡ 1; sk¡ 1);

i = 0; 1; 2; : : : ; n; (4.3.2)

I n+1 =

¢Z

nP

j =0
t j

ds0

¢Z

0

ds1 : : :

¢Z

0

dsn+1 P(t0; s0)
n+1Y

k=1

P(tk; sk j tk¡ 1; sk¡ 1); (4.3.3)

ùî ñïiâïàäàþòü ç âiäïîâiäíèìè ïîçíà ÷åííÿìè ïiäðîçäiëó 3.4.1 äëÿ âèïàäêó

çáó äæóþ÷îãî ÇÍ. Â îñò àííiõ âèðàçàõ ìè ïîêëàäà¹ìî

P j 2
j = j 1

= 0 äëÿ j 1 > j 2.

Çãiäíî âèðàçiâ (2.3.7), (4.3.2) ò à (4.3.3), áàã àòîiíòåðâàëüíà ãó ñòèíà éìîâiðíî-

ñòåé P(tn+1 ; : : : ; t0) ìî æ å áóòè îòðèìàíà ÿê

P(tn+1 ; : : : ; t0) =
n+1X

i =0

I i : (4.3.4)
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Ïiäñò àâëÿþ÷è P(t0; s0) ò à P(tk; sk j tk¡ 1; sk¡ 1) ç âèðàçiâ (2.3.8) ò à (2.3.13) äî

(4.3.2) i (4.3.3) ò à âèê îíóþ÷è iíòåãóðâàííÿ çà çìiííèìè s1; : : : ; sn+1 , îòðèìà¹ìî

I i =
n+1Y

k= i+1

F (tk j ¢ ¡
k¡ 1X

j = i+1

t j )

P i
j =0 t jZ

P i ¡ 1
j =0 t j

iY

k=0

F (tk j s0 ¡
k¡ 1X

j =0

t j )g(s0)ds0;

i = 0; 1; 2; : : : ; n: (4.3.5)

I n+1 =

¢Z

P n
j =0 t j

n+1Y

k=0

F (tk j s0 ¡
k¡ 1X

j =0

t j )g(s0)ds0 + a
n+1Y

k=0

F (tk j ¢ ¡
k¡ 1X

j =0

t j ); (4.3.6)

ùî ñïiâïàäàþòü ç âèðàçàìè (3.4.11) i (3.4.12) äëÿ çáó äæóþ÷îãî ÇÍ. Ñëiä, î äíàê,

ïiäêðåñëèòè, ùî öå ñïiâïàäiííÿ ôîðìàëüíå, îñêiëüêè ÿâíi âèðàçè äëÿ F (tjs) äëÿ

âèïàäêiâ çáó äæóþ÷îãî ò à ã àëüìiâíîãî íåéðîíiâ ðiçíi, ïîðiâí. ôîðìó ëè (3.2.6)�

(3.2.8) ç (4.2.3), i öÿ âiäìiííiñòü çóìîâëåíà âiäìiííiñòþ â äi¨ çáó äæóþ÷èõ i ã àëü-

ìiâíèõ iìïó ëüñiâ. Ò àê å ôîðìàëüíå ñïiâïàäiííÿ çóìîâëåíå íàÿâíiñòþ â ðîçã ëÿ-

äóâàíèõ ñèñòåìàõ ñïiëüíèõ ðèñ: ïðèñóòíiñòþ ëiíi¨ ÇÇ i ìî æëèâiñòþ âè÷åðïíîãî

îïèñó ¨ ¨ ñò àíó â òåðìiíàõ ÷àñó æèòò ÿ iìïó ëüñó â íié. I ïîêè ìè ïðàöþ¹ìî â òåð-

ìiíàõ ôóíêöié F (tjs) ò à g(s) , íå ïiäñò àâëÿþ÷è ¨õ ÿâíèõ âèðàçiâ, âñi ôîðìó ëè

ïiäðîçäiëó 3.4.1 áó äóòü ñïðàâåäëèâi ò àê î æ i äëÿ ã àëüìiâíîãî ÇÍ. Ò î æ, ïî äóì-

êè ïîâòîðþþ÷è ìiðêóâàííÿ ïiäðîçäiëó 3.4.1, äëÿ ã àëüìiâíîãî ÇÍ îòðèìà¹ìî

áàã àòîiíòåðâàëüíó ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé ó âèã ëÿäi, ùî ôîðìàëüíî ñïiâïàäà¹ ç

(3.4.13):

P(tn+1 ; : : : ; t0) =
nX

i =0

F (t i +1 j ¢)
n+1Y

k= i+2

F (tk j ¢ ¡
k¡ 1X

j = i+1

t j )£

£
Z P i

j =0 t j

P i ¡ 1
j =0 t j

F (t0 j s0) f (s0)
iY

k=1

F (tk j s0 ¡
k¡ 1X

j =0

t j )ds0+
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+
Z ¢

P n
j =0 t j

F (t0 j s0) f (s0)
n+1Y

k=1

F (tk j s0 ¡
k¡ 1X

j =0

t j )ds0;

nX

i =0

t i < ¢ ; n = 0; 1; :::; (4.3.7)

äå ïîêëàäà¹ìî

P j 2
j = j 1

= 0 ò à

Q j 2
j = j 1

= 1 äëÿ j 1 > j 2.

Âèðàç (4.3.7) äà¹ áàã àòîiíòåðâàëüíó ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé P(tn+1 ; : : : ; t0) äëÿ

äîâæèí ïîñëiäîâíèõ ÌI I íà äîìåíi D1 äëÿ äîâiëüíîãî n . Ãó ñòèíà óìîâíèõ éìî-

âiðíîñòåé P(tn+1 j tn; : : : ; t0) íà D1 ìî æ å áóòè çíàéäåíà çà äîïîìîãîþ âèðàçó

(2.3.6).

4.3.2 Íåìàðê îâiñòü

4.3.2.1 Ð îçðèâè ôóíêöi¨ P(tn+1 ; : : : ; t0)

Â öü îìó ïiäðîçäiëi ìè ñò àâèìî ñîái çà ìåòó ç'ÿñóâàòè íàñòóïíi ïèò àííÿ: (i)

÷è ìiñòèòü ôóíêöiÿ P(tn+1 ; : : : ; t0) ðîçðèâè íà äîìåíi D1? ò à (ii) ÿêùî ìiñòèòü,

òî â ÿêèõ òî÷ê àõ öi ðîçðèâè ðîçò àøîâàíi?

Äëÿ ç'ÿñóâàííÿ ïèò àííÿ ïðî íåïåðåðâíiñòü âèðàçó (4.3.7), ïðîàíàëiçó ¹ìî ñïî-

÷àòêó îêðåìî ïîâåäiíêó âñiõ éîãî ñêëàäîâèõ ÷àñòèí I i , i = 0; : : : ; n, ò à I n+1 .

Ð îçã ëÿíåìî âèðàç I i , âèçíà ÷åíèé ôîðìó ëîþ (4.3.5). Îñêiëüêè íà äîìåíi D1

äëÿ âñiõ k = i + 1; : : : ; n ìà¹ ìiñöå íåðiâíiñòü tk < ¢ ¡
P k¡ 1

j = i+1 t j , ôóíêöi¨ F (tk j

¢ ¡
P k¡ 1

j = i+1 t j ) òóò ¹ íåïåðåðâíèìè, äèâ. (4.2.3). Ìíî æíèê F (tn+1 j ¢ ¡
P n

j = i+1 t j )

çàçíà¹ ðîçðèâó (ñòðèáêó), ê îëè òî÷ê à (t0; : : : ; tn+1 ) ïåðåòèíà¹ ãiïåðïëîùèíó

n+1X

j = i+1

t j = ¢ ; i = 0; : : : ; n; (4.3.8)

i ¹ íåïåðåðâíîþ ôóíêöi¹þ íà ðåøòi îáëàñòi âèçíà ÷åííÿ.

Ùî æ ñòîñó ¹òüñ ÿ iíòåãðàëüíîãî ìíî æíèêó â I i , äëÿ íü îãî ñïðàâåäëèâà íàñ-

òóïíà Ëåìà:

Ëåìà 4. Iíòåãð àëüíèé ìíîæíèê â (4.3.5) ¹ íåïåðåðâíîþ ôóíêöi¹þ íà D1.
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Äîâåäåííÿ. Íåïåðåðâíiñòü íà äîìåíi D1 iíòåãðàëüíîãî ìíî æíèêó

P i
j =0 t jZ

P i ¡ 1
j =0 t j

iY

k=0

F (tk j s0 ¡
k¡ 1X

j =0

t j )g(s0)ds0; i = 0; 1; : : : ; n; (4.3.9)

ó âèðàçi (4.3.5) ìî æ å áóòè äîâåäåíà ïiñëÿ ìàòåìàòè÷íîãî ñïðîùåííÿ. Ïî-ïåðøå,

ñëiä çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî íà ïðîìiæêó iíòåãðóâàííÿ ñïðàâåäëèâi íàñòóïíi

íåðiâíîñòi:

s0 ¡
k¡ 1X

j =0

t j > t k; k = 0; 1; : : : ; i ¡ 1; s0 ¡
i ¡ 1X

j =0

t j < t i ;

ÿêi ðàçîì ç ôîðìó ëîþ (4.2.3) äîçâîëÿþòü ïåðåïèñàòè (4.3.9) ó âèã ëÿäi

i ¡ 1Y

k=0

¡
¸ 2tke¡ ¸t k

¢

P i
j =0 t jZ

P i ¡ 1
j =0 t j

(1 + ¸s 1) e¡ ¸s 1P0 (t i ¡ s1) g(s0)ds0;

äå s1 = s0¡
P i ¡ 1

j =0 t j . Íåïåðåðâíiñòü îñò àííü îãî âèðàçó âèçíà ÷à¹òüñ ÿ íåïåðåðâíiñ-

òþ éîãî äðóãîãî ìíî æíèêó , îñêiëüêè ïåðøèé ¹ íåïåðåðâíèì íà Rn+2
. Äðóãèé æ

ìíî æíèê ïiñëÿ çàìiíè çìiííî¨ iíòåãðóâàííÿ ìî æ å áóòè ïåðåïèñàíèé ÿê

t iZ

0

(1 + ¸s 0)e¡ ¸s 0P0(t i ¡ s0)g

Ã

s0 +
i ¡ 1X

j =0

t j

!

ds0: (4.3.10)

Äëÿ ïî äàëüøîãî ñïðîùåííÿ îñò àííü îãî âèðàçó ñëiä ñê îðèñò àòèñü ôîðìó ëàìè

(3.2.1), (4.3.1) ò à (1.3.5), â ðåçó ëü ò àòi ÷îãî, çàìiñòü (4.3.10), îòðèìà¹ìî

t iZ

0

(1 + ¸s 0)e¡ ¸s 0¸ 2(t i ¡ s0)e¡ ¸ (t i ¡ s0)g

Ã

s0 +
i ¡ 1X

j =0

t j

!

ds0 =

= e¡ ¸t i t i

t iZ

0

(1 + ¸s 0)¸ 2g

Ã

s0 +
i ¡ 1X

j =0

t j

!

ds0¡ (4.3.11)

¡ e¡ ¸t i

t iZ

0

(1 + ¸s 0)¸ 2s0 g

Ã

s0 +
i ¡ 1X

j =0

t j

!

ds0: (4.3.12)
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Íåïåðåðâíiñòü âèðàçó (4.3.9) â ñâîþ ÷åðãó âèçíà ÷à¹òüñ ÿ íåïåðåðâíiñòþ iíòåã-

ðàëüíèõ ìíî æíèêiâ ó ôîðìó ëàõ (4.3.11) ò à (4.3.12). Ò åïåð âðàõó ¹ìî ÿâíèé âèã-

ëÿä äëÿ g(s) , îòðèìàíèé â ïiäðîçäiëi 4.2.2. Äëÿ äîâåäåííÿ Ëåìè 4 äîñèòü çíàòè,

ùî g(s) = A+ Be2¸s ; äå A i B � ñò àëi. Áåðó÷è öå äî óâàãè, iíòåãðàëüíèé ìíî æíèê

âèðàçó (4.3.11) ìî æ å áóòè çàìiíåíèé íà

A

t iZ

0

(1 + ¸s 0)¸ 2ds0 + Be2¸
P i ¡ 1

j =0 t j

t iZ

0

(1 + ¸s 0)¸ 2e2¸s 0ds0;

ùî ðîáèòü íåïåðåðâíiñòü ñàìîî÷åâèäíîþ. Ò å ñàìå ìî æíà ñê àçàòè i ïðî iíòåã-

ðàëüíèé ìíî æíèê â (4.3.12). Ëåìó 4 äîâåäåíî.

Ò àêèì ÷èíîì, íà äîìåíi D1, ê î æ åí äî äàíîê I i ìiñòèòü î äèí ðîçðèâ òèïó

ñòðèáêó íà ãiïåðïëîùèíi, ÿê à âèçíà ÷à¹òüñ ÿ âèðàçîì (4.3.8).

Ò åïåð ðîçã ëÿíåìî ïèò àííÿ ïðî íåïåðåðâíiñòü âèðàçó (4.3.6) äëÿ I n+1 . Ïåðøèé

äî äàíîê ¹ íåïåðåðâíîþ ôóíêöi¹þ íà D1, ùî äîâî äèòüñ ÿ àíàëîãi÷íî äîâåäåííþ

Ëåìè 4. ™äèíèé íà D1 ðîçðèâ â äðóãîìó äî äàíêó çàáåçïå÷ó ¹òüñ ÿ ìíî æíèê îì

F (tn+1 j ¢ ¡
P n

j =0 t j ) i ðîçò àøîâàíèé íà ãiïåðïëîùèíi

n+1X

j =0

t j = ¢ ; (4.3.13)

òî äi ÿê âñi F (tk j ¢ ¡
P k¡ 1

j =0 t j ) , k = 0; : : : ; n, ¹ íåïåðåðâíèìè ôóíêöiÿìè íà

öü îìó äîìåíi, äèâ. (4.2.3).

Çãiäíî âèðàçó (4.3.4), áàã àòîiíòåðâàëüíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé P(tn+1 ; : : : ; t0)

ìî æ å áóòè çíàéäåíà ÿê ñóìà âñiõ I i , i = 0; : : : ; n ò à I n+1 . Çâiäñè âèïëèâà¹, ùî

âîíà íàñëiäó ¹ âñi ðîçðèâè, ùî ìiñò ÿòüñ ÿ â I i ò à I n+1 . Ò àêèì ÷èíîì, íà äîìåíi

D1, ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé P(tn+1 ; : : : ; t0) ìiñòèòü ðîçðèâè (ñòðèáêè, ïðîâàëè)

íåíó ëü îâî¨ âèñîòè íà (n + 2) -õ ãiïåðïëîùèíàõ, âèçíà ÷åíèõ âèðàçàìè (4.3.8) ò à

(4.3.13), i ¹ íåïåðåðâíîþ ôóíêöi¹þ íà ðåøòi äîìåíó . Ïðè öü îìó ñëiä çâåðíó-
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òè óâàãó , ùî âñi ãiïåðïëîùèíè, âèçíà ÷åíi â (4.3.8) ò à (4.3.13) ¹ ðiçíèìè. Ò îìó

ñòðèáêè íå ìî æóòü âèïàäê îâî ñê îìïåíñóâàòèñ ÿ ïðè ñóìóâàííi.

4.3.2.2 Ð îçðèâè ôóíêöi¨ P(tn+1 j tn; : : : ; t0) . Íåìàðê îâiñòü

Ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(tn+1 j tn; : : : ; t0) ëåãê î ìî æ å áóòè çíàéäåíà

ç âèðàçó (4.3.7), çãiäíî îçíà ÷åííÿ (2.3.6). Ñëiä ïiäêðåñëèòè, ùî ñïiëüíà ãó ñòèíà

éìîâiðíîñòåé P(tn; : : : ; t0) ¹ ñòðîãî äî äàòíü îþ äëÿ áó äü-ÿê îãî íàáîðó (n + 1)

ïîçèòèâíèõ çíà ÷åíü (tn; : : : ; t0) , ùî ëåãê î áà ÷èòè ç ôîðìó ëè (4.3.7). Áiëüøå òîãî,

ôóíêöiÿ P(tn; : : : ; t0) ¹ íåïåðåðâíîþ íà äîìåíi

nX

i =0

t i < ¢ : (4.3.14)

Ñïðàâäi, íà äîìåíi (4.3.14), ìà¹ìî ò àê î æ

P n¡ 1
i=0 t i < ¢ ; ùî îçíà ÷à¹, ùî ðîçðèâè

ôóíêöi¨ P(tn; : : : ; t0) ðîçò àøîâàíi íà ãiïåðïëîùèíàõ, ÿêi âèçíà ÷àþòüñ ÿ óìîâà-

ìè (4.3.8) ò à (4.3.13) ç (n ¡ 1) çàìiñòü n . Àëå òi óìîâè íiê îëè íå âèê îíóþòüñ ÿ

çàâäÿêè (4.3.14). Ò î æ, äiëåííÿ ôóíêöi¨ P(tn+1 ; : : : ; t0) íà ñòðîãî äî äàòíþ íåïå-

ðåðâíó ôóíêöiþ P(tn; : : : ; t0) íå ïðèçâî äèòü àíi äî ïî ÿâè íîâèõ ðîçðèâiâ, àíi äî

çíèêíåííÿ òèõ, ùî áó ëè çíàéäåíi äëÿ P(tn+1 ; : : : ; t0) íà äîìåíi D1.

Ò àêèì ÷èíîì, íà D1 ôóíêöiÿ P(tn+1 j tn; : : : ; t0) ìiñòèòü (n + 2) ðîçðèâè

òèïó ñòðèáêó , ðîçò àøîâàíèõ ò àê ñàìî, ÿê i â P(tn+1 ; : : : ; t0) , âèðàçè (4.3.8) ò à

(4.3.13), i ¹ íåïåðåðâíîþ ôóíêöi¹þ íà ðåøòi îáëàñòi D1. Ïîëî æ åííÿ ðîçðèâó

(4.3.13) çàëåæèòü âiä t0. Öÿ çàëåæíiñòü íå ìî æ å áóòè çê îìïåíñîâàíà æ î äíèìè

äî äàíê àìè, íåïåðåðâíèìè íà ãiïåðïëîùèíi (4.3.13), òî æ âñ ÿ ãó ñòèíà óìîâíèõ

éìîâiðíîñòåé P(tn+1 j tn; : : : ; t0) çàëåæèòü âiä t0. Öå îçíà ÷à¹, ùî óìîâà (2.3.1) íå

âèê îíó ¹òüñ ÿ çà æ î äíèõ çíà ÷åíü n . Ò åîðåìó 1 äëÿ ã àëüìiâíîãî ÇÍ iç çàòðèìàíèì

ÇÇ äîâåäåíî.
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4.4 Ïðèêëàäè ðîçðàõóíêó ãó ñòèíè óìîâíèõ

éìîâiðíîñòåé

Ó ïîïåðåäíiõ ïiäðîçäiëàõ áó ëî äîâåäåíî íåìî æëèâiñòü ïðåäñò àâëåííÿ ïîñëi-

äîâíîñòi äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I ã àëüìiâíîãî ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ ÿê ìàðêiâñü-

ê îãî ëàíöþã à äåÿê îãî ñêií÷åííîãî ïîð ÿäêó . Çîêðåìà, ïîñëiäîâíiñòü äîâæèí âè-

õiäíèõ ÌI I íå ¹ àíi ïîñëiäîâíiñòþ íåçàëåæíèõ âèïàäê îâèõ çìiííèõ (ò .ò . íå ¹

ïðîöåñîì âiäíîâëåííÿ), àíi ìàðêiâñüêèì ïðîöåñîì ïåðøîãî ïîð ÿäêó .

Â õ î äi äîâåâåííÿ Ò åîðåìè 1, áó ëî îòðèìàíî âèðàç äëÿ áàã àòîiíòåðâàëüíî¨

ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé P(tn+1 ; tn; : : : ; t0) íà äîìåíi

P n
i=0 t i < ¢ â çàã àëüíîìó

âèïàäêó äîâiëüíîãî n , äèâ. (4.3.7). Öå äîçâîëÿ¹ ðîçðàõóâàòè ãó ñòèíè óìîâíèõ

éìîâiðíîñòåé P(tn+1 j tn; : : : ; t0) ïðè

P n
i=0 t i < ¢ äëÿ âñiõ n = 0; 1; : : :.

Â íàñòóïíèõ ïiäðîçäiëàõ áó äå ðîçã ëÿíóòî äâà ÷àñòèííèõ âèïàäêè ôóíêöi¨

P(tn+1 j tn; : : : ; t0) ïðè n = 0 ò à n = 1 , à ñàìå ãó ñòèíè óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé

ç î äíi¹þ P(t1 j t0) ò à ç äâîìà óìîâàìè P(t2 j t1; t0) , ò à îòðèìàíî òî÷íi âèðàçè

äëÿ P(t1 j t0) i P(t2 j t1; t0) íå ëèøå íà äîìåíi

P n
i=0 t i < ¢ , àëå i íà âñiõ

iíøèõ ìî æëèâèõ äîìåíàõ, ÿêi íå áó ëî ðîçã ëÿíóòî â ïîïåðåäíiõ ïiäðîçäiëàõ ïðè

äîâåäåííi íåìàðê îâîñòi.

4.4.1 Ç î äíi¹þ óìîâîþ

Äëÿ îòðèìàííÿ âèðàçó äëÿ ãó ñòèíè óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(t1 j t0) äëÿ äîâ-

æíè ñó ñiäíiõ ÌI I, âèê îíà¹ìî Êðîêè 1�3, îïèñàíi â ïiäðîçäiëi 2.3.2, äëÿ âèïàäêó

n = 0 . Êîëè éäåòüñ ÿ ïðî P(t1 j t0) , iñíó ¹ ëèøå 2 äîìåíè, íà ÿêèõ âèðàçè ìàþòü

áóòè îòðèìàíi îêðåìî, à ñàìå âèïàäêè t0 < ¢ ò à t0 ¸ ¢ . Âèê îíóþ÷è iíòåãðóâà-

ííÿ â (2.3.7), îòðèìà¹ìî íà öèõ äîìåíàõ íàñòóïíi âèðàçè äëÿ ñïiëüíî¨ ãó ñòèíè

éìîâiðíîñòåé P(t1; t0) :

P(t1; t0) = F (t1 j ¢) P(t0); t0 ¸ ¢ ;
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= F (t1 j ¢)

t0Z

0

F (t0 j s0)g(s0)ds0+

+

¢Z

t0

F (t1 j s0 ¡ t0)F (t0 j s0)f (s0)ds0; t0 < ¢ : (4.4.1)

Âèðàçè (4.4.1) ñëiä ðîçóìiòè íàñòóïíèì ÷èíîì. Ïðè t0 ¸ ¢ ëiíiÿ ÇÇ ã àðàíòî-

âàíî âñòèãíå çâiëüíèòèñ ÿ âiä iìïó ëüñó ïðîò ÿãîì ÌI I t0, òî æ â ìîìåíò íàñòóïíî-

ãî ïîñòðiëó (ÿêèì ïî÷èíà¹òüñ ÿ ÌI I t1) iìïó ëüñ çàéäå â ëiíiþ i ìàòèìå ÷àñ æèòò ÿ,

ðiâíèé ¢ . Ó âèïàäêó t0 < ¢ , äèâ. äðóãó ðiâíiñòü (4.4.1), iñíó ¹ äâi ìî æëèâîñòi.

Ïåðøèé äî äàíîê âiäïîâiäà¹ ñöåíàðiþ, ê îëè ëiíiÿ ÇÇ çâiëüíÿ¹òüñ ÿ âiä iìïó ëü-

ñó ïðîò ÿãîì ÌI I t0, à äðóãèé ïðåäñò àâëÿ¹ âèïàäîê, ê îëè íà ïî÷àòêó t1 ëiíiÿ

âñå ùå ìiñòèòü òîé ñàìèé iìïó ëüñ, ùî é íà ïî÷àòêó t0, ïîðiâí. ç ìiðêóâàííÿìè

ïiäðîçäiëó 3.5.1 äëÿ çáó äæóþ÷îãî ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ.

Ãó ñòèíó óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé ç î äíi¹þ óìîâîþ îòðèìà¹ìî ç îñò àííü îãî âè-

ðàçó , âèê îðèñòîâóþ÷è ôîðìó ëè (2.3.6) ò à (4.2.6):

P(t1 j t0) = F (t1 j ¢) ; t0 ¸ ¢ ;

=
1

P(t0)

³
F (t1 j ¢)

t0Z

0

F (t0 j s0)g(s0)ds0+ aF(t1 j ¢ ¡ t0)F (t0 j ¢)+

+

¢Z

t0

F (t1 j s0 ¡ t0)F (t0 j s0)g(s0)ds0

´
; t0 < ¢ : (4.4.2)

Ñëiä ïiäêðåñëèòè, ùî î äíîiíòåðâàëüíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé P(t0) , ùî ìiñòèòü-

ñ ÿ â çíàìåííèêó îñò àííü îãî âèðàçó , ¹ ñòðîãî äî äàòíü îþ íåïåðåðâíîþ ôóíêöi¹þ

íà äîìåíi 0 < t 0 < ¢ . Ñïðàâäi, äèâ. ïiäðîçäië 4.2.3, ¹äèíèé ñòðèáîê, ùî éîãî

çàçíà¹ ôóíêöiÿ P(t0) , ðîçò àøîâàíèé â òî÷öi t0 = ¢ , äèâ. Ðèñ. 4.2 íà ñòîð. 102.

Ìî æíà ëåãê î ïåðåñâiä÷èòèñü, ùî ìàþòü ìiñöå íàñòóïíi óìîâè íîðìóâàííÿ:

1R

0
dt1P(t1 j t0) = 1 , ò à

1R

0
dt0P(t1; t0) = P(t1) .
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Ðèñ. 4.6 Ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(t1 j t0) äëÿ t0=6 ìñ (ëiâîðó÷) ò à t0=

11 ìñ (ïðàâîðó÷), çíàéäåíà ÷èñåëüíî. Òóò ¿=10 ìñ, ¢ =8 ìñ, ¸ =400 ñ

¡ 1
, N0 = 2 ,

çãåíåðîâàíî N = 1:5 ¢105
âèõiäíèõ iìïó ëüñiâ.

Çàñòîñîâóþ÷è âèðàçè (4.2.3) ò à (4.4.2), çíàõ î äèìî ïîëî æ åííÿ ðîçðèâiâ ôóíê-

öi¨ P(t1 j t0) :

t1 = ¢ ; ïðè t0 ¸ ¢ ; (4.4.3)

t1 = ¢ ; t0 + t1 = ¢ ; ïðè t0 < ¢ : (4.4.4)

Î÷åâèäíî, ôîðìó ëó (4.4.4) ìî æíà áó ëî îòðèìàòè i íàïð ÿìó ç âèðàçiâ (4.3.8) ò à

(4.3.13), ïiäñò àâèâøè äî íèõ n = 0 .

ßê âèäíî ç ôîðìó ë (4.4.3) ò à (4.4.4), êiëüêiñòü ò à ïîëî æ åííÿ ðîçðèâiâ ôóíêöi¨

P(t1 j t0) çàëåæèòü âiä t0. Ò îáòî ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé ç î äíi¹þ óìîâîþ

P(t1 j t0) íå ìî æ å áóòè çâåäåíà äî î äíîiíòåðâàëüíî¨ ãó ñòèíè P(t1) . Öå ùå ðàç

ñâiä÷èòü ïðî çê îðåëü îâàíiñòü äîâæèí ñó ñiäíiõ ÌI I.

Ïðèêëàäè ãðàôiêiâ P(t1 j t0) , îòðèìàíèõ ÷èñåëüíî íà äâî õ äîìåíàõ øëÿõ îì

ê îìï'þòåðíîãî ìî äåëþâàííÿ ìåòî äîì Ìîíòå-Êàðëî (äåò àëüíî ïðî ê îìï'þòåðíå

ìî äåëþâàííÿ äèâ. â ïiäðîçäiëi 2.4), ðîçò àøîâàíi íà Ðèñ. 4.6. Âèïàäêè ëiâîðó÷ ò à

ïðàâîðó÷ âiäðiçíÿþòüñ ÿ ëèøå çíà ÷åííÿì óìîâè t0. Âiäìiííiñòü ìiæ ãðàôiê àìè

÷iòê î âèäíî. Êiëüêiñòü ò à ïîëî æ åííÿ ðîçðèâiâ ñïiâïàäà¹ ç òèìè, ùî âèçíà ÷åíi
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ôîðìó ëàìè (4.4.3) i (4.4.4).

4.4.2 Ç äâîìà óìîâàìè

Äëÿ çíàõ î äæ åííÿ ãó ñòèíè óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé ç äâîìà óìîâàìè P(t2 j

t1; t0) , âèê îíà¹ìî Êðîêè 1�3, îïèñàíi â ïiäðîçäiëi 2.3.2, äëÿ âèïàäêó n = 1 .

Êîëè éäåòüñ ÿ ïðî ôóíêöiþ P(t2; t1; t0) , iñíó ¹ 5 äîìåíiâ, íà ÿêèõ âèðàçè ìàþòü

áóòè îòðèìàíi îêðåìî, à ñàìå: äîìåí

D1 = f (t0; t1; t2) j t1 + t0 < ¢ g;

ÿêèé âæ å áó ëî âèê îðèñò àíî â ïiäðîçäiëàõ 4.3.1, 4.3.2 ïðè äîâåäåííi íåìàðê îâîñ-

òi, ò à ðåøò à 4 äîìåíè:

D2 = f (t0; t1; t2) j t0 ¸ ¢ ò à t1 ¸ ¢ g;

D3 = f (t0; t1; t2) j t0 < ¢ ò à t1 ¸ ¢ g;

D4 = f (t0; t1; t2) j t0 ¸ ¢ ò à t1 < ¢ g;

D5 = f (t0; t1; t2) j t0 < ¢ ò à ¢ ¡ t0 · t1 < ¢ g;

Âèðàçè äëÿ P(t2 j t1; t0) ìî æóòü áóòè îòðèìàíi òî÷íî íà ê î æíîìó ç äîìåíiâ:

P(t2 j t1; t0) = F (t2 j ¢) ; (t0; t1; t2) 2 D2;

= F (t2 j ¢) ( t0; t1; t2) 2 D3;

= F (t2 j ¢ ¡ t1); (t0; t1; t2) 2 D4;

=
1

P(t1; t0)

³
F (t2 j ¢ ¡ t1)F (t1j¢)

Z t0

0
F (t0 j s0)g(s0)ds0+

+ F (t2j¢)
Z ¢

t0

F (t1js0 ¡ t0)F (t0js0)g(s0)ds0 + a F(t2j¢) F (t1j¢ ¡ t0)F (t0j¢)
´

;

(t0; t1; t2) 2 D5;

=
1

P(t1; t0)

³
F (t2 j ¢ ¡ t1)F (t1 j ¢)

Z t0

0
F (t0 j s0)g(s0)ds0+

+ F (t2 j ¢)
Z t0+ t1

t0

F (t1 j s0 ¡ t0)F (t0 j s0)g(s0)ds0+
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Ðèñ. 4.7 Ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(t2 j t1; t0) äëÿ (t0; t1) 2 D2 (ëiâîðó÷)

ò à (t0; t1) 2 D4 (ïðàâîðó÷), çíàéäåíà ÷èñåëüíî. Òóò t1=8 ìñ (ëiâîðó÷) ò à t1 = 3

ìñ (ïðàâîðó÷), t0=8 ìñ, ¿ = 10 ìñ, ¢ = 6 ìñ, ¸ = 400 ñ

¡ 1
, N0 = 2 , çãåíåðîâàíî

N = 1:5 ¢105
âèõiäíèõ iìïó ëüñiâ.

+
Z ¢

t0+ t1

F (t2js0 ¡ t0 ¡ t1)F (t1js0 ¡ t0)F (t0js0)g(s0)ds0+

+ a F(t2j¢ ¡ t0 ¡ t1)F (t1j¢ ¡ t0)F (t0j¢)
´

; (t0; t1; t2) 2 D1: (4.4.5)

äå P(t1; t0) = F (t1 j ¢)
Rt0

0 F (t0 j s0)g(s0)ds0+
R¢

t0
F (t1 j s0¡ t0)F (t0 j s0)f (s0)ds0,

çãiäíî ôîðìó ëè (4.4.2).

Ñëiä çàçíà ÷èòè, ùî ãó ñòèíà P(t1; t0) ¹ ñòðîãî äî äàòíü îþ íåïåðåðâíîþ ôóíê-

öi¹þ ÿê íà äîìåíi D1, ò àê i íà äîìåíi D5, äèâ. çíàìåííèêè âèðàçiâ (4.4.5).

Ñïðàâäi, ç ôîðìó ë (4.4.3) ò à (4.4.4) ìî æíà áà ÷èòè, ùî ôóíêöiÿ P(t1; t0) ìî æ å

ìiñòèòè ðîçðèâè ëèøå â òî÷ê àõ t1 = ¢ ò à t1 = ¢ ¡ t0. Æî äíà ç öèõ òî÷îê íå

íàëåæèòü àíi äî D1, àíi äî D5.

Ìî æíà ïîê àçàòè, ùî ìàþòü ìiñöå íàñòóïíi óìîâè íîðìóâàííÿ:

1R

0
dt2P(t2 j t1; t0) = 1 , ò à

1R

0
dt0P(t0; t1; t2) = P(t2; t1) .

Êîðèñòóþ÷èñü ôîðìó ëàìè (4.2.3) i (4.4.5), ìî æíà çíàéòè ïîëî æ åííÿ ðîçðèâiâ
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Ðèñ. 4.8 Ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(t2 j t1; t0) äëÿ (t0; t1) 2 D5 (ëiâîðó÷)

ò à (t0; t1) 2 D1 (ïðàâîðó÷), çíàéäåíà ÷èñåëüíî. Òóò t0 = 3:5 ìñ (ëiâîðó÷) ò à

t0 = 2:5 ìñ (ïðàâîðó÷), t1=3 ìñ, ¿ = 10 ìñ, ¢ = 6 ìñ, ¸ = 400 ñ

¡ 1
, N0 = 2 ,

N = 150 000.

ôóíêöi¨ P(t2 j t1; t0) :

t2 = ¢ ; (t0; t1; t2) 2 D2 [ D3; (4.4.6)

t1 + t2 = ¢ ; (t0; t1; t2) 2 D4: (4.4.7)

t2 = ¢ ; t1 + t2 = ¢ ( t0; t1; t2) 2 D5; (4.4.8)

t2 = ¢ ; t1 + t2 = ¢ ; t0 + t1 + t2 = ¢ ; (t0; t1; t2) 2 D1: (4.4.9)

Îöåâèäíî, âèðàç (4.4.9) ìî æíà áó ëî îòðèìàòè íàïð ÿìó ç ôîðìó ë (4.3.8) i

(4.3.13), ïiäñò àâèâøè n = 1 .

Ç îñò àííü î¨ ôîðìó ëè ÷iòê î âèäíî, ùî êiëüêiñòü ò à ïîëî æ åííÿ ñòðèáêiâ â

ãó ñòèíi óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(t2 j t1; t0) çàëåæèòü âiä t0, òî æ ôóíêöiÿ P(t2 j

t1; t0) íå ìî æ å áóòè çâåäåíà äî P(t2 j t1) . Öå ÷èñåëüíå ïiäòâåð äæ åííÿ òîãî, ùî

âèõiäíèé ïîòiê íå ¹ ìàðêiâñüêèì ëàíöþãîì ïåðøîãî ïîð ÿäêó .

Ïðèêëàäè ãðàôiêiâ ôóíêöi¨ P(t2 j t1; t0) , îòðèìàíi ÷èñåëüíî íà ðiçíèõ äîìå-

íàõ, ïðåäñò àâëåíî íà Ðèñ. 4.7 ò à 4.8. Êiëüêiñòü ò à ïîëî æ åííÿ ðîçðèâiâ ñïiâïàäà¹



122

ç òèìè, ùî âèçíà ÷åíi ôîðìó ëàìè (4.4.6) � (4.4.9). Çîêðåìà, íà Ðèñ. 4.8 ãðàôi-

êè âiäðiçíÿþòüñ ÿ ëèøå çíà ÷åííÿì óìîâè t0. Âiäìiííiñòü ìiæ öèìè ãðàôiê àìè ¹

äî äàòê îâèì ïiäòâåð äæ åííÿì íåìàðê îâîñòi âèõiäíîãî ïîòîêó .

Äëÿ âèùèõ ïîðîãiâ ÇÍ áó ëî îòðèìàíî ÿêiñíî ïî äiáíi ðåçó ëü ò àòè, äèâ. Ðèñ. 4.9

äëÿ N0 = 4 . Êiëüêiñòü ò à ïîëî æ åííÿ ðîçðèâiâ ôóíêöi¨ P(t2 j t1; t0) ó âèïàäêó

âèùèõ ïîðîãiâ, N0 > 2, ñïiâïàäà¹ ç òèìè, ùî âèçíà ÷åíi ôîðìó ëàìè (4.4.6) �

(4.4.9) äëÿ N0 = 2 . Ñïðàâäi, íàÿâíiñòü ðîçðèâiâ â ãó ñòèíi P(t2 j t1; t0) ïîâ'ÿçàíà

ç íåíó ëü îâîþ éìîâiðíîñòþ ïðèõ î äó ã àëüìiâíîãî iìïó ëüñó ç ëiíi¨ ÇÇ. Ò î÷êè (ìî-

ìåíòè ÷àñó), â ÿêèõ çê îíöåíòðîâàíà öÿ íåíó ëü îâà éìîâiðíiñòü, âèçíà ÷àþòüñ ÿ

âèêëþ÷íî ñïiââiäíîøåííÿì ìiæ ÷àñîì çàòðèìêè iìïó ëüñó â ëiíi¨ ¢ ò à çíà ÷åí-

íÿìè óìîâ t0 i t1. Ò îìó ïîëî æ åííÿ ðîçðèâiâ ôóíêöi¨ P(t2 j t1; t0) íå çàëåæ àòèìå

íå ëèøå âiä çíà ÷åííÿ ïîðîãó ÇÍ, à é âçàã àëi âiä âèáîðó ìî äåëi íåéðîíó . Öå

îçíà ÷à¹, ùî ñëiä î÷iêóâàòè íåìàðê îâîñòi âèõiäíîãî ïîòîêó ã àëüìiâíîãî íåéðî-

íó iç çàòðèìàíèì ÇÇ i çà çàñòîñóâàííÿ iíøèõ íåéðîííèõ ìî äåëåé, à ò àê î æ äëÿ

ðåàëüíèõ íåéðîíiâ.

4.5 Âèñíîâêè

Â öü îìó ðîçäiëi áó ëî äîñëiäæ åíî ñò àòèñòè÷íi õ àðàêòåðèñòèêè âèõiäíîãî ïîòî-

êó ã àëüìiâíîãî çâ'ÿçóþ÷îãî íåéðîíó iç çàòðèìàíèì çâîðîòíiì çâ'ÿçê îì. Íåéðîí

áó ëî ñòèìó ëü îâàíî òî÷ê îâèì âèïàäê îâèì ïðîöåñîì � ïó àññîíiâñüêèì ïîòîê îì

ñò àëî¨ iíòåíñèâíîñòi. Áó ëî çíàéäåíî òî÷íi àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ î äíîiíòåðâàëü-

íî¨ P(t) ò à óìîâíî¨ áàã àòîiíòåðâàëüíî¨ P(tn+1 j tn; : : : ; t0) ãó ñòèí éìîâiðíîñòåé

äëÿ äîâæèí âèõiäíèõ ìiæiìïó ëüñíèõ iíòåðâàëiâ öi¹¨ ñèñòåìè. Îòðèìàíi ðåçó ëü-

ò àòè ñâiä÷àòü ïðî âïëèâ ïðèñóòíîñòi çàòðèìàíîãî çâîðîòíü îãî çâ'ÿçêó íà ñò à-

òèñòèêó íåéðîííî¨ àêòèâíîñòi.
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Ðèñ. 4.9 Ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(t2 j t1; t0) äëÿ (t0; t1) 2 D5 (ëiâîðó÷)

ò à (t0; t1) 2 D1 (ïðàâîðó÷), çíàéäåíà ÷èñåëüíî. Òóò t0=3.5 ìñ (ëiâîðó÷) ò à t0 =

2.5 ìñ (ïðàâîðó÷), t1=3 ìñ, ¿ = 10 ìñ, ¢ = 6 ìñ, ¸ = 1000 ñ

¡ 1
, N0 = 4 , êiëüêiñòü

çãåíåðîâàíèõ âèõiäíèõ iìïó ëüñiâ N = 150 000.

Îäíîiíòåðâàëüíó ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé P(t) çíàéäåíî ÿê òî÷íó ôóíêöiþ

âõiäíî¨ iíòåíñèâíîñòi ¸ , çàòðèìêè iìïó ëüñó â ëiíi¨ ¢ ò à òðèâàëîñòi âíóòðiøíü î¨

ïàì'ÿòi ÇÍ ¿ äëÿ âèïàäêó , ê îëè ïîðiã íåéðîíó N0 = 2 . Âèïàäêè âèùèõ ïîðî-

ãiâ äîñëiäæ åíî ÷èñåëüíî. Ç'ÿñîâàíî, ùî îòðèìàíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé P(t) ¹

áiìî äàëüíîþ ôóíêöi¹þ äîâæèíè âèõiäíîãî iíòåðâàëó t i ìà¹ ïðîâàë (âiä'¹ìíèé

ñòðèáîê) â òî÷öi t = ¢ , äèâ Ðèñ. 4.2, 4.3, 4.4 íà ñòîð. 102 i 103. Íàÿâíiñòü öü îãî

ïðîâàëó ïîâ'ÿçàíà ç ïðèõ î äîì ã àëüìiâíîãî iìïó ëüñó ç ëiíi¨ ÇÇ.

Îäíîiíòåðâàëüíó ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé ò àê î æ çíàéäåíî ÷èñåëüíî äëÿ ìî-

äåëi iíòåãðàòîð ç âòðàò àìè iç çàòðèìàíèì çâîðîòíiì çâ'ÿçê îì ã àëüìiâíî¨ äi¨.

Îòðèìàíà ò àêèì ÷èíîì ãó ñòèíà P(t) ÿêiñíî ïî äiáíà äî òi¹¨, ÿêó áó ëî çíàéäåíî

àíàëiòè÷íî äëÿ ìî äåëi ÇÍ. Çîêðåìà, âîíà ¹ áiìî äàëüíîþ ôóíêöi¹þ i ìiñòèòü

ðîçðèâ â òî÷öi t = ¢ . I íàâïàêè, äëÿ íåéðîíó áåç ÇÇ ðîçðèâ âiäñóòíié äëÿ îáî õ

íåéðîííèõ ìî äåëåé, à î äíîiíòåðâàëüíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé ìà¹ ¹äèíèé ìà-

ê ñèìóì, Ðèñ. 1.5, ïðàâîðó÷, ñòîð. 25. Íà îñíîâi âèêëàäåíèõ ôàêòiâ ìî æíà äiéòè
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âèñíîâêó , ùî íàÿâíiñòü ðîçðèâó â î äíîiíòåðâàëüíié ãó ñòèíi éìîâiðíîñòåé ò à ¨ ¨

áiìî äàëüíà ôîðìà çóìîâëåíi íàÿâíiñòþ ã àëüìiâíîãî çâîðîòíü îãî çâ'ÿçó .

Ò î÷íi àíàëiòè÷íi âèðàçè îòðèìàíî ò àê î æ äëÿ ñåðåäíü î¨ äîâæèíè ÌI I, âèõiä-

íî¨ iíòåíñèâíîñòi ò à ê îåôiöi¹íòó âàðiàöi¨. Çà ôiçiîëîãi÷íî ðåàëiñòè÷íèõ çíà ÷åíü

iíòåíñèâíîñòi âõiäíî¨ ñòèìó ëÿöi¨ çíà ÷åííÿ ê îåôiöi¹íòó âàðiàöi¨ îòðèìàíî â ìå-

æ àõ âiä 0.5 äî 1.0, ùî óçãî äæó ¹òüñ ÿ ç åê ñïåðèìåíò àëüíèìè äàíèìè ùî äî âèñîê î¨

âàðiàòèâíîñòi äîâæèí ÌI I â ÖÍÑ cñàâöiâ [23].

Óìîâíó ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé P(tn+1 j tn; : : : ; t0) íà î äíîìó ç äîìåíiâ çíà ÷åíü

äîâæèí ÌI I (tn+1 ; : : : ; t0) îòðèìàíî òî÷íî äëÿ äîâiëüíîãî n = 0; 1; : : :. Êðiì

öü îãî, çíàéäåíî òî÷öi âèðàçè äëÿ ôóíêöié P(t1 j t0) i P(t2 j t1; t0) íà âñiõ ìî æëè-

âèõ äîìåíàõ. Àíàëiç îòðèìàíèõ ðåçó ëü ò àòiâ ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî, íà âiäìiíó âiä

âèïàäêiâ áåç ÇÇ [22] ò à ç ìèòò¹âèì ÇÇ [100], äîâæèíè ñó ñiäíiõ ÌI I ã àëüìiâíîãî

íåéðîíó iç çàòðèìàíèì ÇÇ çê îðåëü îâàíi. Öå îçíà ÷à¹, ùî íàâiòü ó íàéïðîñòiøié

ñèñòåìi iç çàòðèìàíèì ÇÇ ïîñëiäîâíiñòü ÌI I íå ¹ ïðîöåñîì âiäíîâëåííÿ.

Êîðåëÿöi¨ â åê ñïåðèìåíò àëüíî çàðå¹ñòðîâàíèõ ïîñëiäîâíîñò ÿõ iìïó ëüñiâ áó-

ëî ñïîñòåðåæ åíî äëÿ íåéðîííî¨ àêòèâíîñòi â ðiçíèõ îáëàñò ÿõ ÖÍÑ ñcàâöiâ

[16, 19, 18] i ðèá [15, 17]. Íàéïðîñòiøèìè âèïàäê îâèìè ïðîöåñàìè, ùî íå ¹ âiä-

íîâëþâàëüíèìè, ¹ ìàðêiâñüêi ïðîöåñè ðiçíèõ ïîð ÿäêiâ. Ïîð ÿäîê ìàðê îâîñòi äëÿ

åê ñïåðèìåíò àëüíèõ ïîñëiäîâíîñòåé ñïàéêiâ áó ëî îöiíåíî â [17] äëÿ àêòèâíîñòi

â åëåêòðîñåíñîðíié ñèñòåìi ñëàáê îåëåêòðè÷íî¨ ðèáè. Â ðîáîòi [17] áó ëî ç'ÿñî-

âàíî, ùî äëÿ äåÿêèõ âîëîê îí ïîð ÿäîê ìàðê îâîñòi ñêëàäà¹ íå ìåíøå 7, ùî íå

âèêëþ÷à¹ ìî æëèâîñòi òîãî, ùî ñïðàâæíié ïîð ÿäîê âèùèé, àáî ùî àêòèâíiñòü ¹

íåìàðêiâñüê îþ.

Â öü îìó ðîçäiëi, íà îñíîâi îòðèìàíîãî çàã àëüíîãî âèðàçó äëÿ P(tn+1 j

tn; : : : ; t0) ìè ñòðîãî äîâî äèìî, ùî ïîñëiäîâíiñòü âèõiäíèõ ÌI I ã àëüìiâíîãî ÇÍ

iç çàòðèìàíèì ÇÇ íå ¹ ìàðêiâñüêèì ïðîöåñîì äåÿê îãî ñêií÷åííîãî ïîð ÿäêó . Ïî-
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ðiâíÿííÿ öü îãî ðåçó ëü ò àòó ç ðîçã ëÿíóòèìè ðàíiøå âèïàäê àìè áåç ÇÇ ò à ç ìèòò¹-

âèì ÇÇ äîçâîëÿ¹ çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ñàìå íàÿâíiñòü çàòðèìàíîãî çâîðîòíü îãî

çâ'ÿçêó ïðîçâî äèòü äî íåìàðê îâîñòi ïîñëiäîâíîñòi äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I. Öåé

ôàêò ìà¹ áóòè âðàõ îâàíèé ïðè àíàëiçi íåéðîííî¨ àêòèâíîñòi â áó äü-ÿêié ñèñòåìi

çi çâîðîòíèìè çâ'ÿçê àìè.

ÐÎÇÄIË 5

ÍÀßÂÍIÑÒÜ ÐÅÔÐ ÀÊÖIˆ ÍÅ ÏÎÐÓØÓ ™

ÍÅÌÀÐÊ ÎÂÎÑÒI

5.1 Âñòóï

Â ðîçäiëàõ 3 i 4 áó ëî ðîçã ëÿíóòî âèïàäîê, ê îëè ðåôðàêòåðíèé ïåðiî ä íåéðîíó

r äîðiâíþ¹ íó ëþ, r = 0 , ùî äîçâîëÿ¹ îòðèìóâàòè ò à ãåíåðóâàòè iìïó ëüñè î äðà-

çó æ ïiñëÿ ïîïåðåäíü îãî ïîñòðiëó . Â ðîçäiëi 3 áó ëî äîâåäåíî, ùî ïîñëiäîâíiñòü

äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I çáó äæóþ÷îãî íåéðîíó iç çàòðèìàíèì ÇÇ íå ¹ ìàðêiâñüêèì

ïðîöåñîì ÿê îãîñü ñêií÷åííîãî ïîð ÿäêó . Â ðîçäiëi 4 àíàëîãi÷íå òâåð äæ åííÿ áó ëî

äîâåäåíî äëÿ ã àëüìiâíîãî íåéðîíó iç çàòðèìàíèì ÇÇ. Â öü îìó ðîçäiëi, ìè ïåðå-

âið ÿ¹ìî, ÷è öåé ðåçó ëü ò àò çàëèøà¹òüñ ÿ ñïðàâåäëèâèì çà íàÿâíîñòi íåíó ëü îâîãî

ðåôðàêòåðíîãî ïåðiî äó , r > 0, òîáòî ÷è íàÿâíiñòü ðåôðàêöi¨ íå ïîðóøó ¹ íåìàð-

ê îâîñòi. Àëå ñëiä ñïî÷àòêó ïî ÿñíèòè, ÷îìó ò àê å ïîðóøåííÿ ìî æ å âiäáóòèñ ÿ.

Ëiíiÿ ÇÇ äi¹ ÿê ñâîãî ðî äó çàïàì'ÿòîâóþ÷èé ïðèñòðié. À ñàìå, ïðèõiä iìïó ëü-

ñó ç ëiíi¨ ÇÇ iíôîðìó ¹ íåéðîí ïðî òå, ùî â ìèíó ëîìó , ¢ î äèíèöü ÷àñó òîìó , áóâ

âèõiäíèé ïîñòðië. Çà âiäñóòíîñòi ðåôðàêöi¨ ÌI I ìî æ å áóòè ÿê çàâãî äíî ê îðîò-

êèì:

t > 0;
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òî æ íîìåð âèõiäíîãî iìïó ëüñó , ïðî ÿêèé ñèãíàëiçó ¹ ëiíiÿ ÇÇ, ìî æ å áóòè ÿê

çàâãî äíî äàëåêèé âiä ïîòî÷íîãî íîìåðó iìïó ëüñó .

Çà íàÿâíîñòi ðåôðàêöi¨, áó äü-ÿêèé ÌI I t ìà¹ áóòè äîâøèé çà r :

t > r;

òî æ íîìåð ìèíó ëîãî ÌI I, íà ïî÷àòêó ÿê îãî iìïó ëüñ çàéøîâ â ëiíiþ, ìî æ å âiä-

ðiçíÿòèñü âiä íîìåðó ÌI I, íà ïî÷àòêó ÿê îãî ëiíiÿ âñå ùå ìiñòèòü òîé ñàìèé

iìïó ëüñ, íå áiëüøå íiæ íà n
max

,

n
max

= [¢ =r] ; (5.1.1)

äå [x] äà¹ öiëó ÷àñòèíó x . Ò î æ çäàòíiñòü iìïó ëüñó ç ëiíi¨ íàäàâàòè iíôîðìà-

öiþ ïðî ïîïåðåäíi ïîñòðiëè ¹ îáìåæ åíîþ ïîðiâíÿíî ç âèïàäê îì áåç ðåôðàêöi¨.

Âèõ î äÿ÷è ç ò àêèõ ìiðêóâàíü, ìî æíà î÷iêóâàòè iñíóâàííÿ ñêií÷åííîãî ïîð ÿä-

êó ìàðê îâîñòi äëÿ ïîñëiäîâíîñòi äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I çà íàÿâíîñòi ðåôðàêöi¨.

Ìåòîþ öü îãî ðîçäiëó ¹ ïåðåâiðê à ñïðàâåäëèâîñòi ò àêèõ î÷iêóâàíü.

Çãiäíî íàøî¨ ìî äåëi, íåéðîí çàçíà¹ ðåôðàêöi¨ ïðîò ÿãîì r î äèíèöü ÷àñó ïiñ-

ëÿ ê î æíîãî ïîñòðiëó . Ïðîò ÿãîì ðåôðàêòåðíîãî ïåðiî äó íåéðîí íå çäàòåí äî

ïðèéíÿòò ÿ ò à ãåíåðàöi¨ iìïó ëüñiâ.

Äëÿ ñê îðî÷åííÿ ìè ê îðèñòóâàòèìåìîñü ïîçíà ÷åííÿì ÇÍð äëÿ çâ'ÿçóþ÷îãî

íåéðîíó ç íåíó ëü îâîþ ðåôðàêöi¹þ, r > 0. ßê i ðàíiøå, â öü îìó ðîçäiëi ìè

âæèâà¹ìî àáðåâiàòóðó ÇÍ äëÿ ïîçíà ÷åííÿ çâ'ÿçóþ÷îãî íåéðîíó áåç ðåôðàêöi¨.

Äiÿ ëiíi¨ ÇÇ ìî äåëþ¹òüñ ÿ òóò àíàëîãi÷íî òîìó , ÿê öå áó ëî çðîáëåíî â ðîçäiëi

4. Âèõiäíi (ã àëüìiâíi) iìïó ëüñè ÇÍ íàïðàâëÿþòüñ ÿ éîìó æ íà âõiä ç ôiê ñîâà-

íîþ çàòðèìê îþ â ÷àñi ¢ . Êîëè ã àëüìiâíèé iìïó ëüñ ç ëiíi¨ ïðèáóâà¹ íà âõiä

íåéðîíó , âií çíèùó ¹ âñi çáó äæóþ÷i iìïó ëüñè, íàðàçi íàÿâíi â öié ïàì'ÿòi. Ïðî-

ò ÿãîì ðåôðàêòåðíîãî ïåðiî äó íåéðîí iãíîðó ¹ âñi âõiäíi iìïó ëüñè � i çáó äæóþ÷i,

i ã àëüìiâíi.
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Â öü îìó ðîçäiëi ìè îáìåæèìîñü ðîçã ëÿäîì øâèäê îãî ÇÇ, ê îëè ÷àñ ¢ çàòðèì-

êè iìïó ëüñó â ëiíi¨ ÇÇ ìåíøèé çà òðèâàëiñòü âíóòðiøíü î¨ ïàì'ÿòi ÇÍ ¿:

¢ < ¿: (5.1.2)

Öå äîçâîëèòü îòðèìàòè ê îìïàêòíiøi àíàëiòè÷íi âèðàçè. Êðiì öü îãî, ïðèïóùåí-

íÿ (5.1.2) óçãî äæó ¹òüñ ÿ ç âèïàäê îì ïð ÿìîãî ÇÇ, íå îïîñåðåäê îâàíîãî iíøèìè

íåéðîíàìè.

Äëÿ ÿê îìîã à ïîâíiøîãî âèäiëåííÿ âïëèâó ðåôðàêöi¨ íà ñò àòèñòèêó àêòèâíîñ-

òi íåéðîíó iç çàòðèìàíèì ÇÇ, ìè ðîçã ëÿäà¹ìî íàñòóïíèé âèïàäîê:

r < ¢ < 2r; (5.1.3)

ê îëè íå áiëüøå î äíîãî âèõiäíîãî ïîñòðiëó ìî æ å âiäáóòèñ ÿ ïðîò ÿãîì ÷àñó ïðî-

õ î äæ åííÿ iìïó ëüñó ëiíi¹þ ÇÇ, äèâ. (5.1.1). Â öü îìó âèïàäêó ðåôðàêòåðíèé ïå-

ðiî ä, çàéìàþ÷è áiëüøå ïîëîâèíè ÷àñó çàòðèìêè iìïó ëüñó â ëiíi¨, íàéñèëüíiøå

çìåíøó ¹ ê îðåëÿöi¨ ò à åôåêòè ïàì'ÿòi â ïîñëiäîâíîñòi ÌI I.

Ìàòåðiàëè öü îãî ðîçäiëó îïóáëiê îâàíî â ðîáîòi [32].

5.2 Îá÷èñëåííÿ äîïîìiæíèõ ôóíêöié

5.2.1 Ð îçðàõóíîê F (tjs)

Çíàéäåìî ÿâíi âèðàçè äëÿ ãó ñòèíè óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé F (tjs) . Äëÿ öü îãî

ðîçã ëÿíåìî îêðåìî âèïàäêè s · r ò à s > r .

Ïî÷íåìî ç s · r . Â öü îìó âèïàäêó ã àëüìiâíèé iìïó ëüñ ç ëiíi¨ íå äi¹ íà íåéðîí,

îñêiëüêè íàäõ î äèòü ïðîò ÿãîì ðåôðàêòåðíîãî ïåðiî äó . Çãiäíî íàøî¨ ìî äåëi, ÇÍð

íå çäàòåí äî ïðèéíÿòò ÿ ò à ãåíåðàöi¨ áó äü-ÿêèõ ñèãíàëiâ ïðîò ÿãîì ðåôðàêòåð-

íîãî ïåðiî äó , òîìó F (t j s) = 0 ïðè t < r . ßêùî íà ìîìåíò âèõ î äó íåéðîíó çi

ñò àíó ðåôðàêòåðíîñòi ëiíiÿ ÇÇ âæ å çâiëüíèëàñ ÿ, éìîâiðíiñòü îòðèìàòè âèõiäíèé
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ÌI I ïåâíî¨ äîâæèíè t > r áó äå ò àê à ñàìà, ùî é äëÿ ÇÍ áåç ÇÇ, ùî ïî÷àâ

ïðèéìàòè iìïó ëüñè â ìîìåíò r . Ò î æ âèðàç äëÿ F (t j s) ìî æ å áóòè çàïèñàíèé

íàñòóïíèì ÷èíîì:

F (t j s) =

8
><

>:

0; t · r ò à s · r;

P0(t ¡ r ); t > r ò à s · r;
(5.2.1)

äå P0(t) ïîçíà ÷à¹ ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I äëÿ ÇÍ áåç

ÇÇ, âèðàç (1.3.5).

Ò åïåð ðîçã ëÿíåìî âèïàäîê, ê îëè s > r . Çíîâó æ ò àêè, îòðèìàííÿ ÌI I òðè-

âàëiñòþ, ìåíøîþ çà r , íåìî æëèâå, òîìó F (t j s) = 0 ïðè t < r . Äî ìîìåíòó

ïðèõ î äó iìïó ëüñó ç ëiíi¨ ÇÇ ëiíiÿ íå ÷èíèòü íà íåéðîí æ î äíîãî âïëèâó , òî æ

F (t j s) = P0(t ¡ r ) ïðè t 2 ]r ; s[.

Íàðåøòi, äëÿ îòðèìàííÿ ÌI I äîâæèíîþ t > s , íåîá õiäíå âèê îíàííÿ íàñ-

òóïíèõ óìîâ: i) ÇÍ áåç ÇÇ, ùî ïî÷àâ ïðèéìàòè iìïó ëüñè â ìîìåíò r , íà ñòðiëÿ¹

æ î äíîãî ðàçó äî ìîìåíòó s, ii) ÇÍ áåç ÇÇ, ùî ïî÷àâ ïðèéìàòè iìïó ëüñè â ìîìåíò

s, âïåðøå ñòðiëÿ¹ â ìîìåíò t . Éìîâiðíiñòü ïî äi¨ i) ñêëàäà¹ ¦ 0(s ¡ r ) , äå ¦ 0(t)

äà¹ éìîâiðíiñòü îòðèìàòè ÌI I, òðèâàëiøîãî çà t , íà âèõ î äi ÇÍ áåç ÇÇ, äèâ.

âèçíà ÷åííÿ (1.3.9) ò à âèðàç (1.3.10). Éìîâiðíiñòü ïî äi¨ ii) ñêëàäà¹ ïðîñòî P0(t ¡

s)dt .

Çáèðàþ÷è âñå äîêóïè, äëÿ âèïàäêó s > r îòðèìà¹ìî:

F (t j s) =

8
>>>><

>>>>:

0; t · r;

P0(t ¡ r ); t 2 ]r ; s[;

¦ 0(s ¡ r )P0(t ¡ s); t ¸ s:

(5.2.2)

Ëåãê î ïåðåñâiä÷èòèñü, ùî ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé F (t j s) , âèçíà ÷åíà ôîðìó ëàìè

(5.2.1) ò à (5.2.2), ¹ íîðìîâàíîþ:

1R

0
F (t j s)dt = 1 .
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Ðèñ. 5.1 Ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé F (t j s) (ëiâîðó÷) ò à f (s) (ïðàâîðó÷). Òóò ¿ =

10 ìñ, ¢ = 4 ìñ, r =2.5 ìñ, ¸ = 1000 ñ

¡ 1
, N0=2, ëiâîðó÷ s = 4 ìñ.

Äëÿ ïî äàëüøèõ äîñëiäæ åíü âàæëèâî, ùî ïðè s > r ãó ñòèíà F (t j s) , ðîçã ëÿ-

äóâàíà ÿê ôóíêöiÿ çìiííî¨ t , ìà¹ ðîçðèâ òèïó ñòðèáêó â òî÷öi t = s. Ñïðàâäi,

âèê îðèñòîâóþ÷i (5.2.2), (1.3.5), (1.3.6) i (1.3.10) îòðèìà¹ìî

lim
t! s¡ 0

F (t j s) = ¸ 2(s ¡ r ) e¡ ¸ (s¡ r ) > 0; 0 < r < s · ¢ ;

lim
t! s+0

F (t j s) = 0 :

Âàæëèâî ïiäêðåñëèòè, ùî ôóíêöiÿ F (t j s) ¹ íåïåðåðâíîþ ñêðiçü, êðiì òî÷êè

t = s, äå âîíà ìà¹ ñòðîãî âiä'¹ìíèé ñòðèáîê. Öå âèïëèâà¹ ç âèðàçó (5.2.2) ò à

ç íåïåðåðâíîñòi ôóíêöi¨ P0(t) . Íåïåðåðâíiñòü ôóíêöi¨ F (t j s) íà ïðîìiæê àõ

t 2 ]0;s[ i t 2 ]s; 1 [ ò à ¨ ¨ ñòðèáîê â òî÷öi t = s áó äå âèê îðèñò àíî ïiçíiøå ïðè

àíàëiçi âëàñòèâîñòåé ãó ñòèíè óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(tm+1 j tm; : : : ; t0) . Ãðàôiê

ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé F (t j s) ÿê ôóíêöi¨ äîâæèíè âèõiäíîãî ÌI I t ïðåäñò àâëåíî

íà Ðèñ. 5.1, ëiâîðó÷.

5.2.2 Ð îçðàõóíîê P(s0js) ò à f (s)

Ïåðåéäåìî äî çíàõ î äæ åííÿ âèðàçiâ äëÿ ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé f (s) äëÿ ÷àñiâ

æèòò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨ ÇÇ. Çãiäíî çàã àëüíîãî ðåöåïòó , îïèñàíîãî â ïiäðîçäiëi 2.2,
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çíàéäåìî ñïî÷àòêó ãó ñòèíó ïåðåõiäíèõ éìîâiðíîñòåé P(s0 j s) äëÿ ÷àñiâ æèòò ÿ

iìïó ëüñó â ëiíi¨.

5.2.2.1 Ãó ñòèíà ïåðåõiäíèõ éìîâiðíîñòåé P(s0 j s)

Äëÿ çíàõ î äæ åííÿ P(s0 j s) ðîçã ëÿíåìî îêðåìî ðiçíi îáëàñòi çíà ÷åíü çìiííèõ

s ò à s0
.

Ð îçã ëÿíåìî ñïåðøó âèïàäîê, ê îëè íà ïî÷àòêó äåÿê îãî ÌI I s < ¢ . Çàëåæíî

âiä òðèâàëîñòi t öü îãî ÌI I, ÷àñ æèòò ÿ s0
íà ïî÷àòêó íàñòóïíîãî ÌI I ìî æ å íà-

áóâàòè ðiçíèõ çíà ÷åíü:

s0=

8
><

>:

s ¡ t; t < s;

¢ ; t ¸ s:
(5.2.3)

Ò îáòî, ÿêùî t < s , òî s0= s¡ t i ÌI I t çãåíåðîâàíî áåç ó÷àñòi ëiíi¨ ÇÇ. Îñêiëüêè

éìîâiðíiñòü îòðèìàòè ÌI I òðèâàëiñòþ t · r äîðiâíþ¹ 0, òî

P(s0 j s) = 0 ïðè 0 < s ¡ s0 · r:

Äëÿ îòðèìàííÿ ÌI I äîâæèíîþ t = s¡ s0> r íåîá õiäíî, ùîá ÇÍ áåç ÇÇ, ùî ïî÷àâ

ïðèéìàòè iìïó ëüñè â ìîìåíò r , âïåðøå âèñòðåëèâ â ìîìåíò t . Éìîâiðíiñòü öi¹¨

ïî äi¨ ñêëàäà¹ P0(t ¡ r ) , òîìó

P(s0 j s) = P0(s ¡ s0¡ r ); ïðè 0 < s 0< s ¡ r:

Ç iíøîãî áîêó , ÿêùî t ¸ s, òî äi ëiíiÿ ÇÇ âñòèãíå çâiëüíèòèñ ÿ âiä iìïó ëüñó

ïðîò ÿãîì ÌI I t . Îòæ å íà ïî÷àòêó íàñòóïíîãî ÌI I, íîâèé iìïó ëüñ çàéäå â ëiíiþ

i ìàòèìå ÷àñ æèòò ÿ, òî÷íî ðiâíèé s0 = ¢ . Öå çóìîâëþ¹ íàÿâíiñòü ±-ôóêíöi¨ â

ãó ñòèíi ïåðåõiäíèõ éìîâiðíîñòåé P(s0 j s) â òî÷öi s0 = ¢ . Âàã à öi¹¨ ±-ôóíêöi¨

äîðiâíþ¹ ñóìàðíié éìîâiðíîñòi îòðèìàííÿ ÌI I òðèâàëîñòi t ¸ s çà óìîâè, ùî

íà ïî÷àòêó öü îãî ÌI I ÷àñ æèòò ÿ iìïó ëüñó â ëiíi¨ ÇÇ ñêëàäàâ s. Öÿ éìîâiðíiñòü
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ìî æ å áóòè ðîçðàõ îâàíà íàñòóïíèì ÷èíîì:

Prob f t ¸ sjsg ´

1Z

s

F (t j s)dt =

8
><

>:

1; s · r;

¦ 0(s ¡ r ); s > r;

äå ìè ïiäñò àâèëè F (t j s) ç âèðàçiâ (5.2.2) i (5.2.1) ò à ñê îðèñò àëèñü óìîâîþ

íîðìóâàííÿ

1R

0
P0(t)dt = 1 .

Íàðåøòi, ÿê âèïëèâà¹ ç ïðàâèë äi¨ ëiíi¨ ÇÇ ò à óìîâ ðåôðàêòåðíîãî ñò àíó , à

ò àê î æ ìî æ å áóòè îòðèìàíå ç (5.2.3), âèê îíàííÿ íåðiâíîñòi s · s0< ¢ íåìî æëè-

âå.

Çáèðàþ÷è âñå äîêóïè, îòðèìà¹ìî:

P(s0 j s) =

8
>>>>>>>><

>>>>>>>>:

0; s · s0< ¢ ;

0; 0 < s ¡ s0 · r;

P0(s ¡ s0¡ r ); 0 < s 0< s ¡ r;

A(s; r) ¢±(s0¡ ¢) ; s02]¢ ¡ ²; ¢] ;

(5.2.4)

äå

A(s; r) =

8
><

>:

1; s · r;

¦ 0(s ¡ r ); s > r:

Çà óâàæèìî, ùî ãó ñòèíà P(s0 j s) , âèçíà ÷åíà âèðàçîì (5.2.4), ò àê î æ ¹ íîðìîâà-

íîþ:

¢R

0
P(s0 j s)ds0= 1 .

5.2.2.2 Ð îçïî äië ÷àñiâ æèòò ÿ, f (s)

Äëÿ ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ (2.2.2), ÿê i â ïîïåðåäíiõ ðîçäiëàõ, øóê àòèìåìî f (s)

â íàñòóïíîìó âèã ëÿäi:

f (s) = g(s) + a ¢±(¢ ¡ s); (5.2.5)

äå ±(¢) � äåëü ò à-ôóíêöiÿ Äiðàê à, g(s) � ðåãó ëÿðíà ôóíêöiÿ, ùî çíèê à¹ ïîçà

ìåæ àìè iíòåðâàëó s 2]0; ¢] , a � äåÿê à ñò àëà, ÿêó áó äå âèçíà ÷åíî ç óìîâè íîð-

ìóâàííÿ.
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Ïiäñò àâëÿþ÷è âèðàç (5.2.5) äî ðiâíÿííÿ (2.2.2) ò à âiäîêðåìëþþ÷è äî äàíêè,

ùî íå ìiñò ÿòü ±-ôóíêöi¨, îòðèìà¹ìî ðiâíÿííÿ äëÿ ðåãó ëÿðíî¨ ÷àñòèíè g(s) ãó ñ-

òèíè éìîâiðíîñòåé f (s) :

g(s0) = a ¢F (s0 j ¢) +

¢Z

r

P reg (s0 j s)g(s)ds;

äå P(s0 j s) âèçíà ÷åíà âèðàçîì (5.2.4), à âåð õíié iíäåê ñ "reg"ïîçíà ÷à¹ ðåãó ëÿðíó

÷àñòèíó (áåç ±-ôóíêöi¨).

Îñêiëüêè âèðàçè äëÿ ôóíêöi¨ P(s0 j s) ¹ ðiçíèìè íà ðiçíèõ äîìåíàõ, âèïàäêè

0 < s 0 < ¢ ¡ r ò à ¢ ¡ r · s0 · ¢ ñëiä ðîçã ëÿäàòè îêðåìî. Ïî÷íåìî ç âèïàäêó

s0 2 [¢ ¡ r ; ¢] . Ïiäñò àâëÿþ÷è P(s0 j s) ç âèðàçó (5.2.4), çíàõ î äèìî òðèâiàëüíèé

ðîçâ'ÿçîê:

g(s0) = 0 ; s 2 [¢ ¡ r ; ¢] ; (5.2.6)

ùî âiäîáðàæ à¹ íåìî æëèâiñòü îòðèìàííÿ ÌI I òðèâàëiñòþ ìåíøîþ çà r .

Ò åïåð ðîçã ëÿíåìî âèïàäîê 0 < s 0 < ¢ ¡ r . Ïiäñò àâëÿþ÷è âiäïîâiäíi âèðàçè

äëÿ P(s0 j s) ç ôîðìó ëè (5.2.4), çíàõ î äèìî

g(s0) = a ¢¸ 2(¢ ¡ s0¡ r )e¡ ¸ (¢ ¡ s0¡ r ) + ¸ 2

¢Z

r

(s ¡ s0¡ r )e¡ ¸ (s¡ s0¡ r )g(s)ds; (5.2.7)

äå áó ëî âèê îðèñò àíî (1.3.5), (1.3.6). Äëÿ ðîçâ'ÿçêó öü îãî ðiâíÿííÿ, ïðåäñò àâèìî

g(s) ó âèã ëÿäi

g(s0) = e¸s 0
Á(s0); 0 < s 0< ¢ : (5.2.8)

Ïiäñò àâëÿþ÷è (5.2.8) äî ðiâíÿííÿ (5.2.7), îòðèìà¹ìî

Á(s0) = a ¢̧ 2(¢ ¡ s0¡ r )e¡ ¸ (¢ ¡ r ) + ¸ 2e¸r

¢Z

r

(s ¡ s0¡ r )Á(s)ds; 0 < s 0< ¢ ¡ r;

(5.2.9)
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àáî, ïiñëÿ ïî äâiéíîãî äèôåðåíöiþâàííÿ çà s0

d2

ds02 Á(s0) = Á(s0+ r ); 0 < s 0< ¢ ¡ r:

Àëå ïðè s0+ r 2 [r ; ¢[ òîòî æíü î Á(s0+ r ) ´ 0 (òóò âðàõ îâàíî âèðàç (5.2.6) ò à

íåðiâíiñòü ¢ ¡ r < r , ÿê à âèïëèâà¹ ç (5.1.3)). Ò îìó äëÿ g(s) îòðèìà¹ìî:

g(s0) = a ¢¸ 2(¢ ¡ s0¡ r )e¡ ¸ (¢ ¡ s0¡ r ); 0 < s 0< ¢ ¡ r; (5.2.10)

äå áó ëî âèê îðèñò àíî (5.2.9). Çáèðàþ÷è äîêóïè âèðàçè (5.2.5), (5.2.6) ò à (5.2.10),

ìà¹ìî:

f (s) =

8
>>>><

>>>>:

g(s); 0 < s < ¢ ¡ r;

0 ¢ ¡ r · s < ¢ ;

a ¢±(¢ ¡ s); s 2]¢ ¡ ²; ¢] ;

(5.2.11)

Çãiäíî (5.2.5) ò à (5.2.10), óìîâó íîðìóâàííÿ ìî æíà çàïèñàòè ó âèã ëÿäi

¢ ¡ rZ

0

g(s)ds+ a = 1; (5.2.12)

ùî äà¹

a =
ȩ (¢ ¡ r )

2 ȩ (¢ ¡ r ) ¡ 1 ¡ ¸ (¢ ¡ r )
: (5.2.13)

Àíàëiçóþ÷è âèðàç (5.2.13) ò à âðàõ îâóþ÷è, ùî ¸ (¢ ¡ r ) > 0, äî õ î äèìî âèñíîâêó ,

ùî ê îíñò àíò à a íàáóâà¹ çíà ÷åíü â ìåæ àõ iíòåðâàëó

1
2

< a < 1: (5.2.14)

Ãðàôiê ôóíêöi¨ f (s) ïðåäñò àâëåíî íà Ðèñ. 5.1, ïðàâîðó÷, ñòîð. 129.

Íàÿâíiñòü ñèíãó ëÿðíîñòi ó âèã ëÿäi ±-ôóíêöi¨ Äiðàê à â f (s) ìî æíà äî äàòê îâî

ïî ÿñíèòè àíàëîãi÷íî äî òîãî, ÿê öå áó ëî çðîáëåíî â ïiäðîçäiëi (3.2.2.2) äëÿ

çáó äæóþ÷îãî ÇÍ iç çàòðèìàíèì ÇÇ.

Ñëiä çàçíà ÷èòè, ùî ó âèïàäêó (5.1.3) â ìîìåíò ïî÷àòêó äåÿê îãî ÌI I ëiíiÿ

ÇÇ ìî æ å ïåðåáóâàòè ëèøå â î äíîìó ç äâî õ ôóíêöiîíàëüíèõ ñò àíiâ. À ñàìå,
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íà ïî÷àòêó ÌI I ëiíiÿ àáî ìiñòèòü iìïó ëüñ ç ÷àñîì æèòò ÿ, òî÷íî ðiâíèì ¢ , àáî

âçàã àëi íå âïèâà¹ íà íåéðîí ïðîò ÿãîì öü îãî ÌI I. Ñïðàâäi, çãiäíî âèðàçó (5.2.11),

ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé äëÿ ÷àñiâ æèòò ÿ s ¹ äî äàòíü îþ ëèøå íà ïðîìiæêó ]0; ¢ ¡ r [

ò à â òî÷öi s = ¢ . Àëå ç óìîâè (5.1.3) âèïëèâà¹, ùî

¢ ¡ r < r:

Öå îçíà ÷à¹, ùî ó âèïàäêó s 2]0; ¢ ¡ r [ iìïó ëüñ ç ëiíi¨ ÇÇ äîñ ÿãíå íåéðîíó

ïðîò ÿãîì ðåôðàêòåðíîãî ïåðiî äó i, îòæ å, çíèêíå áåç âñ ÿê îãî âïëèâó . Öåé ôàêò

çíàéäå ïðîçîðå âiäîáðàæ åííÿ â îñò àòî÷íîìó âèðàçi äëÿ P(tn+1 j tn; : : : ; t0) , äèâ.

íèæ÷å.

5.3 Áàã àòîiíòåðâàëüíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé.

Íåìàðê îâiñòü

Çàäà ÷åþ öü îãî ïiäðîçäiëó ¹ çíàõ î äæ åííÿ áàã àòîiíòåðâàëüíî¨ ãó ñòèíè éìîâið-

íîñòåé P(tn+1 ; : : : ; t0) íà äâî õ íàñòóïíèõ äîìåíàõ:

D
l

=
n

(t0; : : : ; tn; tn+1 )
¯
¯
¯ t1 < ¢ ; : : : ; tn < ¢ ; t0 < ¢ ;

o
; (5.3.1)

D
m

=
n

(t0; : : : ; tn; tn+1 )
¯
¯
¯ t1 < ¢ ; : : : ; tn < ¢ ; t0 ¸ ¢ ;

o
: (5.3.2)

Ñëiä çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî ê îîð äèíàòó tn+1 íå âêëþ÷åíî äî óìîâè òóò . Ïîçíà-

÷åííÿ D
l

ò à D
m

ââåäåíî ó âiäïîâiäíîñòi äî çíàêó ìiæ t0 i ¢ , � "l"äëÿ t0 < ¢ (âiä

àíã ëiéñüê îãî less) i "m"äëÿ t0 ¸ ¢ (âiä àíã ëiéñüê îãî more). Ò àê î æ ñëiä çàçíà-

÷èòè, ùî â ðàìê àõ ðîçã ëÿäóâàíî¨ ìî äåëi, íåìî æëèâî îòðèìàòè ÌI I òðèâàëiñòþ

t < r . Öå íàïð ÿìó âèïëèâà¹ çi çìiñòó ðåôðàêòåðíîñòi i ìî æ å áóòè ôîðìàëüíî

îòðèìàíî ç (5.2.2). Ò î æ óìîâè t i < ¢ ó âèðàçàõ (5.3.1) ò à (5.3.2) íàñïðàâäi îçíà-

÷àþòü âiäïîâiäíî r < t i < ¢ , i = 0; 1; : : : ; n ò à i = 1; : : : ; n. Íàäàëi ìè çàâæäè

ìàòèìåìî öå íà óâàçi, ðîçã ëÿäàþ÷è äîìåíè D
l

ò à D
m

.
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Äëÿ ïîñëiäîâíîñòi äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I ñïðàâäåëèâà íàñòóïíà Ëåìà, àíàëî-

ãi÷íà âiäïîâiäíèì ëåìàì äëÿ çáó äæóþ÷îãî i ã àëüìiâíîãî ÇÍ áåç ðåôðàêöi¨:

Ëåìà 5. Íàáið äîâæèí (n + 2) -õ ïîñ ëiäîâíèõ ÌII t0; : : : ; tn; tn+1 ìà¹ íåíóëü îâó

éìîâiðíiñòü ïîòð àïèòè äî äî ìåíó D¤, äå ¤ îçíà÷à¹ àáî l , àáî m ,

Äîâåäåííÿ. Ð îçã ëÿíåìî äîìåí D
m

. Óìîâà t0 ¸ ¢ â (5.3.2) ã àðàíòó ¹, ùî ëiíiÿ

ÇÇ çâiëüíèòüñ ÿ âiä iìïó ëüñó ïðîò ÿãîì ÌI I t0. Ò îìó ïðè íàñòóïíîìó ïîñòðiëi

íîâèé iìïó ëüñ óâiéäå äî ëiíi¨ i ìàòèìå ÷àñ æèòò ÿ s1 = ¢ . Àëå íà äîìåíi D
m

,

ìà¹ ìiñöå íåðiâíiñòü t1 < ¢ , ÿê à îçíà ÷à¹, ùî ÌI I t1 áó ëî çãåíåðîâàíî áåç ó÷àñòi

ëiíi¨ ÇÇ. Íà ïî÷àòêó íàñòóïíîãî ÌI I ëiíiÿ ìiñòèòèìå òîé ñàìèé iìïó ëüñ ç ÷àñîì

æèòò ÿ s2 = ¢ ¡ t1 < ¢ ¡ r < r , äå áó ëî âèê îðèñò àíî óìîâè (5.1.3) ò à t1 > r ,

äèâ. Ðèñ. 5.2. Íåðiâíiñòü s2 < r îçíà ÷à¹, ùî ëiíiÿ ÇÇ íå ìàòèìå âïëèâó íà

ÇÍ ïðîò ÿãîì ÌI I t2. Ïðî äîâæóþ÷è ò àêi ìiðêóâàííÿ, äiéäåìî âèñíîâêó , ùî ÌI I

t1; t2; : : : ; tn çãåíåðîâàíî áåç ó÷àñòi ëiíi¨ ÇÇ (âèêëþ÷íî ïiä äi¹þ ïó àññîíiâñüê îãî

ïîòîêó).

ÇÍ ç ïîðîãîì N0 = 2 ïîòðåáó ¹ 2 âõiäíèõ iìïó ëüñè âiä ïó àññîíiâñüê îãî

ïîòîêó â ìåæ àõ ÷àñîâîãî âiêíà ]r ; ¢[ , ùîá çãåíåðóâàòè iìïó ëüñ â öü îìó âi-

êíi (çàâäÿêè óìîâi (5.1.2) æ î äåí âõiäíèé iìïó ëüñ íå áó äå âòðà ÷åíèé). Öÿ ïî-

äiÿ ìà¹ éìîâiðíiñòü ¸ 2(¢ ¡ r )2 ¢ e

¡ ¸ (¢ ¡ r )=2, äèâ. âèðàç (1.2.1). Ò îìó éìîâið-

íiñòü îòðèìàòè n ÌI I, òðèâàëiñòþ â ìåæ àõ ]r ; ¢[ ê î æ åí, äà¹òüñ ÿ âèðàçîì

¸ 2n(¢ ¡ r )2n ¢e

¡ n¸ (¢ ¡ r )=2n
.

Ñò àí ëiíi¨ ÇÇ íà ïî÷àòêó iíòåðâàëó t0 ¹ íåâiäîìèì. Àëå, íåçàëåæíî âiä òîãî,

ÿêèé áóâ öåé ñò àí, ìî æíà ñòâåð äæóâàòè, ùî ÷åðåç ¢ î äèíèöü ÷àñó ïiñëÿ ïî-

÷àòêó öü îãî ÌI I, ã àëüìiâíèé iìïó ëüñ âæ å áó äå âèê îðèñò àíî i ÇÍ ïåðåáóâàòèìå

âèêëþ÷íî ïiä äi¹þ ïó àññîíiâñüê îãî ïðîöåñó äî ìîìåíòó ãåíåðàöi¨ íàñòóïíîãî

ïîñòðiëó . Íèæíÿ ãðàíèöÿ éìîâiðíîñòi îòðèìàííÿ t0 ¸ ¢ ìî æ å áóòè îöiíåíà ÿê

¦ 0(¢ ¡ r )
1R

¢
P0(t ¡ ¢) dt = ¦ 0(¢ ¡ r ) = (1 + ¸ (¢ ¡ r )) e

¡ ¸ (¢ ¡ r )
.
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Ðèñ. 5.2 Ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ s1; s2; : : : ò à t1; t2; : : : íà äîìåíi D
m

, (5.3.2). Êî æ åí

ÌI I ïî÷èíà¹òüñ ÿ ç ðåôðàêòåðíîãî ïåðiî äó r , ïîçíà ÷åíîãî "xxxxxx"íà ÷àñîâié

âiñi. Çíà ÷åííÿ, ùî ¨õ ìî æ å íàáóâàòè çìiííà s íà ïî÷àòêó äîâiëüíîãî ÌI I, ïîç-

íà ÷åíî æèðíîþ ëiíi¹þ i æèðíîþ òî÷ê îþ íà âiñi s. Ñò àíè ëiíi¨ ÇÇ íà ïî÷àòêó

iíòåðâàëiâ t1; t2; : : : ÷åðãóþòüñ ÿ: ëiíiÿ ìiñòèòü iìïó ëüñ ç ÷àñîì æèòò ÿ àáî ðiâíèì

¢ , àáî ìåíøèì çà r . Â îñò àííü îìó âèïàäêó ã àëüìiâíèé iìïó ëüñ äîñ ÿã à¹ íåéðîíó

ïðîò ÿãîì ðåôðàêòåðíîãî ïåðiî äó i òîìó íå âïëèâà¹ íà íü îãî.

Ò àêèì ÷èíîì, íàáið äîâæèí (n + 2) -õ ïîñëiäîâíèõ ÌI I t0; : : : ; tn; tn+1 ìà¹

íåíó ëü îâó éìîâiðíiñòü,

Prob f (t0; : : : ; tn+1 ) 2 D
m

g >
¸ 2n(¢ ¡ r )2n

2n ¢e

¡ (n+1) ¢̧ (¢ ¡ r ) > 0

ïîòðàïèòè äî äîìåíó D
m

.

Ò åïåð ðîçã ëÿíåìî äîìåí D
l

. Çàñòîñîâóþ÷è ìiðêóâàííÿ, àíàëîãi÷íi òèì,

ÿêi áó ëè âèê îðèñò àíi äëÿ äîìåíó D
m

, äî õ î äèìî âèñíîâêó , ùî íà D
l

âñi ÌI I

t0; t1; : : : ; tn çãåíåðîâàíî áåç ó÷àñòi ëiíi¨ ÇÇ. Ò î æ íèæíÿ ãðàíèöÿ äëÿ éìîâið-

íîñòi ïîòðàïëÿííÿ íàáîðó t0; : : : ; tn; tn+1 äî öü îãî äîìåíó ìî æ å áóòè îöiíåíà

ÿê

Prob f (t0; : : : ; tn+1 ) 2 D
l

g >
¸ 2(n+1) ¢(¢ ¡ r )2(n+1)

2n+1 ¢e

¡ (n+1) ¢̧ (¢ ¡ r ) > 0

Öå äîâî äèòü Ëåìó 5.
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5.3.1 P(tn+1 ; : : : ; t0) â îáëàñòi D
l

Ïåðåä òèì, ÿê ïåðåéòè äî ðîçðàõóíêó P(tn+1 ; : : : ; t0) , ñëiä çàçíà ÷èòè, ùî ó

âèïàäêó (5.1.3), ÿêèé òóò ðîçã ëÿäà¹òüñ ÿ, ìàþòü ìiñöå íàñòóïíi ñïiââiäíîøåííÿ:

¢ ¡ t i < r; i 2 Z+ ; (5.3.3)

t i + t j > ¢ ; i; j 2 Z+ : (5.3.4)

Ñïðàâäi, t j > r , j = 0; 1; : : :, ò à çàâäÿêè ñïiââiäíîøåííþ (5.1.3), r · ¢ <

2r . Ïî¹äíóþ÷è öi íåðiâíîñòi, îòðèìà¹ìî (5.3.3), (5.3.4). Ìè ìàòèìåìî íà óâàçi

ñïiââiäíîøåííÿ (5.3.3), (5.3.4), âèê îíóþ÷è iíòåãðóâàííÿ â (2.3.7).

Ò î æ ðîçã ëÿíåìî ôiê ñîâàíèé íàáið (t0; : : : ; tn; tn+1 ) 2 D
l

. Ïiäñò àâëÿþ÷è

P(t0; s0) ò à P(tk; sk j tk¡ 1; sk¡ 1) ç âèðàçiâ (2.3.8) ò à (2.3.13) äî (2.3.7) ò à âèê îíó-

þ÷è iíòåãðóâàííÿ çà çìiííèìè s1; : : : ; sn+1 ç óðàõóâàííÿì (5.3.4), çíàõ î äèìî

P(t2k; : : : ; t0) =
kY

i =1

F (t2i j ¢ ¡ t2i ¡ 1)F (t2i ¡ 1 j ¢)

t0Z

0

F (t0 j s0)f (s0)ds0+

+ F (t2k j ¢)
k¡ 1Y

i =1

F (t2i+1 j ¢ ¡ t2i )F (t2i j ¢) £

£

¢Z

t0

F (t1 j s0 ¡ t0)F (t0 j s0)f (s0)ds0; k = 0; 1; : : : ; (5.3.5)

P(t2k+1 ; : : : ; t0) = F (t2k+1 j ¢)
kY

i =1

F (t2i j ¢ ¡ t2i ¡ 1)F (t2i ¡ 1 j ¢) £

£

t0Z

0

F (t0 j s0)f (s0)ds0+

+
kY

i =1

F (t2i+1 j ¢ ¡ t2i )F (t2i j ¢) £

£

¢Z

t0

F (t1 j s0 ¡ t0)F (t0 j s0)f (s0)ds0; k = 0; 1; : : : ; (5.3.6)
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äå F (t j s) ò à f (s) áó ëî âèçíà ÷åíå ó âèðàçàõ (5.2.2) ò à (5.2.11). Ìè ïîêëàäà¹ìî

òóò , ùî

jQ

i
= 1 , ê îëè j < i . Ñëiä çàçíà ÷èòè, ùî ôîðìó ëà (5.3.5) ç k = 0 äà¹

âèðàç (2.2.1) äëÿ P(t0) .

Íà äîìåíi D
l

âñi ðiçíèöi (¢ ¡ t i ) , i = 0; : : : ; n, íàáóâàþòü çíà ÷åíü â ìåæ àõ

ïðîìiæêó ]0;r [, äèâ. (5.3.3). Ò îìó , çãiäíî âèðàçó (5.2.2), çàìiñòü âñiõ F (t2i j ¢ ¡

t2i ¡ 1) ò à F (t2i+1 j ¢ ¡ t2i ) äî ôîðìó ë (5.3.5) i (5.3.6) ñëiä ïiäñò àâèòè âiäïîâiäíî

P0(t2i ¡ r ) i P0(t2i+1 ¡ r ) .

Àíàëîãi÷íèì ÷èíîì, íà äîìåíi D
l

âñi t i < ¢ , i = 0; : : : ; n, äèâ. (5.3.1). Ò îìó ,

çãiäíî (5.2.2), çàìiñòü âñiõ F (t j j ¢) , j = 2k; 2k + 1 , äî âèðàçiâ (5.3.5) ò à (5.3.6)

ñëiä ïiäñò àâèòè P0(t j ¡ r ) .

Ò åïåð ðîçã ëÿíåìî iíòåãðàë â ïåðøèõ äî äàíê àõ ôîðìó ë (5.3.5) ò à (5.3.6). Ãó ñ-

òèíà éìîâiðíîñòåé f (s) äîðiâíþ¹ 0 íà iíòåðâàëi [¢ ¡ r ; ¢[ , äèâ. (5.2.11). Ò îìó

îáëàñòü iíòåãðóâàííÿ â ïåðøîìó äî äàíêó ìî æ å áóòè çâóæ åíà äî s0 2]0; ¢ ¡ r [.

Â öié îáëàñòi ñïðàâåäëèâà íåðiâíiñòü s0 < r , ùî âèïëèâà¹ çi ñïiââiäíîøåííÿ

(5.1.3). Ò îìó çàìiñòü F (t0 j s0) ñëiä ïiäñò àâèòè P0(t0 ¡ r ) i âèíåñòè öåé ìíî æíèê

ç-ïiä çíàêó iíòåãðàëó . Íàðåøòi, ñê îðèñò à¹ìîñü òèì, ùî ôóíêöiÿ f (s) íîðìîâàíà:

¢ ¡ rZ

0

ds0f (s0) = 1 ¡ a;

äå ñò àëà a áó ëà âèçíà ÷åíà â (5.2.11) ò à (5.2.13).

Áåðó÷è äî óâàãè íàâåäåíi âèùå ìiðêóâàííÿ ò à ê îðèñòóþ÷èñü âèðàçîì (5.2.11)

äëÿ iíòåãðóâàííÿ â äðóãîìó äî äàíêó , îòðèìà¹ìî:

P(tn+1 ; : : : ; t0) = P0(tn+1 ¡ r )
nY

i =0

P0(t i ¡ r ) ¢(1 ¡ a)+

+ F (tn+1 j ¢)
nY

i =0

P0(t i ¡ r ) ¢a; n = 2k + 1;
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P(tn+1 ; : : : ; t0) = F (tn+1 j ¢)
nY

i =0

P0(t i ¡ r ) ¢(1 ¡ a)+

+ P0(tn+1 ¡ r )
nY

i =0

P0(t i ¡ r ) ¢a; n = 2k; k = 0; 1; : : :

(5.3.7)

5.3.2 P(tn+1 ; : : : ; t0) â îáëàñòi D
m

Ð îçã ëÿíåìî ôiê ñîâàíèé íàáið (t0; : : : ; tn; tn+1 ) 2 D
m

. Çàñòîñîâóþ÷è ìiðêóâà-

ííÿ, àíàëîãi÷íi òèì, ùî áó ëè âèêëàäåíi â ïîïåðåäíü îìó ïiäðîçäiëi, äëÿ ïðîâå-

äåííÿ iíòåãðóâàííÿ â (2.3.7) äëÿ äîìåíó D
m

, îòðèìà¹ìî

P(tn+1 ; : : : ; t0) =

8
>><

>>:

n+1Q

i =1
P0(t i ¡ r ) ¢P(t0); n = 2k + 1;

F (tn+1 j ¢)
nQ

i =1
P0(t i ¡ r ) ¢P(t0); n = 2k;

(5.3.8)

äå P(t0) âèçíà ÷åíî âèðàçîì (2.2.1) i â öü îìó âèïàäêó ñêëàäà¹ P(t0) = a¢F (tj¢)+

(1 ¡ a) ¢P0(t0 ¡ r ) .

5.3.3 Ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(tn+1 j tn : : : ; t0) â îáëàñò ÿõ

D
l

ò à D
m

Âèðàçè (5.3.7) i (5.3.8) äàþòü áàã àòîiíòåðâàëüíó ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé

P(tn+1 ; : : : ; t0) äëÿ äîâæèí ïîñëiäîâíèõ ÌI I çà äîâiëüíîãî çíà ÷åííÿ n íà äî-

ìåíàõ D
l

i D
m

. Çãiäíî âèçíà ÷åííÿ (2.3.6), ç öèõ ôîðìó ë ëåãê î ìî æíà îòðèìàòè

âèðàçè i äëÿ ãó ñòèíè óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(tn+1 j tn; : : : ; t0) íà D
l

i D
m

. Äëÿ

öü îãî íåîá õiäíî çíàéòè P(tn; : : : ; t0) , âçÿâøè (5.3.7) ò à (5.3.8) ç (n ¡ 1) çàìiñòü

n ò à âèê îðèñò àòè òîé ôàêò , ùî F (tn j ¢) = P0(tn) íà D
l

i íà D
m

. Ïiäñò àâèâøè

îòðèìàíi âèðàçè äëÿ ôóíêöié P(tn+1 ; : : : ; t0) i P(tn; : : : ; t0) äî (2.3.6), îòðèìà¹ìî

P(tn+1 j tn : : : ; t0)
¯
¯
¯
D

l

=

8
><

>:

P0(tn+1 ¡ r ) ¢a + F (tn+1 j ¢) ¢(1 ¡ a); n = 2k;

F (tn+1 j ¢) ¢a + P0(tn+1 ¡ r ) ¢(1 ¡ a); n = 2k + 1;

(5.3.9)
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(t0; : : : ; tn) 2 D
l

(t0; : : : ; tn) 2 D
m

n = 2k , P0(tn+1 ¡ r ) ¢a + F (tn+1 j ¢) ¢(1 ¡ a) F (tn+1 j ¢)

k = 0; 1; : : :

n = 2k + 1 , F (tn+1 j ¢) ¢a + P0(tn+1 ¡ r ) ¢(1 ¡ a) P0(tn+1 ¡ r )

k = 0; 1; : : :

Ò àáëèöÿ 5.1

Âèðàçè äëÿ P(tn+1 j tn : : : ; t0) íà äîìåíàõ D
l

ò à D
m

.

P(tn+1 j tn : : : ; t0)
¯
¯
¯
D

m

=

8
><

>:

F (tn+1 j ¢) ; n = 2k;

P0(tn+1 ¡ r ); n = 2k + 1;
(5.3.10)

äå k = 0; 1; : : :, à ñò àëà a ìî æ å íàáóâàòè çíà ÷åíü â ìåæ àõ âiä 0:5 äî 1, äèâ.

(5.2.14). Âèðàçè äëÿ ãó ñòèíè óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(tn+1 j tn; : : : ; t0) , çàäàíi

ôîðìó ëàìè (5.3.9) ò à (5.3.10), íàâåäåíî ðàçîì â Ò àáëèöi 5.1.

Ìî æíà áà ÷èòè, ùî äëÿ t1 < ¢ ; : : : ; tn < ¢ ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé

P(tn+1 j tn; : : : ; t0) ìî æ å áóòè ïðåäñò àâëåíà ó âèã ëÿäi ëiíiéíî¨ ê îìáiíàöi¨ ôóíê-

öié P0(tn+1 ¡ r ) ò à F (tn+1 j ¢) ç ê îåôiöi¹íò àìè, ùî çàëåæ àòü âiä òîãî, ÷è t0 < ¢ ,

÷è t0 ¸ ¢ , à ò àê î æ âiä ïàðíîñòi ÷èñëà n . Ôóíêöi¨ P0(tn+1 ¡ r ) i F (tn+1 j ¢) � ði-

çíi i ìàþòü ðiçíi âëàñòèâîñòi. Çîêðåìà, ôóíêöiÿ P0(tn+1 ¡ r ) íåïåðåðâíà íà âñié

îáëàñòi âèçíà ÷åííÿ, à ôóíêöiÿ F (tn+1 j ¢) ìiñòèòü ñòðèáîê â òî÷öi tn+1 = ¢ ,

äèâ. ïðèêëàä ãðàôiêó P0(tn+1 ¡ r ) íà Ðèñ. 5.6, ïðàâîðó÷, à ïðèêëàä ãðàôiêó
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F (tn+1 j ¢) � íà Ðèñ. 5.3, ïðàâîðó÷

1

. Öå îçíà ÷à¹, ùî P(tn+1 j tn; : : : ; t1; t0) çìi-

íþ¹ ñâî¹ çíà ÷åííÿ, ê îëè çíà ÷åííÿ t0 ïåðåòèíà¹ òî÷êó t0 = ¢ . Ò àêèì ÷èíîì,

ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(tn+1 j tn; : : : ; t1; t0) ñïðàâäi çàëåæèòü âiä óìî-

âè t0. Öå îçíà ÷à¹, ùî äëÿ ïîñëiäîâíîñòi äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I óìîâà (2.3.1) íå

âèê îíó ¹òüñ ÿ çà æ î äíèõ çíà ÷åíü n . Ò åîðåìó 1 äëÿ ÇÍð iç çàòðèìàíèì ÇÇ äîâå-

äåíî.

Ãðàôiêè ôóíêöi¨ P(tn+1 j tn; : : : ; t0) íà äîìåíàõ D
l

ò à D
m

äëÿ n = 0 i n = 1

ïðåäñò àâëåíî íà Ðèñ. 5.3 � 5.6. Ð åçó ëü ò àòè, îòðèìàíi ÷èñåëüíî öiëê îì âiäïîâiäà-

þòü çíàéäåíèì òóò àíàëiòè÷íèì ôîðìó ëàì. ×èñåëüíi ðîçðàõóíêè, âèê îíàíi äëÿ

âèùèõ ïîðîãiâ ÇÍ, N0 > 2, ò à äëÿ ìî äåëi IÂ, äàþòü ðåçó ëü ò àòè, ÿêiñíî ïî äiáíi

äî òèõ, ÿêi áó ëè òóò îòðèìàíi àíàëiòè÷íî äëÿ ÇÍ ç ïîðîãîì 2, äèâ. Ðèñ. 5.7

ò à 5.8. Çîêðåìà, íàÿâíiñòü ò à ïîëî æ åííÿ ðîçðèâiâ (ïðîâàëiâ) â ãó ñòèíi óìîâíèõ

éìîâiðíîñòåé P(tn+1 j tn; : : : ; t0) ñïiâïàäàþòü ç òèìè, ùî ¨õ áó ëî çíàéäåíî äëÿ

ÇÍ ç ïîðîãîì 2, ïîðiâí. Ðèñ. 5.7, ëiâîðó÷, i 5.8, ëiâîðó÷, ç Ðèñ. 5.5, à ò àê î æ

Ðèñ. 5.7, ïðàâîðó÷, i 5.8, ïðàâîðó÷, ç Ðèñ. 5.6. Öå äîçâîëÿ¹ äiéòè âèñíîâêó ïðî

òå, ùî íàÿâíiñòü i ïîëî æííÿ ðîçðèâiâ ôóíêöi¨ P(tn+1 j tn; : : : ; t0) âèçíà ÷àþòüñ ÿ

âèêëþ÷íî çàòðèìê îþ iìïó ëüñó â ëiíi¨ ¢ ò à ¨ ¨ ñïiââiäíîøåííÿì çi çíà ÷åííÿìè

óìîâ tn; : : : ; t0. Îòæ å, íåìàðêiâñüê î¨ ïîâåäiíêè âèõiäíîãî ïîòîêó íåéðîíó iç çà-

òðèìàíèì ÇÇ ñëiä î÷iêóâàòè i äëÿ ÇÍ ç âèùèìè ïîðîã àìè, à ò àê î æ äëÿ iíøèõ

íåéðîííèõ ìî äåëåé ò à äëÿ ðåàëüíèõ íåéðîíiâ.

5.3.4 Òðàêòîâê à ðåçó ëü ò àòó äëÿ P(tn+1 j tn; : : : ; t0)

Öåé ïiäðîçäië öiëê îì ïðèñâÿ÷åíèé äî äàòê îâîìó ðîç'ÿñíåííþ òîãî, ÿê ñëiä

ðîçóìiòè îòðèìàíi âèðàçè (5.3.9) ò à (5.3.10) äëÿ ãó ñòèíè óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé

P(tn+1 j tn; : : : ; t0) .

Ñïåðøó ðîçã ëÿíåìî ôóíêöiþ P(tn+1 j tn; : : : ; t0) íà D
m

, ôîðìó ëà (5.3.10).

1

Ìè òóò âèê îðèñòîâó ¹ìî, ùî P(tn +1 j tn ; : : : ; t0) = P0(tn +1 ¡ r ) ïðè n = 2k + 1 i P(tn +1 j tn ; : : : ; t0) =

F (tn +1 j ¢) ïðè n = 2k â îáëàñòi D
m

, âèðàç (5.3.10).
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Ðèñ. 5.3 Ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(t2 j t1) äëÿ t1 2 D
m

, çíàéäåíà ÷è-

ñåëüíî ìåòî äîì Ìîíòå-Êàðëî (ëiâîðó÷) i ðîçðàõ îâàíà àíàëiòè÷íî çà ôîðìó ëîþ

(5.3.10) (ïðàâîðó÷). Òóò ¿ = 10 ìñ, ¢ = 4 ìñ, ¸ = 1000 ñ

¡ 1
, N0 = 2 , r =2.5 ìñ,

t1=5 ìñ, êiëüêiñòü âðàõ îâàíèõ âèõiäíèõ iìïó ëüñiâ N = 30 000.
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Ðèñ. 5.4 Ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(t2 j t1) äëÿ t1 2 D
l

, çíàéäåíà ÷èñåëüíî

ìåòî äîì Ìîíòå-Êàðëî (ëiâîðó÷) i ðîçðàõ îâàíà àíàëiòè÷íî çà ôîðìó ëîþ (5.3.9)

(ïðàâîðó÷). Òóò ¿ = 10 ìñ, ¢ = 4 ìñ, ¸ = 1000 ñ

¡ 1
, N0 = 2 , r =2.5 ìñ, t1=3.5 ìñ,

êiëüêiñòü âðàõ îâàíèõ âèõiäíèõ iìïó ëüñiâ N = 30 000.
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Ðèñ. 5.5 Ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(t2 j t1; t0) äëÿ (t0; t1) 2 D
l

, çíàéäåíà

÷èñåëüíî ìåòî äîì Ìîíòå-Êàðëî (ëiâîðó÷) i ðîçðàõ îâàíà àíàëiòè÷íî çà ôîðìó-

ëîþ (5.3.9) (ïðàâîðó÷). Òóò ¿ = 10 ìñ, ¢ = 4 ìñ, ¸ = 1000 ñ

¡ 1
, N0 = 2 , r =2.5 ìñ,

t1=3.5 ìñ, t0=3 ìñ, êiëüêiñòü âðàõ îâàíèõ âèõiäíèõ iìïó ëüñiâ N = 30 000.
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Ðèñ. 5.6 Ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(t2 j t1; t0) äëÿ (t0; t1) 2 D
m

, çíàéäåíà

÷èñåëüíî ìåòî äîì Ìîíòå-Êàðëî (ëiâîðó÷) i ðîçðàõ îâàíà àíàëiòè÷íî çà ôîðìó-

ëîþ (5.3.10) (ïðàâîðó÷). Òóò ¿ = 10 ìñ, ¢ = 4 ìñ, ¸ = 1000 ñ

¡ 1
, N0 = 2 , r =2.5 ìñ,

t1=3.5 ìñ, t0=5 ìñ, êiëüêiñòü âðàõ îâàíèõ âèõiäíèõ iìïó ëüñiâ N = 30 000.



144

 0

 100

 200

 300

 0.002  0.004  0.006  0.008  0.01

P
(t

2|
t1

,t0
),

 1
/s

t2, s

 0

 100

 200

 300

 0.002  0.004  0.006  0.008  0.01

P
(t

2|
t1

,t0
),

 1
/s

t2, s

Ðèñ. 5.7 Ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(t2 j t1; t0) , çíàéäåíà ÷èñåëüíî äëÿ

(t0; t1) 2 D
l

(ëiâîðó÷) i (t0; t1) 2 D
m

(ïðàâîðó÷). Òóò ¿ = 10 ìñ, ¢ = 4 ìñ, ¸

= 1000 ñ

¡ 1
, N0 = 4 , r =2.5 ìñ, êiëüêiñòü çãåíåðîâàíèõ iìïó ëüñiâ N = 30 000,

ëiâîðó÷: t1=3.5 ìñ, t0=3 ìñ; ïðàâîðó÷: t1 = 3.5 ìñ, t0 = 5 ìñ.

Óìîâà t0 ¸ ¢ â (5.3.2) ã àðàíòó ¹, ùî iìïó ëüñ çàëèøèòü ëiíiþ ÇÇ ïðîò ÿãîì ÌI I

t0 íåçàëåæíî âiä òîãî, ÿêèé áóâ éîãî ÷àñ æèòò ÿ íà ïî÷àòêó t0 (ïîðiâí. ç ìið-

êóâàííÿìè, íàâåäåíèìè ïðè äîâåäåííi Ëåìè 5, ñòîð. 135). Ò î æ ïðè íàñòóïíîìó

ïîñòðiëi ëiíiÿ ïî÷íå ïðîâî äèòè íîâèé iìïó ëüñ ç ÷àñîì æèòò ÿ s1 = ¢ . Îñêiëüêè

íà D
m

ñïðàâåäëèâå t1 < ¢ , òî íà ïî÷àòêó íàñòóïíîãî ÌI I ëiíiÿ ùå ìiñòèòèìå

òîé ñàìèé iìïó ëüñ ç ÷àñîì æèòò ÿ s2 = ¢ ¡ t1 < ¢ ¡ r < r , äå ìè âèê îðèñò àëè

íåðiâíîñòi (5.1.3) ò à t1 > r . Ïðè íàñòóïíîìó ïîñòðiëi ëiíiÿ ïî÷íå ïðîâî äèòè

íîâèé iìïó ëüñ ç ÷àñîì æèòò ÿ s3 = ¢ , i, çàâäÿêè óìîâi t3 < ¢ , äîñi ìiñòèòè-

ìå öåé iìïó ëüñ íà ïî÷àòêó ÌI I t4, ïðè ÷îìó òî äi éîãî ÷àñ æèòò ÿ ñêëàäàòèìå

s4 = ¢ ¡ t3 < r , äèâ. Ðèñ. 5.2 íà ñòîð. 136.

Ïðî äîâæóþ÷è ò àêi ìiðêóâàííÿ, ìî æíà äiéòè âèñíîâêó , ùî ñò àíè ëiíi¨ ÇÇ â

ìîìåíòè ïî÷àòêó iíòåðâàëiâ t1; : : : ; tn ÷åðãóþòüñ ÿ ìiæ ñîáîþ; à ñàìå, si = ¢

äëÿ íåïàðíèõ i si < r äëÿ ïàðíèõ çíà ÷åíü i . Îòæ å, ÿêùî âçÿòè, íàïðèêëàä,

n = 2k , k = 0; 1; : : :, â (5.3.10), òî äi ÌI I tn+1 ïî÷íåòüñ ÿ ç ÷àñîì æèòò ÿ sn+1 = ¢ .

Êîëè sn+1 ñò àëî âiäîìå, óìîâè t1; : : : ; tn íå äî äàþòü âæ å áiëüøå æ î äíî¨ iíôîð-
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Ðèñ. 5.8 Ãó ñòèíà óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(t2 j t1; t0) äëÿ ã àëüìiâíîãî IÂ ç

ðåôðàêöi¹þ i çàòðèìàíèì ÇÇ, çíàéäåíà ÷èñåëüíî äëÿ (t0; t1) 2 D
l

(ëiâîðó÷) i

(t0; t1) 2 D
m

(ïðàâîðó÷). Òóò ¸ = 500 ñ

¡ 1
, r =2.5 ìñ, ¿M = 10 ìñ, y0 = 4 ìÂ,

V0 = 5 ìÂ, ¢ = 4 ìñ, ëiâîðó÷: t1=3.5 ìñ, t0=3 ìñ; ïðàâîðó÷: t1 = 3.5 ìñ, t0=5 ìñ.

ìàöi¨, ÿê à áè ìîã ëà áóòè ê îðèñíà äëÿ ïåðåäáà ÷åííÿ çíà ÷åííÿ tn+1 , ïîðiâí. ç

äîâåäåííÿì Ëåìè 1, ñòîð. 31. Ôîðìàëüíî öå îçíà ÷à¹, ùî âñi óìîâè tn; : : : ; t0

â P(tn+1 j tn; : : : ; t0) ìî æóòü áóòè çàìiíåíi ¹äèíîþ óìîâîþ sn+1 = ¢ , ùî äà¹

âåð õíié ð ÿäîê ôîðìó ëè (5.3.10).

Äàëi, ÿêùî âçÿòè n = 2k + 1 , k = 0; 1; : : :, â (5.3.10), ÌI I tn+1 ïî÷íåòüñ ÿ ç

÷àñîì æèòò ÿ sn+1 < r . Íåðiâíiñòü sn+1 < r ã àðàíòó ¹, ùî ã àëüìiâíèé iìïó ëüñ

äîñ ÿãíå íåéðîíó ïðîò ÿãîì ðåôðàêòåðíîãî ïåðiî äó , à îòæ å � çíèêíå áåç âñ ÿê î¨

äi¨. Ò àêèì ÷èíîì, éìîâiðíiñòü îòðèìàòè âèõiäíèé ÌI I ïåâíî¨ äîâæèíè äëÿ ÇÍð

iç çàòðèìàíèì ÇÇ áó äå ò àê îþ ñàìîþ, ùî i äëÿ ÇÍ áåç ÇÇ, ÿêèé ïî÷àâ ïðèéìàòè

iìïó ëüñè â ìîìåíò r (ïiñëÿ çàêií÷åííÿ ðåôðàêòåðíîãî ïåðiî äó). Öå ïî ÿñíþ¹

íèæíié ð ÿäîê ôîðìó ëè (5.3.10).

Ò åïåð ðîçã ëÿíåìî âèðàçè äëÿ P(tn+1 j tn; : : : ; t0) íà äîìåíi D
l

, ôîðìó ëà

(5.3.9). Çàñòîñîâóþ÷è ìiðêóâàííÿ, ïî äiáíi òèì, ÿêi áó ëî âèêëàäåíî âèùå äëÿ

äîìåíó D
m

, ìî æíà äiéòè âèñíîâêó , ùî ñò àíè ëiíi¨ ÇÇ â ìîìåíòè ïî÷àòêó âèõiä-

íèõ ÌI I t0; t1; : : : ; tn ò àê î æ ÷åðãóþòüñ ÿ ìiæ ñîáîþ. Àëå ó âèïàäêó D
l

, óìîâà
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t0 < ¢ çàëèøà¹ íåâiäîìèì ñò àí ëiíi¨ íà ïî÷àòêó iíòåðâàëó t1, à òîìó � i íà ïî-

÷àòêó áó äü-ÿê îãî ïiçíiøîãî ÌI I, áî ìàþòü ìiñöå íåðiâíîñòi t1 < ¢ ; : : : ; tn < ¢ .

Îòæ å, íà ïî÷àòêó t0 ëiíiÿ àáî ìiñòèòü iìïó ëüñ ç ÷àñîì æèòò ÿ s0 = ¢ , ç éìîâið-

íiñòþ a, àáî âîíà ìiñòèòü iìïó ëüñ ç ÷àñîì æèòò ÿ s0 < r , ç éìîâiðíiñòþ (1 ¡ a) .

Òóò ìè âèê îðèñò àëè âèðàç (5.2.11) ò à óìîâó íîðìóâàííÿ (5.2.12). ßêùî s0 = ¢ ,

òî äi sn+1 = ¢ äëÿ n = 2k + 1 i sn+1 < r äëÿ n = 2k , k = 0; 1; : : :, ùî ïî ÿñíþ¹

ïåðøi äî äàíêè ó âåð õíü îìó i íèæíü îìó ð ÿäê àõ âèðàçó (5.3.9). Â ïðîòèëåæíîìó

âèïàäêó , ò .ò . ÿêùî s0 < r , òî äi sn+1 < r äëÿ n = 2k + 1 i sn+1 = ¢ äëÿ n = 2k ,

ùî âiäïîâiäà¹ äðóãèì äî äàíê àì ó âåð õíü îìó i íèæíü îìó ð ÿäê àõ (5.3.9).

Âiäíîñíà ïðîñòîò à âèðàçiâ äëÿ P(tn+1 j tn; : : : ; t0) , äèâ. (5.3.9), (5.3.10) i Ò à-

áëèöþ 5.1, ñòîð. 140, çóìîâëåíà ñïåöèôi÷íèì ñïiââiäíîøåííÿì (5.1.3) ìiæ ÷àñîì

çàòðèìêè iìïó ëüñó â ëiíi¨ ÇÇ ¢ i ÷àñîì ðåôðàêöi¨ r . Çàâäÿêè öü îìó ñïiââiäíî-

øåííþ ëiíiÿ ÇÇ ìî æ å äiÿòè ëèøå â áiíàðíîìó ðåæèìi. Çîêðåìà, ¹äèíèé ñò àí

ëiíi¨ ÇÇ íà ïî÷àòêó äîâiëüíîãî ÌI I, ÿêèé ìî æ å âïëèíóòè íà ïî äàëüøó àêòèâ-

íiñòü íåéðîíó , � öå ñò àí ç s = ¢ . Âñi iíøi çíà ÷åííÿ s, 0 < s < ¢ (íàñïðàâäi,

0 < s < ¢ ¡ r < r , äèâ. âèðàç (5.2.6)), î äíàê îâî íåñïðîìî æíi âïëèíóòè ía íåé-

ðîí, òî æ ìî æóòü ðîçã ëÿäàòèñü ÿê ïðèò àìàííi î äíîìó i òîìó ñàìîìó (¹äèíîìó)

ñò àíó . Â ïðîòèëåæíié äî (5.1.3) ñèòó àöi¨, ê îëè ¢ > 2r , ñåðåä ñò àíiâ ç s < ¢

ç'ÿâëÿ¹òüñ ÿ ê îíòèíóóì ñò àíiâ ç r < s < ¢ ¡ r , çäàòíèõ âïëèíóòè íà íåéðîííó

àêòèâíiñòü, ïðè÷îìó � ê î æ åí ïî-ðiçíîìó . Â öü îìó ðàçi iìïó ëüñ ç ëiíi¨ ÇÇ çìî æ å

íàäàòè çíà ÷íî áiëüø äåò àëüíó iíôîðìàöiþ ùî äî ïîïåðåäíiõ ïî äié, à ê îðåëÿöi¨

ò à åôåêòè ïàì'ÿòi â ïîñëiäîâíîñòi ÌI I áó äóòü ïîòóæíiøi. Ò îìó , îñêiëüêè íåìàð-

êiâñüê à ïîâåäiíê à áó ëà äîâåäåíà äëÿ âèïàäêó (5.1.3), ñëiä òèì áiëüøå î÷iêóâàòè

¨ ¨ äëÿ ¢ > 2r .
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5.4 Âèñíîâêè

Â ðîçäiëàõ 3 i 4 äëÿ äîñëiäæ åííÿ âïëèâó çàòðèìàíîãî ÇÇ íà ñò àòèñòèêó íåé-

ðîííî¨ àêòèâíîñòi áó ëî çàñòîñîâàíî ìî äåëü íåéðîíó , ÿê à íå âðàõ îâóâàëà ðåôðà-

êòåðíèé ïåðiî ä � ê îðîòêèé ÷àñ, íåîá õiäíèé íà âiäíîâëåííÿ íåðâîâîãî âîëîêíà

ïiñëÿ ïîñòðiëó . Â ðîçäiëi 3 áó ëî äîâåäåíî, ùî ïîñëiäîâíiñòü äîâæèí âèõiäíèõ

ÌI I çáó äæóþ÷îãî íåéðîíó iç çàòðèìàíèì ÇÇ íå ¹ ìàðêiâñüêèì ïðîöåñîì ÿê î-

ãîñü ñêií÷åííîãî ïîð ÿäêó . Â ðîçäiëi 4 àíàëîãi÷íå òâåð äæ åííÿ áó ëî äîâåäåíî äëÿ

ã àëüìiâíîãî íåéðîíó iç çàòðèìàíèì ÇÇ. Ìåòîþ öü îãî ðîçäiëó áó ëî ïåðåâiðèòè,

÷è öåé ðåçó ëü ò àò çàëèøà¹òüñ ÿ ñïðàâåäëèâèì çà íàÿâíîñòi íåíó ëü îâîãî ðåôðàê-

òåðíîãî ïåðiî äó , òîáòî ÷è íàÿâíiñòü ðåôðàêöi¨ íå ïîðóøó ¹ íåìàðê îâîñòi.

Äëÿ öü îãî áó ëî äîñëiäæ åíî ñò àòèñòè÷íi õ àðàêòåðèñòèêè âèõiäíîãî ïîòîêó

ã àëüìiâíîãî çâ'ÿçóþ÷îãî íåéðîíó iç çàòðèìàíèì çâîðîòíiì çâ'ÿçê îì i íåíó ëü î-

âèì ðåôðàêòåðíèì ïåðiî äîì. Çîêðåìà, îòðèìàíî òî÷íèé àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ

ãó ñòèíè óìîâíèõ éìîâiðíîñòåé P(tn+1 j tn; : : : ; t0) íà äâî õ äîìåíàõ, ùî âiäðiçíÿ-

þòüñ ÿ ëèøå çíà ÷åííÿìè çìiííî¨ t0. Ïîê àçàíî, ùî âèðàçè íà öèõ äâî õ äîìåíàõ

¹ ðiçíèìè, òîáòî ãó ñòèíà P(tn+1 j tn; : : : ; t0) ç äîâiëüíî¨ êiëüêiñòþ óìîâ çàâæäè

çàëåæèòü âiä íàéáiëüø ðàííü î¨ óìîâè t0. Ò àê äîâåäåíî íåìàðê îâiñòü ïîñëiäîâ-

íîñòi âèõiäíèõ ÌI I. Ò àêèì ÷èíîì, íå çâàæ àþ÷è íà òå, ùî íàÿâíiñòü ðåôðàêöi¨

ïðèçâî äèòü äî çìåíøåííÿ ê îðåëÿöié ò à åôåêòiâ ïàì'ÿòi â ïîñëiäîâíîñòi ìiæiì-

ïó ëüñíèõ iíòåðâàëiâ, âîíà âñå æ ò àêè íå çäàòíà ÿêiñíî çìiíèòè íåìàðêiâñüê îãî

õ àðàêòåðó íåéðîííî¨ àêòèâíîñòi ñèñòåìè çi çâîðîòíiì çâ'ÿçê îì.

Ìè äî õ î äèìî âèñíîâêó , ùî ñàìå íàÿâíiñòü çàòðèìàíîãî çâîðîòíü îãî çâ'ÿçêó

ïðèçâî äèòü äî íåìàðêiâñüê î¨ ñò àòèñòèêè íåéðîííî¨ àêòèâíîñòi, i ââàæ à¹ìî, ùî

ïî äiáíî¨ ïîâåäiíêè â ñèñòåìi çi çâîðîòíiìè çâ'ÿçê àìè ñëiä î÷iêóâàòè ò àê î æ ïðè

çàñòîñóâàííi iíøèõ íåéðîííèõ ìî äåëåé ò à äëÿ ðåàëüíèõ íåéðîíiâ.
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Ð àçîì ç òèì, äëÿ äîâåäåííÿ íà îñíîâi åê ñïåðèìåíò àëüíèõ äàíèõ òîãî, ùî ñòî-

õ àñòè÷íà àêòèâíiñòü ¹ ìàðêiâñüêèì ïðîöåñîì ïîð ÿäêó m , íåîá õiäíà òèì áiëüøà

êiëüêiñòü äàíèõ, ÷èì áiëüøèì ¹ m . Êîëè ò àê, âèäà¹òüñ ÿ íåìî æëèâèì äîâåñòè

åê ñïåðèìåíò àëüíî, ùî ñòî õ àñòè÷íà àêòèâíiñòü ¹ íåìàðêiâñüê îþ. Ò àê ñàìî, ÿê

íåìî æëèâî åê ñïåðèìåíò àëüíî äîâåñòè, ùî äåÿê å ÷èñëî íå ¹ ðàöiîíàëüíèì. Ìè

äîâî äèìî òóò , ùî âèõiäíèé ïîòiê ã àëüìiâíîãî ÇÍð iç çàòðèìàíèì ÇÇ ¹ íåìàð-

êiâñüêèì íà îñíîâi âè÷åðïíîãî çíàííÿ ìåõ àíiçìó , ùî ãåíåðó ¹ âèõiäíèé ïîòiê. Â

ïåâíîìó ñåíñi, ìàòè ò àê å çíàííÿ åêâiâàëåíòíî âîëî äiííþ íåñêií÷åííîþ êiëüêiñ-

òþ åê ñïåðèìåíò àëüíèõ äàíèõ.
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â äèñåðò àöi¨ äîñëiäæ åíî âïëèâ íàÿâíîñòi çàòðèìàíîãî çâîðîòíü îãî çâ'ÿçêó

(ÇÇ) íà ñò àòèñòèêó àêòèâíîñòi iìïó ëüñíèõ íåéðîíiâ. Ð îçã ëÿíóòî âèïàäêè çáó ä-

æóþ÷îãî íåéðîíó iç çàòðèìàíèì ÇÇ (i), ã àëüìiâíîãî íåéðîíó iç çàòðèìàíèì ÇÇ

(ii) ò à ã àëüìiâíîãî íåéðîíó ç ðåôðàêöi¹þ iç çàòðèìàíèì ÇÇ (iii).

² Çíàéäåíî ÿâíèé âèã ëÿä ò à ÷èñåëüíî äîñëiäæ åíî î äíîiíòåðâàëüíó ãó ñòèíó

éìîâiðíîñòåé äëÿ äîâæèí âèõiäíèõ ìiæiìïó ëüñíèõ iíòåðâàëiâ (ÌI I). Ó âèïàä-

êó (i) çíàéäåíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé ìà¹ ð ÿä îñîáëèâîñòåé, çîêðåìà, âîíà ¹

ïîëiìî äàëüíîþ ôóíêöi¹þ (ìà¹ äåêiëüê à ìàê ñèìóìiâ) ò à ìiñòèòü ñèíãó ëÿðíiñòü

ó âèã ëÿäi çñóíóòî¨ ±-ôóíêöi¨ Äiðàê à. Ïîëî æ åííÿ ±-ôóíêöi¨ âèçíà ÷à¹òüñ ÿ ÷àñîì

çàòðèìêè iìïó ëüñó â ëiíi¨ ÇÇ. Ïîðiâíÿííÿ ç àíàëîãi÷íèì ðåçó ëü ò àòîì äëÿ íåé-

ðîíó áåç ÇÇ äîçâîëÿ¹ çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî ñàìå íàÿâíiñòü çàòðèìàíîãî

ÇÇ ïðèçâî äèòü äî ïî ÿâè âê àçàíèõ îñîáëèâîñòåé â î äíîiíòåðâàëüíié ãó ñòèíi éìî-

âiðíîñòåé.

² Ó âèïàäêó (ii) î äíîiíòåðâàëüíà ãó ñòèíà éìîâiðíîñòåé ò àê î æ ìà¹ ð ÿä ñïåöè-

ôi÷íèõ îñîáëèâîñòåé: âîíà ¹ áiìî äàëüíîþ ôóíêöi¹þ äîâæèíè âèõiäíîãî iíòåð-

âàëó ò à ìiñòèòü ðîçðèâ, ïîëî æ åííÿ ÿê îãî âèçíà ÷à¹òüñ ÿ ÷àñîì çàòðèìêè iìïó ëü-

ñó â ëiíi¨ ÇÇ. Áiìî äàëüíiñòü î äíîiíòåðâàëüíî¨ ãó ñòèíè éìîâiðíîñòåé îçíà ÷à¹,

ùî äîâæèíè ÌI I áó äóòü ïåðåâàæíî ê îíöåíòðóâàòèñ ÿ íàâê îëî äâî õ çíà ÷åíü, ùî

âiäïîâiäàþòü ïiê àì â ãó ñòèíi éìîâiðíîñòåé. Íàÿâíiñòü ðîçðèâó ò à âèíèêíåííÿ

áiìî äàëüíîñòi ñëiä òðàêòóâàòè ÿê ðåçó ëü ò àò äi¨ ëiíi¨ ÇÇ.

² Äëÿ âèïàäêiâ (i) i (ii) çíàéäåíî ÿâíi âèðàçè äëÿ äîâæèíè ñåðåäíü îãî âè-

õiäíîãî iíòåðâàëó ò à äëÿ ê îåôiöi¹íòó âàðiàöi¨ (ÊÂ). Ïîê àçàíî, ùî íàÿâíiñòü

çàòðèìàíîãî ÇÇ ïðèçâî äèòü äî çáiëüøåííÿ âàðiàòèâíîñòi äîâæèí ÌI I çáó äæó-

þ÷èõ ò à ã àëüìiâíèõ íåéðîíiâ, ïîðiâíÿíî ç âèïàäê îì áåç çâîðîòíü îãî çâ'ÿçêó .
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Îòðèìàíi çíà ÷åííÿ ÊÂ óçãî äæóþòüñ ÿ ç åê ñïåðèìåíò àëüíèìè äàíèìè ùî äî âè-

ñîê î¨ âàðiàòèâíîñòi ìiæiìïó ëüñíèõ iíòåðâàëiâ íåéðîíiâ ê îðè ãîëîâíîãî ìîçêó

ññàâöiâ [23].

² Äëÿ âèïàäêiâ (i) ò à (ii) äîñëiäæ åíî áàã àòîiíòåðâàëüíó ãó ñòèíó éìîâiðíîñòåé

äëÿ äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I. Øëÿõ îì àíàëiçó îòðèìàíèõ àíàëiòè÷íèõ ðåçó ëü ò àòiâ

äîâåäåíî, ùî äîâæèíè ñó ñiäíiõ âèõiäíèõ ÌI I â îáî õ âèïàäê àõ çê îðåëü îâàíi, i,

áiëüøå òîãî, ùî ïîñëiäîâíiñòü äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I íå ìî æ å áóòè ïðåäñò àâ-

ëåíà ÿê ìàðêiâñüêèé ïðîöåñ äåÿê îãî ñêií÷åííîãî ïîð ÿäêó . Öå óçãî äæó ¹òüñ ÿ ç

åê ñïåðèìåíò àëüíèìè äàíèìè äëÿ íåéðîíiâ ãîëîâíîãî ìîçêó [16, 19, 18, 15, 17].

² Âïëèâ íàÿâíîñòi ðåôðàêöi¨ íà ñò àòèñòè÷íi âëàñòèâîñòi íåéðîíó çi çâîðîòíiì

çâ'ÿçê îì äîñëiäæ åíî íà ïðèêëàäi (iii). Äîâåäåíî, ùî i â öü îìó âèïàäêó ïîñëi-

äîâíiñòü äîâæèí âèõiäíèõ ÌI I íå ¹ ìàðêiâñüêèì ïðîöåñîì ÿê îãîñü ñêií÷åííîãî

ïîð ÿäêó . Ò àêèì ÷èíîì, íå çâàæ àþ÷è íà òå, ùî ðåôðàêöiÿ çìåíøó ¹ åôåêòè ïà-

ì'ÿòi â ïîñëiäîâíîñòi ÌI I, âiäíîâèòè âëàñòèâiñòü ìàðê îâîñòi â öié ïîñëiäîâíîñòi

âîíà âñå æ ò àêè íå çäàòíà.

² ßêiñíî ïî äiáíi ðåçó ëü ò àòè îòðèìàíî ÷èñåëüíî â ðåçó ëü ò àòi çàìiíè ìî äåëi

çâ'ÿçóþ÷îãî íåéðîíó íà ìî äåëü iíòåãðàòîð ç âòðàò àìè. Öå ïiäøòîâõó ¹ äî âèñíîâ-

êó , ùî ñò àòèñòè÷íi õ àðàêòåðèñòèêè âèõiäíîãî ñèãíàëó çóìîâëåíi, â îñíîâíîìó ,

ñðóêòóðîþ ìåðåæi (àð õiòåêòóðîþ ¨ ¨ çâ'ÿçêiâ) i òèì, ÷è ¹ íåéðîíè â íié çáó äæó-

þ÷èìè, ÷è ã àëüìiâíèìè, i â çíà ÷íî ìåíøié ìiði � iíäèâiäó àëüíèìè êiëüêiñíèìè

õ àðàêòåðèñòèê àìè îêðåìèõ íåéðîíiâ, ÷è äåò àëÿìè ¨õ ôóíêöiîíóâàííÿ.

Ïîðiâíþþ÷è îïèñàíi ðåçó ëü ò àòè ç òèìè, ùî áó ëè ðàíiøå îòðèìàíi äëÿ íåéðî-

íó áåç ÇÇ, ìè äî õ î äèìî âèñíîâêó , ùî íàÿâíiñòü çàòðèìàíîãî çâîðîòíü îãî çâ'ÿç-

êó ÷èíèòü ñóòò¹âèé âïëèâ íà ñò àòèñòè÷íi âëàñòèâîñòi àêòèâíîñòi çáó äæóþ÷èõ

ò à ã àëüìiâíèõ íåéðîíiâ. Öå ìà¹ áóòè âðàõ îâàíî ïðè àíàëiçi åê ñïåðèìåíò àëüíèõ

äàíèõ ùî äî àêòèâíîñòi íåéðîíiâ â áó äü-ÿêié ðåêóðåíòíié íåéðîííié ìåðåæi.
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