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非线性动力系统的处理输入信息的能力是许多基础和应用科学的一个关键问题。信息通

过计算与吸引（稳定状态，极限周期和奇异吸引子）加工已成为许多出版物的主题。在

本文中，我们讨论的基础上，可以在活的生物系统和新的范式在神经计算的设计可以应

用于许多现象的解释和预测神经生理学实验信息动态的新方向。这个新概念是比赛

（WLC）的原则。这一原则的主要点是基于神经系统的固有开关动力学传入身份或空间

投入身份 - 时间输出的转化。在刺激物的存在下的切换，其几何图像中的相空间的序列

是异轮廓，唯一地依赖于输入信息。在实现的 WLC原理的关键问题是对噪声的鲁棒性，

同时，在切换到传入的输入的灵敏度。在本文中我们证明有关顺序切换的稳定性两个定

理并给予说明的灵敏度和鲁棒性的共存 WLC网络的几个例子。
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1. 引言

计算与动力系统意味着该系统依赖于输入信息的质量和数量改变其行为。这是一个巨大的领

域，我们将在这里只集中在 Winnerless 大赛（WLC）说，因为我们认为，是动力系统信息处

理的一般原则的概念。与 WLC 动态信息处理是理论研究的新领域。然而，WLC 它自身已经在

许多知名的实验中观察到流体力学[布塞 1980 年]，种群生物学 5 月和伦纳德，1975 和激光

动力学[罗伊，1999]。例如，在旋转平面层对流辊模式演示方向的顺序改变为不同的辊 ORI

可变方向之间的竞争的结果（当旋转速度足够大，例如 Kuppers-LORTZ 不稳定[Kup＆LORTZ ，

1969]）。对于大型数关键

图 1 的（a）对应于一个三维盒的自主 WLC 动力学相图。 （b）以三维空间中的三个抑制耦合耦合 FitzHugh-N 云尖峰神经元的

九维异宿轨道的投影（变量系统[拉比诺维奇等人的实际相位变量的线性组合。



120）。由于新的轧辊，同时也是不稳定的外观，没有图案变为优胜者和作为竞争的结果，

它们顺序地切换。小的效果能够做出这样的序列的周期性[拉比诺维奇等人，2000]。所讨论

的方法可以由在群体生物学熟知的，并且可以解释 3 种香料[五月＆伦纳德，1975]之间的竞

争 Lottka-Volterra 方程来描述：在生物学中，在对流的是竞争性的模式的强度，并且我们

假定的垂直分量对字段是（小振幅的限制），其中 z 是在垂直方向上的位置矢量 r 的 COMPO

NENT 和 KJ 是波矢量[布塞＆Heikes，1980;拉比诺维奇等人，2000]。系数的不对称性，以

保证所讨论的动力系统的 WLC 行为。这种行为图像是在相空间。与对称情况下的结果已被重

新搬运工较早[阿什温＆领域，1999 年]和[阿什温，1998]。我们会在下面讨论的问题是：

（一）什么是 WLC 的竞争机制，即扰动和原异轮廓的拓扑相似的条件;和（ii）如何与彼此

WLC 行为间行为子系统。

本文是通过以下方式进行组织。首先，我们描述的一类使用 WLC 的原则为表示和过程荷兰

国际集团的来电信息（二段）模型。然后，我们用一些讨论杂诊所轮廓的存在性和稳定性（秒

3），以及鲁棒性，即，在被破坏的异环的扰动系统附近的稳定的极限循环的出生从计算机

模拟的例子。网络应受，我们讨论使用神经的生活系统来执行复杂的信息操作处理（第 5

节）几个决策。

2. 模型

许多不同的神经网络[镭等人，2001 年。瓦罗纳等人，2001; Abeles 等人，1995;科恩和

格罗斯伯格，1983]，可德与下面的动态定性刻划：略。在的情况下 0)()(,1  TSTH ，

的动力系统（1）是 Lottka-Volterra 模型。该系统的动力学当毫安是对称的是公知的

（ jiij   ）。在这种情况下，自治系统有一个全球性的李亚普诺夫 FUNC 重刑[科恩和格罗

斯伯格，1983; HOPFIELD 等 1982]每轨迹接近众多可能的平衡点之一。例如，如果在该连接

抑菌是相同的， 1 jiij  ，该系统只有一个全局吸引，例如 101  AA .如果 1 .无

其它吸引，例如极限周期，或奇异吸引子是存在于系统中。的情况更为复杂和有趣，当抑制

RIC： 1 jiij  。的详细分析是唯一可能的情况下 N = 3（见[Afraimovich 等人，2001;

Chi 等人，1998;拉比诺维奇等人，2001]）。当 1ij ， 1ji 存在着一个由鞍点和连接它

们的一维 separatrices 的系统的相位空间中的异游。在参数空间{ ij }，例如异轮廓（在其

附近或极限周期）的一些区域是一个全球性的吸引子。如果 ij 取决于刺激，例如作为学习

机甲 NISM 的结果，该系统（1）可以生成用于不同的刺激不同 HETE 轮廓[拉比诺维奇等人，

2001]。

图 2 六维系统（30）示出的轨迹落入从不同的初始条件的极限周期的例子的 3D 投影。当计算结果表明，在原异轮廓附近这个极

限周期是一个全球性的吸引。



图 3 的时间序列示出的活动切换的 AI 由等式描述 6 个的神经元网络中。单位是无量纲。见文本中使用的参数。

3 结果

3.1 WLC 在嗅觉处理网络

[WEHR＆劳伦，1996 的嗅觉处理观察到的特征; Laurent 等，2001]可以引导使用有竞争力的

网络计算的研究。在图 5，我们显示的三种不同的投影 neu 的罗恩（PNS）的蝗虫嗅觉系统

同时记录的活动，即，tennal 叶（AL），由两个不同的气味诱发：尽管刺激发病前相似 PN

活动（噪声各气味的）作用的结果唤起特定时空活动模式，从这些和其它的神经元之间的相

互作用的结果在网络中的[Laurent 等，2001;巴热诺夫等人，2001;拉比诺维奇等人，2000b]。



图 4.通过在蝗虫触角叶三个同时采样的 PN 产生当两个不同的气味的时间间隔期间被呈现 1000 至 2000 年毫秒时间模式。水平条

表示的时间间隔当刺激提出（见[WEHR＆劳伦，1996]的详细信息）。

从实验结果[WEHR 与刘租金，1996; Laurent 等，2001]我们推断的刺激作用以两种主要方

式：（1）它激发神经元投影机的子集; （2）它修改投影机的神经元为连接不同的 PN 的抑

制性的活化的结果之间的抑制连接中这些神经元的动力学由对应于离子通道和细胞内过程

许多变量的约束。这样的详细描述但不需要以示出“分离编码”的原则。我们只需要盖自命

的（波纳恩特）神经元的“点火”或“不烧”状态。因此，我们简化了我们的模型到



图 5. 由 9 耦合 FitzHugh-南云神经元抑制连接的网络生成的时空图案。我们所用的外部刺激：S1 = 0.1，S2 = 0.15，S3 = 0，

S4 = 0，S5 = 0.15，S6 = 0.1，S7 = 0，S8 = 0，S9 = 0，τ2= 3.1（a）中，并 S1 = 0.01，S2 = 0.03，S3 = 0.05，S4 = 0.04，

S5 = 0.06，S6 = 0.02，S7 = 0.03，S8 = 0.05，S9 = 0.04，τ2= 4.1（b）。我们绘制喜（T）与时间的关系。

3.2 WLC 在软体动物神经网络的动态

WLC 的重量神经元能够产生新的信息来回答一个简单的 EXTER 最终信号。这些信息可用于复

杂的活动的组织，并尤其在一些动物的混沌行为。让我们代尔现在海洋软体动物的狩猎活动。

这种软体动物是缺乏系统中的捕食者。它滋生于一个小型软体动物，螔螺属。狩猎行为是猎

物随机搜索：为了找到并抓住猎物“扫描”周围的空间。这种行为是由螔螺属的气味开启。

在这种运动的组织的主要作用是由器官内部的感觉神经网络播放：所述（参见图 7）。这些

特殊的感觉器官是负责在引力场方向[Arshavsky 等，1993]。

图 6（a）该平衡囊内部的耳石运动的示意图，软体动物的重量器官。 （b）中在平衡囊受体神经元的网络模型（较厚迹线平均

抑制更强）用于抑制连接。

大家都从生理数据，所述 statocysts 最多有被耦合与抑制性突触 12 个受体神经元（的 SRN）

[Arshavsky 等人，1993]公知的。这些神经元由耳石施加的压力，位于石回应



图 7. 从平衡囊受体网络的六维相空间的吸引的预测，以两个不同的三维空间。

在这样的动力系统混沌的起源可以在下面的人 NER 解释[瓦罗纳等，2001]：由于抑制连接

的优势的多样性，我们可能会考虑整个网络的两个弱凑 PLED WLC 三角形网络。独立地它们

中的每具有封闭的异轮廓（参见图 7），其中小的扰动的作用下变成极限周期（见 4）。对

应于这些限制周期的周期性震荡有，在对无扰动系统中的异环的距离极其敏感一般，不同的

频率（例如振荡强烈非同步）。正如我们发现，这些 WLC 三角形（非线性振子）的弱相互作

用产生在控制参数空间的宽区域的混乱。新的实验已经证实了模型的有效性和预测[李维等

人，2004]。

4.讨论

神经元或神经元（簇状物）的基团的刺激依赖的顺序切换，命名无赢家竞争，是能够解决

感官识别的灵敏度和鲁棒性之间的根本矛盾。在其上 WLC 网络基于关键点：（i）对应于切

换的序列的异轮廓具有大的盆的吸引力，即一个特定的序列是稳定的;和（ii）所述异轮廓

SEN 的拓扑取决于输入信号，即，高分辨率或灵敏度。这两种功能只在壳体是 ACTU 烯丙基

本如果扰动所讨论的异游，这是结构不稳定的作用下，被转换到极限周期在其附近具有相同

的拓扑结构的轮廓。在本文中，我们已经讨论了这样的拓扑 STA 相容性的条件下，我们已经

表明，基于该原理 WLC 计算分离是在现实神经系统的信息一个非常自然和强大的战略。任何

种类活性可以通过用刺激依赖非对称抑制网络进行编程。它可以是运动活动，进入时空的信

息成功的认可和许多其他的计算空间信息化改造的时空模式的创建。此外，我们要提及的是

两个重要的计算功能可以成功通过计算与国家环保总局实现。它们是：（ⅰ）顺序存储器存

储，以及（ii）功能结合。在[谢利格尔等人，2003]作者认为这是基于 WLC 原则的顺序温泉

基内存中的新生物动力模型。每个刺激事件（可视图像，气味等）是代表由系统中的相位空

间中的鞍点不满，和一维引线系统的沿事件在特定集的序列的网络。学习过程之后，这样的



系统是能够空间模式的预先记录的序列的关联检索的。发生的结合问题，当两个（或更多）

不同的事件，例如场景，功能或行为是由不同的神经元代表乐团，出于某种原因，他们都是

相互链接。最终，这些相干特征由动物的神经系统集成到感知对象，即使特征不同感觉系统

或子系统之间分散。结合是无处不在，无论何时发生同时纪念或塔季翁是很重要的。在结合

造型最常见的方法是涉及 OPER 通货膨胀（冯明镜和其他人）的时间。我们的想法是利用某

些事件的巧合在不同的神经单元的动态绑定。

这是一个动态绑定。通常，动态绑定 ING 是由是在共振与外部场同步的神经元或 Neu 罗恩

表示。然而，象相位或频率变化动态事件通常不是非常可重复的和鲁棒性。这是合理的假设，

显示 neu 的 RAL 活性的顺序切换该大脑回路[Abeles 等人，1995]使用该开关的重合实现动

态不同 WLC 网络的结合。

在最后，我们要强调的是，对于大的抑制神经合奏它不是 NEC 埃森有符合上述的 WLC 动态

的存在性和稳定性制定了具体条件的连接。如果连接是随机的，在合奏的神经元可被月

arated 在三组：（i）该被弱耦合与他人神经元（它们的行为像几乎在从属元素），（ii）

的神经元具有较强但接近对称连接（它们形成的 Hopfield 等只是简单吸引网络），和（iii）

与该演示 WLC 动力学非对称连接的神经元。因为 WLC 动力学是结构稳定的现象，这是合理的

假设，第三组由前两个扰动不破坏开关活动。最近电脑实验[Zhigulin，2002]已经证实这一

假说。
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