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ВВЕДЕНИЕ 

 
 Последние десятилетия характеризуются возрастанием интереса к 

исследованиям мозга, что связано, с одной стороны, с появлением более 

совершенной исследовательской аппаратуры и методик, а с другой – с 

увеличением роли бионики в решении проблем искусственного 

интеллекта. Предыдущие работы помогли осознать основную трудность 

подобного рода исследований, - это большая сложность изучаемого 

объекта, и методическая необходимость в системном подходе к проблеме 

на основе интегрирования  результатов, полученных в философии, 

биологии, психологии, вычислительной техники. 

Так как объект исследований ограничивает возможности 

широкомасштабных физических экспериментов непосредственно  на 

нем, возникает необходимость в  имитационном моделировании и, 

соответствующем согласовании создаваемых моделей с теорией 

вычислений.  

Все больше внимания, которое уделяется решению проблем 

построения систем управления динамическими объектами и систем 

обработки информации, на основе биологического подхода, связано с 

тем, что большой класс задач управления и обработки данных плохо 

решается традиционными методами, требуя больших временных и 

финансовых затрат. Задачи данного класса, как правило, плохо 

формализуемы и не имеют точных математических моделей. Поэтому, 

ведущая роль в решении подобных задач принадлежит 

нейрокибернетике. 

 На сегодняшний день уже существует множество реально 

действующих технических вычислительных нейронных сетей, структура 

которых подобна участкам биологической нервной системы. В целом, 

подобные сети применяются для решения таких задач как: 

 распознавание изображений и речи; 
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 задачи экстраполяции функций, например, прогнозирование курсов 

валют и т.п.; 

 адаптивное управление движением; 

 аппроксимация функционалов. 

Несмотря на наличие определенных успехов в моделировании 

функций нервной системы, теория нейронных сетей еще лишь 

зарождается. Модели нейронов и нейронных сетей, лежащие в основе 

современных нейрокомпьютеров весьма  упрощены, и не отражают 

поведение естественных нейронных структур. Совместные достижения 

нейрофизиологии и морфологии выявили основные функции нейронных 

образований различных областей мозга и организацию связей внутри 

этих образований. Однако принципы передачи и обработки сигналов в 

таких структурах остаются гипотетическими, так как выявленная 

структура связей в большинстве случаев чрезвычайно сложна и пока не 

поддаѐтся анализу. 

 Нейронная сеть является распределѐнной структурой с множеством 

входов и параллельной обработкой информации. Основным 

функциональным элементом как естественной, так и искусственной 

нейронной сети является нейрон – объект с множеством входов и одним 

выходом, осуществляющий сложное преобразование входных сигналов в 

выходной сигнал. 

 Создание искусственных нейронных сетей, близких по структуре и 

возможностям естественным сетям, требует в первую очередь разработки 

модели функциональной единицы такой сети, адекватной реальному 

нейрону. Целью данной работы является на основании анализа 

естественного нейрона и существующих его моделей осуществить синтез 

математической модели, достаточно полно описывающей процессы 

преобразования сигналов в биологическом прототипе, разработать 

адекватную ей компьютерную модель нейрона, и на еѐ основе 
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осуществить проверки адекватности предлагаемой модели исходному 

биологическому объекту. 
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1.     ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 

 1.1.   Процессы преобразования информационных потоков в 

нейроне 

Основные процессы преобразования сигналов в нейроне с 

химической передачей через синапс можно отобразить функциональной 

схемой, представленной на рис. 1.8 [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.8. Функциональная схема основных процессов преобразования импульсных 

потоков в нейроне с химической передачей 
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случае, если эти изменения достаточны для возникновения потенциала 

действия, то в области начального сегмента аксона генерируется спайк, 

который затем распространяется по аксону. Такое представление 

процессов преобразования сигналов в биологическом нейроне может 

служить основой для формирования модели нейрона. 
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2.  МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЕСТЕСТВЕННОГО 

НЕЙРОНА 

  

2.1.   Функциональная схема модели нейрона 

В качестве функциональной основы модели принята схема 

процессов преобразования импульсных потоков в нейроне 

представленная в п.1.1.3 (см. рис. 1.8). На основе анализа этой схемы и 

модели нейрона, описанной в п.1.2.2.2, на рис. 2.1 представлена принятая 

функциональная схема модели. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.1. Функциональная схема модели естественного нейрона 
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гиперполяризации, протекающих в клетке. Сигналы с синапсов 

предназначены для изменения деятельности ионных механизмов в 

сторону ослабления или усиления их функций, что моделирует 

изменение концентрации ионов внутри клетки под влиянием внешнего 

воздействия. 

 На рис. 2.1 представлена лишь одна пара ионных механизмов, 

однако их может быть любое число. При этом выходы моделей 

одинаковых типов алгебраически суммируются и делятся на общее число 

ионных механизмов каждого типа. Каждую пару (деполяризатор и 

гиперполяризатор), в зависимости от их внутренних свойств, можно 

рассматривать как модель дендрита, или участка тела клетки. 

Увеличение числа пар таких механизмов автоматически увеличивает 

размер нейрона и позволяет моделировать нейрон со сложной 

организацией синаптического и дендритного аппаратов.  

 Предлагается различать тип ионного механизма по знаку 

выходного сигнала. Положительное значение выхода характеризует 

деполяризующее влияние, отрицательное – гиперполяризующее. Таким 

образом, суммарное значение выходных значений будет характеризовать 

величину внутриклеточного потенциала нейрона. 

 Следует отметить, что модели возбуждающих и тормозных 

синапсов также идентичны друг другу, а различие в их воздействии на 

мембрану клетки определяется тем, к какому из ионных механизмов 

подключен каждый конкретный синапс. Каждый синапс в модели 

описывает группу синапсов естественного нейрона. 

 Выходы ионных механизмов являются входами для модели 

низкопороговой зоны нейрона. С каждого из двух входов сигналы 

поступают на ключи, управляемые сигналом обратной связи с выхода 

низкопороговой зоны. 

 Основными функциональными частями модели низкопороговой 

зоны клетки являются модели пары соответствующих стурктур, 
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описывающих процессы деполяризации и гиперполяризации, 

протекающие в данном участке нейрона, и генератора потенциала 

действия. Модели ионных механизмов низкопороговой зоны отличны от 

аналогичных по функциям вышеописанных моделей тем, что изменение 

их деятельности напрямую зависит от изменения состояния остальной 

части модели мембраны клетки. Это соответствует функции реальных 

биологических процессов, протекающих в нейроне – деполяризация, или 

гиперполяризация отдельного участка мембраны вызывает 

соответствующий процесс в соседних участках, и в частности в 

генераторной зоне. 

 Генератор потенциала действия предлагается строить, как систему, 

реагирующую на превышение нулевого значения суммарной величиной 

внутриклеточного потенциала. По современным физиологическим 

представлениям в естественном нейроне на время генерации импульса 

происходит изоляция низкопороговой зоны от остальной части нейрона 

(период абсолютной рефрактерности), и происходит резкая смена 

свойств ионных каналов мембраны в области низкопороговой зоны. 

Следствием этого является существенное изменение в деятельности этих 

ионных каналов, что обуславливает в конечном итоге существование 

периода относительной рефрактерности (см. п.1.1.2.2). Для 

моделирования этих процессов предлагается посредством ключей на 

входах модели низкопороговой зоны нейрона исключать воздействие 

модели мембраны тела и дендритов на время генерации импульса, и 

одновременно действовать на модели ионных механизмов некоторым 

сигналом, вызывающим быстрое восстановление функций механизмов 

деполяризации, и гиперполяризации. 

 Порог возбуждения модели нейрона предлагается задавать 

разницей в эффективности (вклад в величину суммарного потенциала 

при отсутствии внешнего возбуждения) ионных механизмов различного 

типа дендритов и тела клетки. 
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2.2.  Математическая модель естественного нейрона 

Ниже представлено математическое описание следующих 

функциональных элементов естественного нейрона: синапса, ионных 

каналов дендритов и тела клетки, ионного канала низкопороговой зоны, 

генератора потенциала действия. 

 

2.2.1. Модель синапса 

 Известно, что процессы выделения и распада медиатора носят 

экспоненциальный характер, причѐм процесс выделения медиатора, как 

правило, происходит значительно быстрее нежели процесс распада  [16, 

с. 59]. Движение медиатора от пресинаптической к постсинаптической 

мембране требует некоторого времени, и в процессе движения часть 

медиатора успевает распасться. 

 Следующим важным фактором является эффект пресинаптического 

торможения, проявляющийся в том, что при превышении концентрацией 

медиатора некоторого предельного значения эффект влияния синапса на 

ионный канал начинает быстро снижаться – несмотря на то, что ионный 

канал остается полностью открытым. Достижение предельного значения 

концентрации возможно при стимуляции синапса импульсными 

потоками с высокой частотой следования импульсов. 

 Модель, показанная на рис. 2.2, реализует все три основные 

особенности функционирования синапса. 
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Здесь 









.0  при  ,

,0  при  ,
)(

2

1

1
UT

UT
UF S  

 




















.1 при  ,
)1(

,1 при  ,
1

)(

1

1

1

11

12

X
RRX

X

XX
R

XF

SI

SS  

Здесь 1T   -   постоянная времени выделения медиатора, 

 2T  -   постоянная времени распада медиатора, 

 K>0 - критическое значение концентрации медиатора, при котором 

начинает сказываться эффект пресинаптического торможения,  

 0IR  - сопротивление ионного канала; данный параметр 

характеризует силу эффекта пресинаптического торможения, 

 0SR  - сопротивление синапса ("вес") – характеризует 

эффективность воздействия синапса на ионный механизм. 

 Соответствующая схеме система уравнений записывается 

следующим образом: 






















).(

),()(

,
1

1

2

1

XFG

UFU

U
p

X

S

SS

S





     (2.1) 

или в дифференциальной форме 




















)).(()(

)),(())((

),()()())((

2

1

tXFtG

tUFtU

tUtXtXtU

S

SS

S





    (2.2) 

 Начальные условия – нулевые: 0)0( X . 

 Вход модели – дискретный сигнал U, представляющий собой 

последовательность импульсов длительностью 1 мс и имеющих 

единичную амплитуду. Процесс выделения и распада медиатора 

предлагается моделировать инерционным звеном первого порядка с 
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логическим управлением постоянной времени. Переменная 
S  

характеризует концентрацию медиатора, выделившегося в ответ на 

импульс. 

 Выход G модели представляет собой актуальную проводимость 

синапса и прямо пропорционален текущей концентрации медиатора. 

Таким образом, при отсутствии входных воздействий проводимость 

синапса стремится к нулю, что соответствует разомкнутому ключу в 

эквивалентной схеме мембраны (рис. 1.7). Если концентрация медиатора 

не превышает критическую величину K, то проводимость синапса 

обратно пропорциональна величине SR , в противном случае на 

результирующую проводимость также влияет сопротивление IR , причем 

эффективность его воздействия прямо пропорциональна величине 

превышения концентрации. 

 

 2.2.2. Модель мембраны дендрита 

 В работах [9, 10, 11] показано, что ионный канал имеет три 

основные характеристики – сопротивление CR , емкость CC  и 

концентрацию ионов CE , создаваемую насосной функцией канала внутри 

клетки. Произведение CCCRT   характеризует инертность канала, т. е. 

определяет скорость восстановления нормальной концентрации ионов CE  

в клетке. 

 Влияние синапса на ионный механизм заключается в потере 

эффективности насосной функции канала, и в снижении концентрации 

ионов в клетке, причѐм постоянная времени данного процесса  

C

ICRT  .     (2.3) 

Сопротивление R определяется из соотношения 

Cn

I RRRRR

11
...

111

21

 ,    (2.4) 
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где nRRR ,...,, 21 - сопротивления активных синапсов, действующих на 

данный ионный канал. Снижение концентрации ионов при этом 

пропорционально отношению 
I

C

R

R
 и тем меньше, чем ниже актуальная 

концентрация ионов в клетке. 

 На рис. 2.3 представлена модель ионного механизма, 

соответствующая описанным выше свойствам реального объекта. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.3. Модель ионного механизма дендрита 

Здесь 
I

CII

G

C
GF )( , 

0CR  - сопротивление мембраны, 

 0CC  - емкость мембраны, 

 11  CE  - вклад ионного механизма в величину 

внутриклеточного потенциала при отсутствии внешнего возбуждения. 

 Соответствующая система уравнений будет такой: 

























).(
1

1

,
1

EGRE
p

E

RG

C

CCI

C

CI





    (2.5) 

или в дифференциальной форме 





























.)())(1()())((

,
1

)(

))((

CC

I

C

CI

EtEtGRtEtG

R
tG

C
tG





   (2.6) 

CR

1

 
 

 )( II GF  

 

1

1

 pI

 

 

 

EGRC    

 

I  G  
E  

IG  

CE  

1E  

2E  
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 Начальные условия – нулевые: E(0)=0. 

 Инерционные свойства модели ионного механизма предлагается 

описывать апериодическим звеном с логическим управлением  

постоянной времени. Переменная IG  описывает текущую суммарную 

проводимость ионного механизма. Переменная I  определяет 

актуальную постоянную времени звена, в соответствии с формулой (2.3). 

Переменная 1E  характеризует текущую величину снижения 

эффективности, а 2E  - текущую эффективность ионного механизма. 

 Выход E(t) есть вклад модели в суммарную величину 

внутриклеточного потенциала нейрона. 

 

2.2.3. Модель мембраны низкопороговой зоны нейрона 

По представлениям Экклса [16] проводимость мембраны 

низкопороговой зоны нейрона для ионов резко изменяется во время 

генерации импульса, и на это время данный участок мембраны 

невосприимчив к внешнему раздражению. Таким образом, можно 

утверждать, что на время генерации происходит изменение 

проводимости ионных каналов низкопороговой зоны. 

На рис. 2.4 предложена модель ионного механизма генераторной 

зоны нейрона, отвечающая данным представлениям. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.4. Модель ионного механизма низкопороговой зоны нейрона 

 

Здесь 









,1 при  ,

,1 при  ,
)(

22

21

UT

UT
SF

L

LL  

1

1

 pL

 

 

LE

 

 

 )(SF L
 

 

E  

L  S  
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1LT  - постоянная времени ионного механизма в невозбужденном 

состоянии, 2LT  - постоянная времени ионного механизма во время 

генерации импульса, 

 Система уравнений, отвечающая данной схеме: 












 

)()(

,
1

1

SFS

E
p

E

LL

LL



       (2.7) 

или в дифференциальной форме 










 



)).(())((

),()()())((

tSFtS

tEtEtEtS

LL

LL

L




    (2.8) 

 Начальные условия: 0)0( LE . 

 Инерционные свойства модели предлагается описывать 

апериодическим звеном с логическим управлением постоянной времени. 

Переменная 
L  определяет постоянную времени ионного механизма в 

зависимости от значения S  входа. Если 1S , то предполагается, что 

нейрон находится в невозбужденном состоянии, если 1S , то считается, 

что в данный момент происходит генерация потенциала действия. 

Изменение скачком постоянной времени представляется оправданным, 

так как переходные процессы, проистекающие в низкопороговой зоне 

нейрона при генерации потенциала действия, малы по длительности в 

сравнении с длительностью генерируемого импульса. 

Вход E  модели характеризует суммарную активность 

окружающих ионных механизмов дендритов и тела нейрона 

соответствующего типа (механизмы деполяризации или 

гиперполяризации), а выход )(tEL  активность данного ионного 

механизма генераторной зоны. 
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 2.2.4.   Модель генератора потенциала действия 

 На рис. 2.5 представлена модель генератора, осуществляющая 

формирование прямоугольных импульсов единичной амплитуды и 

заданной длительности в ответ на входящий сигнал. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис 2.5. Модель генератора потенциала действия 

 

Здесь 









.1 при   ,

,1 при   ,
),(1

YL

YP
YPF G  









































.0

,0),,0( при   ,0

,

,0 ,),0(
 при   ,1

)(

2

22

2

22

22

Z

ZLZ

LZ

ZLZ

XF G   

 L>0 – порог срабатывания генератора, 

 GT  – постоянная времени, характеризующая длительность 

генерируемого импульса. 

 Система уравнений имеет вид: 









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








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22
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или в дифференциальной форме 




















).(

),,(

),()()(

22

11

122

ZFY

YPFZ

tZtZtZT

G

G

G

    (2.10) 

 Начальные условия: 0)0(2 Z . 

 Ключ на входе модели обеспечивает отключение входного сигнала 

на время генерации, и одновременно замыкает отрицательную обратную 

связь с коэффициентом L. Такая связь обеспечивает независимость 

длительности импульса от величины порога срабатывания генератора. 

 Пусть необходимо чтобы длительность импульса на выходе 

генератора была равна 
P . Определим требуемое значение постоянной 

времени GT . Для этого предположим, что в начальный момент времени 

LZ )0(2 . Тогда 1)0( Y . В этом случае первое уравнение системы (2.10) 

будет выглядеть так: LtZtZTG 


)()( 22
. 

 Полное решение данного уравнения )()( *

22 tZeBtZ GT

t




, где 

LtZ )(*

2  - частное решение, соответствующее правой части уравнения. 

Коэффициент B  определяется из начального условия LZ )0(2  и равен 

LВ  2 . Представленное решение будет иметь место до тех пор, пока 

0)(2 tZ . По достижении величиной )(2 tZ  нулевого значения величина Y 

скачком меняет значение на 0Y  и генерация импульса прекращается. 

 Таким образом значение параметра GT  находится из условия 

0)(2 PZ   и равно: 

)5.0ln(

P

GT


     (2.11) 

 Для обеспечения длительности импульса cP 001.0 ,  необходимо 

чтобы cTG 00144.0 . 
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 2.2.5.   Модель низкопороговой зоны нейрона 

 В соответствии с функциональной схемой (рис. 2.1) можно 

построить следующую модель низкопороговой зоны (рис. 2.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.6. Модель низкопороговой зоны нейрона 

 

Здесь ),(),,( 2211 YVFYVF ICIC  - модели механизмов гиперполяризации и 

деполяризации низкопороговой зоны, 

 )(PFG  - модель генератора потенциала действия, 
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где 0LZK  – коэффициент обратной связи, характеризующий активность 

мембраны низкопороговой зоны на время генерации импульса, и 

вызывающий изменение поведения мембраны низкопороговой зоны. 

Обоснование предлагаемой структуры модели было приведено 

выше в п.2.1.  
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2.2.6.   Полная система уравнений модели нейрона 

 Разработанные модели функциональных частей нейрона позволяют 

построить общую модель нейрона в соответствии с общей 

функциональной схемой, представленной на рис. 2.1.  

Пусть k – число дендритов модели; jj mn , , где kj ,1  - количество 

возбуждающих jn  и тормозных jm входов, расположенных на j-м 

дендрите клетки; 

 )(tU ji

S , для jni ,1  – входные сигналы поступающие на 

возбуждающие синапсы j –го дендрита нейрона; 

 )(tU ji

A , для jmi ,1  – входные сигналы поступающие на тормозные 

синапсы  j –го дендрита нейрона; 

)(tU j

D , где kj ,1  – входной сигнал для модели j –го дендрита 

нейрона, характеризующий суммарную активность возбуждающих 

синапсов; 

)(tU j

H  ( kj ,1 ) – входной сигнал для модели j –го дендрита нейрона, 

характеризующий суммарную активность тормозных синапсов; 

)(tU LD , )(tU LH , соответственно, деполяризующие и 

гиперполяризующие влияния насосной функции мембраны, создающие 

внутриклеточный потенциал; 

)(),( 21 tXtX LL  - влияния на проводимость мембраны низкопороговой 

зоны со стороны окружающей мембраны; 

)(),( 43 tXtX LL  - формирование генераторного потенциала в 

низкопороговой зоне; 

Y – выход модели нейрона; 

 )),(( ttUF ji

S

ji

S , где jni ,1  – активность возбуждающих синапсов j –го 

дендрита клетки, вычисляемая в результате решения системы (2.2) для 

каждого синапса; 
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)),(( ttUF ji

A

ji

A , где jmi ,1  - активность тормозных синапсов j–го 

дендрита клетки, вычисляемая в результате решения системы (2.2) для 

каждого синапса; 

)),((),),(( ttUFttUF j

D

j

H

j

H

j

D  - значения деполяризующего и 

гиперполяризующего вкладов в величину внутриклеточного потенциала 

со стороны j–го дендрита клетки, вычисляемые в результате решения 

систем уравнений (2.6); 

 ),),(( 1 tYtXF LCD , ),),(( 2 tYtXF LCH  - значения деполяризующего и 

гиперполяризующего вкладов в величину генераторного потенциала 

низкопороговой зоны, вычисляемые в результате решения систем 

уравнений (2.8); 

 )),()(( 43 ttXtXF LLG   - формирование потенциала действия как 

решение системы уравнений (2.10). 

Тогда полная система уравнений, описывающая поведение 

нейрона, запишется так: 
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Таким образом в общем случае модель описывается системой N 

дифференциальных уравнений первого порядка: 

.3)(2
1

 


k

j

jj mnkN       (2.12) 

 Вследствие того, что построенная модель описывается нелинейной 

системой дифференциальных уравнений и запись полной системы 

уравнений, описывающей процессы в нейроне, различна для нейронов с 

разной структурой синаптического и дендритного аппаратов, они не 

имеют аналитического решения. Для оценки адекватности поведения 

модели биологическому прототипу следует применять процедуры 

численного интегрирования с последующим сравнением результатов 

расчѐтов с известными экспериментальными данными биологии. 

 

2.3. Модель афферентного нейрона 

 В нервной системе афферентный нейрон является объектом, 

осуществляющим преобразование входного аналогового сигнала от 

рецепторов в импульсный поток. Афферентный нейрон обладает малой 

инерцией и не осуществляет пространственной суммации сигналов. 

Схема модели афферентного нейрона представлена на рис. 2.7. 

 Аналоговая величина )(tU A  от рецептора поступает на 

возбуждающий вход модели низкопороговой зоны, описанной в п.2.2.5. 

Поскольку любой сигнал от рецептора всегда возбуждает афферентный 

нейрон, то на второй (тормозной) вход модели низкопороговой зоны 

подаѐтся нулевая величина. Выходом )(tYA  является импульсный поток. 

 

 

 

 

Рис. 2.7. Модель афферентного нейрона 
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Здесь 0SK  - коэффициент, определяющий чувствительность 

афферентного нейрона, 

)0,( A

SLT UF  - модель низкопороговой зоны нейрона со входными 

значениями Ad UE 
 и 0

hE . 

 

2.4. Модель нервного волокна 

Нервное волокно, как объект преобразующий информационные 

потоки, представляет собой звено задержки, задерживающую сигнал FU  

на время  , зависящее от длины и диаметра волокна (рис. 2.8). 

 

 

 

 

Рис. 2.8. Модель нервного волокна 

 

Уравнение имеет вид: 

FpF UeY         (2.13) 

или 

)()(  tUtY FF ,     (2.14) 

где  - время задержки на проведение сигнала. 

 

2.5. Модель структуры нейронной сети 

Рассмотрим нейронную сеть, содержащую N  обычных нейронов, 

AN  афферентных нейронов и FN  нервных волокон. Выход i-го нейрона 

обозначим через )(tYi , выход p-го афферентного нейрона через )(tY A

p , а 

выход q-го нервного волокна через )(tY F

q  ( Ni ,1 , ANp ,1 , FNq ,1 ). 

Пусть каждый нейрон имеет in  возбуждающих )(tU D

ij  и im  тормозных 

)(tU H

ik
 входов ( inj ,1 , imk ,1 ). Вход p-го афферентного нейрона 

обозначим как )(tU A

p , а вход q-го нервного волокна как )(tU F

p . 
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Следует отметить, что любой вход одновременно может быть 

подключѐн только к одному выходу, а выходы нейронов и нервного 

волокна могут быть одновременно присоединены к множеству входов. 

Структура связей в нейронной сети может быть описана системой 

соотношений: 
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и условий 
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     (2.16) 

 

Здесь Nqpi ,1,,  ;  ANts ,1,,  ;  FNgv ,1,,  ;  

D

inj ,1 ;  H

imk ,1 ;  DA

inl ,1 ;  HA

imr ,1 ;  DF

inu ,1 ;  HF

imf ,1 ; 

N

FN,1 ; A

FN,1 ; F

FN,1 . 

D

in  и H

im  - число возбуждающих и тормозных входов i-го нейрона, к 

которым подключены выходы нейронов сети, 

DA

in  и HA

im  - число возбуждающих и тормозных входов i-го нейрона, 

к которым подключены выходы афферентных нейронов, 

DF

in  и HF

im  - число возбуждающих и тормозных входов i-го нейрона, 

к которым подключены выходы нервных волокон, 
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N

FN , A

FN , F

FN  - количества моделей нервного волокна, ко входам 

которых подключены выходы нейронов, афферентных нейронов и 

нервных волокон соответственно. 

Нейронная сеть со связями (2.15) и условиями (2.16) будет иметь 

)()()(
11
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ii NNNNmmmmnnnnn  
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импульсных входов, ANm   аналоговых входов для съѐма информации с 

моделей рецепторов, и FA NNNk   импульсных выходов. 

 

2.6. Выводы 

 1. В общем случае модель нейронной сети описывается 

A

N

i

i NNM 


3
1

 дифференциальных уравнений первого порядка, где N - 

число нейронов в сети, AN  - число афферентных нейронов, iN  - число 

уравнений, описывающих модель i-го нейрона и определяемое формулой 

(2.12). 

 2. Полная система уравнений модели нейронной сети  определяется 

количеством нейронов и структурой связей между ними. Эффективное 

исследование работы сети возможно лишь путем численного 

интегрирования системы. 
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3. ОПИСАНИЕ СРЕДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

3.1. Структурная схема основных модулей среды 

 Разработанное ПО можно условно разбить на две подсистемы: 

вычислительную подсистему (Kernel) и подсистему визуального 

интерфейса взаимодействия с пользователем (Visualizator) (рис. 3.1). 

Функционально вычислительная подсистема является подчинѐнной по 

отношению к визуальной части программы.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.1. Структурная схема подсистем программы 

 

В табл. 3.1 представлено разбиение данных, которыми 

обмениваются подсистемы в процессе взаимодействия, на несколько 

потоков. 

Обмен данными и обеспечение управления осуществляется 

посредством механизма запросов, направляемых от подсистемы 

визуального интерфейса к вычислительной подсистеме. Варианты 

запросов представлены в табл. 3.2. 

Таблица 3.1.  

Потоки данных между подсистемами Kernel и Visualizator 

Направление потока Описания потоков 

 

Visualizator → Kernel 

Данные, необходимые для загрузки исследуемой модели; 

Настройки параметров счета; 

Параметры объектов модели. 

 

Kernel → Visualizator 

Текущие параметры счета; 

Список объектов модели; 

Параметры объектов модели; 

Результаты расчетов. 

V i s u a l i z a t o r 
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Таблица 3.2.  

Типы запросов, обеспечивающих взаимодействие подсистем 

Тип запросов Описания запросов 

Загрузка модели Запрос на загрузку выбранной модели. 

 

Управление 

параметрами модели 

Запрос на получение списка объектов модели; 

Запрос на получение параметров объекта; 

Запрос на смену значений параметров объекта; 
 

Управление 

параметрами счета 

Запрос на получение величины текущего шага 

интегрирования; 

Запрос на получение текущего времени; 

Запрос на смену величины шага интегрирования. 

 

Управление процессом 

счета 

Указание провести расчет на следующем шаге 

интегрирования; 

Указание подготовить модель для расчета сначала 

(запрос на сброс счета). 

Получение результатов 

расчетов 

Запрос на получение текущих данных с выходов модели. 

 

3.2. Реализация программной модели 

Реализация компьютерной модели выполнена с использованием 

технологии объектно-ориентированного программирования. Выбор 

объектно-ориентированного подхода обусловлен характером моделей: 

 вложенность моделируемых структур (модели синапсов, мембраны 

являются частью модели нейрона, которая, наряду с моделями 

афферентного нейрона и нервного волокна, входит в описание 

нейронной сети), 

 общность описания состава моделируемых объектов (все модели 

могут обладать параметрами и содержать в составе себя другие 

модели), 

 идентичность методов управления моделями (ввод/вывод значений 

параметров, добавление/удаление вложенных моделей объектов, 

методы подготовки к счету, расчет модели на текущем шаге 

дискретизации). 
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Эти свойства моделируемых структур естественным образом 

ложатся на принципы объектно-ориентированного проектирования. 

На рис. 3.2 представлено деление разработанной иерархии классов 

вычислительной подсистемы Kernel на категории. Описание категорий 

классов приведено в табл. 3.3.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.2. Категории классов подсистемы Kernel 

 

Таблица 3.3 

Описание категорий классов 

Имя: Базовое ядро 

Определение: Классы данной категории представляют абстракции 

механизмов организации нейронной сети (механизм 

размещения объектов в памяти, механизм обеспечения доступа 

к объектам по имени и управления процессом счѐта). 
 

Имя: Абстракции сети 

Определение: Иерархия абстрактных классов, определяющих наиболее общие 

свойства и методы управления элементами нейронной сети 

(такие как механизм, обеспечивающий  связь элементов сети).  
 

Имя: Блоки 

Определение: Иерархия завершенных классов, определяющих 

несамостоятельные функциональные блоки элементов 

нейронной сети, такие как синапс, низкопороговая зона и др. 
 

Имя: Элементы сети 

Определение: Завершенные классы, описывающие элементы сети (нейрон, 

афферентный нейрон, нервное волокно, источники сигналов и 

элементы-точки съема результатов счета), а также саму сеть. 

 

 

Элементы сети 

Абстракции 

сети 
 

 

 

 

Блоки 

 

Базовое ядро 
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Разработанная иерархия имеет разветвленную древовидную 

иерархию с единым базовым классом. 

 

 

3.3. Описание интерфейса ввода/вывода 

Как было показано в п.3.1, интерфейс взаимодействия программы с 

пользователем может быть разбит на четыре группы интерфейсов (см. 

рис. 3.1): 

 Интерфейс управления средой моделирования; 

 Интерфейс управления параметрами моделируемых объектов; 

 Интерфейс управления параметрами счета; 

 Интерфейс отображения результатов вычислений. 

Кроме того, важной пятой частью механизма ввода/вывода 

программы являются средства описания структуры и параметров 

исследуемых моделей систем управления. 

 

3.3.1. Средства описания структуры и параметров исследуемой 

системы управления 

Модель исследуемой системы  управления предоставляется 

программе в виде текстового файла, в котором на специальном языке 

описания объявлены объекты системы, их параметры и связи между 

ними. Ниже изложены правила применения разработанного языка 

описания. 

 

Язык обеспечивает поддержку следующих парадигм: 

 Библиотеки. Библиотека является отдельным файлом, содержащим 

объявления различных классов. Библиотеки необходимы, чтобы 

избежать дублирования больших объѐмов данных. 

 Классы. Класс представляет собой шаблонное описание модели 

некоторого объекта. Классы могут наследоваться друг от друга. При 
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этом дочерний класс наследует от родительского класса описание 

модели, а также вносит свои дополнения к этому описанию (новые 

значения параметров, дополнительные объявления связей, и т. д.). 

Классы также как и библиотеки способствуют уменьшению размера 

описания, и повышают его наглядность. 

 Объекты. Объекты представляют собой конкретные экземпляры 

классов. Объекты также вносят дополнения в описание модели, 

предоставляемое классом. 

 Параметры. Соответствуют параметрам моделей. Список параметров 

определяется моделью и не может быть изменен при наследовании 

классов и объявлении объектов, однако значения параметров могут 

быть изменены. 

 Связи. Описывают взаимосвязи между входами/выходами моделей. 

 Комментарии. Обеспечивают возможность введения текстовых 

пояснений в описание моделируемой системы. 

 

При объявлении нового класса или объекта требуется указать его 

имя. Имена могут содержать буквы латинского алфавита, цифры 0-9, а 

также символ ‘_’, и не должны начинаться с цифры. Строчные и 

прописные буквы считаются различными. Все имена классов в файле 

описания и подключенных библиотеках должны быть уникальными, т.е. 

областью видимости для имен классов является все описание 

исследуемой системы управления. 

Имена объектов должны быть уникальными в пределах того класса 

или объекта, в котором они объявлены. Область видимости для имен 

объектов – описание объекта/класса-владельца. 

Поскольку объекты потенциально могу содержать внутри себя 

другие объекты (например объект моделирующий нейрон, содержит в 

себе объекты, моделирующие генераторную зону и мембрану, а модель 

мембраны содержит объекты, моделирующие синапсы), то на любом 
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уровне иерархии объект помимо имени, назначенного ему при 

объявлении, имеет ещѐ и полное имя, которое строится путем 

перечисления справа налево имени объекта и имен всех объектов-

владельцев до текущего уровня иерархии, разделяемых символом ‘.’  

(рис. 3.3). Полные имена используются при описании связей между 

объектами. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.3. Пример составления полного имени 

 

 

В качестве синтаксической основы языка описания моделей были 

использованы некоторые конструкции языка программирования С++. 

 

Список служебных слов языка описания: 

 include 

 class 

 parameter 

 link 

 

 

В табл. 3.4 представлено описание синтаксиса языковых 

конструкций. Угловые скобки носят пояснительную функцию и не 

являются частью синтаксиса. 

Нейрон 

Имя: neuron 

Мембрана 

Имя: mem2 

Синапс 

Имя: syn 

Мембрана 

Имя: mem1 

Синапс 

Имя: syn 

Полные имена синапсов: 

mem1.syn и mem2.syn 

Полное имя синапса: 
syn 

Полные имена синапсов: 

neuron.mem1.syn и 
neuron.mem2.syn 
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Таблица 3.4  

Синтаксис языка описания 

Конструкция Синтаксическое описание Примечания 

Подключение 

библиотеки 

include “<имя_файла_библиотеки>” - 

 

 

 

Объявление 

класса 

class <имя_класса> : <имя_родителя> 

{ 

 <описание параметров> 

 <описание объектов> 

 <описание связей> 

} 

Описания параметров, 

объектов и связей 

могут следовать в 

любом порядке. До-

пустимость тех или 

иных описаний опре-

деляется родителем 

описываемого класса. 

Класс не может быть 

объявлен в другом 

классе или в объекте. 

 

 

Объявление 

объекта 

<имя_класса> <имя_объекта> 

{ 

 <описание параметров> 

 <описание объектов> 

 <описание связей> 

} 

Описания параметров, 

объектов и связей 

могут следовать в 

любом порядке. До-

пустимость тех или 

иных описаний 

определяется классом 

объявляемого объекта. 

Описание 

параметра 

parameter <имя_параметра>=<значение>; - 

Описание связи link <имя_источника>:<имя_приемника>; В качестве имени 

источника и прием-

ника сигналов высту-

пают полные (для 

места размещения 

объектов) имена. 

Однострочный 

комментарий 

//текст комментария Комментарий продол-

жается до конца 

строки 

Многострочный 

комментарий 

/*текст  

комментария*/ 

Вложенные много- 

строчные коммента-

рии не поддержи-

ваются 

 

 Программа предоставляет пользователю 13 предопределѐнных 

классов (подробнее см. прил. 1): 

 Synapse – модель синапса, 

 IonUnit – модель механизма мембраны нейрона, 

 LTZone – модель низкопороговой зоны нейрона, 

 Neuron – модель нейрона, 

 AfferentNeuron – модель афферентного нейрона, 
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 NerveFibre – модель нервного волокна, 

 Net – модель сети, 

 Model – модель всей системы управления (создание классов 

производных от этого класса запрещено), 

 Generator – источник импульсных воздействий, 

 AStepGenerator – источник ступенчатого воздействия для 

объектов с аналоговым входом, 

 TimeWatch – класс съѐма данных о выходном импульсном потоке на 

заданном интервале времени, 

 FrequencyWatch – класс съѐма данных о частотном распределении 

выходного импульсного потока, 

 ATimeWatch – класс съѐма данных о выходном аналоговом сигнале 

на заданном интервале времени. 

Использование служебного слова link допускается только в 

объектах класса Model, а также в объектах и классах производных от 

класса Net. 

Программная реализация транслятора языка описания размещается 

в подсистеме Kernel.  

На рис. 3.4 представлена общая структура файла описания модели 

системы управления. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3.4. Структура файла описания модели системы управления 

Подключение библиотеки 1 

 

 

Подключение библиотеки n 

Объявление класса 1 

 

 

Объявление класса m 

Описание  

объектов и связей  

моделируемой системы 
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Описание объектов и связей исследуемой системы представляет 

собой объявление объекта класса Model.  

На рис. 3.5 показана структура файла библиотеки. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.5. Структура дополнительной библиотеки 

 

 В обоих типах файлов действуют следующие ограничения: 

 библиотеки не могут прямо или косвенно подключать сами себя, 

 объявление родительского класса должно предшествовать 

объявлению дочернего класса, 

 объявление класса должно предшествовать первому объявлению 

объекта данного класса, 

 в файле описания модели может быть одно и только одно объявление 

объектов и связей модели (включая все используемые библиотеки). 

 

3.3.2. Интерфейс управления средой моделирования 

В состав интерфейса входят следующие компоненты: 

 Главное окно программы (рис. 3.6), 

 Форма создания нового проекта (рис. 3.7), 

 Форма настроек проекта (рис. 3.8), 

 Форма тестирования файла описания модели системы управления 

(рис. 3.9). 

 

Подключение библиотеки 1 

 

 

Подключение библиотеки n 

Объявление класса 1 

 

 

Объявление класса m 
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Рис. 3.6. Главное окно программы 

 

Главное окно обеспечивает доступ ко всем другим интерфейсам 

программы. Управление программой осуществляется посредством 

вызова соответствующих пунктов меню. Для повышения удобства 

использования программы, набор основных функций вынесен в виде 

панели инструментов, расположенной под меню программы. 

 

 

Рис. 3.7. Форма создания нового проекта 

 

Понятие проекта включает в себя: 

 имя проекта, 

 текст пояснительных комментариев, 

 файл описания исследуемой модели, 

 значения параметров интегрирования. 
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Форма создания нового проекта в три этапа запрашивает 

необходимую информацию и, после проверки корректности введѐнных 

данных, осуществляет создание необходимых файлов, и обеспечивает 

загрузку в программу вновь созданного проекта.  

Форма настроек проекта позволяет изменять имя проекта и его 

текст комментария. 

 

 

Рис. 3.8. Форма настроек проекта 

 

 Форма тестирования (рис. 3.9) даѐт возможность проверить 

корректность описания модели не создавая для этого новый проект. 

 

 

Рис. 3.9. Форма тестирования файла описания модели системы управления 

 

 

3.3.3. Интерфейс управления параметрами объектов 

Форма интерфейса представлена на рис. 3.10. 

В этом окне можно получить список объектов исследуемой модели 

и изменять значения параметров каждого объекта. Список объектов 
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представлен в виде древовидной структуры. Панель инструментов вверху 

формы позволяет выбрать один из трех возможных режимов 

отображения списка: 

1) Полный список объектов модели, 

2) Список только источников воздействий, 

3) Список только точек съема данных. 

 

 

Рис. 3.10. Форма управления параметрами моделируемых объектов 

 

3.3.4. Интерфейс управления параметрами счета 

 Этот интерфейс, форма которого показана на рис. 3.11, позволяет 

выбрать желаемый шаг интегрирования, а также подобрать параметры, 

обеспечивающие процессу счета требуемое быстродействие.  

 

 

Рис. 3.11. Форма управления параметрами счета 
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3.3.5. Интерфейс отображения результатов вычислений 

 Этот интерфейс служит для отображения результатов точками 

съема данных, которые описаны в модели исследуемой системы 

управления, в виде графиков. 

 На рис. 3.12 показан вид окна вывода графиков. Для управления 

содержимым окна разработана соответствующая форма, представленная 

на рис. 3.13. 

 

Рис. 3.12. Окно вывода графиков 

 

 

Рис. 3.13. Форма управления окном графиков 

 

 Форма управления окном вывода графиков позволяет выбирать и 

отображать в окне графиков содержимое описанных в модели точек 

съема данных, и задать подписи к осям координат. Также она позволяет 
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определить смещение по оси OY, подпись и цвет линии для каждой из 

отображаемых кривых. 

 

 1. Разработанная программа позволяет моделировать системы 

управления на основе нейронных сетей. Программа имеет составной 

частью транслятор языка описания моделей, подобного по синтаксису 

языкам программирования высокого уровня. Язык описания 

обеспечивает достаточно гибкие возможности для моделирования систем 

управления требуемой структуры. 

 Под системой управления в программе понимается модель сети, 

объединѐнная с источниками воздействий, подключѐнными к еѐ входам, 

и объектами для съема данных, подключенных к выходам сети. 

 Сеть в модели системы управления может содержать в себе 

поддерживаемые программой объекты моделей элементов сети, а также 

объекты, подобные себе самой (т.е. другие сети). 

 2. Управление процессом счета и наблюдения за результатами 

эксперимента реализованы посредством визуального интерфейса, 

достаточно удобного для конечного пользователя. 

 3. Разработанная программа позволяет провести исследование, 

положенных в ее основу моделей нервных клеток, для проверки их 

адекватности естественных объектам. 
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4. ИССЛЕДОВАНИЕ ЕСТЕСТВЕННЫХ НЕЙРОНОВ НА 

КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ 

 

4.1. Программа исследования 

Для оценки адекватности модели нейрона естественному объекту 

был проведен ряд вычислительных экспериментов. Программа 

исследования включала в себя пять этапов: 

 исследование реакций одиночного нейрона на стимуляцию 

импульсными потоками различной частоты, 

 исследование реакций одиночных нейронов с различной организацией 

синаптического и дендритного аппарата, 

 исследование зависимости частот на выходе модели афферентного 

нейрона от величины входного сигнала, при различных значениях 

параметра чувствительности афферентного нейрона, 

 исследование работы модели нервного волокна, 

 моделирование системы регуляции мышечным сокращением. 

 

4.2. Исследование реакций одиночного нейрона 

Одной из основных характеристик естественного нейрона, является 

размер мембраны. В отличие от мелкого нейрона, крупный нейрон менее 

чувствителен к входным воздействиям и обычно генерирует 

последовательности импульсов в более низком диапазоне частот. 

Типичным паттерном генерации, является генерация нейроном 

пачек импульсов в ответ на периодическое внешнее возбуждение. На рис. 

4.1 представлены ответы больших и малых нейронов на 

последовательности импульсов с фиксированной частотой [9]. 
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Рис. 4.1. Ответы нейронов больших и малых размеров на активацию входов 

1 – отметка времени 10 мс; 2 – возбуждающий вход; 3 – реакция мелкого нейрона;  

4 – реакция большого нейрона на ту же входную последовательность. 

  

Из графиков следует, что нейроны малых размеров реагируют на 

входной сигнал последовательностью импульсов, с уменьшающейся 

частотой. Это связано с большим сопротивлением и малой емкостью 

мембраны, и как следствие – существенным изменением 

внутриклеточного потенциала при стимуляции одним импульсом. 

Большие нейроны обычно разряжаются одиночными импульсами. 

Исследование этих свойств естественного объекта было проведено 

на модели, схема которой показана на рис. 4.2. Модель имеет один 

возбуждающий вход (в.в.), подключаемый к механизму 

гиперполяризации мембраны.  

 

 

 

 

 

Рис. 4.2. Модель нейрона с одним возбуждающим входом 

в.в. – возбуждающий вход 

 

Настройка параметров основывалась на известных 

экспериментальных данных [16, с.70]. Модель низкопороговой зоны 

настроена одинаково для обоих классов нейронов, что соответствует 

современным данным физиологии. 

Генератор 

потенциала 

действия 

 

Механизм 

гиперполяризации 

 

Механизм 

деполяризации 

Синапс 
в.в. 
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Для модели синапса были приняты следующие значения 

параметров: SecretionTC = 0.001 с, DissociationTC = 0.005 с, 

Ом9105.0Ri  , Ом7101.0Rs  . Параметр К принят равным соответственно: 

 для мелкого нейрона K = 0.5, 

 для крупного нейрона K = 0.3. 

В моделях механизмов деполяризации и гиперполяризации 

параметр MaxIntensity равным  –1 для механизма гиперполяризации, и 

равным 1 для механизма деполяризации. Значения сопротивления и 

емкости мембраны нейрона, соответственно: 

 для мелкого нейрона Ом6108.0R  , Ф-9102.5C  , 

 для крупного нейрона Ом6101.0R  , Ф-8102.0C  . 

Низкопороговая зона имеет следующие значения параметров:     

PT1 = PT2 = 0.05 c, AT1 = AT2 = 0.1 c, K=1. 

Результаты эксперимента по возбуждению моделей крупного и 

мелкого нейронов представлены на рис. 4.3. Красным цветом выделена 

последовательность на возбуждающем входе нейронов, зеленым – 

реакция модели крупного нейрона, синим – реакция модели малого 

нейрона. Частота последовательности импульсов на входах моделей 

12.. ввf Гц. 

 

Рис. 4.3. Реакция моделей большого и малого нейронов на активацию входов. 

1 –  сигнал на возбуждающем входе нейронов (частота 12 Гц); 2 – реакция модели 

крупного нейрона; 3 – реакция модели малого нейрона. 

 

Из представленных результатов видно, что поведение построенных 

моделей соответствует реакциям естественных нейронов на одиночные 

входные сигналы. Модель малого нейрона генерирует 
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последовательности импульсов с переменной частотой. Модель 

большого нейрона также как и биологический нейрон отвечает на 

ритмическую стимуляцию одиночными импульсами. 

На рис. 4.4 и 4.5 представлены полученные на модели частотные 

распределения ответных реакций мелкого и крупного нейронов на 

стимуляцию последовательностями импульсов различной частоты. По 

оси абсцисс отложена частота f на выходе модели нейрона. По оси 

ординат – вероятность P генерации нейроном последовательности 

импульсов на данной частоте: NNfP f /)(  , где fN  - число 

межимпульсных интервалов, соответствующих частоте f, а N – общее 

число межимпульсных интервалов, зафиксированных за эксперимент. 

 

Рис. 4.4. Частотные распределения ответных реакций мелкого нейрона на 

возбуждение последовательностями импульсов частотой 20 Гц (а),  80 Гц (б), 180 Гц 

(в) и 280 Гц (г). По оси абсцисс – частота на выходе нейрона; по оси ординат – 

вероятность ответной реакции нейрона на данной частоте 
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Рис. 4.5. Частотные распределения ответных реакций крупного нейрона на 

возбуждение последовательностями импульсов частотой 20 Гц (а),  80 Гц (б), 180 Гц 

(в) и 280 Гц (г). По оси абсцисс – частота на выходе нейрона; по оси ординат – 

вероятность ответной реакции нейрона на данной частоте 

 

 Спад частоты реакций нейронов на высоких частотах возбуждения 

демонстрирует влияние эффекта пресинаптического торможения 

(графики (в) и (г) на рис. 4.4 и 4.5). Этот эффект, проявляющийся в 

утрате эффективности влияния входа на мембрану нейрона при 

превышении частотой на входе критического значения, считается в 

физиологии одним из важнейших механизмов управления 

преобразованием сигналов в нейронных структурах [16]. 

 Выбором параметров синапса была обеспечена большее влияние 

эффекта пресинаптического торможения у модели крупного нейрона, что 

соответствует известным данным биологии. 

 Пример зависимости частоты на выходе нейрона от частоты 

входной последовательности представлена на рис. 4.6.  
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Рис. 4.6. Зависимость частоты ответов модели нейрона от частоты входной 

последовательности 
  

График отражает изменение частоты максимальной генерации для 

моделей мелкого и крупного нейронов, при возбуждении одного входа. 

 

4.3. Исследование поведения одиночных нейронов с различной 

организацией синаптического и дендритного аппарата 

Разработанная модель позволяет строить нейроны с различной 

структурой мембраны и расположением синапсов на ней. 

На рис. 4.7 показана схема модели нейрона с тремя 

возбуждающими входами. Увеличение числа синапсов, подключаемых к 

гиперполяризующему или деполяризующему плечу модели мембраны, 

позволяет увеличить эффективность возбуждающего или тормозного 

воздействия на нейрон, без дополнительной настройки параметров 

синапсов. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.7. Модель нейрона с тремя возбуждающими входами 

в.в. – возбуждающий вход 
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 Результаты численного эксперимента на модели с такой структурой 

показаны на рис. 4.8. Значения параметров соответствовали 

моделированию мелкого нейрона (п. 4.2). Было проведено три серии 

расчетов в которых нейрон возбуждался одновременно по одному, двум 

и трем входам. Модель демонстрировала рост частоты реакций при 

увеличении числа активных синапсов.  

Следует отметить, что актуальный вес синапса зависит не только от 

частоты входного сигнала, но и от активности других синапсов, 

подключенных к той же модели ионного механизма мембраны, как 

следует из формул (2.3) и (2.4) п.2.2.2. Таким образом разработанная 

модель изначально обладает свойством пластичности, присущими 

биологическому нейрону, которое обычно моделируется изменением  

весовых коэффициентов входов.  

 

Рис. 4.8. Частотные распределения ответных реакций нейрона при одновременном 

возбуждении одного (а), двух (б) и трех (в) входов. Частота возбуждения 50 Гц 
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 Изменяя число ионных механизмов мембраны, каждую пару 

которых можно рассматривать как дендрит клетки, можно моделировать 

нейроны различных размеров, не меняя значения параметров (рис 4.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.9. Модель нейрона со сложной организацией дендритного аппарата 

в.в. – возбуждающий вход 

 

 Для проведения эксперимента были построены модели нейрона с 

одним, двумя и тремя дендритами. Значения параметров соответствовали 

моделированию мелкого нейрона (п. 4.2). Все три модели возбуждались 

по одному входу. 

 Как видно из результатов расчетов (рис. 4.10), увеличение числа 

дендритов  уменьшает вклад  каждого дендрита в суммарный 

внутриклеточный потенциал, что естественным образом приводит к 

моделированию поведения нейрона большого размера. 

 

 

Рис. 4.10. Реакции нейронов с различной организацией дендритного аппарата 

1 –  сигнал на возбуждающем входе нейронов (частота 10 Гц); 2 – реакция нейрона с 

одним дендритом; 3 – реакция нейрона с двумя дендритами; 4 – реакция нейрона с 

тремя дендритами 

Генератор 

потенциала 

действия 

 

Механизм 

гиперполяризации 

 

Механизм 

гиперполяризации 
Синапс 

в.в. 

 

Механизм 

деполяризации 

 

Механизм 

деполяризации 



Copyright Bakhshiev Alexandr                                                                              09.07.2009 

E-mail: alexab@ailab.ru Url: http://ailab.ru  50 

 

Таким образом, изменяя структуру синаптического и дендритного 

аппарата нейрона можно сформировать модель, отвечающую 

конкретным требованиям исследуемой нейронной сети. 

 

4.4. Исследование модели афферентного нейрона 

 В биологической системе величины различной физической 

природы, воспринимаемые рецепторами, преобразуются в электрический 

потенциал. Естественный афферентный нейрон преобразует входной 

аналоговый сигнал от рецептора в импульсный поток, частота которого 

пропорциональна величине входного сигнала. 

 Представленная в этой работе модель афферентного нейрона 

позволяет промоделировать такой процесс преобразования информации. 

На рис. 4.11 показаны диапазоны приближенно линейного изменения 

частоты при различных значениях параметра чувствительности K. Для 

каждого значения K, была проведена серия экспериментов, в ходе 

которых на вход афферентного нейрона подавался постоянный сигнал с 

различными амплитудами. 

 

1

10

100

1000

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

U

f, Гц
K=5.0

K=1.0 

K=0.1

 

Рис. 4.11. Диапазоны изменения частоты реакций афферентного нейрона на входной 

сигнал при различных значениях параметра чувствительности 
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Выбор значения параметра чувствительности определяется 

диапазоном изменения величины с выхода модели рецептора, 

подключаемого к афферентному нейрону. 

 

4.5. Исследование работы модели нервного волокна 

Для исследования поведения модели нервного волокна была 

построена сеть, показанная на рис. 4.12. Параметр временной задержки 

на проведение сигнала был принят равным 0.04 с. 

 

 

 

Рис. 4.12. Схема для исследования модели нервного волокна 

в.в. – возбуждающий вход 
  

Результаты эксперимента приведены на рис. 4.13. Модель нервного 

волокна обеспечивает задержку проведения сигнала на требуемый 

интервал времени и сохраняет структуру потока импульсов. 

 

 
Рис. 4.13. Результаты работы модели нервного волокна 

1 –  сигнал на возбуждающем входе нейрона (частота 10 Гц); 2 – реакция нейрона;  

3 – реакция нервного волокна 

 

4.6. Моделирование системы регуляции мышечным 

сокращением 

В качестве простой нейронной структуры с обратными связями в 

работе была рассмотрена система регуляции мышечным сокращением, 

представляющая собой широко распространѐнное в нервной системе 
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соединение возбуждающего и тормозного нейронов, впервые изученное в 

нейрофизиологических экспериментах на спинальном уровне (рис. 4.14). 

 

 

 

 

 

Рис. 4.14. Схема механизма саморегуляции разрядов мотонейрона 

в.в. – возбуждающий вход; т.в. – тормозной вход 

 

Мотонейрон (нейрон больших размеров) отвечает непосредственно 

за управление мышечным сокращением, увеличение частоты генерации 

на выходе мотонейрона приводит к увеличению величины сокращения 

мышцы. Специализированный тормозной нейрон в цепи возвратного 

торможения – клетка Реншоу, ограничивает частоту разрядов 

мотонейрона и стабилизирует частоту разрядов мотонейрона. Клетка 

Реншоу, относящаяся к небольшим нейронам, генерирует характерные 

пачки импульсов в ответ на один разряд, приходящий на еѐ вход по 

возвратной цепи от мотонейрона. Пример работы такой структуры 

показан на рис. 4.15. 

 

 

Рис. 4.15. Фрагменты записей импульсных потоков при исследовании 

взаимодействия мотонейрона и клетки Реншоу, при частоте возбуждения 20 гц (а) и 

50 гц (б). 

1 – сигнал на возбуждающем входе мотонейрона; 2 – разряды клетки Реншоу; 

3 – импульсы на выходе мотонейрона. Вверху - отметка времени 10 мс. 
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Как видно из графиков – увеличение частоты стимуляции 

мотонейрона автоматически усиливает тормозное влияние клетки 

Реншоу, что вызывает, в свою очередь, снижение частоты разрядов 

мотонейрона. Таким образом при повышении частоты стимуляции 

мотонейрона, частота импульсов на его выходе сначала растет, а затем 

останавливается, и в дальнейшем возрастание частоты входной 

последовательности не вызывает существенного увеличения частоты 

выходной последовательности. 

В численном эксперименте мотонейрон был представлен как 

крупный нейрон с тремя дендритами, а в качестве клетки Реншоу 

использовалась модель мелкого нейрона. Для большей наглядности в 

эксперименте присутствовал еще один мотонейрон без тормозной 

обратной связи. 

Результаты эксперимента представлены на рис. 4.16 и 4.17. 

 

 
Рис. 4.16. Реакции структуры мотонейрон-клетка Реншоу при возбуждении 

импульсным потоком частотой 20 Гц. 

(a) – ответы мотонейрона без обратной связи; (б) – ответы мотонейрона, охваченного 

обратной связью; (в) – ответы клетки Реншоу 
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Рис. 4.17. Реакции структуры мотонейрон-клетка Реншоу при возбуждении 

импульсным потоком частотой 50 Гц. 

(a) – ответы мотонейрона без обратной связи; (б) – ответы мотонейрона, охваченного 

обратной связью; (в) – ответы клетки Реншоу 

 

Результаты эксперимента демонстрируют действие механизма 

возвратного торможения. Мотонейрон, охваченный обратной связью, 

генерирует импульсы в более узком диапазоне частот. При дальнейшем 

росте частоты возбуждения на реакциях мотонейрона начинает 

сказываться эффект пресинаптического торможения. 

 

 

 

4.7. Выводы 

1. Проведенные на компьютерной модели исследования показали, 

что разработанные модели нервных клеток адекватно представляют 

многие процессы преобразования информации, свойственные 

естественным прототипам, в том числе такие как пластичность и эффект 

пресинаптического торможения, не отражаемые используемыми в 

настоящее время математическими моделями. Помимо исследования 
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поведения отдельных нейронов, также были промоделированы 

некоторые, известные в биологии, нейронные структуры. 

2. В процессе исследований была проведена комплексная проверка 

всех подсистем компьютерной программы, что показало ее пригодность 

для  моделирования систем управления разрабатываемых на основе 

нейронных сетей. 

 

 



Copyright Bakhshiev Alexandr                                                                              09.07.2009 

E-mail: alexab@ailab.ru Url: http://ailab.ru  56 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Проведенный анализ современных биологических представлений 

о работе нейрона и его математических моделей позволяет сделать 

вывод, о том, что используемые в настоящие время модели нейрона не 

отражают процессов преобразования сигналов, происходящих в 

реальных нейронах. Существуют электронные модели естественных 

нейронов более точно воспроизводящие поведение нейрона и процессы 

протекающие внутри него. Однако эти модели не имеют под собой 

необходимой математической базы. 

 2. В работе предложена система дифференциальных уравнений, 

описывающая процессы преобразования сигналов в естественном 

нейроне. Фундаментальным отличием этой модели является учет свойств 

пластичности в виде зависимости весов входов модели от текущего числа 

активных входов. Разработаны так же модели афферентного нейрона и 

нервного волокна.   

3. На основе полученных математических моделей построена 

компьютерная модель, позволяющая моделировать нейронные сети с 

произвольной организацией связей. Соответствующая программа 

обладает визуальным интерфейсом и проста в управлении. Данные о 

структуре и параметрах исследуемой нейронной сети и ее компонент 

предоставляются программе в виде текста на специально разработанном 

языке описания, транслятор которого встроен в программу. 

4. Проведен ряд численных экспериментов, показавших 

адекватность предложенных математических моделей естественным 

прототипам. Таким образом можно полагать, что лежащая в основе 

математическая модель структурно-функциональных отношений между 

элементами нейрона – синапс, мембрана, генератор импульсов – 

достаточно полно отражает работу механизмов, обеспечивающих 

преобразование сигналов в биологическом нейроне. 
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Приложение 1. ПРЕДОПРЕДЕЛЕННЫЕ КЛАССЫ ЯЗЫКА 

ОПИСАНИЯ МОДЕЛЕЙ 

 

 Разработанная программа предоставляет 13 предопределенных 

классов объектов. В таблице перечислены наименования этих классов. 

Для каждого класса приводится перечень параметров модели, 

описываемой этим классом (в скобках после наименования параметра 

указано ограничение на значения), и список классов, объекты которых 

могут быть объявлены внутри этого класса (в скобках, после каждого 

класса в списке, цифрой указано количество объектов данного класса, 

которые могут быть объявлены; знак ∞ означает, что число объектов 

неограниченно). 

 

Таблица 

Наименование 

класса 

 

Описание 
 

Список параметров Список классов 

объектов 

Synapse Модель синапса  SecretionTC (>0)  - 

постоянная времени 

выделения медиатора; 

 DissociationTC (>0) - 

постоянная времени 

распада медиатора; 

 K (>0) - критическое 

значение концентрации 

медиатора; 

 Ri (>0) - сопротивление 

ионного канала; 

 Rs (>0) - вес синапса 

нет 

IonUnit Модель ионного меха-

низма дендрита 
 R (>0) - сопротивление 

мембраны; 

 C (>0) - емкость 

мембраны; 

 MaxIntensity ([-1;1]) - 

вклад ионного 

механизма в величину 

внутриклеточного 

потенциала при 

отсутствии внешнего 

возбуждения. 

Synapse (∞) 
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Продолжение 

Наименование 

класса 

 

Описание 
 

Список параметров Список классов 

объектов 
LTZone Модель низкопороговой 

зоны нейрона 
 PT1 (>0) - постоянная 

времени механизма 

гиперполяризации в 

невозбуждѐнном 

состоянии; 

 AT1 (>0) - постоянная 

времени механизма 

гиперполяризации во  

время генерации 

импульса; 

 PT2 (>0) - постоянная 

времени механизма 

деполяризации в 

невозбуждѐнном 

состоянии; 

 AT2 (>0) - постоянная 

времени механизма 

деполяризации во  время 

генерации импульса 

нет 

Neuron Модель нейрона нет 
IonUnit (∞), 
LTZone (1) 

AfferentNeuron Модель афферентного 

нейрона 
 Sensitivity (>0) – коэф-

фициент чувствитель-

ности 

 

LTZone (1) 

NerveFibre Модель нервного 

волокна 
 TimeDelay (>0) – 

интервал времени задер-

жки сигнала 

 

нет 

Net Модель нейронной сети нет Neuron (∞), 

AfferentNeuron (∞), 

NerveFibre (∞), 

Net (∞) 
Model Класс, описывающий 

модель всей системы 

управления (создание 

классов производных от 

этого класса запрещено) 

нет Net (1), 

Generator (∞), 

AStepGenerator (∞), 

TimeWatch (∞), 

FrequencyWatch (∞), 

ATimeWatch (∞) 
Generator Источник импульсных 

воздействий 
 StartTime (>=0) – время 

включения источника; 

 StopTime (>=0)  - время 

выключения источника; 

 Frequency (>=0) – 

частота импульсного 

потока 

нет 

AStepGenerator Источник ступенчатого 

воздействия для 

объектов с аналоговым 

входом (афферентный 

нейрон) 

 StartTime (>=0) – время 

включения источника; 

 StopTime (>=0)  - время 

выключения источника; 

 Amplitude (>=0) – 

величина ступенчатого 

воздействия 

нет 
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Продолжение 

Наименование 

класса 

 

Описание 
 

Список параметров Список 

классов 

объектов 
TimeWatch Класс съѐма данных о 

выходном импульсном 

потоке на заданном              

интервале времени 

 WatchState (>=0) – если 

0, то съем данных не 

производится, в 

противном случае съем 

данных включен; 

 StаrtTime (>=0) – время 

начала съема данных 

 StopTime (>=0)  - время 

окончания съема 

данных; 

 WatchInterval (>=0) – 

интервал наблюдения 

(если 0, то 

накапливаются данные о 

всем интервале времени 

от StartTime до 

StopTime) 

нет 

FrequencyWatch класс съѐма данных о 

частотном распределении 

выходного импульсного 

потока 

 WatchState (>=0) – если 

0, то съем данных не 

производится, в 

противном случае съем 

данных включен; 

 StаrtTime (>=0) – время 

начала съема данных 

 StopTime (>=0)  - время 

окончания съема 

данных; 

 LeftRange ([0;500]) – 

левая граница 

наблюдаемого 

частотного диапазона; 

 RightRange ([0;500]) – 

правая граница 

наблюдаемого 

частотного диапазона; 

 FrequencyStep (>0) – шаг 

дискретизации наблюде-

ния частотного диапа-

зона 

нет 

ATimeWatch класс съѐма данных о 

выходном аналоговом 

сигнале на заданном 

интервале времени 

 WatchState (>=0) – если 

0, то съем данных не 

производится, в 

противном случае съем 

данных включен; 

 StаrtTime (>=0) – время 

начала съема данных 

 StopTime (>=0)  - время 

окончания съема 

данных; 

 WatchInterval (>=0) – 

интервал наблюдения 

(если 0, то 

накапливаются данные о 

всем интервале времени 

от StartTime до 

StopTime) 

нет 



Copyright Bakhshiev Alexandr                                                                              09.07.2009 

E-mail: alexab@ailab.ru Url: http://ailab.ru  60 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 

 

1. Вулдридж Д. Механизмы мозга. Под ред. В. С. Гурфинкеля. – М.: 

Мир, 1965. 

2. Грин Н., Стаут У., Тейлор Д. Биология. Т. 1, 2. Под ред. Р. Сопера. – 2-

е изд., стереотипное. – М.: Мир, 1996. – 368 с. 

3. МакКаллок У.С., Питтс У. Логическое исчисление идей, относящихся 

к нервной активности. В: Автоматы, под редакцией К.Э.Шеннона и 

Дж. Маккарти. ИЛ, 1956. 

4. Миркес Е. М. Функциональные модели универсального 

нейрокомпьютера. Автореферат диссертации на соискание ученой 

степени доктора физико-математических наук. Красноярск, 2000. – 

42с. 

5. Окс С. Основы нейрофизиологии. – М.: Мир, 1969. – 448 с.  

6. Позин Н.В. Моделирование нейронных структур. – М.: Наука, 1970. – 

264 с.  

7. Покровский А. Н. Процессы управления в нервных клетках: Учеб. 

пособ. – Л., 1987. – 85 с. 

8. Проблемы нейрокибернетики // Материалы XII Муждународной 

конференции по нейрокибернетике. – Ростов-на-Дону, 1999. – 323 с. 

9. Романов С.П. Модель нейрона // Некоторые проблемы биологической 

кибернетики. – Л.:Наука, 1972. – с.276-282.  

10. Романов С.П. Модель нейрона как элемента моделирования 

нейронных структур // Тезисы докладов 16 областной научно-

технической конференции, посвященной Дню Радио и Связи. Л. 1971, 

с.175-176. 

11. Романов С.П. Моделирование свойств ионного канала и исследование 

его роли в формировании импульсной активности нейрона // 

Нейрофизиология. – Киев, 1989. – т.21, №3. – с.379-389. 



Copyright Bakhshiev Alexandr                                                                              09.07.2009 

E-mail: alexab@ailab.ru Url: http://ailab.ru  61 

12. Соколов Е.Н., Вайткявичюс Г.Г. Нейроинтеллект: от нейрона к 

нейрокомпьютеру. – М.: Наука, 1989. – 238 с. 

13. Соколов Е.Н., Шмелев Л.А. Нейробионика. Организация 

нейроподобных элементов и систем. – М.: Наука, 1983. – 280 с. 

14. Уоссермен Ф. Нейрокомпьютерная техника: Теория и практика. М.: 

Мир, 1992. – 184 с. 

15. Хармон Л.Д. Модели нервных цепей. Труды Института 

Радиоинженеров. 1961, № 8, с. 1530-1532. 

16. Экклс Дж. Физиология синапсов. – М.: Мир, 1966. – 396 с. 

17. Элементы теории нейрона: Нейрон, метематика, моделирование. / 

Ю.Г. Антомонов, А.Б. Котова, О.Г. Пустовойт, Л.И. Тушенков. – 

Киев: Наукова Думка, 1966. – 115 с. 

18. Эшби У. Росс. Введение в кибернетику. Под ред. В. А. Успенского. – 

М.: Издательство иностранной литературы, 1959. – 432 с. 

19. Эшби У. Росс. Конструкция мозга. Под ред. П. К. Анохина и В. А. 

Шидловского. – М.: Мир, 1964. – 412 с. 

20.  J. S. Griffith. Mathematical Neurobiology. – Academic Press (London), 

1971. 

21.  P. Cardaliaguet, G. Euvrard. Approximation of a Function and its 

Derivative with a Neural Network // Neural Networks. – NY.: Pergamon 

Press, 1992. – Volume 5, Number 2. – p.207-220. 

 


	ВВЕДЕНИЕ
	1.     ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ
	1.1.   Процессы преобразования информационных потоков в нейроне

	М е м б р а н а    н е й р о н а
	Порог
	2.  МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЕСТЕСТВЕННОГО НЕЙРОНА
	2.1.   Функциональная схема модели нейрона

	Рис. 2.1. Функциональная схема модели естественного нейрона
	2.2.  Математическая модель естественного нейрона
	2.2.1. Модель синапса


	Рис. 2.2. Модель синапса
	2.2.2. Модель мембраны дендрита

	Рис. 2.3. Модель ионного механизма дендрита
	2.2.3. Модель мембраны низкопороговой зоны нейрона

	Рис. 2.4. Модель ионного механизма низкопороговой зоны нейрона
	2.2.4.   Модель генератора потенциала действия

	Рис 2.5. Модель генератора потенциала действия
	2.2.5.   Модель низкопороговой зоны нейрона

	Рис. 2.6. Модель низкопороговой зоны нейрона
	2.2.6.   Полная система уравнений модели нейрона
	2.3. Модель афферентного нейрона

	Рис. 2.7. Модель афферентного нейрона
	2.4. Модель нервного волокна

	Рис. 2.8. Модель нервного волокна
	2.5. Модель структуры нейронной сети
	2.6. Выводы

	3. ОПИСАНИЕ СРЕДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
	3.1. Структурная схема основных модулей среды
	Рис. 3.1. Структурная схема подсистем программы
	Таблица 3.2.
	Типы запросов, обеспечивающих взаимодействие подсистем
	3.2. Реализация программной модели
	3.3. Описание интерфейса ввода/вывода
	3.3.1. Средства описания структуры и параметров исследуемой системы управления

	K e r n e l
	Модель исследуемой
	V i s u a l i z a t o r
	Элементы сети
	Базовое ядро
	Блоки
	Рис. 3.3. Пример составления полного имени
	Таблица 3.4
	Синтаксис языка описания
	Рис. 3.5. Структура дополнительной библиотеки
	3.3.2. Интерфейс управления средой моделирования

	Рис. 3.8. Форма настроек проекта
	Рис. 3.9. Форма тестирования файла описания модели системы управления
	3.3.3. Интерфейс управления параметрами объектов
	3.3.4. Интерфейс управления параметрами счета
	3.3.5. Интерфейс отображения результатов вычислений

	4. ИССЛЕДОВАНИЕ ЕСТЕСТВЕННЫХ НЕЙРОНОВ НА КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ
	4.1. Программа исследования
	4.2. Исследование реакций одиночного нейрона

	Рис. 4.1. Ответы нейронов больших и малых размеров на активацию входов
	1 – отметка времени 10 мс; 2 – возбуждающий вход; 3 – реакция мелкого нейрона;
	4 – реакция большого нейрона на ту же входную последовательность.
	Рис. 4.2. Модель нейрона с одним возбуждающим входом

	Рис. 4.3. Реакция моделей большого и малого нейронов на активацию входов.
	Рис. 4.5. Частотные распределения ответных реакций крупного нейрона на возбуждение последовательностями импульсов частотой 20 Гц (а),  80 Гц (б), 180 Гц (в) и 280 Гц (г). По оси абсцисс – частота на выходе нейрона; по оси ординат – вероятность ответно...
	4.3. Исследование поведения одиночных нейронов с различной организацией синаптического и дендритного аппарата

	Рис. 4.7. Модель нейрона с тремя возбуждающими входами
	Рис. 4.8. Частотные распределения ответных реакций нейрона при одновременном возбуждении одного (а), двух (б) и трех (в) входов. Частота возбуждения 50 Гц
	Рис. 4.9. Модель нейрона со сложной организацией дендритного аппарата
	Рис. 4.10. Реакции нейронов с различной организацией дендритного аппарата
	4.4. Исследование модели афферентного нейрона

	Рис. 4.11. Диапазоны изменения частоты реакций афферентного нейрона на входной сигнал при различных значениях параметра чувствительности
	4.5. Исследование работы модели нервного волокна

	Рис. 4.12. Схема для исследования модели нервного волокна
	Результаты эксперимента приведены на рис. 4.13. Модель нервного волокна обеспечивает задержку проведения сигнала на требуемый интервал времени и сохраняет структуру потока импульсов.
	Рис. 4.13. Результаты работы модели нервного волокна
	4.6. Моделирование системы регуляции мышечным сокращением

	М о т о н е й р о н
	Реншоу
	Рис. 4.14. Схема механизма саморегуляции разрядов мотонейрона
	М о т о н е й р о н
	Реншоу
	Результаты эксперимента представлены на рис. 4.16 и 4.17.
	Рис. 4.16. Реакции структуры мотонейрон-клетка Реншоу при возбуждении импульсным потоком частотой 20 Гц.
	Рис. 4.17. Реакции структуры мотонейрон-клетка Реншоу при возбуждении импульсным потоком частотой 50 Гц.
	4.7. Выводы

	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	Приложение 1. ПРЕДОПРЕДЕЛЕННЫЕ КЛАССЫ ЯЗЫКА ОПИСАНИЯ МОДЕЛЕЙ
	СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ

