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Аннотация. Проведено исследование динамики биологической нейронной сети, построен-
ной на основе модифицированной математической модели С.А. Кащенко – В.В. Майорова. 
Выполнено моделирование запуска эндогенных процессов, образования спайка в синапсе 
нейрона, а также синхронизации нейронных ансамблей под воздействием метаботропного 
рецептивного кластера с учетом гистерезисных связей и типа воздействия (химического 
или электрического). Для описания гистерезисных зависимостей, возникающих в процессе 
работы нейросети, используется феноменологическая модель Боука-Вена.
Ключевые слова: биологический нейрон, нейронная сеть, синхронизация нейронов, ги-
стерезис, модель Боука-Вена.
Annotation. In this work we investigated the dynamic of biological neural networks based on 
modified mathematical model of Kashchenko – Maiorov. We performed a simulation launch of 
endogenous processes, the formation of membrane depolarization of the neuron in the synopsis, 
and synchronization of neuronal ensembles under the influence of metabotropic receptive clus-
ter, subject to hysteresis connexions and the type of impact (chemical or electrical). To describe 
the hysteresis dependencies that arise in the process of the neural network working, we used a 
phenomenological model of Bouc-Wen.
Keywords: biological neuron, neural network, synchronization of neurons, hysteresis, Bouc-
Wen model.
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ВВЕДЕНИЕ

Интерес к исследованию нейронных се-
тей связан в первую очередь с тем, что спо-
соб обработки информации человеческим 
мозгом кардинально отличается от методов, 
применяемых в современных компьютерах. 
Мозг является чрезвычайно сложной, нели-
нейной, параллельной системой обработки 
информации. Он обладает способностью ор-
ганизовывать свои структурные компоненты 
(нейроны) таким образом, чтобы они могли 
выполнять специализированные задачи во 
много раз быстрее, чем самые быстродей-
ствующие современные компьютеры.

В настоящее время в теории нейронных 
сетей активно развивается направление по 
изучению осцилляторных аспектов функ-

ционирования головного мозга. Существует 
ряд математических моделей [1–6], позволя-
ющих описать взаимодействие нейронов в 
коре головного мозга. Данные модели имеют 
разную степень своей биологической обосно-
ванности. Одной из наиболее обоснованных 
и приближенных к биологическим данным 
математических моделей, является модель 
Ходжкина-Хаксли [7, 8]. Однако, главным не-
достатком этой модели является сложность 
ее использования для постановки численных 
экспериментов, вследствие чего она практи-
чески не используется для моделирования 
нейронных сетей.

В настоящей работе проводится иссле-
дование динамики нейронов биологической 
нейронной сети, построенных на основе мо-
дифицированной математической модели 
С. А. Кащенко – В. В. Майорова [1], облада-
ющей высокой биологической обоснованно-
стью. Следует отметить, что построенная в 
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работе математическая модель отражает осо-
бенности связей между отдельными биоло-
гическими нейронами, показанные в работе 
А. Н. Радченко [9]. Согласно исследованиям 
Радченко, каждый биологический нейрон 
окружен клеточными образованиями (кла-
стерами), которые при определенных услови-
ях способны запустить эндогенные процессы 
в нейроне, за которыми может последовать 
спайк. При этом, запуск эндогенных процес-
сов имеет гистерезисную природу. 

В настоящей работе проводится исследо-
вание динамики биологических нейронов в 
зависимости от структуры нейронных сетей, 
а также связей между ними.

МОДЕЛЬ НЕЙРОНА 
КАЩЕНКО-МАЙОРОВА

Феноменологическая модель Кащенко – 
Майорова основана на течении через мем-
брану нейронов калиевых и натриевых токов. 
Данная модель применялась в работе [1] для 
моделирования кольцевых нейронных струк-
тур, в которых возбуждение нейронов-пред-
шественников волнообразно передавалось 
на нейроны-последователи. Важной особен-
ностью модели Кащенко-Майорова является 
возможность описания с помощью нее эф-
фекта запаздывания калиевых токов от на-
триевых, наблюдаемого в биологических ней-
ронах.

Функция активации нейрона в данной мо-
дели описывается дифференциальным урав-
нением с запаздыванием следующего вида:

( 1 ( ( 1)) ( )) ,u fK u t fNa u uλ= − + − −       (1)
с соответствующим начальным условием:
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где 0,ε >  что следует из биологической обу-
словленности модели.

Нейрон подвергается воздействию как 
электрической, так и химической природы. 
В случае возбуждения нейрона от электри-
ческого воздействия, функция активации (1) 
будет иметь вид

( )( 1 ( ( 1)) ( )) ,u fK u t fNa u u g tλ= − + − − +    (3)
где ( )g t  – интенсивность электрического воз-
действия.

В случае возбуждения нейрона от химиче-
ского воздействия, функция активации опи-
сывается следующим уравнением:

( )( 1 ( ( 1)) ( ) ) .u fK u t fNa u v t uλ= − + − − +    (4)
где ( )v t  – интенсивность химического воздей-
ствия.

Как было показано в работе [1], химиче-
ское воздействие эффективно при модели-
ровании связи и синхронизации ансамблей 
в нейронной сети, электрическое же воздей-
ствие эффективно навязывает период генера-
ции спайков.

МОДЕЛЬ ПАМЯТИ НЕЙРОНОВ 
РАДЧЕНКО

Как известно, способность биологических 
нейросетей воспринимать и хранить инфор-
мацию непосредственно связана с обучением. 
В случае классических искусственных ней-
ронных сетей, данная задача решается с по-
мощью подбора коэффициентов из матрицы 
связей между нейронами (например, методом 
обратного распространения ошибок). В рабо-
те [9] была предложена модификация класси-
ческой модели нейросети, в которой характер 
связи между нейронами имеет гистерезисную 
природу, что согласуется с биологическими 
данными. Также, в данной работе были про-
ведены биологические эксперименты, в ходе 
которых обнаружены специальные образова-
ния вокруг синапсов нейронов – метаботроп-
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ный рецептивный кластер (МРК). Данное об-
разование может воздействовать на нейрон, 
запуская внутренние химические процессы, 
провоцируя появление спайка. Следует также 
отметить, что гистерезисная природа запуска 
внутренних процессов зависит от характера 
воздействия на нейрон (электрического или 
химического).

ХИМИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА МРК

В случае возбуждения нейрона от хими-
ческого воздействия, запуск эндогенных про-
цессов посредством МРК будет происходить 
как показано на рис. 1.

Гистерезисные кривые, приведенные на 
рис. 1, можно описать с помощью следующе-
го уравнения:

21 ,ku By Ay
y k
−

= −
−

                (5)
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=  0
2 ,YB λ
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=  и полученные экспе-
риментальным путем значения констант:
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Форма кривой, изображенной на рис. 1 за-

висит от коэффициента k  (0 1).k≤ ≤  С биоло-
гической точки зрения данный параметр 
определяет подвижность зарядов в МРК.

При увеличении воздействия mu  на МРК 
происходит переход с верхней части кривой 

на нижнюю (рис. 1) вследствие гиперполяри-
зационного конформационного перехода 
(ГКП). Данный эффект с биологической точ-
ки зрения объясняется тем, что частицы ре-
цептивного кластера уплотняются, накапли-
вая энергию. При дальнейшем увеличении 

,mu  коэффициент k  стремится к единице, 
вследствие чего продолжается уплотнение 
МРК, при этом кривая меняется от 0A  до 3.A

Далее, в случае уменьшения воздействие 
mu  до величины, достаточной для обратного 

перехода с нижней части кривой на верхнюю, 
произойдет химический конформационный 
переход (ХКП). При этом на нейрон будет 
воздействовать накопленная энергия в МРК 
после ГКП.

Из описанного механизма работы МРК 
можно сделать вывод, что периодическое хи-
мическое воздействие с растущей амплиту-
дой будет наиболее эффективным, подобно 
воздействию со стороны нейронного ансам-
бля, притягивающего к себе нейроны и тем 
самым увеличивающего силу притяжения.

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ

В случае возбуждения нейрона с помощью 
электрического воздействия, уравнение (5) 
перепишется:

1 ,ku By
y k
−

=
−

                         (6)

Рис. 1. Изменение формы гистерезисных зависимостей, описывающих динамику МРК 
в случае химического воздействия
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Изменение формы гистерезисных гисте-
резисных кривых в зависимости от коэффи-
циента k  приведено на рис. 2.

Как видно из рис. 2, рост величины воздей-
ствия mu  МРК ведет к потере ее гистерезисной 
природы, в процессе чего утрачивается спо-
собность к запуску внутренних процессов в 
нейроне (изменение кривой a b c d→ → → ). 
Таким образом, воздействие МРК на нейрон 
значительно ослабляется под воздействием 
сильной электрической стимуляции.

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

Рассмотрим искусственную нейронную 
сеть, отдельные элементы которой описыва-
ются следующим дифференциальным урав-
нением:

( )( ) ( )( )1 1 ,i i i i iu fK u t fNa u Y Iλ= − + − − + +  (7)

где iY  – воздействие со стороны нейронной 
сети, оказываемое на i  нейрон, iI  – внешнее 
воздействие на i  нейрон. Величина iY  задает 
химическую связь между элементами ней-
ронной сети, которая описывается с помо-
щью модели Радченко, а iI  определяет внеш-
нее воздействие электрической природы.

Пусть
,

,
0,

i i
i

y y
Y

γ>
= 


если

в остальных случаях
          (8)

где γ  – пороговая скорость роста .iy  Данное 
ограничение введено для определения этапа 

ХКП, когда iy  быстро растет. Связь между 
нейронами сети количественно можно оце-
нить с помощью следующего равенста: 
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=
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∫
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где ijD  – коэффициент силы связи между i и j 
нейронами, 1N +  – общее количество нейро-
нов. Параметр T  необходимо подбирается 
таким образом, чтобы на соответствующем 
промежутке укладывался ровно один спайк. 
По определению, значение величины ( )ix t  
должно возрастать вместе с интегральной ме-
рой рассинхронизации нейронов.

Отметим, что связь между величинами iy  
и ix  носит гистерезисный характер. В каче-
стве математической модели, описывающей 
данную гистерезисную зависимость, исполь-
зуем феноменологическую модель Боука-Ве-
на [10–12], отличающуюся простотой матема-
тического описания и численной реализации. 
Согласно модели Боука-Вена, зависимость 
величин iy  и ix  будет определяться следую-
щим дифференциальным уравнением:

1 ,n n
i i i i i iy Bx x y y x yβ α−= − −          (10)

где коэффициенты ,B  ,n  β  и α  определяют 
форму гистерезисной зависимости.

Внешнее электрическое воздействие запи-
шем как

Рис. 2. Изменение формы гистерезисных кривых, описывающих динамику МРК 
в случае электрического воздействия
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,
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i i
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y y
I
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если

в остальных случаях
        (11)

( )sin ,t
i ix Ae t gα−= −                  (12)

где ig  – внешнее воздействие на i нейрон, A – 
положительная константа. 

Изменение iy  при условии, что 
( )15sin 80ix t= +  и фиксированных коэффи-

циентах ,B  ,n  ,β  α  показана на рис. 3.
Как было показано в работе [9], МРК спо-

собен вызвать спайк нейрона, в случае, когда 
его динамика описывается кривой 1 на рис .2. 
То есть, пока воздействие на нейрон остает-
ся постоянным или возрастает, нейрон будет 
реагировать на него без посредников. Одна-
ко, если это воздействие начнет уменьшаться, 
спайк нейрона будет обусловлен МРК.

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 
СО «СЛАБОЙ» СВЯЗЬЮ

Проведем исследование искусственной 
нейронной сети с входными воздействиями 
(11) на каждом ее элемент. При этом будем 
считать, что внешние воздействия нормиро-
ваны условием

0 1ig≤ ≤                                  (13)
и равны, соответственно, 0.1, 0.5, 0.8.

Рассмотрим случай, когда величина ijD  из 
равенства (9) достаточно мала. При этом вли-
яние на динамику сети связи между нейрона-
ми практически полностью нивелируется. Ре-
зультаты моделирования в этом случае 
показаны на рис. 4.

Вследствие наличия гистерезиса во вход-
ных воздействиях, фазовые портреты дина-
мики нейронов сети будут иметь вид, приве-
денный на рис. 5.

Рис. 3. Динамика iy  при периодическом входе

Рис. 4. Динамика трех нейронов с 0.01ijD =
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Как видно из рисунков, эффект синхро-
низации нейронов отсутствует на достаточно 
продолжительном промежутке времени.

В случае, когда во входном воздействии от-
сутствуют гистерезисные зависимости и вы-
полняется условие, приведенное в работе [1],

,i iI g=                                    (14)

динамика нейронной сети примет вид, изо-
браженный на рис. 6, 7.

Сравним графики на рис. 4, 5 и рис. 6, 7 
соответственно. Как видно из рисунков, ги-
стерезис вносит упорядочивающий эффект 
в нейронную сеть, что может быть полезным 
при решении задач сегментации, классифика-
ции и распознавания образов.

Рис. 5. Фазовые портреты системы (6) при 0.01ijD =

Рис. 6. Динамика трех нейронов при выполненном условии (14)

Рис. 7. Фазовые портреты системы (6) при выполненном условии (14)



139ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2018, № 1

Модель динамики биологической нейронной сети с гистерезисными связями

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 
С «СИЛЬНОЙ» ПОСТОЯННОЙ 

ГИСТЕРЕЗИСНОЙ СВЯЗЬЮ

Проведем исследование искусственной 
нейронной сети, состоящей из трех нейронов, 
которая описывается системой дифференци-
альных уравнений (7). Будем считать, что ги-
стерезисная связь между нейронами активна 
и неизменна, то есть

const , 0 1.i ik k= < <                  (15)

Результаты численного моделирования 
данной нейронной сети приведены на рис. 8, 9.

Как видно из рис. 8, при стабильности ги-
стерезисной связи, динамика одного из ней-
ронов приводит к синхронизации остальных 
элементов сети, начиная с 100 секунды. Дан-
ный эффект является биологически обосно-
ванным, что следует из результатов работы 
[13]. Наличие синхронизации объясняет-
ся тем, что нейрон с наибольшим внешним 
воздействием становится центральным эле-

Рис. 8. Динамика нейронной сети с входными воздействиями 0, 0.5, 1

Рис. 9. Сечение Пуанкаре фазовых траекторий системы из трех нейронов



140 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2018, № 1

А. М. Соловьёв, Е. Г. Кабулова, М. Е. Семёнов

ментом в сети. В этом случае вся сеть настра-
ивается на восприятие наиболее сильного 
внешнего воздействия, а остальные воздей-
ствия игнорируются. 

Согласно работе [9] возврат гистерезис-
ной природы МРК, а значит и способность 
запоминания информации, происходит во 
время сна. Таким образом, моделирование 
нейронной сети (7) при выполнении условия 
(15) может описывать работу мозга в состоя-
нии сна. Согласно [14], основная задача мозга 
во сне – консолидация полученной инфор-
мации во время бодрствования. При этом 
запомнится информация, соответствующая 
наиболее сильному раздражителю. Таким об-
разом, можно предположить, что у системы 
(7) при постоянной гистерезисной связи су-
ществует аттрактор. 

Проведем исследование динамики ней-
ронной сети (7) при внешних воздействиях 
вида 

1

2

3

1,
0.4 1,
0.4 1.

g
g
g

=
≤ ≤
≤ ≤

                          (16)

Построим сечение Пуанкаре фазовых тра-
екторий с плоскостью 1 0.4u =  (рис. 9).

Как видно из рисунка ( ) ( )2 3 ,u t u t≈  что 
можно объяснить появлением в нейронной 
сети центрального элемента. Подробное ис-
следование динамики нейронных сетей с цен-
тральным элементом было проведено в рабо-
те [15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренная в настоящей работе ма-
тематическая модель нейронной сети пока-
зывает, что даже при небольшом количестве 
нейронов ее динамика согласуется с биоло-
гическими данными [14]. Преимуществом 
предложенной в работе модели является ее 
«упорядоченная» реакция на внешние воз-
действия. Данная особенность привносится 
за счет использования модели [9], что позво-
ляет моделировать нейронную сеть с множе-
ством элементов [16]. При этом достигается 
синхронизация нейронов в ансамбли [17, 18]. 
Отметим, что описанная в работе нейронная 

сеть может быть использована для решения 
задач сегментации и классификации образов.
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