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Предлагается простой дискретный алгоритм, моделирующий работу муль-
типолярного ассоциативного нейрона с синапсами, и простая приближенная 
математическая модель синапса. Коэффициенты моделей находятся путем 
решения задачи идентификации по результатам измерений входов и выходов 
блоков, из которых состоит структурная схема нейрона и синапса. Полученные 
математические модели частично отражают основные свойства реальных ней-
ронов и синапсов. Они могут использоваться для создания искусственных ней-
ронных сетей и систем искусственного интеллекта при математическом моде-
лировании работы мозга человека. 
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A simple discrete algorithm is proposed that simulates the operation of a multipolar
associative neuron with synapses and simple approximate mathematical model of
synapse. The coefficients of the models are found by solving the identification prob-
lem by measuring of inputs and outputs of blocks that make up the block diagram of
the neuron and synapses.The obtained mathematical models partially reflect the basic 
properties of real neurons and synapses. They can be used to create artificial intelligence 
systems for mathematical modeling the human brain. 
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Как известно, мозг человека состоит из клеток, основными из которых являются нейро-
ны и синапсы [1–4]. Нейроны – это клетки, которые генерируют и пропускают электриче-
ские импульсы (спайки), а синапсы – это клетки, через которые осуществляется связь между 
нейронами и которые участвуют в процессе генерации и передачи этих импульсов. Передача 
импульсов происходит по нервным волокнам, которые могут быть для нейрона входными 
(дендриты) и выходными (аксоны). Нейроны подразделяются на три основных класса – это 
чувствительные (афферентные), принимающими электрические сигналы от рецепторов зре-
ния, слуха и других чувствительных органов; двигательные (эфферентные), посылающие 
управляющие сигналы в мышцы, связки, хрящи и другие исполнительные органы; и проме-
жуточные (ассоциативные), принимающие и передающие сигналы нейронов между собой 
(и друг с другом). В настоящей работе рассматриваются в основном ассоциативные нейро-
ны. Кроме того, в зависимости от числа входов и выходов, нейроны бывают однополярные 
(у которых только один выход, а входов нет), биполярные (у которых один вход и один вы-
ход) и мультиполярные (у которых много входов и один выход). 

Наибольший интерес (судя по многочисленным публикациям) представляет собой 
мультиполярный нейрон с химическими синапсами, анализу которого посвящена эта статья. 

Общая структура мультиполярного нейрона с химическими синапсами представлена 
на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Общая структура нейрона с синапсами 

Здесь  iv t  и  ix t  – входной и выходной сигнал i-го синапса соответственно,  z t  – 
выходной сигнал нейрона, [t0, T] – отрезок времени существования нейрона, СМА-нейрон – 
собственно мультиполярный ассоциативный нейрон. 

Наглядно вид мультиполярного нейрона с синапсами изображен на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Внутреннее строение нейрона с синапсами. Изображение создано на основе  

данных работы [13]. Здесь через А, Б, В обозначены аксоны предшествующих нейронов 
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Введем обозначения: 0 0 0( ) ( ) , ( ) ( ) , ( ) ( )v t v t z x t x t z z t z t z      , где 0z  – потенци-
ал покоя. 

Сигналы на входах А, Б, В и на выходе нейронного аксона, согласно [14], представля-
ют собой серии импульсов вида, представленного на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Выходной сигнал многополярного ассоциативного нейрона 

Сигнал на аксоном холмике представляет собой электрический потенциал, образую-
щийся после суммирования постсинаптических потенциалов синапсов А, Б, В, Г. Он, со-
гласно [14], имеет вид, показанный на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Постсинаптический потенциал на аксонном холмике 

Одиночный импульс выходного сигнала ( )z t  ассоциативного нейрона, согласно [15], 
приведен на рис. 5. 

На рис. 5 на участке от 0,2 до 4,2 мс изображен спайк. Функцию зависимости этого 
потенциала от времени, сдвинутую в начало координат и определенную на отрезке 
времени [0, ] , где  4 мс, обозначим через z   (t). 

Имея результаты измерений этой функции, нетрудно приближенно построить ее в 
виде кусочно-линейной, степенной, тригонометрической или какой-нибудь другой по-
линомиальной аппроксимации с помощью обычных методов интерполяции или МНК. 

Соответствующий ему постсинаптический потенциал (выходной сигнал) типичного 
химического синапса показан на рис. 6. 
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Рис. 5. Выходной импульс типичного СМА нейрона 

 
Рис. 6. Выходной сигнал типичного химического возбуждающего синапса* 

Приближенную математическую модель i-го синапса можно строить в виде дифферен-
циального уравнения: 
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где            0 0 0, , ,i i iv t v t z x t x t z z t z t z         а z0 – потенциал покоя. Или, в силу 
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где    0 0, , , ;i iv S t T x S t T    ai, bi, hi – постоянные коэффициенты, значения которых зави-
сят от того, является синапс возбуждающим или тормозящим, а S [t0, T] – пространство ог-
раниченных на [t0, T] функций. Возбуждающим считается синапс, выходной сигнал кото-

                                           
* Иллюстрация взята из: Передача сигнала в химическом синапсе [Электронный ресурс].  – URL: 

https://present5.com image-44.ipg  (дата обращения: 01.11.2024). 
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рого может привести к возбуждению спайка, а тормозящим – такой, что его выходной сиг-
нал может затормозить это возбуждение. 

Замечание 1. Приближенная модель (1) получена нами в результате анализа моделей 
синапса, представленных в [6]. 

Математическую модель собственно мультиполярного ассоциативного (СМА) ней-
рона предлагается строить в виде: 

           0
1

, , , ,
n

i
i

z t Ay t y t x t t t T


       (2) 

где A: S[t0, T]S[t0, T] – непрерывный, ограниченный оператор. 
Оператор A должен отражать свойства нейрона и соответствовать результатам изме-

рений входа и выхода, а коэффициенты ai, bi, hi ищутся тоже по результатам измерений 
входа и выхода путем решения задачи идентификации [7–9]. 

Структурная схема модели СМА-нейрона (согласно вышесказанному) показана на 
рис. 7. 
 

 
Рис. 7. Структурная схема модели СМА-нейрона 

Здесь    
1

n

i
i

y t x t


  – выходной сигнал блока , а z (t)  выходной сигнал нейрона, 

который описывается равенством z (t)  (Ay) (t), где A упомянутый выше оператор. Для 
построения оператора A нужно перечислить свойства нейрона, которые должен отражать 
этот оператор. 

Согласно [1–6], основными свойствами нейрона являются следующие: 
1) входной сигнал y (t) является суммой выходных сигналов синапсов, и поэтому он 

может иметь «произвольный» вид (в некоторых амплитудно-частотных границах); 
2) пороговый принцип возникновения спайка: если y (t) больше или равно некоторого 

порогового значения p, то на выходе появляется стандартный импульс z (t) (спайк) длитель-
ностью  независимо от того, какое значение принимает y (t) после перехода через порог 
(см. рис. 3), а если y (t) меньше p, то на выходе спайка нет и выходной потенциал равен y (t) 
(см. рис. 3); 

3) чем больше амплитуда входного сигнала y (t), тем больше частота выходных им-
пульсов; 

4) нейрон обладает памятью, то есть выходной сигнал в момент времени t зависит от 
его предыстории. 

Явный вид оператора A вообще говоря неизвестен, но известны некоторые математи-
ческие модели, которые приближенно определяют его с той или иной степенью точности 
(адекватности). 
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Самой простой и широко используемой является модель МакКалока – Питтса [10]: 

z (t)  f [y (t)], t[t0 , T ], 

где f функция активации, которая в простейшем случае имеет вид 

  0, если ,
здесь величина упомянутого порога возбуждения).

1, если ,
y p

f y р
y p

  
        

При построении искусственных нейросетей обычно заменяют эту функцию на более 
гладкую (дифференцируемую), которая аппроксимирует ее, например, на функцию 

 
 

 1 , const, const, 0, или другие 1 .
1 exp

f y p
y p

        
    



Но модель МакКалока – Питтса не обладает свойствами 2), 3), 4) реального нейрона, 
поэтому она используется только в искусственных нейросетях (ИНС). 

Более «адекватные» модели описаны в [1]. Среди них наиболее подробной и адекватной 
считается модель Ходжкина – Хаксли, представляющая собой нелинейную систему четырех 
обыкновенных дифференциальных уравнений, описывающих динамику потенциала мем-
браны, с которой отождествляется нейронная клетка. Там же дается описание моделей 
ФитцХью – Нагумо, Морриса – Лекара и другие, которые являются упрощениями модели 
Ходжкина – Хаксли. 

Кроме того, есть модели динамики мембранного потенциала нейрона в виде системы 
дифференциальных уравнений с запаздывающим аргументом [12]. 

Но для построения оператора A эту систему нужно приближенно решать, что является 
довольно трудоемкой задачей. Поэтому желательно иметь простую модель типа «вход – 
выход», для которой оператор A определялся бы достаточно простым алгоритмом и, обла-
дая перечисленными выше свойствами, соответствовал измерениям входа и выхода реаль-
ного нейрона. 

Исходя из свойств 1), 2), 4), можно приближенно определить оператор А следую-
щим способом: 

 
Алгоритм № 1 

1. Положить y (t0) , так как это начальное положение. 
2. Если ( )y t p  при t[t0,t1), где t1:  1 ,y t p   то z (t) y (t) при t[t0,t1) и z (t) z (t t1) 

при t[t1,t1]. 
3. Если 1( )y t p   , то z (t) z (t t1 ) при t[t1 , t1 τ]. 
4. Если y (t1 2τ) p , то z (t) z (t t1 2τ) при t[t1 2τ, t1 3τ], и так далее, пока не 

будет выполнено неравенство y (t1 m1)  p при некотором 1m . 
5. Если y (t) < p при t[t1  m1,t2), где t2: y (t2)  ,p  то z (t) y (t) при 

     *
1 1 2 2 2 2[ , ) и при , .t t m t z t z t t t t t             



Системный анализ, управление и обработка данных 
 

28 Прикладная математика и вопросы управления, № 1, 2025  

6. Если y (t2 )  p, то z (t) z (t t2 ) при t[t2 ,t2 2 ]. 
7. Если y (t2 2)  p, то 2( ) ( 2 )z t z t t     при t[t2 22 , 3 ]t    , и так далее, пока не 

будет выполнено неравенство 2 2( )y t m p    для некоторого 2m . 
8. И так далее, аналогично пунктам 2–7, пока не выполнится неравенство t T, после 

чего закончить выполнение алгоритма. 
Этот алгоритм можно пояснить на иллюстративном примере. 
Пример 1. Если входной сигнал y (t) имеет вид, который показан на рис. 8, то выход-

ной сигнал z (t) предлагаемой модели имеет вид, приведенный на рис. 9. При этом функция 
z* (t) имеет вид, указанный на рис. 10. 

 

 
Рис. 8. График y (t) (вход блока А) 

 
Рис. 9. График z (t) (выход СМА нейрона) 

Здесь z0 70 (mv), zmax 100  (mv), zmin 10  (mv), p 15  (mv),  4  (ms),  
(mv – милливольт, ms – миллисекунда). 

Реальный выходной сигнал (вообще-то) не имеет разрывов (см. рис. 3), но сигнал на 
выходе этой модели приближенно отражает его (в крайнем случае его можно подпра-
вить, заменив скачок на крутой непрерывный подъем, как это сделано на рис. 9). Кроме 
этого, на вход нейрона в момент времени t поступает входной сигнал y (t), а выходной 
сигнал в этот момент зависит от y (t) и от предыстории входного сигнала, т.е. алгоритм 
(оператор А) должен строиться по этим данным. Причем этот алгоритм должен быть реа-
лизуем на компьютере, так как речь идет о математической модели нейрона. Поэтому его 
имеет смысл строить в дискретном виде, т.е. с дискретным временем. Такой алгоритм 
может быть описан следующим образом. 
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Рис. 10. Примерный график спайка 

 
Алгоритм № 2 

1. Положить y (t0) = 0, i = 1, ti =  t0 + iΔ. 
2. Проверить неравенство y (ti)   p. Если оно выполняется, то положить z (ti) = y (ti), 

запомнить z (ti) и перейти к пункту 5, а если не выполняется (т.е. если y (ti)   p), то поло-
жить t* = ti, z (ti) = z (t*) = z* (0), запомнить z (ti) и перейти к пункту 3. 

3. Положить i = inp + 1, где inp – предыдущее значение i, вычислить ti = t0 + i·Δ и перейти 
к пункту 4. 

4. Проверить условие ti   (t*,t* + τ]. Если оно выполняется, то положить z (ti) = z* (ti – t*), 
запомнить z (ti) и перейти к пункту 3. А если оно не выполняется (т.е. если ti > t

*+ τ), то пе-
рейти к пункту 5. 

5. Проверить неравенство ti T. Если оно выполняется, то положить i = inp + 1, ti = t0 + i·Δ 
и перейти к пункту 2. А если ti > T, то перейти к пункту 6. 

6. Прекратить вычисления (конец алгоритма). 
Здесь: ti [t0,T], а Δ – достаточно малое положительное число (шаг дискретизации), 

причем 0t , τ и T должны быть кратными числу Δ. 
Далее, чтобы построить полную модель нейрона с синапсами, нужно найти пара-

метры модели синапса (1). 
Входным сигналом синапса для СМА-нейрона является выходной сигнал предыду-

щего (пресинаптического) нейрона, а выходным – постсинаптический потенциал после-
дующего (постсинаптического) нейрона. 

Графики входного и выходного сигналов возбуждающего синапса в случае двойного 
импульса показаны на рис. 11*. 

Графики входного и выходного сигналов тормозящего синапса в случае одинарного 
импульса показаны на рис. 12**. 

                                           
* Иллюстрация взята из: Механизм генерации возбуждающего постсинаптического потенциала (ВПСП) [Элек-

тронный ресурс].  – URL: https://ct.ppt-online.org slide-15.ipg  (дата обращения: 01.11.2024). 
** Иллюстрация взята из: Механизм генерации тормозного постсинаптического потенциала (ТПСП) [Электронный 

ресурс].  – URL: https://ct.ppt-online.org slide-16.ipg  (дата обращения: 01.11.2024). 
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Рис. 11. Сигнал возбуждающего химического синапса (двойной импульс):  
а – входной; б – выходной 

 
а 

 
б 

Рис. 12. Сигнал тормозящего химического синапса (одинарный импульс):  
а – входной; б – выходной 
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Зная функцию z (t), тип синапса (возбуждающий или тормозящий) и имея результа-
ты измерений выходного сигнала синапса, можно найти параметры модели (1), решая 
задачу идентификации с помощью стандартных методов интерполяции и аппроксимации 
(например, МНК). Для типичного возбуждающего химического синапса, определяемого 
моделью 

 0

0 0

( ) ( ) ( ) [ ]
( )

, , ,
0, ,[ ],

x t ax t bv t h t t h T
x t t t t h

    

  
   (3) 

коэффициенты a, b, h имеют приближенные значения: a ≈ –1,01, b ≈ 0,17, h ≈ 0,1. А для 
тормозящего синапса при этой же модели: a ≈ –1,01, b ≈ –0,17, h ≈ 0,2. 

Эти значения получены при следующих параметрах типичных сигналов v (t) и x (t): 
1) для возбуждающего синапса: xmax ≈ +10 (mv), xmin = 0 (mv); 
2) для тормозящего синапса: xmax = 0 (mv), xmin ≈ –10 (mv); 
3) для предшествующего нейрона: vmax ≈ +100 (mv), vmin = –10 (mv), z0 = –70 (mv), 

τ = 4 (ms), p = +15 (mv). 
Если в результате измерений входа и выхода синапса известны значения v (ti) и x (ti), 

где ti = t0 + iΔ – дискретные моменты времени, а Δ – малый шаг дискретизации, то от не-
прерывной модели (3) можно перейти к приближенной дискретной модели следующим 
образом. Запишем дифференциальное уравнение в момент ti, тогда получим 

      , 0, .i i ix t ax t bv t h i N      

Далее, заменив  ix t  на разностный аналог    1i ix t x t 


 и введя обозначения 

    1, , ,i i
i i i i i

x xv v t h x x t x  
     


  получим приближенную дискретную модель 

 
 , 0,i i ix ax bv i N      (4) 
 
или после элементарных преобразований рекуррентную формулу для этой модели 
 
 1   , 0, ,( )i i i ix x ax bv i N         (5) 
 
которая является приближенным дискретным аналогом модели (3). Модель (4) позволяет 
приближенно определить параметры a и b методом наименьших квадратов (МНК). То 

есть минимизируя сумму квадратов  2
0

,
N

i i i
i

x ax bv


    приходим к решению линейной 

системы алгебраических уравнений 
 

, , , ,

, , ,

x x a v x b x x

x v a v v b x v

  


 

     

     
 

 
относительно искомых a и b, где 
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     0 0 0,..., , ,..., , ,..., .N N Nx col x x v col v v x col x x          
 

Здесь t0 – начальный момент времени возникновения одиночного выходного им-
пульса пресинаптического нейрона, а tN – момент времени окончания соответствую-
щего выходного импульса синапса (постсинаптического потенциала), (см. рис. 5). 

Величина параметра h была определена по графикам (см. рис. 11) – это величина запаз-
дывания сигнала x (t) относительно сигнала v (t). То есть величины a и b являются решением 
задачи идентификации модели (3) по результатам измерений входного и выходного сигнала 
синапса [7–9]. 

Таким образом, для построения предлагаемой математической модели нейрона 
достаточно найти параметры ai,  b i ,  hi для каждого синапса, решая задачу идентифика-
ции модели (3) по результатам измерений его входа и выхода, и построить функцию z  (t) 
по результатам измерений выхода СМА-нейрона (см. рис. 5). Предлагаемая приближен-
ная модель нейрона обладает свойствами 1), 2), 4). 

Но свойству 3) она удовлетворяет частично (не в полной мере), так как частота 
импульсов зависит только от того, превосходит амплитуда входного сигнала y (t) вели-
чину p или нет. Поэтому эту модель можно использовать как некоторое приближение к 
реальному нейрону, но она вполне пригодна для построения ИНС, имитирующих 
функции мозга человека. 

Замечание 2. В предлагаемой модели для большей адекватности уравнение 

1
( ) ( )

n

i
i

y t x t


   можно усложнить и заменить на 
1

( ) ( )
n

i i
i

y t c x t


  , где ic  – постоянные коэф-

фициенты, которые нужно будет идентифицировать по результатам измерений входов 
( )ix t  и выхода ( )y t . 
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