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Изучение клеточных механизмов обучения в нейронных сетях являет-

ся на сегодняшний день актуальной задачей, поскольку процесс обучения 

составляет важную часть психической деятельности человека. Благодаря 

многочисленным нейрофизиологическим исследованиям сформировались 

определенные представления о клеточных механизмах обучения: в основе 

обучения лежит явление синаптической пластичности, которая включает 

кратковременную и долговременную модификации синаптической силы в 

обучающихся нейронных сетях и павловское учение об условных рефлек-

сах [1-4]. 

На клеточном уровне вышеизложенное представляется долговремен-

ным увеличением синаптической эффективности при комбинированном 

раздражении постсинаптического нейрона по двум входам, соответству-

ющим условному (УС) и безусловному (БС) сигналам. При многократном 

раздражении по двум входам имеет место влияние долговременных изме-

нений эффективности синапса по безусловному входу на эффективность 

синапса по условному входу, что и приводит к обучению синапса по ус-

ловному входу, т.е. нейрон становится способным аналогичным образом 

активироваться при стимуляции только условного входа. 

Теоретические исследования, в частности, компьютерное моделирова-

ние, сыграли большую роль в изучении процесса обучения в нейронных 

сетях. Результаты численного моделирования процесса обучения создают 

возможность теоретической интерпретации результатов физиологического 

эксперимента. 

Ранее нами была предложена математическая модель синаптического 

обучения [5] исходя из основных правил образования условных рефлек-
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сов, с учетом долговременной синаптической пластичности и влияния 

долговременных изменений эффективности синапса по безусловному вхо-

ду на эффективность синапса по условному входу. В математической мо-

дели синаптического обучения для вызова долгодлящейся потенциации по 

входам УС и БС стимулов использована модель химического синапса, 

учитывающая кратковременную и долговременную пластичности синапса 

[6]. Показана способность модели воспроизводить процесс синаптическо-

го обучения [7]. В работе [8] в вычислительных экспериментах исследова-

но влияние пресинаптических параметров модели синапсов по УС и БС 

входам на эффективность процесса обучения. 

Целью настоящей работы является исследование в вычислительных 

экспериментах влияния постсинаптических параметров модели синапсов 

на эффективность процесса обучения.  

Результаты и обсуждение. Представлены результаты вычислитель-

ных экспериментов с моделью синаптического обучения, показывающие 

характер изменения процесса обучения при изменении пяти постсинапти-

ческих параметров модели синапсов по двум входам: длина (длина ден-

дритного дерева), ширина (ширина ствола дендритного дерева), I(Ca) (по-

рог кальциевого тока), τF (постоянная времени восстановления), PF (фактор 

обратной связи). Параметры модели по двум входам представлены в 

таблице. Влияние вышеуказанных параметров модели на характер обуче-

ния представлено на рис.1. На рис.1, A,B показаны кривые, характери-

зующие зависимость эффективности синаптического обучения от длины и 

ширины дендритного дерева. Как видно из рисунка, увеличение пара-

метров приводит к уменьшению удельного сопротивления мембраны ней-

рона, что приводит к уменьшению величины уровня установившегося 

состояния долгодлящейся потенциации (LTP) по 2 входам и к уменьше-

нию эффективности обучения. На рис.1, С показана кривая, характеризу-

ющая зависимость эффективности синаптического обучения от порогово-

го уровня постсинаптического [Са2+]. Как видно из рисунка, увеличение 

порога постсинаптического [Са
2+

] приводит к увеличению уровня устано-

вившегося состояния долгодлящейся потенциации по 2 входам, что и при-

водит к уменьшению эффективности обучения. На рис.1, D,E показаны 

кривые, характеризующие зависимость эффективности синаптического 

обучения от влияния обратной связи – τF и PF. Влияние параметра τF 

представлено на рис.1, E. Как видно из рисунка, при изменении параметра 

τF меняется характер обучения, .поскольку при изменении τF меняется 

количество медиатора, возвращаемое из готового пула R пресинапти-

ческой части синапса в запасной пул S, на интервалах между поступ-

лениями пресинаптических импульсов. При увеличении τF меньшее коли-

чество медиатора возвращается в запасной пул, что и приводит к увели-

чению установившегося уровня LTP и к увеличению эффективности обу-

чения. Влияние PF представлено на рис 1, D. 
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Рис. 1. Результаты вычислительных экспериментов по определению зависимости 

эффективности синаптического обучения от длины, ширины, порога I(Ca), τF, PF. 

 

 

Варьируемые 
параметры 

Постоянные 
параметры 

Значения постоянных 
параметров 

Расчетные 

кривые 

обучения 

Длина 
Ширина, I(Ca), 

τF, PF 

5.78 µm, 1.2 pA ,100 ms, 

0.005 
Рис.1,А 

 

Ширина 

Длина, I(Ca), 

τF, PF 

120 µm, 1.2 pA,100 ms , 

0.005 Рис.1,В 

I(Ca) 
Длина, ширина, 

τF, PF 

120 µm, 5.78 µm, 100 ms , 

0.005 
Рис.1,C 

τF 
Длина, ширина, 

I(Ca), PF 

120 µm, 5.78 µm1.2 pA, 

0.005 
Рис.1,D 

PF 
Длина, ширина, 

I(Ca), τF 

120 µm, 5.78 µm, 1.2 pA, 

100 ms 
Рис.1,E 
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Параметр PF приводит к модификации R пула. Модификация R пула имеет 

место в моменты появления пресинаптических импульсов. Количество 

медиатора, передаваемое с помощью механизма обратной связи из 

запасного пула S в R пул, зависит от величины PF. Чем больше PF, тем 

больше величина модификации пресинаптического R пула, что и приводит 

к увеличению уровня установившегося состояния LTP и к увеличению 

эффективности обучения. 

Итак, согласно полученным нами результатам вычислительных 

экспериментов, при изменении постсинаптических параметров модели си-

напсов по двум входам происходит изменение эффективности обучения. 

При увеличении отдельных параметров – ширины, длины и I(Ca) проис-

ходит уменьшение эффективности обучения, а при увеличении τF и PF – ее 

увеличение. Следовательно, варьированием постсинаптических парамет-

ров можно менять характер обучения и достигнуть необходимой характе-

ристики обучения.  
Таким образом, предложенная модель синаптического обучения мо-

жет рассматриваться как элемент обучающейся нейронной сети и быть 

применена для исследования и анализа нейронных сетей различных струк-

тур мозга, вовлеченных в процесс обучения.  
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A. S. Chobanyan, T. C. Martirosyan, H. H. Mkrtchyan 

Computational Investigations of Synaptic Learning Process 
 

The results of computational experiments which have been held using the synaptic 

learning model, are presented. The results demonstrate the influnce of different para-

meters of model upon the process of learning. 
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