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Аннотация. В данной работе представлен анализ ограничений современных математических и вычис-

лительных подходов к моделированию нервной системы. Несмотря на то что эти методы позволяют 

получать значимые данные и служат основой для количественного описания нейрофизиологических 

процессов, они часто оказываются неспособными адекватно воспроизвести сложность структурно-

функциональной организации нервной системы. Упрощение нейронной динамики и взаимодействий, 

необходимое для реализации вычислительных алгоритмов, накладывает ограничения на точность мо-

делей, их предсказательную способность и способность к масштабируемости. Кроме того, использова-

ние сложных математических моделей сопряжено с высокими вычислительными затратами, что пре-

пятствует их применению в реальном времени или для обработки больших объёмов данных. В статье 

подробно рассматриваются основные вызовы, связанные с повышением достоверности и биологиче-

ской обоснованности моделей, а также обсуждаются перспективные направления развития вычисли-

тельных подходов, направленных на интеграцию более реалистичных характеристик нервной системы 

в контексте современных исследований. 
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Abstract. This paper presents an analysis of the limitations of modern mathematical and computational ap-

proaches to modeling the nervous system. Although these methods provide meaningful data and form a basis 

for quantitative description of neurophysiological processes, they often fail to adequately reproduce the com-

plexity of the structural and functional organization of the nervous system. Simplification of neural dynamics 

and interactions required to implement computational algorithms imposes limitations on the accuracy of models, 

their predictive ability, and scalability. In addition, the use of complex mathematical models is associated with 

high computational costs, which hinders their application in real time or for processing large amounts of data. 

The article considers in detail the main challenges associated with increasing the reliability and biological va-

lidity of models and discusses promising directions for the development of computational approaches aimed at 

integrating more realistic characteristics of the nervous system in the context of modern research. 
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Введение 

Нервная система, со своей сложной структурой и динамическими процессами, остаётся 

одной из самых сложных систем в биологии. За последние несколько десятилетий математиче-

ские и вычислительные модели стали неотъемлемыми инструментами для понимания работы 

нейронов, синапсов и нейронных цепей [1]. Данные математические преобразования варьиру-

ются от простых представлений отдельных нейронов до масштабных симуляций нейронных 

сетей, предоставляя бесценные знания о нейробиологических явлениях и когнитивных функ-

циях. Математические модели, такие как модель Ходжкина – Хаксли и модель ФитцХью – 

Нагумо, стали основой для изучения поведения нейронов [2, 3]. В то время как вычислительные 

модели, которые часто симулируют взаимодействия тысяч или миллионов нейронов, позво-

ляют исследовать динамику сетей, пластичность и возникающие поведенческие паттерны. 

Тем не менее, несмотря на прогресс в методах моделирования, существует ряд значи-

тельных ограничений как в математических, так и в вычислительных подходах. Хотя матема-

тические модели захватывают основные принципы, они часто упрощают сложность реальных 

биологических систем, игнорируя важнейшие аспекты, такие как пространственная организа-

ция, клеточная гетерогенность и нелинейные взаимодействия. Вычислительные модели, хотя 

и более способны интегрировать нелинейность взаимодействий, сталкиваются с проблемами, 

связанными с масштабируемостью, вычислительными мощностями и параметризацией. Ком-

промисс между достоверностью модели и вычислительной возможностью усложняет задачу 

симуляции больших и реалистичных нейронных сетей [3, 4]. 

Одним из ключевых ограничений математических и вычислительных моделей является 

сложность их валидации. Реальные биологические данные, необходимые для проверки точно-

сти моделей, часто ограничены или подвержены значительным вариациям, связанным с осо-

бенностями нервной системы [5]. Это усложняет процесс сопоставления результатов симуля-

ций с экспериментальными данными, снижая их достоверность. Более того, многие модели 

разрабатываются на основе данных, полученных in vitro или in silico, что ограничивает их при-

менимость к in vivo условиям. 

Вопрос масштабируемости является особенно актуальным для вычислительных моде-

лей, ориентированных на симуляцию больших нейронных сетей. Моделирование взаимодей-

ствий миллионов нейронов требует значительных вычислительных ресурсов, что ограничи-

вает возможность проведения долгосрочных или многопараметрических симуляций [6]. Со-

временные методы, включая использование суперкомпьютеров и графических процессоров, 

частично решают эту проблему, однако они недоступны для большинства исследовательских 

групп, что создаёт барьеры для дальнейшего прогресса в области моделирования [7]. 

Для преодоления описанных ограничений необходимы междисциплинарные подходы, 

интегрирующие достижения биологии, математики, информатики и инженерии. Перспектив- 

ным направлением является разработка гибридных моделей, сочетающих традиционные ма- 

тематические описания с элементами машинного обучения, что позволит учитывать большее 

количество факторов и улучшить адаптивность моделей к различным условиям [8]. Также 
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важным направлением является разработка методов оптимизации параметров моделей на ос-

нове автоматизированного анализа экспериментальных данных, что ускорит процесс их 

настройки и валидации. 

В данной работе рассматриваются ограничения как математических, так и вычисли-

тельных моделей нервной системы. Критически анализируются пробелы в текущих методах 

моделирования и выявляются трудности, с которыми сталкиваются исследователи при по-

пытке смоделировать всю сложность нейронных процессов. Кроме того, обсуждаются воз-

можные стратегии и достижения, направленные на улучшение точности, масштабируемости и 

применимости моделей.  

Материалы и методы 

Обзор был проведён путём поиска и анализа рецензированных научных статей, опуб-

ликованных за последние пять лет (2019–2024 гг.), в базах данных PubMed, Scopus, Web of 

Science и Научной электронной библиотеке (elibrary.ru). Поисковые термины: математиче-

ские модели, вычислительные модели, нейронная сложность, нервная система, симуляции. 

Статьи были отобраны по релевантности, с упором на оригинальные исследования и ком-

плексные обзоры. 

Общие научные методы, используемые в данном обзоре, связаны с анализом научных 

публикаций, использованных для систематического изучения рецензируемых статей, выявле-

ния повторяющихся тем, тенденций и значимых открытий в исследовании картирования 

нейронных сетей. Сравнительный анализ позволил оценить различные методологии и резуль-

таты в различных исследованиях, подчеркнул как последовательности, так и расхождения в 

результатах различных исследований.  

Результаты 

В результате проведённого обзора исследований была составлена таблица 1. В ней при-

ведена краткая информация о применяемых в научных исследованиях современных матема-

тических моделях нейронов и их ограничениях. 

Нейронные системы характеризуются высокой нелинейностью динамических процес-

сов, особенно в функционировании ионных каналов, синаптических взаимодействий и сетевой 

активности [6]. Для их моделирования используются нелинейные дифференциальные уравне-

ния, например в рамках модели Ходжкина – Хаксли, что приводит к сложным и непредсказу-

емым явлениям. Такая нелинейность затрудняет получение аналитических решений, требуя 

применения вычислительно затратных численных методов. Кроме того, с увеличением числа 

нейронов и элементов сети размерность проблемы растёт, усложняя анализ и решение уравне-

ний системы [7]. 

Нейроны демонстрируют вариативность в ответах на входные сигналы, а синаптиче-

ские соединения обладают стохастической природой, что усложняет процесс моделирования. 

Многие модели, такие как Leaky Integrate-and-Fire, предполагают детерминированное поведе-

ние, игнорируя случайные процессы в биологических системах (например, вариативность си-

наптической передачи или мембранного потенциала). Для учёта стохастических эффектов 

вводятся случайные переменные, что усложняет математические формулировки и требует 

применения вероятностных методов или метода Монте-Карло [8–10]. 
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Таблица / Table 1 

Математические модели нейронов и их ограничения 

Mathematical models of neurons and their limitations 
 

Математическая  

модель 
Описание Ограничения Ссылки 

Модель  

Ходжкина – Хаксли 

Описывает электрические 

характеристики возбудимых 

клеток, в частности потен-

циал действия нейронов 

– требует детальных знаний  

об ионных каналах; 

– гетерогенная и вычислительно 

затратная; 

– не учитывает динамику на 

уровне сетей 

[7, 9] 

Модель Leaky  

Integrate-and-Fire 

Упрощённая модель актив-

ности нейрона, основанная 

на интеграции мембранного 

потенциала до достижения 

порога, что приводит  

к всплеску 

– слишком упрощает поведение 

нейрона; 

– не моделирует динамику био-

логических ионных каналов; 

– отсутствие пространственной  

и синаптической сложности 

[10] 

Модель  

Ижикевича 

Упрощённая, но биологиче-

ски реалистичная модель, ко-

торая может воспроизводить 

различные типы нейронных 

паттернов активности 

– ограниченные возможности для 

моделирования детализирован-

ных клеточных структур; 

– не учитывает биохимические 

процессы в полной мере 

[11] 

Модель  

ФитцХью – Нагумо 

Упрощённая версия модели 

Ходжкина – Хаксли, захва-

тывающая основные особен-

ности возбуждения и восста-

новления нейрона 

– слишком упрощена для моде-

лирования сложного биологиче-

ского поведения; 

– не учитывает детализирован-

ные динамики каналов и про-

странственные взаимодействия 

[12, 13] 

Модель  

Морриса – Лекара 

Моделирует активность пей-

смекеров, имитируя поведе-

ние возбудимых клеток 

– менее точна для моделирования 

нейронов, не относящихся к пей-

смекерам; 

– не учитывает нелинейности  

в реальном поведении нейронов 

[14] 

Модель  

Уилсона – Коулмана 

Моделирует динамику взаи-

модействующих популяций 

возбудимых и тормозных 

нейронов 

– это популяционная модель, не 

подходящая для моделирования 

отдельных нейронов; 

– упрощает взаимодействия 

нейронов (нет пространственной 

структуры) 

[12, 15] 

Модель отклика  

на спайк (SRM) 

Сосредоточена на времени 

появления спайков и реак-

ции нейрона на входящие 

спайки от других нейронов 

– слишком упрощена для моде-

лирования сложной синаптиче-

ской пластичности; 

– не учитывает биофизику ионных 

каналов и клеточные структуры 

[15] 

 

Состояние нейрона в таких моделях, как Ходжкина – Хаксли или Ижикевича, описыва-

ется множеством переменных (например, мембранным потенциалом, проводимостью ионных 

каналов) [10, 13]. С увеличением числа нейронов число переменных растёт экспоненциально, 

что значительно усложняет систему. При этом отслеживание и обновление всех переменных 

состояния одновременно становится вычислительно трудоёмким. 
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Многие модели упрощают морфологию нейронов, игнорируя пространственные ас-

пекты, такие как дендритное дерево или аксональные проекции. Например, модель Leaky 

Integrate-and-Fire представляет нейрон как точку, а модели Ходжкина – Хаксли предполагают 

однородность мембраны. Однако пространственная геометрия нейрона оказывает существен-

ное влияние на распространение сигналов, интеграцию синаптических входов и пластичность. 

Учёт этих эффектов требует решения уравнений в частных производных или моделирования 

многокомпартментных нейронов, что ещё больше усложняет математическое описание [11, 

14, 15]. 

Интеграция механизмов синаптической пластичности, таких как хеббовское обучение 

(которое в дальнейшем стало основой для обучения искусственных нейронных сетей Хоп-

филда) или Spike-Timing-Dependent Plasticity (STDP), требует включения дополнительных 

уравнений, описывающих динамику изменения синаптических весов. Эти процессы вносят в 

модель нелинейные компоненты и задержки, что затрудняет их решение. Кроме того, взаимо-

действия между нейронами в сети (включая прямую и обратную связь) усложняют математи-

ческую структуру, требуя решения систем связанных дифференциальных уравнений, которые 

могут демонстрировать хаотическое или осциллирующее поведение [16]. 

Взаимодействия между нейронами порождают эмпирические явления, такие как син-

хронизация, осцилляции или сложные паттерны активности, которые невозможно предска-

зать, опираясь только на поведение отдельных нейронов. Нелинейность и взаимосвязанность 

динамики сетей создают трудности для математического моделирования. Анализ устойчиво-

сти таких сетей в условиях шума или внешних возмущений становится значимой задачей, так 

как традиционные аналитические методы часто неприменимы к подобным системам [1, 7, 16]. 

С математической точки зрения валидация моделей с экспериментальными данными 

остаётся сложной задачей. Экспериментальные измерения, такие как токи ионных каналов или 

синаптическая передача, подвержены шуму, вариативности и неопределённости. Это затруд-

няет точную калибровку моделей и выбор адекватных параметров. Кроме того, переобучение 

моделей на экспериментальных данных может привести к недостаточной обобщаемости их 

результатов для других биологических систем или явлений [17–20]. 

Обсуждение результатов 

Математическое моделирование и вычислительное программное обеспечение играют 

ключевую роль в изучении нервной системы, однако оба подхода имеют определённые огра-

ничения, которые необходимо учитывать при проведении исследований. 

Математические модели часто используют упрощения для повышения вычислительной 

управляемости сложных нейронных процессов, что, однако, может приводить к увеличению 

ошибок в наблюдаемом биологическом явлении. Основные ограничения математических мо-

делей включают:   

1. Многие модели основываются на линейных уравнениях, что ограничивает их спо-

собность описывать нелинейные процессы, такие как синаптическая пластичность и сложная 

динамика сетевых взаимодействий. 

2. Модели требуют точного задания параметров (например, проводимости ионов или 

синаптических весов), которые трудно измерить экспериментально, что приводит к возникно-

вению неопределённостей в расчётах. 
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3. Биофизически точные модели, предназначенные для описания отдельного нейрона, 

сложно масштабировать для моделирования крупных сетей, что вызывает необходимость ком-

промиссов между уровнем детализации и производительностью. 

4. Большинство моделей не учитывают молекулярные и биохимические процессы, ко-

торые оказывают значительное влияние на нейронную активность.   

Сочетание математических моделей и вычислительных инструментов остаётся пер-

спективным подходом. Развитие гибридных методов, объединяющих точность биофизических 

моделей и производительность оптимизированных симуляторов, может способствовать пре-

одолению существующих ограничений. Использование методов машинного обучения и инте-

грация с большими данными открывают новые возможности для более точного, масштабиру-

емого и автоматизированного анализа нейронных систем. 

Заключение 

Математическое моделирование играет ключевую роль в исследовании сложной дина-

мики биологических систем, предоставляя научному сообществу важный инструмент для ана-

лиза нейронного поведения и сенсорных процессов.  

Несмотря на имеющиеся трудности, предпринимаются усилия для расширения ресур-

сов в области вычислительной нейронауки. Открытые образовательные платформы, такие как 

Neuro-match Academy, а также свободно доступные инструменты, такие как ModelDB и 

OpenNeuro, постепенно повышают доступность знаний. По мере роста междисциплинарного 

сотрудничества и признания вычислительных подходов в нейронауке в ближайшие годы 

можно ожидать значительного расширения доступных ресурсов. 

Современные достижения в области технологий открывают новые перспективы для 

преодоления ограничений, позволяя создавать более детализированные и точные модели рас-

пространения сигналов в нейронных сетях. По мере углубления нашего понимания сложной 

структуры и функциональной организации нервной системы эти достижения способствуют не 

только прогрессу в изучении неврологических заболеваний, но и стимулируют разработку бо-

лее совершенных искусственных автономных систем, способных имитировать биологическое 

восприятие. 

Будущее исследовательских подходов в данной области связано с непрерывным разви-

тием технологий и научных методов. Каждое техническое или методологическое препятствие 

становится возможностью для улучшения аналитических инструментов, повышения точности 

моделей и расширения научного знания. Этот процесс иллюстрирует динамичность научного 

поиска, его способность к адаптации и движению вперёд, вдохновляя на инновации и раскры-

вая уникальную сложность и красоту биологических систем.  
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