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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü èññëåäóåìîé ïðîáëåìû. Â ñîâðåìåííîé íàóêå èçó-

÷åíèå ïðèíöèïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíûõ àíñàìáëåé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç

òåõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ìíîãèõ

íàó÷íûõ ãðóïï ïî âñåìó ìèðó1,2. Ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ðàçëè÷íûå îáúåêòû

æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ýëåìåíòîâ ñåòåé, ñâÿçàí-

íûõ ìåæäó ñîáîé, ïîçâîëÿåò âûÿâèòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ýòèõ îáúåêòîâ,

êîòîðûå òðóäíî áûëî áû îáíàðóæèòü ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ìåòîäèê.

Ïðè ýòîì ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ ñàìîé ðàçëè÷íîé

ïðèðîäû îðãàíèçîâàíû èìåííî â âèäå ñåòè3,4, à îäíîé èç ñàìûõ î÷åâèäíûõ

æèâûõ ñèñòåì, òðàäèöèîííî ïðåäñòàâëÿåìûõ â âèäå ñëîæíîé ñåòè, ÿâëÿåòñÿ

íåðâíàÿ ñèñòåìà æèâîãî ñóùåñòâà5. Ýòè äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû îñîáåííî

èíòåðåñíû ñâîåé ñëîæíîñòüþ è òåì, ÷òî èõ ñîâîêóïíàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü âî

ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäèò âîçìîæíîñòè îòäåëüíîãî ýëåìåíòà.

Ïåðåä ñîâðåìåííîé íåéðîíàóêîé ñòîèò ðÿä ôóíäàìåíòàëüíûõ çàäà÷,

äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèì ìåæäèñöèïëèíàðíûé ïîäõîä, êîìáèíèðó-

þùèé ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ èç ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé åñòåñòâåííûõ íàóê. Òàê,

íàïðèìåð, èçó÷åíèå äèíàìèêè ãðóïï æèâûõ íåéðîíîâ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé

çàäà÷åé ôèçèîëîãèè, íî çäåñü îêàçûâàåòñÿ âîñòðåáîâàííûì ðàäèîôèçè÷åñêèé

ïîäõîä ê èçó÷åíèþ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ìîäåëÿõ íåéðîíàõ è ñîñòîÿùèõ

èç íèõ àíñàìáëåé, êîòîðûå îïèñûâàþò è ìîäåëèðóþò äèíàìèêó ïîïóëÿöèé

íåéðîíîâ. Ïåðâîïðîõîä÷åñêîé ðàäèîôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ, êîòîðàÿ âïåðâûå

äàëà ïîäðîáíîå îïèñàíèå äèíàìèêè íàïðÿæåíèÿ è òîêîâ íà ìåìáðàíå áèî-

ëîãè÷åñêîãî íåéðîíû, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà Õîäæêèíà-Õàêñëè, ïðåäëîæåííàÿ â

1952 ãîäó ôèçèîëîãàìè Àëàíîì Õîäæêèíûì è Ýíäðþ Õàêñëè6.

Çà÷àñòóþ âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé íàïðàâëåíî íà êðóïíûå àíñàìáëè

ìîäåëåé íåéðîíîâ, ñîñòîÿùèå èç äåñÿòêîâ è ñîòåí ïàðöèàëüíûõ ýëåìåíòîâ7,8.

Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ñôîêóñèðîâàíû íà ñâîéñòâàõ è òîïîëîãèè èìåííî áîëü-

øèõ ðàñïðåäåë¼ííûõ àíñàìáëåé è îñîáåííîñòÿõ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ â íèõ, ïî-

ñêîëüêó ñòðåìÿòñÿ óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè

ñóùåñòâóþò è âçàèìîäåéñòâóþò êðóïíûå ïîïóëÿöèè æèâûõ êëåòîê. Îäíàêî

äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî è ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîíèìàíèÿ äèíàìèêè àíñàìáëåé,

1Watts D. J., Strogatz S. H., Nature, 393, 440-442, 1998;
2Maistrenko Y. et al., Phys. Rev. E, 89, 060901, 2014;
3Rocha L. E. C., Chinese Journal of Aeronautics, 30(2), 469-478, 2017;
4Arinushkin P. A., Vadivasova T. E., Chaos Solitons & Fractals, 152, 111343, 2021;
5He Y., Evans A., Current Opinion in Neurology, 23, 341-350, 2010;
6Hodgkin A. L., Huxley A. F., J. Physiol., 117, 500-544, 1952;
7Goldobin D. S., Ageeva M. V., European Physical Journal: Special Topics, 2025;
8Pariz A. et al., Biology, 17(4), 1008129, 2021.
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ñîñòîÿùèõ èõ òàêèõ ñëîæíûõ ýëåìåíòîâ, êàê íåéðîí (èëè åãî ìîäåëü), è îñî-

áåííîñòåé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â íèõ íåîáõîäèìî ïîíèìàòü, êàêîå âëèÿíèå

îêàçûâàþò îòäåëüíûå íåéðîíû íà ñâî¼ íåïîñðåäñòâåííîå îêðóæåíèå è êàêèå

ïàðàìåòðû ìîãóò âëèÿòü íà äèíàìèêó. Äëÿ âûÿâëåíèÿ òàêèõ çàêîíîìåðíî-

ñòåé êëþ÷åâûì ýòàïîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå ìàëûõ àíñàì-

áëåé, ñîñòîÿùèõ èç íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ.

Äðóãèì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé, â êîòîðîì íåîáõîäèìû ðàäèîôèçè-

÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà äèíàìèêè ñåòåé íåéðîíîâ è àíàëèçà ñèãíàëîâ, îêàçû-

âàåòñÿ àíàëèç ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Íàïðèìåð, â ïîñëåäíåå âðå-

ìÿ âàæíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé ñòàíîâèòñÿ ïîèñê âîçìîæíîñòè îïðå-

äåëåíèÿ ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé íà îñíîâå äàííûõ ýëåêòðîýíöåôàëîãðà-

ôèè (ÝÝÃ) â òîì ÷èñëå ïðè ïîìîùè ìåòîäèê ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ9. Ïðè ýòîì

÷àñòî, íåñìîòðÿ íà ñîâðåìåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ, ðåãèñòðàöèÿ

òàêèõ äàííûõ ñîïðÿæåíà ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé, òàêèõ êàê èñêàæåíèÿ ñèãíàëîâ

èç-çà ïðîèçâîëüíûõ äâèæåíèé èñïûòóåìûõ, âûñîêàÿ âàðèàöèÿ çíà÷åíèé ïî-

ëó÷åííûõ ñèãíàëîâ ââèäó èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé äîáðîâîëüöåâ è äð.

Ìàëûå îáú¼ìû äàííûõ çà÷àñòóþ çàòðóäíÿþò âûÿâëåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ

õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ, à òàêæå íåïðèãîäíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ, íàïðèìåð,

â êà÷åñòâå îáó÷àþùèõ è òåñòîâûõ ìíîæåñòâ ìåòîäèê ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ,

êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåäèöèí-

ñêèõ öåëåé10. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ìîäåëè ãåíåðàöèè ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ

ñèãíàëîâ æèâûõ îðãàíèçìîâ ÿâëÿþòñÿ âîñòðåáîâàííûìè äëÿ èññëåäîâàòåëü-

ñêèõ öåëåé, ïîñêîëüêó ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî ñîçäàòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî

íàáîðîâ ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ ñ èíòåðåñóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñïåöè-

àëüíî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Âïðî÷åì, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êðóïíûõ ñåòåé, ïàðöèàëüíûå ýëå-

ìåíòû êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ ñëîæíûìè ìîäåëÿìè, è ïîëó÷åíèå êðóïíûõ îáú-

¼ìîâ äàííûõ çà÷àñòóþ ñîïðÿæåíî ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé. Îäíà èç íèõ ñâÿçà-

íà ñ òðåáîâàòåëüíîñòüþ ê âû÷èñëèòåëüíûì ìîùíîñòÿì, êîòîðûå íåîáõîäèìû

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè àíñàìáëåé, âêëþ÷àþùèõ òûñÿ÷è è ìèëëèîíû

ýëåìåíòîâ. Ìîçã ñîâðåìåííîãî ÷åëîâåêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåòü èç ïîðÿä-

êà 8× 1010 íåéðîíîâ, è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òàêîé êîëîññàëüíîé ïî ðàçìåðàì

è ñëîæíîñòè ñåòè òðåáóþòñÿ ðåñóðñû ìíîãèõ ëàáîðàòîðèé è ìåæäóíàðîäíûõ

íàó÷íûõ ãðóïï11. Îäíàêî ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñðåäè âñåé íåðâ-

íîé òêàíè ÷åëîâåêà èññëåäîâàòåëè âûäåëÿþò ôóíêöèîíàëüíûå ìàëûå ñåòè

íåéðîíîâ, ó÷àñòâóþùèå â ðåãóëÿòèâíûõ êîíòóðàõ12. Â ýòîì ïëàíå íåìàëîâàæ-

9Karpov O. et al., Scienti�c Reports, 12, 11474, 2022;
10Pasculli G. et al., CPT: pharmacometrics & systems pharmacology, 14(5), 840�852, 2025;
11Shapson-Coe A. et al., Science, 384(6696), 2024;
12Øìèäò Ð., Òåâñ Ã., Ì:.Ìèð, 1996.
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íî óäåëÿòü âíèìàíèå èññëåäîâàíèþ èìåííî ìàëûõ àíñàìáëåé. Ïîìèìî ýòîãî,

âñïîìíèì, ÷òî â îáùåé ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà âûäåëÿ-

þòñÿ ÷àñòîòíûå ïîëîñû � ðèòìû13, äèíàìèêà êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé

èññëåäîâàòåëüñêèé èíòåðåñ14. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ, ñóùåñòâóåò

ëè âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü äèíàìèêó ïî êðàéíåé ìåðå îòäåëüíûõ ðèòìîâ

ïðè ïîìîùè ìàëûõ àíñàìáëåé ìîäåëåé íåéðîíîâ.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé, ñè-

ñòåìàòè÷åñêèé àíàëèç äèíàìèêè ìàëûõ àíñàìáëåé ñâÿçàííûõ íåéðîíîâ

Õîäæêèíà-Õàêñëè, îöåíêà âëèÿíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé, íà-

÷àëüíûõ óñëîâèé, âíåøíèõ âîçäåéñòâèé è òîïîëîãèè ñâÿçè íà ýôôåêòû ñèí-

õðîíèçàöèè è ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð â òàêèõ àíñàìáëÿõ, à òàêæå ïîèñê òà-

êèõ êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé è ñåòè, ïðè êîòîðûõ âûõîäíîé ñèãíàë

àíñàìáëÿ èìååò ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, êà÷åñòâåííî ñõîæèå ñ õàðàê-

òåðèñòèêàìè ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàïèñåé ýëåêòðîýíöåôà-

ëîãðàìì (ÝÝÃ).

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè îïðåäåëåíû è ñôîðìóëèðîâàíû îñ-

íîâíûå çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:
1. Âûÿâëåíèå çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ â èíäèâèäóàëüíîì íåé-

ðîíå Õîäæêèíà-Õàêñëè îò èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ è íà-

÷àëüíûõ óñëîâèé;

2. Àíàëèç âëèÿíèÿ âíåøíåãî ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, òîïîëîãèè, õà-

ðàêòåðà è ñèëû ñâÿçè íà ýôôåêòû âûíóæäåííîé è âçàèìíîé ñèíõðî-

íèçàöèè è ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ðåæèìîâ êîëåáàíèé â ìàëûõ ñåòÿõ

ñâÿçàííûõ íåéðîíîâ Õîäæêèíà-Õàêñëè.

3. Àíàëèç çàïèñåé ýëåêòðîýíöåôàëîãðàìì, îïðåäåëåíèå êëþ÷åâûõ ñïåê-

òðàëüíûõ ñâîéñòâ ñèãíàëîâ íåðâíîé òêàíè è ïîèñê àâòîìàòè÷åñêîãî ñïî-

ñîáà îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà íà îñíîâå ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ

ñèãíàëîâ.

4. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òîïîëîãèè, õàðàêòåðà è ñèëû ñâÿçè, à òàêæå èí-

äèâèäóàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåì Õîäæêèíà-Õàêñëè íà ñòðóêòóðó è èç-

ìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ìîùíîñòè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ñåòè.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Â ñèñòåìå äâóõ âçàèìíî ñâÿçàííûõ íåéðîíîâ Õîäæêèíà-Õàêñëè â îïðåäå-

ë¼ííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñèëû ñâÿçè è âíåøíåãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî

÷åðåç ìåìáðàíó êëåòêè, èìååò ìåñòî ïîëíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ìãíîâåííûõ

ñîñòîÿíèé â ðåæèìå ãåíåðàöèè åäèíñòâåííîãî èìïóëüñà â ñëó÷àÿõ, êî-

ãäà îáà íåéðîíà ÿâëÿþòñÿ âîçáóäèìûìè îñöèëëÿòîðàìè èëè îäèí èç íèõ
13Brazier M. A. B., Scienti�c American, 206(6), 142-155, 1962;
14Zakharov D. G. et al., Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulation, 82, 105086, 2020.
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íàõîäèòñÿ â âîçáóäèìîì ðåæèìå, à âòîðîé � â àâòîêîëåáàòåëüíîì. Ïðè

ýòîì, åñëè îáà íåéðîíà íàõîäÿòñÿ â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå, èìååò

ìåñòî êëàññè÷åñêèé ñöåíàðèé ñèíõðîíèçàöèè àâòîêîëåáàíèé.

2. Â çàìêíóòîì êîëüöå òð¼õ âçàèìíî ñâÿçàííûõ íåéðîíîâ Õîäæêèíà-

Õàêñëè, â öåïî÷êå òð¼õ âçàèìíî ñâÿçàííûõ íåéðîíîâ, à òàêæå â àíñàìáëå

èç ñåìè íåéðîíîâ, â êîòîðîì äâå öåïî÷êè èç òð¼õ íåéðîíîâ ñâÿçàíû ÷å-

ðåç ïðîìåæóòî÷íûé ýëåìåíò (õàá), òàêæå ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé íåéðîí

Õîäæêèíà-Õàêñëè, ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ñèëû ñâÿçè è óïðàâëÿþùèõ

ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ðåàëèçóþòñÿ ñëîæíûå ðåæèìû êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ

è õàîòè÷åñêèõ àâòîêîëåáàíèé.

3. Â ìàëûõ àíñàìáëÿõ, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ è ñåìè ñâÿçàííûõ íåéðîíîâ

Õîäæêèíà-Õàêñëè, òîïîëîãèÿ ñâÿçè è êîìáèíàöèÿ çíà÷åíèé óïðàâëÿþ-

ùèõ ïàðàìåòðîâ íåéðîíîâ è ñèëû ñâÿçè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âûõîäíîé

ñèãíàë, ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ êîòîðîãî äåìîíñòðèðóåò àêòèâíîñòü íà ÷à-

ñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóùèõ ôèçèîëîãè÷åñêèì ðèòìàì.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå âïåðâûå ïîäðîá-

íûì îáðàçîì èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ñèëû è òîïîëîãèè ñâÿçè, à òàêæå èíäèâèäó-

àëüíûõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ íåéðîíà Õîäæêèíà-Õàêñëè íà ôîðìèðîâà-

íèå äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ è ìåõàíèçìû ñèíõðîíèçàöèè è ñàìîîðãàíèçàöèè â

ìàëûõ àíñàìáëÿõ òàêèõ íåéðîíîâ. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ìàëûõ àíñàìáëåé

íåéðîíîâ âïåðâûå áûëè îïèñàíû íåêîòîðûå äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû ÿâëåíèÿ,

õàðàêòåðíûå äëÿ ðàäèîôèçè÷åñêèõ ñèñòåì. Òàê, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòå-

ìå äâóõ ñâÿçàííûõ íåéðîíîâ Õîäæêèíà-Õàêñëè èìååò ìåñòî áèñòàáèëüíîñòü:

â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ñèëû ñâÿçè â àíñàìáëå íåéðîíû ìîãóò

äåìîíñòðèðîâàòü ñèíõðîííûå êîëåáàíèÿ â îäíîì èç äâóõ ðåæèìîâ � âîçáó-

äèìîì è àâòîêîëåáàòåëüíîì. Áîëåå òîãî, ÿâëåíèå ñèíõðîíèçàöèè íåéðîíîâ

Õîäæêèíà-Õàêñëè â âîçáóäèìîì ðåæèìå òàêæå áûëî îïèñàíî âïåðâûå.

Äðóãèì çíà÷èìûì îðèãèíàëüíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ èëëþñòðàöèÿ

òîãî, ÷òî â ìàëûõ àíñàìáëÿõ Õîäæêèíà-Õàêñëè âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ òàêèõ

ñëîæíûõ êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ, êàê êâàçèïåðèîäè÷åñêèé è õàîòè÷åñêèé.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äàííûå ðåæèìû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â àíñàìáëÿõ

òîëüêî áëàãîäàðÿ õàðàêòåðèñòèêàì ñàìèõ àíñàìáëåé (èíäèâèäóàëüíûå ïàðà-

ìåòðû íåéðîíîâ, òîïîëîãèÿ è ñèëà ñâÿçè ìåæäó íèìè), è íàëè÷èå âíåøíå-

ãî êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî èëè õàîòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-

ìûì óñëîâèåì èõ ñóùåñòâîâàíèÿ.

Êðîìå ýòîãî â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå âïåðâûå óñòàíîâëåíà âîçìîæ-

íîñòü ñåòè íåéðîíîâ Õîäæêèíà-Õàêñëè ãåíåðèðîâàòü ñèãíàëû, èìåþùèå òå

æå ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà, ÷òî è ñèãíàëû, ïðîèçâåä¼ííûå æèâîé òêàíüþ.
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Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåë¼ííûõ êîìáèíàöèÿõ ïàðàìåòðîâ äîáèòüñÿ

íóæíûõ ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ æèâîé òêàíè, âîçìîæíî

äàæå â ìàëûõ àíñàìáëÿõ ñ ÷èñëîì íåéðîíîâ ìåíåå âîñüìè. Êðîìå òîãî, â

ðàìêàõ äàííîé äèññåðòàöèè ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê àíàëèçó çàïèñåé

ýëåêòðîýíöåôàëîãðàìì ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ, ïîäâåðãàþùèõñÿ äåéñòâèþ

àíåñòåçèè, è îïðåäåëåíèþ ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ñîñòîÿíèÿ àíåñòåçèè. Îïè-

ñàííûé ïîäõîä âêëþ÷àåò àëãîðèòì îáðàáîòêè çàïèñåé, àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ, à òàêæå ñïîñîá íåèíâàçèâíî-

ãî îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ àíåñòåçèè ïðè ïîìîùè ìåòîäà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

áåç ó÷èòåëÿ.

Ðàáîòà íîñèò ôóíäàìåíòàëüíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó äëÿ îïèñàíèÿ

íåëèíåéíîé äèíàìèêè ìîäåëåé íåéðîíîâ è âåðíîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòà-

òîâ, ïîëó÷åííûõ â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, íåîáõîäèìû íå òîëüêî ìàòå-

ìàòè÷åñêèé àïïàðàò è ïðåäñòàâëåíèÿ î ôèçèîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè æèâûõ

íåéðîíîâ, íî òàêæå ìåòîäû íåëèíåéíîé äèíàìèêè, ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè

è ðàäèîôèçèêè, êàñàþùèåñÿ ñâîéñòâ ñèãíàëîâ è êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ.

Òàê, ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîîòâåòñòâóåò ïàñïîðòó ñïåöèàëü-

íîñòè ¾1.3.4. -� Ðàäèîôèçèêà¿ (ï. 4). Íîâèçíà îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû

ïîäòâåðæäàåòñÿ ïóáëèêàöèåé â ðÿäå íàó÷íûõ ñòàòåé â æóðíàëàõ ñ âûñîêèì

èìïàêò-ôàêòîðîì, âõîäÿùèõ â ìåæäóíàðîäíûå è ðîññèéñêèå ñèñòåìû öèòè-

ðîâàíèÿ Web of Science, Scopus, ÐÈÍÖ.

Â ðàáîòå âïåðâûå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû:

1. Ïîêàçàíî, ÷òî äâà ñâÿçàííûõ íåéðîíà Õîäæêèíà-Õàêñëè ìîãóò ñèíõðî-

íèçèðîâàòüñÿ äîñòàòî÷íî ëåãêî, íàõîäÿñü â âîçáóäèìîì èëè àâòîêîëåáà-

òåëüíîì ðåæèìå, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (ñèëà

ëèíåéíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè, ïîñòîÿííûé âíåøíèé òîê íåéðîíîâ, íà-

÷àëüíûå óñëîâèÿ). Ïðè ýòîì ïðè íåêîòîðûõ êîìáèíàöèÿõ ïàðàìåòðîâ

ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå îäíèõ ðåæèìîâ äðóãèìè, íàïðèìåð, ïîäàâëåíèå

àâòîêîëåáàíèé âîçáóäèìûì ðåæèìîì. Òî åñòü, â òàêèõ ñèñòåìàõ âîçìîæ-

íî óïðàâëÿòü ðåæèìîì, â êîòîðîì ñèíõðîíèçèðóþòñÿ íåéðîíû, íå òîëüêî

çà ñ÷¼ò èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ íåéðîíîâ, íî è ïóòåì âàðèàöèè

ñèëû ñâÿçè ìåæäó íèìè.

2. Âíåøíåå ïåðèîäè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà îäèí èç íåéðîíîâ â ñèñòåìå äâóõ

ñâÿçàííûõ íåéðîíîâ Õîäæêèíà-Õàêñëè ìîæåò èíäóöèðîâàòü ðåæèìû

êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ è õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé è èõ ïîñëåäóþùóþ âçà-

èìíóþ ñèíõðîíèçàöèþ.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðàññìîòðåííûõ àíñàìáëÿõ òð¼õ è ñåìè ñâÿçàííûõ

íåéðîíîâ Õîäæêèíà-Õàêñëè òàêæå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïîëíàÿ èëè ÷à-

ñòè÷íàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ. Ïðè ýòîì íåéðîíû ìîãóò äåìîíñòðèðîâàòü ðå-
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æèìû ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè: íàáëþäàëèñü âîçáóäèìûé ðåæèì, ðåæèìû

ïà÷åê ñïàéêîâ, ðåæèìû àâòîêîëåáàíèé ïåðèîäà 1 è ïåðèîäà 2, à òàêæå

êâàçèïåðèîäè÷åñêèå è õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ.

4. Âûÿâëåíî, ÷òî â àíñàìáëå äâóõ ñâÿçàííûõ íåéðîíîâ Õîäæêèíà-Õàêñëè

âíåøíåå ïåðèîäè÷åñêîå âîçäåéñòâèå èíäóöèðóåò âîçíèêíîâåíèå ñëîæíûõ

äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, â òî âðåìÿ êàê â ðàññìîòðåííûõ àíñàìáëÿõ òð¼õ

è ñåìè íåéðîíîâ ñëîæíûå ðåæèìû ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ñàìîñòîÿòåëü-

íî, áåç âëèÿíèÿ âíåøíåãî ñëîæíîãî âîçäåéñòâèÿ.

5. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîìîùè ìàëûõ ñåòåé ñâÿçàííûõ íåéðîíîâ

Õîäæêèíà-Õàêñëè âîçìîæíî ãåíåðèðîâàòü ñèãíàë, ñïåêòðàëüíûå õàðàê-

òåðèñòèêè êîòîðîãî êà÷åñòâåííî ñîîòíîñÿòñÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÝÊîÃ.

6. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîìîùè ìåòîäà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ K-

Means ïî ñïåêòðàëüíûì äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ ÝÊîÃ âîç-

ìîæíî îïðåäåëèòü ñòåïåíü àíåñòåçèè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ èñïûòóåìîå

ëàáîðàòîðíîå æèâîòíîå. Òàêæå áûëè âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè äèíàìè-

êè ïÿòè ðèòìîâ ìîçãà íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ýêñïåðèìåíòà ïðè ââåäåíèè

ðàçëè÷íûõ äîç àíåñòåòèêà.

7. Àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ ýëåê-

òðîêîðòèêîãðàìì âî âðåìåíè ñ ïîìîùüþ ðàñ÷¼òà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê (ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è äèñïåðñèè) ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ÷àñòîòíîå

ðàñïðåäåëåíèå âîëí ìîçãîâîé àêòèâíîñòè âî âðåìÿ ñîñòîÿíèé áîäðñòâî-

âàíèÿ è àíåñòåçèè.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïî èññëå-

äîâàíèþ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ìàëûõ àíñàìáëÿõ íåéðîíîâ Õîäæêèíà-

Õàêñëè è âëèÿíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íåéðîíîâ, à òàêæå ïàðàìåò-

ðîâ ñåòè íà ýôôåêòû ñèíõðîíèçàöèè è ôîðìèðîâàíèå ñëîæíûõ ñòðóêòóð â

ñåòè âíîñÿò âêëàä â îáëàñòü ðàäèîôèçèêè è íåëèíåéíîé äèíàìèêè. Ïîëó-

÷åííûå â õîäå ðàáîòû íàó÷íûå ðåçóëüòàòû íîñÿò ãëàâíûì îáðàçîì ôóíäà-

ìåíòàëüíûé õàðàêòåð, âûÿâëÿÿ ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ äèíàìèêîé è ýôôåêòàìè

ñèíõðîíèçàöèè â ìàëûõ àíñàìáëÿõ ìîäåëåé íåéðîíîâ. Êðîìå òîãî, êëþ÷åâûì

ôóíäàìåíòàëüíûì íàáëþäåíèåì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ îñîáåí-

íîñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ (ñïàéêîâ) ìåæäó íåéðîíàìè êàê ýëåìåíòàìè ìàëûõ

àíñàìáëåé, à òàêæå âëèÿíèå òîïîëîãèè ñâÿçè â àíñàìáëÿõ íà ôîðìó, ñïåê-

òðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëîâ.

Ïðèêëàäíàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â âîçìîæ-

íîñòè ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íåéðîííûõ

ñåòåé â ìàøèííîì îáó÷åíèè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå íåéðîíà Õîäæêèíà-

Õàêñëè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðÿìûå àíàëîãèè ìåæäó ïàðàìåòðàìè äàííîé
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ìîäåëè è àñïåêòàìè æèâûõ ñèñòåì, êîòîðûå ìîäåëèðóþòñÿ äàííûìè èñêóñ-

ñòâåííûìè ñèñòåìàìè, ïîñêîëüêó ïðè ðàáîòå ñ íåé èññëåäîâàòåëü èìååò äåëî

ñ ðåàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû òàêæå ìîãóò áûòü âîñòðåáîâàíû ïðè àíàëèçå ñèñòåì æèâûõ íåéðîíîâ â

áèîëîãèè è íåéðîíàóêàõ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä àíàëèçà ñèãíàëîâ ÝÝÃ ìîæåò

íàéòè ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â áèîìåäèöèíñêèõ öåëÿõ ïðè îïðåäåëåíèè

ñîñòîÿíèÿ àíåñòåçèè ïàöèåíòà â íàó÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ èëè â ìåäèöèíñêèõ

ïðîöåäóðàõ.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëî ñîçäàíî 5 êîìïëåê-

ñîâ ïðîãðàìì íà ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ C è Matlab/Octave, ïðè ïîìîùè

êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû. Äàííûå ïðîãðàììû áû-

ëè èñïîëüçîâàíû â ó÷åáíîì ïðîöåññå ïðè ïîñòàíîâêå êóðñîâûõ è âûïóñêíûõ

êâàëèôèêàöèîííûõ ðàáîò áàêàëàâðîâ ïî íàïðàâëåíèþ �Ðàäèîôèçèêà� â Èí-

ñòèòóòå ôèçèêè ÔÃÁÎÓ ÂÎ �ÑÃÓ èìåíè Í.Ã. ×åðíûøåâñêîãî�.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åí-

íûõ â ðàìêàõ äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì êëàññè-

÷åñêèõ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ â

ñåòÿõ îñöèëëÿòîðîâ, à òàêæå îáîñíîâàííûõ ìåòîäîâ ñïåêòðàëüíîãî, ñòàòèñòè-

÷åñêîãî è áèôóðêàöèîííîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ, êîòîðûå ðåãóëÿðíî ïðèìåíÿ-

þòñÿ â øèðîêîì ñïåêòðå ðàäèîôèçè÷åñêèõ çàäà÷. Êðîìå òîãî, â õîäå ðàáîòû

áûëè èñïîëüçîâàíû ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ êîíêðåò-

íûõ öåëåé è ïðîòåñòèðîâàííûå íà áîëüøîì êëàññå ðàäèîôèçè÷åñêèõ çàäà÷.

Ñîãëàñîâàííîñòü îïèñàííûõ âûâîäîâ ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå ðåçóëüòàòà-

ìè äðóãèõ àâòîðîâ â äàííîé íàó÷íîé ñôåðå òàêæå ïîäòâåðæäàåò èõ äîñòî-

âåðíîñòü.

Ëè÷íûé âêëàä. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, âûíîñèìûå íà

çàùèòó, ïîëó÷åíû ñîèñêàòåëåì ëè÷íî. Àâòîðîì ðàçðàáîòàíû îðèãèíàëüíûå

ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû è ïðîãðàììû íà ÿçûêàõ Ñ, Matlab/Octave è Python,

ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü âñå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, îáðàáîòêà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ. Ïîñòàíîâêà çàäà÷, ïëàíèðîâàíèå

ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, èíòåðïðåòàöèÿ è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ, íàïèñà-

íèå íàó÷íûõ ñòàòåé îñóùåñòâëÿëèñü ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûìè ðóêîâîäèòåëÿìè

è ñîàâòîðàìè îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèñ-

ñåðòàöèîííîé ðàáîòå, íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà âñåðîññèéñêèõ è ìåæ-

äóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ è øêîëàõ:

1. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Saratov Fall Meeting 2023¿, Ñàðàòîâ, Ðîñ-

ñèÿ, 25�29 ñåíòÿáðÿ, 2023.
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2. Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾BioMedSeminar¿, Ñàðàòîâ, Ðîññèÿ, 16�17

íîÿáðÿ, 2023.

3. Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìàòåìàòè÷åñêàÿ âåñíà¿, Íèæíèé Íîâãî-

ðîä, Ðîññèÿ, 25�28 ìàðòà, 2024.

4. Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ìåõàíèêè¿, Âåëè-

êèé Íîâãîðîä, Ðîññèÿ, 19�21 èþíÿ, 2024.

5. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾PhysCon¿ Ñòàìáóë, Òóðöèÿ, 9�12 ñåíòÿá-

ðÿ, 2024.

6. Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Íåëèíåéíûå âîëíû 2024¿, Áîð, Ðîññèÿ, 5�

11 íîÿáðÿ, 2024.

7. Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Íåëèíåéíûå äíè äëÿ ìîëîäûõ â Ñàðàòî-

âå¿, Ñàðàòîâ, Ðîññèÿ, 26�30 ìàÿ, 2025.

8. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ðåãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà¿,

Ñèðèóñ, Ðîññèÿ, 27�31 îêòÿáðÿ, 2025.

Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû ðàáîòû íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëèñü íà íàó÷íûõ

ñåìèíàðàõ êàôåäðû ðàäèîôèçèêè è íåëèíåéíîé äèíàìèêè ÑÃÓ.

Ãðàíòû. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ãðàí-

òà ïðîãðàììû �Ìîçã� íàó÷íîãî ôîíäà Èäåÿ (ïðîåêò � ÀÑÏ-09-2021/I), à òàê-

æå ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò � 23-12-00103) è â

ðàìêàõ Ìåãàãðàíòà Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ïðîåêò

� 075-15-2019-1885).

Ïóáëèêàöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïóáëèêîâàíî

8 ñòàòåé â öåíòðàëüíûõ ðåôåðèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ñèñòå-

ìû öèòèðîâàíèÿ Web of Science, Scopus, ÐÈÍÖ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ ÐÔ

äëÿ îïóáëèêîâàíèÿ îñíîâíûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå

ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà íàóê. Òàêæå îïóáëèêîâàíî 3 ñòàòüè â ñáîðíèêàõ

òðóäîâ êîíôåðåíöèé âñåðîññèéñêîãî è ìåæäóíàðîäíîãî óðîâíÿ. Àâòîðîì ïî-

ëó÷åíî 3 ñâèäåòåëüñòâà î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ

ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà

ñîäåðæèò 111 ñòðàíèö òåêñòà, âêëþ÷àÿ 44 èëëþñòðàöèè. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

âêëþ÷àåò 138 íàèìåíîâàíèé.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî Ââåäåíèè îïðåäåëåíû àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, å¼

öåëè è çàäà÷è. Òàêæå ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà

çàùèòó, íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü, îïèñàíà àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ
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è ïåðå÷èñëåíû ïóáëèêàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà êîíôåðåíöèÿõ è â

íàó÷íûõ ñòàòüÿõ. Â èòîãå ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðå è îáú¼ìå ðàáîòû,

à òàêæå êðàòêîå ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ðàçäåëîâ äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðèâîäèòñÿ ïîäðîáíîå îïèñà-

íèå ìîäåëè íåéðîíà Õîäæêèíà-Õàêñëè6, å¼ èçâåñòíûå ñâîéñòâà, âîçìîæíûå

äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû è âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íà ïðîèñõîæäåíèå áè-

ôóðêàöèé è êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû. Ïîä-

÷¼ðêíóòî, ÷òî êëþ÷åâûì óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì ñèñòåìû, îïðåäåëÿþùèì

äèíàìè÷åñêèé ðåæèì, ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûé âíåøíèé òîê Iext: ïðè âàðèàöèè

ýòîãî ïàðàìåòðà â èíäèâèäóàëüíîì íåéðîíå ìîæíî íàáëþäàòü ðåæèì òèøè-

íû, âîçáóäèìûé ðåæèì è àâòîêîëåáàíèÿ15.

Äàëåå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü àíñàìáëÿ ñâÿçàííûõ íåéðîíîâ Õîäæêèíà-

Õàêñëè, â êîòîðîì ïàðöèàëüíûå ýëåìåíòû-íåéðîíû ñâÿçàíû ëèíåéíîé ýëåê-

òðè÷åñêîé ñâÿçüþ:

dxi
dt

=
1

Cm
(ḡKn

4(xi − xK) + ḡNam
3h(xi−Na)+

+ ḡl(xi − xl) + Iexti +
N∑

j=0,j ̸=i

wij(xj − xi)),

dni

dt
= αni

(xi)(1− ni)− βni
(xi)ni.

dmi

dt
= αmi

(xi)(1−mi)− βmi
(xi)mi,

dhi

dt
= αhi

(xi)(1− hi)− βhi
(xi)hi.

(1)

W =

w11 . . . w1N
... . . . ...

wN1 . . . wNN

 (2)

Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè â ïåðâîå óðàâíåíèå äîáàâëÿåòñÿ ñëàãàåìîå, çà-

äàþùåå ñâÿçü ìåæäó íåéðîíàìè
∑

wij(xj−xi), ãäå wij � ýëåìåíò ìàòðèöû ñâÿ-

çè (2). Èçìåíåíèå çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ìàòðèöû, à òàêæå å¼ ðàçìåð ïîçâîëÿþò

çàäàâàòü ðàçëè÷íûå òîïîëîãèè ñâÿçè â àíñàìáëÿõ ëþáîãî æåëàåìîãî ðàçìåðà

è ó÷èòûâàòü íàëè÷èå ïåòåëü, ââîäèòü îäíîñòîðîííèå è äâóñòîðîííèå ñâÿçè.

Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èññëåäóåòñÿ àíñàìáëü, ñîñòîÿùèé èç

äâóõ ñâÿçàííûõ íåéðîíîâ (N = 2), â êîòîðîì íåò ïåòåëü (w11 = w22 = 0) è

äâà íåéðîíà ñâÿçàíû âçàèìîé ñèììåòðè÷íîé ñâÿçüþ: w12 = w21 = w.

15Rinzel J., Miller R. N., Mathematical Biosciences, 49, 27-59, 1980;
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Ðèñóíîê 1 � Äèàãðàììà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ïèðñîíà ìåæäó êîëåáàíèÿìè äâóõ

ñâÿçàííûõ íåéðîíîâ Õîäæêèíà-Õàêñëè íà ïëîñêîñòè (x0, w). ×åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ

ðàçäåëÿåò îáëàñòè ðåæèìîâ. Áåëûì öâåòîì ïîêàçàíû îáëàñòè, â êîòîðûõ êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè íåâîçìîæíî âû÷èñëèòü. Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 1 ìÂ äëÿ íà÷àëüíûõ

óñëîâèé x0 è 0.1 äëÿ ñèëû ñâÿçè w. Äðóãèå ïàðàìåòðû: Iext1 = 12 µÀ/ñì2, Iext2 = 3 µÀ/ñì2,

n01 = n02 = 0.1, m01 = m02 = 0.01, h01 = h02 = 0.01.

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè êîððåëÿöèè è ñèíõðîííîñòè ìåæäó èíòåðåñóþùèìè

ïàðàìè íåéðîíîâ â ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà16:

ρ =

∑
(xi − x)(yi − y)√∑
(xi − x)2

∑
(yi − y)2

. (3)

Äàëåå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû äâóõ ñâÿçàííûõ

íåéðîíîâ Õîäæêèíà-Õàêñëè, à èìåííî âëèÿíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé x0, ñèëû

ñâÿçè w è âíåøíåãî òîêà Iext íà óñòàíîâëåíèå ðåæèìîâ â äâóõ íåéðîíàõ è íà

ñöåíàðèè èõ ñèíõðîíèçàöèè. Çíà÷åíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû âçÿòû èç

îðèãèíàëüíîé ðàáîòû è ïðèíÿòû ïîñòîÿííûìè íà ïðîòÿæåíèè âñåõ ÷èñëåí-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ îïèñàíû â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå:

Cm = 1 µÔ/ñì2, xK = +12 ìÂ, xNa = −115 ìÂ, xl = −10.63 ìÂ, ḡK = 36

ìÎì−1/ñì2, ḡNa = 120 ìÎì−1/ñì2 è ḡl = 0.3 ìÎì−1/ñì2.

Òàê, çàôèêñèðîâàâ âñå ïàðàìåòðû íåéðîíîâ è èçìåíÿÿ íà÷àëüíûå óñëî-

âèÿ x0 â äèàïàçîíå [-30; 30] ìÂ è çíà÷åíèå ñèëû ñâÿçè w â äèàïàçîíå [0;4],

ïîñòðîèëè êàðòó êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ïèðñîíà íà ïëîñêîñòè (x0, w)

(ðèñ. 1). Â äàííîé ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ îäèí íåéðîí íàõîäèëñÿ

â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå (Iext1 = 12 µÀ/ñì2), à âòîðîé � â âîçáóäèìîì

(Iext2 = 3 µÀ/ñì2). Èç êàðòû âèäíî, ÷òî ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ íà-

÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ x0 íåéðîíû äîñòèãàþò ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè áûñòðî

â òåðìèíàõ çíà÷åíèÿ ñèëû ñâÿçè w, à äàëåå ñ ðîñòîì çíà÷åíèÿ x0 óâåëè÷èâà-

16Pearson K., Philos Trans R Soc Lond Ser A, 187, 253-318, 1896.
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Ðèñóíîê 2 � Ïðîåêöèè ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ íà ïëîñêîñòè (x, n) è ïåðåêð¼ñòíûå ïîðòðåòû

íà ïëîñêîñòè (x1, x2) ïðè ñèëå ñâÿçè w = 2.0 äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé íà÷àëüíûõ óñëîâèé

x0: (à) x0 = −15, (á) x0 = 20. Äðóãèå ïàðàìåòðû: Iext1 = 12 µÀ/ñì2, Iext2 = 3 µÀ/ñì2,

n01 = n02 = 0.1, m01 = m02 = 0.01, h01 = h02 = 0.01.

(a) (á)

Ðèñóíîê 3 � Äèàãðàììû êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ïèðñîíà ìåæäó êîëåáàíèÿìè äâóõ

ñâÿçàííûõ íåéðîíîâ Õîäæêèíà-Õàêñëè íà ïëîñêîñòè (Iext1, w) ïðè Iext2 = 3 µÀ/ñì2 (à) è

Iext2 = 12 µÀ/ñì2 (á). ×åðíàÿ è ãîëóáàÿ ïóíêòèðíûå ëèíèè ðàçäåëÿþò îáëàñòè ðåæèìîâ.

Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 0.5 µÀ/ñì2 äëÿ âíåøíåãî òîêà Iext1 è 0.1 äëÿ ñèëû ñâÿçè

w. Äðóãèå ïàðàìåòðû: x01 = x02 = 10, n01 = n02 = 0.1, m01 = m02 = 0.01, h01 = h02 = 0.01.

åòñÿ è çíà÷åíèå ñèëû ñâÿçè w, ïðè êîòîðîé ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïîëíàÿ

ñèíõðîíèçàöèÿ. Êðîìå òîãî, âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé

ïëîñêîñòè íåéðîíû ìîãóò ñèíõðîíèçîâàòüñÿ â îäíîì èç äâóõ äèíàìè÷åñêèõ

ðåæèìîâ: â âîçáóäèìîì ðåæèìå èëè â ðåæèìå àâòîêîëåáàíèé. Èç êàðòû âèä-

íî, ÷òî ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è áîëåå ñèëüíîé ñâÿ-
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çè âîçáóäèìûé ðåæèì ïîäàâëÿåò àâòîêîëåáàòåëüíûé, òîãäà êàê ïðè áîëüøèõ

çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è áîëåå ñëàáîé ñâÿçè âîçíèêàåò îáðàòíàÿ

ñèòóàöèÿ, è àâòîêîëåáàíèÿ ïîäàâëÿþò âîçáóäèìûé ðåæèì. Òàêèì îáðàçîì,

â ñèñòåìå íàáëþäàåòñÿ áèñòàáèëüíîñòü, èíäóöèðîâàííàÿ ñâÿçüþ, è áûëà ïî-

êàçàíà âîçìîæíîñòü íåéðîíîâ ñèíõðîíèçîâàòüñÿ íå òîëüêî â àâòîêîëåáàòåëü-

íîì, íî è â âîçáóäèìîì ðåæèìå. Ïåðåêð¼ñòíûå ïîðòðåòû äèíàìèêè ñèñòåìû

íà ïëîñêîñòè (x1, x2) (ðèñ. 2) èëëþñòðèðóþò êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå ïîðòðå-

òîâ äëÿ âîçáóäèìîãî è àâòîêîëåáàòåëüíîãî ðåæèìîâ: ïåðåêð¼ñòíûé ïîðòðåò

äëÿ âîçáóäèìîãî ðåæèìà (ðèñ. 2,à) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåçàìêíóòóþ ôèãó-

ðó â îòëè÷èå îò ïîðòðåòà äëÿ àâòîêîëåáàíèé (ðèñ. 2,á), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ

çàìêíóòûì.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîòû ïðè ôèêñèðîâàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ

x01 = x02 = 10 ìÂ äâóõ íåéðîíîâ áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ ñèëû ñâÿ-

çè w è âíåøíåãî òîêà Iext íåéðîíîâ íà èõ âçàèìîäåéñòâèå. Çíà÷åíèå ñèëû

ñâÿçè w âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå [0;4], à çíà÷åíèå òîêà Iext1 � â äèàïà-

çîíå [-15;20] µÀ/ñì2. Ðåàëèçîâàëè äâå ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ

äâóõ çíà÷åíèé Iext2: 3 è 12 µÀ/ñì2, ïîñêîëüêó òàêèå çíà÷åíèÿ îáåñïå÷èâàþò

äâà ðàçëè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìà â èíäèâèäóàëüíîì íåéðîíå, è ïîñòðî-

èëè ñîîòâåòñòâóþùèå êàðòû êîððåëÿöèè (ðèñ.3). Íà êàðòàõ õîðîøî çàìåò-

íû îáëàñòè (�êëþâû�) ñèíõðîíèçàöèè è âûäåëåíû (ïóíêòèðîì) òðè îáëàñòè

äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, â êîòîðûõ íåéðîíû ìîãóò áûòü ñèíõðîííû: ðåæèì

òèøèíû, âîçáóäèìûé è àâòîêîëåáàòåëüíûé.

Êðîìå òîãî, áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç äèíàìèêè ñèñòåìû â ñëó-

÷àå, êîãäà âíåøíèé òîê èìååò ïåðåìåííóþ ãàðìîíè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ.

Äëÿ ýòîãî â ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (1) ââåëè ñëàãàåìîå, çàäàþùåå ïåðå-

ìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ, òàê, ÷òîáû å¼ âëèÿíèþ ïîäâåðãàëñÿ òîëüêî ïåðâûé

íåéðîí, à âòîðîé ïîëó÷àë òîëüêî ïîñòîÿííûé òîê:{
p = a× sin(2πft), i = 1;

p = 0, i = 2.
(4)

Ïðè ïîñòîÿííîé àìïëèòóäå ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé a è ïðè èçìå-

íåíèè å¼ ÷àñòîòû f â äèàïàçîíå [0;0.5] êÃö è ñèëû ñâÿçè w â äèàïàçîíå [0;3]

áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ýòèõ äâóõ ïàðàìåòðîâ íà ôîðìèðîâàíèå ðåæèìîâ

â ñèñòåìå è íà ïðîöåññ ñèíõðîíèçàöèè. Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âòîðîãî

íåéðîíà áûëà òàêæå ïðèíÿòà ïîñòîÿííîé Iext2 = 12µÀ/ñì2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ðåæèìó àâòîêîëåáàíèé â èíäèâèäóàëüíîì íåéðîíå, à ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ ïåðâîãî íåéðîíà Iext1 ïðèíèìàëàñü ðàâíîé îäíîìó èç òð¼õ çíà÷åíèé: 3, 7

è 12 µÀ/ñì2. Òàê, äëÿ òð¼õ çíà÷åíèé ïîñòîÿííîãî òîêà ïåðâîãî íåéðîíà áûëè

ïîñòðîåíû êàðòû êîððåëÿöèè (ðèñ. 4, âåðõíèé ðÿä) è êàðòû ðåæèìîâ (ðèñ.
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4, íèæíèé ðÿä). Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,

÷òî íàëè÷èå ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé âíåøíåãî òîêà èíäóöèðóåò ïîÿâ-

ëåíèå ñëîæíûõ êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ â ñèñòåìå äâóõ ñâÿçàííûõ íåéðîíîâ,

à èìåííî êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî è õàîòè÷åñêîãî. Ïðè ýòîì íåéðîíû ìîãóò ñèí-

õðîíèçîâàòüñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî ïî ñèëå ñâÿçè w, íà êàðòàõ êîððåëÿöèè

ìîæíî âèäåòü �êëþâû� ñèíõðîíèçàöèè íà îñíîâíîé è êðàòíûõ ãàðìîíèêàõ,

à ðàñïîëîæåíèÿ îáëàñòåé ðåãóëÿðíîé è ñëîæíîé äèíàìèêè êîððåëèðóþò ñ

ðàñïîëîæåíèÿìè �êëþâîâ�.

Âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ äèíàìè-

êè àíñàìáëåé íåéðîíîâ Õîäæêèíà-Õàêñëè, ñîñòîÿùèõ èç áîëüøåãî êîëè÷å-

ñòâà ýëåìåíòîâ. Ñõåìû ñîîòâåòñòâóþùèõ àíñàìáëåé, êîòîðûå èëëþñòðèðóþò

òîïîëîãèþ ñâÿçè, ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 5.

Ðèñóíîê 4 � Êàðòû êîððåëÿöèè êîýôôèöèåíòà Ïèðñîíà íà ïëîñêîñòè (f, w) (âåðõíèé ðÿä)

è êàðòû ðåæèìîâ (íèæíèé ðÿä) äâóõ ñâÿçàííûõ íåéðîíîâ Õîäæêèíà-Õàêñëè ñ ïåðèîäè÷å-

ñêèì âîçäåéñòâèåì äëÿ òðåõ çíà÷åíèé âíåøíåãî òîêà: Iext1 = 3 µÀ/ñì2 (à), Iext1 = 7 µÀ/ñì2

(á), Iext1 = 10 µÀ/ñì2, (â). Îáîçíà÷åíèÿ öâåòîâ: êðàñíûé � âîçáóäèìûé ðåæèì (EXC),

îðàíæåâûé � êîëåáàíèÿ ïåðèîäà 1 (P1), æ¼ëòûé � êîëåáàíèÿ ïåðèîäà 2 (P2), çåë¼íûé �

êîëåáàíèÿ ïåðèîäà 4 (P4), ãîëóáîé � êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì (QUA), ò¼ìíî-ñèíèé -�

õàîñ â ôîðìå äâóõëåíòî÷íîãî àòòðàêòîðà (CH2), ôèîëåòîâûé � ðàçâèòûé õàîñ (CH). Äðó-

ãèå ïàðàìåòðû: Iext2 = 12 µÀ/ñì2, a = 20, x01 = x02 = 10, n01 = n02 = 0.1, m01 = m02 = 0.01,

h01 = h02 = 0.01.
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Ðèñóíîê 5 � Ñõåìû ðàññìàòðèâàåìûõ âî âòîðîé ãëàâå àíñàìáëåé íåéðîíîâ Õîäæêèíà-

Õàêñëè.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ãëàâû ðàññìàòðèâàþòñÿ êîëüöî è öåïî÷êà, ñîñòîÿùèå

èç òð¼õ ñâÿçàííûõ íåéðîíîâ (N = 3), â êîòîðûõ òàêæå íåò ïåòåëü (wij =

0, i = j, i, j ∈ N , (2)).

Â êîëüöå íåéðîíîâ, ñâÿçàííûõ îäíîíàïðàâëåííî (ðèñ. 5, ñõåìà À), íà-

÷àëüíûå óñëîâèÿ âñåõ íåéðîíîâ, à òàêæå óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû äâóõ íåé-

ðîíîâ ïðèíÿòû ïîñòîÿííûìè (Iext1 = 12 µÀ/ñì2, Iext2 = 3 µÀ/ñì2). Áûëà

ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðîé óïðàâëÿþùèé ïàðà-

ìåòð òðåòüåãî íåéðîíà Iext3 è çíà÷åíèå ñèëû ñâÿçè w12 = w23 = w31 = w

âàðüèðîâàëèñü â äèàïàçîíàõ [-15;15] è [0;4] ñîîòâåòñòâåííî. Ïî ïîëó÷åííûì

äàííûì áûëè ïîñòðîåíû êàðòû êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ïèðñîíà (ðèñ. 6),

èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî íåéðîíû ìîãóò ïîïàðíî ñèíõðîíèçèðîâàòüñÿ â îäíîì

èç äâóõ ðåæèìîâ: àâòîêîëåáàòåëüíûé è âîçáóäèìûé.

Àíàëîãè÷íàÿ ðàáîòà ñ òîé æå âàðèàöèåé çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ Iext3 è w

áûëà ïðîâåäåíà è äëÿ öåïî÷êè âçàèìíî ñâÿçàííûõ íåéðîíîâ (ðèñ. 5, ñõåìà Á),

áûëè ïîñòðîåíû êàðòû êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ïèðñîíà (ðèñ. 7). Âûÿâ-

ëåíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè íå ÷óâñòâèòåëåí ê ðåæèìó

êîëåáàíèé íåéðîíîâ è íà êàðòàõ íåò ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíèö, ðàçäåëÿþùèõ

îáëàñòè ðåæèìîâ. Îäíàêî êîýôôèöèåíò Ïèðñîíà ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü çà-

äåðæêó, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â íåéðîíàõ ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëà îò îäíîãî ê

äðóãîìó.

Òàêæå âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ àíñàìáëü, ñîñòîÿùèé èç ñåìè

íåéðîíîâ (ðèñ. 5, ñõåìà Â). Â í¼ì äâå öåïî÷êè èç òð¼õ íåéðîíîâ îäíîíàïðàâ-

ëåííî ñîåäèíåíû ÷åðåç íåéðîí-õàá òàê, ÷òî ñèãíàë îò ïåðâîãî ñëîÿ òð¼õ íåé-

ðîíîâ ïåðåäà¼òñÿ íà âòîðîé ñëîé. Ïðè ýòîì âëèÿíèå íåéðîíà-õàáà íà ñèãíàë,
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Ðèñóíîê 6 � Êàðòû êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ïèðñîíà ìåæäó íåéðîíàìè x1 è x2 (à),

íåéðîíàìè x2 è x3 (á), è íåéðîíàìè x1 è x3 (â) â êîëüöå òð¼õ ñâÿçàííûõ ìîäåëåé íåéðîíîâ

Õîäæêèíà-Õàêñëè ïðè âàðèàöèè ñèëû ñâÿçè w è òîêà òðåòüåãî íåéðîíà Iext3. ×¼ðíûå ïóíê-

òèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ãðàíèöû îáëàñòåé ðåæèìîâ. Äðóãèå ïàðàìåòðû è íà÷àëüíûå

óñëîâèÿ: Iext1 = 12 µÀ/ñì2, Iext2 = 3 µÀ/ñì2, x01 = x02 = x03 = 10, n01 = n02 = n03 = 0.1,

m01 = m02 = m03 = 0.01, h01 = h02 = h03 = 0.01.

Ðèñóíîê 7 � Êàðòû êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ïèðñîíà ìåæäó íåéðîíàìè x1 è x2 (à),

íåéðîíàìè x2 è x3 (á), è íåéðîíàìè x1 è x3 (â) â öåïî÷êå òð¼õ ñâÿçàííûõ ìîäåëåé íåéðî-

íîâ Õîäæêèíà-Õàêñëè ïðè âàðèàöèè ñèëû ñâÿçè w è òîêà òðåòüåãî íåéðîíà Iext3. Äðóãèå

ïàðàìåòðû è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: Iext1 = 12 µÀ/ñì2, Iext2 = 3 µÀ/ñì2, x01 = x02 = x03 = 10,

n01 = n02 = n03 = 0.1, m01 = m02 = m03 = 0.01, h01 = h02 = h03 = 0.01.

ïåðåäàþùèéñÿ íà âòîðîé ñëîé, à òàêæå íà ðåæèì, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ

âî âòîðîé öåïî÷êå, ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ.

Â ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû íåéðîíîâ

äâóõ ñëî¼â, çíà÷åíèÿ ñèë ñâÿçè â íèõ è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ âñåõ íåéðîíîâ

ñèñòåìû áûëè ïðèíÿòû ïîñòîÿííûìè òàê, ÷òî íåéðîíû ïåðâîãî ñëîÿ îêàçû-

âàëèñü ñèíõðîííû â âîçáóäèìîì ðåæèìå. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîñòîÿííûé òîê

íåéðîíà-õàáà Ihub è ñèëà w, ñ êîòîðîé îí ñâÿçàí ñ äâóìÿ ñëîÿìè, èçìåíÿëèñü.

Ïðè âàðèàöèè çíà÷åíèé ïîñòîÿííîãî òîêà íåéðîíà-õàáà â äèàïàçîíå [-5;15]

µÀ/ñì2 è ñèëû ñâÿçè w â äèàïàçîíå [0;3], áûë îñóùåñòâëåí ÷èñëåííûé àíàëèç

âëèÿíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû â ñèñòåìå è ïîñòðîåíû
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êàðòû ðåæèìîâ íåéðîíà-õàáà (ðèñ. 8) è êàæäîãî íåéðîíà âòîðîãî ñëîÿ (ðèñ.

9). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè äàííîé êîìáèíàöèè ïàðà-

ìåòðîâ íåéðîí-õàá ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç òð¼õ ðåæèìîâ: âîçáóäèìûé,

ðåæèì ãåíåðàöèè ïà÷êè ñïàéêîâ è àâòîêîëåáàíèÿ ïåðèîäà 1. Ïðè ýòîì, êàê

ìîæíî âèäåòü èç êàðòû (ðèñ. 8), âîçáóäèìûé ðåæèì â íåéðîíå-õàáå ïðåîá-

ëàäàåò è ðåàëèçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ÿâëåíèÿ âûíóæäåííîé ñèíõðîíèçàöèè ïîä

äåéñòâèåì ñèãíàëà, ïîñòóïàþùåãî ñ íåéðîíîâ ïåðâîãî ñëîÿ.

Èç èëëþñòðàöèé íà ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî êàðòû ðåæèìîâ íåéðîíîâ èìåþò

ñëîæíóþ ñòðóêòóðó è íåéðîíû ìîãóò äåìîíñòðèðîâàòü áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå

ïðîñòûõ è ñëîæíûõ ðåæèìîâ: êîëåáàíèÿ ïåðèîäîâ 1 è 2, ðåæèì ïà÷åê ñïàéêîâ

(bursts), êâàçèïåðèîäè÷åñêèå è õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî

â àíñàìáëÿõ íåéðîíîâ, êîòîðûå ñîñòîÿò èç òð¼õ è ñåìè ýëåìåíòîâ, ñëîæíûå

êîëåáàòåëüíûå ðåæèìû ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ â îòñóòñòâèå âíåøíèõ âîçäåé-

ñòâèé, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ, ãàðìîíè÷åñêèå

êîëåáàíèÿ èëè øóì. Â òàêèõ àíñàìáëÿõ èìåííî òîïîëîãèÿ è çíà÷åíèÿ ñèëû

ñâÿçè ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ ðàçíîîáðàçíûõ êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ.

Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîñâÿùåíà àíàëèçó äàííûõ

ýëåêòðîýíöåôàëîãðàìì (ÝÝÃ) ëàáîðàòîðíûõ êðûñ è ñðàâíåíèþ ñïåêòðàëü-

íûõ ñâîéñòâ íàñòîÿùèõ ñèãíàëîâ è äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ÷èñëåííûõ

ýêñïåðèìåíòîâ. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå ïðåäëîæåí íåèíâàçèâíûé ìåòîä îïðåäå-

ëåíèÿ ñòåïåíè àíåñòåçèè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ëàáîðàòîðíîå æèâîòíîå, ïðè

ïîìîùè ìåòîäà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ K-Means.

Ðèñóíîê 8 � Êàðòà ðåæèìîâ íåéðîíà-õàáà â àíñàìáëå ñåìè ñâÿçàííûõ íåéðîíîâ Õîäæêèíà-

Õàêñëè íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ (Ihub, w). Äðóãèå ïàðàìåòðû: w21 = w23 = 0.1, w12 = w32 =

2.5, w54 = w56 = 0.1, w45 = w65 = 0.3; Iext1 = 12, Iext2 = 3, Iext3 = 2, Iext4 = 12, Iext5 = 3,

Iext6 = 7 µÀ/ñì2.
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Ðèñóíîê 9 � Êàðòû ðåæèìîâ íåéðîíîâ âòîðîãî ñëîÿ â àíñàìáëå ñåìè ñâÿçàííûõ íåéðîíîâ

Õîäæêèíà-Õàêñëè íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ (Ihub, w): íåéðîí x4 (à), x5 (á) è x6 (ñ). Äðóãèå

ïàðàìåòðû: w21 = w23 = 0.1, w12 = w32 = 2.5, w54 = w56 = 0.1, w45 = w65 = 0.3; Iext1 = 12,

Iext2 = 3, Iext3 = 2, Iext4 = 12, Iext5 = 3, Iext6 = 7 µÀ/ñì2.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü äâóõêàíàëüíûå çàïèñè ÝÝÃ ñ ÷àñòîòîé äèñ-

êðåòèçàöèè 2 êÃö äâóõ ãðóïï âçðîñëûõ êðûñ-ñàìöîâ ðàçíîâèäíîñòè Âèñòàð

ïî 7 æèâîòíûõ â êàæäîé17. Æèâîòíûå îäíîé ãðóïïû èñïûòûâàëè ìåäèêà-

ìåíòîçíóþ àíåñòåçèþ, à æèâîòíûå äðóãîé ãðóïïû ïîäâåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ

ãàçîâîãî íàðêîçà (èçîôëþðàí). Êàæäîå æèâîòíîå ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäè-

ëî òðè ñòàäèè: 1) íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå áåç àíåñòåòèêà; 2) àíåñòåçèÿ îáùåé

êîíöåíòðàöèåé èçîôëóðàíà (1%) èëè ïðåïàðàòà; 3) àíåñòåçèÿ ëåòàëüíîé äî-

çîé èçîôëóðàíà (4%) èëè ïðåïàðàòà. Èñõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå

âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Êàæäûé âðåìåííîé ðÿä áûë íîðìèðîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

xnorm =
xi − x

σ(x)
, (5)

ãäå xnorm � ýòî íîðìèðîâàííûé âðåìåííîé ðÿä, xi � ýòî èíäèâèäóàëüíûé

ýëåìåíò èçíà÷àëüíîãî âðåìåííîãî ðÿäà, x � ýòî ñðåäíåå çíà÷åíèå ðÿäà, à

σ(x) � ýòî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ðÿäà. Äàëåå êàæäàÿ íîðìèðîâàííàÿ çà-

ïèñü áûëà ðàçäåëåíà íà íàáîð áîëåå êîðîòêèõ çàïèñåé ïî 120 ñåêóíä êàæäàÿ.

Äëÿ êàæäîé 120-ñåêóíäíîé ÷àñòè ðàññ÷èòûâàëèñü ñïåêòðû ìîùíîñòè ìåòî-

äîì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ). Äàëåå â êàæäîì ñïåêòðå áûëè

âûäåëåíû ïÿòü äèàïàçîíîâ ÷àñòîò äëÿ ïÿòè õàðàêòåðíûõ ðèòìîâ ãîëîâíîãî

ìîçãà: òåòà (0�4 Ãö), äåëüòà (4�8 Ãö), àëüôà (8�14 Ãö), áåòà (14�40 Ãö) è ãàì-

ìà (40�100 Ãö). Çàòåì äëÿ êàæäîãî äèàïàçîíà ðàññ÷èòûâàëàñü áåçðàçìåðíàÿ

ýíåðãèÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ âñåõ çíà÷åíèé ñïåêòðà ìîùíîñòè â ïðåäåëàõ

äèàïàçîíà. Òàêèì îáðàçîì, âñå äàííûå áûëè ïðåäñòàâëåíû â âèäå âðåìåííûõ

17Semyachkina-Glushkovskaya O. V et al., Computational and Structural Biotechnology Journal, 21, 758-768,

2023.
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Ðèñóíîê 10 � Ýíåðãèè ìîçãîâûõ âîëí äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ çàïèñåé ÝÝÃ (ïåðâàÿ ñòðîêà) è

ñðàâíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñïåêòðîâ ìîùíîñòè (âòîðàÿ ñòðîêà) è ñòàíäàðòíûõ îòêëîíå-

íèé (òðåòüÿ ñòðîêà) äëÿ êàæäîé ìîçãîâîé âîëíû ïî òðåì çàïèñÿì. Âî âðåìåííûõ ðåàëè-

çàöèÿõ ýíåðãèè ìîçãîâûõ âîëí (ïåðâàÿ ñòðîêà) öâåò îçíà÷àåò òèï ìîçãîâîé âîëíû: äåëüòà

(ñèíèé), òåòà (îðàíæåâûé), àëüôà (æåëòûé), áåòà (ôèîëåòîâûé) è ãàììà (çåëåíûé). Íà

äèàãðàììàõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé öâåò îáîçíà÷àåò ñòàäèþ àíåñòåçèè: íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå

(çåëåíûé), íîðìàëüíàÿ àíåñòåçèÿ (ñèíèé) è ëåòàëüíàÿ àíåñòåçèÿ (îðàíæåâûé). Àíàëîãè÷-

íî íà äèàãðàììàõ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ: íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå (çåëåíûé), íîðìàëüíàÿ

àíåñòåçèÿ (îðàíæåâûé) è ëåòàëüíàÿ àíåñòåçèÿ (ôèîëåòîâûé).

ðÿäîâ, êîòîðûå ïîêàçûâàþò èíòåíñèâíîñòü êàæäîãî ðèòìà. Òàêîé ïîäõîä ïîç-

âîëÿåò ñëåäèòü çà èçìåíåíèåì äèíàìèêè ðèòìîâ ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè

àíåñòåòèêà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû ïðîâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ äàííûõ ÝÝÃ â ñîîò-

âåòñòâèè ñî ñòåïåíüþ àíåñòåçèè, êîòîðîé ïîäâåðãàëèñü ëàáîðàòîðíûå êðûñû.

Àëãîðèòì K-Means � ýòî ìåòîä ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ, êîòîðûé

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ íàáîðà äàííûõ íà íåñêîëüêî êëàñòåðîâ â ñî-

îòâåòñòâèè ñ îñîáåííîñòÿìè, êîòîðûå äëÿ íèõ õàðàêòåðíû. Â äàííîé ðàáîòå
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âûïîëíÿëàñü êëàññèôèêàöèÿ ïî êëàñòåðàì, ñîîòâåòñòâóþùèì ñîñòîÿíèþ àíå-

ñòåçèè: íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå, íîðìàëüíàÿ àíåñòåçèÿ, ëåòàëüíàÿ àíåñòåçèÿ. Â

õîäå ðàáîòû âûÿñíèëè, ÷òî àëãîðèòì K-Means ìîæåò óñïåøíî ñïðàâèòüñÿ ñ

çàäà÷åé êëàññèôèêàöèè íà ðàññìîòðåííîì íàáîðå äàííûõ, õîòÿ ðåçóëüòàò çà-

âèñèò îò êà÷åñòâà çàïèñè.

Äàëåå áûë îñóùåñòâëåí ïîäðîáíûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ ðèòìîâ ìîçãà â

õîäå ýêñïåðèìåíòà. Áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíåå çíà÷åíèå è äåâèàöèÿ ìîùíî-

ñòè êàæäîãî ðèòìà (ðèñ. 10). Èçó÷åíèå äèíàìèêè ïîêàçàëî, ÷òî ïîëó÷åííûå

äàííûå êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàïèñåé

ÝÝÃ, à òàêæå êîððåëèðóþò ñ èçâåñòíîé íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè èíôîðìàöèåé

î äèíàìèêå è ðîëè ðèòìîâ.

Â èòîãå áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ ÝÝÃ è íåêî-

òîðûõ ñèãíàëîâ ðàññìîòðåííûõ àíñàìáëåé íåéðîíîâ Õîäæêèíà-Õàêñëè. Â öå-

ëÿõ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñèãíàëû àíñàìáëåé, èìåþùèå ñëîæíóþ äèíà-

ìèêó áëèçêóþ ê õàîòè÷íîé, ïîñêîëüêó êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû â ìîçãå æè-

âîãî ñóùåñòâà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè íîñÿò õàðàêòåð ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
18.

Íà ðèñóíêå 11 ïðèâåä¼í îäèí èç ïðèìåðîâ ñëîæíîãî êîëåáàòåëüíîãî ðå-

æèìà, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ â îäíîì èç íåéðîíîâ àíñàìáëÿ ñåìè ñâÿçàííûõ

íåéðîíîâ. Äëÿ âðåìåííîé ðåàëèçàöèè x(t) áûëà ðàññ÷èòàíà ïåðèîäîãðàììà

ïî ìåòîäó Óýë÷à, è íà ðèñóíêå îíà èçîáðàæåíà â äâóõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ:

â ïîëíîì [0;1.0] êÃö è â äèàïàçîíå, ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëîñàì ðèòìîâ � [0;0.1]

êÃö. Ñïåêòð äàííîãî ñèãíàëà ñïëîøíîé, è â í¼ì ìîæíî âûäåëèòü èíòåðåñó-

þùèå ïîëîñû ÷àñòîò, êîòîðûå ñîîòíîñÿòñÿ ñ ïîëîñàìè êîíêðåòíûõ ðèòìîâ.

Òàê, â ïåðèîäîãðàììå äàííîãî ñèãíàëà ìîæíî âèäåòü ïðåîáëàäàþùóþ òåòà-

ïîëîñó, à òàêæå àêòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå áåòà- è ãàììà-÷àñòîò.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé è ñðàâíèòåëü-

íîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìàëî-

ãî àíñàìáëÿ íåéðîíîâ Õîäæêèíà-Õàêñëè âîçìîæíî ïîëó÷èòü ñèíòåòè÷åñêèé

ñèãíàë àêòèâíîñòè ìîäåëåé íåéðîíîâ, èìåþùèé ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòè-

êè, ñîïîñòàâèìûå ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ ÝÝÃ.

Â Çàêëþ÷åíèè ïîäâåäåíû èòîãè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ñôîðìóëè-

ðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû:

1. Ïîêàçàíî, ÷òî â àíñàìáëå äâóõ ñâÿçàííûõ íåéðîíà Õîäæêèíà-Õàêñëè

ïðè áîëüøèíñòâå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñâÿçè, òîêîâ ïîñòîÿííîãî âíåø-

íåãî âîçäåéñòâèÿ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé íåéðîíû ìîãóò ñèíõðîíèçèðî-

âàòüñÿ äîñòàòî÷íî ëåãêî, íàõîäÿñü â âîçáóäèìîì èëè àâòîêîëåáàòåëüíîì

ðåæèìå â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

18Haken H., Springer, Berlin, 2013.
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Ðèñóíîê 11 � Ïðèìåð òèïè÷íîé ðåàëèçàöèè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â íåéðîíå x5 àíñàìáëÿ

ñåìè ñâÿçàííûõ íåéðîíîâ Õîäæêèíà-Õàêñëè. Ôèîëåòîâûì � âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ x(t),

ñèíèì � ïåðèîäîãðàììû â äèàïàçîíå [0:1000] Ãö è â äèàïàçîíå [0:100] Ãö ñ âûäåëåííûìè

ïîëîñàìè ÷àñòîò.

Ïðè ýòîì ïðè ðàçíûõ êîìáèíàöèÿõ ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå

îäíèõ ðåæèìîâ äðóãèìè, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì ñèíõðîíèçàöèþ äâóõ

íåéðîíîâ êàê â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå, òàê è â âîçáóäèìîì.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðàññìîòðåííûõ àíñàìáëÿõ òð¼õ è ñåìè ñâÿçàííûõ ìî-

äåëåé íåéðîíîâ òàêæå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïîëíàÿ èëè ÷àñòè÷íàÿ ñèíõðî-

íèçàöèÿ. Ïðè ýòîì íåéðîíû ìîãóò äåìîíñòðèðîâàòü ðåæèìû ðàçëè÷íîé

ñëîæíîñòè: íàáëþäàëèñü âîçáóäèìûé ðåæèì, ðåæèìû ïà÷åê ñïàéêîâ, ðå-

æèìû àâòîêîëåáàíèé ïåðèîäà 1 è ïåðèîäà 2, à òàêæå êâàçèïåðèîäè÷åñêèå

è õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ.

3. Âûÿâëåíî, ÷òî â àíñàìáëå äâóõ ñâÿçàííûõ ìîäåëåé íåéðîíîâ âíåøíåå

ïåðèîäè÷åñêîå âîçäåéñòâèå èíäóöèðóåò âîçíèêíîâåíèå ñëîæíûõ äèíà-

ìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, â òî âðåìÿ êàê â ðàññìîòðåííûõ àíñàìáëÿõ òð¼õ

è ñåìè ìîäåëåé íåéðîíîâ ñëîæíûå ðåæèìû ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ñà-

ìîñòîÿòåëüíî, áåç âëèÿíèÿ âíåøíåãî ñëîæíîãî âîçäåéñòâèÿ, òîëüêî çà

ñ÷¼ò âíóòðåííåé òîïîëîãèè àíñàìáëåé, çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïàðöèàëü-

íûõ ýëåìåíòîâ è âåëè÷èí ñèëû ñâÿçè ìåæäó íèìè.
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4. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîìîùè ìåòîäà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ K-

Means ïî ñïåêòðàëüíûì äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ ÝÝÃ âîç-

ìîæíî îïðåäåëèòü ñòåïåíü àíåñòåçèè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ èñïûòóåìîå

ëàáîðàòîðíîå æèâîòíîå. Òàêæå áûëè âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè äèíàìè-

êè ïÿòè ðèòìîâ ìîçãà íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ýêñïåðèìåíòà ïðè ââåäåíèè

ðàçëè÷íûõ äîç àíåñòåòèêà.

5. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîìîùè ìàëûõ ñåòåé ñâÿçàííûõ íåéðîíîâ

Õîäæêèíà-Õàêñëè âîçìîæíî ãåíåðèðîâàòü ñèãíàë, ñïåêòðàëüíûå õàðàê-

òåðèñòèêè êîòîðîãî êà÷åñòâåííî ñîîòíîñÿòñÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÝÝÃ.
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