


 

На заседании присутствовали: 

1. Никифоров Александр Анатольевич, кандидат технических наук, доцент, 

директор Института электронной техники и приборостроения; 

2. Балакин Максим Игоревич, кандидат физико-математических наук, доцент, 

зав. кафедрой «Радиоэлектроника и телекоммуникации»; 

3. Зимняков Дмитрий Александрович, доктор физико-математических наук, 

профессор, зав. кафедрой «Физика»; 

4. Кондратов Дмитрий Вячеславович, доктор физико-математических наук, 

доцент, зав. кафедрой «Информационная безопасность автоматизированных систем»; 

5. Мельников Леонид Аркадьевич, доктор физико-математических наук, 

профессор, зав. кафедрой «Приборостроение»; 

6. Мирошниченко Алексей Юрьевич, доктор технических наук, доцент, зав. 

кафедрой «Электронные приборы и устройства»; 

7. Комаров Вячеслав Вячеславович, доктор технических наук, профессор, 

профессор кафедры «Радиоэлектроника и телекоммуникации»; 

8. Царёв Владислав Алексеевич, доктор технических наук, профессор, 

профессор кафедры «Электронные приборы и устройства»; 

9. Львов Алексей Арленович, доктор технических наук, профессор, профессор 

кафедры «Радиоэлектроника и телекоммуникации»; 

10. Купцов Павел Владимирович, доктор физико-математических наук, доцент, 

профессор кафедры «Приборостроение»; 

11. Сысоев Илья Вячеславович, доктор физико-математических наук, доцент, 

профессор кафедры системного анализа и автоматического управления ФГБОУ ВО «СГУ 

имени Н.Г. Чернышевского»; 

12. Станкевич Наталия Владимировна, кандидат физико-математических наук, 

PhD (physics), доцент, профессор кафедры «Радиоэлектроника и телекоммуникации»;   

13. Дорошенко Валентина Михайловна, кандидат физико-математических наук, 

доцент кафедры «Радиоэлектроника и телекоммуникации»; 

14. Дрогайцева Ольга Викторовна, кандидат технических наук, доцент кафедры 

«Радиоэлектроника и телекоммуникации»; 

15. Ушакова Ольга Валерьевна, кандидат физико-математических наук, доцент, 

доцент кафедры «Системотехника и управление в технических системах». 

 

Слушали доклад М. В. Сысоевой, изложившей основное содержание и результаты 

диссертационной работы. Докладчику были заданы вопросы от В. В. Комарова, Д. А. 

Зимнякова, А. А. Львова, Д. В. Кондратова, М. И. Балакина, В. М. Дорошенко. 

 

Рецензенты диссертации: 

1. Комаров Вячеслав Вячеславович, доктор технических наук, профессор, 

профессор кафедры «Радиоэлектроника и телекоммуникации» предоставил 

положительный отзыв, отметив большой объём и ценность тематики работы; 

2. Мирошниченко Алексей Юрьевич, доктор технических наук, доцент, зав. 

кафедрой «Электронные приборы и устройства» предоставил положительный отзыв, 

отметив высокий научный уровень достигнутых результатов; 

3. Львов Алексей Арленович, доктор технических наук, профессор, профессор 

кафедры «Радиоэлектроника и телекоммуникации» предоставил положительный отзыв. 

 

Таким образом, по итогам обсуждения диссертации Сысоевой М.В. 

«Математическое и радиофизическое моделирование эпилептической активности мозга», 



 

представленной на соискание учёной степени доктора физико-математических наук по 

специальностям 1.3.4. «Радиофизика» и 1.5.2. «Биофизика», принято следующее 

Заключение. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

Личное участие соискателя. Все излагаемые и защищаемые положения и 

результаты работы получены непосредственно автором либо под её руководством. Автор 

принимала участие в написании всех статей по теме диссертации и постановке задачи всех 

исследований. Автором диссертации были разработаны алгоритмы программ для 

реализации предложенных в диссертации подходов и методик, получены свидетельства об 

официальной регистрации программ для ЭВМ. Работы, посвящённые обработке 

экспериментальных биологических данных, были выполнены совместно с зарубежными и 

российскими коллегами-физиологами: Ж. ван Луйтелааром, К. ван Рейн, А. Люттйоханн, 

М. Перескисом, М. Шмык, Г.Д. Кузнецовой, Л.В. Виноградовой, Е.Ю. Ситниковой. 

Физиологами были предоставлены экспериментальные данные и сделана физиологическая 

интерпретация результатов математической обработки, полученных непосредственно 

автором, в том числе с помощью программных комплексов, написанных автором, на 

которые были получены свидетельства об официальной регистрации. Работы, 

посвящённые разработке методов обработки данных, прямому математическому и 

радиофизическому моделированию, были выполнены совместно с учениками автора: Т.М. 

Медведевой, А.А. Грищенко, А.Ю. Долининой, Н.М. Егоровым. Кроме них вклад в работу 

в части консультирования по проведению радиофизического эксперимента внёс 

профессор В.И. Пономаренко. 

Степень достоверности полученных результатов. Достоверность выводов о 

направлении и временной динамике связанности, полученных в работе, основана на: во-

первых, использовании различных методов статистической оценки, включая как 

статистические критерии, так и использование суррогатных данных и введение поправок 

на множественное тестирование, во-вторых, апробацией подходов на модельных данных, 

имеющих аналогичные форму, амплитуду и спектральный состав. Адекватность 

мезомасштабных математических моделей эпилептиформной активности и достоверность 

воспроизведения ими наблюдаемой динамики основана на сопоставлении не только 

амплитудных и спектральных характеристик модельных и экспериментальных сигналов, 

но и на результатах анализа связанности по модельным данным, которые с 

использованием тех же эмпирических моделей воспроизводят оценки, полученные в 

эксперименте. Достоверность результатов радиофизического эксперимента обоснована их 

соответствием теоретически ожидаемым рассчитанным в математическом моделировании 

значениям и повторяемостью в различных экспериментах. 

Научная новизна диссертационной работы состоит в следующем. 

1. В работе впервые произведена адаптация методов оценки направленной связанности 

на основе причинности по Грейнджеру и расчёта частной направленной 

когерентности к экспериментальным данным локальных потенциалов мозга. Эта 

адаптация включает выбор большого числа параметров методов на основе анализа 

временных масштабов экспериментальных сигналов и изучения динамики их 

феноменологических математических моделей. Она позволяет значимо повысить 

чувствительность и специфичность, сократить, иногда в несколько раз, требования к 

длине временных рядов. Таким образом работа открывает возможность исследования 

динамики взаимодействий в мозге с ранее недостижимым временным разрешением. 

2. Полученные в работе результаты по организации связей в таламокортикальной и 

лимбической системах мозга являются новыми и уникальными как с точки зрения 

временного разрешения динамики процессов, так и с точки зрения числа 



 

задействованных структур мозга и повторения ряда оценок на основе данных из 

различных нейрофизиологических экспериментов. В частности, осуществлена ранее 

недостижимо ранняя (за 3 с до начала разряда) диагностика изменений в связанности, 

сопутствующих началу пик-волновых разрядов, а также детектировано наличие как 

минимум двух, заметно различных по структуре связей, стадий протекания 

лимбических эпилептических разрядов.  

3. В работе впервые построены и исследованы мезомасштабные математические модели 

пик-волновых разрядов в таламокортикальной системе мозга. В литературе известны 

только мезомасштабные модели таламокортикальной системы, построенные только 

для моделирования переходов между сном и бодрствованием, либо формальные 

модели «объявленные» таковыми, но далёкие от физиологически обоснованных, в 

которых, например, все нейроны моделировались фазовыми осцилляторами, что 

очень ограничивает возможности: ни рост амплитуды или изменение формы 

колебаний, ни различие между возбуждающими и тормозящими взаимодействиями, 

ни специфика организации таламокортикальной сети (разрешённые и запрещённые 

физиологически типы связей) не могли быть учтены. Для построенных 

мезомасштабных моделей впервые проведён целый цикл исследований, в том числе: 

построение различных по размеру моделей эпилептической подсети (проверка 

масштабируемости модели), в том числе малых, редуцированных моделей, их 

частичный бифуркационный анализ; построение класса моделей, различающихся 

конкретными матрицами связей и демонстрирующих различия в выраженности 

эпилептиформной активности; реализация в одной модели нескольких различных 

известных из литературы сценариев запуска и прекращения воздействия, включая 

моделирование лечебного электрофизиологического воздействия; тестирование 

построенных моделей методами анализа связанности, ранее применявшимися к 

экспериментальным данным. 

4. В работе впервые разработаны ряд принципов генерации основного ритма 

лимбической эпилепсии, предложена схема генератора ритма с перестраиваемой 

частотой и запаздыванием в связях.  

5. В работе впервые выполнено натурное радиофизическое моделирование генерации 

пик-волновых разрядов с помощью экспериментальной схемы, также созданной 

впервые на основе ранее полученных в математических моделях результатов. В этой 

схеме проведён частичный бифуркационный анализ, впервые в натурном 

эксперименте обнаружены и исследованы длинные, квазирегулярные переходные 

процессы, имеющие ряд свойств, присущих экспериментально наблюдаемым пик-

волновым разрядам. Существование таких длинных переходных процессов ранее 

считалось многими исследователями маловероятным в силу предположения об их 

структурной неустойчивости и поэтому, трудности наблюдения в эксперименте. Это 

предположение было опровергнуто в данной работе. 

6. В работе впервые собрана и исследована натурная схема генератора ритма 

лимбической эпилепсии в виде кольца однонаправлено связанных нейронов. Для его 

реализации создана оригинальная, ранее неизвестная аналоговая схема синапса, 

реализующего запаздывание при распространении сигнала через реальный 

химический синапс. Показано, что в собранной схеме реализуются те же режимы 

генерации, что и в математической модели. 

Теоретическая и практическая значимость результатов работы состоит в 

следующем. В работе показана принципиальную важность использования всех основных 

достижений нелинейной динамики при анализе сигналов: только применение нелинейных, 

специализированных моделей с неравномерным вложением дало возможность добиться 



 

качественно новых, статистически значимых, стабильных и согласованных с 

экспериментом результатов. Таким образом, на примере практически важной задачи было 

показано, что достигнутый за последние десятилетия прогресс в разработке подходов к 

эмпирическому моделированию не является «результатами в себе», а действительно при 

должном мастерстве исследователя и учёте специфики объекта исследования можно 

качественно улучшить понимание наблюдаемых явлений при том же уровне 

измерительной техники. Построенные в работе макромасштабные модели 

эпилептиформной активности показали свою высокую полезность для тестирования 

алгоритмов оценки связанности в сложных случаях, когда аналогичные изменения 

амплитуды и спектра сигнала могут быть обусловлены различными причинами или когда 

изменения взаимодействия в течение длительного времени не проявляются в динамике. 

Полученные в работе результаты по воспроизведению длинных переходных процессов в 

радиофизическом эксперименте имеют огромное фундаментальное значение, поскольку 

показывают грубость такого типа динамики в системах реального мира и, значит, 

доказывают перспективность использования описания в виде переходных процессов для 

многих колебательных процессов, которые ранее рассматривались как колебания на 

аттракторе, возмущённые шумом. Разработанные в рамках радиофизического 

моделирования модели отдельных нейронов могут быть использованы как для построения 

систем искусственного интеллекта и принятия решений, так и для нейропротезирования. 

Построенный в рамках работы над радиофизическим моделированием фокальной подсети 

лимбической эпилепсии генератор периодических колебаний импульсных, 

перестраиваемый по частоте, может быть полезен как источник сигналов в различных 

радиофизических приложениях. 

Публикации по теме исследования. Результаты диссертации опубликованы в 1 

монографии, 23 статьях в рецензируемых журналах из списка ВАК, все из которых 

индексируются в базах данных Web of Science и/или Scopus (6 статей в журналах из 

группы Q1, 4 статьи – из группы Q2, 9 статей –  из группы Q3 и 4 статьи –  из группы Q4), 

11 статьях в сборниках трудов конференций, индексируемых Web of Science и/или Scopus; 

также в ходе работы над диссертацией получены 6 свидетельств о государственной 

регистрации программы для ЭВМ. Общий объём  опубликованных по теме диссертации 

работ составил 475 мп. стр., в том числе в журналах из перечня ВАК —  267 мп. стр. 

Статьи в научных рецензируемых в журналах, входящих в международные 

базы Web of Science и Scopus, рекомендованные ВАК РФ: 

1. Сысоева М. В., Ситникова Е. Ю., Сысоев И. В. Таламо-кортикальные механизмы 
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— С. 103—112. — DOI: 10.7868/ S0044467716010123.  
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Известия вузов. Прикладная нелинейная динамика. — 2019. — Т. 27, № 6. — С. 8—

24. — DOI: 10.18500/0869-6632-2019-27- 6-8-24.  
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динамика. — 2020. — Т. 28, № 1. — С. 98—110. — DOI: 10.18500/0869-6632-2020-

28-1-98-110. 

4. Grishchenko A. A., Sysoeva M. V., Medvedeva T. M., van Rijn C. M., Bezruchko B. P., 

Sysoev I. V. Comparison of approaches to directed con- nectivity detection in application 



 

to spike-wave discharge study // Cybernetics and Physics. — 2020. — Vol. 9, no. 2. — P. 

86–97. — DOI: 10.35470/2226-4116-2020-9-2-86-97. 
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Содержание диссертации соответствует специальностям 1.3.4. «Радиофизика» и 

1.5.2. «Биофизика» (физико-математические науки). А именно, содержание глав 6 и 7 

соответствует п. 1 специальности «Разработка физических основ генерации, усиления и 

преобразования колебаний и волн различной природы» в том числе в биологических 

системах. Кроме того, при разработке и анализе данных в главах 1-5 использованы 

базовые модели радиофизики и нелинейной динамики, например, осцилляторы ван дер 

Поля, Бонхёффера, Рёсслера, для анализа данных рассчитывался по временным рядам 

старший ляпуновский показатель, исследовались бифуркационные механизмы, 
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сосредоточенных и распределенных стохастических системах», «создание новых методов 

анализа и статистической обработки сигналов в условиях помех» и «исследование 
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