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BBepenue

K HacrosimieMy BpeMeHHM MOJE/NMPOBAHUIO CeTel MO3ra IOCBSILIEHO YKe
oueHb 00JIbILIOe YMC/IO PaboT, 0JHAKO 0OBEKT CTOJIb CJIOKEH U UMeeT CTOJIb OOJIbIIIoe
YKC/I0 PeXXUMOB TIOBeJileHUs, UTO 3a/laya Jjajieka oT pellleHus. B Hacrosiieli pabote
MIPOBOAUTCS 000611leHre W aHanu3 paHee MOCTPOEHHOM TMPOCTOW MOJenu Taaamo-
KOPTUKAbHOM CHCTeMbI F'0JIOBHOTO MO3ra, CTIOCOOHOM reHepupOBaTh MUK-BOJTHOBBIE
paspazapl. B coorBercTBUM €O  COPMHPOBABLIMMMCS  (PU3MOJIOTUYECKUMU
Npe/ICTaB/JIeHUsIMU Y TIOCTEeJHUMH pe3y/bTaTaMU TEOPUU [JUHAMHUUECKUX CUCTEM,
NUK-BOJIHOBbIe  paspsiibl — OCHOBHOe 3HILedanorpajuueckoe MposiBIeHHe
abcaHCHOM »snuencud B TalaMO-KOPTHKaAbHOM CeTM — MOJeNMUpYIOTCs Kak
repexo/iHble MPOLeCChl, BbI3BAHHbIE BHELIHUM CTUMYJIOM.

Llenr pabotel. KccnemoBaTh IIEIMKOM K/IacC MOJeeH, OTTHYAFOIIUXCS
MaTpULlaMHU CBSI3aHHOCTH. B 3TOM Kiacce pacCMOTpeTh pa3/vuHble YpPaBHEHUS IS
OT[le/IbHOTO y37a CeTHW W pa3/MuHble ypaBHEHUs s CBs3U. [loka3aTb, UTO BHe
3aBUCHMOCTH OT TUIA YpaBHEHUM /IS y371a (M TUIa YpaBHEHUU [JIs1 CBsI3ei) Hauure
JJIMHHBIX KBa3WPETY/SPHbIX TMEePeXOJHbIX MPOLECCOB SIB/SETCA TUITAYHBIM /ISt
PacCMOTPEHHOT0 KJlacca MoJiesien.

711 [oCTV KeHUs TTOCTaB/IeHHBIX Lie/lel BBINO/IHSUIMCh CIeyoIye 3a/jaun:

1. YuncneHHoe peleHve cucteM Aud@epeHLaNbHbIX ypaBHEHUM, /IS
OCHOBHBIX MO/ie/lell HeMpOOCL/IATOPOB;

2. [TonyyeHne [JaHHBIX O JJIMHE T[EepeXOJHbIX TPOLIeCCOB, Ha BCEX
paccMaTpUBaeMbIX MOJZIEJISIX M BUZIAX CBS3€H;

3. ITpoBegenue aHa/iv3a I[IO/JIyYeHHBbIX [lJaHHBIX U IIOJTBepXK[eHHue
npe/icTaB/ieHHONW B paboTe TuroTe3bl, 00 yHUBEPCAJbHOCTH MeXaHHW3MOB
BO3HUMKHOBEHUS U 3aBepLLIeHUs TUK-BOJTHOBOW aKTHBHOCTH.

Pabora BbImoiHeHa Ha 37 CTpaHUWI]aX, COCTOUT U3 BBejeHus, 4 T/aB,
3aK/IFOUYeHHsl, COJepXUT 16 pUCYHKOB, 2 TaOiulpl, CIUCOK JIUTepaTyPHBIX

VICTOYHUKOB COZIeP>KUT 43 HAMMEHOBaHUM.



OcHoBHOe cofiep)xaHue

B pmanHOM paboTe paccMaTpuBasICsl K/lacC MaTeMaTUUeCKHUX Mo/jesiel TajamMo-
KOPTHKaJbHOM CHUCTeMbl, coctositud w3 88 mryk [14]. Kaxpgasa «marpuiia-
rpeACTaBUTe/b»  [JAaHHOIO Kjacca, CocTrosjia U3 14-TU  37€MeHTOB: 4-X
nupaMyaibHbix  Kaetok  (PY); 1-oro wuHTepHeiipoHa (IN); 4-x Tanamo-
KOpTUKaabHbIX KieToK (TC); 4-x petukysisipHbiX KieTokK (RE) m 1-oro HeipoHa
TpoiiHuuHOro HepBa (NT). Bce a/1eMeHTHI B KaXKZ[0M M3 MaTpHL] ObITH TIOK/TFOUEHbI
MeXxy co60i UCXO/Isl U3 aHaTOMUUeCKUX TIpeICTaBIeHUsIX O BUax CBsizeld (BK/tOuast
Ha/ure BO30y>KJArol[UX W WHTHOMPYIOIIMX CBsI3eil) MeXIy pa3TUUHbIMH THTIAMHU
HelipoHOB. KoaddumenTsl cBsizu (k) Mexxay OCHOBHBIMU 13-10 HeipOHaMM TajlaMo-
KOPTUKA/IbHOW CUCTeMBI ObLTH HIeHTUUHBIMH.

PaccmarpuBasoce JBa  BapuaHTa CBS3M HEUPOOCLIWIISATOPOB: JIMHEWHas
GyHKIMsST CBSI3U W HesivHelHasi. HenmuHeliHasi QyHKLMS BK/IOUana B ceOsi Hanmduue
HEeJIMHEMHOTO  TumnepOO/IMUeckoro TaHTeHCa, 4YTO el CUIbHee TIOBbIIIAeT
(U3U0OTUYHOCTh MOJle/iel C [JaHHBIM THIIOM CBSI3W, TOCKOJIbKY CYILeCTBYeT psif
paboT ormuchIBarOIMX PaboTy CUHAICOB MU TTOMOIIY TToA00HoM PyHKIMM [1, 2].

B posu ypaBHeHui fijisi OT/I€/IbHOTO y3/1a BbICTYIa/ld TPU OCHOBHBIX MOJeseil
HelpoocUU/IATOPOB: Mogenb PuTtyXero-Harymol3, 4]; mogens Moppuc-Jlekapa [5]
U Mogesb XOIKKMHa-Xakcau [6]. /laHHble MOfe/nyd pacrosiaratoTcsl B TOpPSAKe
yBeJIMueHUs] (PU3H0JI0rHUecKol 3HAUMMOCTH COOCTBEHHBIX YPaBHEHUM B OINMMCAHUHU
JUHAMUKU peanbHbIX HeMpOHOB. [lapaMeTpbl OTZAE/NbHBIX y3/I0B ObLIM BbICTaBJIE€HBI
TakuM 00pa3om, uToObl CUCTeMa HaxXxoAWdach B BO30YKIEHHOM HeKojebaTelbHOM
COCTOSIHUM, a HeWpOH MOJEeNUPYIOLIUM TPOMHUYHBIM HEPB HaxXOJWICS B
KonebaresbHoM pexkume. C HeiipoHa NT1 Ha HeiipoH TC1 mpuxoguT CUTHaI U
B030y’KZlaeT OCHOBHYIO Ta/laMO-KOPTHKaIbHYIO CeTb, Haualio ¥ KOHel| BO3/|eHCTBUS
0003HaueHbl KakK tgse U tin, COOTBETCTBeHHO. [locsie OKOHUAHUSI BO3/EHCTBUS
KosiebaTeslbHasi aKTUBHOCTh TIPUCYTCTBYeT eljé HEKOTOpOe BpeMs, TI0C/ie Uero
TpeKpalaeTcsi, UTo MPOJEeMOHCTPUPOBAHO Ha pUCyHKe 1 Ha npumMepe HelpoHa TC1

JI71s1 BCeX BUZIOB YpPaBHEHUH OT/IeJIbHOU KJIeTKU U BCeX BU/0B (DYHKI[MH CBSI3HOCTU.



(a) Simple linear coupling (b) Tangential coupling function
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PucyHok 1 — BpemeHHbIe psizibl HelipoHa TC1 ajist Moziesieid, OCHOBaHHBIX Ha
Mmatputie Ne 57. IlepBasi cTpoka: yacts (a) ripu k = 0.639 u yacts (b) nmpu k = 2.85
COOTBETCTBYeT aHCaMO/IsiM HelipoHOB PuTIXbI0-Harymo (cuHuii 11BeT); BTOpas
cTpoka: yacthb (c) npu k = 0.046 u yacts (d) npu k = 0.763 COOTBETCTBYIOT
aHcamb1siM HelipoHOB Moppuc-Jlekapa (KpacHbIM I[BET) U TPeTbsI CTPOKA: UacTh (e)
ripu k = 0.121098 u yacts (f) ipu k = 1.2755 cooTBeTCTBYyeT aHCaMO/IsIM HEPOHOB
XomKKrHa- X akcu (3e1eHbii 11BeT). B riepBoM cTo/1011e rpuBeieHbl BpeMeHHbIe
psZIbl MO/ieJiel C IMHEeMHOU CBSI3bl0, BO BTOPOM — BpeMeHHbIe Psifibl MoZiesniel C
(yHKIMel TaHreHIIUa/IbHOU CBsi3U. UepHble IMHUM YKa3bIBalOT Ha Havaio 1

OKOHUYaHue BHeltHero Bo30y»xaeHust oT NT1 k Hetipony TC1

Takum o0pa3omM Kakzash MaTpWIja Kjacca, pacCMaTpyBajach Ha 6-TH
Pas/IMUHbIX MOJE/SIX, eCJIM YYUThIBaTh KOJIAYECTBO MOJE/bHbIX YPaBHEHUM [Jis
OT/Ie/TbHOTO y3/1a U KOJIMUeCTBO (DYHKLIUM CBSI3U MexAy HUMU. [I0CKOMBbKY B JaHHOM
paboTe paccmaTprBaeTCsi BeCh KJacC Mojesield TajiaMO-KOPTHKAIbHOW CHCTEMBI,

OTCIOZIa C/Ie[lyeT, uTo B paboTe paccMaTpuBaioch 528 Mozenei.



B pmanHo#t pabore Oblla TpefcTaB/ieHa 3aBHCHUMOCTb MaKCHMaIbHOTO
KOJTMYeCTBa OCTAaTOUHBIX KoJsieOaHUi (KomebaHMM, KOTOphle (DUKCHPOBA/IMCH MOC/Ie
TIpeKpallleHUs] BHEIHero BO3ZeMCTBUSI C HEMpOHa TPOMHWYHOIO HepBa Ha TajlaMo-
KOPTUKa/IbHYK0 CUCTeMy) OT HOMepa MaTpHLbl B paccMaTpuBaeM Kjacce, [ BCeX
ypaBHEHUU HEeHWPOOCIIWIATOPOB W BcCex BUAOB GyHKIUM cBsizu. [lomyueHue
MaKCUMaJIbHBIX 3HAUeHH KOJIMUeCTBa OCTAaTOUHBLIX KoJiebaHuil ObIIO Mpor3Be/ieHO
3a CyUeT YCTAHOBKU Ko3(dulleHTa CBA3M MeXIy 3jIeMeHTaMHu aHcambsisi BOIM3U
oudypkaium  cefyo-y3en.  IlockonbKy B cuUCTeMe — TPUCYTCTBYIOT — Kak
TM0JIOKUTE/IbHbIE, TaK W OTpULiaTe/ibHble CBSI3W, JaHHOe 3HaueHWe Ko3(duijueHTa
Opasiock 110 Mo/y/t0. W3-3a OTCYTCTBHSI CTPOTOUM KOPPEeJISLIAA, MeXAY KOTUUeCTBOM
OCTaTOYHBIX KOJ/ieOaHWI 1 HOMEePOM MaTpHIbl B Kjlacce, Ha pa3HbIX MOZeJsiX, ObUIo
TIDUHSTO pellleHue BBeCTH HEeKOTOpble orpaHuueHus. Vcxozas u3 ¢hy3noa0ruueckux
coobpakeHUl 0 TOM, UTO CpeZHsis [I/IUTeTIbHOCTh abCaHCHOTO TPUCTYTIA Y YesioBeKa
paBHsieTCs 3-M CeKHJaM, a uactota 3-M [, ObIJIO CZieslaHO OrpaHUYeHUe Ha
KOJTMUeCTBO OCTAaTOYHBIX KojiebaHui, a UMeHHO ObI/I0 BBeZIEHO Ciiefiytolijee YCI0BUe:

Heobxoaumo U [10CTaTOuHO, YTOOBI MaKCHMMasbHOe KOJWYeCTBO OCTaTOUYHBIX
KojebaHWM 11 pacCMaTpHUBaeMbIX MaTpul] OblI0 Oosibilie WM paBHO 10-TH
Konebanusm (1).

Habopbl MaTpuil, KOTOpble COOTBETCTBOBAIM yCioBUIO (1), OB Ha3BaHbI B
COOTBETCTBUM C Ha3BaHWeM ypaBHeHWs AJis y3ia. [ns nuHelHOW (PYHKI[UU CBSI3U
TOJIyUW/TUCh  Cieflytolifie Habopbl: MHOXecTBO FHN st ypaBHeHMM @UTIXbIO-
Harymo copepxxano 51 matpuily; MHOKecTBO ML nsis ypaBHeHud Moppuc-Jlekapa
copepxano 82 marpulbl U MHOXecTBO HH na ypaBHeHUU XOPKKWHA-XaKC/Id
cojepkano 21 MaTpully, UTO TOKa3aHO Ha pUCYHKe 2, a. AHa/JIOTUYHBIM 0Opa3om
TIOJTyUH/TMCh HAOOPBI U [I/1s1 TaHTeHI[UaIbHON GyHKIuM cBsizu: FHN — 32 mMaTpuiipi;

ML — 78 matpuy, u HH — 31 maTpuiia, UTO MOKa3aHO Ha pUCyHKe 2, b.



(a) (b)

PucyHok 2 — Jlnuarpamma Benna /i Tpex MHOXecTB: FHN, ML v HH. YacTb (a) —

JJ1s1 TMHeWHOM (yHKUMU CBsi3y; yacTh (b) — 1 TaHreH[ManbHOU (PYHKI[UU CBS3U

CamMbIMM Ba)XKHbIMU  SIBJIVINCh Te€ MAaTpHULbl, KOTOpbIE HaXOWIUCh
OJJHOBPEMEHHO B T[epeceueHuM BCeX TpexX pacCMaTpyvBaeMbIX MHOKeCTB. [ljis
JIMHEeWHOU CBSI3U TAaKWX MaTpul] HacuuTbiBaeTcs 10 ITyK, a AJj1s1 TaHTeHraabHou 11
mtykK. [Tocsmeanum 3tanom Oblia WAeHTUGUKALUS OAUHAKOBBIX MATpPUL], CITOCOOHBIX
yIOBJIETBOPATH YC/IOBHIO (1) Ha MF000M ypaBHEHUU OCIIWIIITOPA U 0001 HyHKIUN
cBsi3u. B faHHOM paboTe TaKMx MaTpHL] HAaCUUTHIBAIOCh 2 (MaTpuiia Ne55 1 MaTpuiia
No57 13 TipeicTaB/IeHHOTO Kjlacca) MTYKHU.

TakuM 0Opa3oM HaMuue JJIMHHBIX KBa3UPery/ISPHBIX MepeX0HbIX MPOLeCCOB

SABJIA€TCA TUITMYHBIM /11 pACCMOTPEHHOI'0 KjiaCCa MOAEHEﬁ.



3ak/iroueHue

OOIIHOCTh pe3y/lbTaToOB, TOMyYeHHbIX paHee B paMKax aHajau3a OJHOU
YaCTHOM MOZENMU TUK-BOJHOBBIX paspsi/ioB, T. €. WCIO0Jb3ysd BbIYUCIUTENbHBIU
MO/XOJ, MblI IIOKa3a/yd, YTO BO3HUKHOBEHMWE [JINTE/bHBIX KBa3HUpery/sipHbIX
repexofHbIX TIPOLIeCCOB B OTBeT HA BHelIHee BO3JeWCTBUE B  CeTSX
HeOCLIWIJIMPYIOLIUX MO/ e/TbHbIX HEMPOHOB SIB/ISIETCS YHUBEPCA/IbHBIM Y TUITAYHBIM.

Hapsiny c 5TuM, B paboTe ObIM MOyUeHbI C/ieyIoIie OCHOBHbIE Pe3y/IbTaThI:

1. [Toka3zaHo, uTo U Ha 6osiee PU3HOIOTUUHBIX MOfensX: Moppuc-Jlekapa u
XomKKHA-XaKC/IM, MOXKHO [JOCTUTHYTh TepPexXOJHbIX MPOLIeCCOB, MOZEIUPYIOIIUX
MVHAMUKY STIAJIeNITUUEeCKOU TIO/ICETU BO BPEMSI MUK-BOTHOBOTO pa3psifia, He TOIBKO
Ha OJHOW MaTpwlle CBS3W MpeJCTaBJIeHHOr0 KJjacca, HO U Ha APYTruX, The AaHHas
MaTpulia CBSA3HOCTH $SIBJISIETCSl TUITMYHBIM Mpe/|CTaBUTe/IeEM BCEr0 pacCMaTpHUBaeMOro
KJlacca.

2. [loka3zaHo, 4YTO CeTeBble MeXaHU3Mbl B3aUMOJEWCTBUSL WUIPAIOT
TepBOCTENeHHY0 PoJib B (DOPMHUPOBAHMU TAKWX MEPEXOJHBIX MPOIL[eCCOB, a CaMU IO
cebe MofenM OTAeTbHBIX Y3/70B (M BUABI CBs3ed MeXAy HHWMH) BTOPWUHBI. s
paccMaTpuBaeMOW CHUCTeMbl [JaHHBIM BBIBOJ HMeeT TPUHLMIIAAIBbHOE 3HaueHUe,
TOCKOJIBKY OUEBU/IHO, UYTO BCe pacCMaTpUBaeMble MOZEIN He COBEPILIEHHBI.

3. [Toka3aHO, YTO BOCIPOM3BOJUMOCTb ITMK-BOJHOBOW aKTMBHOCTH Ha
pasHbIX MaTpUllaX CBSI3HOCTHU, YaCTMUYHO, TOMOTaeT: OTpa3uTh HabmrojaeMble MpU
aHa/iM3e SKCIepUMEHTATbHbIX [aHHbIX 3HaudMble pPa3/Muusi B CBSI3HOCTH MEXIY
o0macTIMH Mo3ra y pa3/MuHbIX FreHeTHYeCcKux ocobeii [7, 8]; oObsICHUTD, TTOUeMy y
Kpeic uHUM WAG/Rij, KOTOpble TeHeTUuUeCKU IMpepacriosiokeHbl K abcaHCHOMU
3MUJIETICHH, 00J1e3Hb Pa3BHBAETCS B Pa3HOe BpeMsl.

4. [Toka3aHo, UTO JBe TIPOAEMOHCTPUPOBAHHbIE MaTPHI[bl ObUIM HaliZieHbl B
Kiacce wu3 88 wMarpull C OYeHb CTPOTMMU W HECKOJBKO TTPOU3BOJIbHBIMU
OrpaHAYEHUSIMU Ha CBSI3HOCTH. [103TOMY MBI TpejirosiaraeM, YTo B KaKOM-TO Ooree

IIIMPOKOM KJIacCe YMCJI0 TaKUX MaTpul] Obu10 Obl Oosiblile.



5. [Toka3aHo, YTO WCMOMb30BaHWE [JAHHOTO TIO[X0/la K MO/e/MPOBaHUI0
abcaHCHOM 3MUJIeTICUM UMeeT Z0BOJIbHO OOoJbliie TIPerMYyIlecTBa, 10 CPaBHEHUIO C

paHee TipeicTaB/leHHbIMU [9—13].



CIIMCOK UCIIOJ/Ib3OBAHHBIX NCTOUYHMUKOB

1 N. Kopell, G. B. Ermentrout, M. A. Whittington, R. D. Traub, Gamma
rhythms and beta rhythms have different synchronization properties, Proceedings of
the National Academy of Sciences of U.S.A. 97 (4) (2000) 1867-1872.
doi:10.1073/pnas.97.4.1867.

2 A. C. Marreiros, J. Daunizeau, S. J. Kiebel, K. J. Friston, Population
dynamics: Variance and the sigmoid activation function, Neurolmage 42 (1) (2008)
147-157. doi:10.1016/j.neuroimage.2008.04.239.

3 R. FitzHugh, Impulses and physiological states in theoretical models of nerve
membrane, Biophysical Journal 1 (1961) 445-466. doi:10.1016/S0006-
3495(61)86902-6.

4 J. Nagumo, S. Arimoto, S. Yoshizawa, An active pulse transmission line
simulating nerve axon, Proceedings of the IRE 50 (1962) 2061-2070.
doi:10.1109/JRPROC.1962.288235.

5 C. Morris, H. Lecar, Voltage oscillations in the barnacle giant muscle fiber,
Biophys. J. 35(1) (1981) 193-213. doi:10.1016/S0006-3495(81)84782-0.

6 A. Hodgkin, A. Huxley, A quantitative description of membrane current and
its application to conduction and excitation in nerve, J. Physiol. 117 (1952) 500-544.
doi:10.1113/jphysiol.1952.sp004764.

7 A. A. Grishchenko, C. M. van Rijn, I. V. Sysoev, Comparative analysis of
methods for estimation of undirected coupling from time series of intracranial eegs of
cortex of rats-genetic models of absence epilepsy, Mathematical Biology and
Bioinformatics 12 (2017) 317-326. doi:10.17537/2017.12.317.

8 A. Grishchenko, M. Sysoeva, T. Medvedeva, C. van Rijn, B. Bezruchko, I.
Sysoev, Comparison of approaches to directed connectivity detection in application
to spike-wave discharge study, Cybernetics and Physics 9 (2020) 86-97.
doi:10.35470/2226-4116-2020-9-2-86-97.

9 J. L. P. Velazquez, M. A. Cortez, O. C. Snead, R. A. Wennberg, Dynamical

regimes underlying epileptiform events: role of instabilities and bifurcations in brain



activity, Physica D: Nonlinear Phenomena 186 (3) (2003) 205-220.
doi:10.1016/j.physd.2003.07.002.

10 F. Marten, S. Rodrigues, O. Benjamin, M. P. Richardson, J. R. Terry, Onset
of polyspike complexes in a mean-field model of human electroencephalography and
its application to absence epilepsy, Philosophical Transactions of the Royal Society
A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences 367(1891) (2009) 1145-1161.
doi:10.1098/rsta.2008.0255.

11 P. Suffczynski, S. Kalitzin, F. Lopes Da Silva, Dynam8 ics of non-
convulsive epileptic phenomena modeled by a bistable neuronal network,
Neuroscience 126 (2004) 467—-484. doi:/10.1016/j.neuroscience.2004.03.014.

12 W. W. Lytton, Computer modelling of epilepsy, Nature Reviews
Neuroscience 9 (2008) 626-637. doi:10.1038/nrn2416.

13 K. El Houssaini, C. Bernard, V. K. Jirsa, The epileptor model: A systematic
mathematical analysis linked to the dynamics of seizures, refractory status
epilepticus, and depolarization block, eNeuro 7 (2) (2020).
doi:10.1523/ENEURO.0485-18.2019.

PABOTBHI, OITYB/IMKOBAHHBIE ABTOPOM I10 TEME BKP

14 A. A. Kapustnikov, M. V. Sysoeva, 1. V. Sysoev, Transient dynamics in a
class of mathematical models of epileptic seizures, Communications in Nonlinear
Science and Numerical Simulation (2022) 106284 doi:10.1016/j.cnsns.2022.106284.

15 KanyctHukoB A.A., Ceicoea M.B., Ceicoee N.B. Mogens abcaHcHoM
siwniericu  //  Martepuanbl  XIX  MexayHapogHoro  MeKOAUCLUIIIMHAPHOTO
Konrpecca «HelpoHayKka /i1 MeULIMHBI U Ticuxoorum». — Cygaak, Kpeim, 2022. C.
157. doi: 10.29003/m2660.sudak.ns2022-18/

16  Wcrnonb3oBaHve  Mojie/iell  HEMPOHOB  pa3/iMUHbIX  TUMOB  [I/Ist
MozenpoBaHus snuiencur / A. A. Kanyctaukos, U. B. CeicoeB, M. B. Ceicoesa //
TexHuuecKue cpeJCcTBa CUCTeM yrpaB/ieHus U cBsisy = International Scientific Forum
on Control and Engineering : Marepuanbl MeXayHapoJHOTO HayyHOTo (opyma.
Marepuasnsl VI MexayHapoaHou KoHbepeHIuu. MaTtepuasbl 15-11 MexxayHapoaHOU

KoHbepeHIuH, ActpaxaHb, 03—07 okts6pst 2022 roga. — AcTpaxaHb: AcCTpaxaHCKUAN
10



roCyJapCTBeHHbIM TexHUYeckud yHuBepcuteT, 2022. — C. 397-399. — EDN
LCQYRZ.

17 KanyctaukoB A.A., CeicoeB UN.B., Ceicoea M.B. “MogenvpoBanue
STWJIETICUY C WCMO0J/Ib30BaHHWEM CIieliMaTM3uPOBAaHHBIX HEMPOHOB pa3HbIX TUIIOB” //
Martepuanbel XXIV ~ MexayHapoAHOW  Hay4HO-TEXHUUECKOW  KOH(epeHLUH
"Helipoungpopmaruka-2022". — Jonronpygueii, 2022. C. 419-423.

18 A. A. Kapustnikov, M. V. Sysoeva and I. V. Sysoev, "Studying response to
external driving in a model of thalamocortical system with specialized neuron
equations,”" 2022 6th Scientific School Dynamics of Complex Networks and their
Applications (DCNA), Kaliningrad, Russian Federation, 2022, pp. 116-118, doi:
10.1109/DCNAS56428.2022.9923221.

19 KanycroukoB, A. A. Kjacc Marematnueckux MoOJeled TajaMo-
KOPTUKa/JbHOM CHUCTEMbl Ha OCHOBE HEHMPOOCLU/UIATOPOB Mogenn PUTLXbIO-
Harymo / A. A. KanyctHukoB, M. B. CeicoeBa, N. B. CsicoeB // MeTozpl
KOMITbIOTEPHOM [UAarHOCTUKW B OwWosioruu v meauruHe - 2021 : cOOpHMK crareid
Bcepoccuiickoii 1ikosbl-cemruHapa, CapatoB, 19 Host6psi 2021 roma / CapaToBCKuUi
HallMOHA/IbHBIA  MCCJIe[JOBaTe/IbCKUM TOCyJapCTBeHHbIM yHuBepcuter umM. H.I.
UepnbieBckoro. — Caparos: M3garensctBo "CaparoBckur uctouynuk'', 2021. — C.
158-161. - EDN GPMPYF.

20 Anton A. Kapustnikov, Marina V. Sysoeva, Ilya V. Sysoev, "A class of
simple networks for modeling spike-wave discharges,” Proc. SPIE 11847, Saratov
Fall Meeting 2020: Computations and Data Analysis: from Molecular Processes to
Brain Functions, 1184703 (4 May 2021); https://doi.org/10.1117/12.2589493

21 KanycTHUKOB, A. A. IlepexoHble NPOLIECChI B CeTIX OCLUAIIATOPOB PUTLI-
Xbio-HaryMmo Kak mMo/jiesib TTHK-BOJIHOBBIX pa3psifioB NP abcaHCHOM smmsenicuu / A.
A. KanyctaukoB, M. B. CeicoeBa, . B. CricoeB // HenuHeliHasi AWHaMHKa B
KOTHUTUBHBIX uccnenoBanusx - 2021 : Tpyger VII Beepoccuiicko KOH(epeHLNH,
Hwxuuii HoBropog, 20—-24 centsibpst 2021 roma / OTB. pegaktopel B.A. AHTOHeI],
C.b. Tlapun, B.I'. fIxHo. — Hwkuuii HoBropoz: WHCTUTYT NpuKIagjHOU (PU3UKK

Poccuiickor akagemuu Hayk, 2021. — C. 48-50. — EDN PCOCPL.
11



22 Kanycernukon, A. A. XuUMepHbIe COCTOSIHMSI B 1IMK-BOJIHOBLIX Paspsi/iax
Ma/bIX ceTed nerpooctmiasitopos /AL A, Kanycrnmkos, M. B. Ceicoes, M. B.
Cuicoesa // Henuitelnnie jiin 5 Caparone st Mojojibix - 2021 @ Marepuasinl XXX
Bcepocceuiickolt nayuiion koudepernan, Caparos, 26-29 anpenss 2021 roja /
Pejikosuierusi: ALA. KopotoBckui (oTBeTCTBCHIILIM pejlakrop) [u ap.]. — Caparos:
CaparoBCKMK HallMOHA/ILHBIA WCC/ICOBATCHBCKHN 1'0CY/lapCTBCHHBIA  YHUBCPCUTCT
umerin H.I'. Uepublnerckoro, 2021. — C. 100-101. — EDN EJLOJM.

23 Kanycrawkos,  A. A, MoyjesmpoBatiie  WiMidaiiuu - abcalicioin
DHHICTITHPOPMITON aKTHBITOCTH Ma/IbIMK aticambiisiMu 1ieipooctiwuisitopos / AL A.
Kanycrivkos, M. B. Cpicoes, M. B. Ceicoesa // Merojibl  KOMIBLIOTCPHOM
JIMArioCcTuk B 0uosiorumn v mejiuimie - 2020 - Chopimk crarer Beepoccuidckoin
nKosibi-ceMmutiapa, Caparon, 18=19 nosbpsi 2020 rojia. — Caparos: M3jarennerso
'Caparopckuii uerounvk”, 2020, — C. 138-142. — EDN DHGHZK.

24 Kanycrimkos, A. A. Mojie/mpoBarue TIMK-BOIIOBLIX PaspsyioB B MO3Ie
MasLIMHK CeTsiMu Herpooctpiyisitopos / A, AL Kanycriukos, M. B. Cricoesa, WM. B.
Cricoen // Maremaruueckast buosiorust u buoundpopmaruka. — 2020, = T. 15. = No 2. —

C. 138-147. - DOI 10.17537/2020.15.138. — EDN TOQLNE.

5. 0C. 7075

Yo



	
	Основное содержание
	В данной работе рассматривался класс математических моделей таламо-кортикальной системы, состоящий из 88 штук [14]. Каждая «матрица-представитель» данного класса, состояла из 14-ти элементов: 4-х пирамидальных клеток (PY); 1-ого интернейрона (IN); 4-х таламо-кортикальных клеток (TC); 4-х ретикулярных клеток (RE) и 1-ого нейрона тройничного нерва (NT). Все элементы в каждой из матриц были подключены между собой исходя из анатомических представлениях о видах связей (включая наличие возбуждающих и ингибирующих связей) между различными типами нейронов. Коэффициенты связи (k) между основными 13-ю нейронами таламо-кортикальной системы были идентичными.
	Рассматривалось два варианта связи нейроосцилляторов: линейная функция связи и нелинейная. Нелинейная функция включала в себя наличие нелинейного гиперболического тангенса, что ещё сильнее повышает физиологичность моделей с данным типом связи, поскольку существует ряд работ описывающих работу синапсов при помощи подобной функции [1, 2].
	В роли уравнений для отдельного узла выступали три основных моделей нейроосцилляторов: модель ФитцХью-Нагумо[3, 4]; модель Моррис-Лекара [5] и модель Ходжкина-Хаксли [6]. Данные модели располагаются в порядке увеличения физиологической значимости собственных уравнений в описании динамики реальных нейронов. Параметры отдельных узлов были выставлены таким образом, чтобы система находилась в возбужденном неколебательном состоянии, а нейрон моделирующий тройничный нерв находился в колебательном режиме. С нейрона NT1 на нейрон TC1 приходит сигнал и возбуждает основную таламо-кортикальную сеть, начало и конец воздействия обозначены как tstart и tfin, соответственно. После окончания воздействия колебательная активность присутствует ещё некоторое время, после чего прекращается, что продемонстрировано на рисунке 1 на примере нейрона TC1 для всех видов уравнений отдельной клетки и всех видов функций связности.
	
	Таким образом каждая матрица класса, рассматривалась на 6-ти различных моделях, если учитывать количество модельных уравнений для отдельного узла и количество функций связи между ними. Поскольку в данной работе рассматривается весь класс моделей таламо-кортикальной системы, отсюда следует, что в работе рассматривалось 528 моделей.
	В данной работе была представлена зависимость максимального количества остаточных колебаний (колебаний, которые фиксировались после прекращения внешнего воздействия с нейрона тройничного нерва на таламо-кортикальную систему) от номера матрицы в рассматриваем классе, для всех уравнений нейроосцилляторов и всех видов функций связи. Получение максимальных значений количества остаточных колебаний было произведено за счет установки коэффициента связи между элементами ансамбля вблизи бифуркации седло-узел. Поскольку в системе присутствуют как положительные, так и отрицательные связи, данное значение коэффициента бралось по модулю. Из-за отсутствия строгой корреляции, между количеством остаточных колебаний и номером матрицы в классе, на разных моделях, было принято решение ввести некоторые ограничения. Исходя из физиологических соображений о том, что средняя длительность абсансного приступа у человека равняется 3-м секндам, а частота 3-м Гц, было сделано ограничение на количество остаточных колебаний, а именно было введено следующее условие:
	Необходимо и достаточно, чтобы максимальное количество остаточных колебаний для рассматриваемых матриц было больше или равно 10-ти колебаниям (1).
	Наборы матриц, которые соответствовали условию (1), были названы в соответствии с названием уравнения для узла. Для линейной функции связи получились следующие наборы: множество FHN для уравнений ФитцХью-Нагумо содержало 51 матрицу; множество ML для уравнений Моррис-Лекара содержало 82 матрицы и множество HH для уравнений Ходжкина-Хаксли содержало 21 матрицу, что показано на рисунке 2, а. Аналогичным образом получились наборы и для тангенциальной функции связи: FHN — 32 матрицы; ML — 78 матриц и HH — 31 матрица, что показано на рисунке 2, b.
	
	Самыми важными являлись те матрицы, которые находились одновременно в пересечении всех трех рассматриваемых множеств. Для линейной связи таких матриц насчитывается 10 штук, а для тангенциальной 11 штук. Последним этапом была идентификация одинаковых матриц, способных удовлетворять условию (1) на любом уравнении осциллятора и любой функции связи. В данной работе таких матриц насчитывалось 2 (матрица №55 и матрица №57 из представленного класса) штуки.
	Таким образом наличие длинных квазирегулярных переходных процессов является типичным для рассмотренного класса моделей.
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