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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü èññëåäóåìîé ïðîáëåìû.

Ñîâðåìåííàÿ íåéðîäèíàìèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåæäèñöèïëèíàðíóþ íà-
óêó íà ñòûêå áèîëîãèè, íåéðîôèçèîëîãèè, ìàòåìàòèêè, áèîôèçèêè è áèîõè-
ìèè, à òàêæå íåëèíåéíîé òåîðèè êîëåáàíèé è âîëí1 2. Îäíîé èç àêòóàëüíûõ
çàäà÷ íåéðîäèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ ðàáîòû öåí-
òðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íå òîëüêî ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, íî òàêæå íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ïðàê-
òè÷åñêîé îáëàñòè � íåéðîôèçèîëîãèè, ìåäèöèíå, ïñèõîëîãèè è ò.ä. Óñïåõè
ñîâðåìåííîé íåéðîäèíàìèêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü ðàáî-
òó öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû íà íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
àêòóàëüíûìè äëÿ íåéðîäèíàìèêè îñòàþòñÿ âîïðîñû î òîì, êàê ñîâîêóïíîñòü
ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ãåíåðèðóåìûõ ãðóïïîé íåéðîíîâ, ïîçâîëÿåò ìîçãó
ïîëó÷àòü ñëîæíóþ èíôîðìàöèþ îá îêðóæàþùåì ìèðå, êàêèå èìåííî èçìåíå-
íèÿ ïðîèñõîäÿò ïðîèñõîäÿò ñ íåéðîííûì ñèãíàëîì ïî ïóòè â êîðó ãîëîâíîãî
ìîçãà, êàêèì îáðàçîì è ãäå ïðîòåêàþò ïðîöåññû, ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ îáó-
÷åíèåì è çàïîìèíàíèåì èíôîðìàöèè.

Îäíèìè èç îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîâ â íåéðîäèíàìèêå ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðåãèñòðèðîâàòü íåéðîííûå
ñèãíàëû ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â íåðâíîé ñèñòåìå. Ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ìåòîäîâ äîñòèãíóò ñóùåñòâåííûé
ïðîãðåññ, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïðîöåññû íà ñàìûõ ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåéðîííîé ñåòè. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàòåëåé
ïðåäñòàâëÿþò íåèíâàçèâíûå ìåòîäû, ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì èç êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîýíöåôàëîãðàôèÿ (ÝÝÃ)3 4. ÝÝÃ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñðåä-
íåííóþ ñóììó òîêîâ, ãåíåðèðóåìûõ ãðóïïîé íåéðîíîâ, êîòîðàÿ ðåãèñòðèðó-
åòñÿ ïðè ïîìîùè ýëåêòðîäà, óñòàíîâëåííîãî íà êîæå ãîëîâû èëè ââåäåííîãî
â ãëóáîêèå ñëîè ìîçãà. Ýòîò ìåòîä âåñüìà ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èññëåäîâà-
íèÿõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ãîëîâíîì ìîçãå ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ.

Íà ôîíå ñóùåñòâåííîãî ïðîãðåññà â îáëàñòè ðàçâèòèÿ èíñòðóìåíòàëüíîé
áàçû íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå îòñòàâà-
íèå ìåòîäîâ îáðàáîòêè è ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ. Òàê, â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðàáîò íàáîð èíñòðóìåí-
òîâ äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñâîäèòñÿ, â îñíîâ-
íîì, ê ðàñïðîñòðàíåííûì ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäàì àíàëèçà äàííûõ � ðàñ÷å-
òó ñðåäíèõ ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà, ïîñòðîåíèþ Ôóðüå-

1G. Buzsaki and A. Draguhn, Science, 304 (2004) 1926-1929
2Â.È. Íåêîðêèí, Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ íàóê, 178 (3) (2008) 313
3F.H. Lopes da Silva, P.L. Nunez and K. Srinivasan, Electric �elds of the brain: the neurophysics of EEG,
Oxford University Press, 2006

4E. Niedermeyer, F.L. da Silva, Electroencephalography: Basic Principles, Clinical Applications, and Related
Fields, Lippincot Williams & Wilkins, 2004
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ñïåêòðîâ, êîððåëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ è ò.ï.
Íåëüçÿ îòðèöàòü çíà÷èìîñòü òðàäèöèîííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà
ñèãíàëîâ, îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå, èçó÷àåìûå â íåéðîôèçèîëî-
ãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ (íàïðèìåð, ÝÝÃ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ñèãíàëû, è ïðèìåíåíèå îäíèõ òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ àíàëèçà çà÷àñòóþ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ëèøü ìàëóþ äîëþ èíôîðìàöèè,
çàøèôðîâàííîé â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñèãíàëå. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â îòâåò íà âíåøíèé ñòèìóë â ñåíñîðíûõ
íåéðîíàõ è âñåé íåéðîííîé ñåòè, öåëåñîîáðàçíî íå îãðàíè÷èâàòüñÿ òîëüêî
ñòàíäàðòíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàòèñòè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íî òàêæå ïðèìåíÿòü äîïîëíèòåëüíûå ñïåöèàëüíûå
ìåòîäû, ïðèñïîñîáëåííûå äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ, äèíàìè÷åñêè ìåíÿþùèõ-
ñÿ âî âðåìåíè. Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûé âåéâëåòíûé
àíàëèç5, êîòîðûé õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ïðè èññëåäîâàíèè ñëîæíûõ
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ðàáîòû ïî ïðèìåíåíèþ âåéâëåò-
íîãî àíàëèçà äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïîêàçàëè åãî ýôôåê-
òèâíîñòü è áîëüøîé ïîòåíöèàë äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëàñòè6.

Âåéâëåòíûé àíàëèç ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ ÷àñòîòíî-
âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ æèâûõ ñèñòåì, íàïðèìåð, íåéðîííîé ñåòè ãî-
ëîâíîãî ìîçãà, ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ äëÿ îá-
ðàáîòêè ñèãíàëîâ ìåòîäîâ íàïðàâëåíû â îñíîâíîì íà àíàëèç ñòàöèîíàðíûõ
ñèãíàëîâ, ÷àñòîòíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ íå èçìåíÿþòñÿ ñóùå-
ñòâåííî âî âðåìåíè èëè ïðîñòðàíñòâå7. Îäíàêî íóæíî îòìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ
íà øèðîêîå ïðèçíàíèå âåéâëåòíîãî àíàëèçà êàê ýôôåêòèâíîãî èíñòðóìåíòà
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèãíàëîâ, åãî àêòèâíîå ïðèìåíåíèå â ìåäèöèíå è
íåéðîôèçèîëîãèè òîëüêî íà÷èíàåòñÿ8.

Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ îðãàíèçàöèè èññëåäóåìîãî îáúåêòà ìîæíî óñëîâ-
íî âûäåëèòü ñëåäóþùèå òðè îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòà âåéâëåòíîãî àíà-
ëèçà â íåéðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ:

1. Ïðèìåíåíèå âåéâëåòîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîé äèíàìèêè è
àêòèâíîñòè îòäåëüíûõ íåéðîíîâ, à òàêæå âíóòðèêëåòî÷íûõ ïðîöåññîâ.

2. Èññëåäîâàíèå ïðè ïîìîùè âåéâëåòíîãî àíàëèçà èíôîðìàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ â ìàëûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ, íàïðèìåð, îòêëèê ñåíñîðíûõ íåéðîíîâ
íà âíåøíèé ñòèìóë è ïîñëåäóþùèå êàñêàäíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà â íåéðîííîì àíñàìáëå.

5À. Å. Õðàìîâ, Å. Þ. Ñèòíèêîâà, À. Í. Ïàâëîâ, Â. À. Ìàêàðîâ, À. À. Êîðîíîâñêèé, Âåéâëåòû â íåé-
ðîäèíàìèêå è íåéðîôèçèîëîãèè, Ì.: Ôèçìàòëèò, 2013

6A. Aldroubi and M. Unser, Wavelets in Medicine and Biology, CRC-Press, 1996
7M. Holschneider, Wavelets: An analysis tool, Oxford: Oxford University Press, 1995
8A. E. Hramov, A. A. Koronovskii, V. A. Makarov, A. N. Pavlov, E. Y. Sitnikova, Wavelets in Neuroscience,
Heidelberg New York Dordrecht London, 2015
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3. Èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòà âåéâëåòíîãî àíàëèçà äëÿ èçó÷åíèÿ ìàêðîäèíà-
ìèêè îáøèðíûõ íåéðîííûõ àíñàìáëåé, íàïðèìåð, àíàëèç ÝÝÃ è ÌÝÃ ñ
öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïîÿâëåíèÿ òåõ èëè
èíûõ õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà äàííûõ ñèãíàëàõ.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îòíîñèòñÿ ê òðå-
òüåìó óðîâíþ. Òàê, â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè óäåëåíî îñîáîå âíèìàíèå ïðè-
ìåíåíèþ âåéâëåòíîãî àíàëèçà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèãíàëîâ íåéðîííîãî àíñàì-
áëÿ íà ìàêðîóðîâíå. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ðàáîòå íåéðîííîé
ñåòè ãîëîâíîãî ìîçãà íà äàííîì óðîâíå ÿâëÿåòñÿ ÝÝÃ. Íà ñèãíàëå ÝÝÃ îáû÷-
íî âûäåëÿþòñÿ íåñêîëüêî ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ (àëüôà, áåòà, ãàììà è ò.ä.),
ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ÷åòêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó õàðàêòåðîì
ðèòìè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà ÝÝÃ â îäíîì èç ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ (íàëè÷è-
åì òîãî èëè èíîãî ðèòìà èëè îñöèëëÿòîðíîãî ïàòòåðíà) è ôóíêöèîíàëüíûì
ñîñòîÿíèåì îðãàíèçìà9. Òàêèì îáðàçîì, âàæíîé çàäà÷åé ïðè èññëåäîâàíèè
öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îïðåäåëåííûõ îñöèëëÿòîð-
íûõ ïàòòåðíîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ â ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî ìîç-
ãà, à òàêæå çàêîíîìåðíîñòåé èõ ïîÿâëåíèÿ íà ÝÝÃ â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ
æèâîãî îðãàíèçìà. Îñîáóþ âàæíîñòü èññëåäîâàíèå òàêèõ ðèòìè÷åñêèõ êîì-
ïîíåíò ïðèîáðåòàåò ïðè èçó÷åíèè ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãèé öåíòðàëüíîé íåðâíîé
ñèñòåìû, ò.ê. ðàçëè÷íûå îñöèëëÿòîðíûå êîìïîíåíòû íà ÝÝÃ âûñòóïàþò êàê
äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè ïîÿâëåíèÿ òîãî èëè èíîãî çàáîëåâàíèÿ10.

Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëàõ
ÝÝÃ ïðèîáðåòàþò ïðè èçó÷åíèè ñëîæíîé äëÿ äèàãíîñòèêè àáñàíñ-ýïèëåïñèè,
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé íåêîíâóëüñèâíóþ ôîðìó çàáîëåâàíèÿ11. Àáñàíñ-
ýïèëåïñèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïîíòàííûìè êðàòêîâðåìåííûìè âûêëþ÷åíèÿìè
ñîçíàíèÿ. Ìàðêåðîì àáñàíñ-ýïèëåïñèè íà ÝÝÃ ñëóæàò òàê íàçûâàåìûå
ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû � ñïåöèôè÷åñêèå îñöèëëÿòîðíûå ïàòòåðíû, õàðàêòå-
ðèçóþùèåñÿ âûñîêîé àìïëèòóäîé è õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé 3�4 Ãö ó ëþäåé
è 8�10 Ãö ó íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîé ëàáîðàòîðíîé æèâîòíîé ìîäåëè
àáñàíñ-ýïèëåïñèè � êðûñ ëèíèè WAG/Rij12. Äàííûå êîëåáàíèÿ íîñÿò ãå-
íåðàëèçîâàííûé õàðàêòåð, òî åñòü âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïèê-âîëíîâîãî
ðàçðÿäà ïðîèñõîäèò âîâëå÷åíèå â ñèíõðîííóþ àêòèâíîñòü ïðàêòè÷åñêè
âñåé òàëàìî-êîðòèêàëüíîé íåéðîííîé ñåòè ãîëîâíîãî ìîçãà. Ïðåäñòàâëÿåò
çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ âûÿâëåíèå ñâÿçè ìåæäó ïàòîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ
íåéðîííîãî àíñàìáëÿ (ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ) è íîðìàëüíûõ îñöëëÿòîðíûõ
ïàòòåðíîâ, òàêæå ãåíåðèðóåìûõ â òàëàìî-êîðòèêàëüíîé ïîäñåòè ãîëîâíîãî

9P.L. Nunez and K. Srinivasan, Electric �elds of the brain: The neurophysics of EEG, Oxford: Oxford
University Press, 1981

10G.K. Kostopoulos, Clinical Neurophysiology, 111 (2) (2000) 27-38
11C.P. Panayiotopoulos, A Clinical Guide to Epileptic Syndromes and their Treatment, Springer Science &
Business Media, 2007

12A.M. Coenen and E.L. Van Luijtelaar, Behav Genet., 6 (2003) 635
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ìîçãà � ñîííûõ âåðåòåí13. Ðàíåå áûëè ñäåëàíû ïðåäïîëîæåíèÿ îá èõ ñâÿçè
è äàæå òðàíñôîðìàöèè ñîííûõ âåðåòåí â ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû. Âñå ýòî
äåëàåò ïåðñïåêòèâíûì èçó÷åíèå ñîííûõ âåðåòåí íà ïðåäìåò âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èõ êàê ýôôåêòèâíûõ áèîìàðêåðîâ ýïèëåïñèè, êîãäà èçìåíåíèÿ
â íîðìàëüíîé ñòðóêòóðå ñîííûõ âåðåòåí ìîãóò ñëóæèòü ïðîãíîñòè÷åñêèì
ïðèçíàêîì äëÿ ðàííåé äèàãíîñòèêè àáñàíñ-ýïèëåïñèè.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè ÷àñòîòíî-
âðåìåííîé ñòðóêòóðû îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ (ñîííûõ âåðåòåí è ïèê-
âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ), õàðàêòåðèçóþùèõ ñîîòâåòñòâåííî íîðìàëüíóþ è
ïàòîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü òàëàìî-êîðòèêàëüíîé íåéðîííîé ñåòè ãîëîâíîãî
ìîçãà ïðè àáñàíñ-ýïèëåïñèè, ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ è ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîé
äèàãíîñòèêè óêàçàííûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ íà îñíîâå âåéâëåò-àíàëèçà,
à òàêæå èçó÷åíèå ñëîæíîé âðåìåííîé äèíàìèêè ïîÿâëåíèÿ îñöèëëÿòîð-
íûõ ïàòòåðíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äîëãîâðåìåííûõ çàïèñåé ýëåêòðè÷åñêîé
àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåøåíû ñëåäóþùèå
çàäà÷è.

1. Ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû äëÿ ÷àñòîòíî-âðåìåííîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ
ÝÝÃ íà îñíîâå íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ðàçëîæåíèÿ ïî
ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì, âêëþ÷àÿ ïîäáîð ïàðàìåòðîâ ìåòîäîâ, íàïðèìåð, âû-
áîð îïòèìàëüíîãî ìàòåðèíñêîãî âåéâëåòà èëè êîëè÷åñòâà ýìïèðè÷åñêèõ ìîä;
ðåàëèçàöèÿ äàííûõ ìåòîäîâ â âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ.

2. Èçó÷åíà ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ ÷àñòîòíî-âðåìåííàÿ ñòðóê-
òóðà õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëàõ ÝÝÃ êðûñ ëèíèè
WAG/Rij: ñîííûõ âåðåòåí, 5-9 Ãö êîëåáàíèé, ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ, à òàê-
æå âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû ïàò-
òåðíîâ ñ âîçðàñòîì è ðàçâèòèåì ýïèëåïñèè ó êðûñ ëèíèè WAG/Rij.

3. Ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ õàðàêòåð-
íûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ, îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè íåïðå-
ðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷åñêèì
ìîäàì, à òàêæå íà îñíîâå êîìáèíàöèè äâóõ äàííûõ ìåòîäèê. Ðàçðàáîòêà íî-
âûõ ìåòîäîâ âêëþ÷àëà â ñåáÿ ïîèñê îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìåòîäîâ, ðàç-
ðàáîòêó ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ, àïðîáàöèþ íîâûõ ìåòîäîâ íà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëàõ ÝÝÃ, à òàêæå ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàç-
ëè÷íûõ ìåòîäîâ.

4. Ïðîâåäåí àâòîìàòè÷åñêèé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ ÝÝÃ
êðûñ ëèíèè WAG/Rij è ñîçäàíà àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàçìåòêà õàðàêòåðíûõ îñ-
öèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ äëÿ äîëãîâðåìåííûõ (8�48 ÷àñîâ)çàïèñåé ÝÝÃ áîëü-
øîãî ÷èñëà ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ.

13M. Steriade, Neuronal substrates of sleep and epilepsy, Cambridge University Press, Cambridge, 2003
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5. Èññëåäîâàíà ñëîæíàÿ âðåìåííàÿ äèíàìèêà ïîÿâëåíèÿ õàðàêòåðíûõ îñ-
öèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ, à òàêæå èçó÷åíû ðàçëè÷íûå òèïû ïåðåìå-
æàåìîñòè, âîçíèêàþùèå íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëàõ ÝÝÃ: on-o� ïåðåìå-
æàåìîñòü è on-o� � on-o� ïåðåìåæàåìîñòü.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå ñèãíàëà ÝÝÃ è, ñëåäîâàòåëüíî, â íåéðîííûõ
ñâÿçÿõ òàëàìî-êîðòèêàëüíîé íåéðîííîé ñåòè, âûçâàííûå ðàçâèòèåì àáñàíñ-
ýïèëåïñèè, ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè è íåîáðàòèìûìè. Ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç ÝÝÃ ëèíèè êðûñ ñ ýïèëåïñèåé (WAG/Rij) è áåç íåå (Wistar) ïîêàçàë, ÷òî
ñîííûå âåðåòåíà ìîëîäûõ (äî 6 ìåñÿöåâ) êðûñ ñî ñêëîííîñòüþ ê ýïèëåïñèè,
íî ïîêà åùå áåç ðàçâèòîé ïàòîëîãèè, âî ìíîãîì ñõîæè ñ ÝÝÃ çäîðîâûõ êðûñ
ëèíèè Wistar. Ñ âîçðàñòîì è ïîâûøåíèåì ýïèëåïòè÷åñêîãî ñòàòóñà íà÷èíàþò
ïîÿâëÿòüñÿ õàðàêòåðíûå ðàçëè÷èÿ â ñòðóêòóðå îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà
ÝÝÃ çäîðîâûõ æèâîòíûõ è æèâîòíûõ ñ àáñàíñ-ýïèëåïñèåé, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ãëóáèííûõ èçìåíåíèÿõ â òàëàìî-êîðòèêàëüíîé ñåòè.

2. Êàæäûé èç èññëåäîâàííûõ òèïîâ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ýïèëåï-
òè÷åñêîé ÝÝÃ (ñîííûå âåðåòåíà, ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû, 5-9 Ãö êîëåáàíèÿ)
õàðàêòåðèçóåòñÿ íå òîëüêî ñâîéñòâåííûì ëèøü åìó ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì,
íî òàêæå è ñïåöèôè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ïî ÷àñòîòàì ýòîãî äèàïàçîíà. Íà äàííîì ïîëîæåíèè îñíîâûâàåòñÿ ïðåä-
ëîæåííûé â äèññåðòàöèè ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ îñöèëëÿ-
òîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ýïèëåïòè÷åñêèõ ÝÝÃ.

3. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì äëÿ âûäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ òàëàìî-
êîðòèêàëüíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëå ÝÝÃ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä,
îñíîâàííûé íà êîìáèíèðîâàííîì ïðèìåíåíèè íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ è ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì. Êîìáèíèðî-
âàííûé ìåòîä ïîêàçûâàåò òî÷íîñòü âûäåëåíèÿ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ íà 7�18 %
âûøå, ÷åì ìåòîäû, îñíîâàííûå òîëüêî íà âåéâëåòíîì ïðåîáðàçîâàíèè èëè
ðàçëîæåíèè ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì, ïðè òîì ÷òî òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëè-
òåëüíûì ðåñóðñàì ó êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà ïðàêòè÷åñêè íå ïðåâûøàþò
òàêîâûõ äëÿ âåéâëåò-ìåòîäà. Òàêóþ ýôôåêòèâíîñòü êîìáèíèðîâàííîãî ìå-
òîäà ìîæíî îáúÿñíèòü ñáàëàíñèðîâàííûì ñî÷åòàíèåì âûñîêîé ñïîñîáíîñòè
ê àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè ìåòîäà íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ ïî ýìïèðè÷åñêèì
ìîäàì è õîðîøèì ÷àñòîòíî-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì âåéâëåò-ìåòîäà.

4. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà äâóõ âèäîâ ïàòòåðíîâ, ôîðìèðóþùèõñÿ â
òàëàìî-êîðòèêàëüíîé ñåòè, íà ýïèëåïòè÷åñêîé ÝÝÃ � ñîííûõ âåðåòåí è
ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ � ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó on-o� ïåðåìåæàåìîñòè, â
òî âðåìÿ êàê òðåòèé èç èññëåäîâàííûõ òèïîâ ïàòòåðíîâ � 5-9 Ãö êîëåáàíèÿ,
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êîëåáàíèÿ â êîðå ãîëîâíîãî ìîçãà � äåìîíñòðèðóåò
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èíóþ äèíàìèêó. Êðîìå òîãî, ñîâìåñòíàÿ âðåìåííàÿ äèíàìèêà ñîííûõ âå-
ðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ðåæèì on-o� � on-o�
ïåðåìåæàåìîñòè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íîâûå íàó÷íûå
ðåçóëüòàòû:

1. Âïåðâûå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ ÝÝÃ êðûñ ëèíèè WAG/Rij ïðè ïîìîùè íîâûõ ñïå-
öèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ýòîãî ìåòîäîâ íà îñíîâå íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì. Òàêæå
ïðîâåäåí àíàëèç îñíîâíûõ ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿòîðíûõ
ïàòòåðíîâ íà ýïèëåïòè÷åñêîé ÝÝÃ, òàêèõ êàê ñîííûå âåðåòåíà, 5-9 Ãö êîëåáà-
íèÿ è ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû. Ïîêàçàíî, ÷òî êàæäûé èç òèïîâ èññëåäóåìûõ
îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì ðàñïðå-
äåëåíèåì ýíåðãèè ïî ÷àñòîòàì âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ñîííûå âåðåòåíà ðàçäåëåíû íà òðè òèïà: ¾áûñòðûå¿, ¾ìåäëåííûå¿ è ¾ïåðå-
õîäíûå¿, à òàêæå ïðåäëîæåíà èäåÿ äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà àâ-
òîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè ÝÝÃ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷èé â ÷àñòîòíûõ
äèàïàçîíàõ ðàçíûõ òèïîâ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ.

2. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòðû ñîííûõ âåðåòåí, òàêèå êàê ñðåäíÿÿ
äëèòåëüíîñòü, ÷àñòîòíûé ñîñòàâ, äîëÿ âåðåòåí òîãî èëè èíîãî òèïà, ïðåòåðïå-
âàþò íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ ñ âîçðàñòîì èññëåäóåìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
æèâîòíîãî, à òàêæå íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò ñòåïåíè ðàçâèòèÿ àáñàíñ-ýïèëåïñèè.
Òàêæå âïåðâûå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ñîííûõ âåðåòåí ó êðûñ ñ ýïèëåïñèåé è îòñóòñòâèåì ýïèëåïñèè.

3. Ðàçðàáîòàíû, àïðîáèðîâàíû è ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ
îðèãèíàëüíûå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ ÝÝÃ, îñíîâàííûå íà âåéâëåòíîì ïðåîáðàçîâàíèè,
ðàçëîæåíèè ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì, à òàêæå êîìáèíàöèè äàííûõ
äâóõ ìåòîäèê. Òàêæå âïåðâûå ïðîâåäåíà àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàçìåòêà äîëãîâðå-
ìåííûõ (äëèòåëüíîñòüþ 18�48 ÷àñîâ) çàïèñåé ñèãíàëîâ ÝÝÃ äëÿ âûäåëåíèÿ
ñîííûõ âåðåòåí, 5-9 Ãö êîëåáàíèé è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
çàêîíîìåðíîñòåé ïîÿâëåíèÿ äàííûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ.

4. Ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç íåêîòîðûõ õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîð-
íûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ. Ïîêàçàíî íàëè÷èå on-o� ïåðåìåæàåìîñòè â ïîâåäåíèè
ñîííûõ âåðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ è ïðèíöèïèàëüíî èíàÿ âðåìåííàÿ
äèíàìèêà ó 5-9 Ãö êîëåáàíèé. Òàêæå âïåðâûå ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ðåæè-
ìà on-o� � on-o� ïåðåìåæàåìîñòè ïåðåìåæàåìîñòåé â ñîâìåñòíîé äèíàìèêå
ñîííûõ âåðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ.
Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-

íûå â õîäå âûïîëíåíèÿ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ìîãóò íàéòè ïðè-
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ìåíåíèå ïðè ðåøåíèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì ðåæèìîâ, óñòàíàâëè-
âàþùèõñÿ â íåéðîííîé ñåòè ãîëîâíîãî íå òîëüêî ïðè ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãèÿõ,
òàêèõ êàê àáñàíñ-ýïèëåïñèÿ, íî è â äðóãèõ ñëîæíûõ ñîñòîÿíèÿõ íåðâíîé ñè-
ñòåìû, íàïðèìåð, ïðè êîãíèòèâíîé äåÿòåëüíîñòè.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå âíóòðåííèõ ìåõà-
íèçìîâ, îòâå÷àþùèõ çà âçàèìîäåéñòâèå íåéðîíîâ â íåéðîííûõ ñåòÿõ è óñòà-
íîâëåíèå ðàçëè÷íûõ ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ýòèõ ñåòåé. Èçâåñòíî, ÷òî
ìíîãèå îñöèëëÿòîðíûå ïàòòåðíû íà ñèãíàëå ÝÝÃ âûñòóïàþò â êà÷åñòâå ïðî-
ÿâëåíèé òàêèõ ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû íåéðîííûõ ñåòåé. Ê òàêèì ïàò-
òåðíàì ìîæíî îòíåñòè ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû, èçó÷åíèþ êîòîðûõ óäåëåíî
îñîáîå âíèìàíèå â ðàìêàõ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, à òàêæå ïàòòåðíû, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì âèäàì êîãíèòèâíîé äåÿòåëüíîñòè � íåäîñòàòî÷íî
èçó÷åííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íî ïðåäñòàâëÿþùèå áîëüøîé èíòåðåñ. Ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå ðàáîòû íàä äèññåðòàöèåé, ñâÿçàííûå ñ îñîáåííîñòÿ-
ìè ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ, à òàê-
æå ðàçðàáîòàííûå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ñèãíà-
ëîâ ÝÝÃ ìîãóò ïîìî÷ü â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ðàçëè÷íûõ îñöèëëÿòîð-
íûõ ïàòòåðíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé è ãîëîâíîãî ìîçãà â öåëîì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ìîãóò íàéòè ïðè-
ìåíåíèå è â ïðàêòè÷åñêîé îáëàñòè, íàïðèìåð, â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå. Òàê,
ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïî âûäåëåíèþ ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ ìîæåò áûòü
àäàïòèðîâàíà äëÿ ðàáîòû â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè è ñîâìåùåíà ñ îáîðó-
äîâàíèåì ðåãèñòðàöèè ÝÝÃ äëÿ ñîçäàíèÿ åäèíîãî ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî
êîìïëåêñà ïî ìîíèòîðèíãó çà ýïèëåïòè÷åñêèìè áîëüíûìè. Äàííûé êîìïëåêñ
òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàçëè÷íûõ äðóãèõ îñöèëëÿ-
òîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ â çàâèñèìîñòè îò öåëåé íàáëþäåíèÿ.

Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ïàòòåðíîâ ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû è â äðóãîì íàïðàâëåíèè ïðàêòè÷åñêîé îáëàñòè � ïðè
ðàçðàáîòêå èíòåðôåéñà ¾ìîçã-êîìïüþòåð¿. Äàííûé èíòåðôåéñ ïðåäïîëàãàåò
ñîâìåñòíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ãîëîâíîãî ìîçãà è íåêîòîðîãî óñòðîéñòâà, ïðè
êîòîðîì ìîçã ïîäàåò êîãíèòèâíóþ (¾ìûñëåííîå íàìåðåíèå¿) êîìàíäó, êîìàí-
äà ðåãèñòðèðóåòñÿ êàê õàðàêòåðíûé îñöèëëÿòîðíûé ïàòòåðí íà ñèãíàëå ÝÝÃ,
ïðîèçâîäèòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ è ðàñøèôðîâêà êîìàíäû, à çàòåì åå âûïîëíå-
íèå ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî óñòðîéñòâà. Êàê âèäíî, â äàííîì àëãîðèòìå âàæíóþ
ðîëü èãðàåò ðåãèñòðàöèÿ è ðàñïîçíàâàíèå ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ, ãäå ìîãóò íàéòè
ñâîå ïðèìåíåíèå ìåòîäû, ðàçðàáîòàííûå â ðàìêàõ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè.

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, ñâÿçàííûå ñ ÷àñòîòíî-âðåìåííûì àíà-
ëèçîì ÝÝÃ è ðàñïîçíàâàíèåì îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ, óæå íàøëè ïðèìå-
íåíèå è áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè âûïîëíåíèè ðÿäà ÍÈÐ è íàó÷íûõ ãðàíòîâ,
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à òàêæå çàùèùåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè ñâèäåòåëüñòâàìè ðåãèñòðàöèè ðåçóëü-
òàòîâ èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.
Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå, ïîäòâåð-
æäàåòñÿ èõ âîñïðîèçâîäèìîñòüþ, ñîîòâåòñòâèåì ñ èçâåñòíûìè îïóáëèêîâàí-
íûìè ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé, ñîãëàñèåì ñ ðåçóëüòàòàìè ìåòîäà ýêñïåðò-
íîé îöåíêè, ïðîâåäåííîé îïûòíûì íåéðîôèçèîëîãîì, îáîñíîâàííûì âûáîðîì
ìåòîäîâ è ñðåäñòâ àíàëèçà.
Ëè÷íûé âêëàä.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì. Â áîëüøèí-
ñòâå ñîâìåñòíûõ ðàáîò àâòîðîì áûëà âûïîëíåíà îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ è íåêîòîðûå ðàñ÷åòû. Ïîñòàíîâêà çàäà÷, ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ
èõ ðåøåíèÿ, îáúÿñíåíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè îñó-
ùåñòâëåíû â òåñíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì è äðóãèìè
ñîàâòîðàìè íàó÷íûõ ðàáîò, îïóáëèêîâàííûõ ñîèñêàòåëåì.
Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.

Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà íà êàôåäðå ýëåêòðîíèêè,
êîëåáàíèé è âîëí ôàêóëüòåòà íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ.

Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èñïîëüçîâàëèñü ïðè âûïîëíåíèè
ÍÈÐ, âûïîëíÿåìûõ â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû �Íàó÷íûå
è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè� íà 2009�2013 ãîäû
(íîìåðà ãîñóäàðñòâåííûõ êîíòðàêòîâ: �� 14.Â37.21.0576, 14.Â37.21.1237,
14.Â37.21.0569, 14.B37.21.0903); ïðîåêòîâ Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíòû 12-02-00221, 09-04-01302, 14-02-31235, 14-02-00224);
Ïðåçèäåíòñêîé ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ïðî-
åêò ÍØ-3407.2010.2); êîíêóðñà ¾Ó.Ì.Í.È.Ê.¿ Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ ðàçâèòèþ
ìàëûõ ôîðì ïðåäïðèÿòèé â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðå (äîãîâîð � 0002038).

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà ðàçëè÷íûõ
ñåìèíàðàõ è êîíôåðåíöèÿõ Âñåðîññèéñêîãî è Ìåæäóíàðîäíîãî óðîâíÿ, ñðå-
äè êîòîðûõ: IX è X Ìåæäóíàðîäíûå øêîëû-ñåìèíàðû �Õàîòè÷åñêèå àâòîêî-
ëåáàíèÿ è îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð� ÕÀÎÑ-2010 è ÕÀÎÑ-2013 (Ñàðàòîâ, 2010;
2013), Âòîðàÿ è Òðåòüÿ Âñåðîññèéñêèå êîíôåðåíöèè �Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà
â êîãíèòèâíûõ èññëåäîâàíèÿõ� (Íèæíèé Íîâãîðîä, 2011; 2013), XIII è XIV
Âñåðîññèéñêèå øêîëû-ñåìèíàðû �Âîëíîâûå ÿâëåíèÿ â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ�
(Ìîñêâà, 2012; 2014), Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé ôîðóì �Ýêîëîãèÿ:
ñèíòåç åñòåñòâåííî-íàó÷íîãî, òåõíè÷åñêîãî è ãóìàíèòàðíîãî çíàíèÿ� (Ñàðà-
òîâ, 2012), XXI International Conference �Nonlinear Dynamics of Electronic
Systems (NDES 2013)� (Bary, Italy, 2013), XVIII International School for Junior
Scientists and Students on Optics, Laser Physics & Biophotonics �Saratov Fall
Meeting 2014� (Saratov, Russia, 2014), International Conference �NEURONUS
2015� (Krakow, Poland, 2015).
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Ïóáëèêàöèè.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â öåíòðàëüíûõ ðåôåðèðóåìûõ íàó÷íûõ
æóðíàëàõ (13 ñòàòåé), ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ ïðè Ìèíîáðíàóêè ÐÔ äëÿ
îïóáëèêîâàíèÿ îñíîâíûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷å-
íîé ñòåïåíè äîêòîðà è êàíäèäàòà íàóê, à òàêæå â òðóäàõ êîíôåðåíöèé (10
òåçèñîâ äîêëàäîâ). Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû 4 ñâèäåòåëüñòâà î
ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ.
Ñòðóêòóðà è îáú�åì ðàáîòû.

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ.
Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 138 ñòðàíèö òåêñòà, âêëþ÷àÿ 30 èë-
ëþñòðàöèé, 9 òàáëèö è ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ, ñîäåðæàùèé 105
íàèìåíîâàíèé.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé òåìû äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíà öåëü ðàáîòû, îïèñàíû íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷å-
ñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ââåäåíèå ñîäåðæèò îñíîâíûå ïî-
ëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ñâåäåíèÿ î äîñòîâåðíîñòè è
àïðîáàöèè ðåçóëüòàòîâ.
Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîñâÿùåíà ÷àñòîòíî-âðåìåííîìó

àíàëèçó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàïèñåé ÝÝÃ êðûñ ëèíèè WAG/Rij ïðè ïîìî-
ùè òàêèõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà êàê íåïðåðûâíîå âåéâëåòíîå ïðå-
îáðàçîâàíèå è ðàçëîæåíèå ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì (ïðåîáðàçîâà-
íèå Ãèëüáåðòà-Õóàíãà). Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî èññëåäîâàíèþ îñíîâíûõ
÷àñòîòíî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ.

Â ðàçäåëå 1.1 îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ñâÿçè ìåæäó ïàòîëîãèÿìè íåðâíîé
ñèñòåìû, òàêèìè, íàïðèìåð, êàê àáñàíñ-ýïèëåïñèÿ, è èõ ïðîÿâëåíèÿìè íà ñèã-
íàëàõ ÝÝÃ â âèäå õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ. Äàëåå â ðàçäåëå
1.2 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê è îñîáåííîñòåé æèâîòíîé
ìîäåëè àáñàíñ-ýïèëåïñèè, èñïîëüçóåìîé â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå
� êðûñ ëèíèè WAG/Rij ñ íàñëåäñòâåííîé ïðåäðàñïîëîæåííîñòüþ ê àáñàíñ-
ýïèëåïñèè. Â ðàìêàõ äàííîãî ðàçäåëà îáñóæäàåòñÿ îáîñíîâàííîñòü âûáîðà
èìåííî òàêîé æèâîòíîé ìîäåëè, îïèñûâàþòñÿ óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî ñúåìó ñèãíàëîâ ÝÝÃ, à òàêæå îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà
âûáîðà ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà, ïîäõîäÿùèõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÝÝÃ.

Äàëåå â ðàçäåëå 1.3 ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå àëãîðèòìà è îñîáåííî-
ñòåé îñíîâíîãî ìåòîäà àíàëèçà ñèãíàëîâ ÝÝÃ, èñïîëüçîâàííîãî â íàñòîÿùåé
äèññåðòàöèè � íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå
óäåëåíî ñðåäñòâàì àíàëèçà ñèãíàëîâ, îñíîâàííûì íà âåéâëåòíîì ïðåîáðàçî-
âàíèè � ïîñòðîåíèþ àìïëèòóäíûõ âåéâëåò-ñïåêòðîâ è ¾ñêåëåòîíîâ¿ âåéâëåò-
íûõ ïîâåðõíîñòåé. Îáñóæäàåòñÿ òàêæå âûáîð òàêîãî âàæíîãî ïàðàìåòðà äëÿ
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Ðèñ. 1: Îòðåçêè ñèãíàëà ÝÝÃ ñ ïðèìåðàìè ñîííîãî âåðåòåíà (à) è ïèê-âîëíîâîãî ðàçðÿäà
(á ), à òàêæå àìïëèòóäíûå âåéâëåòíûå ñïåêòðû.

íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êàê âèä ìàòåðèíñêîãî âåéâëåòà. Â
äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà òåñòîâûõ
ñèãíàëîâ ÝÝÃ ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèíñêèõ âåéâëåòîâ è ïîêàçàíî,
÷òî Ìîðëå-âåéâëåò îáëàäàåò íàèëó÷øèì ÷àñòîò-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì è
ïîòîìó îïòèìàëüíî ïîäõîäèò äëÿ àíàëèçà ñèãíàëîâ ÝÝÃ.

Ðàçäåë 1.4 ïîñâÿùåí íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíåíèþ íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ ÝÝÃ êðûñ ëèíèè WAG/Rij. Â ïîäðàçäåëå 1.4.1 ïðè-
âîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ ïðè ïîìîùè âåéâëåò-àíàëèçà. Èçó÷å-
íèå õàðàêòåðèñòèê îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ ïðîâîäèëîñü ïóòåì ïîñòðîåíèÿ
àìïëèòóäíûõ âåéâëåòíûõ ñïåêòðîâ è ¾ñêåëåòîíîâ¿ äëÿ êîðîòêèõ îòðåçêîâ
ÝÝÃ, ñîäåðæàùèõ èññëåäóåìûå ïàòòåðíû (ðèñóíîê 1, íà êîòîðîì ïðåäñòàâ-
ëåíû îòðåçêè ÝÝÃ ñ õàðàêòåðíûìè ñîííûì âåðåòåíîì (à) è ïèê-âîëíîâûì
ðàçðÿäîì (á ) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì àìïëèòóäíûå âåéâëåòíûå ñïåêòðû). Äà-
ëåå îáñóæäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ è îáíàðóæåí-
íûå îñîáåííîñòè â ñòðóêòóðå îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ � êàæäûé
èç èññëåäóåìûõ òèïîâ ïàòòåðíîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì ÷àñòîòíûì
äèàïàçîíîì è ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî äàííî-
ìó äèàïàçîíó. Äàííàÿ îñîáåííîñòü áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäà
ýôôåêòèâíîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ ÝÝÃ â ðàçäåëå 2.2. Òàêæå â äàííîì ïîäðàçäå-
ëå îáñóæäàåòñÿ ñëîæíàÿ äèíàìèêà ÷àñòîòû, îáíàðóæåííàÿ â òå÷åíèå ñîííîãî
âåðåòåíà, è ïðîâîäèòñÿ ðàçäåëåíèå âåðåòåí íà îñíîâàíèè äàííîãî êðèòåðèÿ
íà òðè òèïà: ¾áûñòðûå¿, ¾ìåäëåííûå¿ è ¾ïåðåõîäíûå¿.

Äàëåå â ïîäðàçäåëå 1.4.2 îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè
îñíîâíûõ ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñîííûõ âåðåòåí îò âîçðàñòà
êðûñ WAG/Rij è ñòåïåíè ðàçâèòèÿ ó íèõ àáñàíñ-ýïèëåïñèè. Â äàííîì ïîä-
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ðàçäåëå àìïëèòóäíûå âåéâëåòíûå ñïåêòðû è ¾ñêåëåòîíû¿ ñòðîèëèñü äëÿ ñèã-
íàëîâ ÝÝÃ êðûñ òðåõ ðàçëè÷íûõ âîçðàñòîâ: 5, 7 è 9 ìåñÿöåâ è ñ ðàçíûì
ýïèëåïòè÷åñêèì ¾ñòàòóñîì¿: 0, 1 è 2. Ýïèëåïòè÷åñêèé ¾ñòàòóñ¿ áûë ââåäåí
êàê êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà èíòåíñèâíîñòè ýïèëåïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè è îïðå-
äåëÿëñÿ íà îñíîâàíèè òàêèõ êðèòåðèåâ êàê ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü ýïèëåïòè÷å-
ñêèõ ðàçðÿäîâ tSWD è ñóììàðíàÿ äëèòåëüíîñòü ýïèëåïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè T
(ðèñóíîê 2, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû äàííûå î âîçðàñòíîé äèíàìèêå àáñàíñ-
ýïèëåïñèè ó ïÿòè (ID:1-5) êðûñ WAG/Rij: ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü ýïèëåïòè÷å-
ñêèõ ðàçðÿäîâ tSWD è ñóììàðíàÿ äëèòåëüíîñòü ýïèëåïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè
T ). Îñíîâíàÿ ÷àñòü äàííîãî ðàçäåëà ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ ïðîâåäåííîãî
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Òàê, îáíàðóæåíû ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ, âîçíè-
êàþùèå â ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñòðóêòóðå ñîííûõ âåðåòåí ñ âîçðàñòîì è ðàç-
âèòèåì ýïèëåïñèè, êîòîðûå áûëè ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè â
òàëàìî-êîðòèêàëüíîé íåéðîííîé ñåòè.
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Ðèñ. 2: Èíäèâèäóàëüíûå äàííûå î âîçðàñòíîé äèíàìèêå äëèòåëüíîñòè ýïèëåïòè÷åñêèõ
ðàçðÿäîâ íà ÝÝÃ (tSWD) è ñóììàðíîé äëèòåëüíîñòè ýïèëåïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè (T ), ðàñ-
ñ÷èòàííûå çà 6 ÷àñîâ ó êðûñ WAG/Rij (ID - íîìåð æèâîòíîãî).

Ïîäðàçäåë 1.4.3 ïîñâÿùåí ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó îñíîâíûõ ÷àñòîòíî-
âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñîííûõ âåðåòåí íà ÝÝÃ êðûñ ñ ïðåäðàñïîëîæåííî-
ñòüþ ê àáñàíñ-ýïèëåïñèè è áåç íåå. Ïåðâàÿ ÷àñòü ïîäðàçäåëà ïîñâÿùåíà àíà-
ëèçó ÝÝÃ � ïîñòðîåíèþ àìïëèòóäíûõ âåéâëåòíûõ ñïåêòðîâ è ¾ñêåëåòîíîâ¿, à
òàêæå ñòàòèñòè÷åñêîìó àíàëèçó. Âî âòîðîé ÷àñòè îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû:
â õîäå èññëåäîâàíèÿ îáíàðóæåíû ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ñòðóêòóðå ñîí-
íûõ âåðåòåí ó êðûñ ñ àáñàíñ-ýïèëåïñèåé è áåç íåå. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî
ñðàâíåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ïîäðàçäåëà 1.4.2.

Ðàçäåë 1.5 ïîñâÿùåí îïèñàíèþ àëãîðèòìà è îñîáåííîñòåé äðóãîãî èñïîëü-
çîâàííîãî â äèññåðòàöèè ìåòîäà àíàëèçà ÝÝÃ � ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëîâ ïî
ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì. Áîëüøîå âíèìàíèå â äàííîì ðàçäåëå óäåëåíî òîé îñî-
áåííîñòè ìåòîäà, ÷òî ïðè ðàçëîæåíèè ñëîæíîãî ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷åñêèì
ìîäàì â êàæäóþ îòäåëüíóþ ìîäó ïîïàäàåò ëèøü îãðàíè÷åííîå ÷èñëî êîëå-
áàòåëüíûõ êîìïîíåíò èñõîäíîãî ñèãíàëà. Â ðàçäåëå 1.6 îáñóæäàåòñÿ ïðèìå-
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íåíèå ðàçëîæåíèÿ ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ñèãíàëîâ ÝÝÃ êðûñ ëèíèè WAG/Rij. Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû îñíîâíûå
ðåçóëüòàòû òàêîãî àíàëèçà è ïîêàçàíî, ÷òî íåêîòîðûå ðàññìàòðèâàåìûõ â íà-
ñòîÿùåé äèññåðòàöèè îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ ïîïàäàþò ïîñëå ðàçëîæåíèÿ
â îòäåëüíûå ýìïèðè÷åñêèå ìîäû. Äàííàÿ îñîáåííîñòü áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ
ðàçðàáîòêè ìåòîäà ýôôåêòèâíîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ ÝÝÃ â ðàçäåëå 2.3.

Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îáñóæäàåòñÿ ðàçðàáîòêà íî-
âûõ îðèãèíàëüíûõ ìåòîäîâ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ ÝÝÃ è
ðàñïîçíàâàíèÿ õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ

Â ðàçäåëå 2.1 ðàçáèðàåòñÿ ïðîáëåìà îáðàáîòêè äëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñèãíàëîâ è íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ àâòî-
ìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ÝÝÃ.

Â ðàçäåëå 2.2 îïèñûâàåòñÿ íîâûé îðèãèíàëüíûé ìåòîä äëÿ àâòîìàòè÷å-
ñêîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ ÝÝÃ íà îñíîâå íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ. Ïåðâàÿ ÷àñòü ðàçäåëà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ àëãîðèòìà ìåòîäà, îñíî-
âàííîìó íà ðåçóëüòàòàõ àíàëèçà èç ïîäðàçäåëà 1.4.1. Îñîáîå âíèìàíèå çäåñü
óäåëåíî âíåñåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ øàãîâ â èñõîäíûé àëãîðèòì, îáóñëîâëåí-
íûõ ñëîæíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòðóêòóðîé ÝÝÃ, è ïîäáîðó îïòèìàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ìåòîäà. Âî âòîðîé ÷àñòè ðàçäåëà ïðîâîäèòñÿ àïðîáàöèÿ ðàçðàáî-
òàííîãî ìåòîäà íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàïèñÿõ ÝÝÃ êðûñWAG/Rij. Â äàííîì
ðàçäåëå îáíàðóæåíî, ÷òî ðàçðàáîòàííûé âåéâëåò-ìåòîä õàðàêòåðèçóåòñÿ äî-
ñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ âûäåëåíèÿ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ,
íî òàêæå îáëàäàåò âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì.

Â ðàçäåëå 2.3 îïèñûâàåòñÿ äðóãîé ìåòîä äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè
ñèãíàëîâ ÝÝÃ, îñíîâàííûé íà ðàçëîæåíèè ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì. Â ïåðâîé
÷àñòè ðàçäåëà ïðèâåäåí àëãîðèòì ìåòîäà, îñíîâàííûé íà ðåçóëüòàòàõ ðàçäå-
ëà 1.6. Òàêæå áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî ïîäáîðó îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ìåòîäà � â äàííîì ñëó÷àå îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ýìïèðè÷åñêèõ ìîä äëÿ
ðàçëîæåíèÿ. Âî âòîðîé ÷àñòè ðàçäåëà ïðîâîäèòñÿ àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííî-
ãî ìåòîäà íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàïèñÿõ ÝÝÃ êðûñ WAG/Rij. Îáíàðóæåíî,
÷òî ðàçðàáîòàííûé ìåòîä íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ ìîä õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå
íèçêîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ âåéâëåò-ìåòîäîì) òî÷íîñòüþ âûäåëåíèÿ îñöèëëÿòîð-
íûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ, íî îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî ìåíåå òðåáîâàòåëü-
íûì ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì.

Ðàçäåë 2.4 ïîñâÿùåí ðàçðàáîòêå îïòèìàëüíîãî ìåòîäà äëÿ àâòîìàòè÷åñêî-
ãî àíàëèçà ÝÝÃ, îñíîâàííîãî íà êîìáèíàöèè âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è
ðàçëîæåíèÿ ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì. Â ïåðâîé ÷àñòè ðàçäåëà ïðèâåäåí àëãî-
ðèòì ìåòîäà, îñíîâàííûé íà êîìáèíàöèè àëãîðèòìîâ èç ðàçäåëîâ 2.2 è 2.3. Âî
âòîðîé ÷àñòè ðàçäåëà ïðîâîäèòñÿ àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà íà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ çàïèñÿõ ÝÝÃ êðûñ WAG/Rij (ðèñóíîê 3, íà êîòîðîì ïðåäñòàâ-
ëåíû îòðåçîê ÝÝÃ ñ ñîííûìè âåðåòåíàìè (à), ïåðâàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäà (á ),
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ýíåðãèÿ âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (â) è ðåçóëüòàò ðàáîòû ìåòîäà: àâòîìà-
òè÷åñêàÿ ðàçìåòêà (ã)). Îáíàðóæåíî, ÷òî ðàçðàáîòàííûé êîìáèíèðîâàííûé
ìåòîä îáëàäàåò ñàìîé âûñîêîé èç âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè ìåòî-
äîâ òî÷íîñòüþ âûäåëåíèÿ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ è òðåáîâàíèÿì
ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì íà óðîâíå âåéâëåò-ìåòîäà.

Â ðàçäåëå 2.5 îïèñàíû ðàçðàáîòàííûå ïðîãðàììû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî
àíàëèçà ñèãíàëîâ ÝÝÃ íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ àëãîðèòìîâ. Îïèñàíû ñðåä-
ñòâà ïðîãðàììèðîâàíèÿ � ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python, à òàêæå õàðàê-
òåðèñòèêè ÝÂÌ, íà êîòîðîé âûïîëíÿëàñü ðàçðàáîòêà è îòëàäêà ïðîãðàìì.
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Ðèñ. 3: Îòðåçîê ñèãíàëà ÝÝÃ (à) ñ ñîííûìè âåðåòåíàìè, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ íåãî ïåðâàÿ ýì-
ïèðè÷åñêàÿ ìîäà (á ), óñðåäíåííàÿ ýíåðãèÿ âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïåðâîé ýìïè-
ðè÷åñêîé ìîäû (â), à òàêæå ðåçóëüòàò ðàáîòû ìåòîäà � àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàçìåòêà ñîííûõ
âåðåòåí (ã). Ñåðûì ïîêàçàíû ñîííûå âåðåòåíà, âûäåëåííûå íåéðîôèçèîëîãîì â ¾ðó÷íîì
ðåæèìå¿

Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ ðåçóëüòà-
òîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè ñèãíàëîâ ÝÝÃ è ñëîæ-
íîé âðåìåííîé äèíàìèêè õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòðåíîâ.

Â ðàçäåëå 3.1 îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ àâòîìàòè-
÷åñêîé ðàçìåòêè ñèãíàëîâ ÝÝÃ êàê äëÿ èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîé äèíàìèêè
îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ è, ñîîòâåòñòâåííî, ðåæèìîâ ðàáîòû íåé-
ðîííûõ ñåòåé, òàê è äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå.

Ðàçäåë 3.2 ïîñâÿùåí ðåçóëüòàòàì àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîÿâëå-
íèÿ õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëàõ
ÝÝÃ. Èçâåñòíî, ÷òî ðÿä ñîáûòèé íà ÝÝÃ îïèñûâàåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðåìå-
æàþùåãîñÿ ïîâåäåíèÿ14 15 16, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñòàòèñòè÷åñêèé

14J. L. Perez Velazquez, H. Khosravani, A. Lozano, B. L. Bardakjian, P. L. Carlen, R. A. Wennberg, European
Journal of Neuroscience 11 (1999) 2571�2576

15J. L. Cabrera, J. Milnor, Phys. Rev. Lett. 89 (15) (2002) 158702
16H. Ito, A.R. Nikolaev, Human Brain Mapping, 28 (2007) 904�913
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àíàëèç âîçíèêíîâåíèÿ òåõ èëè èíûõ ïàòòåðíîâ. Â ïîäðàçäåëå 3.2.1 îïèñû-
âàþòñÿ ìåòîäû ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè ÝÝÃ: ñòàòè-
ñòè÷åñêèé àíàëèç âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ (äëèòåëüíîñòåé ëàìèíàðíûõ ôàç),
ïîñòðîåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ N(l).

Â ïîäðàçäåëå 3.2.2 îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî
àíàëèçà äëÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ðàçìåòîê êàæäîãî èç èññëåäóåìûõ òèïîâ ïàò-
òåðíîâ: ñîííûõ âåðåòåí, 5-9 Ãö êîëåáàíèé è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ. Áîëüøîå
âíèìàíèå óäåëåíî ñðàâíåíèþ ïîëó÷åííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé âðå-
ìåííûõ èíòåðâàëîâ (äëèòåëüíîñòåé ëàìèíàðíûõ ôàç) N(l) ñ òåîðåòè÷åñêèì
ñòåïåííûì çàêîíîì N(l) = βlα. Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ α â ñòåïåííîì çàêîíå
èñêàëîñü îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç èññëåäóåìûõ òèïîâ õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿ-
òîðíûõ ïàòòåðíîâ ó êàæäîãî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ ïóòåì ìèíè-
ìèçàöèè çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ε ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì è òåîðåòè÷åñêèì çàêîíîì áóäåò ìèíèìàëüíûì. Áûëî
îáíàðóæåíî, ÷òî α = −3/2 äëÿ ñîííûõ âåðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ
ó âñåõ ïÿòè èññëåäóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ðåæèìó on-o� ïåðåìåæàåìîñòè17, â òî âðåìÿ êàê äëÿ 5-9 Ãö êîëåáàíèé îïòè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå α îêàçàëîñü ðàâíûì -1 (ðèñóíîê 4).
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Ðèñ. 4: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (îáîçíà÷åíû ÷åðíûìè òî÷êàìè) è òåîðåòè÷åñêèå (îáîçíà÷åíû
ñåðûìè ïðÿìûìè) ðàñïðåäåëåíèÿ N(l) äëÿ ñîííûõ âåðåòåí (à) è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ
(á ). Â äàííîì ñëó÷àå àïïðîêñèìàöèÿ � ñòåïåííîé çàêîí ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè α = −3/2,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò on-o� ïåðåìåæàåìîñòè.

Ïîäðàçäåë 3.2.3 ïîñâÿùåí àíàëèçó ñîâìåñòíîé âðåìåííîé äèíàìèêè ñîí-
íûõ âåðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ íà ÝÝÃ. Â ïåðâîé ÷àñòè ðàçäåëà ïðî-
âîäèòñÿ êðàòêîå îáñóæäåíèå ÿâëåíèÿ ïåðåìåæàåìîñòè è ïåðåìåæàåìîñòè ïå-
ðåìåæàåìîñòåé. Âî âòîðîé ÷àñòè ðàçäåëà ïðîâîäèòñÿ ñîâìåñòíûõ ñòàòèñòè÷å-
ñêèé àíàëèç âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ (äëèòåëüíîñòåé ëàìèíàðíûõ ôàç) ìåæäó
âåðåòåíàìè è ðàçðÿäàìè. Â õîäå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ
N(l) ñðàâíèâàëèñü ñ òåîðåòè÷åñêèì ñòåïåííûì çàêîíîì N(l) = βlα è áûëî
îáíàðóæåíî, ÷òî α = −2. Ïðîâåäåíî îáñóæäåíèå äàííûõ ðåçóëüòàòîâ è ïîêà-
çàíî ñóùåñòâîâàíèå on-o� � on-o� ïåðåìåæàåìîñòè18 â ñîâìåñòíîé äèíàìèêå

17J. F. Heagy, N. Platt, S. M. Hammel, Phys. Rev. E 49 (2) (1994) 1140�1150
18A. E. Hramov, A. A. Koronovskii, O. I. Moskalenko, M. O. Zhuravlev, V. I. Ponomarenko, Chaos 23 (2013)
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ñîííûõ âåðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ íà ÝÝÃ.
Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèññåð-

òàöèîííîé ðàáîòû.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû äëÿ àíàëèçà ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû
ñèãíàëà ÝÝÃ íà îñíîâå íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ðàçëî-
æåíèÿ ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì. Ïîäîáðàíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû
ìåòîäîâ: âûáðàí îïòèìàëüíûé ìàòåðèíñêèé âåéâëåò � Ìîðëå-âåéâëåò, îáåñ-
ïå÷èâàþùèé íàèáîëüøåå ÷àñòîòíî-âðåìåííîå ðàçðåøåíèå âåéâëåò-ìåòîäà, à
òàêæå âûáðàíî îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýìïèðè÷åñêèõ ìîä � òðè, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü ýôôåêòèâíûé àíàëèç âñåõ èññëåäóåìûõ â äèññåðòàöèè òèïîâ
îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ (ñîííûå âåðòåíà, ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû,
5-9 Ãö êîëåáàíèÿ).

2. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê èçó÷àåìûõ îñ-
öèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ: ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè, ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà.
Îáíàðóæåíî, ÷òî êàæäîìó òèïó èññëåäóåìîãî îñöèëëÿòîðíîãî ïàòòåðíà ñîîò-
âåòñòâóþò õàðàêòåðíûå ÷àñòîòíûé äèàïàçîí è ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî ýòî-
ìó äèàïàçîíó. Òàêæå âûÿâëåíî, ÷òî ñîííûå âåðåòåíà õàðàêòåðèçóþòñÿ ñïåöè-
ôè÷åñêîé äèíàìèêîé ñðåäíåé ÷àñòîòû: èìååòñÿ òåíäåíöèÿ ê çíà÷èìîìó ðîñòó
÷àñòîòû îò íà÷àëà ê êîíöó âåðåòåíà. ÏÎ õàðàêòåðó äèíàìèêè ñðåäíåé ÷àñòî-
òû ñîííûå âåðåòåíà áûëè ðàçäåëåíû íà òðè òèïà: ¾áûñòðûå¿, ¾ìåäëåííûå¿
è ¾ïåðåõîäíûå¿.

3. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
ñîííûõ âåðåòåí îò âîçðàñòà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ (5, 7 è 9 ìåñÿöåâ)
è ñòåïåíè ðàçâèòèÿ ó íèõ àáñàíñ-ýïèëåïñèè (òàê íàçûâàåìûé ¾ñòàòóñ ýïèëåï-
ñèè¿ 0, 1 è 2). Îáíàðóæåíî, ÷òî ñ âîçðàñòîì ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå ñîííûõ
âåðåòåí ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, îäíàêî ïðè ýòîì ñíèæà-
åòñÿ ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåðåòåí âñåõ òèïîâ è ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ
â äèíàìèêå ñðåäíåé ÷àñòîòû ñîííîãî âåðåòåíà: ðîñò ÷àñòîòû îò íà÷àëà ê êîí-
öó ïàòòåðíà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå çíà÷èìûì èëè äàæå ñìåíÿåòñÿ ñíèæåíèåì. Ñ
ðàçâèòèåì ýïèëåïñèè ñðåäíåå ÷èñëî âåðåòåí ¾ïåðåõîäíîãî¿ òèïà ñíèæàåòñÿ,
òàêæå ñíèæàåòñÿ èõ ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà, à äèíàìèêà ÷àñòîòû â òå÷åíèè âåðåòåíà
ñìåíÿåòñÿ íà îáðàòíóþ: ðîñò ÷àñòîòû îò íà÷àëà ê êîíöó âåðåòåíà ñìåíÿåòñÿ
ñíèæåíèåì.

4. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
ñîííûõ âåðåòåí ó êðûñ ñ ýïèëåïñèåé (WAG/Rij) è áåç íåå (Wistar). Îáíàðóæå-
íî, ÷òî ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ó ñîííûõ âåðåòåí êðûñ Wistar ñðàâíèòåëüíî âûøå,
÷åì ó WAG/Rij, ðîñò ÷àñòîòû îò íà÷àëà ê êîíöó âåðåòåíà ÿâëÿåòñÿ áîëåå
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çàìåòíûì, à òàêæå ïðèñóòñòâóþò ðàçëè÷èÿ â ñîîòíîøåíèè âåðåòåí ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ: ó êðûñ Wistar ïðåîáëàäàþò ¾áûñòðûå¿ âåðåòåíà, ó WAG/Rij �
¾ìåäëåííûå¿.

5. Ðàçðàáîòàíû òðè íîâûõ ìåòîäà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ÝÝÃ: íà
îñíîâå íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî
ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì è êîìáèíàöèè ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ. Ðàçðàáîòàííûå ìåòî-
äû ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ è àïðîáèðîâàíû íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñèãíàëà ÝÝÃ êðûñ WAG/Rij. Ïîêàçàíî, ÷òî âåéâëåò-ìåòîä õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è áîëüøèìè çàòðàòàìè ìàøèííîãî âðåìåíè, â
òî âðåìÿ êàê ñêîðîñòü îáðàáîòêè ÝÝÃ ìåòîäà íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ ìîä
çíà÷èòåëüíî âûøå ïðè ïîíèæåíèè òî÷íîñòè âûäåëåíèÿ ïàòòåðíîâ. Êîìáèíè-
ðîâàííûé ìåòîä äåìîíñòðèðóåò åùå áîëüøóþ òî÷íîñòü, ÷åì ìåòîä íà áàçå
íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðè àíàëîãè÷íûõ òðåáîâàíèÿõ ê
ìîùíîñòè ÝÂÌ è âðåìåíè ðàñ÷åòà êàê è âåéâëåò-ìåòîä.

6. Ïîëó÷åíû àâòîìàòè÷åñêèå ðàçìåòêè çàïèñåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíà-
ëîâ ÝÝÃ êðûñ WAG/Rij, ñîäåðæàùèå ñîííûå âåðåòåíà, ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿ-
äû è 5-9 Ãö êîëåáàíèÿ. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äèíà-
ìèêè äàííûõ ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëå ÝÝÃ. Îáíàðóæåíî, ÷òî äèíàìèêà ñîííûõ
âåðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó on-o� ïåðåìåæàåìî-
ñòè, â îòëè÷èå îò äèíàìèêè 5-9 Ãö êîëåáàíèé. Êðîìå òîãî, ñîâìåñòíàÿ äè-
íàìèêà ñîííûõ âåðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé è
ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê on-o� � on-o� ïåðåìåæàåìîñòü.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ
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