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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû.

Ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, ÷òî äèíàìèêó íåëèíåéíûõ ñèñòåì íóæíî

àíàëèçèðîâàòü c ó÷åòîì ôëóêòóàöèé, âîñõîäÿò ê ïåðâîé òðåòè 20 âåêà

(Ë.Ñ.Ïîíòðÿãèí, À.À.Àíäðîíîâ, À.À.Âèòò). Çà ïîñëåäíèå òðè äåñÿòèëåòèÿ

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî øóì ñïîñîáåí íå òîëüêî âíîñèòü íåïðåäñêàçóåìîñòü, íî

è óïîðÿäî÷èâàòü íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå, ëèáî ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ íî-

âûõ ñòðóêòóð. Ýòî ïîçâîëèëî ñôîðìóëèðîâàòü óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî øóì

ìîæåò îêàçûâàòü êîíñòðóêòèâíîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó íåëèíåéíîé ñèñòå-

ìû. Â ÷àñòíîñòè, ðàáîòû R.Benzi ñ ñîàâòîðàìè ïîëîæèëè íà÷àëî èññëåäî-

âàíèÿì â îáëàñòè ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà - ÿâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì øóì

îïðåäåëåííîé àìïëèòóäû ñïîñîáåí óñèëèòü ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë (R.Benzi,

F.Moss, M.Dykman, Â.Ñ.Àíèøåíêî, À.Á.Íåéìàí). Ñðåäè äðóãèõ ïîäîáíûõ ÿâ-

ëåíèé ìîæíî âûäåëèòü èíäóöèðîâàííûå øóìîì êîëåáàíèÿ (W.Horsthemke,

A.Pikovsky, F.Moss) è òàêîé ýôôåêò, êàê êîãåðåíòíûé ðåçîíàíñ, ïðè êî-

òîðîì èìååò ìåñòî ìàêñèìóì êîãåðåíòíîñòè êîëåáàòåëüíîãî îòâåòà ñèñòå-

ìû â çàâèñèìîñòè îò ñèëû âîçäåéñòâóþùåãî øóìà (A.Pikovsky, À.Á.Íåéìàí,

Ä.Ý.Ïîñòíîâ).

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

â ýòîé îáëàñòè âûïîëíåíà íà îñíîâå ïðîñòûõ è ìàêñèìàëüíî îáîáùåííûõ ìî-

äåëüíûõ ñèñòåì, ëåãêîäîñòóïíûõ äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî è êîìïüþòåðíîãî àíàëè-

çà. Îäíàêî ñóùåñòâóþò êëàññû ìîäåëåé è îáúåêòîâ, èññëåäîâàíèå äèíàìèêè

êîòîðûõ ìîæåò áûòü èíòåðåñíî íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ íîâûõ çíàíèé â îá-

ëàñòè íåëèíåéíîé äèíàìèêè, íî è òî÷êè çðåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ïðèëîæåíèÿ

â ñìåæíûõ íàóêàõ. Îäèí èç òàêèõ êëàññîâ ìîäåëüíûõ ñèñòåì îáðàçóþò óïðî-

ùåííûå ìîäåëè íåéðîñèñòåì (E.M.Izhikevich, Â.È.Íåêîðêèí, Â.Á.Êàçàíöåâ,

Ä.Ý.Ïîñòíîâ).

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â áèîëîãèè, â òîì ÷èñëå è ïðèìåíè-

òåëüíî ê íåéðîñèñòåìàì, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîâ, ïîçâî-

ëÿþùèì îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ ÿâëåíèÿ, è ïðåäñêàçàòü

òî, ÷òî åùå íå äîñòóïíî â ëàáîðàòîðèÿõ. Íåéðîñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû öå-

ëûì ðÿäîì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ íà ôóíêöèîíàëüíîì èëè

ôèçèîëîãè÷åñêîì óðîâíå îòäåëüíûé íåéðîí, ãðóïïó íåéðîíîâ, êðóïíûå ïîïó-

ëÿöèè (îáëàñòè ìîçãà), èëè æå ïðîöåññû, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûå ñ äåÿ-

òåëüíîñòüþ íåéðîíîâ, íî íå âêëþ÷àþùèå èõ â ñâîå îïèñàíèå. Ñåãîäíÿ òàêèå

ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ êàê â öåëÿõ ðàçâèòèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ çíàíèé, òàê è â

ïðèêëàäíûõ îáëàñòÿõ, òàêèõ, êàê ðîáîòîòåõíèêà, ðàçðàáîòêà èñêóññòâåííîãî

èíòåëëåêòà, òåõíîëîãèè ðåèííåðâàöèè è ò.ï. Äèíàìèêà òàêèõ, êàê ðåàëüíûõ,
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òàê è ìîäåëüíûõ ñèñòåì, âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì è ñèëîé ïîëîæè-

òåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé.

Êàê èçâåñòíî, îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ

âõîäíîãî ñèãíàëà, ïðîòèâîïîëîæíîìó ïåðâîíà÷àëüíîìó èçìåíåíèþ. Òàêàÿ

ñâÿçü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ïîçâîëÿÿ ÷à-

ñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ îñëàáèòü âõîäÿùèé ñèãíàë èëè æå ñäåëàòü ñèñòåìó

áîëåå ñòàáèëüíîé è ïëàâíî îòâå÷àþùåé íà èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ. Îòðèöà-

òåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïðèñóòñòâóåò äàæå â ïðîñòåéøèõ ìîäåëÿõ íåéðîñè-

ñòåì, íàïðèìåð, â ìîäåëè ÔèòöÕüþ-Íàãóìî (R.A.FitzHugh) â ôîðìå óðàâ-

íåíèÿ äëÿ ïåðåìåííîé-èíãèáèòîðà, êîòîðîå îòâå÷àåò çà âîçâðàò â èñõîäíîå

ñîñòîÿíèå ïîñëå ãåíåðàöèè èìïóëüñà.

Ïîëîæèòåëüíûå îáðàòíûå ñâÿçè, íàïðîòèâ, ñïîñîáñòâóþò äàëüíåéøå-

ìó îòêëîíåíèþ ñèãíàëà îò ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïîäîáíûå ñâÿçè óñêî-

ðÿþò ðåàêöèþ ñèñòåìû íà èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ è ñèãíàëà, à òàê æå ïðè-

âîäÿò ê íåóñòîé÷èâîñòè è âîçíèêíîâåíèþ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñâîéñòâ. Èç-çà

ïîäîáíûõ ñâîéñòâ ïîëîæèòåëüíûå îáðàòíûå ñâÿçè (âíå èçó÷åíèÿ àâòîêîëåáà-

òåëüíîé äèíàìèêè) ðåæå ñòàíîâÿòñÿ îáúåêòîì èçó÷åíèÿ ïðè ðàáîòå ñ íåéðî-

ñèñòåìàìè, îäíàêî, îíè íåèçáåæíî ïîÿâëÿþòñÿ â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ è èãðà-

þò îñîáî âàæíóþ ðîëü ïðè ôîðìèðîâàíèè îòâåòà íà îäèíî÷íîé ñòèìóë èëè

â ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, äèíàìèêà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì è èí-

òåíñèâíîñòüþ øóìà.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ìîäåëÿì íåéðîñèñòåì, ñî÷åòàíèå ôëóêòóàöèé è ïî-

ëîæèòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé ìîæåò áûòü íàéäåíî âî ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ. Â

òî æå âðåìÿ, èç àíàëèçà äîñòóïíîé ëèòåðàòóðû ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íà

íàñòîÿùèé ìîìåíò íå âûðàáîòàí ñèñòåìàòè÷åñêèé âçãëÿä íà íàáëþäàåìûå â

òàêîé ñèòóàöèè ïàòòåðíû äèíàìèêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, àêòóàëüíîé ÿâëÿåò-

ñÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ìîäåëåé íåéðîñèñòåì ñ ïîëîæèòåëüíûìè

îáðàòíûìè ñâÿçÿìè ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííèõ, ëèáî âíåøíèõ ôëóêòóàöèé

(øóìîâûõ ñèãíàëîâ). Ïðè ýòîì èçó÷åíèþ ïîäëåæàò äèíàìè÷åñêèå è ñòàòèñòè-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ãåíåðàöèè ñïàéêîâ îäèíî÷íûìè ìîäåëüíûìè

íåéðîíàìè è èõ ãðóïïàìè; ôîðìèðîâàíèå è ýâîëþöèÿ èíäóöèðîâàííûõ øó-

ìîì âîëíîâûõ ñòðóêòóð â ìîäåëüíûõ ñðåäàõ; èíäóöèðîâàííàÿ è/èëè ïîääåð-

æèâàåìàÿ øóìîì ýâîëþöèÿ è/èëè àäàïòàöèÿ ôóíêöèé ïîïóëÿöèé íåéðîíîâ.

Ðàçðàáîòàííîñòü òåìû

Àäåêâàòíûì îáúåêòîì äëÿ ðàçðàáîòêè ìîäåëè îäèíî÷íîãî íåéðîíà ñ

ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ò.í. ñåðîòîíèíåðãè÷åñêèé

íåéðîí, îáåñïå÷èâàþùèé ãåíåðàöèþ ñåðîòîíèíà - îäíîãî èç îñíîâíûõ íåéðî-

ìîäóëÿòîðîâ, óïðàâëÿþùèõ ïîâåäåíèåì êàê ïîçâîíî÷íûõ, òàê è áåñïîçâîíî÷-

íûõ. Èçâåñòíî, ÷òî ñåðîòíèí âëèÿåò íà ïðîÿâëåíèå àãðåññèè è äîìèíàíòíîå
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ïîâåäåíèå, íà ïðîöåññ ñíà (R.Ursin), íà âçàèìîîòíîøåíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæ-

íûì ïîëîì (E.M.Hull), ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè ðèòìè÷åñêèõ äâèæåíèé

(A.Sakurai, R.A.Satterlie). Íàðóøåíèÿ â ñåðîòîíèíåðãè÷åñêîé ñèñòåìå âûçû-

âàþò òàêèå áîëåçíè ÷åëîâåêà, êàê äåïðåññèÿ, ðàçëè÷íûå ôîáèè, ýïèëåïñèÿ,

îáîáùåííûå òðåâîæíûå ðàññòðîéñòâà (F.G.Grae�, P.C.Jobe). Äèíàìèêà ñåðî-

òîíèíåðãè÷åñêèõ íåéðîíîâ èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, îòëè÷àþùèõ èõ îò �îáû÷-

íûõ� íåéðîíîâ (ìåäëåííàÿ ïåéñìåéêåðíàÿ àêòèâíîñòü, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê

ïðîèçâåäåííîìó èìè æå íåéðîìåäèàòîðó). Ýòî äàåò îñíîâàíèå âûäåëèòü èõ

ìîäåëè â îòäåëüíûé ïîäêëàññ, ÷òî, îäíàêî, íå ñäåëàíî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè.

Íåäàâíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ óñïåøíîé ðåêîíñòðóêöèè ïàðàìåòðîâ

äèíàìèêè íåéðîíîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü íàïðÿìóþ èçìåðåíû â ýêñïåðè-

ìåíòå, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìèêðîîêðóæåíèå íåéðîíîâ â âèäå äèíàìè÷å-

ñêèõ ïåðåìåííûõ, à íå â êà÷åñòâå ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ (G.Ullah). Òàê,

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âíåêëåòî÷íàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ èîíîâ êàëèÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî ìåíÿòüñÿ â õîäå èíòåíñèâíîé àêòèâíî-

ñòè íåéðîíîâ â ãîëîâíîì ìîçãå (E.Sykova, Y.Dahlem) èëè ïðè èøåìèè (C.-

S.Yi,G.X.Yan, A.J.Hansen, J.R.Cressman). Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê

äåïîëÿðèçàöèè ñîñåäíèõ êëåòîê è âåäåò ê äàëüíåéøåìó ðîñòó àêòèâíîñòè è

èçìåíåíèþ âíåêëåòî÷íîé êîíöåíòðàöèè êàëèÿ. Òàêîå ñàìîïîääåðæèâàþùåå-

ñÿ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè êàëèÿ ñ÷èòàåòñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì â ìåõàíèç-

ìå ðàçâèòèÿ ýïèëåïòè÷åñêèõ ïðèïàäêîâ (M.Bazhenov, E.-H.Park, F.Frohlich),

ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ äåïðåññèè è ìèãðåíè (B.Grafstein, N.Zhou, M.Lauritzen,

M.A.Dahlem). Åñëè íà ôèçèîëîãè÷åñêîì óðîâíå ðàçðàáîòàíî è îïóáëèêîâà-

íî îêîëî äåñÿòêà ìîäåëåé ýòîãî ïðîöåññà (ìíîãîìåðíûõ, ñ äåñÿòêàìè óïðàâ-

ëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ), òî ïóáëèêàöèè â îáëàñòè ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

(ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûå ðàçìåðíîñòü è ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ìîäåëè) êðàéíå

ðåäêè è îñíîâàíû íà ïðîñòåéøåé äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè òèïà ðåàêöèè-

äèôôóçèè, èçíà÷àëüíî ñëèøêîì óïðîùåííîé, ÷òîáû ñîâìåñòèòü ëîêàëüíóþ

âîçáóäèìóþ äèíàìèêó ñ ìåõàíèçìîì ðàçâèòèÿ ñàìîïîääåðæèâàþùèõñÿ ôðîí-

òîâ äåïîëÿðèçàöèè.

Ñëåäóþùèì øàãîì ïîñëå èññëåäîâàíèÿ íåéðîííûõ ïîïóëÿöèé ñ áîëü-

øèì êîëè÷åñòâîì êëåòîê ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå äèíàìèêè è ñâîéñòâ ñèñòåì,

ïðåäñòàâëåííûõ êðóïíûìè ïîïóëÿöèÿìè íåéðîíîâ. Ìîäåëè òàêîãî ìàñøòàáà,

êàê ïðàâèëî, íå âêëþ÷àþò îäèíî÷íûõ íåéðîíîâ. Âìåñòî ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ,

òàê íàçûâàåìûé, �ïîäõîä íåéðîííûõ ïîïóëÿöèé�, àêòóàëüíûé, â ÷àñòíîñòè,

ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ àäàïòàöèîííûõ ñâîéñòâ öèðêàäíîãî ðèòìà ÷åëîâåêà.

Ïîñìåííàÿ ðàáîòà (íàïðèìåð, â íî÷íóþ ñìåíó), ñòàëà íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ

24-÷àñîâîãî öèêëà àêòèâíîñòè ñîâðåìåííîãî ÷åëîâåêà. Íàðÿäó ñ ïðåèìóùå-

ñòâàìè äëÿ îáùåñòâà â âèäå êðóãëîñóòî÷íîãî îáñëóæèâàíèÿ, ïîäîáíàÿ ðàáî-
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òà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîíëèâîñòè ïîñìåííûõ ðàáîòíèêîâ, ÷òî ïðèâîäèò

ê àâàðèÿì è ïðîèçâîäñòâåííûì òðàâìàì. Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî â çäðàâî-

îõðàíåíèè, òðàíñïîðòíîé è îáùåñòâåííîé ñèñòåìå áåçîïàñíîñòè, ãäå ñìåíû

ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì, è æèçíü çàâèñèò îò ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè ðàáî÷èõ (T.Akerstedt, D.F.Dinges, S.Folkard, P.Philip, D.B.Boivin).

Ïðîáëåìà àäàïòàöèè ê ñìåííîé ðàáîòå èíòåíñèâíî èçó÷àåòñÿ ïîñëåäíèå äå-

ñÿòèëåòèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â òå÷åíèå

ðàáî÷åé ñìåíû è òåìíîòû â òå÷åíèå ïåðåðûâîâ ìîæåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü

àäàïòàöèþ ê ñìåíàì è óìåíüøèòü ñîíëèâîñòü. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî íåêîòîðûå ãðàôèêè ñìåí äîëæíû áûòü ýôôåêòèâíåé â ïëàíå àäàïòàöèè,

÷åì äðóãèå (D.B.Boivin, S.M.W.Rajaratnam). Îäíàêî ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ óñëîâèÿõ, âîç-

íèêàåò îñòðàÿ íåîáõîäèìîñòü â íîâûõ êîëè÷åñòâåííûõ ìåòîäàõ, ïîçâîëÿþùèõ

ïðåäñêàçûâàòü ñïîñîáíîñòü ê àäàïòàöèè è ñòåïåíü ñîíëèâîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ

ðàáî÷èõ ðàñïèñàíèé.

Áûëè ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè öèêëà ñíà-áîäðñòâîâàíèÿ,

íàöåëåííûå íà ïðåäñêàçàíèå àäàïòàöèè ÷åëîâåêà ê íåñêîëüêèì ãðàôèêàì ðà-

áîòû (A.A.Borbely, M.E.Jewett, M.M.Mallis, S.R.Hursh, E.Olofsen). Îäíàêî áî-

ëåå îáùåå ïðîãíîçèðîâàíèå äîëãîñðî÷íîé äèíàìèêè ïðè íàëè÷èè ðàçëè÷íûõ

ñìåííûõ ãðàôèêîâ òðåáóåò ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äèíàìè÷åñêèìè öèð-

êàäíûì è ãîìåîñòàòè÷åñêèì ìåõàíèçìàìè, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

îêðóæàþùèìè ôàêòîðàìè è äèíàìèêîé ñíà-áîäðñòâîâàíèÿ, êîòîðûå íå ðåà-

ëèçîâàíû ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè.

Åùå áîëåå îáîáùåííîãî ïîäõîäà òðåáóåò ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñà-

íèå ïðîöåññîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ñëåäñòâèåì ñëîæíîé äèíàìèêè íåéðîñèñòåì. Ê

òàêèì ìîäåëÿì ìîæíî îòíåñòè è ìîäåëè, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ïñèõîýìî-

öèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà â õîäå ïñèõè÷åñêèõ ðàññòðîéñòâ.

Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, âîñïðîèçâîäÿùèõ ñìåíó ýìîöèî-

íàëüíûõ ñîñòîÿíèé â íîðìå è ïðè ïàòîëîãèè, îñòàåòñÿ ýêçîòè÷åñêîé îáëàñòüþ

ïðèëîæåíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òàêèå ìîäåëè ìîãóò

áûòü âåñüìà âîñòðåáîâàíû íåéðîôèçèîëîãàìè è ïñèõèàòðàìè. Îñîáîå ìåñòî

çäåñü çàíèìàþò, òàê íàçûâàåìûå, àôôåêòèâíûå ðàññòðîéñòâà, ïðè êîòîðûõ

ïðîöåññ ñìåíû ýìîöèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé ÷åëîâåêà íîñèò ÿðêî âûðàæåííûé

ïåðåêëþ÷àòåëüíûé õàðàêòåð. Ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé â ýòîé îáëàñòè

ìîæíî âûäåëèòü �ìîäåëü áèîëîãè÷åñêèõ ðèòìîâ� è �ìîäåëü âîçáóæäåíèÿ�.

Ìîäåëü áèîëîãè÷åñêèõ ðèòìîâ îñíîâàíà íà äàííûõ 48 ÷àñîâîãî íàáëþ-

äåíèÿ öèêëîâ ñîñòîÿíèé ó ïàöèåíòîâ ñ áèïîëÿðíûì ðàññòðîéñòâîì è òåíäåí-

öèè ïåðèîäîâ âîçáóæäåíèÿ ñëåäîâàòü çà ïåðèîäàìè äåïðåññèè ñ íåêîòîðîé

ïåðèîäè÷íîñòüþ. Âûñêàçûâàëèñü ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî òàêàÿ ñìåíà ýìîöèî-
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íàëüíûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåêîòîðîé íåíîðìàëüíîñòè âíóòðåí-

íèõ ðèòìîâ îðãàíèçìà (F.A.Jenner, T.A.Wehr, A.Kukopulus, A.J.Lewy).

Ìîäåëü âîçáóæäåíèÿ (kindling model) îñíîâàíà íà íàáëþäåíèè óâåëè-

÷åíèÿ ÷àñòîòû âûðàæåííûõ ýïèçîäîâ áîëåçíè ïðè ðàçâèâàþùåìñÿ áèïîëÿð-

íîì ðàññòðîéñòâå. Ïðè ðàçâèòîé áîëåçíè ýïèçîäû ñòàíîâÿòñÿ ñïîíòàííû, â òî

âðåìÿ êàê íà íà÷àëüíîé ñòàäèè îíè èíäóöèðîâàíû ñòðåññîì (R.M.Post).

Êàæäàÿ èç óïîìÿíóòûõ ìîäåëåé ïðåäëàãàåò ñâîþ êîíöåïòóàëüíóþ îñ-

íîâó äëÿ ïîíèìàíèÿ ýâîëþöèè áèïîëÿðíîãî àôôåêòèâíîãî ðàññòðîéñòâà. Îä-

íàêî íè îäíà èç íèõ íå îáúÿñíÿåò ÷àñòóþ è íåðåãóëÿðíóþ ñìåíó ýìîöèîíàëü-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòîâ, ôèêñèðóåìóþ â åæåäíåâíûõ îò÷åòàõ íàñòðîåíèÿ,

ïîëó÷åííûõ îò àìáóëàòîðíûõ áîëüíûõ. Â óíèêàëüíîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì èñ-

ñëåäîâàíèè A.Gottchalk, M.S.Bauer, P.C. Whybrow (1995) ñ ïîìîùüþ òåõíèêè

ðåêîíñòðóêöèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ áûë ñäå-

ëàí âûâîä î íàëè÷èè ïðèçíàêîâ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè â äàííûõ î ñìåíå

íàñòðîåíèÿ ïàöèåíòîâ ñ ðàçâèòûì áèïîëÿðíûì ðàññòðîéñòâîì. Îñíîâûâàÿñü

íà ýòèõ ðåçóëüòàòàõ, â ñåðèè ïîñëåäóþùèõ ðàáîò ðàçâèâàëñÿ ïîäõîä, îñíî-

âàííûé íà ïðåäïîëîæåíèè î íàëè÷èè ñîáñòâåííîé õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè â

ïðîöåññå ñìåíû ýìîöèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé (M.T.Huber, H.A.Braun). Èìååò-

ñÿ, îäíàêî, öåëûé ðÿä âîïðîñîâ êàñàòåëüíî àäåêâàòíîñòè òàêîãî ïîäõîäà è, â

÷àñòíîñòè, î âîçìîæíîñòè àëüòåðíàòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ, îñíî-

âàííûõ íà ïðåäñòàâëåíèÿõ èç îáëàñòè ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêè íåëèíåéíûõ

ñèñòåì.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå îñíîâ-

íûõ çàêîíîìåðíîñòåé äèíàìèêè ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé íåéðîñèñòåì ðàçëè÷-

íîãî óðîâíÿ â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ïîòðåáíîñòè ìîäèôèêàöèè è/èëè ðàñøèðåíèÿ

ìîäåëè òðåáóþò âêëþ÷åíèÿ â íåå äîïîëíèòåëüíûõ ïîëîæèòåëüíûõ îáðàòíûõ

ñâÿçåé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþ-

ùèå çàäà÷è:

1. Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ìîäåëè, îïèñûâàþùåé àêòèâíîñòü îäèíî÷íî-

ãî íåéðîíà â óñëîâèÿõ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, âîçíèêàþùåé ïðè

åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòè èì æå âûçâàííûì èçìåíåíèÿì èîííîãî è õèìè÷å-

ñêîãî ñîñòàâà ìåæêëåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà.

2. Ðàñøèðåíèå ñèñòåìû, ðàçðàáîòàííîé â ðàìêàõ çàäà÷è 1 íà ìàëûå àíñàì-

áëè íåéðîíîâ. Âûÿâëåíèå è èññëåäîâàíèå âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì íîâûõ

äèíàìè÷åñêèõ ïàòòåðíîâ.
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3. Ðàçðàáîòêà è àíàëèç äèíàìèêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ îïèñû-

âàëà áû îñíîâíûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ïàòòåðíû, õàðàêòåðíûå

äëÿ ÿâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ êîðòèêàëüíîé äåïðåññèè.

4. Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé äèíàìèêè ìîäåëè íåéðîñèñòåìû ñ ïîëîæè-

òåëüíûìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè, ðàçðàáîòàííîé íà îñíîâå îáîáùåííîé

èäåîëîãèè �íåéðîííûõ ïîïóëÿöèé è óñðåäíåííûõ ÷àñòîò ñïàéêîâ� ïðèìå-

íèòåëüíî ê çàäà÷å ìîäåëèðîâàíèÿ öèêëîâ ñíà-áîäðñòâîâàíèÿ ÷åëîâåêà.

5. Ðàçðàáîòêà, íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ çàäà÷è 4, ïðàêòè÷åñêèõ

ðåêîìåíäàöèé ïî îðãàíèçàöèè ïîñìåííîé ðàáîòû.

6. Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìèêè ïñèõîýìî-

öèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé ÷åëîâåêà ïðè àôôåêòèâíîì ðàññòðîéñòâå íà îñ-

íîâå ïîäõîäîâ ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêè íåëèíåéíûõ ñèñòåì.

Ìåòîäîëîãèÿ ðàáîòû

Ìåòîäîëîãè÷åñêè, äàííîå äèññåðòàöèîííîå èññëåäîâàíèå îñíîâàíî íà

ðàçðàáîòêå èëè ìîäèôèöèðîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîîòâåòñòâåííî

êîíêðåòíîé ðåøàåìîé çàäà÷å, ïðîâåäåíèè ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ äëÿ âûÿâëåíèÿ òèïè÷íûõ ïàòòåðíîâ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìè-

êè, è àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ, íàïðàâëåííûõ íà ôîðìóëèðîâàíèå îáîñíîâàííûõ

ãèïîòåç î ìåõàíèçìàõ îáíàðóæåííûõ ýôôåêòîâ. Ýòàïû ðàáîòû ïî êàæäîé

çàäà÷å ïðè ýòîì âêëþ÷àëè:

• àíàëèç ëèòåðàòóðû è ðàçðàáîòêó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ìåòîäîëîãè-

÷åñêè îäèíàêîâûå äëÿ âñåõ ÷àñòåé ðàáîòû;

• âûáîð è ïðîãðàììèðîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ è ìåòîäîâ ïðî-

âåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ;

• ñîáñòâåííî ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà è èññëåäîâàíèå äèíà-

ìèêè ìîäåëè.

Ïîäáîð àëãîðèòìîâ è ïàðàìåòðîâ èíòåãðèðîâàíèÿ âûïîëíÿëñÿ ïî äâóì âàæ-

íûì êðèòåðèÿì - òî÷íîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé. Ê ýòîìó ðàç-

äåëó ðàáîòû òàê æå îòíîñèòñÿ ðàçðàáîòêà âû÷èñëèòåëüíîãî ìåòîäà íà îñíî-

âå òåõíîëîãèè ïðîâåäåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé íà ãðàôè÷åñêèõ ïðî-

öåññîðíûõ óñòðîéñòâàõ è ãåíåðàöèÿ øóìà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäîáíîãî âû-

÷èñëèòåëüíîãî ïîäõîäà. Áûëî ðàçðàáîòàíî ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå

îáåñïå÷åíèå, èñïîëüçîâàííîå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ ñðåä ñ ïðîñòðàí-

ñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ.
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Ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íàñòðàèâàëèñü

äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèëñÿ

àíàëèç ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, âûáðàííûõ

â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà çàäà÷è.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðÿäà ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû îáóñëîâëåíà ðàçðà-

áîòêîé íîâûõ ìîäåëåé íåéðîñèñòåì è èõ ìîäèôèêàöèé, à òàêæå ïðèìåíåíèåì

íîâûõ ïîäõîäîâ ê èññëåäîâàíèþ èõ äèíàìèêè. Â ÷àñòíîñòè:

• Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü ñåðîòîíèíåðãè÷åñêîãî íåé-

ðîíà â äâóõ âàðèàíòàõ, âîñïðîèçâîäÿùèõ ñâîéñòâà íåéðîíà-ðåçîíàòîðà è

íåéðîíà-èíòåãðàòîðà è ó÷èòûâàþùàÿ íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ýôôåêòû

àâòîðåöåïöèè ê ïðîèçâåäåííîìó ñåðîòîíèíó.

• Âïåðâûå âûïîëíåí ñèñòåìàòè÷åñêèé àíàëèç âêëàäà âíåêëåòî÷íîãî ïðî-

ñòðàíñòâà â ñòîõàñòè÷åñêóþ äèíàìèêó ìîäåëåé íåéðîñèñòåì íà ðàçëè÷-

íûõ óðîâíÿõ, îò îäèíî÷íîãî íåéðîíà äî êðóïíûõ (ïîðÿäêà 250000 åäè-

íèö) àíñàìáëåé.

• Âïåðâûå îáíàðóæåí è îáúÿñíåí ýôôåêò èíäóöèðîâàííûõ øóìîì

ïðîñòðàíñòâåííî-óïîðÿäî÷åííûõ ïàòòåðíîâ ãåíåðàöèè â ìàëîì àíñàìáëå

ìîäåëüíûõ íåéðîíîâ, âñòðîåííûõ â ñðåäó.

• Ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí íîâûé âàðèàíò ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïàòòåðíîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ÿâëåíèå ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùåéñÿ êîðêîâîé äåïðåññèè â ôîðìå ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîé

ìîäåëüíîé ñèñòåìû òèïà ðåàêöèè-äèôôóçèè.

• Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè öèêëîâ ñíà-áîäðñòâîâàíèÿ áûëî âïåð-

âûå ïðåäëîæåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè àäàïòà-

öèè öèðêàäíûõ ðèòìîâ ÷åëîâåêà ê ðàáîòå â íî÷íóþ ñìåíó â çàâèñèìîñòè

îò âðåìåíè åå íà÷àëà.

• Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ôåíîìåíîëîãè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ äèíà-

ìèêè ïñèõîýìîöèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé ÷åëîâåêà ïðè àôôåêòèâíûõ ðàñ-

ñòðîéñòâàõ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî:

• Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ïàðàäèãìà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé íåéðîñèñòåì, ñîãëàñ-

íî êîòîðîé áàçîâûì ýëåìåíòîì àíñàìáëÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü íåéðîíà âêóïå
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ñ ïðèëåæàùèì ôðàãìåíòîì ìåæêëåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà. Êàê äîêàçû-

âàþò ðåçóëüòàòû ðàáîòû, òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî ó÷åñòü è

îïèñàòü ðÿä ýôôåêòîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîâåäåíèå ðåàëüíûõ æèâûõ ñè-

ñòåì.

• Ðàçðàáîòàíî òåîðåòèêî-ìîäåëüíîå îáîñíîâàíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàêîíî-

ìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïàò-

òåðíîâ àêòèâíîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ êîðòèêàëüíîé äåïðåññèè.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä äàåò îñíîâó äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàçâèòèÿ ìàòåìà-

òè÷åñêèõ ìîäåëåé äàííîãî êëàññà ñ öåëüþ ó÷åòà òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê

ïðîñòðàíñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå êðîâîòîêà è íåëèíåéíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè íåéðîâàñêóëÿðíîé ñâÿçè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ îïðå-

äåëÿåòñÿ ðàçðàáîòàííûì â õîäå èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè �ñîí-áîäðñòâîâàíèå�

íàáîðîì ðåêîìåíäàöèé, êîòîðûå ìîãóò íàéòè ïðÿìîå ïðèìåíåíèå ïðè îðãà-

íèçàöèè ðàáîòû â íî÷íóþ ñìåíó â èíäóñòðèè è êðóãëîñóòî÷íûõ ñëóæáàõ

(ïîæàðíûå, ïîëèöèÿ, ìåäèöèíñêèå ñëóæáû è ò.ï.). Ñëåäîâàíèå äàííûì

ðåêîìåíäàöèÿì ïîçâîëèò ñíèçèòü ðèñê íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, îáóñëîâëåííûõ

âûñîêèì óðîâíåì �ñîíëèâîñòè�, à òàê æå óìåíüøèòü âðåä äëÿ çäîðîâüÿ

ñîòðóäíèêîâ, âûçâàííûé íåäîñòàòî÷íîé àäàïòèðîâàííîñòüþ öèðêàäíûõ

ðèòìîâ ê ðåæèìó ðàáîòû.

Ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

Ïîëîæåíèå 1.

Ìîäåëèðîâàíèå îñíîâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, îáóñëîâëåííûõ âçà-

èìîäåéñòâèåì íåéðîíà ñ ïðèëåæàùèì ôðàãìåíòîì ìåæêëåòî÷íîãî ïðîñòðàí-

ñòâà, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïóòåì ââåäåíèÿ â äâóìåðíóþ ìîäåëü âîçáó-

äèìîé ñèñòåìû äîïîëíèòåëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé,

èãðàþùåé ðîëü âòîðîãî àêòèâàòîðà.

Ïîëîæåíèå 2.

Òèïè÷íûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ïàòòåðíû ðàñïðîñòðàíÿþùåé-

ñÿ êîðòèêàëüíîé äåïðåññèè èìåþò ìàòåìàòè÷åñêèé îáðàç â âèäå äèíàìè÷å-

ñêèõ ðåæèìîâ ñòîõàñòè÷åñêîé ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè òèïà ðåàêöèè-

äèôôóçèè, âêëþ÷àþùåé äâå ïåðåìåííûå-àêòèâàòîðà è äâå ïåðåìåííûå-

èíãèáèòîðà. Êîíêðåòíûé òèï ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ïàòòåðíà ìîæåò

áûòü àêòèâèðîâàí êîìáèíàöèåé ãðàíè÷íûõ óñëîâèé Äèðèõëå è Íåéìàíà íà

ãðàíèöå ìîäåëüíîé ñðåäû â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ øóìà.
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Ïîëîæåíèå 3.

Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè êðàòêîñðî÷íîé è äîëãîñðî÷íîé äèíàìèêè

ïñèõîýìîöèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðè áèïîëÿðíîì àôôåêòèâíîì ðàññòðîéñòâå

ìîãóò áûòü âîñïðîèçâåäåíû ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ â âèäå ñòîõàñòè-

÷åñêîãî òðèñòàáèëüíîãî îñöèëëÿòîðà, ñïîñîáíîñòü ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè

êîòîðîãî ê ìåäëåííîé ýâîëþöèè ôîðìèðóåò ïîëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü.

Ðåçóëüòàò 1.

Ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî îðãàíèçàöèè ðàáîòû â íî÷íóþ ñìåíó,

îñíîâàííûå íà ðåçóëüòàòàõ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìîäåëè Ôèëëèïñà-Ðîáèíñîíà-Õèëàéðà öèêëîâ ñíà è áîäðñòâîâàíèÿ ÷åëîâåêà.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ êà÷å-

ñòâåííûì ñîîòâåòñòâèåì ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè ïàòòåðíàìè

äèíàìèêè ìîäåëåé, ïîëó÷åííûìè â õîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà è

äîñòóïíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ìîäåëèðóåìûì ñèñòåìàì; èñ-

ïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì, ðàíåå îáîñíîâàííûõ è âåðèôèöèðîâàí-

íûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñõîæèõ çàäà÷àõ; êðèòè÷åñêèì àíàëèçîì âñåõ îñíîâíûõ

ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñî ñòîðîíû ðåöåíçåíòîâ â ïðîöåññå èõ îïóáëèêîâà-

íèÿ â ðåôåðèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ è ïóáëèêàöèè: Ïî òåìå äèññåðòàöèîííî-

ãî èññëåäîâàíèÿ îïóáëèêîâàíî 6 ñòàòåé â ðåôåðèðóåìûõ ðîññèéñêèõ è ìåæ-

äóíàðîäíûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ. Çàðåãèñòðèðîâà-

íî øåñòü ðåçóëüòàòîâ èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè (ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ).

Â öåëîì (âêëþ÷àÿ ÐÈÄ, ðåôåðèðóåìûå ñòàòüè è ïóáëèêàöèè â ñáîðíèêàõ

êîíôåðåíöèé) ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåííû â 18 ïóáëèêàöèÿõ, à

òàêæå èñïîëüçîâàíû â õîäå âûïîëíåíèÿ òðåõ ÍÈÐ: ãðàíò ÐÔÔÈ 09-02-01049,

ÍÈÐ � 3.1340.2014/K â ðàìêàõ ïðîåêòíîé ÷àñòè ãîñçàäàíèÿ Ìèíîáðíàóêè

ÐÔ, ãðàíò �ÓÌÍÈÊ� � 9928ð/14246, à òàêæå áûëè äîëîæåíû â õîäå 16 íàó÷-

íûõ êîíôåðåíöèé, â òîì ÷èñëå: �Íåëèíåéíûå äíè - 2009, 2011� (ã. Ñàðàòîâ),

�StatInfo - 2009� (ã. Ñàðàòîâ), �Saratov Fall Meeting - SFM 2010,2011,2012,2014�

(ã. Ñàðàòîâ), Ñåäüìàÿ Ñàðàòîâñêàÿ Âûñòàâêà Èçîáðåòåíèé, Èííîâàöèé è Èí-

âåñòèöèé (ã. Ñàðàòîâ), �BMI day 2013� (Copenhagen, Denmark), International

workshop �Mathematical Modelling and Statistical Analysis in Neuroscience�

(2014, Copenhagen, Denamrk), ñòóäåí÷åñêèõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ ÑÃÓ.

Ëè÷íûé âêëàä. Áîëüøàÿ ÷àñòü âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ,

àíàëèçà äàííûõ, à òàê æå ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïðåäñòàâ-

ëåííûå â äàííîé ðàáîòå, áûëè âûïîëíåíû íåïîñðåäñòâåííî àâòîðîì. Ðàçðà-

áîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ïîñòàíîâêà çàäà÷ âûïîëíÿëàñü àâòîðîì âìå-

ñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîàâòîðàìè, êîòîðûå ïåðå÷èñëåíû â îñíîâíûõ ïóáëè-
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êàöèÿõ ïî ãëàâàì. Ñòðóêòóðà è çàäà÷à äèññåðòàöèè ñôîðìóëèðîâàíà àâòîðîì

ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì.

Ïî ãëàâàì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ëè÷íûé âêëàä àâòîðà ñîñòîèò â

ñëåäóþùåì:

Â ãëàâå 1: Ðàçðàáîòêà è îïòèìèçàöèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé, èñ-

ïîëüçóþùèõ òåõíîëîãèþ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîðíûõ óñòðîéñòâàõ (îñíîâíîé ìåòîä âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà - â ïî-

ñëåäóþùèõ ãëàâàõ ðàáîòû). Àäàïòàöèÿ àëãîðèòìà è âåðèôèêàöèÿ îðèãèíàëü-

íîãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé äâóìåðíîé ñðåäû.

Â ãëàâå 2: Ðàçðàáîòêà ìîäåëè ñåðîòíèíåðãè÷åñêîãî íåéðîíà ñîâìåñò-

íî ñ ñîàâòîðàìè. Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû ÝÂÌ, ïðîâåäåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. Ñîâìåñòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ.

Ðàáîòà íàä òåêñòîì ñòàòüè.

Ñîâìåñòíàÿ ðàçðàáîòêà óïðîùåííîé ìîäåëè ñèñòåìû íåéðîí+ñðåäà. Ïðî-

ãðàììèðîâàíèå ìîäåëè, ïðîâåäåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, àíàëèç

ðåçóëüòàòîâ. Ñîâìåñòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìåõàíèçìà íàáëþäàåìîé äèíàìèêè.

Â ãëàâå 3: Ïðîâåäåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, àíàëèç ðåçóëü-

òàòîâ. Ñàìîñòîÿòåëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ôîðìè-

ðîâàíèþ âîëí ïîâòîðíîãî âîçáóæäåíèÿ. Ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ìîäåëè ÐÊÄ. Îïòèìèçàöèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà (èñïîëüçîâàíèå

òåêñòóðíîé ïàìÿòè) äëÿ ñòèìóëÿöèè äèíàìèêè êðóïíûõ àíñàìáëåé íåéðîíîâ.

Ïðîãðàììèðîâàíèå ìîäåëè. Ïðîâåäåíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, àíà-

ëèç äàííûõ è ìåõàíèçìîâ. Ðàáîòà íàä èëëþñòðàöèÿìè è òåêñòîì ñòàòüè.

Â ãëàâå 4: Ñîâìåñòíàÿ àäàïòàöèÿ ìîäåëè öèêëîâ ñíà-áîäðñòâîâàíèÿ

äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè öèðêàäíûõ ðèòìîâ â óñëîâèÿõ ðàáîòû â íî÷íóþ ñìåíó.

Àäàïòàöèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà ìîäåëè äëÿ êëàñòåðíûõ âû÷èñëåíèé. Ïðîâå-

äåíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ñîâìåñòíàÿ èíòåïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

è íàïèñàíèå òåêñòà ñòàòåé. Ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëè áèïîëÿðíîãî

àôôåêòèâíîãî ðàññòðîéñòâà, àíàëèç, èíòåðïðåòàöèÿ è ïîäãîòîâêà ðåçóëüòà-

òîâ ê ïóáëèêàöèè.

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç

ââîäíîé ÷àñòè, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ñîêðàùåíèé è ñïèñêà ëè-

òåðàòóðû. Îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 147 ñòðàíèö òåêñòà, âêëþ÷àåò 33 èëëþ-

ñòðàöèè, 1 òàáëèöó. Â ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷åíî 186 èñòî÷íèêîâ.
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Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü çàäà÷, ðåøàåìûõ â ðàìêàõ

äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ, ïðèâåäåíà îöåíêà ñòåïåíè ðàçðàáîòàííîñòè

òåìû íà îñíîâå ïóáëèêàöèé â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïî èçó÷àåìîé ïðîáëåìå,

ñôîðìóëèðîâàíû çàäà÷è è öåëü ðàáîòû, íîâèçíà, òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷å-

ñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòû.

Ïåðâàÿ ãëàâà ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î êîíêðåòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

ìåòîäàõ, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû. À èìåííî,

â ñâÿçè ñ ïîâûøåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òðóäîåìêîñòüþ ðÿäà çàäà÷ äèññåðòà-

öèîííîé ðàáîòû, áûëè èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé íà

ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâàõ; ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé ïîäõîä ê

ìîäåëèðîâàíèþ äâóìåðíîé ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé àêòèâíîé ñðåäû;

ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ÷èñëåííîìó èíòåãðèðîâà-

íèþ ìîäåëè â âèäå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåé äèíàìèêè ìîäåëè

îäèíî÷íîãî íåéðîíà, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ó÷åòå òîãî ôàêòà, ÷òî ëþáîé

áèîëîãè÷åñêèé íåéðîí âçàèìîäåéñòâóåò ñ îêðóæàþùåé åãî âíåêëåòî÷íîé (èí-

òåðñòèöèàëüíîé) ñðåäîé.

Íà ïðèìåðå ñåðîòîíèíåðãè÷åñêîãî íåéðîíà ïðåäëîæåíî óïðîùåííîå,

ôèçè÷åñêè �ïðîçðà÷íîå� ìîäåëüíîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ âûáðîñà ìåäèàòîðà

ñåðîòîíèíà, ñâÿçàííîé ñ ýòèì àâòîðåãóëÿöèè àêòèâíîñòè íåéðîíà, è ñâÿçàí-

íûõ ñ ýòèì îñîáåííîñòåé äèíàìèêè. Âî âòîðîé ÷àñòè ãëàâû îïèñàíà è èññëåäî-

âàíà ìèíèìàëèñòè÷íàÿ (èìåþùàÿ ìèíèìàëüíóþ ðàçìåðíîñòü) ìîäåëü, ïðè-

ãîäíàÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ìàëûõ è áîëüøèõ àíñàìáëåé òàêèõ íåé-

ðîíîâ. Îáå óïîìÿíóòûå ìîäåëè íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ó÷èòûâàþò îáðàòíóþ

ñâÿçü, âîçíèêàþùóþ â ñèòóàöèè, êîãäà àêòèâíîñòü íåéðîíà ñîïðîâîæäàåòñÿ

âûáðîñîì â ìåæêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî íåêîòîðîãî âåùåñòâà (èîíû êàëèÿ,

íåéðîìåäèàòîðû), èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè êîòîðîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò

íà ñòåïåíü àêòèâíîñòè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû ñëåäóþùèå:

1. Ïðåäëîæåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü ñåðîòîíèíåðãè÷åñêîãî íåéðî-

íà, íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ó÷èòûâàþùàÿ õàðàêòåð åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

îêðóæàþùèé ìåæêëåòî÷íûì ïðîñòðàíñòâîì. Èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè

ñïîíòàííîé è èíäóöèðîâàííîé øóìîì àêòèâíîñòè ìîäåëüíîé ñèñòåìû â çàâè-

ñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè, îïîñðåäîâàííîé àâòîðåöåïöèåé

ê ñåðîòîíèíó.

2. Îáíàðóæåí è îáúÿñíåí ýôôåêò íå-ýêâèäèñòàíòíîãî îòêëèêà íà ýê-

âèäèñòàíòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòèìóëèðóþùèõ èìïóëüñîâ, ìåõàíèçì êî-
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òîðîãî îñíîâàí íà ïåðåóñòàíîâêå ôàçû â öåïè ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè

íèçêî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè â ìîäåëè ñåðîòîíèíåðãè÷åñêîãî íåéðîíà.

3. Èññëåäîâàíû èíäóöèðîâàííûå øóìîì èçìåíåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè

ìåæñïàéêîâûõ èíòåðâàëîâ ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè ñåðîòîíèíåðãè÷åñêîãî

íåéðîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî âìåñòî êëàññè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ, êîãäà äîáàâëåíèå

ôëóêòóàöèé ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè (óøèðåíèþ ïèêà

â ðàñïðåäåëåíèè ìåæñïàéêîâûõ èíòåðâàëîâ), èìåþò ìåñòî êàê çíà÷èòåëüíûé

ñäâèã öåíòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ, òàê è ïîÿâëåíèå íîâîãî ïèêà íà ÷àñòîòå, ðàíåå

îòñóòâîâàâøåé â ñèñòåìå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óêàçàííûå èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû ñ

èíäóöèðîâàííûì øóìîì ïåðåõîäîì ê ñïàéê-áåðñò ðåæèìó ãåíåðàöèè.

4. Âûÿâëåíû è îõàðàêòåðèçîâàíû îñîáåííîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

èíäóöèðîâàííûõ è ïîääåðæèâàåìûõ øóìîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ

â óïðîùåííîé ìîäåëè îäèíî÷íîãî íåéðîíà, âñòðîåííîãî â ñðåäó ñ äèôôóçèåé.

Òðåòüÿ ãëàâà ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè ìî-

äåëüíûõ àíñàìáëåé íåéðîíîâ â ïðèñóòñòâèè øóìà. Â ïåðâîé ÷àñòè äàííîé

ãëàâû ðàññìîòðåíî ðàñøèðåíèå ñèñòåìû äî àíñàìáëÿ èç ÷åòûðåõ êëåòîê è

èññëåäîâàíû íàèáîëåå òèïè÷íûå èíäóöèðîâàííûå øóìîì ðåæèìû, à òàêæå

ïðîàíàëèçèðîâàíà ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé ñëîæíàÿ ãåîìåòðèÿ äâóìåðíîé ñðå-

äû ïîðîæäàåò èíäóöèðîâàííûå øóìîì �âîëíû ïîâòîðíîãî âîçáóæäåíèÿ� (re-

entry).

Âî âòîðîé ÷àñòè ãëàâû ââîäèòñÿ è ÷èñëåííî èññëåäóåòñÿ óñëîæíåí-

íûé âàðèàíò òîé æå ìîäåëè â ôîðìå ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîé ìîäåëüíîé ñè-

ñòåìû òèïà ðåàêöèè-äèôôóçèè, îïèñûâàþùåé ÿâëåíèå ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ

êîðòèêàëüíîé äåïðåññèè (ÐÊÄ). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íîðìàëüíîì óðîâíå ñòè-

ìóëÿöèè ìîäåëèðóåìàÿ ñðåäà âåäåò ñåáÿ, êàê áîëüøàÿ ïîïóëÿöèÿ íåéðîíîâ,

äåìîíñòðèðóþùàÿ ñëó÷àéíûå ïàòòåðíû ãåíåðàöèè ñïàéêîâ. Â òî æå âðåìÿ, â

îòâåò íà àíîìàëüíî ìîùíûé ñòèìóë íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå è ýâîëþöèÿ

ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ôðîíòà äåïîëÿðèçàöèè. Îñîáåííîñòüþ äàííîé ìîäåëè

ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñâîéñòâà ìåäëåííîé (çàäåðæàííîé) èíàêòèâàöèè. À èìåííî,

÷åðåç çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ, ñàìîïîääåðæèâàþùååñÿ ãèïåðâîçáóæäåííîå ñîñòî-

ÿíèå ñðåäû ñàìîïîäàâëÿåòñÿ è ñðåäà âðåìåííî òåðÿåò âîçáóäèìûå ñâîéñòâà.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ èçìåíåíèÿ äèíàìèêè, êîòîðûå âûçûâàåò óñêîðåíèå ðåàêöèè

âòîðîé ïåðåìåííîé-àêòèâàòîðà ìîäåëè, ÷òî íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ñîîòâåò-

ñòâóåò òàêèì ôèçèîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì, êàê îòåê êëåòîê è ñîîòâåòñòâó-

þùåå óìåíüøåíèå îáúåìà âíåêëåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà â õîäå ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ äåïîëÿðèçàöèè. Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå äàííîé ãëàâû îáñóæäàþòñÿ

îñíîâíûå ìåõàíèçìû íàáëþäàåìîãî ïîâåäåíèÿ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé

ãëàâû ñëåäóþùèå:
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1. Îáíàðóæåí è îáúÿñíåí ýôôåêò èíäóöèðîâàííûõ øóìîì

ïðîñòðàíñòâåííî-óïîðÿäî÷åííûõ ïàòòåðíîâ ãåíåðàöèè â ìàëîì àíñàìáëå

èç ÷åòûðåõ ìîäåëüíûõ íåéðîíîâ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî íåêîðåëëèðî-

âàííûå èñòî÷íèêè øóìà, äåéñòâóþùèå íà êàæäûé èç íåéðîíîâ àíñàìáëÿ,

èíäóöèðóþò óïîðÿäî÷åííóþ (êðóãîâóþ) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãåíåðàöèè

èìïóëüñîâ, êîòîðàÿ íå íàáëþäàåòñÿ â äåòåðìèíèðîâàííîì ñëó÷àå.

2. Èññëåäîâàí ìåõàíèçì èíèöèàöèè è òåðìèíàöèè âîëí ïîâòîðíîãî âîç-

áóæäåíèÿ â äâóìåðíîé äèñêðåòíîé âîçáóäèìîé ñðåäå, îñíîâàííûé íà åå ãåî-

ìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðå è äåéñòâèè øóìà. Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ çàâè-

ñèìîñòü ñöåíàðèÿ ôîðìèðîâàíèÿ âîëíû ïîâòîðíîãî âîçáóæäåíèÿ îò âûáîðà

òî÷êè èíèöèàöèè âîëíû.

3. Ïðåäëîæåíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ êîð-

òèêàëüíîé äåïðåññèè (ÐÊÄ) â âèäå ñòîõàñòè÷åñêîé ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîé

ìîäåëè ðåàêöèè-äèôôóçèè, îòëè÷àþùàÿñÿ îò ðàíåå èçâåñòíûõ ìîäåëåé

ñïîñîáîì ó÷åòà ôîíîâîé àêòèâíîñòè íåéðîíîâ è íàëè÷èåì ïåðåìåííîé-

äîïîëíèòåëüíîãî èíãèáèòîðà, íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå îïèñûâàþùåé êîíå÷-

íóþ ñêîðîñòü ïðèòîêà ýíåðãèè â ñèñòåìó.

4. Äëÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ÐÊÄ óñòàíîâëåíà ðîëü èíäóöèðîâàííîé

ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè êîëåáàòåëüíîé äèíàìèêè â ýôôåêòå îòðàæå-

íèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà îò ãðàíèöû òèïà Äèðèõëå è â ôîðìèðîâàíèè àâòîíîì-

íîãî ïåéñìåéêåðà.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îáñóæäàåòñÿ ñòðóêòóðà è èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà

äâóõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îáîáùåííî îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû â êðóïíî-

ìàñøòàáíûõ íåéðîñèñòåìàõ. Â ðîëè òàêèõ ìîäåëåé âûñòóïàþò (1) ôèçèîëî-

ãè÷åñêàÿ ìîäåëü öèêëîâ ñíà è áîäðñòâîâàíèÿ, îñíîâàííàÿ íà èäåå íåéðîííûõ

ïîïóëÿöèé è óñðåäíåííûõ ÷àñòîò ñïàéêîâ, à òàêæå (2) ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ

ìîäåëü áèïîëÿðíîãî àôôåêòèâíîãî ðàññòðîéñòâà.

Îáå èçó÷àåìûå ìîäåëè îáëàäàþò �ýâîëþöèîííûìè� ñâîéñòâàìè â òîì

ñìûñëå, ÷òî âêëþ÷àþò öåïè àâòîðåãóëÿöèè, êðàéíå ìåäëåííûå ïî îòíîøåíèþ

ê òèïè÷íîìó âðåìåííîìó ìàñøòàáó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Òàêèå öåïè

àâòîðåãóëÿöèè óïðàâëÿþò èçìåíåíèåì ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ÷åëîâåêà ñî âðåìå-

íåì, â çàâèñèìîñòè îò ïðåäûñòîðèè è íåêîòîðîãî âíåøíåãî óïðàâëÿþùåãî

ñèãíàëà. Â ñëó÷àå ìîäåëè �ñíà-áîäðñòâîâàíèÿ� òàêèì óïðàâëÿþùèì ñèãíà-

ëîì ÿâëÿåòñÿ ïðîòîêîë îñâåùåíèÿ è ðàñïèñàíèÿ ÷àñîâ ðàáîòû è îòäûõà, à â

ñëó÷àå ìîäåëè áèïîëÿðíîãî àôôåêòèâíîãî ðàññòðîéñòâà ñèãíàëîì ÿâëÿåòñÿ

ñïåöèàëüíûì îáðàçîì �ñêîíñòðóèðîâàííûé� øóì, èìèòèðóþùèé âàðèàáåëü-

íîñòü âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ýìîöèîíàëüíîãî ôîíà ÷åëîâåêà.

Â ðàìêàõ äàííîé ãëàâû ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

15



0

0.2

0.4

<
z>

0 500 1000 1500 2000
t

-2

0

2

v

0.001

0.01

0.1

z(a) (b) (c)

(e) (f)(d)

Ðèñ. 1: Ïðèìåð ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêè ìîäåëè ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ

êîðòèêàëüíîé äåïðåññèè. Êàæäàÿ òî÷êà ìîäåëüíîé àêòèâíîé ñðåäû ñîîòâåòñòâóåò

îäíîìó íåéðîíó (âñåãî - îêîëî 6000). (à) èíäóöèðîâàííàÿ øóìîì ôîíîâàÿ (íîðìàëüíàÿ)

àêòèâíîñòü â íà÷àëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè; (á) ôðîíò äåïîëÿðèçàöèè àêòèâèðîâàí è

íà÷àë ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ; (ñ) âñå ìîäåëèðóåìîå ïðîñòðàíñòâî íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè

ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ äåïîëÿðèçàöèè, íà÷èíàåòñÿ ñïîíòàííàÿ ðåïîëÿðèçàöèÿ ñ ëåâîãî

êðàÿ; (ã) è (ä) ñàìî-ïîäàâëåíèå ïåðåâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ; (å)

èñõîäíàÿ âîçáóäèìàÿ äèíàìèêà ñ íîðìàëüíîé, èíäóöèðîâàííîé øóìîì àêòèâíîñòüþ,

âîññòàíîâëåíà. Íà íèæíåé ïàíåëè ïîêàçàíû ïðèìåðû âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé

ïåðåìåííûõ ìîäåëè (ïðîîáðàç z - ìåæêëåòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàëèÿ, ïðîîáðàç v -

ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë íåéðîíà) â öåíòðå øàáëîíà.
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1. Âûïîëíåíà àäàïòàöèÿ ìîäåëè öèêëîâ ñíà-áîäðñòâîâàíèÿ Ôèëëèïñà-

Ðîáèíñîíà-Õèëàéðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè öèðêàäíûõ ðèòìîâ ÷åëîâåêà

ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ïðîòîêîëó Öåéñëåðà â óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ðàáîòå â íî÷íóþ ñìåíó.

2. Âïåðâûå ïðåäëîæåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè

àäàïòàöèè ê ðàáîòå â íî÷íóþ ñìåíó â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè åå íà÷àëà. Ïî-

êàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ðàñïèñàíèÿ ñ íà÷àëîì ñìåíû áëèçêèì

ê 00:00 ÷àñàì íå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ñêîðîñòè àäàïòàöèè

è óðîâíÿ ñîíëèâîñòè ïåðñîíàëà. Íà ÿçûêå äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, îïèñàííûé

âûøå ðåçóëüòàò ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ â ìîäåëüíîé

ñèñòåìå, îïðåäåëÿþùåãî âûáîð ìåæäó ñöåíàðèÿìè îòñòàâàíèÿ, ëèáî îïåðå-

æåíèÿ öèðêàäíûõ ðèòìîâ.

3. Âûïîëíåíî êîëè÷åñòâåííîå ìîäåëüíîå èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè

òåðàïåâòè÷åñêîãî îñâåùåíèÿ â õîäå íî÷íîé ñìåíû. Âûðàáîòàíû ïðàêòè÷åñêèå

ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè òåðàïåâòè÷åñêîãî îñâåùåíèÿ,

à èìåííî, ðåêîìåíäîâàíû çíà÷åíèÿ îò 1000 ëþêñ.

4. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âëèÿíèå îñâåùåíèÿ âî âðåìÿ �äîðîãè ñ ðàáîòû�

íà àäàïòàöèþ è óðîâåíü �ñîíëèâîñòè�, êîòîðîå ïîêàçûâàåò, ÷òî â îòñóòñòâèå

ïðèìåíåíèÿ òåðàïåâòè÷åñêîãî îñâåùåíèÿ ÿðêîå îñâåùåíèå çàìåäëÿåò àäàïòà-

öèþ è ïîâûøàåò îáùèé óðîâåíü ñîíëèâîñòè.

5. Ðàçðàáîòàí íàáîð ðåêîìåíäàöèé äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé ïî-

ñìåííîé ðàáîòû, îáåñïå÷èâàþùèõ ñíèæåíèå óðîâíÿ �ñîíëèâîñòè� è ïîâûøå-

íèå ñêîðîñòè àäàïòàöèè öèðêàäíûõ ðèòìîâ ê ïîñìåííîé ðàáîòå è, òåì ñàìûì,

íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå ðèñêîâ íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ è çàáîëåâàíèé, ñâÿ-

çàííûõ ñ íàðóøåíèÿìè ñèíõðîíèçàöèè öèðêàäíûõ ðèòìîâ.

6. Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ôåíîìåíîëîãè÷åñêîìó ìîäåëèðîâà-

íèþ äèíàìèêè ïñèõîýìîöèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé ÷åëîâåêà ïðè àôôåêòèâíûõ

ðàññòðîéñòâàõ, îñíîâàííûé íà ïàðàäèãìå ñòîõàñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî îñ-

öèëëÿòîðà, ïîòåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò

ïðåäèñòîðèè äèíàìèêè ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìèêà ðàçðàáîòàííîé

ìîäåëè êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèÿì î ðåàêöèè ïñèõîýìîöèî-

íàëüíîé ñôåðû ÷åëîâåêà íà êðàòêîâðåìåííûå è ïðîäîëæèòåëüíûå ñòèìóëû.

Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâîäèòñÿ îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ âî

âòîðîé, òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ãëàâàõ.
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Ïóáëèêàöèè àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè

Ñòàòüè â ðåôåðèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ (çàðóáåæíûõ è ðîññèé-

ñêèõ èç ñïèñêà ÂÀÊ):
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1.Ä.Ý. Ïîñòíîâ, Ä.Ä. Ïîñòíîâ, Ð.À. Æèðèí. Ñâèäåòåëüñòâî � 2012610085 îò

10.01.2012 îá îôèöèàëüíîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ "Ìîäåëèðîâà-
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ñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîôèçèîëîãèè êëåòî÷íîé ìåìáðàíû è äèíàìèêè

êëåòêè ýíäîòåëèÿ êðîâåíîñòíûõ ñîñóäîâ "EndoSilva10-20". Ïðîãðàììà äëÿ

ÝÂÌ, ñâèäåòåëüñòâî � 2013617712 îò 22.08.2013.

3.Ïîñòíîâ Ä.Ä., Íåãàíîâà À.Þ., Ïîñòíîâ Ä.Ý. � Êîëè÷åñòâåííîå ìîäåëèðî-

âàíèå äèíàìèêè êðîâîòîêà è ðåæèìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå èç äâóõ

ñâÿçàííûõ íåôðîíîâ ïî÷êè ìëåêîïèòàþùåãî �CoupledNephrons� �. Ïðîãðàì-

ìà äëÿ ÝÂÌ, ñâèäåòåëüñòâî � 2013617714 îò 22.08.2013.

4.Ïîñòíîâ Ä.Ä., Íåãàíîâà À.Þ., Ïîñòíîâ Ä.Ý.�Êîëè÷åñòâåííîå ìîäåëèðî-

âàíèå ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè è êàëüöèåâîé äèíàìèêè êëåòêè ãëàäêîé
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