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IVADAS

Disertacijoje nagrinéjama suzadinamy ir virpesiniy neuroniniy sistemy dinamika ir val-
dymas. Aptariami tiek patys paprasciausi, tiek sudétingesni neurony ir jy tinkly modeliai.
Nors disertacijoje naudojami supaprastinti realiy neurony matematiniai modeliai, tikimasi,
kad sis darbas neuromoksle padés plétoti naujus valdymo metodus.

Neuronai — lastelés, kurios tarpusavyje saveikauja elektriniais ir cheminiais signalais. Is-
skirtiné neurony aktyvumo savybé yra membranos potencialo virpesiy generavimas. Dél
minéty elektriniy ir cheminiy sgveiky neuronai linke sinchronizuotis arba, kitaip tariant,
sudaryti koherenting busena. Viena vertus, sinchronizuota neurony veikla susijusi su to-
kiomis svarbiomis smegeny funkcijomis, kaip regéjimas, atmintis ar judesiy koordinavimas,
kita vertus, patologiné sinchronizacija nulemia epilepsijos priepuolius ar Parkinsono ligos
simptomus.

Taciau nereikty susidaryti jspudzio, kad sinchronizacija budinga tik neuroninéms siste-
moms. Vizualinis sinchronizacijos grozis atsiskleidzia stebint sinchroniskai mirkc¢iojancius
jonvabalius ar kraby sinchronizuotg znypliy kilnojima viliojant pateles. Sinchronizacijos
reiskiniu domisi ir inzinieriai, kadangi skersiniai tilto judesiai gali priversti pésciuosius vaiks-
cioti koherentiskai, kaip tai nutiko Londono , Tukstantmecio tilto“ atveju, arba prasta elekt-
ros tinklo sinchronizacija gali atnesti didziuliy energijos nuostoliy. Kaip matyti is pateikty
pavyzdziy, sinchronizacijos proceso supratimas ir valdymas yra svarbi bei aktuali tema.

Zodj ,sinchronizacija“ mes suprantame kaip osciliatoriy periody susiderinima dél silpnos
tarpusavio saveikos. Disertacijoje, kalbédami apie sinchronizacijos valdyma, mintyje turimas
sistemos pervedimas i$ koherentineés j nekoherenting buseng. Bendru atveju j sinchronizacijos
valdymo apibrézima jeina ir atvirkstinis uzdavinys, kai nekoherentine sistema reikia pervesti
i koherentine busena. Darbas atliktas pasitelkus netiesinés dinamikos moksla. Siame moksle
yra iSvystyti tokie metodai, kaip fazés redukcijos ar normaliniy formy teorija, kurie leidzia
jvairius sudétingus modelius nagrinéti paprastomis universaliomis lygtimis.

Ankstyvoje Parkinsono ligos stadijoje sinchronizuotas neurony elgesys slopinamas vais-
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tais. Taciau progresuojant ligai vaisty efektyvumas mazéja. Tokiu atveju kai kuriems pa-
cientams taikoma giluminé smegeny stimuliacija, kurios metu per smegenyse implantuotus
elektrodus aukstadaznés srovés impulsais veikiamos tam tikros smegeny dalys. Nepaisant
ilgos ir sekmingos aukstadaznés smegeny stimuliacijos taikymo istorijos, jos veikimo mecha-
nizmas dar néra visiskai suprastas.

Valdymas aukstadazne smegeny stimuliacija yra be griztamojo rysio. Buvo pastebéta,
kad sio metodo efektyvumas skirtingiems pacientams yra labai nevienodas, be to, bégant
laikui mazéja. Valdymo signalas, nepriklausomai nuo paciento buklés, nuolat veikia smege-
nis, Sitaip neefektyviai eikvodamas baterijos energija, kuri yra jsiuta po oda, taip pat didina
tikimybe pazeisti stimuliuojamus audinius. Pastaruoju metu kyla didelis susidoméjimas
algoritmy su griztamuoju rysiu pritaikymu neuroninéms sistemoms.

Kadangi smegenys yra gyvybiskai svarbus organas, atliekant intervencijas turi buti lai-
komasi ypatingy atsargumo priemoniy. Pirmiausia, poveikio signalams galioja keletas apri-
bojimy: (1) srovés amplitudé negali virsyti tam tikry verciy; (2) stimuliacijos srové neturéty
lasteléje kaupti kruvio. Be to, vienintelis iSmatuojamas lastelés busenos dydis yra membra-
nos potencialas, o tinklo atveju, tik bendras visy neurony sugeneruotas laukas. Isvardinti

ribojimai bus detaliau aptarti pristatant desinchronizacijos algoritmus.

Pagrindiniai darbo tikslai

1. Pritaikyti vidurkinimo bei kitus singuliarios perturbacijos metodus aukstu dazniu vei-

kiamiems neuronams.

2. Istirti auksto daznio stimuliacijos poveikj impulso sklidimui mielinuotame ir nemieli-

nuotame neuronuose.

3. Sukurti valdymo algoritmg, kuris sujungty osciliatoriy tinkle, stabilizuoty nekoheren-

tine buseng.

4. Isanalizuoti galimus sinchronizacijos bistabilumo valdymo budus.

Mokslinis naujumas

1. Naudojant vidurkinimo ir geometrinés singuliarios perturbacijos metodus, buvo suras-

tos aukstadaznés stimuliacijos veikiamo impulso sklindanc¢io nemielinuotu FitzHugh-
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Nagumo aksonu charakteristikos. Parodyta, kad aukstadaznés stimuliacijos jtaka im-
pulsui apibréziama parametru, kuris lygus stimuliacijos srovés amplitudés ir daznio
santykiui. Egzistuoja tokia Sio parametro reikSmé, ties kuria impulso sklidimas siste-

moje tampa nebejmanomas.

2. Isanalizuotas homogeninés aukstadaznés stimuliacijos poveikis viendimensinei FitzHugh-
Nagumo suzadinamy elementy grandinélei (mielinuoto aksono modeliui). Parodyta,
kad priklausomai nuo amplitudés, aukstadazné stimuliacija gali sustabdyti impulso

sklidimg arba nelaidzius impulsams neuronus padaryti laidzius.

3. Globaliai sujungty osciliatoriy sinchronizacijos valdymui pasiulytas trukaus griztamo-
jo rysio su delsa (registracijos-stimuliacijos) algoritmas. Analitiskai ir skaitmeniskai
algoritmo efektyvumas pademonstruotas su Stuart-Landau osciliatoriais, taip pat si-

naptiskai sujungtais FitzHugh-Nagumo bei Hodgkin-Huxley neuronais.

4. I8nagrinéta sistemy su sinchronizacijos bistabilumu (sistemos, kurios tam tikrame pa-
rametry ruoze turi stabilias koherentine ir nekoherentine busenas), valdymo problema.
Valdymui pasiulyti registracijos-stimuliacijos bei koordinuotos fazés postumio meto-

dai.

Ginamieji teiginiai

1. Auksty dazniy riboje, slenkstinés amplitudés verte, ties kuria impulso sklidimas mie-
linuotame ir nemielinuotame aksone tampa nebejmanomas, yra tiesiskai proporcinga

stimuliacijos dazniui.

2. Neurono suzadinimo slenkstis gali buti efektyviai valdomas, naudojant aukstadazne
stimuliacija, dél ko auksto intensyvumo stimuliacija slopina impulso sklidima mieli-
nuotame ir nemielinuotame aksone, o mazo intensyvumo stimuliacija mielinuotame

aksone skatina impulso sklidimg.

3. Registracijos-stimuliacijos metodas efektyviai stabilizuoja nekoherentine buseng mo-
nostabiliame osciliatoriy tinkle ir atitinka reikalavimus, keliamus realiy neuroniniy

sistemy stimuliavimui.

4. Registracijos-stimuliacijos ir koordinuoto fazés postumio metodais galima perjungti
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bistabilius osciliatoriy tinklus i stabilios koherentinés j stabilig nekoherentine buseng.

Koordinuotos fazés postumio metodas veikia ir bemastelinio tinklo topologijos atveju.
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1 skyrius: DARBO STRUKTURA IR TURINYS

1.1 Ivadas

[vade suformuluojamas darbo aktualumas, pagrindiniai darbo tikslai, mokslinis nauju-

mas ir ginamieji teiginiai.

1.2 Neuronai, neuroninés sitemos ir sinchronizacija

Sis skyrius skirtas supazindinti skaitytoja su darbo tematika. Pirmame skyrelyje yra
apibudinami neuronai, jy modeliy sudarymo principai, neurony tinklai, aprasomos sinap-
sinio rysio rusys. Kadangi dalyje disertacijos neuronai laikomi osciliatoriais, tai antrame
skyrelyje glaustai pristatomas fazinés redukcijos mokslas. Apibréziama, kas yra fazé, o
toliau naudojantis Siuo apibrézimu jvedama sinchronizacijos savoka. Skyrius pabaigiamas

literaturos apzvalga, kurioje pristatomi straipsniai, susije su neuroniniy sistemy valdymu.

1.3 Auksto daznio stimuliacijos poveikis impulso skli-

dimui aksonu

Siame skyriuje nagrinéjamas homogeninés AD stimuliacijos poveikis impulso sklidimui
vienmaciame neurono aksone, aptariami mielinuoto ir nemielinuoto aksono atvejai. Pats
aksonas modeliuojamas FitzHugh-Nagumo (FHN) lygtimis. Parodoma, jog pakankamai di-
delio intensyvumo AD stimuliacija impulso sklidima gali sustabdyti. Siekdami analitiniy
rezultaty originalias lygtis supaprastiname naudodami vidurkinimo metoda [1]. Tokiu budu
neurono dinamika suskirstoma j létaja ir greitaja komponentes. Toliau gautoms vidurkin-
toms lygtims pritaikome asimptotinio impulso konstravimo metoda [2,3]. Abu Sie metodai

leidzia analitiskai jvertinti AD stimuliacijos poveikj impulso parametrams.
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1.3.1 Nemielinuoto aksono atvejis

Nemielinuotas aksonas aprasomas lygtimis:

v 0%
E — f(/U) —w—{—D@—l—aCOS(wt), (11&)
ow

Lygtis (1.1a) apraSo membranos potencialo dinamika v, kur f(v) = v — v3/3 yra joninés
srovés Saltinis, D — difuzijos koeficientas, x — koordinaté, o parametrai a ir w atitinkamai
nusako AD stimuliacijos amplitude ir daznj. Lygtis (1.1b) nusako létojo kompensacinio
kintamojo w dinamikg, kur ¢ < 1. Parametrai g ir  parinkti taip, kad nesant stimuliacijos
(a = 0), neuronas buty suzadinamoje busenoje. Skaitmeniniai rezultatai gauti naudojant
B = 0.7 ir v = 0.8 parametry reikSmes. Pakeitus erdvinj mastelj x, difuzijos koeficientas D
gali buti eliminuotas, todél toliau laikysime, jog D = 1.

Pasinaudodami tuo, kad stimuliacijos daznis w, lyginant su procesy vykstanciy neurone
sparta, yra didelis, sieksime panaikinti AD narj a cos(wt) ir gauti autonomine sistema, kurios
sprendinys tam tikru artutinumu sutapty su lygéiy (1.1) sprendiniu. Pirmiausia atliekamas

kintamuyju pakeitimas

v = V + Asin(wt), (1.2a)
w = W, (1.2b)

kur
A=ajw. (1.3)

Pakeisdami laiko mastelj | ¢t = wT, gausime

2
W~ W+ Asinr) w4 OV (1.4a)
i?aVTV = w e[V + Asin(r) + 8 — yW]. (1.4b)

Reikty pastebéti, jog uzfiksavus stimuliacijos amplitude a ir didinant daznj w, AD daromas
poveikis sistemai mazéja, todél siekdami paveikti sistema, turime reikalauti, jog a o< w, tik

tokiu atveju, didinant w stimuliacijos intensyvumas A isliks baigtinis.

Kadangi w™! < 1, tai kintamieji V' ir W kinta létai, o funkcija Asin(7) osciliuoja grei-
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0.6

0.4

0 0.5 1 15
(c) A

1.1 pav. Sistemos (1.5): (a) nulinés izoklinés (mélyna/plona kreive), kai A = 0 kartu su
vektoriniu lauku ir dviem trajektorijomis (raudonos/storos kreivés); (b) nuliniy izokliniy
priklausomybé nuo stimuliacijos intensyvumo A; (c¢) Stimuliacijos intensyvumo A poveikis
sistemos suzadinamumui A.

tai. Remiantis vidurkinimo teorema [1], lyg¢iy sistemos (1.4) sprendinys tikslumu O(w™)

sutampa su lygéiy

v o= f(v)—w—l—gj;, (1.5a)
w = e(v+p—yw), (1.5b)

sprendiniu, t.y. V =0 +O0(w™") ir W = w +O(w™"). Sios lygtys gautos (1.4) lyg¢iy desines

puses suvidurkinus per laiko intervala (0, 27) ir grizus prie létojo laiko ¢.

Suvidurkinty lygciu (1.5) pavidalas, panasus j originaliy (1.1) (esant a = 0 jos sutam-
pa), stimuliacija koreguoja tik joniniy sroviy dedamaja f(v) = (1 — A?/2)v — /3. Tokia
priklausomybé keicia sistemos suzadinamuma A — minimalig reikalingg potencialo perturba-
cija, kad sistema sugeneruoty staigu potencialo suolj, zr. 1.1 (a) paveiksliuka. I$ paveiksléliy

1.1 (b) ir 1.1 (¢) matyti, jog didinant stimuliacijos intensyvuma suzadinanumo riba A didéja.

Suvidurkinty lygciy bégancio impulso sprendinys. Atlike kintamyjy pakeitimg

¢ =x — ct, kur ¢ > 0 yra impulso greitis, kuris bus apibréztas véliau, pereiname j judanciy
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koordinaciy sistema

?75 = l_L, (16&)
2 ?73

ﬂg = —17(1— 7)"‘34—@—0@, (16b)

W = —%(@+ﬂ—’y’u_)). (1.6¢)

Cia indeksas & Zymi i$vestine pagal nauja koordinate &, o u = V. Si sistema turi vieng rimties

taska (Vp, Uy, Wo) su koordinatémis Uy = 0, Wy = (Vo + )/ ir realiu Vj, tenkinanciu lygtj
—VO<1——>+:O. (1.7)

Pastume koordinaciy pradzia j rimties taska, lygtis (1.6) perraSsome nuokrypiams nuo jo

(0v, du, dw) = (v — Vo, u — Uy, w — Wy):

dve = ou, (1.8a)
dug = —F(0v)+ dw — cou, (1.8b)
dwe = —(dv —~yow)e/c. (1.8¢)

Cia F(0v) = (1 — A%/2 — V2)év — Vopév? — dv*/3. Polinomas F(dv) turi tris realias Saknis,
kuriy viena yra lygi nuliui, todél F'(dv) gali buti faktorizuotas

F(6v) = —év(dv — Vi) (0v — Va)/3. (1.9)

Cia Vj ir V4 zymi kitas, teigiamas, polinomo saknis. Analiziné jy israiska

1
Vie=s (—3v0 4+ /12— 642 - 3V02> | (1.10)

Saknis V5 turi aiskig fizikine prasme — ji apibrézia neurono suzadinamumo slenkstj A.

Riba ¢ — 0. Siuo ribiniu atveju, bégancio impulso sprendinys gali biiti sukonstruotas
pasinaudojus singuliarios perturbacijos teorija [2,3]. Sistemos (1.8) homoklininiy trajekto-
rijy brézinys riboje ¢ — 0 pavaizduotas 1.2 (a) paveikslélyje. Susidaro nestabili (brézinyje
pazyméta U) [4] ir stabili (S) [5] homoklininés trajektorijos. Mus domina tik stabili trajek-
torija.

[tampos kintamojo dv impulsas, esant baigtiniam e, pavaizduotas paveikslélyje 1.2 (b).
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sw t (iii) dw = const.
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(iv) < (iii) L
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(a) o w=0 g Lu Io

1.2 pav. (a) Sistemos (1.8) stabilios (S) ir nestabilios (U) homoklininiy trajaktorijy bréziniai
singuliarios perturbacijos riboje ¢ = 0. (b) Itampos kintamojo dv impulsas, atitinkantis
stabilia (S) homoklinine trajektorija, esant mazam parametrui ¢ > 0. Dydziai Av; ir Ay,
atitinkamai zZymi priekinio ir galinio fronty aukscius, o Lo ir Ly zymi impulso priekinés ir
galinés dalies ilgius.

Impulsas susideda is keturiy daliy, kurias toliau panagrinésime atskirai.

(i) Priekinis frontas. Priekinis frontas fazinéje erdvéje iSsidéstes plokstumoje dw = 0, o
dinamika apibrézta lygtimis (1.8a)-(1.8b). Siose lygtyse priekinj fronta apraso heteroklininé
trajektorija jungianti rimties taskus (0,0) ir (V7,0). IS Sios salygos nustatoma, jog impulso
greitis yra [6]

¢ =1/1/6 (Vi — 2V5). (1.11)

Greicio ¢ priklausomybé nuo stimuliacijos intensyvumo A gali buti surasta parametriniu
pavidalu pasitelkiant sarysj (1.7). Nustatyta priklausomybé stora linija pavaizduota 1.3 (a)
paveikslélyje. Matome, jog didinant stimuliacijos intensyvuma A, impulso greitis mazéja,
kol tampa lygus 0. Siame taske susilieja stabili ir nestabili homoklininés trajektorijos ir

sistemoje bégancio impulso sprendinys isnyksta. Susidurimas jvyksta, kai

AT = /21 — B2/3). (1.12)

(ii) Léta relaksacija is Sw = 0 j 6w = W. Sioje srityje i greityjy sistemos (1.8) kintamujy
dinamika galime neatsizvelgti, t.y. éve = 0 ir due = 0. Remiantis Siomis prielaidomis, galima
nustatyti impulso priekinés dalies ilgj.

(iii) Galinis frontas. Kaip ir priekinio fronto atveju, sistemos dinamika apraso (1.8a)-
(1.8b) lygtys, tik siuo atveju heteroklininé trajektorija yra plokstumoje dw = w.

(iv) Léta relaksacija i5 dw = W j 6w = 0. Cia kaip ir (ii) atveju, greityjy kintamuyjy

dinamikos galime nepaisyti.
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1.2 R _
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1.3 pav. (a) Impulso grei¢io ¢ priklausomybé nuo stimuliacijos parametro A skirtingiems
e. Tamsesnés kreivés gautos analitiniu budu ¢ — 0 riboje. (b) Slenkstinés stimuliacijos
intensyvumo vertés A* priklausomybé nuo parametro ¢.

Nagrinéjant sias keturias sritis, randamas parametriné priekinés ir galinés impulso daliy
bei jo fronty auksciy priklausomybé nuo stimuliacijos intensyvumo. Nustatyta, jog impulsas
ties kritine stimuliacijos intensyvumo A verte turi baigtinius fronto aukscius, o impulso ilgis

tampa lygus 0.

Impulsai baigtiniams ¢ > 0. Esant baigtinéms parametro € vertéms, homoklininés
sistemos (1.8) trajektorijos gali buti surastos tik skaitmeniskai. Impulso grei¢io priklauso-
mybé nuo stimuliacijos parametro A esant skirtingoms parametro ¢ vertéms pademonstruo-
ta 1.3 (a) paveikslélyje. Kiekvienos kreivés virsutine dalis priklauso stabiliai homoklininei
orbitai, o apatiné nestabiliai. Taskas, kuriame susiduria kreivés, apibrézia kritine stimulia-
cijos intensyvumo verte A*, kadangi ja virsijus, sistemoje nebeegzistuoja bégancio impulso

sprendinys. Sios kritinés vertés priklausomybé nuo e pavaizduota 1.3 (b) paveikslélyje.

Skaitmeniniai eksperimentai. Paveikslélyje 1.4, pademonstruota sistemos (1.5) evo-
liucija, kai ties vidurine dalimi, neuronas yra suzadinamas. Nesant ADS, iSorinis suzadini-
mas sukelia du priesingomis kryptimis sklindancius impulsus [zr. 1.4 (a) pav.]. ADS jtaka
impulsui parodyta 1.4 (b)-(d) paveiksléliuose. Matome, jog didinant ADS intensyvuma im-
pulsas siauréja ir létéja, kol galiausiai virsijus A* =~ 1.13, sklidimas tampa nebejmanomas

[zr. 1.4 (d) pav.].
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1.4 pav. Erdvélaikiné suvidurkinty lygéiu (1.5) evoliucija, kai neurono centriné dalis trum-
pam laiko tarpui At = 1 zadinama pastovia srove I = 2. Parametras ¢ = 0.008, o ADS
amplitudes: (a) A=0; (b) A=0.6; (¢c) A=1.0; (d) A=1.13.

1.3.2 Mielinuoto aksono atvejis

[Snagrinétas mielinuotas aksonas, kuris modeliuojamas grandinéle sukabintomis FHN

modelio lygtimis:

Un = [f(vn) —wp+ D(Upg1 — 20, + v,—1) + acos(wt), (1.13a)

W, = e(v,+F—ywy), (1.13b)

Sios lygtys nuo lygcéiu (1.1) skiriasi tik difuzijos nariu, kuris dabar iSreikstas skirtumine
schema. Tai i$ esmés pakeicia sistemos elgsena, kadangi esant pakankamai mazam difuzijos

koeficientui D, bégancio impulso sprendinys sistemoje gali ir neegzistuoti.

Sistemos (1.13) nagrinéjimas vyksta panasiai kaip ir nemielinuoto neurono atveju. Pir-
miausia surandamos suvidurkintos lygtys, kuriy sprendinys apytiksliai aprasytu lygéiy (1.13)
sprendinj. Po to vykdomas asimptotinis impulso konstravimas esant ribai ¢ — 0. Kaip ir
nemielinuoto aksono atveju, impulsas susideda i$ (i) priekinio fronto, (ii) priekinés dalies,

(iii) galinio fronto ir (iv) galines dalies.

Nagrinédami priekinio fronto sklidimg pritaikéme bifurkacijy bei perturbacijy teorijas

ir nustatéme kritinio difuzijos koeficiento priklausomybe nuo stimuliacijos intensyvumo, zr.
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0.03

0.02

1.5 pav. Kritinio difuzijos koeficiento D, priklausomybé nuo stimuliacijos parametro A.
Punktyrine linija pavaizduotas skleidinio pirmas narys (1.14), kreivé vaizduoja visus tris
skleidinio (1.14) narius, zvaigzdutés vaizduoja D, jvertinta iS skaitmeniskai integruotos
priekinio fronto judéjimo lygties. Vidinis grafikas vaizduoja suzadinimo slenkséio V5 pri-
klausomybe nuo stimuliacijos intensyvumo A.

1.5 pav.:

V2 1V 7 /Va\?
D.= -2 |14-—= () . 1.14
12[+2v1+16 (1.14)

Cia V5 yra polinomo (1.9) saknys, apibréztos lygybe (1.10). Svarbi stimuliacijos savybeé, ku-
rig matome is 1.5 paveikslélio yra ta, jog stimuliacija gali sistema padaryti laidzia impulsui.
Pavyzdziui, esant difuzijos koeficientui D < D.(0) (zr. taskuota linija 1.5 pav.) ir nestimu-
liuojant, sistema yra nelaidi impulsams. Taciau jjungus stimuliacija, kurios intensyvumas
yra tarp A; < A < As, neuronas pasidaro laidus, kadangi D, verté pasidaro mazesné uz pa-
sirinktg D. Taciau virsijus A > As, sistemoje impulso sklidimas vél blokuojamas. Impulso
sklidimo suzadinimg galima paaiskinti tuo, kad kritinio difuzijos koeficiento pirmasis artéji-
mas yra proporcingas suzadinimo slenkscio kvadratui (D, oc V;?), kurio priklausomybé nuo

A yra netolydi (zr. 1.5 pav. vidinj grafika).

Impulso greitis. Impulso greitj apibrézia fronto judéjimo lygtis (1.13a). Kai sistemos
difuzijos koeficientas yra arti kritinio, impulso greitj galima paskai¢iuoti pagal formule [7]:

c= 30— Do) (1.15)

Vi [arctan (Va\/3/(D — D.)/6) + /2]
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1.6 pav. Sumasteliuoto grei¢io cD~/# priklausomybé nuo stimuliacijos intensyvumo A,
esant skirtingoms difuzijos koeficiento D vertéms. Bruksniuota ir tolygios kreivés, tai ana-
litiniai rezultatai gauti atitinkamai i§ (1.15) ir (1.16) formuliy. Simboliais vaizduojami
rezultatai gauti, sprendziant fronto judéjimo lygt;.

1/2

Esant dideliam difuzijos koeficientui D, greitis lygus [8]

¢=coVD [1 - Tl(co)cg/QD} : (1.16)

kur ¢ apskai¢iuojamas pagal (1.11) formule. Koeficientas 7 (¢g) priklauso nuo fronto profilio,
o algoritmas jo radimui pateikiamas knygoje [8] (279 psl.). Fronto grei¢io priklausomybeé

nuo stimuliacijos intensyvumo pavaizduota 1.6 paveikslélyje.

Skaitmeniniai eksperimentai. Kad jsitikintume, jog rezultatai gauti naudojant suvi-
durkinty lygéiy metoda yra teisingi, atlikome skaitmeninius eksperimentus su originaliomis
lygtimis (1.13). Taip pat patikrinome, kiek Sie rezultatai yra jautrus sistemoms triukSmams,

todél prie regeneracinio kintamojo pridéjome triuksmo saltinj:

iy = & v + B — Y + 0€a(t)] (1.17)

kur o0&, (t) yra Gausinis triukSmas su vidurkiu (&,(t)) = 0 ir (§,(¢)&w () = Onnd(t — t').
Cia parametras o reguliuoja triuksmo intensyvuma, dn.n Kronekerio delta, o §(t) yra Dirako

delta funkcija.

Atvejis, kai nestimuliuojama sistema yra nelaidi impulsams, o stimuliacija padaro ja
laidzia, pavaizduotas 1.7 paveikslélyje. Simuliacija buvo atliekama su sugerianc¢iomis kras-

tinémis salygomis vy = vy ir vy41 = vy. Pradinés salygos parinktos taip, kad sutapty su
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1.7 pav. Erdveélaikiné membranos potencialo evoliucija, apskaiciuota is lygciu (1.13) be
triuksmo nario [(a) ir (b)] bei i$ lygéiy (1.13a) ir (1.17) esant triukSmui [(c) ir (d)]. I8
sprendinio atimti foniniai harmoniniai svyravimai Asin(wt), t.y. spalva nusako dydZio
v, — Asin(wt) reikSme. Fiksuoti parametrai: w = 10, N = 100, ¢ = 0.0008 ir D = 0.015.
Keic¢iami parametrai: (a) A =0,0 =0, (b) A=07,06=0,(c) A=0.70=0.11ir (c)
A=0.7 0=05.

suvidurkinty lygéiy rimties tasku, isskyrus desimties viduriniy neurono tasky. Ju potencia-
las buvo padidintas dviem vienetais nuo rimties tasko busenos. Neveikiama sistema nelaidi
suzadinimui [1.7 (a) pav.], o jjungus stimuliacija suzadinimas pradeda sklisti [1.7 (b) pav.].
Nedidelés amplitudés triuksmas [1.7 (c) pav.] jtakos impulso sklidimui neturi. Padidinus

triukSmo intensyvuma galimas suzadinimo sklidimo nuslopimas [1.7 (d) pav.].

Paveikslélyje 1.8 pavaizduotas impulso slopinimo atvejis. Cia difuzijos koeficientas pa-
rinktas toks, kad nesant stimuliacijos, sistema impulsas galéty laisvai sklisti [1.8 (a) pav.].
[jungus atitinkamo stiprumo stimuliacija, suzadinimo sklidimas nuslopinamas [1.8 (b) pav.].

Siam efektui triuks$mas jtakos neturi [1.8 (c)-(d) pav.].
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1.8 pav. Tas pats grafikas kaip 1.7 pav. tik esant didesniam sujungimo koeficientui,
D = 0.02, ir kei¢iamiems parametrams: (a) A=0,0=0, (b) A=1.1,0=0, (c) A= 1.1,
0=01ir(c) A=1.1,0=0.5.

1.4 Sinchronizacijos valdymas registracijos-stimuliacijos

metodu

Skyriuje ,,Sinchronizacijos valdymas registracijos-stimuliacijos metodu” yra pristatomas
trukaus griztamojo rysio (angl. act-and-wait) pritaikymas sinchronizacijos valdymui. Algo-

ritmas iShandomas su jvairiais osciliatoriy ir neurony tinkly modeliais.

1.4.1 Stuart-Landau osciliatoriai sujungti ir veikiami abiems kin-
tamaisiais

Tarkime turime N sujungty Stuart-Landau osciliatoriy
3= (iw; +1— %))z + KZ — PG(t)Z(t — 7). (1.18)

Cia zj = x;+1y; yra kompleksinis kintamasis, kuris apibrézia j-tojo osciliatoriaus busena, o
j=1,...,N. Be sujungimo (K = 0) ir stimuliacijos (P = 0) visi osciliatoriai tolygiai sukasi

ribiniu ciklu, kurio daznis w;, o amplitudé 1. Osciliatoriai globaliai sujungti per vidutinj
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Registracijos (laukimo) etapas

Valdiklis Sistema

Y

A

1 Delsa

0< mod (¢, T,) < T
Stimuliacijos (veikimo) etapas

Valdiklis > Sistema

Y

A

—— Delsa

Tw < mod (¢, T,) < Ty + 7o = Tt

1.9 pav. Trukaus uzdelsto griztamojo rysio blokiné schema. Registracijos ir stimuliacijos
etapai periodiskai kartojami su periodu 7, = 7, + 7,, kur 7, ir 7, atitinkamai yra registra-
cijos ir stimuliacijos laikai. Registracijos metu (0 < mod (¢,7,) < 7,), vidutinis neurony
generuojamas laukas yra jraSomas j atmintj. Stimuliacijos metu (7, < mod (¢t,7T;) < T,),
sistema veikiama signalu, kuris proporcingas registracijos metu jrasytam signalui.

lauka:
1 N
7 = szk (1.19)
k=1

Tariame, kad abi kompleksinio kintamojo z komponentés x ir y su vidutiniu lauku sujung-
tos tuo paciu realiu koeficientu K. Paskutinis narys lygtyje (1.18) apraso valdyma, kuris
susideda i$ dvieju etapy [1.9 pav.]. Pirmame etape sistema neveikiama, o jos generuojamas
vidutinio lauko signalas jrasomas j atmintj arba delsos linija. Antrame etape registravimas
iSjungiamas, o valdymo signalas konstruojamas is signalo, jrasyto per pirmajj etapg. Abu
etapai kartojami periodiskai. Taigi Z(t — 7) Zymi uzdelsta vidutinj lauka, kuris buvo jrasy-
tas registracijos metu ir padaugintas iS kompleksinio stiprinimo koeficiento P bei periodinés

(su periodu T,) funkcijos, kuri atlieka valdymo jjungimo/isjungimo darba:

0, 0< mod (¢, T,) < T,
G(t) = (1.20)

1, 7w < mod (t,T,) <7y +71,=T.,.
Cia 1, — registravimo laikas, 7, — veikimo laikas.

Atrodyty, kad delsa turéty apsunkinti valdyma, kadangi su baigtiniu valdymo paramet-

ry skaic¢iumi reikia suvaldyti begalinj charakteristines lygties poliy skaiciy. Taciau, kaip
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parodyta darbuose [9,10], jei stimuliacijos laikas maZesnis uz registracijos 7, < 7, tai val-
dymo uzdavinj galime supaprastinti j baigtines dimensijos atvaizda. Sis atvaizdas susieja
(n+ 1)-0jo su n-tojo registracijos periodo pradzias. Disertacijoje laikome, jog delsos, regist-
racijos ir stimuliacijos laikai yra lygus 7 = 7, = 7, = 7. Tokiu atveju funkcija (1.20) galime
perrasyti, kaip:

G(t) = H [—sin(nt/T)], (1.21)

¢ia H(-) yra Heavisaido funkcija.

Tvarkos parametro lygtis. Kad nustatytume registracijos-stimuliacijos metodo po-
veikj sinchronizacijai, sistema (1.18) perrasome faziniams kintamiesiems. Dél to pakei¢iame
kintamaji z; = p;e ir, atmesdami radialinio kintamojo p; dinamika, lygtis (1.18) perraSo-
me:

0; = wj + [Kr — PG(t)r e /2i + k.. (1.22)

Cia r = r(t) yra kompleksinis tvarkos parametras:

1 X L,
r=—Y el (1.23)
Nk:l

apibréziantis sistemos sinchronizuotuma, t.y. jei |r| = 1 sistema visiskai faziskai sinchroni-
zuota, o jei |r| & 0, sistema desinchronizuota. Indeksas 7 zymi narj su delsa r.(t) = r(t — 7).
Sutrumpinimas “k.j.” reiskia kompleksiskai jungtinj dydj. Be valdymo (P = 0), lygtis (1.22)
apraso klasikinj Kuramoto modelj [11]. Tariame, kad dazniai w; yra atsitiktinai iSsidéste
pagal simetriska skirstinj g(w), g(2 — w) = g(2 + w), kur Q yra centrinis skirstinio daz-
nis. Kad jvykty sinchronizacija, sujungimo koeficientas K turi virSyti kritine riba [11,12]
K. =2/mg(). Jei K < K, osciliatoriai juda nekoherentiskai, o jei K > K., dalis oscilia-

toriy pradeda sinchronizuotis.

Sistemai (1.22), termodinaminéje riboje N — oo, kai dazniy skirstinys atitinka Lorenz’o

skirstinj (su centriniu dazniu € ir plo¢iu A)
~1
g9(w) = gr(w) = (A/7) [(w — Q? + A?] (1.24)
galime uzrasyti lygti kompleksiniam tvarkos parametrui [13, 14]

r= 10— A+ [2((1 — ]r|2)} r+ Gét) (P*r?rr — Pr.). (1.25)
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Perrase lygtj (1.25) j besisukancia koordinaciy sistema r = e*¥ R ir gautas lygtis istiesine

tasko 0 + 20 aplinkoje, turésime
R=(K/2—A)R—G(t)Pe " R./2. (1.26)

Koordinaéiy sistemos pakeitimas nepakeicia tvarkos parametro absoliutinés vertes, t.y. |R| =
7| Siekdami suzinoti tasko R = 0 stabiluma, pereiname j stac¢iakampe koordinaciy sistema

r 41y = R,
T T P_’z —Py T,
=A -Gt | _  _
Y Y P, P, Yr

(1.27)

Cia pazyméjome A = K/2 — A > 0, P, = |P|cos(p — Q1) /2 ir P, = |P|sin(¢ — Q7)/2, 0 ¢

yra kompleksinio kintamojo argumentas P = | P|e®.

Nesunku jsitikinti, kad (n41)-tojo su n-tojo registracijos periodo pradzias sieja atvaizdas

Tn41 T,

— A : (1.28)
Ynt1 Yn

kur matrica

. _
Ao | Tt ™ , (1.29)
—7P, —TP, + e

yra vadinama monodromio matrica. Taigi sistemos (1.27) stabiluma apibrézia charakteris-
tinés lygties
det(A — Iu) =0, (1.30)

tikrinés vertés p; o — Flokeé daugikliai. Rimties taskas R = 0 bus stabilus, tik tuo atveju,
jei abi tikrinés vertés kompleksinéje plokstumoje liks vienetinio apskritimo viduje, t.y. jei

\p12] < 1. I8 lygciy (1.29) ir (1.30) gauname

_ _11/2

1 o] = 7 {(TPx —eM)? 4 TzPﬂ ? (1.31)
Galime pastebéti, kad narys proporcingas ]5y2 tik didina tikriniy verciy reiksmes, todeél buty
optimalu pasirinkti P, = 0. Pasirinkus P = |P|e*¥", turésime P, = |P|/2 it P, = 0, taigi

stabilumo kriterijaus israiska supaprastéja:

|p12] = ‘e” - |P|7’/2‘ e < 1.
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Pasinaudodami sia nelygybe, galime teigti, jog registracijos-stimuliacijos algoritmas stabili-
zuos stipriai sujungty SL osciliatoriy (K > K.) nekoherentine busena, jei griztamojo rysio
parametras tenkins nelygybes

P < |P| < P, (1.32)

Pagnn = 2 [e/278)7 4 (K248 7 (1.33)

Skaitmeniniai rezultatai. Kad pademonstruotume registracijos-stimuliacijos algorit-
mo efektyvuma ir patikrintume analiziniy skaic¢iavimy teisinguma, atlikome skaitmeninj
lygciu (1.18) su N = 1000 globaliai sujungty osciliatoriy modeliavima. Savieji osciliatoriy
dazniai w; atsitiktinai parinkti i$ Lorenzo skirstinio (1.24), kurio Q@ = 0.257 ir A = 0.1.
Sujungimo stiprumas K = 0.5 daug didesnis uz kritine verte, K, = 2A = 0.2. Siuo atve-
ju lygtis (1.25) numato pakankamai didelj nekontroliuojamos sistemos tvarkos parametra,
Ir] = (1 — K./K)Y? ~ 0.77. Paveikslélyje 1.10 (a), pateikta tvarkos parametro (1.23) laiki-
né evoliucija paskaiCiuota is tiesioginio lygéiy sistemos (1.18) integravimo [mélyna (tamsi)
linija]. Laiko tarpui t < 100, valdymas yra iSjungtas, todél tvarkos parametras fliuktuoja
apie nuspeéta verte |r| = 0.77. [jungus valdyma (¢ > 100) osciliatoriai staigiai pasiekia neko-
herentine buiseng. Tame paciame paveikslélyje vaizduojama ir tvarkos parametro dinamika
gauta i$ makroskopinés lygties (1.25) sprendimo [raudona (pilka) kreive]. Matome, kad
tvarkos parametras gautas is tiesioginio tinklo modeliavimo sutampa su parametru, gautu
spendziant makroskopine lygtj. Tai patvirtina Ott-Antonsen keitinio [13], kuriuo remdamie-
si iSvedéme (1.25) lygti tvarkos parametrui, teisinguma. Paveikslélyje 1.10 (b), pavaizduota

trijy osciliatoriy dinamika. IS ¢ia matyti, kad pridétas valdymas nenuslopina osciliacijy.

Nekoherentinés busenos stabilumo zonos parametry (7, |P|) plokStumoje pavaizduotos
1.11 paveikslélyje. Pagal tiesine stabilumo analize, Sios zonos turéty buti tarp kreiviy
Prxmn(7) apibrézty lygtimis (1.32) ir (1.33). Paveikslélio (a) ir (b) dalyse, spalvy inten-
syvumas vaizduoja tvarkos parametra, apskaiCiuota i$ lygéiu (1.25) ir (1.18) sprendimo.
Matome, kad tiesiné teorija gerai apraso rezultatus, gautus is lygciy (1.25) sprendimo. Ta-
¢iau su rezultatais, gautais i (1.18), sutampa ne taip gerai. Siuo atveju tiesiné teorija
nuspéja tik apatine stabilumo zonos riba |P| = P, (7), taciau neteisingai numato virsutine
|P| riba |P| = Pux(7). Sis neatitikimas atsiranda todél, kad esant dideliems griztamojo
rysio daugikliams |P|, valdymas pradeda veikti ne tik osciliatoriy fazes, bet ir amplitudziy
dinamika. Todél esant dideliems | P| negalime atmesti amplitudziy dinamikos ir pereiti nuo

lygéiu (1.18) prie Kuramoto modelio (1.22), kuris nagrinéja tik faziy dinamika.
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1.10 pav. Globaliai sujungty Stuart-Landau osciliatoriy, N = 1000, veikiamy registracijos-
stimuliacijos algoritmu evoliucija (1.18). Iki laiko momento ¢ < 100 valdymas isjungtas
(|P|=0), nuo laiko momento ¢ > 100 algoritmas su griztamojo rysio koeficientu |P| = 4 yra
jjungtas. (a) Absoliutiné tvarkos parametro verté i$ tiesioginio Stuart-Landau lygciy spren-
dimo (1.18) [mélyna (tamsi) linija] ir i$ tvarkos parametro lygciy (1.25) [raudona (pilka)].
(b) Pirmy triju osciliatoriy dinamika. Parametry vertés: K = 0.5, Q = 0.257, A = 0.1 ir
T=04..

10.8
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0.2
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1.11 pav. Nekoherentinés SL osciliatoriy (1.18) busenos stabilumo diagramos, parametry
(7,|P]) plokstumoje. Storos linijos vaizduoja kreives Py mn(T), apibréztas (1.33). Spalvos
intensyvumas vaizduoja absoliutine tvarkos parametro |r| verte, apskaiciuoty is (a) lygties
(1.25) ir (b) lygties (1.18). Parametry vertés: N = 1000, K = 0.5 ir A = 0.1. Skaiciavimai
atlikti besisukanciy koordinaciy sistemoje €2 = 0.
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1.4.2 Stuart-Landau osciliatoriy valdymas per vieng kintamajj

Siame skyrelyje aptariamas modifikuotas Stuart-Landau modelis, kuriame osciliatoriai
globaliai sujungti tik per realias kompleksinio kintamojo z; = z; + 1y; dalis, t.y. sujungti
tik per x;. Tariame, kad matuoti galime taip pat tik vidutinj laukg, sukurty z; kintamuyjy,
todeél ir valdymo narys lygus PG(t)Re {Zévzl z(t — T)} Si situacija budinga neuroniniams
tinklams, kadangi neuronai sgveikauja per membranos potencialo kintamajj. Analogiskai,
pries tai buvusiame skyrelyje tiek analitiSkai, tiek skaitmeniskai surandamos parametry
(1,|P|) zonos, kuriose valdymas stabilizuoja nekoherentine busena. Nustatyta, kad Sios
zonos sudaro rezonansineg strukturg. Tai reiskia, kad stabilumo zonos randamos ties 7 =
mT /2, kur m = 0, 1,2, ... yra neneigiamas sveikasis skai¢ius. Griztamojo rysio koeficientas,

priklausomai nuo to, ar m lyginis ar nelyginis, keic¢ia zenkla.

1.4.3 Sinaptiskai sujungti FitzHugh-Nagumo neuronai

Siame skyriuje pristatomas vienas i$ paprasciausiy neurono modeliy. Skirtingai nuo pries

tai nagrinety atvejy, neuronai sujungiami ne per vidutinj lauka, o sinaptiniu sujungimu:

1
Liyn = 9(vj — v))——= > _ O(v, — vp), (1.34)
N -1
k#j
kur ©(v) = 1/[1 + exp(—v/vy)] yra sigmoidés funkcija. Siuo atveju k-tasis neuronas veikia
1-taji neurona, tik k-tajam perzengus slenkstine potencialo verte vy.
Kadangi siam modeliui sunku sugalvoti vienareiksmj ir lengvai skai¢iuojama fazés api-

brézima, tai pristatomas naujas dydis, kuris jvertina sistemos sinchronizuotuma [15]:
S = [Var(Vaim)/Var(Viree)] /% . (1.35)

Dydis S apibréziamas, kaip vidutinio potencialo sugeneruoto valdomos sistemos Var(Viy,) =
Var(ZéV:l v;) ir vidutinio potencialo sugeneruotos laisvos sistemos dispersiju santykis. Jei
sistema yra sinchronizuota, tai jos vidutinis laukas osciliuoja su didele amplitude, todél ir
tokio lauko dispersija bus didelé, ir priesingai, jei sistema desinchronizuota, tai jos vidutinis
laukas fliuktuos nezymiai, ir jo dispersija bus nedidelé. Taigi parametro S verté, artima
vienetui, rodys sistemos sinchronizuotuma, kai tuo tarpu mazos parametro S vertés rodys

sistemos desinchronizacija.
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Atlikti skaitmeniniai eksperimentai parodé, kad ir sinaptiskai sujungty FHN neurony

atveju rezonansiné valdymo parametry struktura islieka.

1.4.4 Hodgkin-Huxley neuronai veikiami registracijos-stimuliacijos

algoritmu su srovés balanso sglyga

Paskutinis modelis, su kuriuo buvo ishandytas registracijos stimuliacijos algoritmas, tai

sinaptiskai sujungti Hodgkin-Huxley neuronai.

Co; = —gnamihi(v; — vna) — grenj(v; — Vi)
—gr(v; —vp) + I + Isn + Leon, (1.36a)
my = om(v;)(1 —my) — Bm(v;)my, (1.36b)
hy = an(v;)(1 = hy) = Bulv;)hy, (1.36¢)
= an(v)(1 —ny) = Bulv)n;. (1.36d)
Cia vj yra j-tojo neurono membranos potencialas (j = 1,...,N), matuojamas milivol-
tais (mV). Naudojami standartiniai parametrai [16]: C,, = 1 uF/cm?, (vr,vk,vne) =

(10.6, —12,115) mV, (g1, 9x, gna) = (0.3,36,120) mS/cm?. Spartos parametrai yra priklau-

somi nuo membranos potencialo ir apibréziami funkcijomis:

am(v;) = (2.5—0.10;)/ [exp(2.5 — 0.1v;) — 1], (1.37a)
Bu(vy) = dexp(—v,/18), (1.37b)
ap(v)) = 0.07exp(—v;/20), (1.37¢)
Bu(v;) = 1/[exp(3 — 0.1v;) + 1], (1.37d)
an(v)) = (0.1—0.01v;)/ [exp(1 — 0.1v;) — 1], (1.37¢)
Bu(v;) = 0.125exp(—v,/80). (1.37f)

Lygtys modifikuotos taip, kad rimties busenoje (kai visos papildomos srovés neveikia neu-
rono: I; = Iy = Ieon = 0) membranos potencialas biity lygus nuliui.

Neuronai j osciliatoriaus rézima perjungiami, juos veikiant pastovios dedamosios sro-
ve I;, kuri atsitiktinai parenkama i§ Gausinio skirstinio su vidurkiu (I) = 25 pA/cm? ir

standartiniu nuokrypiu o = 0.5 pA/ cm”. Neuronai sujungti sinaptiniu rysiu Iy, apibréztu

2

lygtimi (1.34) su parametrais (v, vo, vsn) = (120,50,10) mV/cm?. Srovés balanso salyga
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1.12 pav. Registracijos-stimuliacijos nekoherentinés busenos stabilumo zonos (1.36) siste-
mai. Spalvos atitinka sinchronizacijos parametro S vertes, apskai¢iuotas is (1.35) lygties.
Nekoherenting buseng vaizduoja mazos S parametro vertés. Neveikiamos sistemos vidutinio
lauko periodas T =~ 10.5 ms.

igyvendiname sistema veikdami signalu, i$ kurio atimtas vidurkis:
Leon(t) = GOP [V(t —7) = V3], (1.38)

ia Vj, Zymi n-tosios registracijos pakopos vidurkj.

Paveiksléelyje 1.12, pavaizduotas sinchronizacijos kriterijaus apibrézto (1.35) priklauso-
mybé nuo delsos laiko 7 ir griztamojo rysio koeficiento P. Parametras S plokstumoje (7, P)
pavaizduotas spalvos intensyvumu. Kaip matome ir Siuo atveju, stabilios nekoherentines

busenos stabilumo zonos yra iSsidésciusios rezonansine struktura.

1.5 Sinchronizacijos valdymas bistabliuose osciliatoriy

tinkluose

Siame skyriuje nagrinéjama sinchronizacijos valdymo bistabiliuose osciliatoriy tinkluose
problema. Bistabilus tinklai pasizymi savybe, kad tam tikriems parametry rinkiniams turi
stabilias koherentine ir nekoherenting busenas. Asimptotiné tinklo busena yra nulemta
pradiniy salygy. Siame darbe tariama, kad sistema yra koherentinéje busenoje, o tikslas
buty Sig sistema perturbuoti taip, kad ji atsidurty nekoherentinéje busenoje. Formuluojamas
uzdavinys gali buti aktualus neuromoksle, pavyzdziui epilepsijos atveju neurony tinklas yra
bistabilioje busenoje, priepuolio metu — koherentingéje, kitu atveju nekoherentinéje busenose.

Valdymui pristatyti du algoritmai: trukaus griztamojo rysio su delsa arba, kitaip sakant,
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1.13 pav. Koordinuoto fazés postumio metodo jgyvendinimas trimis elektrodais. Dél iSorinio
poveikio tinkle susidaro trys sinchronizuoty osciliatoriy sankaupos, kuriy fazés sutampa su
iSorinio lauko fazémis.

registracijos-stimuliacijos ir koordinuoto fazés postumio metodai. Jy veikimas buvo patik-
rintas su Kuramoto tipo modeliais, is kuriy paminétini tinklas su bemasteline topologija bei

sinaptiskai sujungtais FitzHugh-Nagumo neuronais.

1.5.1 Koordinuoto fazés postumio metodas

Koordinuoto fazés postumio (KFP) metodas pirma karta pristatytas [17] darbe siekiant
panaikinti sinchronizacija monostabliuose neurony tinkluose. Priesingai nei registracijos-
stimuliacijos algoritmas, Sis metodas yra be griztamojo rysio ir jo jgyvendinimui reikalingi
maziausiai du elektrodai. Pagrindiné metodo idéja yra sistema veikti keliose vietose tokios
pacios formos signalu, tik pastumtomis fazémis (zr. 1.13 pav.). Tokiu budu tinkle susidaro
kelios sinchronizuoty osciliatoriy sankaupos. ISjungus stimuliacija, pereinamojo proceso
metu osciliatoriai kerta nekoherentine busena. Monostabilaus tinklo atveju osciliatoriai
toliau sieks pereiti | koherentine busena, todél stimuliacija reikia periodiskai jjungti/isjungti.
Taciau bistabilaus tinklo atveju to daryti nereikia, kadangi nekoherentiné busena tokiam

tinklui yra stabili.

1.5.2 Bistabilios sinchronizacijos tinkly modeliai

Siame poskyryje supazindinama su naudojamais modeliais. Nubrézus tvarkos parametro

priklausomybes nuo sistemos parametry parodoma, jog Sios sistemos turi sinchronizacijos
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bistabilumo sritis.

Kuramoto modelis su teigiamai ir neigiamai prijungtais osciliatoriais. Viena

is Kuramoto tipo modeliy atmainy, turin¢iy bistabiluma, buvo pasiulyta [18] darbe:

éj:wj+}]§jivjsin(91—0j), j=1,...,N. (1.39)
=1

Cia ; yra j-tojo oscilatoriaus fazé, w; savasis daznis, atsitiktinai pasirinktas iS simetrinio
skirstinio g(w). Tinklas sudarytas is dvieju tipu osciliatoriy — ,konformisty” ir ,antagonis-
ty”. Konformistais vadinami osciliatoriai, kurie prie tinklo prijungti su teigiamu koeficientu
(K; > 0) ir yra linke pritaikyti savo faze prie vidutinés tinklo fazés. Antagonistais vadinami
osciliatoriai, kurie prie tinklo prijungti su neigiamu koeficientu K; < 0 ir linke savo faze
atstumti nuo vidutinio lauko fazés.

Sis modelis naudingas tuo, kad pasinaudojant Ott-Antonsen keitiniu [13,18], sinchroni-
zacija aprasanciam tvarkos parametrui galima uzrasyti dinamines lygtis.

Sinaptiskai sujungti FitzHugh-Nagumo neuronai. Nagrin¢jamas modelis panasus
1 aptarta 1.34 skyrelyje, taciau ¢ia turime dviejy tipy neuronus. Vieno tipo neuronai yra su
zadinanc¢iomis jungtimis, t.y visos j Siuos neuronus ateinancios jungtys spartina juy dinamika.
Kito tipo neuronai prie tinklo prijungti su slopinancia jungtimi, tai reiskia, jog i §j neurona
atéje signalai létina jo dinamika. Atitinkamai neurono tipui yra parenkami ir modelio
parametrai.

Bemastelinis faziniy osciliatoriy tinklas. Tai dar vienas Kuramoto tipo modelis.
Nuo pries tai nagrinéty modeliy jis skiriasi tuo, kad ¢ia osciliatoriai sujungti ne visi su
visais, o atsitiktine tvarka taip, kad osciliatoriy jungciy skaicius atitikty laipsninj skirstinj
P(k) ~ k=7. Darbe [19] buvo parodyta, kad tokiam tinklui budingas bistabilumas, jei savieji
osciliatoriy dazniai proporcingi jungciy skaiciui, t.y. w; ~ k;. Siame darbe laikysime, kad

osciliatoriaus daznis ir jo jungciy skaicius yra lygus: w; = k;.

1.5.3 Sinchronizacijos panaikinimas registracijos-stimuliacijos al-
goritmu
Siame skyriuje parodoma, kad registracijos-stimuliacijos algoritmas perveda sistema i3

koherentinés j nekoherentine busena tiek konformisty-antagonisty, tiek FitzHugh-Nagumo

neurony tinklus. Deja, Sis algoritmas bemastelinio tinklo nesugeba desinchronizuoti.
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1.14 pav. Sinchronizacijos panaikinimas registracijos-stimuliacijos metodu konformisty-
antagonisty modelyje (1.39). Parametrai: osciliatoriy skaic¢ius N = 5000, konformisty dalis
tinkle p = 0.7, wp = 0, A = 0.05, antagonistai prijungti su stipriu k; = —3, o konformistai
ko = 1. (a) Mélyna (tamsi) kreivé rodo tvarkos parametro absoliutine verte, apskaiciuota
i faziy dinamikos, raudona (Sviesi) kreivé gauta i$ dinaminiy lygéiu tvarkos parametrui
sprendimo. (b) Fazés skirstinio dinamika. Spalvos intensyvumas proporcingas faziu tankiui.

Kuramoto modelis su teigiamai ir neigiamai prijungtais osciliatoriais. Sék-
mingo sinchronizacijos panaikinimo pavyzdys konformisty-antagonisty sistemai, turinciai
N_ = 1500 antagonisty ir N, = 3500 konformisty, pavaizduota 1.14 paveikslélyje. Mélyna
(tamsi) kreive paveikslélio (a) dalyje vaizduoja tvarkos parametro dinamika, gauta integruo-
jant lygtis faziniams osciliatoriams. Laiko tarpu ¢ < 100, valdymas yra iSjungtas, P=0, o
pradinés salygos parinktos taip, kad sistema biity sinchronizuotoje buisenoje. Sioje biise-
noje tvarkos parametras fliuktuoja apie reiksme |R| = 0.31. Konformistai ir antagonistai
suformuoja dvi sinchronizuotas sankaupas, tarp kuriy faziy skirtumas lygus 7. Tuo galima
jsitikinti is paveikslélio 1.14 (b). Laiko tarpui 100 < ¢ < 200, jjungiamas registracijos-
stimuliacijos algoritmas su griztamojo rysio koeficientu P = 2. Matome, kad pridéta sti-
muliacija sunaikina koherenting busena. Spéjame, kad algoritmas panaikina koherentinés
busenos atraktoriy, todél sistemoje lieka tik vienas nekoherentinés busenos atraktorius. Lai-

kams ¢ > 200, valdymas iSjungiamas, P = 0, o sistema lieka desinchronizuota.

1.5.4 Sinchronizacijos valdymas koordinuotu fazés postimio me-

todu

Koordinuotas fazés postumio metodas gali buti atliekamas keliais budais, pavyzdziui

naudojant auksto daznio impulsy serija arba periodinj signala, kurio daznis panasus j sis-
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1.15 pav. Sinchronizacijos panaikinimas konformisty-antagonisty modelyje naudojant KFP
metoda. Tinklg sudaro N = 5000 osciliatoriy is ju p = 0.7 dalis konformisty. Kiti para-
metrai: wy = 0, A = 0.05, Ky = =3 ir Ky = 1. (a) Mélyna (tamsi) kreivé rodo tvarkos
parametro absoliutine verte, apskai¢iuota is faziy dinamikos, raudona (Sviesi) kreive, gauta
i$ dinaminiy lyg¢iy tvarkos parametrui sprendimo. (b) Fazés skirstinio dinamika.

temos virpesiy daznj. Cia pasirenkamas antrasis variantas. Skyriuje parodoma, kad toks
stimuliacijos signalo pasirinkimas leidzia desinchronizuoti visas tris anksé¢iau aptartas siste-

mas.

Kuramoto modelis su teigiamai ir neigiamai prijungtais osciliatoriais. KFP
metodas, istestuotas su tinklu, sudarytu is§ N_ = 1500 antagonisty ir N, = 3500 konformis-
tu, naudojant M = 4 elektrodus. Paveikslélio 1.15 (a) ir (b) dalys atitinkamai vaizduoja
tvarkos parametro dinamikg ir faziy skirstinj. Laiko tarpu ¢ < 200, sistema neveikiama ir yra
sinchronizuotoje busenoje. [jungus KFP (200 < ¢ < 300), osciliatoriai tinkle persiorgani-
zuoja ] kitas sankaupas taip, kad sutapty ju ir juos veikiancios iSorinés jégos fazés. Reikéty
pazymeti, kad nuo laisvos sistemos Si situacija skiriasi tuo, kad naujai susidariusias san-
kaupas sudaro tiek konforimistai, tiek antagonistai. Toks iSsidéstymas yra nekoherentinés
busenos pritraukimo baseine, todél isjungus stimuliacija (t > 300) osciliatoriai desinchroni-
Zuojasi.

Bemastelinis faziniy osciliatoriy tinklas. Cia mes pademonstruosime KFP efekty-
vuma valdant sinchronizacija bemasteliniuose tinkluose. Skaitmeniniai tokio tinklo modelia-
vimo rezultatai pateikti paveikslélyje 1.16. Paveikslélis 1.16 (a) vaizduoja tvarkos parametro
dinamika, o 1.16 (b) fazés skirstinio evoliucija. Laiko tarpu t < 40, tinklas neveikiamas jokia
iSorine jéga ir yra sinchronizuotoje busenoje, tada laiko tarpui 40 < ¢ < 50, KFP algoritmas,

su M = 4 elektrodais, a = 10 amplitude ir 2 = 27 dazniu yra jjungiamas. Nuo ¢t = 50
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(b) t
1.16 pav. Sinchronizacijos panaikinimas KFP metodu bemasteliniame faziniy osciliatoriy

tinkle, sudarytame i§ N = 1000 osciliatoriy, sujungty K = 6 stipriu. (a) Mélyna kreivé rodo
tvarkos parametro absoliutine verte, apskaiciuota i$ faziy dinamikos. (b) Fazés skirstinio
dinamika. Paveikslélio (a) ir (b) daliy masteliai skirtingi.

stimuliacija vel iSjungiama, taciau sistema lieka nekoherentinéje busenoje.



REZULTATU SANTRAUKA IR ISVADOS

1. Neurono, veikiamo aukstadazne stimuliacija, dinamikai tirti buvo pritaikytas vidurki-
nimo metodas. Nustatyta, kad aukstadaznés stimuliacijos poveikj apraso parametras,

lygus stimuliacijos sroves amplitudés ir daznio santykiui.

2. Homogeniné aukstadazné stimuliacija yra efektyvus budas valdyti impulso sklidima
aksonu, kadangi ja galima kontroliuoti impulso plotj ir sklidimo greitj. Nustatyta,
kad didelis stimuliacijos intensyvumas gali nuslopinti impulso sklidima. Mielinuoto
aksono atveju, mazo intensyvumo stimuliacija gali pagerinti aksono pralaidumag im-
pulsams. Toks sistemos elgesys yra nulemtas neurono suzadinimo priklausomybés nuo

stimuliacijos parametro.

3. Sinchronizacijos valdymui pasiulytas registracijos-stimuliacijos algoritmas, kurio vei-
kimo principas pagrjstas trukiu grjiztamuoju rysiu. Algoritmas gali buti taikomas su-
détingose situacijose, kur standartiniai griztamojo rysio metodai neveikia. Pasiulyto

algoritmo efektyvumas isShandytas su jvairiais osciliatoriy tinklais.

4. Registracijos-stimuliacijos algoritmo nekoherentinés busenos stabilumo zonos grizta-
mojo rysio delsos 7 ir stiprio P plokstumoje turi rezonansine struktiira. Sios zonos yra
ties vertémis 7 = m7'/2, kur T yra charakteringas sistemos vidutinio lauko periodas,

kai sistemos neveikia iSoriné stimuliacija, o m yra neneigiamas sveikasis skaicius.

5. Pristatytas patobulintas registracijos-stimuliacijos algoritmas, kuriuo jgyvendinama
kriivio balanso salyga. Si salyga nepanaikina nekoherentinés buisenos stabilumo zony
(1, P) plokstumoje rezonansinés strukturos, taciau nustoja veikti mazy delsy riboje

7 — 0.

6. Bistabiliy osciliatoriniy tinkly valdymui pritaikyti registracijos-stimuliacijos ir koordi-
nuoto fazés postiimio metodai. Siuo atveju, kalbédami apie valdyma, norime pasakyti,

kad sistema yra pervedama is stabilios koherentinés j stabiliag nekoherenting buseng.
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Rezultaty santrauka ir iSvados

Nustatyta, kad registracijos-stimuliacijos algoritmas yra efektyvus globaliai sujung-
ty osciliatoriy valdymui, o koordinuoto fazés postumio metodu galima valdyti ne tik
globaliai sujungtus osciliatorius, bet ir osciliatorius sujungtus bemasteline tinklo to-

pologija.
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AD(S) — aukstadazné (stimuliacija)

FHN — FitzHugh-Nagumo neurono modelis
KFP — koordinuoto fazés postumio metodas
SL — Stuart-Landau modelis

UTGR — uzdelstas trukus griztamasis rysys
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Santrumpy sgrasas




SUMMARY

The dissertation deals with excitable and oscillatory neural systems. Although we use
simplified mathematical models for real neural networks, we believe that the new insights
made in this thesis might lead to novel therapeutic approaches in neuroscience.

The dissertation consists of four chapters. Three of these chapters present an original
material. In the first chapter motivation, definitions and used models are introduced. In the
second chapter, homogeneous high-frequency stimulation effect on a pulse propagation in a
single axon is analysed. We consider two cases — unmyelinated and myelinated axons. As a
basis for an axon model we chose the FitzHugh-Nagumo equations. Seeking for analytical
results we first apply an averaging method and separate the neuron dynamics into slow
and fast components. As a result we derive averaged equations for the slow component
that do not contain a high-frequency term. Then we analyse the travelling waves in the
averaged system via an asymptotic pulse construction method. Such an approach allow us
to obtain the dependence of the parameters of the travelling pulse on the amplitude of high-
frequency stimulation current in an analytical form. It was estimated, that a homogeneous
high-frequency stimulation is an effective tool to control pulse propagation in the axon
as stimulation parameter regulates pulse width and speed. It was established that high
stimulation intensities can suppress pulse propagation. In the case of myelinated axons and
small stimulation intensity, pulse enhancement is possible. Mechanism of this behaviour is
related to the dependence of the excitability parameter on the stimulation intensity. The
validity of the results are tested by numerical simulations.

The third chapter deals with synchrony suppression in ensembles of globally coupled
oscillators. Firstly we propose an algorithm for a complicated control situation, when an
output signal is small in comparison to a stimulated signal so that reliable simultaneous
registration and stimulation of the system is not possible and the standard feedback cont-
rol algorithms cannot be applied. Such a situation is typical for neuronal systems. Our

algorithm is based on the act-and-wait control, which assumes a separation in time of the
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registration and stimulation stages. In the registration (wait) stage, the mean field of the
free oscillatory system is recorded in a memory and in the stimulation (act) stage it is fed
back to the system. The periodic repetition of these two stages can effectively destroy the
mutual synchronization in ensembles of globally coupled oscillators. It was shown, that the
incoherent state stability domains of the act-and-wait algorithm in the parameter plane of
the feedback delay time 7 and gain P, have a resonance structure; they are located at the
values of 7 = mT'/2, where T is the characteristic period of oscillations of the mean field of
synchronized oscillators in the absence of control and m is a non-negative integer number.
Also a modified version of the algorithm taking into account the charge-balanced require-
ment has been considered. The charge balance requirement does not destroy the resonance
structure of the incoherent state stability domains in the (7, P) plane, but the algorithm
stops to work for small values of 7. The efficiency of our algorithm is demonstrated ana-
lytically and numerically for globally coupled Stuart-Landau oscillators, and synaptically
all-to-all coupled FitzHugh-Nagumo as well as Hodgkin-Huxley neurons.

In the last chapter the problem of controlling synchrony in bistable networks, which
possess the coexisting coherent and incoherent states, both being stable for the same values
of the parameters, were considered. The specific asymptotic state of such a system depends
on the initial conditions. The control problem that we formulate here is as follows. We
assume that a bistable network is initially in the stable coherent state and our aim is to
design a particular time-dependent perturbation which enables us to switch the system to
the stable incoherent state. Such a problem can be motivated, e.g., by a possible control of
epilepsy, which is modelled by a bistable neural network in which the disease and healthy
states are associated with the stable coherent and incoherent states, respectively.

The act-and-wait and multisite coordinated reset stimulation methods were suggested for
switching the bistable networks from the stable coherent state to the stable incoherent state.
It is shown, that act-and-wait algorithm is efficient for the globally coupled populations of
oscillators, while multisite coordinates reset stimulation is effective for global coupling and

complex scale-free topology networks.
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