
Математическое моделирование
колебательной активности нейронов

В Вышку за проектом
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Нейронауки

- междисциплинарная область знаний, занимающаяся изучением нейронных
процессов. Традиционно изучением нервной системы занималась нейробиология, 
однако сейчас нейронауки включают в себя целый ряд областей, таких как
когнитивная наука, химия, информатика, инженерия, лингвистика, медицина, 
физика, философия и психология.



Электричество в живых организмах

1663 – первый прибор, 
способный генерировать
статическое электричество, О. 
Герике;
1745 – способ сохранять
электростатический заряд, 
лейденская банка, Э. Клейст;
1781 – «животное
электричество», Л. Гальвани;
1800 – электрическая батарея, 
А. Вольт;
1836 – открытие и описание
нейронов Г.Г. Валентин, И.Е. 
Пуркинье
1939 – регистрация потенциала
действия аксона кальмара, А. 
Ходжкин, Э. Хаксли



Электричество в живых организмах



Моделирование с помощью дифференциальных
уравнений

 Формализм Ходжкина-Хаксли

Модель Ходжкина-Хаксли - это
математическая модель, которая описывает
генерацию и распределение потенциалов
действия в нейронах. Впоследствии
аналогичные модели были созданы для
других электрически возбужденных клеток: 
сердечных миоцитов, бета-клеток
поджелудочной железы.

Схема эквивалентная мембране нейрона

Модель Ходжкина-Хаксли



Исследование головного мозга. Нейронаука



Математические модели

Потоковые – дифференциальные
уравнения

(непрерывное время)

Дискретные – отображения, 
каскады
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Моделирование с помощью дифференциальных
уравнений

 Упрощенные модели типа Ходжкина-Хаксли

Модель Фитцхью-Нагумо

Модель Хиндмарша-Роуза



Моделирование с помощью итерационных уравнений

Дискретные системы – отображения
(непрерывное время) )(1 nn xfx 

Модель системы
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Дискретизация и отображения

Модель системы с импульсным воздействием
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В каждый момент времени система получает импульс P

Тогда скорость системы перед (n+1) импульсом
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А после импульса



Дискретизация и отображения

Итерационная диаграмма линейного отображения
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Дискретизация и отображения

Итерационная диаграмма линейного отображения
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)( 00 xfx  неподвижная точка, состояние равновесия
a

b
x




10



Дискретизация и отображения

Итерационная диаграмма линейного отображения
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Устойчивость точки

)(' 0xf Мультипликатор, |μ|<1 – устойчива, |μ|>1 - неустойчива



Численное моделирование отображения

Отображение Киалво

Задаем константами:
x0=0.1 – случайное число

Параметры a, b

цикл - > N – количество итераций
x1=f(x0)
x0=x1

print (i, x0) – временная реализация, 
временной ряд

print (x0,x1) – фазовый портрет, итерационная
диаграмма



Модель нейрона с дискретным временем

Отображение Киалво



Численное моделирование отображения

Отображение Киалво

Задаем константами:
x0=0.1, y0=0.2

Параметры a, b, c, I

цикл - > N – количество итераций
x1=f1(x0,y0), y1=f2(x0,y0)

x0=x1, y0=y1
print (i, x0) – временная реализация, 

временной ряд
print (x0,y0) – фазовый портрет



Модель нейрона с дискретным временем



Модель нейрона с дискретным временем

Отображение Киалво



Модель нейрона с дискретным временем

Отображение Киалво



Задание

- изучить различные модели нейронов, типы колебательной активности;
- исследовать простейшие отображения;
- написать программу численного моделирования простейшего отображения;
- написать программу численного моделирования отображения, 
описывающего динамику нейрона;
- научиться генерировать различные временные ряды.

Спасибо за внимание!


