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Слепухиной Евдокии Сергеевны 
«Математическое моделирование и анализ стохастических феноменов нейронной

динамики»,
представленную на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук 

по снецисшьпости 05.13.18 -  .математическое моделирова1П1е, численные методы и
ко.мплексы нро1'рамм

Диссертационная работа Слепухиной Евдокии Сергеевны посвящена исследованию 
вероятностных механиз.мов стохастических феноменов в моделях нейронной активности.

Известно, что функционирование живых систем, таких как нервная клетка, 
сопровождается воздействием случайных возмущений различной природы. Поэтому для 
изучения физиологических процессов, происходящих в нейроне, необходимо учитывать 
фактор щума. В силу сложности этих процессов, мате.матическое моделирование является 
одни.м из наиболее эффективных инструментов для их исследования. Методами нелинейной 
динамики, теории динамических сисге.м и бифуркаций удалось выяснить, что шум в 
нелинейных систе.мах может и.меть не только негативный эффект, приводящий к 
разрушению структуры и нарушению функции, но и положительный, конструктивный. 
Известно .много при.меров того, что случайные воз.мущения в нелинейных систе.мах (в том 
числе и в нейронных моделях) приводят к возникновению новых режимов динамики, 
невоз.чюжных в исходных детер.минированных системах. Выявление и а н а ш з  явлений, 
связанных с воздействием шу.ма на динамические системы, моделирующие нейронную 
активность, несомненно является актуальным на сегодняшний день.

В диссертационной работе Слепухиной Е. С. решены важные задачи, связанные с 
исследованием стохастических феноменов в моделях нейронной активности, а именно; 
разработаны новые методы анализа вероятностных механиз.мов возникновения таких 
явлений, предложенные методы и а.1горитмы реализованы в виде готового программного 
обеспечения и опробованы при исследовании различных индуцированных шу.мо.м явлений в 
рассмотренных .моделях нейронной активности.

Первая глава диссертации Слепухиной Е. С. гюсвящена .метода.м вероятностного 
анализа стохастических феноменов. Изложена техника функции стохастической 
чувствительности и доверительных областей. Предложены новые .методы и алгоритмы 
анализа стохастических явлений в моделях нейронной активности, учитывающие 
геометрические особенности фазового портрета системы вблизи аттракторов и их 
стохастическую чувствительность. В следующих четырех главах разработанные методы 
анализа использованы для исследования разнообразных стохастических фе1Ю.менов в 
четырех моделях нейронной активности с различными типами детер.минированных 
бифуркаций. Вторая глава посвящена двумерной модели .Моррис-Лекара. третья глава -  
дву.мерной .модели ХиндмарпнРоуз. четвертая -  трёх.мерная \ю дел 1> Хинд.марш-Роуз, пятая -  
дву.мерная модель ФитцХью-Пагу.хю. Автор связывает типы бифуркаций и динамических 
режимов в летерминирован|ц>1х системах со стохастически\т фено.мена.\ш. которые 
трактуются как стохастические бифуркации. 1̂  расс.матриваелп>1Х моделях обнаружены и 
изучены: стохастическая генерация .мульти.модальных колебаний в моностабильных 
систе.мах с устойчивым равновесием, индуцированные шумом переходы .между
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аггракторами в бистабильных системах, стохастическая трансформация колебаний из 
унимодальных в мультимода;н,мые в моностабильных системах с устойчивым предельным 
циклом, индуцированная шумом хаотичация различных типов. Особо отмечу такие новые и 
необычные феномены, как расщепление стохастических циклов в модели ФитцХью-Иагумо 
и стохастическая генерация торов в трёхмерной модели Хиндмарш-Роуз, приводящая к 
переходу в режим бёрстиш'а (bursting) из режима тонического спайкинга или состояния 
покоя. В процессе изучения стохастических феноменов в нейронных моделях автор в 
ко.мплексе применяет новые разработанные аналитические методы, прямое численное 
моделирование и различные статистические характеристики (плотность распределения 
стохастических траекторий, спектральную плотность мощности), широко используемые в 
анализе нейронной активности статистики межспайковых интервалов и другие. Важно 
отмстить, что результаты, полученные с но.мощыо аналитических методов, хорошо 
согласуются с данными прямого численного моделирования, что. в свою очередь, указывает 
на высокую эффективность разработанных методов. Заключительная шестая глава 
посвящена описанию структуры, функций и при.меров работы четырех программных 
комплексов, разработанных авторо.м для решения поставленных в диссертации задач. 
Комплекс программ, реачизованный для системы ФигцХью-11агумо, прошел процедуру 
государс! венной регисграгщи в 1’оспатенте.

По содержанию диссертации имеются некоторые замечания.
1. Детерминированная модель Хиндмарш-Роуз в классическом варианте (раздел 4.1) 

имеет достаточно сложную бифуркационную диагра.мму и де.монстрирует много различных 
типов дина.мических режимов. В работе рассматривается воздействие шума на систему в 
параметрической зоне моностабильности с устойчивым равновесием, в зоне бистабильности 
с сосуществующи.ми циклом и равновесие.м, в зоне моностабильности с предельным циклом 
спайк0 В0 1 0  типа. Было бы интересно расширить исследования на другие параметрические 
зоны, например, на зону пачечных циклов вблизи бифуркаций добавления периода и области 
перехода к хаосу.

2. Бифуркационная диаграм.ма детерминированной мoдeJц^ Хиндмарш-Роуз с 
юроидальными решениями в разделе 4.3 описана недостаточно детально. В работе сказано: 
«Предельньп1 цикл остается устойчивым в очень узкой области параметров: вблизи 
бифуркации Андронова-Хопфа происходит бифуркация Неймарка-Сакера с генерацией 
инвариантного тора». Для большей точности изложения следовало бы указать конкретное 
значение параметра, при котором происходит бифуркация Неймарка-Сакера.

3. В тексте диссертации имеются незначительные стилистические ошибки, например:
- стр. 53 "... В дашюй главе изучапись ..." и далее по тексту использовано прошедшее

время, несоверше1П1ый вид. Т.к. работа завершена, правильно использовать совершенный 
вид: изучены.

Отмеченные замечания не носят принципиального характера и не снижают значения 
диссертационной работы.

В целом, диссертация Слепухиной Е.С. представляет собой завершенную научно- 
исследовагельскую работу на актуальную тему, содержи т новые оригинатьные результаты, 
и.меюпще высокую теоретическую и практическую значи.мость. Результаты диссертации с 
достаточной нолнотой опубликован1>1 в 33 печатных работах, из которых 11 -  статьи в



высок'орейтинговых рецензируемых научных журма;1ах, рекомендованных ВАК и 
проиндексированных международными базами Scopus и Web o f  Science, что говорит о 
признании на мировом уровне.

Материалы диссертации успешно прошли апробацию на российских и 
международных конференциях.

Тема и со.чержание рабогы соответстр^уют паспорту специальности 0 5 .1 3 .1 8 -  
мате.магическое .моделироиание. численные методы и комплексы программ. Автореферат и 
опубликованные работы правильно и полно отражают содержание диссертации. 
Достоверность и новизна 1юлученных результатов хорошо обоснованы, личный вклад автора 
ясно определен.

Считаю, что диссертационная работа соответствует требованиям п.п. 9-14 
действующего «Положения о присуждении учёных степеней», утвержденного 
Постановлением Правительства Российской Федерации от 24 сентября 2013 года №  842, 
предъявляе.мым к кандидатски.м диссертациям, а ее автор, Слепухина Евдокия Сергеевна, 
заслуживает присуждения ученой степени кандидата физико-.мате.матических наук но 
специа.1н,пости 05.13.18 -  мате.матическое моделирование, численные .методы и комплексы 
про1 рамм.

Ооициальпый оннонент.
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