Neuroniniy tinkly desinchronizavimas stabilizuojant neZinomas pusiausvyros biisenas

Desynchronization of neural networks by stabilizing unknown equilibrium states
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Sinchronizacijos tyrimai didelése susiety netiesiniy
osciliatoriy populiacijose yra svarbiis jvairiose mokslo
srityse, pradedant fizika ir baigiant neuromokslu.
Sinchronizacijos vaidmuo neuroninése sistemose gali
buti dvejopas. Sveikoje biisenoje sinchronizacija
atsakinga uz mokymasi ir pazinimg [1], taciau pertekliné
sinchronizacija gali sukelti jvairias neurologines ligas,
tokias kaip Parkinsono liga [2], epilepsija ir kt.

Auksto daznio gilioji smegeny stimuliacija (GSS) yra
standartiné neurologiniy sutrikimy gydymo procedira,
taciau ji gali sukelti Salutinj poveikj, o jos gydomasis
poveikis laikui bégant gali sumazéti, todél yra didelis
maziau invaziniy ir veiksmingesniy stimuliavimo
metody poreikis [3].

Nemazai teoriniy darby rodo, kad koherentiniy
virpesiy  desinchronizavimas yra ypa¢ efektyvus
griztamojo rySio valdymo algoritmy pagalba. Didelio
virpesiai paprastai egzistuoja kartu su nestabiliomis
nekoherentinémis pusiausvyros biisenomis, kurios néra
stebimos  eksperimentiSkai. Siekdami stabilizuoti
nezinomas nestabilias pusiausvyros biisenas ir nuslopinti
koherentinius  virpesius, jdiegéme pirmos eilés
griztamojo rySio valdiklj, kurio idéja buvo pasiiilyta
miisy ankstesnéje publikacijoje [4].

Mes pritaikéme $§j algoritmg neuroniniams tinklams,
sudarytiems 1§ QIF (quadratic integrate-and-fire)
neurony [5]. Termodinamingje (be galo didelio tinklo)
riboje QIF neuroninio tinklo mikroskopinés lygtys buvo
redukuotos iki paprastos, mazos dimensijos vidutinio
lauko (mean-field) lygéiy sistemos, kuri leido analitiskai
istirti valdymo problemg. Stabilizavome dviejy tipy
nekoherentines biisenas, susijusias su nestabiliu zidiniu ir
balno pusiausvyros taskais. Balno stabilizavimui
panaudojome nestabilyjj valdiklj.

Valdiklis sukonstruotas naudojant Zemyjy dazniy
filtra LPF (Jlow-pass filter). Valdiklio, pritaikyto
neuroniniams tinklams, simboliné schema parodyta 1 pav.
Darome prielaida, kad tinklo iSvestyje (output of the
network) galima iSmatuoti visos arba dalies neurony
populiacijos vidutinj membranos potenciala v(¢) (mean
membrane potential). Be to, tariame, kad visa neurony
populiacija arba jos dalis gali biiti stimuliuojama jvesties
srove (input current) I, (t). Tinklo jvestis ir i§vestis
(input and output) yra sujungti griztamojo rysio kilpa,
aprasyta tokiomis lygtimis:

w =w, (v—w), (1a)
I.=k(w—v), (1b)

kur w yra valdiklio LPF dinaminis kintamasis. Valdymo
algoritmas turi du reguliuojamus parametrus: LPF ribinj
daznj w, ir griztamojo rySio stiprj k. Stabilizuojant
balna, w, yra neigiamas, kas atitinka nestabilyjj valdikl;.
Valdiklis  sukonstruotas taip, kad stabilizuotoje
nekoherentinéje biisenoje stimuliacijos srové I, (t)
asimptotiskai artéja prie nulio.
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1 pav. Nezinomy nestabiliy biiseny stabilizavimo
neuroniniuose tinkluose simbolinis vaizdavimas.

Sitilomo valdiklio idéja yra patraukli projektuojant
naujos kartos neurostimuliatorius, nes nereikia Zzinoti
tikslaus tinklo modelio, o neurony desinchronizacija
pasiekiama minimalios invazijos badu.
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