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Постановка задачи нейрофизиологами

Мотивация:
• понять причины возникновения психических заболеваний, 

таких как шизофрения, СДВГ, депрессия и т.д.

• научиться предсказывать динамику электроэнцефалограммы 
(ЭЭГ) человека, например, для компенсации запаздываний, 
возникающих, при реализации парадигмы нейрообратной
связи.
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Вызванные потенциалы человека

Вызванные потенциалы (ВП) или потенциалы, связанные с событиями 
(ПСС) - это электрические потенциалы определенного вида, записанные в 
некоторой части мозга человека, возникающие как реакция на 
воздействие внешнего стимула, например визуального или звукового. 0

0Кропотов Ю.Д. Количественная ЭЭГ, когнитивные вызванные потенциалы мозга человека и 
нейротерапия. Донецк. Издатель Заславский А.Ю. 2010.
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Математическая постановка задачи

Задача: синтезировать математическую модель, 
описывающую динамику сигнала, приближенного к 
записи ВП человека.

Пример усредненной записи ВП с канала O1
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Подходы к изучению нейрональной активности

Сети из микроскопических моделей 
нейронов, таких как модели 
ФитцХью-Нагумо, Хиндмарша-
Роуза, Ходжкина-Хаксли и т.д. 1

Макроскопические модели или 
модели нейронных масс 2
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Схема нейромассовой популяции

внешний вход

возбуждающие 
интернейроны

тормозящие 
интернейроны

основная 
популяция
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Уравнения нейромассовой модели 3

где - вектор состояния, - вход (шум и другие

сигналы),

являются постоянными связности и связаны между собой соотношением:

постоянные значения: Параметры

- выход всей системы. Параметры 𝑎 и 𝑏 имеют 
с с

= 135. Параметры 𝐴 и 𝐵 предполагаются неизвестными.
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Сигмоидальная функция

где

называется сигмоидальной и описывается уравнением:

Она используется для
преобразования среднего мембранного потенциала популяции нейронов в 
среднюю плотность импульсов потенциала действия.

Функция
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Внешний визуальный стимул

Для моделирования ВП ко входу системы 𝑢(𝑡) необходимо добавить 
функцию, описывающую внешний визуальный стимул. Это можно сделать с 
помощью следующей функции: 

где                                                 - момент стимула (в секундах).
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Математическая постановка задачи (прод.)

Пример сигнала, сгенерированного с помощью нейромассовой модели.

Задача: синтезировать наблюдатель, позволяющий 
настраивать параметры нейромассовой модели, 
чтобы она генерировала желаемый сигнал.
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Математическая постановка задачи (прод.)

Выход нейромассовой модели при различных значениях постоянной 
связности 𝐶, равной 68, 128, 135, 270, 675 и 1350, соответственно.
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Наблюдатель на основе алгоритма скоростного градиента ∗

Здесь                                        - вектор состояния, а        и         - настраиваемые параметры.   

∗Плотников С.А., Фрадков А.Л. Адаптивная идентификация параметров для класса моделей 
нейронных ансамблей с применением к эргатическим системам. Мехатроника, автоматизация, 
управление. 2024. Том 25, № 1. С. 13-18.
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Наблюдатель на основе алгоритма скоростного градиента ∗

Здесь  ℎ > 0 – шаг дискретизации.

Полученный наблюдатель зависит только от выхода системы 𝑦.
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Настройка параметров 𝐴,𝐵 по выходу нейромассовой
модели

Исходные значения: 𝐴 = 3.25, 𝐵 = 22. Полученные оценки: 𝐴 = 3.25, 𝐵 = 21.83.
u – вход (гауссовский шум со средним 100 и дисперсией 30 и стимулы в 
моменты времени 300 мс и 1400 мс).
Размерность наблюдателя: 8.
Синтезированный наблюдатель не работает с реальными данными.
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Уравнения системы в общем виде
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Уравнения идентификатора параметров 4
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Предположения
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Теорема
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Настройка параметров 𝐴,𝐵 по выходу 
нейромассовой модели

Исходные значения: 𝐴 = 3.25, 𝐵 = 22. Полученные оценки: 𝐴 = 3.25, 𝐵 = 22.09.
u – вход (гауссовский шум со средним 100 и дисперсией 30 и стимулы в 
моменты времени 300 мс и 1400 мс).
Размерность наблюдателя: 24.
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Настройка параметров 𝐴,𝐵 нейромассовой модели 
по данным ЭЭГ

Полученные оценки: 𝐴 = 2.54, 𝐵 = 22.8.
u – вход (исходный шум с частотой больше 30 Гц со средним 100, умноженный 
на 200, и стимулы в моменты времени 370 мс и 1470 мс).
Размерность наблюдателя: 24.
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Две связанные нейромассовые популяции 3

𝐴, 𝐵, 𝐴’, 𝐵’, 𝐾1, 𝐾2 - настраиваемые коэффициенты связи, 𝑎𝑑 = 30.
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Сравнение выходов двух связанных одинаковых 
нейромассовых популяций

Визуальные стимулы подаются только на первую популяцию.
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Настройка параметров 𝐴,𝐵 двух одинаковых нейромассовых
популяций по выходу второй нейромассовой популяции

Исходные значения: 𝐴 = 3.25, 𝐵 = 22. Полученные оценки: 𝐴 = 3.25, 𝐵 = 22.14.
𝑢 – вход (гауссовский шум со средним 100 и дисперсией 30 и стимулы в 
моменты времени 300 мс и 1400 мс); 𝑦 – выход второй популяции.
Размерность наблюдателя: 54.

Визуальные стимулы подаются только на первую популяцию.
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Настройка параметров 𝐴,𝐵 двух одинаковых 
нейромассовых популяций по данным ЭЭГ

Полученные оценки: 𝐴 = 1.32, 𝐵 = 0.98.
𝑢 – вход (исходный шум с частотой больше 30 Гц со средним 100, умноженный на 200, и 
стимулы в моменты времени 300 мс и 1400 мс), 𝑦 – выход второй популяции.
Размерность наблюдателя: 54.



ПЛОТНИКОВ С.А. (ИПМАШ РАН) ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ НЕЙРОМАССОВОЙ МОДЕЛИ ПО ДАННЫМ ЭЛЕКТРОЭНЦЕФАЛОГРАММЫ ЧЕЛОВЕКА 25/31

Настройка параметров 𝐴,𝐵,𝐾1, 𝐾2 двух нейромассовых
популяций по выходу второй нейромассовой популяции

Исходные значения: 𝐴 = 3.25, 𝐵 = 22, 𝐾1 = 1400, 𝐾2 = 100. 
Полученные оценки: 𝐴 = 3.25, 𝐵 = 22.08, 𝐾1= 1415, 𝐾2 = 162. 𝑢 – вход (гауссовский шум со средним 
100 и дисперсией 30 и стимулы в моменты времени 300 мс и 1400 мс); 𝑦 – выход второй популяции.
Размерность наблюдателя: 100.

Визуальные стимулы подаются только на первую популяцию.



ПЛОТНИКОВ С.А. (ИПМАШ РАН) ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ НЕЙРОМАССОВОЙ МОДЕЛИ ПО ДАННЫМ ЭЛЕКТРОЭНЦЕФАЛОГРАММЫ ЧЕЛОВЕКА 26/31

Настройка параметров 𝐴,𝐵,𝐾1, 𝐾2 двух нейромассовых
популяций по данным ЭЭГ

Полученные оценки: 𝐴 = 0.93, 𝐵 = −8.29, 𝐾1= −8948, 𝐾2 = −1004.
𝑢 – вход (исходный шум с частотой больше 30 Гц со средним 100, умноженный на 200, и стимулы в 
моменты времени 300 мс и 1400 мс), 𝑦 – выход второй популяции.
Размерность наблюдателя: 100.

Визуальные стимулы подаются только на первую популяцию.
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Настройка параметров 𝐴,𝐵, 𝐴′, 𝐵′, 𝐾1, 𝐾2 двух разных 
нейромассовых популяций по двум выходам

Исходные значения: 𝐴 = 3.25, 𝐵 = 22, 𝐴′ = 5, 𝐵′ = 28, 𝐾1 = 1400, 𝐾2 = 100. 
Полученные оценки: 𝐴 = 3.25, 𝐵 = 22.07, 𝐴′ = 4.99, 𝐵′ = 28.02, 𝐾1= 1412, 𝐾2 = 99.
𝑢 – вход (гауссовский шум со средним 100 и дисперсией 30 и стимулы в моменты времени 300 мс и 
1400 мс); 𝑦 – выход второй популяции.
Размерность наблюдателя: 154.

Визуальные стимулы подаются только на первую популяцию.
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Настройка параметров 𝐴,𝐵, 𝐴′, 𝐵′, 𝐾1, 𝐾2 двух разных 
нейромассовых популяций по двум каналам ЭЭГ

Полученные оценки: 𝐴 = 0.07, 𝐵 = 5.61.
𝑢 – вход (исходный шум с частотой больше 30 Гц со средним 100, умноженный на 200, и стимулы в 
моменты времени 300 мс и 1400 мс), 𝑦 – выход первой популяции.
Размерность наблюдателя: 154.

Визуальные стимулы подаются только на первую популяцию.
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Настройка параметров 𝐴,𝐵, 𝐴′, 𝐵′, 𝐾1, 𝐾2 двух разных 
нейромассовых популяций по двум каналам ЭЭГ

Полученные оценки: 𝐴′ = 0.81, 𝐵 = −4.99, 𝐾1 = −23086, 𝐾2 = −777.
𝑢 – вход (исходный шум с частотой больше 30 Гц со средним 100, умноженный на 200), 𝑦 – выход 
второй популяции.
Размерность наблюдателя: 154.

Визуальные стимулы подаются только на первую популяцию.
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Выводы

Нейромассовая модель при стандартных значениях параметра 𝐶 = 135 генерирует сигнал, 
похожий на альфа ритм (сигнал частоты 8 − 12 Гц). Однако важной составляющей вызванного 
потенциала является более низкочастотный сигнал, который не описывается нейромассовой
моделью при постоянных параметрах. Соответственно, нужно либо рассматривать другие 
значения параметра 𝐶, либо исследовать нейромассовую модель с переменными 
коэффициентами.

Две связанные нейромассовые популяции могут быть использованы для описания передачи 
сигнала между областями мозга. Задержка в 70 мс, возникающая в эксперименте, возникает и 
при передаче сигнала между двумя популяциями.

Наблюдатель, предложенный в работе Р. Постояна, может быть использован для настройки 
параметров нейромассовых популяций по данным ЭЭГ человека.
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Открытые вопросы

Какое значение постоянной связности 𝐶 нужно выбирать для 
моделирования вызванных потенциалов? Нужно ли рассматривать 
связанные нейромассовые популяции с разными коэффициентами 
связности?

Какие должны быть коэффициенты среднего и амплитуды у шума, 
используемого в качестве входа нейромассовой модели?

Возможно ли оценивать значения постоянной связности 𝐶 и 
коэффициентов шума с помощью наблюдателя Р. Постояна?


