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Abstract 

Nowadays, with technological advancements and increasing computing power, the use of mathematical 

models to describe the functioning of the brain in normal and abnormal manners, especially the study 

of the formation causes and methods of controlling and treating some nervous system diseases, such as 

epilepsy, have become widespread and many models have been developed to simulate patterns 

appearing in the brain signals of these patients. One of the most commonly used types of modeling is 

neural mass models such as the Jansen-Rit model that those can simulate some of the essential brain 

patterns and rhythms that appear in the brain recorded signals. Therefore, in this paper, we have tried 

to provide a complete dynamical analysis of the Jansen-Rit model. To analyze this model, first, the 

equations of the model have been changed so that the output of the model be one of the system states 

variables. Then, the new equations have been nondimensionalized by defining a biological parameter 

(proportion of inhibition to excitation in neural populations of the model). In the following, the 

bifurcation diagram of the dimensionless model has been plotted with respect to nondimensional input 

and inhibition to excitation proportion parameters (codimension-two bifurcation) and the dynamical 

behavior of the system, such as bifurcations, periods and frequency of the limit cycles and time 

responses, have been investigated. Further, we have discussed two significant behaviors in this model, 

spike-and-wave discharges (SWDs) and alpha rhythms. In the present paper, we have been shown how 

these models can describe complex disease such as epilepsy and have been mentioned dynamical 

mechanism underlying transition from a normal state (background activity) to an abnormal situation 

(epileptic seizures). The innovations of this study one can be the definition of the new meaningful and 

significant biological parameter in the dimensionless model that all dynamical analysis are based on it. 

Also, some bifurcations and, consequently, some of the behaviors observed in the model are for the first 

time reported. Moreover, this new parameter contains two primary model parameters and then the 

effect of three parameters simultaneously in the system behavior has been investigated. 
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 چکیده

ال و های نرمهای ریاضی برای توصیف کارکرد مغز در وضعیت، استفاده از مدلامروزه با پیشرفت تکنولوژی و افزایش توان محاسباتی

اج یافته ، بسیار روصرع مانند های سیستم عصبیهای کنترل و درمان برخی از بیماریشیوه و گیریبررسی عوامل شکل ویژهبه، نرمالغیر

یکی از پرکاربردترین انواع  .اندتکوین شده های مغزی این بیمارانشده در سیگنالظاهرسازی الگوهای شبیه برای های بسیاریو مدل

ای مهم هالگوها و ریتم از برخیتوانند می ،که در عین سادگی باشندریت می-مدل جانسنمانند نورونی تودة های ها، مدلسازیمدل

ابتدا معادلات مدل به نحوی  .ارائه شود این مدلتحلیل دینامیکی کاملی از است  هسعی شد ،در این مقاله. سازی کنندمغزی را شبیه

دارش به )نسبت باز جدید زیستیسپس با تعریف یک پارامتر ؛ های حالت سیستم باشدیکی از متغیر که خروجی مدل، شده تغییر داده

 و نسبت بازدارشازای دو پارامتر ورودی بهشده بعدبیدیاگرام دوشاخگی مدل  و اندشدهبعد بی ،(، معادلاتهای نورونیجمعیتانگیزش 

ی بحث و بررس ،های زمانیتناوب و فرکانس نوسانات و پاسخدورة ها، شامل دوشاخگی ،و رفتارهای دینامیکی مدلشده به انگیزش، رسم 

حث ب ،های آلفا( و ریتماس.دبلیو.دی) دارشکل ضربهموجییعنی نوسانات  ،مدلنمود دو رفتار مهم در رة دربا قرار گرفته است. همچنین

 راای مانند صرع های پیچیدهتوصیفی از بیماریتوانند میهایی که چطور چنین مدل است شدهنشان داده  ،. در این مقالهشده است

 نوآوری. اندشدهمطرح نیز  ،گر گذار از وضعیت نرمال به حملات صرعی باشندانند توصیفتوکه می ،های دینامیکیدست دهند و مکانیزمبه

اساس ربامیکی های دینتمام تحلیل که ،شده دانستبعدبیدر مدل زیستی  و مهم معنادارجدید تعریف یک پارامتر  توانرا می این مقاله

برای اولین بار است که گزارش  ،شده در مدلمشاهدهرفتارهای از آن، برخی دنبال بهها و برخی دوشاخگیهمچنین . است انجام شدهآن 

 همزمان در رفتار طوربهسه پارامتر تأثیر  ،و به این ترتیب بودهاین پارامتر جدید خود شامل دو پارامتر مدل اولیه  ،علاوهبه د.نشومی

 سیستم بررسی شده است.

 ، دوپایایی)اس.دبلیو.دی( دارشکل ضربهموجینوسانات ، ازای دو پارامتربه دوشاخگی، ریت-جانسن، مدل نورونیتودة مدل  :هاهواژکلید
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 12 3181 بهار، 3، شماره 33مهندسی پزشکی زیستی، دوره  مجله
 

 

 مقدمه -1
غزی م ةسکتبعد از سیستم عصبی دومین بیماری رایج  ،3صرع

میلیون نفر را در سراسر دنیا درگیر کرده  12تا  27بین است و 

گروه  5ناگهانی شلیک هماهنگ ةتوسعها با . حمله[3] است

 تواندمی ها همراه است و مدت زمان این حملاتبزرگی از نورون

از چند ثانیه تا چند دقیقه متغیر باشد. اگر این حملات درمان 

غز ایجاد های شدید و همیشگی در مممکن است خسارت ،نشوند

 به ر افراد مبتلابیشت کل مختل کنند.کرده و زندگی فرد را به

و با مصرف  اندصرع، به درمان دارویی جواب مثبت نشان داده

در  1، حملات صرعیها.اس.دیآ اختصاربهیا  1های پادحملهدارو

درصد افراد  12تا  52درحدود اما  ؛شودها کنترل یا درمان میآن

درصد افراد،  17( تا [1]برخی منابع ) در ی( و حت[5[, ]3])

کند. به حملاتشان ادامه پیدا می ،وجود مصرف داروها حتی با

گویند و یک مبحث مقاوم به دارو می ،در اصطلاح هاصرع این

ها در این افراد حمله. رودشمار میبهدرمان صرع بسیار مهم در 

کامل و با اثرات جانبی  طوربهتوان های کنونی نمیرا با روش

ممکن  ،جراحی برای این افراداگرچه قبول کنترل کرد. قابل

اما آن نیز شامل کل این افراد  ؛و مهم باشدثر ؤماست راهی 

راحتی گذشت. به  ،گاه جدی ،شود و نباید از اثرات جانبینمی

 رسدمینظر به ،ها و تجهیزات تحریک مغزروشتوسعة با امروزه 

ت مزیهای جدید و مفیدی برای این افراد یافت. حلکه بتوان راه

آن ها و البته عمل جراحی، دارواز برخی  به نسبت هااین روش

سیستم اعصاب مرکزی  تری رویکه اثرات جانبی کم است

 سیستماتیک دارند.و اعصاب  2(سی.ان.اس)

که دانش موجود و شواهد مطالعات تجربی، شرح و توصیف این با

ی تعداد بالا و واسطهبهدهند، چرا و چگونه این حملات رخ می

 اجرای ،، بسیار مشکل است.  از طرفیثرؤمپیچیدگی عوامل 

مطالعات تجربی برای کمی کردن اثرات هر عامل نیز بسیار 

های محاسباتی به همین دلیل مدل ؛بر استدشوار و هزینه

علت توانایی در مدل کردن بهمرتبط با فیزیولوژی اعصاب، 

 لتحلیپیچیده و همچنین تنظیم و  شناختیعصبهای پدیده

مختلف، بسیار  شناختیعصبنسبت آسان اثر عوامل به

 تعداد زیادوان از تاند. این موضوع را میتوجه قرار گرفتهمورد

                                                           
3 Epilepsy 
5 Synchronize Spikes 
1 Anti-Seizure Drugs (ASDs) 
1 Epileptic Seizures 
2 Central Nerves System (CNS) 
1 Jansen-Rit Model 
4 Neural-Level Models 
8 Neural Mass Models 

 عةمطالبرای یافته یا توسعه شدهارائهاتی های محاسبمدل

دریافت. چنین های نورونی نیز های صرعی در سیستمفعالیت

مناسبی برای  یتوانند بستر آزمایشهایی همچنین میمدل

های کنترلی در مغز، ازجمله کنترل تکنیک ةمقایسطراحی و 

یکی از بنابراین در این مقاله، ؛ ایجاد کنند ،های صرعیحمله

نام مدل بههای پرکاربرد در توصیف حملات صرعی دلم

هم مهای این مدل، از مدل .خواهد شدبررسی  1ریت-جانسن

های محاسباتی در توصیف رفتارهای مغز مدلنورونی است. تودة 

اساس سطح جزئیات و توصیفات زیستی، به سه برتوان را می

یا  4نیهایی با جزئیات در سطح نورومدل -3دسته تقسیم کرد: 

های در سطح مدل -5های منفرد نورونی )میکروسکوپیک(، مدل

 8نورونیتودة های های نورونی یا مدلها یا جمعیتگروه

نورونی  گهای بزرهای در سطح گروهمدل -1)مزوسکوپیک( و 

 8نیوهای میدان نورو حتی نواحی از مغز یا مدل

ح جزئیات بیشتر چه سططورطبیعی هربه. [1] )ماکروسکوپیک(

 ،اما به همان میزان نیز ؛باشد، دقت مدل نیز بیشتر خواهد بود

هایی مدل ،خواهد داشت. برای نمونه به دنبالبار محاسباتی 

ا ه، توصیف دقیقی از رفتار نورون37هاکسلی-نظیر مدل هاجکین

شود که  نتوان چهار آن باعث میمرتبة اما دینامیک  ،دارد

. ردغلبه کها ین مدلا تنیده ازهمدرای شبکهتحلیل  برراحتی به

از طرفی ظاهر شدن الگوهایی شبیه حملات صرعی در 

توان حاصل فعالیت یک را نمی 33ای.ای.جیهای سیگنال

تواند ب که بنابراین استفاده از یک مدل؛ نظر گرفتدرنورون تک

د. رسنظر میبهها را توصیف کند، ضروری رفتار گروهی از نورون

هایی مناسب برای نورونی، مدلتودة های از همین رو مدل

یا  35سازی الگوهای حملات صرعی نظیر صرع غایبشبیه

توصیف رفتار  جایبه ،هااین مدل. هستند 31کلونیک-تونیک

ها، مدلی برای تشریح و ای از آنها و ایجاد شبکهتک نورونتک

ی از رفتار وصفو دهند میها ارائه توصیف رفتار گروهی نورون

مورد مطالعه در مغز ارائه  ةناحیها در میدان میانگین نورون

ها، متغیرهای مهم، پتانسیل غشای ند. در این نوع مدلنکمی

یل پتانس .هستند هامتوسط و نرخ آتش میانگین جمعیت نورون

 ،زشده از مغثبتهای سیگنالنمایندة توان غشای متوسط را می

 دانست.  32ال.اف.پی یا حتی 31ی.ای.جیآی.ایا  ای.ای.جیمانند 

8 Neural Field Models 
37 Hadgkin-Huxley 
33 Electroencephalography (EEG) 
35 Absence Seizure 
31 Tonic-Clonic Seizure 
31 Intracranial EEG 
32 Local Field Potential (LFP) 
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ای از مطالعات استفاده ها در طیف گستردهین مدلا گرچه ازا

ها برای تحلیل حملات صرعی بسیار اما استفاده از آن ؛شودمی

 47دهة در و این استقبال رو به افزایش است. گسترده بوده 

ها توسط گیری این نوع از مدلزمان با شکلمیلادی و هم

تاحدی ، [4] 1و داسیلوا [1] 5، فریمن[2] 3کووان-لسونوی

ها قادر به تولید این مدلکه کم مشخص شد کمهمزمان،  طوربه

وهای الگآلفا گرفته تا  الگوهای مختلف نوسانات مغزی، از ریتم

یا  1دارشکل ضربهموجیمانند نوسانات  صرعیهای حملهبرخی 

در  کهنیز ریت -مدل جانسن هستند. ،هااس.دبلیو.دی اختصاربه

ید هدف تولبا بار اولینن خواهیم پرداخت، این مقاله به تحلیل آ

فریمن از اولین کسانی بود که  .[8]های آلفا معرفی شد ریتم

ها برای توصیف دینامیک حاکم بر ین مدلا جدی از صورتبه

، د میلادینودهة در پایان  .[8]حملات صرعی استفاده کرد

که  ،نورونیتودة های مدلارائة چندین گروه جداگانه روی 

اختصاصی برای توصیف حملات فرموله شده بودند،  صورتبه

ریت -از تعدادی مدل جانسن 2وندلینگ کردند.کار می

های سازی سیگنالبرای شبیه ،های مختلفشده با آرایشکوپله

در صرع  وکامپهیپناحیة های سیگنال ویژهبه ،عمیق مغزی

 [37]استفاده کرد  ،(ام.تی.ال.ای) 1بخش میانی لوب گیجگاهی

 این مدل،بود.  [33] ، مدل معروف وندلینگکار اونتیجة و 

 کردارائه می ام.تی.ال.ایهای توصیف خوبی از برخی انواع صرع

مراحل گذار از حالت نرمال به  ،با تنظیم پارامترهاتوانست میو 

 سازی کندرا شبیه )حملات( و خروج از آن نرمالغیروضعیت 

نیز مدل داسیلوا را توسعه  4همزمان، سافزینسکی طوربه. [35]

های نورونی تالاموس داد و مدلی برای توصیف فعالیت جمعیت

های . ویژگی اصلی این مدل، قابلیت توصیف اسپایککردارائه 

 که ،در این ناحیه بود (ال.تی.اس) 8پشت سرهم آستانه پایین

. [31[, ]31] در بروز حملات صرع غایب دارندنقش اساسی 

 طوربه ،داسیلوا، سافزینسکی و سایر همکارانشان در مقالاتی

های دینامیکی در بروز حملات صرعی خاص بر نقش مکانیزم

کرده و حملات را ناشی از یک تغییر در دینامیک تأکید 

ها فعالیت نرمال مغز را به جاذبی غیرخطی مغز دانستند. آن

ا های صرعی( ره)حمل نرمالغیرکم و فعالیت دامنة دینامیکی با 

                                                           
3 Wilson-Cowan 
5 Freeman 
1 Lopez da Silva 
1 Spike-Wave Discharge (SWD) 
2 Wendling 
1 Mesial Temporal Lobe Epilepsy (MTLE) 
4 Suffczynski 
8 Low-Threshold Spikes (LTS) 

. [31[, ]32]زیاد ربط دادند دامنة به یک جاذب دینامیکی با 

 ودبدل سافزینسکی نام مبهمدلی ارائة این مقالات نیز نتیجة 

نورونی واقع در یک مدار های جمعیت . این مدل،[34]

در  غایب عتالاموکورتیکال را شرح داده و قادر بود حملات صر

 که ندها نشان دادهمچنین بررسی سازی کند.ها را شبیهموش

تغییر رفتار سیستم با  ،آندر پی تغییر در پارامترهای مدل و 

تر با قوی .[38]دهد، همخوانی دارد ر واقعیت رخ مید آنچه

های دینامیکی شبیه نقش مکانیزمدربارة شدن شواهد 

شدن توانایی  در بروز حملات و آشکار 37و دوپایایی 8دوشاخگی

های ا و الگوهای فعالیتهنورونی در تولید ریتمتودة های مدل

 هاهای دینامیکی فراوانی روی این مدلمغزی مختلف، تحلیل

-مدل جانسن ،35و فاگراس 33گریمبرت مثالانجام شد؛ برای 

ای هنظر دینامیکی تحلیل کرده و دیاگرام دوشاخگیازریت را 

ه د کدننشان دا ها. آنرسم کردند آن را نسبت به پارامتر ورودی

تواند نای دینامیکی زیادی برخوردار است و میاین مدل از غ

سازی ت مغز را همزمان شبیهنوسانا نرمالغیرحالت نرمال و 

 که در یکی ازناحیة دوپایا دارد چندین  ،مدل این درواقعکند. 

یکی با ؛ حدی در سیستم وجود داردچرخة ، دو هاین وضعیتا

یگری هرتز و د 37شکل و فرکانس در حدود سینوسینوسانات 

هرتز و  1ها، فرکانس حدود اس.دبلیو.دیبا نوساناتی شبیه 

در نیز س و فاگرا 31توبول. [75[, ]38] تر از قبلیای بزرگدامنه

با توجه به یک و دو پارامتر در را ها دوشاخگی ،مقالاتی دیگر

ریت و وندلینگ و انواع رفتارهای این -های جانسنمدل

ها را با توجه به پارامترهای ورودی مدل و ضریب سیستم

[, 53]بررسی کردند  ،های نورونی در هر مدلتودهکوپلینگ بین 

اساس مدل بر ، مدل دیگریو همکارانش 31ودفلوگ  .[55]

تر بیهاناتی شنوسبه ایجاد که قادر کردند ریت پیشنهاد -جانسن

و همچنین چند شکل موج جدید  بود اس.دبلیو.دیبه نوسانات 

ها در آن. [51]کرد های مختلف ایجاد میها و فرکانسبا دامنه

گذار از  دخیل در های دینامیکیمکانیزمتمام   ،دیگریمقالة 

به . [51]کردند  آوریرا جمعحالت نرمال به حملات و برعکس 

 -3از:  اندعبارتمعرفی شدند که چهار مکانیزم ترتیب این 

تحول مکرر -1و  32پذیریتحریک -1دوپایایی،  -5دوشاخگی، 

8 Bifurcation 
37 Bistability 
33 Grimbert 
35 Faugeras 
31 Touboul 
31 Goodfellow 
32 Excitability 
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دل های مدوشاخگی ،و همکارانش 5اسپیگلر. 3دینامیکی

های تودههای زمانی و ثابت ازای ورودیرا بهریت -جانسن

ازای مقادیر مختلف این بهرفتار سیستم همچنین و نورونی 

و همکارانش نیز مروری  1. شایق[52] ارامترها را بررسی کردندپ

های های محاسباتی که قابلیت تولید سیگنالمدلاز بر برخی 

ها کاربرد این مدلدربارة نرمال و صرعی را دارند، انجام داده و 

این گروه در  .[51]بینی حملات صرعی بحث کردند در پیش

را  سیناپسیپسهای زمانی تبدیلهای ثابتری، نقش دیگمقالة 

سازی تابع تبدیل های صرعی  توسط خطیتولید سیگنالدر 

نرخ آتش جمعیت  معیت نورونی بهجپتانسیل متوسط غشای 

وندلینگ و  .[54] اندبررسی کردهدر مدل وندلینگ  نورونی،

ر بیشتر بتکیة با را دینامیک صرع ،  5735در سال همکارانش 

های محاسباتی در و بر اهمیت مدلبررسی کرده فیزیولوژی مغز 

با  ،سازیهر دو نوع مدل دربارة هاآنکردند. تأکید  ،این حوزه

ها و ده و محدودیتکربحث  ،های جمعیجزئیات و توسط مدل

با و همکارانش  1فریستون. [58] ندبرشمرد را یکهرمزایای 

ریت و -پارامترهای مدل جانسناز افزودن یک فیدبک از برخی 

هایی تر توسط آن، توانستند سیگنالایجاد یک دینامیک آهسته

ناگهانی رخ  صورتبهدر آن  نرمالغیرایجاد کنند که نوسانات 

توان تخمینی از ویژگی مغز در ین کار را میا دهد. هدف ازمی

مانند نرخ آتش و  ،های نورونی سریعفعالیت مدولاسیون

و همکارانش در  2کونا. [58] کردذکر  ،ل غشای متوسطیپتانس

با و کردند ورونی جدیدی را پیشنهاد نتودة مدل  ،5731سال 

سازی را شبیههای مغزی در طول خواب ات و ریتمنوسان ،آن

کل مدار  ،مدل سافزینسکیمانند حدی تا. این مدل کردند

نورونی تشکیل تودة  1تالاموکورتیکال را در خود جای داده و از 

د های فرکانسی را تولیشده بود و قادر بود طیف وسیعی از پاسخ

حلقة به را زمانی تأخیر یک و همکارانش،  1ژنگ .[17]کند 

سی برر ،را در رفتار سیستم افزودند و تاثیر آن 4فیدبک بازدارشی

ی صرعشبههای موجب بروز سیگنالجملة تأخیری، . این کردند

سازی برای شبیهنیز از   8. لوپزخوواس[13]شد در مدل می

استفاده کردند. ریت -مدل جانسناز  8های صرع پایدارسیگنال

از برای تخمین پارامترهای مدل از روش کالمن فیلتر ها آن

ه توسط تزریق پیلوکارپین ب یهای آزمایشگاهی تولیدسیگنال

های تواند در طراحی سیستمها استفاده کردند که میموش

چهلچراغی و . [15]مغز مورد استفاده قرار گیرد  تحریک
                                                           

3 Intermittency 
5 Spiegler 
1 Shayegh 
1 Freestone 
2 Cona 

های های فاز و دامنه در فعالیتبرای بررسی کوپلینگ همکارانش

ها با اعمال اصلاحاتی . آناستفاده کردنداز مدل وندلینگ  مغزی

 ،( در این مدل37ریعآس-گابانورونی بازدارشی سریع )تودة در 

تأثیر  ،سازی کرده و سپسهای بتا و گاما را شبیهتوانستند ریتم

 ودةتو نوسانات آرام دو  تودهکوپلینگ میان نوسانات سریع این 

بهرامی و . [11]ند گر را در رفتار سیستم ارزیابی کندی

تودة های هایی نظیر مدل، با مدل[11]در نیز همکارانش 

حملات صرعی را  ها در بروزنورونی، نقش آستروسیت

 کردند. سازیشبیه

 هایمدلدوشاخگی تحلیل  خصوصبهو تحلیل دینامیکی 

خت و درک بهتر فیزیک حاکم در شنا ،علوم اعصاب محاسباتی

سیار بهای مختلف زیستی در بروز پدیدهمؤثر ل و عوامل بر مسائ

عنوان یک بیماری بهدر بیماری صرع که  خصوصبهید است؛ مف

 .[31[, ]32] مطرح شده استچندین منبع دینامیکی در 

 گذار بیننحوة و  انواع رفتارها توانندهای دوشاخگی میدیاگرام

 ،( خاصیازای پارامتر)هابهسیستم را  رفتارهای مختلف در

ر ببا تکیه ،جا و فشرده ارائه دهند. در این مقالهیک صورتبه

-شود که چگونه مدل جانسنتحلیل دوشاخگی، نشان داده می

ر های صرعی( د)حمله غیرطبیعی و طبیعی رفتار  تواندمیریت 

برای ؛ دهدمیسازی کند و این گذار چگونه  رخ مغز را شبیه

مثل ورودی از  ،آیا یک تغییر تدریجی در پارامتری خاص ،مثال

عالیت در سایر نواحی( یا ورودی سایر نواحی مغز )تغییر نرخ ف

شود یا به حملات میطبیعی موجب گذار از وضعیت  ،خارجی

 بروز این حملات است )دوپایایی(.علت  ،یک اغتشاش ناگهانی

مدل  ازجمله ،نورونیتودة های مدلکه ذکر شد،  طورهمان

سازی و بازسازی ، نقش مهمی در شبیهریت-جانسن

تودة های مهم از مدل ،مدل این های صرعی دارند.سیگنال

ی برخرفتارهای مختلفی متناظر با  تواندمینورونی است که 

ا تر انواع این رفتارهمغز را تولید کند. برای بررسی دقیق حالات

های مدل، تحلیل دینامیکی کاملی از مدل ارائه و پتانسیل

به نحوی بازنویسی ابتدا معادلات  ،این منظوربرای شود. می

یکی از متغیرهای فضای حالت شود  ،که خروجی مدل شوندمی

ا بسازی و کاهش پارامترها، پارامتر جدیدی بعدبیو سپس با 

بیشتر   شود. درمعرفی می ،عنوان نسبت بازدارش به انگیزش

ازای تغییر در ورودی بهکارهای پیشین، دینامیک سیستم 

 رپارامت هر دوتأثیر  ،که در این مقالهحال آن شده است؛بررسی 

1 Geng 
4 Inhibitory 
8 Lopez-Cuevas 
8 Status Epilepticus 
37 GABAA-fast 
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 بررسی شدهطور همزمان بهورودی و نسبت بازدارش به انگیزش 

انواع بر این پارامتر جدید تأثیر و  )دوشاخگی در دو بعد(

ترین مهم .شودمیارزیابی  ،رفتارهای قابل بروز در سیستم

امنة دنوساناتی شبه سینوسی با  اند ازعبارت شدهتولیدرفتارهای 

ز که یادآور ریتم آلفا در مغز است هرت 37کم و فرکانس حدود 

هرتز  1یا  1بزرگتر و فرکانس حدود دامنة امواجی با همچنین و 

دار شکل ضربهموجیها را به امواج توان آنکه می

اس.دبلیو.دی، یکی از  نوسانات. دادنسبت  ها()اس.دبلیو.دی

در امواج ای.ای.جی  ترین تظاهرات حملات صرع غایبمهم

از ع نو اینمطالعة این مدل بیشتر در  ،ین دلیلهستند و به هم

 های صرعی کاربرد دارد.حمله

 

 هامواد و روش -2

 تشریح مدل -2-1
در مطالعات فراوانی از آن  که ،ریت-دل جانسنهای ماز مزیت

حال  با این ؛نسبت پایین آن استمرتبة به ،استفاده شده است

 طورهمانائه دهد. ها ارتواند توصیفی از رفتار جمعی نورونمی

نورونی سه تودة این مدل از مشخص است،  1)شکل که در 

نورونی تودة ،  3های هرمینورونی نورونتودة است: شده تشکیل 

میانی  هاینورونی نورونتودة و  5بازدارشی میانی هاینورون

 این توان، میرواین ز همگی در بخش کورتکس مغز، ا 1انگیزشی

های نورونی کورتکس ستون سازیشبیهمدل را مدلی برای 

 شانریت را ن-ای از مدل جانسنطرحواره ،1)شکل  .نامید

ر است و بیشت شدهنازک تشکیل  ةلای 1کورتکس مغز از  دهد.می

شکل مثلثیهای )نورون قرار دارند 2 ةلایهای هرمی در نورون

های میانی های بالایی، نوروندر لایه. (3بزرگ در شکل 

 شکلدر  شکل کوچکستارههای نورون)انگیزشی و بازدارشی 

 پالس متوسط یو چگال متوسط یغشا یلپتانس. قرار دارند (1)

 ینا یاصل یتو کمد ،نورونیتودة  هر متوسط( 1)نرخ آتش

 یکدیگربه  یلتوسط دو تبد ،یتدو کم ینها هستند. امدل

 یناپسیسپس یلپتانستابع تبدیل : شوندیم یلتبد

تابع  وغشا  یلپالس به پتانسچگالی  یلتبد یبرا 2)پی.اس.پی(

 کی با ،ینورون ةتودبه  ی. هر ورودچگالی پالسبه  یلپتانس

غشای  لیبه پتانس متوسط السـپ یالـچگ از ،پی.اس.پی یلدـتب

ر د های غشا،یلپتانساین  . هر کدام ازشودیم یلتبدمتوسط 

تعداد متوسط  یانگرکه ب ،شوندیضرب م یثابت یبضر

                                                           
3 Pyramidal Neurons 
5 Inhibitory Interneurons 
1 Excitatory 

 به نرخ یلاست. تابع پتانس یتجمعبین دو متصل  هاییناپسس

الس پ یرا به چگال ینورون ةمتوسط هر تود یغشا یلپتانس نیز

 شکل .کندمی یلتبد کند،یر ممنتش یتجمع ینکه ا یمتوسط

دهد که در آن، ریت را نشان می-، بلوک دیاگرام مدل جانسن2)

نهایت، هر تودة نورونی در یک شاخه نمایش داده شده است. در

هایی یت )که نمایندة سیگنالکل جمع یمتوسط غشا یلتانسپ

 جبری تمامبا جمع ابر است بر مانند ای.ای.جی است(

های نورونی انگیزشی و بازدارشی، که های غشای گروهیلپتانس

 نشان داده شده است. 𝑥با متغیر  2) شکلدر 
 

 
که برای  ،ریت و تعبیر زیستی آن-ای از مدل جانسنطرحواره -(1)شکل 

 ارائه شده است های نورونی کورتکسسازی ستونمدل
 

 
 نورونیسه تودة که از  ریت-نمایش بلوک دیاگرام مدل جانسن -(2) شکل

شاخة ) بازدارشیو  میانی(شاخة ) هرمی یا اصلی )اولین شاخه(، انگیزشی

 .استخروجی مدل  𝑥(𝑡)ورودی مدل و  𝑃(𝑡)است.  سوم( تشکیل شده

1 Firing Rate 
2 Post-Synaptic Potential (PSP) 
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 ةعادلم یکاست که توسط  یخط یلتبد یک، پی.اس.پی یلتبد

 یلانسپت ة. پاسخ ضربشودیم یاندوم ب ةاغلب مرتب یفرانسیلد

ت، ری-شده در مدل جانسناستفاده( پی.اس.پیسیناپسی )پس

 :صورت زیر استبه
 

(1) {
ℎ(𝑡) = 𝑄𝑞𝑡𝑒−𝑞𝑡   𝑡 ≥ 0
0                              𝑡 ≥ 0

 
 

شده توسط معادلة این پاسخ ضربه، به تبدیل خطی بیانکه 

 دیفرانسیل زیر تعلق دارد:
 

(2) {

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑦                               

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑄𝑞𝑧 − 2 𝑞𝑦 − 𝑞2𝑥

 

 

𝑞1و  𝑄 (𝑚𝑉)در این تبدیل،  < 𝑞2 (𝐻𝑧)  پارامترهای

عادله )پتانسیل غشای خروجی م 𝑥(𝑡)(𝑚𝑉)مدل هستند و 

نیز ورودی غیرخطی  𝑧(𝑡) (𝑝𝑝𝑠)متوسط هر تودة نورونی( و 

 حسب فرکانس )چگالی پالس( است. بر

که اشاره شد، پتانسیل متوسط طورهمان ،پتانسیل به نرختابع 

 کند. این تابع، یکغشا را به چگالی پالس متوسط تبدیل می

بعی صعودی برای آن تابع غیرخطی و استاتیک است و اغلب تا

𝑉) های زیادکه در ولتاژ ،شودانتخاب می → به مقدار  (∞+

ی هانورون تمامیعنی  ،معنای بیشترین نرخ آتشبهمحدودی )

𝑉در ولتاژهای پایین ) ند( وهستجمعیت در حال شلیک  →

ر تقریب دبهکه  ،کند. یک انتخاب رایجبه صفر میل می (∞−

. است سیگموئیدرک است، تابع نورونی مشت ةتودهای مدل ةهم

 زیر است: صورتبه ،ریت-تابع سیگموئید مدل جانسن
 

(۳) 𝑆(𝑣) =
2 𝑒0

1 + 𝑒𝑟(𝑣0−𝑣)
 

 

ت، جمعیچگالی پالس )نرخ شلیک( بیشینة نصف  𝑒0پارامتر 

𝑣0 های که نیمی از نورونپتانسیل غشای متوسط برای آن

تری برای تنظیم شیب تابع پارام 𝑟جمعیت شلیک شوند و 

 سیگموئید است. 

تودة سه  ،ریت-مدل جانسنکه  مشخص است 2) شکلدر 

های بالا از تبدیلتوده که هر  ،نورونی یا جمعیت نورونی دارد

 ،شودیک ورودی خارجی نیز به مدل وارد می شود.تشکیل می

های دریافتی از سایر نواحی سیگنال ادی ازنم توان آن راکه می

کورتکس، نواحی زیرین مغز مانند تالاموس و حتی ناشی از 

ترتیب به این  .(5و  3)شکل  نظر گرفتدرتحریکات خارجی 

و غیرخطی  1مرتبة روابط نهایی، معادلات دیفرانسیلی از 

 د بود:نزیر خواه صورتبهاین معادلات هستند. 
 

(۴) 

�̇�1 = 𝑥4                                                           

�̇�4 = 𝐴𝑎 S(𝑥2 − 𝑥3) − 2 𝑎𝑥4 − 𝑎2𝑥1         
�̇�2 = 𝑥5                                                           

�̇�5 = 𝐴𝑎[𝑃 + 𝑐2S(𝑐1𝑥1)] − 2 𝑎𝑥5 − 𝑎2𝑥2

�̇�3 = 𝑥6                                                           

�̇�6 = 𝐵𝑏𝑐4 S(𝑐3𝑥1) − 2 𝑏𝑥6 − 𝑏2𝑥3           

 

 

.𝐴پارامترهای  𝑎،  ای.پی.اس.پیاعداد ثابت معرف دینامیک 

.𝐵ترهای سیناپسی انگیزشی( و پارامپس)پتانسیل  𝑏،  اعداد

 سیسیناپپسل ی)پتانسآی.پی.اس.پی ثابت معرف دینامیک 

 بازدارشی( هستند. 

 

 سازیبعدبیتغییرمتغیر و  -2-2
در ری تغیی ،متراتغییر پار بابهتر است که  ،قبل از تحلیل مدل

که قرار است  ،تمخروجی نهایی سیس چراکه ؛مدل ایجاد شود

ها باشد و با آن  ال.اف.پییا  جیای.ای.های سازی سیگنالشبیه

𝑥2مقدار  درواقعمقایسه شود،  − 𝑥3  است. پس با فرض𝑥 =

𝑥2 − 𝑥3 ،شود:زیر بازنویسی می شکلبه  (1)ة معادل 
 

(۵) 

�̇�1 = 𝑥4                                                   

�̇�4 = 𝐴𝑎 S(𝑥) − 2 𝑎𝑥4 − 𝑎2𝑥1           
�̇� = 𝑥5 − 𝑥6                                           

�̇�5 = 𝐴𝑎[𝑃 + 𝑐2S(𝑐1𝑥1)] − 2 𝑎𝑥5      

                                        − 𝑎2(𝑥 + 𝑥3)
�̇�3 = 𝑥6                                                   

�̇�6 = 𝐵𝑏𝑐4 S(𝑐3𝑥1) − 2 𝑏𝑥6 − 𝑏2𝑥3   

 

 

آید. دست میه( ب1)معادلة در این معادلات، تابع سیگموئید از 

 :زیر است صورتبه بالامقادیر پارامترهای معادلات 
 

(6

) 

𝐴 = ۳/2۵  𝑎 = 1۱۱      𝑐 = 1۳۵       

𝐵 = 22      𝑏 = ۵۱        𝑐1 = 𝑐         

𝑐2 = 0/8 𝑐 𝑐3 = 0/25 𝑐 𝑐4 = 0/25 𝑐
𝑣0 = 6       𝑒0 = 2/5     𝑟 = 0/56    

 

 

ازای تغییر در رفتار سیستم بهدر ابتدا مرور شد،  کهچنانآن

بنابراین  ؛استشده در مقالات زیادی تحلیل و بررسی ورودی 

ازای ورودی تنها بهمیک مدل تحلیل دینا ،این مقالههدف در 

ازای تغییر هبتر و کلی صورتبهنیست و تحلیل دینامیک سیستم 

. این کار شودانجام میدر دو پارامتر )دوشاخگی در دو بعد( 

تر تواند خصوصیات دینامیکی سیستم را خیلی مشخصمی
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 توانیگفت که م یدباقبل از پرداختن به این کار، اما ؛ نمایان کند

هشت  تمام یبرادو و دوبه یصورت تکرا به هایدوشاخگ ینا

بودن،  ریگوقت برعلاوه یکار ینچن .کرد یبررس یستمپارامتر س

 ییپارامترها یرثأتاغلب  زیرا ؛رسدینظر مبه یزن یرضروریغ

ا بکمی  یخوانهمها معنادار و در آن ییرکه تغ شوندیم یبررس

 ،یمثال در حملات صرع یداشته باشد. برا یستیز هاییتواقع

. عامل اشاره کرد ینچندبه توان می یب،صرع غا خصوصبه

پارامتر مهم درگیر در حملات صرعی  1 به ،[34]سافزینسکی در 

های نورونی تالاموس و ها با جمعیتکه بیشتر آن کنداشاره می

عوامل از . مرتبط هستند در پیرامون تالاموس 3مشبکهستة 

ای هتوان به تغییر در بازدارش گیرندهمی ،دخیل در کورتکس

میانی  یهاتغییر در شیب تابع سیگموئید در نورون نیزو  5آ-گابا

توان نمادی از نوعی میپارامتر دوم را بهبازدارشی اشاره کرد. 

در  های میانی تفسیر کرد.در نورون 1قدرت اتصالات  شکافی

به انگیزش و نقش آن در برهم  نسبت بازدارشبه منابع دیگر 

مغز و متعاقب آن بروز حملات صرعی خوردن تعادل دینامیکی 

البته همیشه و در . ([11]و  [12])برای مثال  است اشاره شده

شود و افزایش انگیزش موجب بروز حملات نمی ،شرایطتمام 

تواند موجب شروع خاص می یهایگاهی افزایش بازدارش نورون

در مدارهای برای مثال افزایش بازدارش ؛ حملات شود

تالاموکورتیکال، موجب افزایش احتمال بروز حملات صرع غایب 

به این ترتیب، برای بررسی  (. [18]و  [14]خواهد شد )

به نسبت بازدارش به انگیزش دینامیک سیستم، توجه خود را 

اید ابتدا ب به این هدف،دستیابی کنیم. برای در مدل معطوف می

ان تواین کار این است که میفایدة بعد شوند. ( بی1معادلات )

هر دو پارامتر بازدارش و انگیزش را در یک پارامتر خلاصه کرد. 

  اند:بعد زیر تعریف شده، پارامترهای بیاین منظوره ب
 

(7) 
𝑦1 =

𝑥1 

𝐴
    𝑦 =

𝑥

𝐴
       𝑦3 =

𝑥3

𝐴
     

𝑦4 =
𝜏𝑥4

𝐴
  𝑦5 =

𝜏𝑥5

𝐴
  𝑦6 =

𝜏𝑥6

𝐴
   

𝜏 = 𝑎𝑡       

 

 

 ود:د بنزیر خواه صورتبه بعد شدهو به این ترتیب معادلات بی
 

(8) 

�̇�1 = 𝑦4                                                      

�̇�4 = Sg(𝑦) − 2 𝑦4 − 𝑦1                          
�̇� = 𝑦5 − 𝑦6                                              

�̇�5 = 𝐹 + 𝑐2 Sg(𝑐1𝑦1) − 2 𝑦5 − 𝑦 − 𝑦3 
�̇�3 = 𝑦6                                                       

�̇�6 = 𝐺𝐼𝑐4 Sg(𝑐3𝑦1) − 2 𝐼𝑦6 − 𝐼2𝑦3       

 

                                                           
3 Reticular Nucleus 
5 GABAA 
1 Gap Junctions 

 شود:زیر تعریف می صورتبه نیز بعد شدهو تابع سیگموئید بی
 

(9) Sg =
𝐸

1 + 𝑒𝑅(𝑉−𝑦)
 

 ن روابط:که در ای

(10) 
𝐹 =

𝑃

𝑎
      𝐺 =

𝐵

𝐴
     𝐼 =

𝑏

𝑎
   

𝐸 =
2 𝑒0

𝑎
  𝑅 = 𝑟𝐴   𝑉 =

𝑣0

𝐴
 

 

 

ورودی  𝐹بیانگر نسبت بازدارش به انگیزش و پارامتر  𝐺پارامتر 

 سیستم است. شدة بعد بی

ازای دو پارامتر ورودی را بههای سیستم توان دوشاخگیحال می

. بررسی کرد( 𝐺بعد )( و نسبت بازدارش به انگیزش بی𝐹عد )ببی

 تمام کهطوریبه ،پیوسته صورتبهرسم نمودارهای دوشاخگی 

و دقت کافی داشته باشد،  شامل شدهها را انواع دوشاخگی

 بود. به همین های طولانی و سطح بالا خواهدکدنویسینیازمند 

، که Matcontار افزها از نرمدلیل برای بررسی دوشاخگی

استفاده شده  شود،افزار متلب فراخوانی و اجرا میتوسط نرم

افزار و است. پس از وارد کردن معادلات و پارامترها در نرم

های دوشاخگی با توجه ها، نمودارانتخاب کردن نوع دوشاخگی

اند تا شده یکی رسمصورت عددی و یکیبه دو پارامتر به

 ترسیم شود. 3)شکل صورت درنهایت، نموداری به

 

 هانتایج و یافته -3

مشخص است، مدل قادر به تولید  3)شکل طور که در همان

رفتارهای دینامیکی گوناگونی است و در نواحی متعددی، 

های مرتبط با نقاط نواع دوشاخگیرفتاری دو یا چندپایا دارد. ا

 اند از:تعادل در این سیستم عبارت

 رنگ(های مشکیزینی )منحنی ةدوشاخگی نقط 1منیفلد، 

تعادل، دو پایدار و یک ناپایدار  ةکه در این ناحیه، سه نقط

 وجود دارد. تعادل ةو در خارج آن تنها یک نقط

 ی )منحنی خطوط آب 2آندرونو-منیفلد دوشاخگی هوپف

چین آبی برای حالت برای حالت فرابحرانی و نقطه

(. درواقع کل منیفلدهای 1و  1های در شکل فروبحرانی

چه فرابحرانی و چه فروبحرانی، یک  ،هوپف دوشاخگی

 1تیکن-منحنی واحد است که بین دو دوشاخگی بوگدانو

 1 بخشی از آن در شکل که ،قرار گرفته است (بی.تی)

فرابحرانی و فروبحرانی منیفلد  یهافاصلهمشخص نیست. 

1 Manifold 
2 Hopf-Andronov 
1 Bogdanov-Takens (BT) 
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توسط اکسترمم نسبی منحنی و  نیزدوشاخگی هوپف 

مشخص  (جی.اچ) 3یافتههای هوپف تعمیمدوشاخگی

ماکزیمم نسبی، مینیمم نسبی و  ةاند. بین هر دو نقطدهش

ترتیب منحنی فرابحرانی یا فروبحرانی ، بهجی.اچدوشاخگی 

 GHزیمم نسبی( تا )ماک 1Hة یعنی از نقط قرار دارد؛

 2H)مینیمم نسبی( فرابحرانی، از  2H تا GHفروبحرانی، از 

تا ماکزیمم نسبی بعدی که در نمودار مشخص نیست، 

فرابحرانی و به همین  GH فروبحرانی و از آن به بعد تا

  ترتیب.

 تیز )با برچسبیا نوک 5دوشاخگی کاسپ CP  مشخص شده

نی نقاط تعادل قرار زی ةروی منیفلد دوشاخگی نقط ،است(

گیرد و وضع گسترش تعداد نقاط تعادل را مشخص می

در بررسی دوشاخگی سیستم با دو  ،کند. این دوشاخگیمی

 شود.ظاهر میچند پارامتر یا 

 یک ،این دوشاخگی. )بی.تی(تیکن -دوشاخگی بوگدانو 

 ةدوشاخگی نقط 1دوشاخگی با دو پارامتر است که از تلاقی 

 آید.هوموکلینیک پدید میزینی، هوپف و 

 جی.اچ یافته یا همانیا هوپف تعمیم 1دوشاخگی باوتین .

، در بررسی بی.تیاین دوشاخگی نیز مانند دوشاخگی 

شود و حاصل دو پارامتر ظاهر می ها بادوشاخگی سیستم

 ةزینی چرخ ةدوشاخگی نقطتلاقی دو دوشاخگی هوپف و 

 است. 1)ال.پی.سی( حدی

به شرح  در این مدل ی حدیهاط با چرخههای مرتبدوشاخگی

 :زیر هستند

 با  1زینی ةهوموکلینیک نقط 2منفیلد دوشاخگی محلی(

 شدهمشخص  1و  1های در شکل خط چین سبز رنگ

متصل  بی.تی دوشاخگی ةکه از طرفی به نقط، است(

های تلاقی دوشاخگی ةو از طرف دیگر به نقط شودمی

زینی  ةلد یا نقطهوموکلینیک زینی و دوشاخگی فو

کند. از آنجا که این برخورد می (Sة های حدی )نقطچرخه

زینی وابسته  ةدوشاخگی به حضور یک دوشاخگی نقط

زینی روی  ةاست، منحنی دوشاخگی هوموکلینیک نقط

زینی نقاط تعادل  ةقسمتی از منحنی دوشاخگی نقط

. درواقع این دوشاخگی در قرار دارد)منحنی مشکی رنگ( 

با  حدی ةد )با یک پارامتر( ناشی از تلاقی یک چرخیک بع

به  تناوب ةدور ،زینی است که در محل تلاقی ةیک نقط

و  1های در شکل شده. منفیلد رسمرودمینهایت بیسمت 

این محل تلاقی با توجه به دو  ة، امتداد و گسترش پیوست1

 پارامتر است.

 
 ستمیمتفاوت، رفتار س یبا رنگ یههر دو ناح ین. بیتر-جانسن ةشد بعدیبا دو پارامتر( مدل ب ی)دوشاخگ یدوبعد یمل دوشاخگکا یاگرامد -(3)شکل 

 یدد (4)شکل در  توانیرا م یاگرامد ینا ةشد بزرگ یر. تصوکندیم ییرتغ
                                                           

3 Generalized Hopf (GH) 
5 Cusp Bifurcation 
1 Bautin Bifurcation 

1 Limit Point (Fold; Saddle-Node) of Cycles 
2 Local Bifurcation 
1 Saddle-Node Homoclinic 
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.نام هر ناحیه در کنار آن نوشته شده است .3)شکل  بزرگنمایی نواحی باریک -(4)شکل 

 که در بررسی  3دوشاخگی محلی هوموکلینیک زینی

 ها به یکین دوشاخگیا از یکهر ،دو پارامتربرحسب 

یک  ،طور طبیعیبهالبته  ؛شوندتصل میبی.تی م دوشاخگی

)این دوشاخگی با رنگ است  مجزا از قبلی بی.تیخگی دوشا

همچنین است(.  شدهمشخص  1و  1های در شکلنارنجی 

که در بالا اشاره شد،  طورهمان، دیگر سمتاز یکی از آنها 

کند  اتصال پیدا می (S ةنقطبه محل تلاقی سه دوشاخگی )

شروع شده و دوباره به نزدیکی آن  BTاز  نیزو دیگری 

مانند منیفلد دوشاخگی  نیزگردد. این منیفلد یبازم

د با این تفاوت که در یک بع ،زینی است ةنقطهوموکلینیک 

)با تغییر یک پارامتر(، این دوشاخگی ناشی از برخورد و به 

 ست.ا تعادل تنها ةنقطحدی با یک  ةچرخرسش هم

  ال.پی.سیهای حدی زینی چرخه ةنقطدوشاخگی فولد یا، 

البته در  ؛شودمتصل می جی.اچدوشاخگی از یک طرف به 

 قابل مشاهده ین نوع دوشاخگیا دو منحنی از ،این سیستم

اند. دوشاخگی متصل شده جی.اچ به یک ،یکهراست که 

 بی.تیهای حدی بالایی تا نزدیکی دوشاخگی فولد چرخه

که البته وجود آن  ،کندرا قطع نمی اما آن ؛یابدادامه می

هر دو دوشاخگی هوپف در  چون ؛رسدمی نظربهضروری 

و وجود یک فولد  هستند از نوع فروبحرانی ،این ناحیه

 پایینی، کمی LPCها ضروری است. حدی برای آن ةچرخ

                                                           
3 Saddle Homoclinic 

 دینامیکی متفاوتچند رفتار  موجب بروزتر است و پیچیده

، بررسی خواهند شد. این  منحنی 1بخش که در  ،شودمی

 دارد که در نمودار کمینهیک  ،GH ةنقطپس از شروع از 

نشان داده شده است. سپس  Eبا حرف  1و  1های شکل

ه بکه  ،دهدتیز یا کاسپ در آن رخ مییک دوشاخگی نوک

گفته  )سی.پی.سی( های حدیدوشاخگی کاسپ چرخه آن

 .شودمی

 ((8)رابطةبعد )بی در سیستمهای ممکن که تمام دوشاخگیحال

رفتارهای سیستم را  توان تماممی، دشدنمشخص  GوF  ازایبه

جدول  درنقطه  33این  .بندی کردمهم دسته ةنقط 33اساس بر

 قابل مشاهده است. 1)

رفتار  35ین نقاط باشد، ا یک ازکه بین کدام G مقدار براساس

 خاص از سایر که هر ناحیه با رنگی ،مختلف قابل تمییز است

 3)شکل توان در حی را میااست. تصویر این نو جدا شدهنواحی 

بعدی این شکل، دیاگرام کامل دوشاخگی دو کرد. مشاهده

 35توان تمام میکه  ،ریت است-جانسنشدة بعد سیستم بی

ند هستر باریک نواحی بسیااز البته برخی ؛ ناحیه را در آن دید

برای نمایش بهتر، نواحی باریک با مقیاس  ،و به همین دلیل

اند. شایان ذکر است که ترسیم شده 4)شکل بزرگتری در 

 سیستم 
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 Gو  Fنقاط مهم تغییر رفتار سیستم با توجه به پارامترهای  -(1)جدول 

 مشخصات F G نقطه

BT 1518/3- 3348/1  بی.تیدوشاخگی 

S 4423/3 1142/1 

 ،منیفلد ال.پی.سیبرخورد 

و هوموکلینیک  هوموکلینیک

 زینینقطة 

2H 7881/3 1885/1  هوپفکمینة 

E 8841/7 8282/1  ال.پی.سیبرخورد هوپف و 

1H 2875/7 7241/4  هوپفبیشینة 

GH 1252/7 3115/4  جی.اچدوشاخگی 

CPC 5838/5 1882/4  سی.پی.سیدوشاخگی 

BT 1543/5 3354/31  بی.تیدوشاخگی 

M 7151/1 1118/34  هوموکلینیک زینیبیشینة 

CP 2885/1 8517/38  سی.پیدوشاخگی 

GH 3743/1 1487/11  جی.اچدوشاخگی 

 

 گیرد.میقرار  Dباریک ناحیة و اصلی آن در  با پارامترهای اولیه

 

 های سیستمانواع رفتار -3-1
 دستةتوان به دو می گانه رادر نواحی  انواع رفتارهای سیستم

تمام  ،کلی رفتارهای غیرنوسانی و نوسانی تقسیم کرد. در ادامه

د و برای هر ناحیه، نشومیبررسی این رفتارها در نواحی مختلف 

تناوب دورة بعد، دیاگرام دوشاخگی نسبت به ورودی بی

تارهای زمانی )گذرا و پایا( در سیستم های حدی و انواع رفچرخه

   شوند.ارائه می
 

 نوسانیغیررفتارهای  -3-1-1

 ندارد؛رفتار نوسانی  ،، سیستمA (3348/1 G <) ةناحیبرای  -3

هیچ  ازایبهبنابراین مدل برای این نسبت بازدارش به انگیزش، 

 یزنرفتار نوسانی ندارد. البته سیستم در این ناحیه  ،ورودی

 دوشاخگیثابت پایدار. نمودار  ةدونقطاما میان  ؛وپایایی داردد

های زمانی در های مختلف و رفتار𝐹و  = G 1 برایدر یک بعد 

 است. شدهرسم  5)شکل  در ،نواحی مختلف آن

نیز سیستم فاقد  B (1142/1 < G < 3348/1) ةبرای ناحی -5

 در این ناحیه،سیستم نوسانی پایدار است. در حقیقت رفتار 

اما این چرخه ناپایدار است. به همین دلیل  ؛حدی دارد ةچرخ

. در هستند رفتارهای حالت پایای سیستم، همگی پایدار و ثابت

سیستم دوپایایی دارد. در این ناحیه، یک  نیزاین ناحیه 

دی با ح ةدهد. چرخرخ می نیزدوشاخگی هوموکلینیک زینی 

تناوب به  ةزینی برخورد کرده و دور ةبه نقط ،Fبزرگ شدن 

 )آ(،6)شکل در  رنگچین جگریخط-رود. نقطهنهایت میبی

ازای ورودی بهدهد. نمودار دوشاخگی این دوشاخگی را نشان می

نین ناوب و همچت ةو تغییر دور (با یک پارامتربعد )دوشاخگی بی

 در، = G 1برای رفتارهای زمانی متعاقب سیستم در این ناحیه 

 است. رسم شده 6)شکل 
 

 
)متغیر بعد مدل بی یدوشاخگدیاگرام آ( . )= A  :1 Gناحیة  -(5)شکل 

y بعد تابعی از ورودی بی عنوانبهF) :تعادل پایدار، نقطة . خطوط مشکی

 یایگذرا و پا یزمان ی)ب( رفتارها تعادل ناپایدار.نقطة چین قرمز: خط

با  مرتبط مختلف. هر سری زمانیاولیة ها و شرایط ورودی برای یستمس

 است )آ( یررنگ در تصوهم عمودی هایینچخط
 

 
)متغیر  بعدمدل بیدوشاخگی  دیاگرام )آ( .= B  :1 G ةناحی -(6)شکل 

y بعد تابعی از ورودی بی عنوانبهF :تعادل پایدار، نقطة (. خط مشکی

 )ب( حدی ناپایدار.چرخة تعادل ناپایدار، خط سبز: نقطة چین قرمز: خط

رفتارهای زمانی گذرا و  )ج( در سیستم. شدهظاهرحدی  ةچرختناوب  ةدور

مختلف. هر سری زمانی اولیة ها و شرایط ورودیازای بهپایای سیستم 

 است. رنگ در تصویر )آ(همعمودی های چینخطبا مرتبط 

© Copyright 2018 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


  ریت و کاربرد آن در توصیف حملات صرعی -های مدل تودة نورونی جانسنتحلیل دینامیکی و دوشاخگی: محمدرضا خدابخشی 41
 

 

 های ریتمیکرفتارهای نوسانی یا فعالیت -3-1-2

، سیستم همیشه یک یا چند = G 1142/1دیر بالاتر از برای مقا

های این فعالیت ،مقادیراز در برخی  دارد.نوع رفتار نوسانی پایدار 

 ،نوسانی با رفتارهای پایدار ثابت یا رفتارهای نوسانی دیگر

 پایایی(. چند یا زمان حضور خواهند داشت )دوهم
 

تناوب  ةو تغییرات دورهای نوسانی انواع رفتاردربارة  ،در ادامه

شاید بتوان گفت  .است شدهبحث  ،ها برای نواحی مختلفآن

چراکه  ؛در این نواحی قرار دارند ،نواحی مهم در این مدل

های آلفا و نوسانات مانند ریتم مغزمهم توان چند رفتار می

ها( در افراد مبتلا به صرع دار )اس.دبلیو.دیشکل ضربهموجی

 یح داد.را با آن توض غایب
 

، شاهد بروز نوسانات C (1885/1 < G < 1142/1) ةناحیدر  -1

محدود و با ای بسیار ناحیه هرچند در ؛در سیستم خواهیم بود

هوپف یا دو دوشاخگی  ةنقطدو  ،ای کم. در این ناحیهدامنه

شود. همچنین ر دینامیک سیستم ظاهر میدجدید هوپف 

 ةدوردریافت که )ب(، 7)شکل تناوب در  ةدوراز نمودار توان می

توجه به  با واست  37حدی جدید در حدود  ةچرختناوب این 

هرتز در مدل با  37سازی، فرکانس آن در حدود بعدبی

انس فرک به نزدیک.  این فرکانس خواهد بوددیمانسیون اصلی 

حدی ناپایدار  ةچرختناوب  ةدورنوسانات ریتم آلفا در مغز است. 

ی به یک دوشاخگ زیرا ؛کندنهایت میل میبه بی تدریجبه نیز

دوپایایی  نیز ر این ناحیهدهوموکلینیک ختم خواهد شد. 

نوسانی و پایدار غیرکه البته هر دو رفتار،  ،شودمشاهده می

 ازایبه نیزهای مختلف مدل در این ناحیه خواهند بود. رفتار

11/1 G =،  است. رسم شده 7)شکل در 
 

ای است (، همان ناحیه8282/1 < G < 1885/1) D ةناحی -1

ر با پارامترهای برابتوسط جانسن و ریت  شدهارائهکه مدل اصلی 

 ةنقطدو دوشاخگی  ،در آن قرار دارد. در این ناحیه( 1) رابطة

هوپف فرابحرانی و یک فروبحرانی، یک ی گدوشاخزینی و دو 

ا فولد ی دوشاخگیزینی و یک  ةنقطهوموکلینیک  دوشاخگی

ها باعث این تمام .دهددر مدل روی می ،حدی ةچرخزینی  ةنقط

حدود  کانسداشتن رفتار نوسانی با فر برعلاوهشود سیستم می

 نوسانی پایا، یکغیرکمتر و همچنین رفتار  ةدامنبا و هرتز  37

ی مراتب بیشتر و فرکانسبهای تر با دامنهرفتار نوسانی پیچیده

یه به )نوساناتی شب از نصف فرکانس نوسانات اولیه تاحدی بیش

های مختلف مدل در این رفتار .نیز داشته باشد ها(اس.دبلیو.دی

 .اندارائه شده 8)شکل در  ،= G 41/1ازای به نیزناحیه 

 

 

 
بعد دوشاخگی مدل بی دیاگرام (آ). = C  :/461 G ةناحی -(7)شکل 

تعادل نقطة (. خط مشکی: Fبعد تابعی از ورودی بی عنوانبه y)متغیر 

حدی پایدار، چرخة خط آبی: تعادل ناپایدار، نقطة چین قرمز: پایدار، خط

های پایدار و یتناوب چرخه حد ةدور (ب) حدی ناپایدار.چرخة خط سبز: 

ها ازای ورودیبهرفتارهای زمانی گذرا و پایای سیستم  (ج). ناپایدار سیستم

رنگ در هم عمودی هایچینمختلف. هر سری زمانی با خطاولیة و شرایط 

 مرتبط است ،تصویر )آ(

 

 
بعد دوشاخگی مدل بی دیاگرام (آ). = D  :14/1 Gة ناحی -(8)شکل 

تعادل نقطة (. خط مشکی: Fبعد تابعی از ورودی بی عنوانبه y)متغیر 

حدی پایدار، چرخة خط آبی: تعادل ناپایدار، نقطة ن قرمز: چیپایدار، خط

رفتارهای  (ج) نمایی نمودار )آ(.بزرگ (ب) حدی ناپایدار.چرخة خط سبز: 

مختلف. هر اولیة ها و شرایط ازای ورودیبهزمانی گذرا و پایای سیستم 

 رنگ در تصویر )آ( است.هم عمودی هایچینبا خط ، مرتبطسری زمانی

 های پایدار و ناپایدار سیستمتناوب چرخه حدی ةدور )د(
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 ، در نمودار دوشاخگیE (7214/4 < G < 8282/1) ةناحی -2

با این تفاوت که  ،است D ةناحیمشابه  تاحدودی  9)شکل 

در  یعنی دارد؛تقاطع  1 ،ثابت Gبا هر خط  ال.پی.سیمنحنی 

حدی یا  هایچرخه زینی ةنقطدوشاخگی  1مدل  ،این ناحیه

 فولد دارد. 
 

 9)شکل  صورتبهدوشاخگی مدل در این ناحیه  نمودار بنابراین

که  طورهمان. آیددرمی )ب(  9)شکل جزئیات بیشتر، با با و  )آ(

 ،، سیستم در این وضعیتشودمشاهده می هاشکلن ایدر 

رفتار مهم  سه ،قبل ةناحیدوپایایی دارد. مانند  ةناحیچندین 

ة دامنا بنوسانی پایا، رفتار نوسانی غیراز: رفتار  اندعبارتسیستم 

زیاد و  ـةدامنانی با ـهرتز و رفتار نوس 37و فرکانس حدود  کم

دوپایایی از  ةناحی سهرتز یا کمتر.  ه 1یا  1فرکانس در حدود  

که نمودار زمانی  شود،میترکیب این رفتارها در مدل مشاهده 

 دوشاخگیمنحنی  درواقعاست.  رسم شده)ج( ها در شکل آن

 3)ل شکرنگ در سبزچین خطکه با  ،زینی ةنقطهوموکلینیک 

 ةیناحگسترش یافته است ) نیزناحیه  1ر مشخص شده است و د

C تا H) الدنبتناوب و به  ةدوربرای افزایش را ، فرصتی مناسب 

 ةدامنکند. از طرفی آن کاهش فرکانس نوسانات فراهم می

  ؛های حدی پیرامون استچرخه ، بیشتر ازمنیفلد هوموکلینیک

 یهادوی چرخههرنتیجه وقتی شرایط دینامیک برای حضور در

شود، شاهد نوساناتی حدی و منیفلد هوموکلینیک فراهم می

ان ـزمهم غایب در حملات صرع اس.دبلیو.دینوسانات به شبیه 

این مدل را ، ارزش این امر .ا خواهیم بودـبا نوسانات ریتم آلف

 زنیهای مختلف مدل در این ناحیه دهد. رفتاربیشتر نشان می

 است. شده رسم 9)شکل در  = G 84/1 ازایبه
 

دوپایایی،  ةناحی دوF (3115/4 < G < 7214/4 ،)ة ناحیدر  -1

و  اس.دبلیو.دییکی میان نوسانات ریتمیک آلفا و نوسانات شبه 

 های حدیشود. چرخهثابت پایدار مشاهده می ةنقط یکی بین دو

و یک گروه کوچک از  انددهمنزوی ش طور کاملبهسمت چپ 

دوشاخگی هوپف، یکی  ةنقطو د بینهای ناپایدار را حدی چرخه

های دهند. چرخهمیتشکیل فروبحرانی  دیگریفرابحرانی و 

 هوپف ةنقطحدی سمت راست، بین منیفلد هوموکلینیک و 

ندک که ا با این تفاوت هستند، قبل ةناحیمشابه  نیزفروبحرانی 

 انندماست.  یکدیگر در حال نزدیک شدن به تدریجبهها آن ةدامن

 3/4در  نمودارهای مربوط به این ناحیه ،11)شکل ، نواحی قبل

G = .است 

 

 
 

 
بعد دوشاخگی مدل بی دیاگرام (آ). = E  :97/1 Gة ناحی -(9)شکل 

تعادل نقطة (. خط مشکی: Fبعد تابعی از ورودی بی عنوانبه y)متغیر 

حدی پایدار، چرخة خط آبی: تعادل ناپایدار، نقطة چین قرمز: پایدار، خط

رفتارهای  (ج) مایی نمودار )آ(.بزرگن (ب) حدی ناپایدار.چرخة خط سبز: 

مختلف. هر اولیة ها و شرایط ازای ورودیبهزمانی گذرا و پایای سیستم 

رنگ در تصویر )آ( است. هم عمودی هایچینخطمربوط به ری زمانی س

 های پایدار و ناپایدار سیستمتناوب چرخه حدی ةدور )د(

 

 
بعد دوشاخگی مدل بی دیاگرام (آ). = F  :3/4 Gة ناحی -(11)شکل 

تعادل نقطة (. خط مشکی: Fبعد تابعی از ورودی بی عنوانبه y)متغیر 

خط آبی: چرخه حدی پایدار، تعادل ناپایدار، نقطة چین قرمز: پایدار، خط

رفتارهای  (ج) نمایی نمودار )آ(.بزرگ (ب) خط سبز: چرخه حدی ناپایدار.

مختلف. هر اولیة ها و شرایط ازای ورودیبهزمانی گذرا و پایای سیستم 

همرنگ در تصویر )آ( است.  عمودی هایچینخطمربوط به سری زمانی 

 .های پایدار و ناپایدار سیستمتناوب چرخه حدی ةدور )د(
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پایان نواحی دارای G (1882/4 < G < 3115/4 ،)ة ناحی -4

است. در  3)شکل پایینی نمودار دوشاخگی  ةنیمچندپایایی در 

به شه، یک دوپایایی بین نوسانات ریتمیک و نوسانات این ناحی

به انتهای این  نزدیک شدنکه با  ،وجود دارداس.دبلیو.دی 

 ود. شنهایت محو میدرتر و این دوپایایی کوچک و کوچک ناحیه،

ه به شبی تاحدودیدوپایایی  ةنقطدر اطراف  نیزنوسانات شکل 

رفتارهای زمانی  ،شود. نمودارهای دوشاخگی در یک بعدهم می

در ، = G 1/4 ازایبههای حدی تناوب چرخه ةدورو همچنین 

 .سم شده استر 11)شکل 
 

 
بعد دوشاخگی مدل بی دیاگرام (آ). = G  :4/7 Gة ناحی -(11)شکل 

تعادل نقطة (. خط مشکی: Fبعد تابعی از ورودی بی عنوانبه y)متغیر 

خط آبی: چرخه حدی پایدار، تعادل ناپایدار، نقطة چین قرمز: پایدار، خط

رفتارهای  (ج) نمایی نمودار )آ(.بزرگ (ب) سبز: چرخه حدی ناپایدار. خط

مختلف. هر اولیة ها و شرایط ازای ورودیبهزمانی گذرا و پایای سیستم 

همرنگ در تصویر )آ( است.  عمودی هایچینخط ، مربوط به سری زمانی

 های پایدار و ناپایدار سیستمتناوب چرخه حدی ةدور )د(

 
های حدی چرخهH (3354/31 < G < 1882/4 ،) ةناحیدر  -8

لد یفدوشاخگی فروبحرانی و من ةنقطا های بین تنهFدر 

این ناحیه  دوپایایی در ةناحیهوموکلینیک قرار دارند و هیچ 

اوب ـتن ةدورانتظار، دامنه و  طبق ،ین ناحیهوجود ندارد. در ا

منیفلد هوپف به سمت  ةنقطهای حدی با دور شدن از چرخه

یابند. یک عیب در این زینی افزایش می ةنقطهوموکلینیک 

چه حضور همزمان دو نوع رفتار  است، دوپایایی نبودنناحیه، 

 نبه ای ؛ ،نوسانیغیرنوسانی و چه حضور یک رفتار نوسانی و 

رودی و تغییر اس.دبلیو.دی، ترتیب تنها راه ظهور نوسانات شبه

 ،خارجی به میزان خاصی است و تنها با یک اغتشاش ساده

 ةدورپاسخ زمانی،  عادی بود.غیرتوان شاهد بروز نوسانات نمی

ر دنیز تناوب و نمودار دوشاخگی در یک بعد برای این ناحیه 

37 G = ، رسم شده است. 12)شکل در 
 

 
بعد دوشاخگی مدل بی دیاگرام (آ). = H  :10 Gة ناحی -(12)شکل 

تعادل نقطة (. خط مشکی: Fبعد تابعی از ورودی بی عنوانبه y)متغیر 

خط آبی: چرخه حدی پایدار، تعادل ناپایدار، نقطة چین قرمز: پایدار، خط

رفتارهای  (ج) ر )آ(.نمایی نمودابزرگ (ب) خط سبز: چرخه حدی ناپایدار.

مختلف. هر اولیة ها و شرایط ازای ورودیبهزمانی گذرا و پایای سیستم 

همرنگ در تصویر )آ( است.  عمودی هایچینبا خط ، مرتبطسری زمانی

 های پایدار و ناپایدار سیستمتناوب چرخه حدی ةدور )د(

 

از  کهچنانآن،  I (1118/34 < G < 3354/31) ةناحیدر  -8

رود، دوباره دوشاخگی انتظار می ی بی.تیوجود دوشاخگ

در  نهاین اتفاق که شود و جالب آنمی ظاهرهوموکلینیک زینی 

دهد. درحقیقت سیستم رخ می نیز بلکه در دو نقطه  ،یک نقطه

هوپف )هر دو فروبحرانی( دارد و به همین  ةنقطدر این ناحیه، دو 

های حدی یا فولد خهزینی چر ةنقطیک دوشاخگی  باید ،دلیل

شده شروعهای حدی اما منحنی چرخه ؛ها رخ داده باشدبین آن

هوپف اول )سمت چپ( قبل از رسیدن به منیفلد، با  ةنقطاز 

س د. منحنی دیگر نیز پکنیک منیفلد هوموکلینیک برخورد می

، به دام یک منیفلد هوموکلینیک افتاده ال.پی.سی از رد کردن

 ،14)شکل دهد. لینیک دیگر رخ میو یک دوشاخگی هوموک

های هوموکلینیک را نشان بعدی این دوشاخگیسه تصاویر 

یک ای به های حدی در نقطهتوان دید که چرخهدهد. میمی

تناوب  ةدوربرخورد کرده و مادام این اتفاق،  )ناپایدار(زینی ة نقط

 ةناحیهمین نواحی، دو  پیراموندر  .رودنهایت میها به بینآ

ت ثاب ةنقطحدی و یک  ةچرخیک  بیندوپایای بسیار باریک 

© Copyright 2018 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 44 3181 بهار، 3، شماره 33مهندسی پزشکی زیستی، دوره  مجله
 

 

آید. اگر قرار باشد از چنین رفتاری برای توجیه وجود میپایدار به

ابت رفتار غیرنوسانی و ث بایداستفاده کنیم،  یصرعحملات رفتار 

 یعیطبزمینه و حالت های ثابت را فعالیت پیشنقطه مرتبط با

 بیعیطدی را متناسب با فعالیت غیرح مغز و رفتار نوسانی چرخه

 ةچرخچراکه همچنان نوسانات   ؛نظر بگیریمدرو صرعی حملات 

 د.نحدی در این ناحیه، فرکانس مطلوبی دار

تناوب و نمودار دوشاخگی در یک بعد  ةدورتصاویر پاسخ زمانی، 

 رسم شده است. 13)شکل در  ،= G 1/34در برای این ناحیه 
 

 
بعد دوشاخگی مدل بی دیاگرام (آ). = I  :1/34 Gة ناحی -(13)شکل 

تعادل نقطة (. خط مشکی: Fبعد تابعی از ورودی بی عنوانبه y)متغیر 

خط آبی: چرخه حدی پایدار، تعادل ناپایدار، نقطة چین قرمز: پایدار، خط

های رفتار (ج) نمایی نمودار )آ(.بزرگ (ب) خط سبز: چرخه حدی ناپایدار.

مختلف. هر اولیة ها و شرایط ازای ورودیبهزمانی گذرا و پایای سیستم 

همرنگ در تصویر )آ( است. عمودی های چینبا خطمرتبط سری زمانی 

 های پایدار و ناپایدار سیستمتناوب چرخه حدی ةدور )د(

 

 
 ةناحیهای هوموکلینیک زینی در بعدی دوشاخگیسهتصویر  -(14)شکل 

I  34/1در G = 

، نقاط دوشاخگی J (851/38 < G < 1118/34)ة ناحیدر  -37

شوند تا در انتهای ناحیه زینی از دو طرف به هم نزدیک می ةنقط

ن برسند. همچنی یکدیگرتیز به یا دوشاخگی نوک CPة نقطدر 

 ،هوپف ةنقطبه علت وجود یک دوشاخگی فولد )هر دو 

ن دوپایایی در این ناحیه وجود (، همچناهستند فروبحرانی

مشاهده قابل)آ( و )ب(، 15)شکل در که طورهمان ؛خواهد داشت

 است. 

چندان  ،برای این ناحیه Fبا توجه به پارامتر  ،نمودار دوشاخگی

شکل  در نماییدوپایا در تصویر با بزرگ ةناحیپیچیده نیست. 

 مشاهده)ج( 15)شکل و همچنین پاسخ زمانی در )ب( 15)

. در رنگ از درون آن رد شده استقرمزچینی که خط شود،می

وان تمی ،قبل ةناحیبا شرایطی مشابه شرایط  نیز این ناحیه

 توضیح داد. رااس.دبلیو.دی نوسانات 
 

 
بعد دوشاخگی مدل بی دیاگرام (آ). = J  :38 Gة ناحی -(15)شکل 

تعادل قطة ن(. خط مشکی: Fبعد تابعی از ورودی بی عنوانبه y)متغیر 

خط آبی: چرخه حدی پایدار، تعادل ناپایدار، نقطة چین قرمز: پایدار، خط

رفتارهای  (ج) نمایی نمودار )آ(.بزرگ (ب) خط سبز: چرخه حدی ناپایدار.

مختلف. هر اولیة ها و شرایط ازای ورودیبهزمانی گذرا و پایای سیستم 

ر تصویر )آ( است. همرنگ د عمودی هایچینبا خطمرتبط سری زمانی 

 های پایدار و ناپایدار سیستمتناوب چرخه حدی ةدور )د(

 

مراتب به، دینامیکی K (148/11 < G < 851/38) ةناحی -33

نی زی ةنقطو تنها یک دوشاخگی  داردتر از نواحی پیشین ساده

ناحیة  وجود آمدنهباعث ب)ال.پی.سی( های حدی چرخه

 ةدور، Fشود. نمودار دوشاخگی برحسب دوپایایی در آن می

ازای بهمانی گذرا و مانا های زهای حدی و پاسختناوب چرخه

 است. ارائه شده 16)شکل  در ،= G 55در های مختلف ورودی
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بعد دوشاخگی مدل بی دیاگرام (آ). = K  :55 Gة ناحی -(16)شکل 

تعادل نقطة (. خط مشکی: Fبعد تابعی از ورودی بی عنوانبه y)متغیر 

خط آبی: چرخه حدی پایدار، ر، تعادل ناپایدانقطة چین قرمز: پایدار، خط

رفتارهای  (ج) نمایی نمودار )آ(.بزرگ (ب) خط سبز: چرخه حدی ناپایدار.

مختلف. هر اولیة ها و شرایط ازای ورودیبهزمانی گذرا و پایای سیستم 

همرنگ در تصویر )آ( مرتبط است.  عمودی هایچینسری زمانی با خط

 ار و ناپایدار سیستمهای پایدتناوب چرخه حدی ةدور )د(

 

 
بعد دوشاخگی مدل بی دیاگرام (آ). = L  :18 G ةناحی -(17)شکل 

تعادل نقطة (. خط مشکی: Fبعد تابعی از ورودی بی عنوانبه y)متغیر 

خط آبی: چرخه حدی پایدار، تعادل ناپایدار، نقطة چین قرمز: پایدار، خط

های پایدار و تناوب چرخه حدی ةدور (ب) پایدار.خط سبز: چرخه حدی نا

ها ازای ورودیبهرفتارهای زمانی گذرا و پایای سیستم  (ج). ناپایدار سیستم

همرنگ در  عمودی هایچینمختلف. هر سری زمانی با خطاولیة و شرایط 

 تصویر )آ( مرتبط است.

که فقط دوشاخگی  L (148/11 G >) ةناحی ،نهایتدر -35

د. دارن دوپایایی ةناحی و دهدهوپف فرا و فروبحرانی در آن رخ می

یز، در طول منحنی دوشاخگی های حدی نتناوب چرخه ةدور

این  ،بنابراین از نظر تفسیر بیولوژیکی ؛کنندنمی چندانی تغییر

های ریتمنمایندة تواند میتنها نداشته و  چندانی اهمیتناحیه 

مانند سایر نواحی نیز آلفا در مغز باشد. نمودارهای این ناحیه 

 . شودمیمشاهده  17)شکل پیشین، در 

 

 بحث پیرامون نتایج -4
 یچنین تحلیلتوان که میاولین مسأله در این بخش این است 

فراتر از محدودة این  اما ؛انجام داد نیز را برای سایر پارامترها 

هایی تحلیللوژیکی چنین ودوم، تفسیر بی ةلأمساست.  مقاله 

د مانن ،نورونی ةتودهای مدل اگرچه، باره باید گفتایناست. در 

 دهشبیولوژیکی ارائه  هایبرای توصیف پدیده، ریت-مدل جانسن

ا ها رزیستی پشت این پدیده حدودی منطقتااند و سعی کرده

بر واقعیت نبوده و توصیف  طور کامل منطبقبهاما  ؛شامل شوند

ادعا  کهاینبا  ،داده نیستند. برای مثالرخل ئدقیقی از مساخیلی 

یک یا چند  ةنمایند یکهر ،که پارامترهای مدل شودمی

 پارامترها این مقادیر اما هستند؛ زیستی ةپیچیدخصوصیت 

ای خاص را بازسازی که دینامیک پدیده اندشدهطوری انتخاب 

معنای بیولوژیکی  حتماً مقدار هر پارامتر الزومکه ایننه  ،کند

توان تفاسیر می ،این نکات با وجود .[57]کند خاصی را ارائه 

شاخگی در نمودارهای دو ةدربارمتعددی از منظرهای مختلف 

یک  عنوانبهرا  Gاگر  ،بعد ارائه داد. از یک منظر یک بعد و دو

، نظر بگیریمدرصرع  مبتلا بهشاخص در مغز افراد سالم و افراد 

در چند  هااس.دبلیو.دیشرایط برای بروز نوسانات شبیه به 

 بنا به مقدار ورودیتوانند این نوسانات میناحیه فراهم است که 

دقیق  انتخابد. حال نهدد بر سیستم رخ و اغتشاشات وار

ر دهایی است که فرضپیشتر تعریف دقیق نیازمند ،نواحی

وقوع حملات  یهای دینامیکمکانیزم عنوانبهبخش مقدمه 

آیا فعالیت  باید مشخص کرد برای مثال ند؛شد مطرحصرعی 

 ةطنقحدی، یک ة چرخمغز را یک  زمینه(پیش)فعالیت  طبیعی

همچنین دانیم و آشوبناک می یک جاذب یر یا حتتعادل پایدا

حدی با شرایط خاص، یک  ةچرخرا یک  طبیعیغیرحالت 

 ةنقطیک  یشرایط فرکانسی خاص و حت جاذب آشوبناک با

حدی یا منیفلد  ةچرختعادل پایدار در نزدیکی یک 

انیم. د( میپذیریتحریکمطابق با مکانیزم هوموکلینیک و .... )

 توان نواحی خاصیها، میدام از این پیش فرضکهرپس بسته به 

 .ها بحث کردآن بهو راجع انتخاب کردهدل را برای م
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ش نق ،نسبت بازدارش به انگیزش ،یعنی Gاز منظر دیگر، مقدار 

در مرور منابع در قسمت بسیار مهمی در حملات صرعی دارد. 

نقش مهم کمبود  بهبسیاری از مقالات مقدمه گفته شد که 

 ؛اندکرده اشارهارش یا انگیزش بیش از حد در بروز حملات بازد

بازدارش بیش از حد را نیز در  ، مقالاتبرخی از اما همچنین 

 ةحمل ازجملهها انواع  که برخی گونه ةهمبروز صرع )اگر نه 

ارامتر  پ ها باالبته ارتباط این فرضیهدانند. میثر ؤم، (صرعی غایب

برای یک  ،بر آن تکیهتنها  ( وGبعد شده )یعنی مدل بی

 برای بررسی این چراکه ؛انگارانه استکلی، ساده گیرینتیجه

این  کهاین و حالبیشتری در مدل نیاز است  جزئیاتبه  ،موضوع

 شدههای کورتکس معرفی مدل تنها برای رفتار جمعی نورون

طور بهصرع غایب یا  ةحمل مانند هاییحمله ،است. از طرفی

، ریشه در یا عمومی کلی یصرعهای حمله تمام اساسی

های زیرین مغز مثل تالاموس دارند و ترکیب دو جمعیت قسمت

 بسیار مهم است. ،هانورونی تالاموس با کورتکس در آن

 

 گیرینتیجه -5
نورونی  تودةتحلیل دینامیکی کاملی از مدل  ،در این مقاله

دارش به ازای دو پارامتر ورودی و نسبت بازبهریت -جانسن

عنی ی ،مدلمعادلة اولیة  ،ارائه شد. ابتدابعد انگیزش در مدل بی

ندة نمایکه  ،به نحوی تنظیم شد که خروجی سیستم ،(1)رابطة 

غیر تیک مطور مستقیم به، است ای.ای.جیمانند هایی سیگنال

 پارامتر معنادار بیولوژیکی حالت باشد و سپس با تعریف یک

 و بررسی تحلیل، رفتار سیستم (G )نسبت بازدارش به انگیزش

ی بعد )رابطهبی . برای این منظور، دیاگرام دوشاخگی مدلشد

ش ار( و نسبت بازدFبعد )با توجه به دو پارامتر ورودی بی ((8)

 35ترسیم شده و رفتارهای مدل به  ،(Gبه انگیزش در مدل )

 انهجداگ طوربهرفتار هر ناحیه دربارة ناحیه تقسیم شد. سپس 

خاص در هر ناحیه، نمودارهای نقطة و در یک  شدبحث 

تابعی  عنوانبه( yبعد مدل )خروجی بیدوشاخگی در یک بعد )

های حدی و انواع تناوب چرخهدورة (، (Fبعد )از ورودی بی

 . شدندرسم و تحلیل  ،حصولقابلهای زمانی پاسخ

مدل را رفتارهای مهم توان میشده، ارائههای با توجه به نمودار

بت اد: رفتار حالت پایای ثابت )نقاط ثبه سه دسته تقسیم کر

هرتز و  37کم و فرکانس حدود دامنة پایدار(، رفتار نوسانی با 

هرتز و شکل موجی  1زیاد، فرکانس حدود دامنة رفتار نوسانی با 

در قسمت قبل بحث  کهچنانآن. .دیواس.دبلینوسانات مانند 

گرفته شده برای توصیف نظردرهای فرضپیش براساس، شد

ین رفتارها را به ا یک ازتوان هرمی دینامیکی حملات،

امنة د)رفتار حالت پایا یا رفتار نوسانی با طبیعی های فعالیت

 مغز ربط داد. زیاد(دامنة )رفتار نوسانی با  طبیعیغیریا  کم(

دای در ابتشده اشارههای دینامیکی همچنین با توجه به مکانیزم

 طریقسه از شروع و پایان حملات را  تواندمی، سیستم  قالهم

مکانیزم دوشاخگی که مستلزم تغییر در  -3توجیه کند: 

پارامتری خاص )مانند ورودی( برای آغاز یا پایان حملات است، 

 کافی بزرگاندازة سازوکار دوپایایی که اعمال اغتشاشی به  -5

ستاده و حملات را جذبی دیگر فرحوزة تواند سیستم را به می

که در نواحی  پذیریتحریکمکانیزم  -1سازی کند و شبیه

 ،خاصی )برای مثال در نزدیکی منیفلدهای هوموکلینیک(

 بهتواند موجب رفتاری گذرا شبیه اغتشاش در سیستم می

 .شودحملات 

ها تنها منحصر سازیخوب است اشاره شود که نتایج این شبیه

در کاربردهای  هااز آن توانده و میبه بررسی حملات صرعی نبو

های علوم اعصاب محاسباتی بهره در سایر حوزه دیگر این مدل

 ،هاییاز چنین مدلتوان نمیدر پایان باید اشاره کرد که  برد.

 ؛منطبق بر واقعیات زیستی را انتظار داشتطور کامل بهرفتاری 

 اما با این ؛تاس انجام شدهها های فراوانی در آنسازیسادهزیرا 

بسیاری از مطالعة توانند ابزاری قدرتمند برای می ،حال

. یکی از کاربردهای مختلف باشندهای حالتکارکردهای مغز در 

سازوکارهای دینامیکی دربارة ها، دریافت بینشی اصلی این مدل

 (طبیعیغیرو طبیعی های مختلف مغز )اعم از درگیر در حالت

-است. غنای دینامیکی مدل جانسن هاحالتار بین این و گذ

تواند شاهدی بر این مدعا باشد. این بینش دینامیکی ریت می

از تواند به درک بسیاری از حقایق و روشن شدن برخی می

 زیستی حاکم بر مغز منجر شود.ناشناختة زوایای 
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