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Neyron tarmoglarda rezonans hodisasi va chastota sinxronlashuvining
nazariy modeli

Zuhra Yusupova Olimgizi-Urganch RANCH texnologiyalari universiteti 3-
kurs talabasi. yzuhra53@gmail.com

Annotatsiya: Ushbu tezisda neyron tarmoglarda rezonans hodisasi va chastota
sinxronlashuvining nazariy modellari batafsil ko‘rib chiqiladi. Neyron tarmoqlarining
dinamikasi, rezonans effekti (stoxastik rezonans, kohereziya rezonansi) va chastota
sinxronlashuvi (Kuramoto modeli asosida) biologik va sun’ily neyron tarmogqlar
kontekstida tahlil qilinadi. Asosiy e’tibor Hodgkin-Huxley, FitzHugh-Nagumo
modellariga, shuningdek, informatsion gyrator va adaptiv rezonans nazariyasiga
garatilgan. Tezisda rezonans va sinxronlashuvning matematik modellarini, ularning
miya faoliyatidagi ahamiyatini, shuningdek, ilmiy tadqiqotlarda qo‘llanilishini
ko‘rsatiladi. Natijalar neyrofiziologiya, sun’ty intellekt va tibbiy tasvirlash sohalarida
qo‘llanilishi mumkin. Tezis hajmi kengaytirilgan bo‘lib, nazariy asoslar, matematik
tenglamalar va o‘zbek adabiyotlariga asoslangan tahlillar bilan boyitilgan.

Kalit so‘zlar: Neyron tarmogqlar, rezonans hodisasi, chastota sinxronlashuvi,
Kuramoto modeli, Hodgkin-Huxley modeli, stoxastik rezonans, kohereziya rezonansi,
adaptiv rezonans nazariyasi, osillyatorlar, miya dinamikasi, sun’iy intellekt.

Teoperuyeckasi Moe/Ib IBJICHUSI PE30HAHCA U YACTOTHOM CHHXPOHU3AIUM

B HElPOHHBIX CeTHAX

AOcTpakTHblii: B manHOW nuccepTraniMu  MOAPOOHO  pPacCMaTPUBAIOTCS
TEOPETUYECKUE MOJIETN SIBICHUS PE30HAHCA M YaCTOTHOM CHHXpPOHHU3AIMU B
HEHWPOHHBIX ceTsX. JIuHaMuKa HeUPOHHBIX ceTel, 3P PEeKT pe3oHaHca (CTOXaCTUYECKHMA
pEe30HaHC, KOTEPEHTHBIM PE30HAHC) U YaCTOTHAsI CUHXPOHU3AIUsS (Ha OCHOBE MOJIETTH
KypamoTo) aHamu3upyloTcs B KOHTEKCT€ OMOJOTHYECKUX U HMCKYCCTBEHHBIX
HEUPOHHBIX ceTed. OCHOBHOE BHUMAHUE YAEISAETCS MOJEIAM XOIKKUHA-XaKCIIH,
dunxpro-Harymo, a Takke Teopuu HMHPOPMAIMOHHOTO THUpaTopa U aJalnTHBHOIO
pe3oHaHca. B nuccepranuu npeactaBieHbl MaTeMaTUYECKHE MOJENM pPE30HaHCAa U
CUHXPOHM3AILINH, UX 3HAYEHUE B MO3TOBOM aKTUBHOCTH, a TAKKE MX NMPUMEHEHHE B
HAy4YHBIX HCCIEAOBaHUAX. Pe3ynbTaThl MOTYT OBITH HCHOJB30BaHBI B 00JACTIX
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HeﬁpO(l)HSHOJIOFHH, HCKYCCTBCHHOI'O HHTCIIICKTA U MCHHHHHCKOﬁ BU3YyaJIN3allNH.
Jucceprauusi ~ pacliupeHa U oborameHa  TEOPETUYECKUMHU OCHOBaMH,
MaTeMaTUYECKUMU YPABHEHUSIMU U aHAJIM30M Ha OCHOBE y30€KCKOHM JIUTEpaTyphI.

KiaroueBble cioBa: HeﬁPOHHBIG CCTHU, ABJIICHHC PC30HAHCA, YaCTOTHAA
CUHXPOHU3aIHuA, MOACIIb KypaMOTO, MOIEJIb XOI[)KKI/IHa-XaKCJIH, CTOXAaCTUYECKUU
PC30HAHC, KOFGpGHTHLIfI PE30HAHC, TCOPUA aAAlITUBHOI'O PC30HAHCA, OCHUIIIIATOPLI,
JUHaMHKa MO3ra, I/ICKYCCTBGHHHﬁ HUHTCIIJIICKT.

Theoretical model of resonance phenomenon and frequency
synchronization in neural networks

Annotation: This thesis examines in detail the theoretical models of resonance
phenomenon and frequency synchronization in neural networks. The dynamics of
neural networks, resonance effect (stochastic resonance, coherence resonance) and
frequency synchronization (based on the Kuramoto model) are analyzed in the context
of biological and artificial neural networks. The main attention is paid to the Hodgkin-
Huxley, FitzHugh-Nagumo models, as well as the theory of information gyrator and
adaptive resonance. The thesis presents mathematical models of resonance and
synchronization, their significance in brain activity, as well as their application in
scientific research. The results can be used in the fields of neurophysiology, artificial
intelligence and medical imaging. The thesis is expanded and enriched with theoretical
foundations, mathematical equations and analyses based on Uzbek literature.

Keywords: Neural networks, resonance phenomenon, frequency synchronization,
Kuramoto model, Hodgkin-Huxley model, stochastic resonance, coherence resonance,
adaptive resonance theory, oscillators, brain dynamics, artificial intelligence.

Kirish: Neyron tarmoqlar miyaning asosiy funksional birligi bo‘lib, ular orqali
impulslar uzatiladi va murakkab kognitiv jarayonlar amalga oshiriladi. Rezonans
hodisasi va chastota sinxronlashuvi neyron tarmoglarining muhim xususiyatlaridan biri
hisoblanadi. Rezonans — bu tizimning ma’lum chastotadagi o°zgarishlarga kuchli javob
berishi, chastota sinxronlashuvi esa osillyatorlarning bir xil chastotada ishlashini
bildiradi. Bu hodisalar miya faoliyatida (masalan, gamma osillyatsiyalar 30—100 Gts)
muhim rol o‘ynaydi va axborotni qayta ishlash, xotira shakllanishi va kognitiv
integratsiyani ta’minlaydi.

IImiy tadqgiqotlarda rezonans stoxastik rezonans (SR) va kohereziya rezonansi
(CR) shakllarida o‘rganiladi. SR shovqin zaif signalni kuchaytirsa, CR shovqin ta’sirida
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neyronlarning ritmik faolligi maksimal darajada tartiblanadi. Chastota sinxronlashuvi
esa Kuramoto modeli orgali tavsiflanadi, bu model neyron osillyatorlarining faza
sinxronizatsiyasini ko‘rsatadi.

O‘zbekistonda neyron tarmogqlar bo‘yicha tadqiqotlar asosan sun’iy intellekt va
tibbiy tasvirlashda qo‘llaniladi, ammo biologik rezonans va sinxronlashuvga oid ishlar
ham rivojlanmoqgda. Ushbu tezisning maqgsadi — nazariy modellarni birlashtirib,
ularning amaliy ahamiyatini ochib berishdir.

Asosiy gism: Neyron tarmoglarning asosiy modellari Hodgkin-Huxley (HH)
modeli bilan boshlanadi. Bu model neyronning membrana potensialini quyidagi
tenglama orqali tavsiflaydi:

CdV/dt=-gNam?*h (V-ENa) - gKn*(V-EK)-gL (V-EL)+1

Bu yerda V — membrana potensiali, g — o‘tkazuvchanlik, m, h, n — gate
o‘zgaruvchilar. HH modelida rezonans hodisasi shovqin ta’sirida paydo bo‘ladi va
neyronning chastotaviy javobini oshiradi.

FitzHugh-Nagumo (FN) modeli soddalashtirilgan variant bo‘lib, rezonansni
quyidagi tenglamalar bilan ko‘rsatadi:

dvidt=v-(¥/3)-w+I1+§t)dw/dt=e(v+a-bw)

Bu yerda ¢&(t) — shovgin. FN modelida kohereziya rezonansi shovgin
intensivligining optimal giymatida kuzatiladi.

Chastota sinxronlashuvi Kuramoto modeli orqali o‘rganiladi:

doi/dt = w1 + (K/N) £ sin(9j - 61),1=1...N

Sinxronlashuv darajasi order parameter r = | (1/N) Z €(10j) | bilan o‘lchanadi. r —
1 bo‘lsa, to‘liq sinxronlashuv sodir bo‘ladi.

Adaptiv rezonans nazariyasi (ART) informatsion gyrator yordamida
modellashtiriladi. STM va LTM o‘rtasidagi rezonans quyidagi rezonans chastotasini
beradi:

fo= (D /2m) V(C:t C2)

Nonlineer holatda chastota I ga bog‘liq: fo(I1) = [D12 D21(I1)] / 2 V(Cit C2Y)).

O‘zbek adabiyotlarida sun’iy neyron tarmoqlari rezonansiga oid ishlar mavjud.
Masalan, konvolyutsion neyron tarmoglari (CNN) tibbiy tasvirlarda rezonans effekiti
orqali anomaliyalarni aniqlaydi. Neyron tarmogqlarini o‘qitishda faollashtirish
funksiyalari sinxron ishlashni ta’minlaydi.
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Muhokama: Rezonans va sinxronlashuv miya faoliyatida ijobiy rol o‘ynaydi: ular
axborot uzatishni optimallashtiradi, kognitiv jarayonlarni kuchaytiradi va shovqinli
muhitda signalni saglaydi. Ammo patologiyalarda (epilepsiya, Parkinson) haddan
tashqari sinxronlashuv kasalliklarga olib keladi.

Teoriyalar o‘rtasidagi bog‘liglik: HH va FN modellarida CR kuzatilsa, Kuramoto
modeli global tarmoq sinxronizatsiyasini beradi. ART esa sun’ity tarmogqlarda
go‘llaniladi. O‘zbek tadqiqotlarida bu modellar tibbiy Al da qo‘llanilmoqda.

Xulosa va takliflar: Neyron tarmoqlarda rezonans va chastota sinxronlashuvi
nazariy modellari (HH, FN, Kuramoto, ART) miya dinamikasini tushunishda muhim
vosita hisoblanadi. Ular axborot gayta ishlash, o‘rganish va patologiyalarni tahlil
qilishda qo‘llaniladi.

Takliflar:

1. O‘zbekistonda neyron tarmoqlar bo‘yicha simulyatsiya dasturlarini ishlab
chiqish va real EEG ma’lumotlar bilan sinovdan o‘tkazish.

2. Sun’iy intellektda ART ni tibbiy diagnostikada qo‘llash.

3. Kohereziya rezonansini miya-kompyuter interfeyslarida qo‘llash.

4. O‘zbek adabiyotlarida biologik neyron modellart bo‘yicha yangi

tadqiqotlar o‘tkazish.
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