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Departament of Applied mathematics, Faculty of Fundamental Sciences, Kaunas University
of Technology. — Kaunas, 2015. — 44 p.

SUMMARY

This paper describes methology of composing Markov preocess models of gap junction cells
are introduced. It contains state graphs generation, counting the stationary probabilities and
computing of the conductance of the gap junction dependence on a voltage.

In this paper different gap junction models are presented. Every model has it‘s own
connexin state graphs, on which the conductance of the gap junction dependence on a voltage
simulation is based. Every connexin can have two different state scenarios: first scenario where two
connexin model is based on two states ,,O0“ — open or ,,C*“ — closed and second scenario where three
connexin model is based on three states ,,0*“ — open, ,,C* — closed and ,,D* — deep closed.

The computer programs based on these models where created, which allows user
graphically see the models state graphs, simulate models and get the needed results. Also these

programs are integrated into more difficult systems and into other libraries.
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IVADAS

Ivairts lastelése vykstantys biologiniai procesai priklauso nuo veiksniy, tokiy Kaip pH ir
jony koncentracijos pokyciai. Jie jtakoja biomolekuliy aktyvumg ir funkcijas, taip pat yra svarbiis
lastelés homeostazés palaikyme. Sie procesai dalyvauja vidulasteliniy ir tarplasteliniy signaly
perdavime. Tokiy veiksniy veikimo mechanizmy tyrimai leidzia suzinoti apie fiziologing ir
patologine tam tikry lgstelés elementy reikSme ir atskleidzia galimus jy reguliavimo budus.

Plysinés jungtys (PJ) tai yra kanalai uztikrinantys tarplasteling sgveika. Jie yra Svarbiis
Igsteliy dauginimuisi, diferenciacijai, migracijai bei koordinacijai. Gausus PJ paplitimas organizme
bei didelé jvairové ligy, kurias sukelia $iuos kanalus formuojanciy baltymy koneksiny (Cx)
mutacijos, rodo, kad jie biitini normaliam organy funkcionavimui.

Duomenys gaunami naudojant skirtingus tyrimy metodus. PJ kanaly savybiy tyrimus ir
duomeny interpretavimg apsunkina kanalo struktira (kanalg sudaro puskanaliai iSsidést¢ vienas
priesais kitg gretimy lasteliy membranose).

Siame darbe tiriamas tarplasteliniy plySiniy jungéiy veikimas, kai naudojami skirtingi
koneksiny biisenas aprasantys grafai.[8] Sudaromi skirtingi tolydaus laiko Markovo procesy
modeliai (dviejy baseny keturiy ir dvylikos koneksiny; trijy baseny keturiy ir dvylikos koneksiny).

Tikslas — sudaryti Markovo procesy modelius lgsteliy plySinei jungéiai imituoti, taip pat
sukurti programinius paketus modeliy realizavimui.

Yra sukurti imitatoriai, galintys atvaizduoti tarplasteling PJ, prie auks¢iau aprasyty modeliy,
bet skirtumas nuo Sio darbo tyriné¢jamy modeliy yra tas, kad imitatoriai vykdant globalig
optimizacija ilgai uztrunka prie modelio imitavimo, nes imitatorius naujoje iteracijoje perskai¢iuoja
visus vykdomo modelio parametrus i§ naujo. Prireikus paspartinti optimizacija iskilo poreikis
realizuoti Markovo procesais paremtus modelius. Jie turéty sugeneruoti visg modelio veikimo
scenarijy dar prie$ ji vykdant ir modelis pasinaudojes sugeneruotu buiseny grafu apskaiciuoty

stacionariasias tikimybes ir laidzio priklausomybe nuo jtampos.[7].



1. ANALITINE DALIS

1.1. PLYSINES JUNGTIS FORMUOJANCIU KONEKSINU STRUKTURA IR
FUNKCIJOS
PlySinés jungtys (PJ) uztikrina jony mainus, antriniy signaliniy molekuliy bei mazy
metabolity, nevir§ijanc¢iy 1 Kilodaltono (kDa) molekulinj Svorj, pernasa, taip pat elektring saveika
tarp Iasteliy. Stuburiniuose plySinés jungtys sudaro koneksinai, o bestuburiuose — ineksinai.[4; 5]

,,Koneksino* trumpinys (angl. — connexin), Z zymi baltymo molekulinj svorj kilodaltonais.[6]
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Homotipinis Heterotipinis

1.1 pav. Plysiniy jung¢iy kanaly bei juos formuojanc¢iy koneksiny
struktiira.

Koneksiny raiSka stebima visuose audiniuose isskyrus eritrocitus, diferencijuotas skeleto
raumens ir subrendusias spermos lasteles [6]. PlySinés jungtys dalyvauja lasteliy homeostazés ir
funkcijy palaikyme. Trumpas koneksiny gyvavimo pusperiodis ir greita jy apykaita rodo, kad jie
svarbiis procesuose, kuriuose reikalinga greita organizmo reakcija prisitaikant prie besikeic¢ianciy
salygy. Parodyta, kad koneksinai svarbiis jvairiy audiniy vystimuisi ir diferenciacijai; Siy procesy
metu Kinta jy raiskos lygis bei fosforinimo biisena, o taip pat, Kinta jy sgveika su Kitais baltymais.
Taip pat koneksinai butini tam tikry organy normaliam funkcionavimui, kaip, pavyzdziui,
sinchroniniam S$irdies raumens susitraukimui, elektriniy sinapsiy funkcionalumui smegenyse ir

nepakeic¢iami tokiuose fiziologiniuose procesuose kaip audinio uzdegimas bei gijimas.[5]



1.2 TARPLASTELINES PLYSINES JUNGTIES MODELIALI

Koneksinai tai didelé membraniniy proteiny Seima. Ji formuoja plySinés jungties (PJ)
kanalus, kurie teikia tiesioginj kelig elektroniniams ir metaboliniams signalams tarp lasteliy.
Kiekivienas PJ kanalas yra sudarytas iS dviejy puskanaliy — koneksiny. PlySinés jungties
kontaktavimas vaidina svarby vaidmenj daugumoje procesy, tokiuose kaip: impulse skleidimui
sirdyje, organy vystymuisi augant.[5]

Savybé, kuri yra bendra ply$inés jungties kanalams turintiems bet kokio tipo koneksinus yra
laidis g; ir V; jtampa. Bendra ypatybé yra ta, jog ,steady-state — ramybés biisena nenustoja ties
nuliu didinant V; jtampa, o pasiekia stabilizuota arba liktinj laidumg kuris yra tarp 5% - 30% dydzio
maksimalaus g; laidumo, o 8is priklauso nuo koneksino tipo[1].

Vienas i§ tiriamyjy modeliy - keturiy koneksiny modelis. Siame modelyje kanalas sudarytas

i§ dviejy puskanaliy, o kiekvienas puskanalis turi po du koneksinus.

A B AoBo
2
¢ o>
_— 4+ AoBc AcBo
oy,
AcBc

1.2 pav. Plysinés jungties kanalo su greitaisiais vartais kiekviename puskanalyje(A) keturiy

biiseny modelio (B) schema[11]

(1.2 pav) pavaizduota: (A) plySinés jungties kanalo schema susidedanti i§ greity varty
kiekviename puskanalyje. (B) 4 buiseny modelis. AoBo — biisena Kai Kairysis ir deSinysis vartai yra
,,O“ — atviroje biisenoje. AcBo — biisena kai Kairysis vartas yra ,,C* — uzdaroje bisenoje, o desinysis
yra ,,O“ — atviroje. AoBc — biisena Kai kairysis vartas yra ,,O“ — atviroje busenoje, o deSinysis yra
,,C“—uzdaroje. AcBc — buisena Kai kairysis ir deSinysis vartai yra ,,C* — uzdaroje bisenoje.

Modelio peré¢jimo tikimybés apibréztos eksponentinémis funkcijomis. Jos priklauso nuo
krentancios jtampos ant Kairiojo ir desiniojo puskanalio.

Kl = eAl(_H X VA - VOl)l
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K, = ef2(I1 X Vg — V),

K; = et (=T X V, — Vy3),

K, = e+ (I X Vg — Vy,);
Tai yra modelio peréjimo Kkonstantos isreikstos eksSponentinémis funkcijomis, kur A;—
jtampai jautrus koeficientas, V,;— pusé maksimalios jtampos ir IT1 — varty poliariSkumas, kuris gali
bati arba neigiamas, arba teigiamas. Bendra plysinés jungties kanalo jtampa yra puskanaliy jtampos

suma V] = Vk + Vd'

100 -
)
c
C§‘50—
A
200 s
0

1 1 1 |
-100-50 0 50 100
Vj, mV

1.3 pav. g; priklausomybés nuo V; simuliacijos grafikas
(1.2 pav) pavaizduota V; simuliacija plySinéje jungtyje, kai V; létai Kinta nuo —150mV iKi
150mV. Jtampos kitimo zingsnis buvo kei¢iamas atitinkamai nuo 200 iki 100, 40, 20 ir 10s.[1]
Kitas tiriamas modelis yra SeSiy koneksiny modelis. Tokiame modelyje kanalas yra

sudarytas i$ dviejy puskanaliy, o Kiekvienas puskanalis turi po Sesis koneksinus.

11



Kanalas

Kanalas, sudarytas 1§ 2 puskanaly

Kanalas, sudarytas 1§ 2 puskanaly, kuriy kiekvienas sudarytas if 6 subvienety

1.4 pav. Dvylikos koneksiniy modelio schema

(1.4 pav) pavaizduota plySinés jungties kanalo schema. Kiekvienas koneksinas veikia tokiu

pat principu Kuris yra pateiktas (1.2 pav) aprasyme. Skirtumas yra tik laidZio skaic¢iavime, kadangi

pries tai apraSytame modelyje, puskanaliai ir koneksinai yra sujungti nuosekliai. Puskanaliai yra

sujungti nuosekliai, o koneksinai tarpusavyje lygiagreciai.

Cx43/Cx43
127 9,

0.2

T T 1

-100 -50 0 50 100
Vi (mV)

1.5 pav. g; priklausomybés nuo V; simuliacijos grafikas
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(1.5 pav) pavaizduota modelio eksperimentiniai rezultatai, kaip kei¢iama V; jtampa nuo
—100mV iki 100mV.

Sie modeliai yra tiriami ir jiems kuriami imitatoriai. Siame darbe yra aptariama Markovo
procesy pritaikymas kuriant matematinius — programinius modelius. Jie turéty simuliuoti
tarplastelinés PJ laidzio priklausomybe nuo jtampos. Markovo procesy pritaikymas Siems
modeliams yra reikalingas, nes tuomet bty galima istirti veikimo greitj lyginant su imitatoriaus
veikimo greiciu.

Modelio veikimo greitis yra svarbiausias laiko faktorius taikant optimizacija ir paieska.
Paieska naudojama tam, kad sukurtus programinius modelius, butu galima privesti prie
eksperimentiniy rezultaty, todél tinkamy modeliy parametry ieSkojimas uztrunka pakankamai ilgai.

Optimizavimas — sumazina eksperimentiniy rezultaty triukSmus, kurie atsiranda dél
iSkraipytos jrangos ar pasaliniy signaly veikianéiy jrenginj. Dél to prie§ vykdant paieska, biitina
nufiltruoti  signalus  kiek  jmanoma  daugiau, kad rezultatai btatu kuo tikslesni

eksperimentiniams.[2][3][7]

1.3 PLYSINES JUNGTIES KONCEPTUALUSIS MODELIS

Tarplasteliné plySiné jungtis yra sudaryta i§ N > 1 kanaly. Kiekvienas kanalas sudarytas i§
dviejy puskanaliy kairiojo ir deSiniojo. Kiekvienas puskanalis gali bati sudarytas i§ koneksiny,
priklausomai nuo to, kokia ply$iné jungtis yra nagrin¢jama. Kiekvienas koneksinas kei¢iasi pagal
tam tikrus baseny grafus. Siuo metu praktikoje naudojami du koneksiny kitimo tipai tai: 2 ir 3

biiseny.

Dviejy biiseny koneksino biiseny peréjimo grafas pavaizduotas (1.6 pav).

Poc
Paa 0 m Pece
Pco

1.6 pav. 2 buseny grafas
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Kiekvienas koneksinas gali biti ,0“ — (angle. ,,open®) atviroje arba ,,C*“ — (angl. ,,closed®)
uzdaroje busenoje. Kad koneksinas bus vienoje i§ Siy biiseny apSprendzia peréjimo tikimybés. P,, —
tikimybé jog koneksinas liks ,,0“ bisenoje. P,.— tikimybé jog koneksinas ,,0“ buseng pakeis i, C*
biuseng. P..— tikimybé jog koneksinas liks ,C* biisenoje. P.,— tikimybé jo koneksinas ,C“ biiseng

pakeis j 0"

Koneksino biiseny peréjimo tikimybés yra skai¢iuojamos pagal $ias formules:

K*k K
e = Tk ; PCO - (11)

Boo=1—PF; Bce=1-F,

Trijy biiseny koneksino biseny peréjimo grafas:

Ple

Pco Phc

1.7 pav. 3 buseny grafas
Papildomai, Siame grafe ,I — C“ basena turi papildoma peréjimg j ,D — C“ busena, su
tikimybe P,,. I8 busenos ,,D — C*“ koneksinas pereina j baseng , I — C“ su tikimybe Py.. I8 ,D — C*
busenos koneksinas gali pereiti j save su tikimybe Pj, tuomet atitinkamai tikimybés pereiti i$
g—C 1, 0—C"iris I —C“ ] ,0“ yra lygiai tokios pat kaip ir (1.7 pav.) tik papildomai, kad

jvertintume peréjimg j ,D — C* bisena, P,, ir P.. yra apskaic¢iuojama taip:

_Pco:Pco_(Pco*k)_ Py =k

P —{ ; 1.2
ck Pcc:Pcc_(Pcc*k) P =1—-k ( )

Pastaba: ,1 — C* busena yra tokia pat kaip ir ,C“, tik skiriasi biisenos zyméjimas.[2]

14



1.4 PLYSINES JUNGTIES TOLYDAUS LAIKO MARKVO PROCESU
MODELIALI
1.4.1 PLYSINES JUNGTIES 4 KONEKSINU 2 BUSENU MODELIS (1)

Siame modelyje kiekvienas koneksinas gali biiti dviejuose biisenose: ,0“ — atvira ir ,C* —
uzdara. PlySinés jungties (PJ) kanalo 4 koneksiny modelis yra sudarytas i§ 4 koneksiny, pazyméty
paveiksle (1.8 pav.), pateiktame zemiau. Kiekvienas puskanalis turi po 2 nuosekliai sujungtus

koneksinus. Jtampa zymima V raide.

N
N
v

kl k2 k3 k4

1.8 pav. Plysinés jungties 4 koneksiny modelio schema

Taigi, turime nuoseklyjj laidininku jungima. Nuosekliai sujungty laidininky kiekvienoje
grandinés dalyje srovés stipris | yra vienodas. Remiantis Omo désniu, bendra jtampa yra lygi
grandines daliy jtampy sumai,V;,V,, Vs, V, o kiekviena jtampa yra lygi srovés stiprio ir varzos

sandaugai. Taigi, turime:

V = Vl + VZ + V3 +V4_ :I:lRl + IZRZ +13R3+I4R4

IR = I(Rl + R2 + R3 + R4) (1.3)
Varza lygi:
R:R1+ R2+R3+R4 (1.4)

Ri, Ry, R3, R atitinkamai yra Koneksiny k4, k,, ks, k, varzos. Kadangi reikia skaiciuoti laidj, o ne

varza, tai laidzio formulé yra

15



_ 91929394
9= (1.5)
929394191939419192947919293

1

Formulé 1.5 gauta zinant, kad laidis yra atvirksc¢ias varzai dydis, t.y. g = -

Remiantis tuo, kad srovés stipris visose grandinés dalyse yra vienodas, t.y.
i, = i, = i3 = iy = i (atitinkamai tai yra pirmo, antro, tre¢io, kKetvirto koneksiny srovés stipriai yra
vienodi ir lygiis grandinés srovés stipriui), o jtampa Kiekvieno sujungto nuosekliai koneksino yra
skirtinga, taciau zinome Kiekvieno koneksino laidzio formulg, tai galima skai¢iuoti visos grandinés

ir kiekvieno koneksino nusistovéjusj laid;.

Iteracines jtampos (kiekvieno koneksino) formulés gaunamos pasinaudojant Omo désniu ir

tuo, kad srovés stipris visose grandinés dalyse yra vienodas.

[ [ Mis,g VITiz1,i21 95
F:—:[:FH"Q': = = - ;
! -gi L E?:i n?:i.i#!-gi_ E?=1 “:}=1.i'ﬂ -gf
V. = [ -i —V.gig= MMic g | _ VT siz2 i
2= = - ¥ = - ]
gz | e e i) ZieaTliy e i
t [ Mi-ig: ] VITio1i22 95
Vi=—=|i=V:-g:g= = : :
: gz | 99 i=1 n?:l,i’:igi_ i n?::l,t';t!-gi
i [ 190 ]| VIiciiza g
F=—={=F~H;H= =d = . ;
e | Liz1 [lic1iz1 91 i1 [lie1i21 90

(1.6)

Kadangi turi baiti nustatoma pradiné jtampa, tai programos kode pradedame skaiciuoti kai
V:V]_: V2: V3:V4_:()mV.

Tarkime vartotojos jvedamos elektrinés grandinés jtampa V = 20 mV, poliskumas P = +,

teigiamas. Sudaroma Kitimo lentelé (¢ia pateikiama nepilna, desimt tukstantyjy tiklsumu).

1.1 lentelé. Koneksiny jgyjamy reik§miy lentelé

VvmV | Vo, | Vs Vo | gupS | 9u,PS | 91.0S | 9uDPS 9,pS

0 0 0 0 0 JGo=2190=2|9go=2 | go =2 | g:19randinés =0,5

dar 15 galimy laidziy varianty
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20 5 5 5 5 2,0125 | 2,0125 | 2,0125 | 2,0125 | ¢:grandinés =0,5031
dar 15 galimy jtampos varianty dar 15 galimy laidziy varianty
V= % dar 16 galimy dar 16 galimy laidziy varianty
= 20(‘) 522‘15 = 19,8768 itar-npos
Varilanty

Apibréziama intensyvumo matrica Q. Si matrica yra i§vestiné tikimybiniy jvykiy, kintan¢iy
per be galo maza laiko intervalg. Galima tarti, kad koneksinai gali keisti bliseng per viena zingsnj

intensyvumu:

Pco (Vi)
koneksino laikas’

Aoc(Vi) = Pl __ ir /160(‘/1') =

koneksino laikas

Gia i = (1, ...,4) yra koneksino numeris, koneksino laikas — koneksino buvimo laikas,

jvedamas vartotojo, milisekundémis (ms);

Taigi Q matrica Siuo atveju bus tokia:
Q :(Aa,b + Ac,d + Ae,f + Ag,h); (1.7)

Kaip matyti intensyvumai A sudedami. Q matrica yra eilés 16x16. Sios matrices pagrindinés
jstrizainés elementai yra 0, taciau jie kei¢iami matrices Q kiekvienos eilutés suma. Turint Q matrica

(matricos elementai Zymimi g;;) galima ieSkoti nusistovéjusiy intensyvumy vektoriy II. Sis

vektorius yra randamas sprendziant $ig lygéiy sistema:
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Jury
o)}

Il;q;; = 0;j = 1,16;

INg

———e——
=l
[N

H] = 1,
i=1
(1.8)
Sios lygties matriciné forma pateikta (2.9 forumle):

Q1:,1 ‘h:,16 0
M .. Ie) *| ) ' =|: 1.9
(I, 16) 61 "* Q16,16 <1) (19)

1 oo 1

Remiantis Sia matricine israiska, ieSkomas IT vektorius, t.y. IT1 = (I1; I, ... [1;4), kuriam rasti
reikia skai¢iuoti pseudo atvirksting matrica A~ (,,-1° reiskia atvirk§tine matrica, $iuo atveju matrica
yra pseudo atvirkstiné, nes néra kvadrating, o Sta¢iakampiné matrica), kuri susideda i§ elementy
matricos, pavaizduotos auks$éiau esancioje lygtyje (1.9), tadiau skaiciuojama pagal konkrecias

formules. B vektorius yra B = (0 ...0 1)7— laisvyjy nariy vektorius. Taigi lygtis tokia:
M=BxA"1 (1.10)
Toliau yra skai¢iuojamas kanalo laidis, naudojantis gautu stacionariyjy tikimybiy vektoriumi:

_ 11;91929394
929394 + 919394 + 919294 t 919293

9i ; i=116

(1.11)

Apskai¢iavus laiduma, toliau yra skai¢iuojamas kanalo laidis jtampos intervale, jvestame
vartotojo V = 0;10; 100mV

l_Ii1=619i

9i =516 16 ;
1=1 Hi:l,i;clgi

(1.12)
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Jeigu laidis yra skai¢iuojamas daugiau nei vienam Kkanalui, o tarkim k kanaly, tuomet

bendras kanaly laidis bus lygus:

g=kxg; (1.13)

1.4.2 PLYSINES JUNGTIES 4 KONEKSINU 2 BUSENU MODELIS (11)
Sis modelis yra ekvivalentiskas modeliui apragytam 1.4.1 skyriuje, tadiau skiriasi tuo, kad
iame modelyje matrica Q yra formuoja Kitaip. Zinoma jog plysiné jungtis sudaryta i§ 4 koneksiny,
du koneksinai yra kairéje puséje ir Kiti du deSingje. Taigi galime suformuoti Q; — dazniy matrica

kairiajai pusei ir Q, — dazniy matricg deSiniajai pusei.

« 229 o
Q=L « A9 (1.14)

0 229

« 220 0
Q=20+ A% (1.15)

0 227«

Bendra Q, ir Q,- dazniy matrica Q galima gauti panaudojus Kronekerio sandauga:

Q=0 D0 =Q®+18Q, (1.16)
1 0 O

Kur I3 zZymi vieneting tre¢ios eilés matrica I; =0 1 0 |. Atlike veiksmus gauname Q
0 0 1

matricos iSraiska:

19



*

N
R
o3
o
N
N
a—™
[< I\
o
o
o

o

o

A0 2D 0 2 o 0 0 0
o 222 « o o 20 0 0 0
l l
A0 0 « 2292 0 A9 o0 o0
— l l
Q= o A2 o A« O o0 1D 9 (1.17)
o A2 o 22y =« o o0 Y

l
0 0 o 229 o 2« Q0
0 o o0 222 o 29

Pastaba: * - pazyméti matricos elementai yra tos eilutés elementy suma su neigiamu Zenklu.

Turédami Q matricg, tolimesniy skai¢iavimy metodika yra lygiai tokia pat kaip ir (1)

modelio, nuo (1.9) formulés.

1.4.3 PLYSINES JUNGTIES 4 KONEKSINU 3 BUSENU MODELIS

Sis modelis remiasi 1.4.1 skyriuje apragytu modeliu. Kiekvienas koneksinas gali biti
vienoje i$ trijy baseny: ,0“ — atvira, ,,C* — uzdarg ir ,D*“ - pilnai uzdara.

Papildomai Siame modelyje atsiranda papildomas parametras — pilnai uzdaros biisenos
peréjimo tikimybé, kurios skai¢iavimo formule yra (1.2). Visa veiksmy seka ir pateikimas yra lygiai
toks pat kaip ir apraSytas 1.4.1 skyriuje, tik Q matrica bus 256x256 dydzio. Taipogi, kad iSpildyti
pilng Markovo grandinés grjztamuma, buvo jterpta tarpiné biusena ,G“ — ji yra ekvivalentiska

biisenai ,,C*“. Sig biiseng buvo privaloma jdéti, nes be jos, skai¢iuojamos tikimybes.

1.4.4 PLYSINES JUNGTIES 12 KONEKSINU 2 BUSENU MODELIS

Siame modelyje Kiekvienas koneksinas gali biiti dviejuose biisenose: ,,0“ — atvirg ir ,,C* —

uzdarg. PlySinés jungties (PJ) kanalo 12 koneksiny modelis yra sudarytas i$ 12 koneksiny,
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pazyméty paveiksle, pateiktame (1.9 pav). Kiekvienas puskanalis turi po 6 lygiagreciai sujungtus

koneksinus. Jtampa zymima V raide.

)
~—
=
L — — -
—[® = ] =
— [ — — —
— [ — — —
—® — —] —
s - - -

1.9 pav. PJ 12 koneksiny modelio schema
Sis modelis panasus j 4 koneksiny modelj, ta¢iau kaip matyti i§ schemos, laidzio ir kity
formuliy skai¢iavimai skiriasi.
Dazniy matrica skai¢iuojama lygiai taip pat tik atsiranda papildomy dedamujy:
Q=(Aagp +AcatAes+Agnt+Aijt A+ AmntAop+ A+ Ay + 4,0 +A,) (118)

IT vektoriaus radimas

49

(
Z Hiqi,j = 0,] = 1,49;
i=1
49
LZ I, = 1;
i=1

(1.19)
Sios lygties matriciné forma
CI1:,1 CI1:,49 0
(ITy ... Myq) * ' ' =|: (1.20)
16,1 449,49 1
1 ces 1

Kanalo laidis, naudojantis gautu stacionariyjy tikimybiy vektoriumi
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1 1
gi=Hi(1,1,1i1,1,1+1L1L1L1,1,1) (1.21)
91 92 93 94 9ds de 97 98 9go dio 911 9Ji2

Kanalo laidis jtampy intervale

H491gi

1=
;= (1.22)
9i =50 %, 0

1.4.5 PLYSINES JUNGTIES 12 KONEKSINU 2 BUSENU MODELIS (I1)

Sis modelis yra ekvivalentiskas (1) modeliui, ta¢iau skiriasi tuom, jog Siam modelyje
Q matrica yra formuoja Kitaip. Zinoma jog plysiné jungtis sudaryta i§ 12 koneksiny, $esi koneksinai
yra kairéje puséje ir kiti $esi deSinéje. Taigi galime suformuoti Q; — dazniy matrica kairiajai pusei ir

Q, — dazniy matrica desinéjai pusei[2].

* 6/1213 0 0 0 0 0
W mG 00 0
0 20 29 0 0 o0
=1 o o 310 « 329 0 (1.23)
0o 0 o MY « 2y 0
0 0 0 0 529« 2%
0 0 0 0o 0 62
* 6/12? 0 0 0 0 0
A3« 528 00 0 9
0 20 . 29 0 0 0
&= g o ;@ o+ 3 0 o (1.24)
0o 0 o Mg o« 21 O
0 0 0 0 517  « A
0 0 0 0o o0 617 =
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Bendra Q, ir Q,-dazniy matrica Q galima gauti panaudojus Kronekerio sandauga:

Q=00 =085+, 80 (1.25)
10 00 0 0 O
/0 10 0 0 O 0\
I0 01 0 0 0 0]
Kur zymi vieneting septintos eilés matrical, =} 0 0 0 1 0 0 0 |
l 0 0001 0 O |
\0 0 0 0 0 1 0/
0 00 0 0 01

Pastaba: * - pazyméti matricos elementai yra tos eilutés elementy suma su neigiamu zenklu.

Turédami matrica, tolimesniy skai¢iavimy metodika yra lygiai tokia pat kaip ir (I) modelio.

2. METODOLOGINE DALIS
2.1 PLYSINES JUNGTIES MODELIU PLA SPECIFIKACIJA
2.1.1 DVIEJU BUSENU MODELIO PLA SPECIFIKACIJA

Sistemos su dviem koneksiny basenomis (,,0 ir ,,C*) agregatiné [9] specifikacija:
1. Jéjimo signaly aibé: X = @.
2. I8¢jimy signaly aibé: Y = Q.
3. ISoriniy jvykiy aibé: E' = @.
4. Vidiniy jvykiy aibé:

E" = {efl e, et e;

Cia

e, — kairéje puséje peréjimas is ,,C*“ | ,,0;

e, —kairéje pusgje peré¢jimas is ,,0“ j ,,C*;

e; —desingje pusgje peré¢jimas is ,,C* j,,0%

e, —desingje pus¢je peré¢jimas is ,,0“ i ,,C*;
5. Peréjimo intensyvumai tarp sistemos biiseny:

el > (L—m@®) 20 ef »m(®)«20; ey > (R—n () *2%; ey »n (1) xaP;

6. Diskrecioji biisenos komponenté:

v(®) = (0, n, (O} n(t) =0,L; n,(t) =0,R;
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Cia
n;(t) - koneksiny, esanéiy ,,0* busenoje Kairéje puséje , skai¢ius;
n,(t) - koneksiny, esan¢iy ,,0* busenoje desinéje puséje, skai¢ius;
L — koneksiny skaicius kairéje puséje;
R — koneksiny skai¢ius desinéje puséje.
7. Tolydzioji buisenos komponenté:
z,(t) = {w(e{, t),w(e), t),w(ey,t),wley, t)};
8. Pradin¢ sistemos buisena:
z(t) = {0,0,< o, 00, < 0,00},

9. Vidiniy peréjimy operatoriai:

H(e;):/ peréjimas i§,,C* j ,,O* kairéje puséje/
n(t) + 1, jeigun,(t) <L,

m(t+0) = {nl(t), kitu atveju;

nr(t +0) = nr(t)}

(L —n(t) = 1) %290 jeigu n;(t) <L —1,
(0]

! e+0) = . :
wles ) , kitu atveju;

w(ey, t +0) = (n(t) + 1) * 2Y;

(R —n, () * 19, jeigu n,.(t) <R,

w(el, t+0) =
(e; ) {00, kitu atveju;

n,(t) * A8, jeigu n,.(t) > 0

w(e)/, t+0) = { ) i ;
(eq ) o, kitu atveju;

H(ej'):/ peréjimas i§ ,,0* | ,,C*kairéje puséje/

mee+ 0 =0t

n.(t +0) = n,.(t);

w(ey, t+0) = (L—n(t) +1)*29;

(n,(t) — 1) * 29, jeigu n;(t) > 1,

w(e,), t+0) = { ; .
(ez ) 00, kitu atveju;

(R - nr(t)) * Ag),jeigu n,(t) <R,

w(ei, t+0) =
(es ) {00, kitu atveju;



wiel ¢ +0) = { n,(t) * 28, jeigu n,.(t) > 0
v o, kitu atveju; ’

H(e}'):/ peréjimas i§ ,,C* j ,,O“deSinéje puséje/
n(t + 0) = n(t);

n,.(t) + 1, jeigun,(t) <R,

n(t+0) = {nr(t), kitu atveju;

weer ¢ +0) = | L= ®) x2Q,jeigu m(8) > 0,
v 00, kitu atveju;

W(e” t+ O) — {nl(t) * Aglc),jeigu Tll(t) >0
2’ o, kitu atveju;

— — (") i —
wieg, ¢ +0) = {7 2 D) ijetgu i, (0 < R =1,
oo, kitu atveju;

w(ey, t +0) = (n,(t) + 1) * 29;

H(ey):/ peréjimas i§ ,,C* j ,,O% kairéje puséje/
n(t + 0) = n(t);

n,.(t) — 1, jeigun,(t) > 0,

n(t+0) = {nr(t), kitu atveju;

W(e” t + 0) _ (L - nl(t)) * lgé),jeigu nl(t) < L,
v 0, kitu atveju;

O i
40y = {10 Kl (0> 0
o, kitu atveju;

w(es, t+0) =R —n.(t) + 1) *2Q

W(e” t + O) — {(nr(t) - 1) * lgi).jeigu nr(t) >1,
4 o, kitu atveju;

2.1.2 TRIJU BUSENU MODELIO PLA SPECIFIKACIJA
Sistemos su trimis koneksiny biisenomis (,,0*, ,,C*“ ir ,,D*) agregatiné specifikacija:
1. I&jimo signaly aibé: X = Q.
2. I8¢jimy signaly aibé: Y = 3.



3. ISoriniy jvykiy aibé: E' = @.
4. Vidiniy jvykiq aibé:
={ei, ey, e3,e),ed, e, e7, eg'};
Cia
e, — kairéje puséje peréjimas i$ ,, D“ | ,,C*;
e, — Kairéje puséje peréjimas i§ ,,C“ i ,,0°;
e; — kairéje puséje per¢jimas i§ ,,0“ 1,,C*;
e, — Kairéje puséje peréjimas i ,,C“ i ,,D*;
e — desingje puséje peréjimas i§ ,, D {,,C*;
es — desingje puséje peréjimas i§ ,,C* j,,0%;
e; — desingje puséje peréjimas i§ ,,0“ 1 ,,C*;
eg — desingje puséje peréjimas i§ ,,C* j,,.D*.
5. Peréjimo intensyvumai tarp sistemos biiseny:

- (L —n,(t) — nlc(t)) * /15? ey = n () *29; el -»n,(t) *19; e - n(t) AE?,

- (R — Ny (t)) * Ag?; el = n,.(t) * 20; er = N, (t) * 19, eg = Nyc(t) * A(T)

6. Diskrecioji biisenos komponenté:

v(t) = {nlo (®), nlc(t): Nyo ®), nrc(t)}; Ny (t) =0,L; nlc(t) = ﬁ: Nio )+ nlc(t) =0,

Ny (t) = 0,R; n,c(t) = 0,R; Ny () + n,c(t) =0, R

Cia
ny, (t) - koneksiny, esanéiy ,,0* busenoje Kairéje puséje , skaicius;
n(t) - koneksiny, esanéiy ,,C* busenoje Kairéje puséje , skaitius;
n,, (t) - Koneksiny, esanciy ,,0“ biisenoje desin¢je puséje, skaitius;
n,, (t) - Koneksiny, esanéiy ,,C* busenoje desinéje puséje, skaicius;
L — koneksiny skai¢ius kairéje puséje;
R — koneksiny skai¢ius desinéje puséje.
7. Tolydzioji busenos komponenté:
z,(t) = {w(ef, t),w(es, 1), wles, 1), wley, 1), wleg, 0),w(eg, t), wley, t), wleg, D};
8. Pradiné¢ sistemos biisena:
z(t) = {0,0,0,0, < 00, 0, 00,00, < 00, 0000, 00},

9. Vidiniy peréjimy operatoriai:
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H(eq):/ peréjimas i ,D* | ,,C* kair¢je puséje/
Mo (£ +0) = myo(8);

nlc(t) + 1; ]elgu nlc(t) < L;
n(t), kitu atveju;

Ny, (t+0) =n,.,(t);
Ny (t+0)= Ny (t);

n(t+0) = {

) (L — 1y (8) = nye(t) — 1)+ AP, jeigu ny(t) <L —1,
w(ef,t+0) =1 oo kitu atveju;

wey,t +0) = (n,c(t) + 1) * 29

co’

, Ny, (t) * Af,g,]eigu n,(t) >0,
w(es,t+0) =19 oo, kitu atveju;

wey,t +0) = (n,c(t) + 1) * 29;

wiel t +0) = {(R o () = npe(8)) * AL, jeigu nyo(£) + npe(t) < R,
>’ kitu atveju;

Ny (t) * 0 ,]elgu n,.(t) > 0

w(eg,t+0
(e6 )= 0, kltu atveju;

o, kitu atveju;

Ny (t) * /1( );]elgu nyc(t) > 0

kitu atveju;

W(e t+ 0) o {nro(t) * Agc)']elgu nro(t) > 0
w(eg,t +0) {

H(ej):/ peréjimas is ,,C* | ,,0“kairéje puséje/

n,(t) + 1, jeigung,(t) >0,

no (£ +0) = {nlo (t), kitu atveju;

n(t) — 1, jeigun,.(t) >0,

nuc(t+0) = {nlc(t), kitu atveju;

Nyo (t+0) = Nyo ®);
Nyc (t + O) = nrc(t)}



) (L = 1o (®) = e (0)) * AL, jeigu mup () +mye(B) < L,
w(ey,t+0) = 0, kitu atveju;

w(ey,t+0) = {(nlc(t) — 1) 29, jeigu nc(t) > 1,
2’ 0, kitu atveju;

w(es, t +0) = (ny(t) + 1) 20 ;

_ o ..
00, kitu atveju;

W(eé’, t+ 0) — {(R — Nyo (t) - nrc(t)) * lg?l,jeigu nr:o(t) + nrc(t) <R,
0, kitu atveju;

Nyc(t) * AE;)'jeigu nc(t) >0

w(e/, t+0) = { ) i
(es ) oo, kitu atveju;

Ny (t) * A0, jeigu n,,(t) > 0.

w(e),t+0) = { ) X
(e7 ) o, kitu atveju;

) . .
w(el,t +0) = N, (t) * Ay Jeigu n..(t) >0
o, kituatveju;

H(e3):/ peréjimas i8,,0¢ | ,,C“kairéje puséje/
n,(t) — 1, jeigun,,(t) >0,

no(t+0) = {nlo (t), kituatveju;

(e (®) + 1, jeigun,(t) >0,
ne(t +0) = {nlc(t), kitu atveju;
Nyt +0) =n,,(t);

Nt + 0) = n,.(t);

(L — o () = nie(8)) * AL, jeigu nyo(£) + nye(t) < L,

rn ¢
w(es,t+0) = 0, kitu atveju;
w(ey,t +0) = (n(t) + 1) * 29;

wiey,t +0) = {(nlo () = 1) % 282, jeigu nyo () > 1,
37 0, kitu atveju;

wiel,t +0) = (ne(t) + 1) 29,

w(eé’ t+0)= (R — Nyo (t) — nrc(t)) * ASZ),jeigu nro(t) + nrc(t) <R,
' 0, kitu atveju;
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nrc(t) * Ag),jeigu nrc(t) >0

eq, t+0)= { . ;
wies ) oo, kitu atveju;

Ny, (t) * A(r),]elgu Ny, (t) > 0

w(es,t+0) {
(e7 o, kitu atve]u

W(eé’ t+ O nrc(t) d ']elgu nrc(t) >0
o, kitu atveju;

H(e,):/ peréjimas i§,,C* j ,,D* kairéje puséje/
Mo (£ +0) = myo(8);

(e (®) — 1, jeigun,(t) >0,
muc(t +0) = {nlc(t), kitu atveju;

Ny (t 4+ 0) = 1,0 (8);
e+ 0) = 1y (6);
w(ey,t+0) = (L —nu,(t) —n(t) +1) * Agg ;

(nlc(t) - 1) * lgf)),jeigu nlc(t) > 1,

II' t 0 frd { . y
W(ez +0) = kitu atveju;

wiey,t +0) = {n“’ (t) * 252, jeigu 1o (8) > 0,
o kitu atveju;

wiel ¢ +0) = | (ue(®) = 1) x A7, jeigu nie(£) > 1,

4' 0, kitu atveju;

W(e t + 0) — {(R Nyo (t) nrc(t)) * A‘(i?,jeigu nro(t) + nrc(t) <R,
0 kitu atveju;

W(e t+0) = {nrc(t) * lg),jeigu ny.(t) >0
o, kitu atveju;

Ny (t) * A0, jeigu ., (t) > 0

w(es,t+0) {
(&7 o, kitu atveju;

)
w(el,t +0) = N (t) * A, jeigu n,..(t) >0
o, kitu atveju;

H(ed):/ peréjimas i$ ,.D* | ,,C* deSinéje puséje/
N, (t +0) =1y, (8);
ne(t +0) = n(¢);
Mo (t 4+ 0) = 1y (8);
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n..(t) + 1, jeigun,.(t) <R,

nre(t +0) = {nrc (t), kituatveju;

w(e’ t +0) = {(L — 1 () — e (t)) * Af}ﬁ,jeigu Ny (t) +ny (1) < L,
v 00, kitu atveju;

nlc(t) * Aco ,jeigu nlc(t) > 0;

w(e,), t+0) = { )
(e2 ) 0, kitu atveju;

D ;o
wieg, ¢ +0) = f To(t) * Aocvjeign 1o (6) > 0,
, itu atveju;

O
w(el,t +0) = N (t) * Acld,]elgu T.llc(t) >0,
0, kitu atveju;

wel! £ +0) = {(R Ny (£) = nye(E) = 1) ag?., feigu iy (8) + 1y (6) < R =1,
0, kitu atveju;

w(el,t +0) = (n,.(t) + 1) *29);

Ny (t) * A8, jeigu n,, (t) > 0

w(e),t+0) = {
(e7 )= o, kituatveju;

w(eg, t +0) = (n,.(t) + 1) * 2D

H(eg):/ peréjimas i8,,C* | ,,O deSingje puséje/
n, (t +0) =1y, (2);
n(t+0) = n(t);

N, (t) + 1, jeigun,,(t) >0,

Mro(t +0) = {nm (t), kituatveju;

n(t) — 1, jeigun,.(t) >0,

nre(t+0) = {nrc (t), kitu atveju;

W(e t+ 0) {(L Ny (t) nlc(t)) * /1( ):]elgu Ny (t) + nlc(t) < L
kitu atveju;

{ e (t) * 28, jeigu nyc () > 0,
0, kitu atveju;

w(el, t +0) {nlo(t) /1(9']'31'9” nlo(t) >0,
' 00 kitu atveju;
wiel,t +0) = n(t) * A(d jeigu ny.(t) > 0,
0, kitu atveju;
W(e t+ 0) (R Nyo (t) - nrc(t)) * ASZ),jeigu nro(t) + nrc(t) <R,
0, kitu atveju;
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(M) — 1) * 28, jeigu n, () > 1,

Il't 0 {
wles,t+0) = 0, kitu atveju;

w(es, t+0) = (n,,(t) + 1)  20);

w(eg,t+0) = {(an(t) D Agd)'leigu nyc(t) > 1,
o, kitu atveju;

H(eg):/ peréjimas i$,,C* | ,,O deSinéje puséje/
N (t +0) = 1y, (¢);
e (£ + 0) = nyc (0);
(Mo (t) — 1, jeigumn,,(t) >0,
Nro(t+0) = {nm (t), kituatveju;

_(nc () + 1, jeigun,.(t) >0,
Mre(t+0) = {n (),  kitu atveju;

w(el',t +0) {(L N (t) — nlc(t)) Agg,]elgu Ny (t) + ny(t) < L
kitu atveju;

nlc(t) * lgzl;) jeigu nlc(t) >0,
kitu atveju;

w(ey,t+0) = {
{nlo () * 29, jeigu n;, (t) > 0,

w(es, t+0
(e3 ) = kitu atveju;

lc(t) * Acd jeigu nlc(t) >0,

w(ey, t+0) =
* kitu atveju;

wiel £ +0) = {(R — o () = e (£)) 2, jeigu nypp(£) + 1y (8) < R,
(0]

kitu atveju;
w(el,t +0) = (n,.(t) + 1) *29;

(nro (t) - 1) * AEZ).jeigu nro(t) > 1,

w(e/, t+0) = {
(es ) 0, kitu atveju;

wiey,t +0) = (n,e(t) + 1) % 2%;

H(eg):/ peréjimas i§ ,,C* j ,,D* desinéje puséje/
N (£ +0) = 1y, (¢);
e (t +0) = n(t);
Nyo(t +0) = 1y (8);
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n..(t) —1, jeigun,.(t) >0,

nre(t +0) = {nm(t), kitu atveju;

2.2 BUSENU GRAFU GENERAVIMO METODAL
2.2.1 BUSENOS KEITIMO PO ZINGSNIUI METODAS
Grafo buisena G, yra sudaryta i§ naudojamo modelio Kairiojo ir desiniojo puskanaliy biiseny.
Grafo peréjimo lanko svoris A — biisenos keitimo daznis. Buseny grafo pradinis generavimo

zingsnis pavaizduotas (2.1 pav.).

2.1 pav. Biisenos keitimo po zingsnj biiseny grafas

Pazyméje kairiojo puskanalio koneksiny buseng X;, o deSiniojo X, gauname jog G = X, X,..
Koneksiny galimy biiseny aib¢ pazymékimeS = {sy, S,, ..., 5;}. Grafo busena G turi vienoda skaiiy
iS¢jimo ir j¢jimo lanky. Lanky skaiCius priklauso nuo to, kiek kanalas turi koneksiny. Turédami
biiseng G, jai generuojame biisenas Gy, , ... G, ., KUr n — naujy biiseny kiekis. Kiekviena nauja
biisena yra sudaroma keiciant puskanalio koneksino X;; arba X;, j jam prieSingg biiseng i$ bliseny
aibés S. Kiekviena biisena pereina j naujg buseng su dazniu A, kuris véliau yra naudojamas

stacionariyjy tikimybiy skai¢iavimuose.
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Tarkime turime kanala kurio kiekvienas puskanalis turi po 2 koneksinus, tuomet Kiekvieno
puskanalio pradiné biisena yra X, = "00" ir X, = "00". Grafo biisena G, = "0000". Si biisena

turés 4 iSeinancius lankus ir 4 jeinancius lankus. Grafo generavimo eiga pavaizduota 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Biisenos keitimo po Zingsniui grafo generavimo eiga

Pradiné busena G 11
Gs, 5051
Gs, 215
Gs, 152
Gs, » 150

Gautoms naujoms buisenoms taikomas tas pats principas tol, kol yra sugeneruojamos Visos
jmanomos biisenos.

Modifikavus $j algoritma, galima jj pritaikyti ir trijy baseny grafams generuoti. Trijy biiseny
grafas stebimas yra pagal 6 kriterijus. Trys Kriterijai yra skirti kairiajai pusei, like trys — deSiniajal.

Sie kritertijai tai: kick generuojama biisena turi ,,0%, ,,C* ir ,,D* biiseny.

3. TIRIAMOJI DALIS

3.1.PLYSINES JUNGTIES MODELIU BENDRIEJI PARAMETRAL

Kad galima baty atlikti laidziy skaiiavimus, pasirenkamos reikSmés parametry,

apibiuidinan¢iy koneksiny biiseny kitimo savybes visiems modeliams vienodi.

3.1 lentelé. Pasirinkty parametry reik§més puskanalio visiems koneksinams

Parametras ReikSme
A 0,1(1/mV)
Gce 0,1
Go 1
K 0,1(const.)
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P 1(const.)

Re +1000000
Ro +1000000
VO 40 (mV)

\Y -100:20:100 (mV)

P — poliskumas, priklauso nuo puskanalio poliskumo, Kkairysis puskanalis yra .+

poliskumo, deSinysis — ,,-*.

3.2 lentelé. Imitatoriaus parametrai

Parametras Reiksmé

Simuliacijos iteracijy kiekis
kol koneksinai pasieks 7

nusistovéjusig biiseng

Koneksino uzsibuvimo 0,2
laikas
Jtampos intervalo pradzia —-100
Jtampos intervalo pabaiga 100
Itampos zingsnis 10

Naudojantis formulémis suskai¢iuojamos PJ koneksiny stacionariosios tikimybés, kei¢iant
PJkoneksiny jtampa (V = —100 + 100mV). Siy tikimybiy kitimas, priklausomai nuo jtampos,
parodytas 3.1 paveiksle.
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=
e

Probability
2
-

—~7
o

—
T

2

20 40 60 80 100

0 * + + + *
-100 -80 -60 -40 20 0
Voltage, mV

-0 closed connexins = | closed connexin -+ 2 closed connexins|
~ 3 closed connexins + 4 closed connexins <+ 5 closed connexins|

-+ 6 closed connexins

3.1 pav. PJK kairiojo puskanalio 7 biiseny (t.y. 6 koneksiny 2 (open-closed) biiseny) stacionariyjy
tikimybiy priklausomybés nuo jtampos V grafikas

3.2 PLYSINES JUNGTIES 4 KONEKSINU MODELIU TYRIMAS
3.2.1 PLYSINES JUNGTIES 4 KONEKSINU 2 BUSENU I MODELIO TYRIMAS

Sio modelio sugeneruotas grafas yra pavaizduotas (3.2 pav.). Sis grafas turi 16 virsiiniy, ir

64 lankus.
" occc | ococ '
5 In:4 Out:4 In:4 Out4 i
CCCC & %, CCOC
In:4 Outd / N\ In:4 Out4
cocc _ /| N CoOC |
In:4 Out4 /° X In'4 Out-4
/4
| 00CC
In:4 Out:4
- 00CO |
In:4 Out:4 |
AN
n: - : -
— = N\ AN 7
CCCO N\ £ CCoo
In:4 Out4 u\ . /' In:4 0ut4_‘

0cco 0C00
In:4 Outd = In:4 omJ
3.2 pav. 4 koneksiny 2 buseny (I) modelio buiseny grafas

Modelio laidzio priklausomybés nuo jtampos grafikas pavaizduotas (3.3 pav.)
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N AT N A A A B A A A

-160 -80 80 160

[

3.3 pav. Plysinés jungties 4 koneksiny kanalo laidzio priklausomybés nuo jtampos grafikas.
Koneksinas modeliuojamas dviem biisenom

3.2.2 PLYSINES JUNGTIES 4 KONEKSINU 2 BUSENU Il MODELIO TYRIMAS

Sio modelio sugeneruotas grafas yra pavaizduotas (3.4 pav.). Sis grafas turi 9 vir$iines ir 24
lankus.
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' 200c | Do2c

101 ’

In20ut2 ™= el

" 200c | Tote |  In30ut3
In:3 Qut:3 N\

Do2¢ | 002 |
B / In:2 0ut2 |
1olcl lolc

“ In:4 Qut-4

\

Oo2¢c| 1lolc
n:3 Out3 |

™ tolel 200¢ |
002c1200¢ aw | 3 Out3

. In:2 Qut:2

3.4 pav. 4 koneksiny 2 buseny (IT) modelio biiseny grafas

Modelio laidzio priklausomybés nuo jtampos grafikas pavaizduotas (3.5 pav).

025
02F

0,15 F

0.1F

0,05

- e
FRYH PR T Y lasanian Ao da i s s | ARy 1ais

-160 -80 0 80 160

3.5 pav. Plysinés jungties 4 koneksiny kanalo laidzio priklausomybés nuo jtampos grafikas.

Koneksinas modeliuojamas dviem biisenom
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3.2.3 PLYSINES JUNGTIES 4 KONEKSINU 3 BUSENU MODELIO TYRIMAS

Sio modelio sugeneruotas grafas yra pavaizduotas (3.6 pav). Sis grafas turi 256 vir§anes ir
1024 lankus.

3.6 pav. 4 koneksiny 3 baseny modelio grafas

V. “coeo

in:4 Outs 00GC W AN -
, gl 4 Out4 €cGo
conc e n4 Out4 |
In:4 Out4
cooc
Inc4 Out
COGT:
[:4 Qurd
ceGe / / b4 \ - 0cGe
In:4 Qut:éd [ / = ln:4_0,ut:‘4;
/ cGGe
00GC in4 Out4 prmes
4 Qued | In:4 Out:4

[R\N

3.7 pav. 4 koneksiny trijy buseny grafo fragmentas

Modelio laidzio priklausomybés nuo jtampos grafikas pavaizduotas (3.8 pav.).
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0,16 i
oo8f

0,04 |-

3.8 pav. Plysinés jungties 4 koneksiny kanalo laidzio priklausomybés nuo jtampos grafikas.
Koneksinas modeliuojamas trim biisenom.

39



3.3 PLYSINES JUNGTIES 12 KONEKSINU MODELIU TYRIMAS
3.3.1 PLYSINES JUNGTIES 12 KONEKSINU 2 BUSENU MODELIO TYRIMAS

Tiriant §] modelj naudojamasi taip pat 3.3 lentele ir gauti Markovo modelio rezultatai:

3.3 lentelé. Markovo modeliy 12 koneksiny 2 biiseny rezultatai, naudojantis 3.1 lentele.

LAIDIS, pS
ITAMPA, mV SIMULIACIJOS MARKOVO SANTYKINE
REZULTATAI MODELIO PAKLAIDA (%)
(t=1000 ms) REZULTATAI
-100 51712 5,2844 2,14
-80 51778 5,3860 3,87
-60 5,1930 5,4885 5,38
40 5,2082 5,5002 6,83
-20 5,2232 5,6863 8,14
0 4,9405 5,7621 14,26
20 4,9600 5,7761 14,13
40 4,9796 5,6183 11,37
60 4,9988 5,0694 1,39
80 4,7245 4,0063 17,93
100 1,7444 1,8641 6,42

Reik§més yra artimos, bet skirtumai didesni. Siame modelyje nagrinéjama 12 koneksiny -

uzsidariusiy 0-12 koneksiny tikimybiy priklausomybé nuo jtampos ( zr. 3.8-3.9 paveikslus). Pagal

numeravimg kreivés eina is kairés j desine.
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O closed connexing
1 closed connaxin

2 closed connexins |
3 closed connexins
4 closed connexins
S closed connexins
6 closed connexins

e eeeeme e am e qe e e e e

O Zif=oonn= freenes :
sl e b bl
= NN N A .
| e s o S
& : :

-900 =0 -60 -40 -20
Voltage (V), mV

3.9 pav. 12 (nuo 0 iki 6 uzsidariusiy) koneksiny 2 biiseny tikimybiy priklausomybés nuo jtampos
grafikas

W T T T T

7 closed connaxins
8 closad connaxin

9 closed connaxins

H : H 10 closed connexins
5 : i Ti== g 11 closed connexins
12 closed connexing

0.25

0.2
=
=
£

0.15

01

| I BRENER, CRNUE: IONIER: (NS HRSAFE IR NN, RS

: i i i I N B
-Qm .80 <60 -40 20 o 20

Voltage (V), mV

3.10 pav. 12 (nuo 7 iki 12 uzsidariusiy) koneksiny 2 buseny tikimybiy priklausomybés nuo jtampos
grafikas
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Auksciau pateiktuose grafikuose galime matyti, kad didéjant jtampai tikimybé, kad
uzsidarys 0 koneksiny. Tai reiskia, kad visi koneksinai bus atviri ir mazéja nuo 1 esant jtampai
-100 mV, iki 0, esant 100 mV jtampai. Kai jtampa didéja tikimybé, kad uzsidarys 12 koneksiny,
didéja nuo 0, kai jtampa yra 0 mV, iki ~0,05, kai jtampa yra 100 mV. Tikimybés, kad uzsidarys nuo
1 iki 6 koneksiny, yra atitinkamai lygios apie 0,4 (kai jtampa yra 40 mV) ir 0,2 (kai jtampa yra 90
mV). Tikimybés, kad uzsidarys nuo 7 iki 11 koneksiny (taip pat ir auk$¢iau minéty 12 koneksiny),
yra nedidel¢, esant 90- 100 mV jtampai.

3.4, PROGRAMINE REALIZACIJA
Buvo tiriama su Matlab 2012b ir Maple. Sias programas pasirinkau todél, kad atlickami
veiksmai su matricomis Matlab ir Maple programose tam tikros procediiros, tokios kaip lygciy

sistemy sprendimas ir taip pat sprendZziamas matricine forma.
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ISVADOS

Darbe pateikiama PJ Markovo modeliy metodika, biiseny grafy generatoriy metodai,
per¢jimo tikimybiy skaiiavimas prie skirtingy buseny grafy, kuriy déka galima skai€iuoti plySinés
jungties laidumo priklausomybe nuo jtampos.

Lyginant gautus modeliy vykdymo rezultatus su imitacinio modeliavimo rezultatais
pastebéta, kad 4 koneksiny 2 biiseny modelis ir 4 koneksiny 3 biuiseny modelis, iSduoda tokias pat
plySinés jungties laidumo priklausomybes prie lyginamy jtampy.

Taipogi, kaip galima pastebéti i§ modelio vykdymo laiky, prie didesniy koneksiny kiekio,
biiseny grafai tampa gan dideli, o tai turi didelg jtakg modeliy veikimo grei¢iams. Jei modelis turi
didel; koneksiny skai€iy ir kiekvienas koneksinas yra apraSomas daugiau nei 2 biisenomis, tuomet
modelio veikimas Zenkliai pailgéja, nes modelis turi atlikti gan didel; skai¢iavimy kiekj.

Sukurti plySinés jungties modeliai adekvaciai atvaizduoja elektrofiziologinius procesus

plySinéje jungtyje.
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