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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ìîäåëèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêà è èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé äèíàìèêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé áèî-
ëîãè÷åñêîãî íåéðîíà è ñèñòåì âçàèìîñâÿçàííûõ íåéðîïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ
(íåéðîííûõ ñåòåé). Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé íåéðîííûõ ñåòåé, â òîì ÷èñëå ñî÷åòàþùèõ îòíîñèòåëü-
íóþ ïðîñòîòó îïèñàíèÿ è íàëè÷èå ñïåöèôè÷åñêèõ ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ, ñâîéñòâåííûõ îñîáåííîñòÿì ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè áèîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîòîòèïà. Ê ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîä-
òâåðæäåíèå ìåõàíèçìà îáìåíà èíôîðìàöèè ìåæäó íåéðîíàìè â èìïóëüñíîé
ôîðìå (E.D. Adrian, C. .S. Sherrington), âûÿâëåíî íàëè÷èå ôóíêöèîíàëüíûõ
àíñàìáëåé íåéðîíîâ (â òîì ÷èñëå êîëüöåâûõ ñòðóêòóð), îáëàäàþùèõ ñâîé-
ñòâîì öèêëè÷åñêîé ðèòìè÷åñêîé àêòèâíîñòè (A. Forbes, S. Ramon y Cajal,
H. Berger, R. Lorente de No), îòìå÷åí ìåõàíèçì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî-
òîêîì èìïóëüñîâ îïðåäåëåííîé ïëîòíîñòè (J. Eccles), âîçíèêëè ãèïîòåçû
î êîäèðîâàíèè èíôîðìàöèè â âèäå âîëí íåéðîííîé àêòèâíîñòè è äèíàìè-
÷åñêîì õàðàêòåðå êîãíèòèâíûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ àêòèâíîñòüþ êîãå-
ðåíòíî ôóíêöèîíèðóþùèõ íåéðîííûõ àíñàìáëåé (Í.Ï. Áåõòåðåâà). Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ äàííûìè ïðåäïîñûëêàìè ìîäåëèðîâàíèå è èçó÷åíèå ïðîöåññîâ
ñèíõðîíèçàöèè ðèòìè÷åñêîé àêòèâíîñòè íåéðîïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ â èñêóñ-
ñòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â èçó÷å-
íèè êîãíèòèâíûõ ïðîöåññîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòóàëüíîñòè èññëåäî-
âàíèÿ, ïðîâåäåííîãî â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå.

Îá àêòóàëüíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìàòèêè òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò
îòêðûòûé õàðàêòåð ìíîãèõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðîëüþ õàîñà â èíôîðìà-
öèîííûõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â íåðâíîé ñèñòåìå. Èññëåäîâàíèÿ õàî-
òè÷åñêîé äèíàìèêè ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìîçãà, îáíàðóæåíèå õàîòè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè îòäåëüíûõ ñòðóêòóð íåðâíîé ñèñòåìû â õîäå ïðîöåññîâ
âîñïðèÿòèÿ, âûäâèæåíèå ãèïîòåç î ðîëè ñëîæíîé äèíàìèêè â ìåõàíèçìàõ
ïàìÿòè ïîçâîëÿþò îñîáî âûäåëèòü çàäà÷ó èçó÷åíèÿ ÿâëåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè
â íåéðîñåòåâûõ ñèñòåìàõ, îáëàäàþùèõ ñëîæíûì ïîâåäåíèåì. Àíàëèçó ïðî-
öåññîâ ñèíõðîíèçàöèè â òàêèõ ñèñòåìàõ ïîñâÿùåíà îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàáîòû.

Öåëü ðàáîòû

Îñíîâíàÿ öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèè ïðîöåñ-
ñîâ ñèíõðîíèçàöèè è äåñèíõðîíèçàöèè â íåéðîñåòÿõ ðàçëè÷íûõ âèäîâ. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ìîäåëè íåéðîíà ÌàêÊàëëîêà-Ïèòòñà è íåéðî-
ñåòåâûõ ìîäåëåé íà îñíîâå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ çàïàçäûâàíèåì.

3



Äëÿ äîñòèæåíèÿ äàííîé öåëè â ðàáîòå ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå
çàäà÷è:

1. Èçó÷åíèå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé íåéðîíîâ,
îáîñíîâàíèå íàëè÷èå ñëîæíûõ ðåæèìîâ äèíàìèêè.

2. Ïîèñê ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ýëåìåí-
òîâ â ðàññìîòðåííûõ íåéðîñåòÿõ.

3. Âûÿâëåíèå óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ,
èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ïîòåðè èõ óñòîé÷èâîñòè.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ÿâëÿþòñÿ äèíàìè-
÷åñêèå ñèñòåìû íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ñèíõðîíèçàöèè è äåñèí-
õðîíèçàöèè â ðàññìàòðèâàåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñî ñëîæíîé äèíà-
ìèêîé.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèå ìåòî-

äû èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå äèñêðåòíûõ îòîáðàæåíèé
è äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàíèåì. Ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû
îöåíêè ýíòðîïèéíûõ ïîêàçàòåëåé è ëÿïóíîâñêèõ ýêñïîíåíò âðåìåííîãî ðÿ-
äà, ïîñòðîåííîãî ïî ðåàëèçàöèè äàííûõ ñèñòåì, àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû
áîëüøîãî ïàðàìåòðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòîáðàæåíèÿ. Îáùàÿ ìåòîäîëîãèÿ èõ
ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ øèðîêî èçâåñòíîé è ïðîðàáîòàííîé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà
Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

1. Ïðîâåäåí àíàëèç îñîáåííîñòåé äèíàìèêè íåéðîííîé ñåòè (öåïè) íà îñ-
íîâå äèñêðåòíîé ìîäåëè íåéðîíà. Àíàëèòè÷åñêè äîêàçàíà íåóñòîé÷è-
âîñòü ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ äàííîé ñåòè. ×èñëåííî ïîäòâåðæäåíî íà-
ëè÷èå õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàññìîòðåííîé íåéðîñåòè.

2. Èçó÷åíû ïðîöåññû ñèíõðîíèçàöèè è äåñèíõðîíèçàöèè â ïàðå îäíî-
íàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ äèñêðåòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ ðàçëè÷íûìè
òèïàìè âçàèìîäåéñòâèÿ. ×èñëåííî âûÿâëåíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ
óñòîé÷èâîãî ñèíõðîííîãî ðåæèìà. Ïîëó÷åíû îöåíêè ÷èñëîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê ðàññîãëàñîâàíèÿ ñåòåé â ñëó÷àå äåñèíõðîíèçàöèè.

3. Âûïîëíåí àíàëèç ïðîöåññîâ ñèíõðîíèçàöèè è äåñèíõðîíèçàöèè â ïàðå
äèôôóçèîííî ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ íà îñíîâå èìïóëüñíîé ìîäåëè.
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4. Èññëåäîâàíû ðåæèìû èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè öåïè íåéðîïîäîáíûõ îñ-
öèëëÿòîðîâ, â äèíàìèêå êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ãðóïïû âûñîêîàìïëè-
òóäíûõ âñïëåñêîâ (bursting-ýôôåêò), ÷åðåäóþùèåñÿ ñ ïðîìåæóòêàìè
ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà. Íàéäåíû îáëàñòè ñó-
ùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ âîëíîâûõ ðåæèìîâ, îòìå÷åíû îñîáåííîñòè
ïîòåðè èõ óñòîé÷èâîñòè.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå îáîñíîâàíèå íàëè÷èÿ õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ äèñ-
êðåòíîé íåéðîñåòè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü å¼ êàê ãåíåðàòîð õà-
îòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ÷èñëåííîé îöåíêè èíâà-
ðèàíòíûõ õàðàêòåðèñòèê àòòðàêòîðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì.

2. Âûïîëíåí àíàëèç äèíàìèêè ïàðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ õàîòè÷åñêèõ îñ-
öèëëÿòîðîâ íà îñíîâå äèñêðåòíîãî îòîáðàæåíèÿ.

3. Èçó÷åíà äèíàìèêà ïàðû äèôôóçèîííî ñâÿçàííûõ íåéðîïîäîáíûõ èì-
ïóëüñíûõ îñöèëëÿòîðîâ. Âûäåëåíû ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî
ñóùåñòâîâàíèå ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ èõ èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè.

4. Âûÿâëåíû óñòîé÷èâûå íåîäíîðîäíûå ðåæèìû èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè
â öåïè îñöèëëÿòîðîâ, â äèíàìèêå êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ñ bursting-
ýôôåêò. Èçó÷åíû ïðîöåññû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè òàêèõ ðåæèìîâ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ
ïðè èçó÷åíèè âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ íåðâíîé ñèñòåìû
ðåæèìîâ àêòèâíîñòè â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Îïèñàí-
íàÿ ìåòîäèêà àíàëèçà ïðîöåññîâ ñèíõðîíèçàöèè â íåéðîííûõ ñåòÿõ ñî ñëîæ-
íîé äèíàìèêîé ïåðåíîñèòñÿ íà ñëó÷àé áîëåå øèðîêîãî êëàññà íåéðîñåòåâûõ
ìîäåëåé. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ îöåíêè ÷èñ-
ëîâûõ ïîêàçàòåëåé äèíàìèêè íåéðîííûõ ñåòåé ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàíà
äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷ àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ

Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ïî-
ëó÷åíû àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî. Ïîñòàíîâêà çàäà÷ è èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âûïîëíÿëèñü ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì. Èç
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ðàáîò, âûïîëíåííûõ â ñîàâòîðñòâå, â äèññåðòàöèþ âêëþ÷åíû ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå ëè÷íî àâòîðîì ïðè èññëåäîâàíèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ñëåäóþùèõ íàó÷íûõ
êîíôåðåíöèÿõ:

XII Âñåðîññèéñêèé ñåìèíàð ¾Íåéðîèíôîðìàòèêà è åå ïðèëîæåíèÿ¿,
Êðàñíîÿðñê, 2004

Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ñ ìåæäóíàðîäíûì
ó÷àñòèåì ¾Íåéðîèíôîðìàòèêà¿ (¾Íåéðîèíôîðìàòèêà�2005¿, ¾Íåéðîèí-
ôîðìàòèêà�2006¿, ¾Íåéðîèíôîðìàòèêà�2007¿, ¾Íåéðîèíôîðìàòèêà�2008¿,
¾Íåéðîèíôîðìàòèêà�2012¿, ¾Íåéðîèíôîðìàòèêà�2014¿), Ìîñêâà, 2005,
2006, 2007, 2008, 2012, 2014;

XX ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû â
òåõíèêå è òåõíîëîãèÿõ¿, ßðîñëàâëü, 2007

×àñòè÷íî ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîëó÷åíû â ïðîöåññå âû-
ïîëíåíèÿ ðàáîò ïî ïðîåêòó 1875 ãîñçàäàíèÿ íà ÍÈÐ �2014/258

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ
¾Ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì¿ êàôåäðû êîìïüþòåð-
íûõ ñåòåé, ¾Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà è ñèíåðãåòèêà¿ êàôåäðû ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ßðîñëàâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ï. Ã. Äå-
ìèäîâà.

Ïóáëèêàöèè

Ïî òåìå äèññåðòàöèè àâòîðîì îïóáëèêîâàíî 15 ñòàòåé è 2 òåçèñîâ äî-
êëàäîâ, â òîì ÷èñëå 4 ñòàòüè â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ
ÂÀÊ. Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëè-
òåðàòóðû, ñîäåðæàùåãî 141 íàèìåíîâàíèå. Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 26 ðèñóí-
êîâ, 1 òàáëèöó. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 104 ñòðàíèöû. Ïðèíöè-
ïèàëüíûå ôðàãìåíòû êîäà ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé âûíåñåíû â ïðèëîæåíèå.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

Âî ââåäåíèè ïðèâîäèòñÿ îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû, îáîñíîâûâàåò-
ñÿ àêòóàëüíîñòü âûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèòñÿ êðàò-
êèé îáçîð ëèòåðàòóðû ïî ðàññìàòðèâàåìîé òåìàòèêå, îòìå÷àþòñÿ îñíîâíûå
èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ, îïèñûâàåòñÿ ïîñòàíîâêà öåëè è îñíîâíûõ çàäà÷ ðàáî-
òû, îòìå÷àåòñÿ íàó÷íàÿ íîâèçíà è çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ, âûíîñèìûå íà
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çàùèòó ïîëîæåíèÿ, à òàêæå îïèñûâàåòñÿ îáùàÿ ñòðóêòóðà äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòû è èçëàãàåòñÿ êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè ïî ãëàâàì.

Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðîâîäèòñÿ àíàëèç äèíàìèêè
íåéðîííîé ñåòè íà îñíîâå äèñêðåòíîé ìîäåëè íåéðîíà ÌàêÊàëëîêà�Ïèòòñà1.
Â ðàçäåëå 1.1 äàåòñÿ îáùåå îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îòäåëüíîãî
íåéðîíà è íåéðîííîé ñåòè èç ýëåìåíòîâ ðàññìîòðåííîé ñòðóêòóðû. Â ðàáîòå
ðàññìàòðèâàåòñÿ öåïü èç òð¼õ íåéðîïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ ñ íåñèììåòðè÷íûìè
ñâÿçÿìè ìåæäó îòäåëüíûìè íåéðîíàìè. Äèíàìèêà òàêîé ìîäåëè ìîæåò áûòü
îïèñàíà äèñêðåòíûì îòîáðàæåíèåì:

Xn+1 = F (WXn + I) , (1)

ãäå Xn ∈ R3 � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ íåéðîííîé ñåòè â ìîìåíò âðåìåíè n,
F (X) = (f(x1), f(x2), f(x3)), f(x) = (|x + 1| − |x − 1|)/2 � àêòèâàöèîí-
íàÿ ôóíêöèÿ íåéðîíà (ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ñ íàñûùåíèåì), I ∈ R3 � âåêòîð
ñìåùåíèÿ, ìàòðèöà ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ W îïèñûâàåò íåñèììåòðè÷íûé õà-
ðàêòåð ñâÿçåé â íåéðîííîé ñåòè (öåïè):

W =

 1 −1 0
1 p0 −1
0 1 p1

 . (2)

Â ðÿäå ðàáîò 2,3 îòìå÷àåòñÿ âîçìîæíàÿ âàæíàÿ ðîëü õàîñà â â ôóíêöèîíèðî-
âàíèè ìîçãà è êîãíèòèâíûõ ïðîöåññàõ, ïîýòîìó íà äàííîì ýòàïå â êà÷åñòâå
îñíîâíîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé ðàññìàòðèâàëîñü èçó÷åíèå äèíàìèêè
íåéðîííîé ñåòè äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ñòðóêòóðû ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì íåéðî-
íîâ, íî äîïóñêàþùåé õàîòè÷åñêóþ äèíàìèêó ïðè äîëæíîì ïîäáîðå ïàðàìåò-
ðîâ (â äàííîì ñëó÷àå � p0 è p1). Ðàíåå äëÿ íåéðîñåòåâîé ìîäåëè îïèñàííîé
ñòðóêòóðû áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå4 î âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ
ñëîæíûõ ðåæèìîâ â äèíàìèêå íåéðîííîé ñåòè, ïîýòîìó îäíîé èç âàæíûõ
çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ äèíàìèêà ðàññìàòðèâàåìîé
ñåòè ïîõîæà íà õàîñ, è îáîñíîâàíèå õàîòè÷åñêîãî õàðàêòåðà äèíàìèêè ñåòè.

1McCulloch , W. S. A logical calculus of ideas immanent in nervous activity / W.S. McCulloch ,

W.A. Pitts// Bull. Math. Biophys. � 1943. � �5. � P. 115-133.
2Õàêåí, Ã. Ñèíåðãåòèêà ìîçãà / Ã. Õàêåí// Ñèíåðãåòèêà è ïñèõîëîãèÿ. Òåêñòû. Âûïóñê 3. Êîãíè-

òèâíûå ïðîöåññû � ÌÃÑÓ ¾Ñîþç¿, 1997. � Ñ. 34�63
3Èæèêåâè÷, Å.Ì. Î âîçìîæíîé ðîëè õàîñà â íåéðîñèñòåìàõ / Å.Ì. Èæèêåâè÷, Ã. Ã. Ìàëèíåöêèé

� ÄÀÍ. � 1992. � Ò. 326, �4, Ñ. 626�632
4Dogaru, R. Robust Oscillations and Bifurcations in Cellular Neural Networks / R. Dogaru, A.T. Murgan,

D. Ioan // Proceedings of IEEE Int. Workshop on Cellular Neural Networks and Their Applications,
(CNNA'94). � Rome, 1994. � P. 297�302.
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Îïèñàíèå íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê äèíàìèêè íåéðîííîé ñåòè è ìåòîäè-
êè ïîèñêà ñëîæíûõ ðåæèìîâ ïðåäëîæåíî â ðàçäåëå 1.2 äèññåðòàöèîííîé ðà-
áîòû. Â òîì ÷èñëå â äàííîì ðàçäåëå ââîäèòñÿ îïðåäåëåíèå ýíòðîïèè íåéðîí-
íîé ñåòè, îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýíòðîïèè êàê ÷èñëîâîãî
ïîêàçàòåëÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî ñòåïåíü õàîòè÷íîñòè òðàåêòîðèé ñèñòåìû.

Íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå àíàëèçà äèíàìèêè íåéðîííîé ñåòè â ðàçäåëå
1.3 ñòàâèòñÿ âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû (1) ïðè
íóëåâîì âåêòîðå ñìåùåíèÿ, ïðè ýòîì ñèñòåìà ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:

Xn+1 = F (WXn) , (3)

ïàðàìåòðû êîòîðîé àíàëîãè÷íû ðàññìîòðåííûì âûøå äëÿ ñèñòåìû (1). Äàí-
íàÿ ñèñòåìà èìååò î÷åâèäíîå íóëåâîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ, íåóñòîé÷èâîñòü
êîòîðîãî ïîçâîëèò èññëåäîâàòü áîëåå ïðîñòóþ ñèñòåìó (áåç âåêòîðà ñìåùå-
íèÿ), íå ñõîäÿùóþñÿ ê êàêîìó-ëèáî óñòîé÷èâîìó ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ,
÷òî â òîì ÷èñëå ïîçâîëèò èíòåðïðåòèðîâàòü è òàêóþ óïðîùåííóþ ìîäåëü
êàê íåòðèâèàëüíóþ ñåòü-àâòîãåíåðàòîð.

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì, ïðåäñòàâëåííîì â äàííîì ðàçäåëå, ÿâëÿåòñÿ ñëå-
äóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà. Íåïîäâèæíàÿ òî÷êà (0, 0, 0) ñèñòåìû (1) ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷è-
âîé ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ ñèíàïòè÷åñêîé ñâÿçè (p0, p1).

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà äàííîãî óòâåðæäåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêèé ìíîãî÷ëåí P (λ) ìàòðèöû ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ W , èññëåäóåòñÿ
âîïðîñ î ïðèíàäëåæíîñòè êîðíåé P (λ) îòêðûòîìó êðóãó |λ| < 1. Ïðåîáðàçî-
âàíèåì êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè äàííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêå ïðèíàä-
ëåæíîñòè êîðíåé êóáè÷åñêîãî ìíîãî÷ëåíà Q(x) = (1−x)3P

(
x+1
x−1
)
ëåâîé êîì-

ïëåêñíîé ïîëóïëîñêîñòè, äëÿ ÷åãî ïðèìåíÿåòñÿ êðèòåðèé Ðàóñà-Ãóðâèöà.
Òàêæå îòìåòèì, ÷òî çàäà÷à àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ íåéðîííîé ñåòè ñ íåíóëåâûì âåêòîðîì ñìåùåíèÿ â íàèáîëåå òèïè÷íîì
ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê ðàññìàòðèâàåìîìó â äàííîì ðàçäåëå ñëó÷àþ, ÷òî ïîç-
âîëÿåò ãîâîðèòü î íåóñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ X∗ = (x∗1, x

∗
2, x
∗
3)

ñèñòåìû (1) ïðè max(|x∗i |) < 1.
Â ðàçäåëå 1.4 äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïèñûâàåòñÿ îáùàÿ ïîñòàíîâêà

âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé
äèíàìèêè äèñêðåòíîé ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè (1), (3) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ. Â ïîäðàçäåëå 1.4.1 ïðåäëàãàåòñÿ ïîäðîáíîå èçëîæåíèå
ìåòîäèêè îöåíêè ñòàòýíòðîïèè äëÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, îïðåäåëÿåìîé
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ïðèâåäåííûìè âûøå ñèñòåìàìè. Â îñíîâå äàííîé ìåòîäèêè ëåæèò ïîäõîä,
ïðåäëîæåííûé Å.À. Òèìîôååâûì5.

Ïðè ïîñòðîåíèè îöåíêè ñòàòýíòðîïèè äëÿ ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå íåé-
ðîííîé ñåòè ñòðîèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèìâîëè÷åñêàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòå-
ìà, â ðåçóëüòàòå òðàåêòîðèè (X0, X1, . . . , Xn, . . . ) ñîïîñòàâëÿåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñèìâîëîâ (x0, x1, . . . , xn, . . . ). Îòìåòèì, ÷òî õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà
ïîñòðîåííîé ñèìâîëè÷åñêîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü
î õàîòè÷åñêîì ïîâåäåíèè èñõîäíîé íåéðîííîé ñåòè (îáðàòíîå â îáùåì âèäå
íåâåðíî). Â ïîëó÷åííîì ïðîñòðàíñòâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðàññìàòðèâàåòñÿ
ìåòðèêà ρ(x, y) = 8−n, ãäå n = min{i : xi 6= yi}. Â ðàçäåëå 1.4.1 îáîñíîâûâà-
þòñÿ ïðåèìóùåñòâà äàííîé ìåòðèêè äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è. Ñôîðìèðîâàííàÿ ïî èñõîäíîé íåéðîñåòåâîé ìîäåëè âûáîðêà ñòðîê
ñèìâîëîâ çà ëèíåéíîå (ïî îáúåìó âûáîðêè) âðåìÿ ëåêñèêîãðàôè÷åñêè óïîðÿ-
äî÷èâàåòñÿ, äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà Zj óïîðÿäî÷åííîé âûáîðêè âû÷èñëÿåòñÿ
çíà÷åíèå ñëåäóþùåé âåëè÷èíû:

dj = − log8

(
min
i:i6=j

(k)ρ (Zi, Zj)

)
. (4)

Ïîñëå ýòîãî âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå âñïîìîãàòåëüíîé îöåíêè:

r
(k)
N =

1

N − 1

N∑
j=1

dj. (5)

Íàêîíåö, âû÷èñëÿþòñÿ îöåíêè ýíòðîïèè:

η
(k)
N (ρ) =

log8N

r
(k)
N

, η̃
(k)
N (ρ) =

1

k
(
r
(k+1)
n − r(k)n

) . (6)

Îáùèé àíàëèç äèíàìèêè íåéðîííîé ñåòè ïðîèçâîäèòñÿ â òðè ýòàïà (ðå-
çóëüòàòû äàííîãî àíàëèçà ïðèâåäåíû â ïîäðàçäåëå 1.4.2). Íà ïåðâîì ýòàïå
äëÿ êàæäîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ (çíà÷åíèÿ p0 è p1 âûáèðàþòñÿ â ïðîìåæóòêå
[−3, 3] ñ íåêîòîðûì øàãîì) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé íåéðîííîé ñåòè îòñåêàþò-
ñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ðåæèìû ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé äëèíîé ïåðèîäà (îïè-
ñàíèå ïðîöåäóðû ïðîâåðêè ïåðèîäè÷íîñòè ñèñòåìû ïðèâåäåíî â ïîäðàçäåëå
1.4.3). Íà âòîðîì ýòàïå äëÿ âûäåëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèòñÿ
ãðóáàÿ îöåíêà ýíòðîïèè, îñíîâàííàÿ íà ïîñòðîåíèè ãèñòîãðàììû ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ñîñòîÿíèé íåéðîííîé ñåòè. Íà òðåòüåì ýòàïå äëÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè

5Òèìîôååâ, Å.À. Ñîñòîÿòåëüíàÿ îöåíêà ýíòðîïèè ìåð è äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì / Å.À. Òèìîôååâ //
Ìàòåì. çàìåòêè. � 2005. � Ò. 77, Âûï. 6. � Ñ. 903�916
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êîòîðûõ äîñòèãàþòñÿ áîëüøèå çíà÷åíèÿ ãðóáîé îöåíêè ýíòðîïèè, ïî îïè-
ñàííîé âûøå ìåòîäèêå âû÷èñëÿåòñÿ îöåíêà ñòàòýíòðîïèè, íåíóëåâîå çíà÷å-
íèå êîòîðîé èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ÷èñëåííîå ïîäòâåðæäåíèå õàîòè÷åñêîãî
ïîâåäåíèÿ íåéðîñåòè ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óæå â äèíàìèêå ïðîñòåéøèõ êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé èñ-
êóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè âîçìîæíû õàîòè÷åñêèå
ðåæèìû. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòî çàìå÷àíèå äàåò âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü
ïðîöåññû îáðàáîòêè äàííûõ â åñòåñòâåííûõ æèâûõ ñèñòåìàõ ñ ïîòåíöèàëü-
íî õàîòè÷åñêîé äèíàìèêîé íà îñíîâå íåéðîñåòåé ðàññìîòðåííîãî âèäà.

Äëÿ íåéðîííûõ ñåòåé ñ íåíóëåâûìè çíà÷åíèÿìè ñòàòýíòðîïèè òàêæå áûë
ïðîâåäåí àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ê âîçìóùåíèÿì íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðå-
çóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â ïîäðàçäåëå 1.4.4 ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ñåòè ñ õàîòè-
÷åñêîé äèíàìèêîé ïðè ìàëîé âåëè÷èíå âîçìóùåíèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó
ñîñòîÿíèÿìè ïðè âîçìóùåííîì è íåâîçìóùåííîì íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè íå
ñõîäèòñÿ ê íóëþ.

Â ðàçäåëå 1.5 ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïåðâîé ãëàâû, ñðåäè êî-
òîðûõ ìîæíî âûäåëèòü äîêàçàííîå îòñóòñòâèå óñòîé÷èâûõ ñòàöèîíàðíûõ
ðåæèìîâ íåéðîííîé ñåòè è ÷èñëåííîå îáîñíîâàíèå íàëè÷èÿ õàîòè÷åñêèõ ðå-
æèìîâ ïðè íåêîòîðîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ, âûïîëíåííîå ñ ïîìîùüþ îöåíêè
ñòàòýíòðîïèè ñîîòâåòñòâóþùåé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ-
ñìîòðåííàÿ äèñêðåòíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü îáëàäàåò òåìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå
ìû òðåáîâàëè îò ñèñòåìû íà äàííîì ýòàïå: ïðîñòîòîé ñòðóêòóðîé è íàëè÷è-
åì ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíà õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà, ÷òî ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøåì ïîëó÷åííóþ ñåòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîãíèòèâ-
íûõ ïðîöåññîâ (â òîì ÷èñëå è â ñëó÷àå íåðåãóëÿðíîé äèíàìèêè îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ).

Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïàðû âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ îäíîðîäíûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Èññëåäîâàííûå â ïåðâîé ãëàâå íåéðîí-
íûå ñåòè íà òðåõ íåéðîíàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê àâòîãåíåðàòîðû èìïóëüñ-
íîé àêòèâíîñòè. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñèíõðîíèçàöèè
ñåòåé ñ ðàçëè÷íûì òèïîì âçàèìîäåéñòâèÿ. Âûÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû, ïðè êî-
òîðûõ äèíàìèêà âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéðîííûõ ñåòåé ñèíõðîíèçèðóåòñÿ,
äëÿ íåñèíõðîíèçèðóþùèõñÿ ñåòåé èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè óñòàíîâèâøåãî-
ñÿ ðåæèìà.

Ïåðâàÿ íåéðîííàÿ ñåòü â äàííîé ïàðå ôóíêöèîíèðóåò àâòîíîìíî, åå âû-
õîäíûå çíà÷åíèÿ ïîäàþòñÿ íà åå âõîäû áåç èçìåíåíèé, à òàêæå, âîçìîæ-
íî, ÷àñòè÷íî ïîäàþòñÿ íà âõîä âòîðîé íåéðîííîé ñåòè (áóäåì íàçûâàòü ýòè
íåéðîñåòè ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì ñîîòâåòñòâåííî). Â õîäå èññëåäîâà-
íèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ âçàèìîäåéñòâóþùèå íåéðîííûå ñåòè ñ ðàçëè÷íûìè
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ïàðàìåòðàìè, à òàêæå ðàçëè÷íûå âèäû îðãàíèçàöèè ñâÿçè ìåæäó ñåòüþ-
ïåðåäàò÷èêîì è ñåòüþ-ïðèåìíèêîì. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà òèïà
âîçäåéñòâèÿ ïåðåäàò÷èêà íà ïðèåìíèê: ïîñòîÿííîå è ñëó÷àéíîå (âåðîÿòíîñò-
íîå). Îïèñàíèå òàêèõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäëîæåíî â ðàçäåëå 2.1.

Â ïåðâîì ñëó÷àå äèíàìèêó ïàðû íåéðîíîâ ìîæíî îïèñàòü ñèñòåìîé:{
X(t+ 1) = F (W X(t) + I),
Y (t+ 1) = F (W (αX(t) + (1− α)Y (t)) + I),

(7)

ãäå X(t) è Y (t) � ñîîòâåòñòâåííî ñîñòîÿíèå ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà â
ìîìåíò âðåìåíè t, W � ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ êàæäîé èç ñåòåé,
I � âåêòîð ñìåùåíèÿ, F� àêòèâàöèîííàÿ ôóíêöèÿ, ïàðàìåòð α îïðåäåëÿåò
âåëè÷èíó ñâÿçè îò ïåðåäàò÷èêà ê ïðèåìíèêó.

Äëÿ ìîäåëè ñî ñëó÷àéíûì âîçäåéñòâèåì â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïåðå-
äàò÷èê ñ ïîñòîÿííîé âåðîÿòíîñòüþ p âîçäåéñòâîâàë íà ïðèåìíèê àíàëîãè÷íî
îïèñàííîìó âûøå ñëó÷àþ âçàèìîäåéñòâèÿ (ñ êîýôôèöèåíòîì α), à ñ âåðîÿò-
íîñòüþ 1 − p ñåòè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ôóíêöèîíèðîâàëè àâòîíîìíî.
Ñîîòâåòñòâåííî, äèíàìèêà òàêîé ñåòè îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé{

X(t+ 1) = F1(W X(t) + I),
Y (t+ 1) = F2(W (ξX(t) + (1− ξ)Y (t)) + I),

(8)

ãäå âåëè÷èíà ξ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ α è 0 ñ âåðîÿòíîñòÿìè p è 1− p.
Âûáèðàëèñü èñõîäíûå ïàðàìåòðû (âåñîâûå êîýôôèöèåíòû), äëÿ êîòîðûõ

õàðàêòåðíî õàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ íåéðîííûõ ñåòåé. Ñî-
îòâåòñòâåííî, îñíîâíîé çàäà÷åé, ðàññìîòðåííîé â äàííîì ðàçäåëå, ÿâëÿåòñÿ
èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ñèíõðîíèçàöèè è äåñèíõðîíèçàöèè äèñêðåòíûõ ìîäåëåé
íåéðîííûõ ñåòåé ñ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêîé.

Â êà÷åñòâå âåëè÷èíû ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó ñåòÿìè âûáðàí ïîêàçàòåëü
Z(t) = X(t)− Y (t), ñõîäèìîñòü Z(t) ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ çà âðåìÿ íàáëþ-
äåíèÿ èíòåðïðåòèðîâàëàñü êàê ñèíõðîíèçàöèÿ ïðèåìíèêà ñ ïåðåäàò÷èêîì.
Â ðàçäåëå 2.2 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íà-
ïðàâëåííûõ íà âûÿâëåíèå ïàðàìåòðîâ âåëè÷èíû ñâÿçè ìåæäó íåéðîñåòÿìè,
ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ èõ ñèíõðîíèçàöèÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ çíà÷åíèé
p0 = −1.05, p1 = 0 îòìå÷åíî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû α = 0.15: ïðè
çíà÷åíèè ïàðàìåòðà α âûøå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ íàáëþäàëàñü ñèíõðîíèçà-
öèÿ ñåòåé, ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ñâÿçè è ìàëîì íà÷àëüíîì
ðàññîãëàñîâàíèè íåéðîííûå ñåòè äåñèíõðîíèçèðîâàëèñü. Âî âòîðîé ìîäåëè
âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ (α, p) âûäåëåíû îáëàñòè, äëÿ êî-
òîðûõ ïðè çàäàííîì íàáîðå ïàðàìåòðîâ îòìå÷àåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñèíõðî-
íèçàöèÿ èëè äåñèíõðîíèçàöèÿ ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà.
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Äëÿ ÷èñëåííîãî ïîäòâåðæäåíèÿ îòñóòñòâèÿ ñèíõðîíèçàöèè ñåòåé ïðè îò-
ìå÷åííûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà α èñïîëüçîâàí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà
îöåíêå ñòàðøåãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà äëÿ âåëè÷èíû
z(t) = ‖X(t)− Y (t)‖. Äëÿ îöåíêè èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì Ðîçåíøòåéíà6,
ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëàñü àâòîðñêàÿ
ìîäèôèêàöèÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà Ðîçåíøòåéíà äëÿ ïàêåòà MATLAB
R2012b, âåðèôèêàöèÿ àëãîðèòìà è ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà íåëèíåéíîãî àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿ-
äîâ TISEAN 3.0.0. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîöåññîâ ðàññîãëàñîâàíèÿ ïðèâå-
äåíû â ðàçäåëå 2.3. Âûÿâëåííûå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñòàðøåãî ëÿïó-
íîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ ñîîòâåòñòâóþò ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðàññîãëàñîâàíèþ ñî-
ñòîÿíèé ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà è èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê íåóñòîé÷èâîñòü
ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèíõðîííîãî ðåæèìà ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé ÷èñëåííûé àíàëèç ïàðû âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ íåéðîñåòåé ïîçâîëèë óñòàíîâèòü ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ êîýôôèöè-
åíòîâ ñâÿçè ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðûõ
íàáëþäàåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ íåéðîííûõ ñåòåé (íàâÿçûâàíèå ðåæèìà èìïóëü-
ñàöèè), ÷òî ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê èìèòàöèÿ ïðîöåññîâ çàïîìè-
íàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî äàííûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí äëÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé
ôîðìàëüíîé ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè. Ïîëó÷åííûé äëÿ ñåòåé ñ õàîòè÷åñêîé
äèíàìèêîé ðåçóëüòàò ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê áàçó äëÿ äàëüíåéøåãî èçó-
÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà õàîòè÷åñêîì íîñèòåëå. Äëÿ
ìàëûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ñâÿçè îòìå÷åí íåóñòîé÷èâûé õàðàêòåð äèíà-
ìèêè ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó íåéðîííûìè ñåòÿìè ñ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêîé.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñåòè èç íåéðîïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ,
îñíîâàííûõ íà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ ñ çàïàçäûâàíèåì. Â êà÷å-
ñòâå áàçîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ èìïóëüñíàÿ ìîäåëü
íåéðîíà íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ñ îäíèì çàïàçäûâàíèåì, à òàêæå ìîäåëü íà
îñíîâå óðàâíåíèÿ ñ äâóìÿ çàïàçäûâàíèÿìè. Äàííûå ïîäõîäû ê ìîäåëèðî-
âàíèþ íåéðîíà ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ âûñîêîé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó
äèíàìèêîé ìîäåëè è èìïóëüñíîé àêòèâíîñòüþ íåðâíûõ êëåòîê. Ýëåìåíòû
íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé íåéðîíîâ (îñöèëëÿòîðîâ) îáúåäèíÿþòñÿ
â ñåòè ñ äèôôóçèîííîé ñâÿçüþ: â ïåðâîì ñëó÷àå (äëÿ èìïóëüñíîé ìîäåëè)
èññëåäóåòñÿ ïàðà âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéðîíîâ, âî âòîðîì ñëó÷àå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ öåïü íåéðîíîâ, â êîòîðîé äèôôóçèîííî ñâÿçàíû òîëüêî ñîñåäíèå
ýëåìåíòû. Ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííûé àíàëèç óñòîé÷èâûõ ðåæèìîâ ïåðèîäè÷å-

6Rosenstein, M.T. A practical method for calculating largest Lyapunov exponents from small data sets
/ M.T. Rosenstein, J. J. Collins, C. J. De Luca // Psysica D. � 1993. � �65. � P. 117�134.
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ñêîé àêòèâíîñòè è îñîáåííîñòåé òàêèõ ðåæèìîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ ñåòè (â ò.÷. êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè).

Â ðàçäåëå 3.1 îïèñàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìûõ íåéðîí-
íûõ ñåòåé. Â ïîäðàçäåëå 3.1.1 ôîðìóëèðóþòñÿ íåîáõîäèìûå áèîëîãè÷åñêèå
ïðåäïîñûëêè ê ðàññìîòðåíèþ äàííûõ ìîäåëåé. Îñíîâûâàÿñü íà áèîëîãè÷å-
ñêèõ äàííûõ î íàëè÷èè â ìîçãå çàìêíóòûõ êîëüöåâûõ ñòðóêòóð, à òàêæå
íà ãèïîòåçå îá îðãàíèçàöèè êðàòêîâðåìåííîé ïàìÿòè íà îñíîâå ñèíõðîííî
ðàáîòàþùèõ íåéðîííûõ àíñàìáëåé, â êà÷åñòâå îáúåêòà èçó÷åíèÿ ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ïðîöåññû ñèíõðîíèçàöèè â ñèñòåìå èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéðî-
íîâ ñõîæåé ñòðóêòóðû. Â õîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà âûÿâëÿþòñÿ
ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ íåéðîííûõ ñåòåé íà
îñíîâå èìïóëüñíîé ìîäåëè íåéðîíà ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ñèíõðîíèçàöèè è
äåñèíõðîíèçàöèè. Ñ ó÷åòîì îòìå÷åííîé7 êëþ÷åâîé ðîëè ñèíõðîíèçàöèè â
äåÿòåëüíîñòè íåéðîííûõ àíñàìáëåé ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì íåéðîíîâ è ñâÿçè
ìåõàíèçìîâ ðåàëèçàöèè êîãíèòèâíûõ ïðîöåññîâ (ïàìÿòü, âíèìàíèå) ñ âîç-
íèêíîâåíèåì àíñàìáëåé ñèíõðîííî ôóíêöèîíèðóþùèõ íåéðîíîâ8 ýòî ïîçâî-
ëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü òàêèå ÿâëåíèÿ êàê àíàëîãè ïðîöåññîâ çàïîìèíàíèÿ
è çàáûâàíèÿ â áèîëîãè÷åñêèõ íåéðîííûõ ñåòÿõ.

Ñ ó÷åòîì îòìå÷åííûõ áèîëîãè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê â ðàçäåëå 3.1.2 îïè-
ñûâàþòñÿ ìîäåëè íåéðîíà, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå èìèòàöèè òåõ æå íåéðîôè-
çèîëîãè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, ÷òî è êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü Õîäæêèíà-Õàêñëè.
Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà èìïóëüñíàÿ ìîäåëü íåéðîíà9, äèíà-
ìèêà ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà u(t) êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

u̇(t) = λ (−1− fNa(u(t)) + fK(u(t− 1)))u(t), (9)

ãäå ãëàäêèå ïîëîæèòåëüíûå ôóíêöèè fNa è fK îïèñûâàþò ïðîíèöàåìîñòü
ìåìáðàíû äëÿ èîíîâ íàòðèÿ è êàëèÿ, ïàðàìåòð λ � 1 õàðàêòåðèçóåò ñêî-
ðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà, çà åäèíèöó âðåìåíè ïðèíÿòà
âåëè÷èíà çàïàçäûâàíèÿ êàëèåâîãî òîêà ïî îòíîøåíèþ ê íàòðèåâîìó. Ïîëà-
ãàåì, ÷òî fNa è fK ñõîäÿòñÿ ê 0 ïðè u→∞ áûñòðåå, ÷åì u−(1+γ) (γ > 0).

Äèíàìèêà ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (9) îòðàæàåò îñíîâíûå
îñîáåííîñòè èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè íåéðîíà: áûñòðûé ðîñò ìåìáðàííîãî
ïîòåíöèàëà (èìïóëüñ, ñïàéê), ïîñëåäóþùåå áûñòðîå åãî ïàäåíèå äî óðîâíÿ,
íèæå íà÷àëüíîãî (êîðîòêàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñïàéêà è äåïîëÿðèçàöèÿ),

7Àáàðáàíåëü, Ã.Ä. Ñèíõðîíèçàöèÿ â íåéðîííûõ àíñàìáëÿõ / Ã.Ä. Àáàðáàíåëü, Ì.È. Ðàáèíîâè÷,

À. Ñåëüâåðñòîí // Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ íàóê. �1996.� Ò. 116, �4. � Ñ. 363�390.
8Áåõòåðåâà, Í.Ï. Çäîðîâûé è áîëüíîé ìîçã ÷åëîâåêà / Í.Ï. Áåõòåðåâà � Ì.: Íàóêà, 1980. � 208 ñ.
9Êàùåíêî, Ñ.À. Èññëåäîâàíèå äèôôåðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé, ìîäåëèðóþùèõ èìïóëüñ-

íóþ àêòèâíîñòü íåéðîíà / Ñ.À. Êàùåíêî, Â. Â. Ìàéîðîâ // Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. � 1993. �
Ò.5. �12. � Ñ. 13�25.
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ñðàâíèòåëüíî äëèòåëüíûé ïðîöåññ ðîñòà ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà. Äèíàìè-
êà òàêîé ìîäåëè íåéðîíà-àâòîãåíåðàòîðà (èìïóëüñíîé ìîäåëè) çà ïîñëåäíåå
âðåìÿ õîðîøî èçó÷åíà: îáîñíîâàíà óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ ïðè áîëüøèõ çíà-
÷åíèÿõ ïàðàìåòðà, ïîñòðîåíû àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè äëèíû ïåðèîäà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûìè áèîôèçè÷åñêèìè ïðåäïîñûëêàìè, ïîëîæåí-
íûìè â îñíîâó ìîäåëè (9), ðàññìàòðèâàåòñÿ è ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü10, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó íåéðîíà. Îòëè÷èåì äàííîé ìîäåëè
ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå ìàëîãî çàïàçäûâàíèÿ â ôóíêöèþ, îïèñûâàþùóþ ïðîíè-
öàåìîñòü ìåìáðàíû íåéðîíà äëÿ èîíîâ íàòðèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ ìî-
äåëü îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ñ äâóìÿ çàïàçäûâàíèÿìè:

u̇(t) = λ [f(u(t− h))− g(u(t− 1))]u(t). (10)

Îòìåòèì, ÷òî ìîäåëü, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì (9) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì
ñëó÷àåì äàííîé ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè, ïîýòîìó îïèñàííûå ðàíåå õà-
ðàêòåðíûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè âîçíèêàþò è â äàííîì ñëó÷àå. Ïðè áîëü-
øèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà λ óðàâíåíèå (10) èìååò îðáèòàëüíî ýêñïîíåíöè-
àëüíî óñòîé÷èâûé öèêë, ïðè÷åì ïðè îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ïàðà-
ìåòðû íà îòðåçêå âðåìåíè äëèíû ïåðèîäà òàêîå ðåøåíèå èìååò ñåðèþ èç
íåñêîëüêèõ ïîäðÿä èäóùèõ âûñîêîàìïëèòóäíûõ âñïëåñêîâ, ïîñëå êîòîðûõ
ïðîèñõîäèò ìåäëåííîå âîññòàíîâëåíèå ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà. Òàêèì îá-
ðàçîì, ðàññìîòðåííîå óðàâíåíèå (10) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ òàê íàçûâàåìîãî bursting-ýôôåêòà â áèîëîãè÷åñêèõ íåðâíûõ ñèñòåìàõ.

Íåéðîïîäîáíûå ýëåìåíòû, ìîäåëü êîòîðûõ îïèñàíà âûøå, îáúåäèíÿþòñÿ
â íåéðîííóþ ñåòü. Äëÿ èìïóëüñíîé ìîäåëè íåéðîíà â ðàáîòå ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ïàðà äèôôóçèîííî ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ, îïèñûâàåìàÿ ñèñòåìîé:

u̇1(t) = λ (−1− fNa(u1(t)) + fK(u1(t− 1)))u1(t) + d(u2 − u1),
u̇2(t) = λ (−1− fNa(u2(t)) + fK(u2(t− 1)))u2(t) + d(u1 − u2),

(11)

ãäå u1(t) è u2(t) � ìåìáðàííûå ïîòåíöèàëû íåéðîíîâ, ïàðàìåòð d > 0 (ïî-
êàçàòåëü äèôôóçèè) îïðåäåëÿåò âûðàæåííîñòü ñâÿçè ìåæäó íåéðîíàìè.

Äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè íåéðîíà â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíà
èç òàêèõ íåéðîñåòåâûõ ñòðóêòóð � öåïü îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ îïèñàííî-
ãî âèäà, â êîòîðîé êàæäûé íåéðîí ñâÿçàí ñ äâóìÿ ñîñåäíèìè íåéðîíàìè.
Ìîäåëü òàêîé íåéðîííîé öåïè îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé:

u̇j = d[uj+1 − 2uj + uj−1] + λ [f(uj(t− h))− g(uj(t− 1))]u, j = 1, . . . ,m.
(12)

10Ãëûçèí, Ñ.Ä. Äèñêðåòíûå àâòîâîëíû â íåéðîííûõ ñèñòåìàõ / Ñ.Ä. Ãëûçèí, À.Þ. Êîëåñîâ,

Í.Õ. Ðîçîâ // Æóðíàë âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. � 2012. � Ò. 52, �5. �
C. 840�858
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ãäå êîýôôèöèåíò äèôôóçèè d > 0 õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó ñâÿçè ìåæäó
ñîñåäíèìè íåéðîíàìè. Äëÿ óäîáñòâà îïèñàíèÿ ïîëàãàåì u0 = u1, um+1 = um.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî f(u), g(u) ∈ C2[0,+∞), ïðè÷åì f(0) = 1, g(0) = 0,
à òàêæå âûïîëíÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè:

f(u) = −a0 +O(1/u), g(u) = b0 +O(1/u),
uf ′(u) = O(1/u), g(u) = b0 +O(1/u),

u2f ′′(u) = O(1/u), u2g′′(u) = O(1/u) ïðè u→ +∞.
(13)

Ïåðâîå (äèôôóçèîííîå) ñëàãàåìîå ñèñòåìû (12) çàìåíîé ïåðåìåííûõ
ïðèâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:

ẏj = d(exp yj+1 + exp(−yj)− exp yj − exp(−yj−1)) j = 1, . . . ,m− 1. (14)

Ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èç (12) îòìåòèì, ÷òî y0 = ym = 0. Â ðàáîòå
ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà (14) ñ ïåðèîäè÷åñêèì èìïóëüñíûì âîçäåéñòâèåì:

yj(h+ kT0 + 0) = yj(h+ kT0 − 0)− (1 + a0)yj(kT0),
yj(t0 + h+ kT0 + 0) = yj(t0 + h+ kT0 − 0)− (1 + 1/a0)yj(t0 + kT0),

yj(1 + kT0 + 0) = yj(1 + kT0 − 0)− b0yj(kT0),
yj(1 + t0 + kT0 + 0) = yj(1 + t0 + kT0 − 0)− (b0/a0)yj(t0 + kT0),

k = 0, 1, . . . , n, j = 1, . . . ,m− 1.

(15)

Ïàðàìåòðû a0 è b0 âûáèðàþòñÿ èç óñëîâèé (13), b0 > 1 + a0, t0 =
h (1 + 1/a0), T0 = h (2 + a0 + 1/a0). Ïàðàìåòð n çàäàåò êîëè÷åñòâî âñïëåñ-
êîâ, íàáëþäàþùååñÿ íà ïåðèîäå â óñòîé÷èâîì ïåðèîäè÷åñêîì ðåøåíèè óðàâ-
íåíèÿ (9) ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

1

(n+ 1)(2 + a0 + 1/a0)
< h <

1

n(2 + a0 + 1/a0) + 2 + 1/a0
. (16)

Çäåñü T∗ = (n + 1)(T0 + b0t0) � äëèíà ïåðèîäà ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåøåíèÿ,
σ0 çàäàåò ëåâóþ ãðàíèöó íà÷àëüíîãî îòðåçêà [−σ0; 0] äëÿ óðàâíåíèÿ (10).

Äëÿ ñèñòåìû (14) ñ óñëîâèÿìè (y1, . . . , ym−1)
∣∣∣
t=−σ0

= (z1, . . . , zm−1) ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ îòîáðàæåíèå èç Rm−1 â Rm−1:

z → Φ(z) = (y01(t, z), . . . , y
0
m−1(t, z))

∣∣∣
t=T∗−σ0

. (17)

Äëÿ äàííîãî îòîáðàæåíèÿ èìååò ìåñòî òåîðåìà11 î ñîîòâåòñòâèè åãî ýêñ-
ïîíåíöèàëüíî óñòîé÷èâîé èëè äèõîòîìè÷íîé íåïîäâèæíîé òî÷êè z = z∗ ðå-
ëàêñàöèîííîìó öèêëó ñèñòåìû (12) ïðè ìàëûõ ε = 1/λ. Â òîé æå ðàáîòå

11Ãëûçèí, Ñ.Ä. Äèñêðåòíûå àâòîâîëíû â íåéðîííûõ ñèñòåìàõ / Ñ.Ä. Ãëûçèí, À.Þ. Êîëåñîâ,

Í.Õ. Ðîçîâ // Æóðíàë âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. � 2012. � Ò. 52, �5,
Ñ. 840�858
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ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëûõ d îòîáðàæåíèå (17) èìååò íå ìåíåå m ýêñïîíåíöè-
àëüíî óñòîé÷èâûõ íåïîäâèæíûõ òî÷åê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþm ýêñïî-
íåíöèàëüíî îðáèòàëüíî óñòîé÷èâûõ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûõ öèêëîâ
(àâòîâîëí) ó ñèñòåìû (12) (òàêæå äàííàÿ ñèñòåìà èìååò è óñòîé÷èâûé îäíî-
ðîäíûé öèêë u1 = u2 = · · · = um).

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå îòîáðàæåíèå (17) ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêè è
èññëåäóåòñÿ ÷èñëåííî (ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ïîäðàçäåëå 3.2.2). Íà ïåð-
âîì ýòàïå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ôîðìèðóåòñÿ ñëó÷àéíàÿ âûáîðêà
íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ åãî îáðàç
ïîä äåéñòâèåì íåñêîëüêèõ èòåðàöèé îòîáðàæåíèÿ (17).
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Ðèñ. 1. Èòåðàòèâíûé ïðîöåññ ïîèñêà íåïîäâèæíûõ òî÷åê

Â õîäå äàííîãî èòåðàòèâíîãî ïðîöåññà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòèõ îáðàçîâ
ñõîäÿòñÿ ê ýêñïîíåíöèàëüíî óñòîé÷èâûì íåïîäâèæíûì òî÷êàì (17), ñîîò-
âåòñòâóþùèõ óñòîé÷èâûì àâòîâîëíîâûì ðåæèìàì ñèñòåìû (12) (îáðàç ñëó-
÷àéíîé âûáîðêè òî÷åê ïîñëå ïåðâîé èòåðàöèè äëÿ d = 0.3 ïîêàçàí íà ðèñ. 1).
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà â ñèñòåìå (12) íà
4 îñöèëëÿòîðàõ âûÿâëåíû óñòîé÷èâûå àâòîâîëíîâûå ðåæèìû, îïèñàííûå â
ñòàòüå ïî ïðèâåäåííîé âûøå ññûëêå. Äîïîëíèòåëüíî â äàííîé ñèñòåìå íàé-
äåí åùå îäèí íåòðèâèàëüíûé àâòîâîëíîâîé ðåæèì.

Íà âòîðîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à èçó÷åíèÿ ðàñïî-
ëîæåíèÿ íåïîäâèæíûõ òî÷åê îòîáðàæåíèÿ (17) ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà d,
àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè äàííûõ òî÷åê, à òàêæå èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ïîòåðè
èõ óñòîé÷èâîñòè, ÷òî ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê ðàçðóøåíèå ñîîòâåò-
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ñòâóþùèõ êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ â íåéðîííîé ñåòè. Ïðè ýòîì âûÿâëåíû
îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè íàéäåííûõ àâòîâîëíîâûõ ðåæèìîâ, à òàêæå îòìå÷åíû
îñîáåííîñòè ðàçðóøåíèÿ óñòîé÷èâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ èìïóëüñíîé
àêòèâíîñòè è êà÷åñòâåííîé ïåðåñòðîéêè äèíàìèêè ðàññìàòðèâàåìîé íåé-
ðîííîé öåïè (ïåðåõîä ê íîâîìó óñòîé÷èâîìó ïåðèîäè÷åñêîìó ðåæèìó) ïðè
ïåðåõîäå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ÷åðåç íàéäåííûå êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèè îáîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïðåä-
ëàãàåòñÿ èõ èíòåðïðåòàöèÿ è ôîðìóëèðóþòñÿ âûâîäû.

Â ïðèëîæåíèè ïðèâîäÿòñÿ âûäåðæêè èç ïðîãðàììíîãî êîäà äëÿ ðåà-
ëèçàöèè ðàçðàáîòàííûõ â äèññåðòàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû

1. Ïðîâåäåí àíàëèç îñîáåííîñòåé äèíàìèêè íåéðîñåòè íà îñíîâå ìîäåëè
ÌàêÊàëëîêà-Ïèòòñà. Äîêàçàíà íåóñòîé÷èâîñòü ñòàöèîíàðíûõ ðåæè-
ìîâ äàííîé ñåòè. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ÷èñëåííîé îöåíêè èíâàðèàíò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê àòòðàêòîðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèíàìè÷åñêèõ ñè-
ñòåì, ÷òî ïîçâîëèëî äàòü ÷èñëåííîå ïîäòâåðæäåíèå íàëè÷èÿ õàîòè÷å-
ñêèõ ðåæèìîâ ðàññìîòðåííîé íåéðîñåòè.

2. Èçó÷åíû ïðîöåññû ñèíõðîíèçàöèè è äåñèíõðîíèçàöèè â ïàðå îäíîíà-
ïðàâëåííî ñâÿçàííûõ õàîòè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè
âçàèìîäåéñòâèÿ, âûÿâëåíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî ñèí-
õðîííîãî ðåæèìà. Ïîëó÷åíû îöåíêè ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññî-
ãëàñîâàíèÿ ñåòåé â ñëó÷àå äåñèíõðîíèçàöèè.

3. Âûïîëíåí àíàëèç ïðîöåññîâ ñèíõðîíèçàöèè è äåñèíõðîíèçàöèè â ïàðå
äèôôóçèîííî ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ íà îñíîâå èìïóëüñíîé ìîäåëè
íåéðîíà, íàéäåíû ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå
ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè íåéðîíîâ ñåòè. Èññëå-
äîâàíû ðåæèìû èìïóëüñíîé àêòèâíîñòè öåïè íåéðîïîäîáíûõ îñöèë-
ëÿòîðîâ, â äèíàìèêå êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ bursting-ýôôåêò. Íàéäåíû
îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ âîëíîâûõ ðåæèìîâ, îòìå÷åíû îñî-
áåííîñòè ïîòåðè èõ óñòîé÷èâîñòè.
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