
Солитоны. Автоволны. Самоорганизация
Нелинейные волны. 

Известия высших учебных заведений. Прикладная нелинейная динамика. 2025. Т. 33, № 2
Izvestiya Vysshikh Uchebnykh Zavedeniy. Applied Nonlinear Dynamics. 2025;33(2)

Научная статья DOI: 10.18500/0869-6632-003146
УДК 530.182 EDN: ANSXHT

Влияние топологии связей и шума на возможность частотной подстройки
в ансамблях осцилляторов ФитцХью–Нагумо

В. А. Новичкова1, Е. В. Рыбалова1 , В. И. Пономаренко1,2, Т. Е. Вадивасова1

1Саратовский национальный исследовательский государственный университет имени Н. Г. Чернышевского, Россия
2Саратовский филиал Института радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН, Россия

E-mail: novichkovava@mail.ru, rybalovaev@gmail.com, ponomarenkovi@gmail.com, vadivasovate@yandex.ru
Поступила в редакцию 10.07.2024, принята к публикации 12.08.2024,

опубликована онлайн 2.12.2024, опубликована 31.03.2025

Аннотация. Цель. Работа направлена на исследование спайковой активности и синхронизации в ансамблях нейронов
ФитцХью–Нагумо в отсутствие и присутствии внешнего шумового возбуждения. В таких сетях в зависимости от пара-
метра возбудимости парциальных элементов и силы связи между элементами (в частности, от ее знака) могут возбуж-
даться колебания с различной частотой. Более того, вариация параметров может приводить к синхронизации элементов.
Проводится исследование динамики однослойной сети, в которой присутствует один общий элемент, и трехслойной,
в которой промежуточный слой — один нейрон-хаб. Методы. Для изучения динамики исследуемых сетей рассчиты-
ваются средние по времени частоты спайков всех элементов, которые усредняются по ансамблю нейронов для каждого
внешнего слоя и сравниваются с частотой центрального элемента и между собой в случае многослойной сети. Для ана-
лиза влияния силы связи на спайковую активность элементов сети и их синхронизацию строятся распределения частот
и распределения разности частот на плоскости коэффициентов сил связи. Результаты. Показано, что в небольших од-
нослойных и трехслойных сетях идентичных осцилляторов (нейронов ФитцХью–Нагумо) с простой топологией связи
возможно наблюдение различной спайковой активности в отдельных частях системы. При этом наблюдается переход
нейронов в автоколебательный режим, обусловленный отталкивающей связью между элементами. В работе установлено,
что в однослойной сети кольцо элементов может синхронизироваться по частоте с центральным элементом в некоторой
области значений сил связи. В трехслойной системе также можно наблюдать синхронизацию слоев. Слабый шум слабо
влияет на границы области синхронизации всех трех слоев по параметрам связи, но с ростом интенсивности шума эта
область уменьшается. В то же время шум вызывает появление новой области синхронизации, в которой наблюдается
удаленная синхронизация слоев при отсутствии синхронизации хаба. Заключение. В работе проведено исследование
возможности возбуждения колебаний и их синхронизации в однослойной и трехслойной сетях связанных осцилляторов
ФитцХью–Нагумо при вариации силы связи между элементами. В данном исследовании была получена лишь самая об-
щая картина спайковой активности возбудимых нейронов в двух рассмотренных моделях сети, однако этого достаточно,
чтобы проиллюстрировать важную роль связей в формировании спайковой активности возбудимых нейронов.
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Abstract. Purpose. The study focuses on analyzing spike activity and synchronization in ensembles of FitzHugh–Nagumo
neurons, both with and without external noise excitation. In these networks oscillations at different frequencies can be
induced depending on the excitability parameter of individual elements and the coupling strength between them. Additionally,
variations in these parameters can lead to synchronization among the elements. The research investigates the dynamics of both
a single-layer network, which includes a common element, and a three-layer network with an intermediate neuron-hub layer.
Methods. To analyze the dynamics of the networks under investigation, we calculate the time-averaged spike frequencies
of all elements. These frequencies are then averaged for each outer layer and compared with the frequency of the central
element, as well as with each other in the case of a multilayer network. In order to assess the impact of coupling strength on
the spike activity and synchronization of the network elements, we construct frequency distributions and frequency difference
distributions in a plane of coupling strength coefficients. Results. It has been shown that small single-layer and three-layer
networks of identical oscillators (FitzHugh–Nagumo neurons) with simple coupling topologies can exhibit different spike
activity in different parts of the system. In this case, the neurons transition to a self-oscillatory mode due to repulsive
coupling between the elements. The research has established that in a single-layer network, a ring of elements can synchronize
in frequency with the central element within a specific range of coupling strength values. In a three-layer system, layer
synchronization can also be observed. Weak noise has minimal impact on the synchronization boundaries of all three layers, in
terms of coupling parameters. However, as the noise intensity increases, synchronization area decreases. At the same time, the
noise leads to the emergence of a new synchronization region in which relay synchronization of the layers is observed in the
absence of synchronization with the hub. Conclusion. The study explored the potential of exciting oscillations and achieving
synchronization in single-layer and three-layer networks of coupled FitzHugh–Nagumo oscillators. The coupling strength
between the elements varied in order to investigate its impact. Although the study only provided a broad understanding of the
spike activity of excitable neurons in the two network models examined, it adequately demonstrated the crucial role of coupling
in the spiking activity of these neurons.
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Введение

Коллективное поведение осцилляторных ансамблей и сетей в течение последних лет
продолжает оставаться одним из важнейших направлений в нелинейной динамике. Исследования
в этой области особенно актуальны в связи с задачами моделирования динамики нейронных
ансамблей как в связи с изучением функционирования ансамблей биологических нейронов
и установления механизмов высшей нервной деятельности [1–7], так и в свете перспектив
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применения искусственных осцилляторных нейронных сетей для решения задач распознавания
и обработки сигналов [8–11].

В коллективном поведении множества нелинейных осцилляторов важнейшую роль игра-
ет фундаментальное явление синхронизации [12–14], приводящее к согласованию частот, фаз
и характерных времен всех или части осцилляторов, формированию различных волновых режи-
мов и кластерных структур. В связанных распределенных системах и слоях многослойной сети
наблюдается явление синхронизации как колебаний во времени, так и пространственных струк-
тур [15–19]. Следует отметить, что синхронизация частот колебаний (синхронизация в смысле
Гюйгенса) является свойством автоколебательных систем, генерирующих колебательный процесс
без внешних воздействий, в то время как полная (синфазная) синхронизация наблюдается при
взаимодействии любых идентичных нелинейных осцилляторов, включая системы с дискретным
временем, описываемые точечными отображениями [12].

Эффекты синхронизации принципиальны и для взаимодействующих нейронов и нейронных
ансамблей [20–25]. Формирование кластеров нейронов, имеющих близкие частоты и фазы зажига-
ния (генерации импульсов возбуждения), может не только играть важную роль в когнитивных
процессах [26–30], но и приводить к патологическим явлениям [31–34]. Таким образом, изучение
эффектов синхронизации, согласования спайковой активности определенных групп нейронов или,
напротив, разрушение такого согласования является весьма важной задачей.

Отдельные (невзаимодействующие) нейроны чаще всего являются возбудимыми осциллято-
рами [3,35,36]. Автоколебательный режим для них нетипичен, и для возникновения колебаний
необходимы внешние импульсы, величина которых превышает некоторый порог. Сами колебания
представляют собой последовательность коротких импульсов, называемых спайками. Частота
спайков в ансамбле нейронов определяется не только частотой воздействующих импульсов, но
также зависит от связей между нейронами. Для биологических нейронов характерны различ-
ные типы связи, которые пока далеко не полностью изучены. В том числе предполагается, что
определенные группы нейронов могут иметь отталкивающие связи [3, 37,38]. При отталкиваю-
щем взаимодействии (активная связь с отрицательным коэффициентом) в ансамбле нейронов
возможна спайковая активность без внешних воздействий, то есть отталкивающая связь приводит
к возникновению автоколебательного режима [39, 40]. Различные группы нейронов в ансамблях
и сетях, связанные отталкивающими и притягивающими (диссипативными) взаимодействиями,
даже в случае идентичности самих нейронов могут проявлять спайковую активность с различной
средней частотой. Меняя параметры связи, можно добиться подстройки средних частот зажиганий
(спайков) вследствие возбуждения вынужденных спайков или эффекта синхронизации. Поведение
ансамблей и сетей из осцилляторов, одновременно испытывающих как притягивающие, так
и отталкивающие взаимодействия, мало исследовано. Имеющиеся данные свидетельствуют о том,
что оно может быть достаточно сложным [41–45].

Целью настоящей работы является исследование спайковой активности и эффектов под-
стройки средних частот зажигания нейронов с притягивающим и отталкивающим взаимодей-
ствием на примере небольших ансамблей идентичных элементов с простой топологией связей.
Рассматриваются две модели: кольцо из пяти локально связанных нейронов, взаимодействующих
с общим хабом, в качестве которого используется аналогичный нейрон, и два кольца нейронов,
связанных через общий хаб (нейрон). Связь групп нейронов с общим хабом достаточно типична
в системах биологических нейронов [46, 47]. В рассматриваемых в работе моделях все нейро-
ны полагаются идентичными, описываются моделью ФитцХью–Нагумо и в отсутствие связей
находятся в возбудимом режиме. При изменении параметров связи внутри колец и между элемен-
тами колец и хабом можно наблюдать различные режимы спайковой активности, отличающиеся
средними частотами зажигания нейронов колец и хаба, а также режим частотной синхронизации.
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1. Динамика однослойной сети нейронов ФитцХью–Нагумо

В данном разделе рассмотрим результаты исследования однослойной сети пяти локально
связанных осцилляторов ФитцХью–Нагумо с наличием центрального элемента (хаба). Данная
система описывается следующими уравнениями:

𝜀�̇�𝑖 = 𝑢𝑖 −
𝑢3𝑖
3

− 𝑣𝑖 + σ(𝑢𝑖−1 − 2𝑢𝑖 + 𝑢𝑖+1) + 𝑘(𝑢hub − 𝑢𝑖), (1)

�̇�𝑖 = 𝑢𝑖 + 𝑎,

𝜀�̇�hub = 𝑢hub −
𝑢3hub
3

− 𝑣hub + 𝑘

5∑︁
𝑗=1

(𝑢𝑗 − 𝑢hub),

�̇�hub = 𝑢hub + 𝑎hub +
√
2𝐷η(𝑡),

где 𝑢𝑖 и 𝑣𝑖 — переменные, задающие динамику во времени активатора (быстрой переменной)
и ингибитора (медленной переменной) 𝑖-го нейрона соответственно, 𝑖 = 1, 2, . . . , 5 — номер
элемента в кольце. Начальные значения для всех нейронов выбираются случайным образом из
области значений, удовлетворяющей условию: 𝑢2 + 𝑣2 < 22. Отметим, что в статье все графики
рассчитаны для одного набора случайных начальных условий. Однако исследования показали, что
динамика системы принципиально не меняется с изменением начальных условий при выбранных
значениях управляющих параметров. Малый параметр 𝜀 = 0.01 отвечает за разделение времен-
ных масштабов быстрой и медленной переменных. Параметр 𝑎 определяет характер динамики
элемента: при |𝑎| < 1 осциллятор ФитцХью–Нагумо находится в автоколебательном режиме,
а при |𝑎| > 1 — в возбудимом. Сила связи между элементами кольца задается коэффициентом σ,
а сила связи с центральным элементов изменяется посредством изменения параметра 𝑘. На рис. 1
приведена схема связей исследуемой в данном разделе системы. Отметим, что все связи являются
симметричными, и в уравнении (1) отсутствует нормировка на количество связей, что приводит
к тому, что энергия связи хаба всегда больше, чем энергия связи элементов кольца. Предполагается,

Рис. 1. Схематическое представление связей в ансам-
бле (1). Параметры σ соответствуют силе локальной
связи между элементами кольца, 𝑘 — сила связи с хабом

Fig. 1. Scheme of coupling in the ensemble (1). The
parameters σ correspond to the local coupling strength
between elements of the ensemble, 𝑘 is the coupling
strength with the hub

что связь может быть как притягивающей (дисси-
пативной), так и отталкивающей. В первом слу-
чае коэффициент связи принимает положительные
значения, во втором — отрицательные. В урав-
нения, описывающие поведение хаба, аддитивно
добавлен источник нормированного нормального
белого шума η(𝑡) с нулевым средним значением
и корреляционной функцией ⟨ν(𝑡)ν(𝑡+ τ)⟩ = δ(τ),
где δ(τ) — функция Дирака. Параметр 𝐷 отвечает
за интенсивность шума. Для численного решения
дифференциальных уравнений были использова-
ны метод Рунге–Кутты 4-го порядка (для детер-
минированной части) и метод Эйлера–Маруямы
(для стохастической части).

В связи с тем, что исследуется малый ан-
самбль связанных элементов, говорить о какой-то
пространственной динамике и выделять класте-
ры с различной динамикой в нем затруднительно,
поэтому будет рассмотрено поведение кольца ней-
ронов в целом. Для описания поведения кольца
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нейронов и анализа изменений спайковой активности в кольце при вариации управляющих
параметров использовалась средняя частота зажиганий (спайков), которая рассчитывалась усред-
нением по времени и по элементам кольца. Для хаба также рассчитывалась средняя по времени
частота зажиганий. Средняя по времени частота спайков отдельного 𝑖-го нейрона (в том числе
хаба) рассчитывается по формуле

𝑓𝑖 =
𝑀𝑖

∆𝑇
, (2)

где 𝑀𝑖 — это количество зажиганий 𝑖-го осциллятора ФитцХью–Нагумо за время ∆𝑇 после
периода установления. Средняя частота зажиганий в кольце определяется как 𝑓1 =

1
5

∑︀
𝑖 𝑓𝑖.

Обратим также внимание, что в ранее проведенном исследовании [40] было показано,
что в ансамбле из пяти локально связанных осцилляторов ФитцХью–Нагумо, находящихся
в возбудимом режиме, возможно возбуждение колебаний только при отрицательной связи между
элементами. Поэтому в ходе данного исследования мы рассматриваем, как дополнительная связь
с хабом может изменить область зажигания системы на плоскости управляющих параметров.

1.1. Динамика ансамбля без шумового возмущения центрального элемента (хаба).
Перейдем к исследованию динамики кольца локально связанных осцилляторов ФитцХью–Нагумо
с центральным элементом (хабом) без шумового воздействия на хаб. Все нейроны сети, включая
хаб, идентичны и в отсутствие связей находятся в возбудимом режиме в соответствии со значением
параметра 𝑎 = 1.05. На рис. 2 приведены распределения средних частот зажиганий в кольце
и в хабе, а также разность этих частот на плоскости параметров связи, позволяющие определить
области, в которых эти частоты совпадают.

Когда связи между нейронами кольца и нейронами кольца с хабом являются диссипа-
тивными (положительные значения σ и 𝑘), в отсутствие внешнего шума спайки в системе (1)
не возникают (рис. 2, a, b).

В случае диссипативной связи нейронов в кольце (σ > 0) отталкивающая связь с хабом
при 𝑘 < −0.02 приводит к возбуждению колебаний в системе (см. рис. 2, a, b). При этом оттал-
кивающее взаимодействие гораздо сильнее влияет на хаб, чем на элементы кольца, в результате
чего в хабе возникают автоколебания, а элементы кольца зажигаются под воздействием хаба.
Поэтому частоты зажиганий элементов кольца и хаба одинаковы во всей области σ > 0, 𝑘 < −0.02

a b c d

Рис. 2. Распределение средних частот спайков в сети (1) на плоскости параметров связи (σ, 𝑘) в отсутствие шумо-
вого воздействия на центральный элемент (хаб): a — средняя частота элементов кольца, b — средняя частота хаба,
c — абсолютная величина разности средних частот спайков в кольце и хабе, d — полное значение разности средних
частот в кольце и хабе. Другие параметры: 𝑎 = 1.05, 𝜀 = 0.01 (цвет онлайн)

Fig. 2. Distribution of average spike frequencies in the network (1) in the (σ, 𝑘) plane of coupling parameters without noise
influence on the central element (hub): a — average frequency of the ring elements, b — average frequency of the hub,
c — absolute value of the difference in average spike frequencies between the ring and the hub, d — total difference in average
spike frequencies between the ring and the hub. Other parameters: 𝑎 = 1.05, 𝜀 = 0.01 (color online)
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(рис. 2, с, d). Однако этот эффект не является синхронизацией, так как активность элементов
кольца является вынужденной.

Отталкивающая связь между элементами кольца (σ < 0) приводит к возникновению
автоколебаний в кольце без взаимодействия с хабом. При введении связи с хабом на среднюю
частоту спайков влияют оба коэффициента связи: σ и 𝑘. При этом зависимость частоты зажиганий
от сил связи является немонотонной, хотя можно видеть, что частота в основном растет при
увеличении (по модулю) значений коэффициентов связи между всеми элементами сети. Отметим
тривиальный результат, представленный на рис. 2, b: необходима некоторая ненулевая сила связи
элементов кольца с хабом, чтобы возбудить спайковую активность в последнем, на что указывает
небольшая область отсутствия спайков хаба для значений коэффициента 𝑘 вблизи нуля.

Если при σ < 0 имеется отталкивающая связь с хабом (𝑘 < 0), то при слабой отталкиваю-
щей связи в кольце (0 > σ > −0.5) можно наблюдать синхронизацию среднего числа зажиганий
в кольце и в хабе (рис. 2, с). С дальнейшим увеличением отталкивающей связи в кольце син-
хронизация кольца и хаба нарушается. При диссипативной связи с хабом (𝑘 > 0) в хабе также
устанавливается автоколебательный режим. Имеется ограниченный интервал значений σ < 0,
в котором наблюдается синхронизация и средние частоты спайков в кольце и в хабе совпадают.
Данная область находится в интервале −0.4 < σ < −0.3 и напоминает язык синхронизации
(рис. 2, с).

Проанализируем абсолютное значение разности средних частот зажиганий в кольце и в хабе
(рис. 2, d). Обратим внимание, что при 𝑘 > −0.02 хаб имеет частоту спайков ниже, чем элементы
кольца (рис. 2, d). Обратная ситуация наблюдается, когда связь с хабом является отрицательной
(отталкивающей) и коэффициент 𝑘 меньше −0.02.

1.2. Динамика ансамбля при шумовом воздействии на центральный элемент (хаб).
В связи с тем, что все элементы исследуемой системы находятся в возбудимом состоянии, только
связи между элементами и внешнее воздействие могут вызвать в системе спайковую активность.
Рассмотрим, как изменится поведение системы, описанное в предыдущем разделе, при введении
в хаб (центральный элемент) шума и изменении его интенсивности, задаваемой параметром 𝐷.

На рис. 3 приведены распределения средних частот зажиганий в кольце и в хабе, а также
разницы этих частот на плоскости параметров связи σ и 𝑘 при введении шума в хаб с интенсив-
ностью 𝐷 = 0.001. При сравнении рис. 3 и 2 можно видеть, что область существования спайков

a b c d

Рис. 3. Распределение средних частот спайков в сети (1) на плоскости параметров связи (σ, 𝑘) при наличии шумового
воздействия на хаб с интенсивностью 𝐷 = 0.001: a — средняя частота элементов кольца, b — средняя частота хаба,
c — абсолютная величина разности средних частот спайков в кольце и хабе, d — полное значение разности средних
частот в кольце и хабе. Другие параметры: 𝑎 = 1.05, 𝜀 = 0.01 (цвет онлайн)

Fig. 3. Distribution of average spike frequencies in the network (1) in the (σ, 𝑘) plane of coupling parameters in the presence
of noise influence on the hub with intensity 𝐷 = 0.001: a — average frequency of the ring elements, b — average frequency
of the hub, c — absolute value of the difference in average spike frequencies between the ring and the hub, d — total difference
in average spike frequencies between the ring and the hub. Other parameters: 𝑎 = 1.05, 𝜀 = 0.01 (color online)
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Рис. 4. Распределение средних частот спайков в сети (1) на плоскости параметров связи (σ, 𝑘) при наличии шумового
воздействия на хаб с интенсивностью 𝐷 = 0.005 (a–d), 𝐷 = 0.01 (e–h): a, e — средняя частота элементов кольца,
b, f — средняя частота хаба, c, g — абсолютная величина разности средних частот спайков в кольце и хабе,
d, h — полное значение разности средних частот в кольце и хабе. Другие параметры: 𝑎 = 1.05, 𝜀 = 0.01 (цвет
онлайн)

Fig. 4. Distribution of average spike frequencies in the network (1) in the (σ, 𝑘) plane of coupling parameters in the presence
of noise influence on the hub with intensity 𝐷 = 0.005 (a–d), 𝐷 = 0.01 (e–h): a, e — average frequency of the ring elements,
b, f — average frequency of the hub, c, g — absolute value of the difference in average spike frequencies between the ring
and the hub, d, h — total difference in average spike frequencies between the ring and the hub. Other parameters: 𝑎 = 1.05,
𝜀 = 0.01 (color online)

в системе увеличилась, а также немного сгладилось распределение частот при отталкивающей
связи между элементами кольца. Деструктивным аспектом влияния шума на динамику системы
является уменьшение области частотной синхронизации (сравните рис. 2, c и 3, c).

Была также исследована динамика системы (1) при других значениях интенсивности шума
в хабе. При сравнении распределения частот, представленных на рис. 3, 4, можно увидеть, что
кольцо и хаб меньше синхронизированы. Например, перестает существовать язык синхронизации,
который наблюдался ранее в области σ < 0 и 𝑘 > 0. С другой стороны, за счет шума в сети
(1) могут возникать спайки даже при положительных коэффициентах связи. Очевидно, что
спайки в кольце происходят одновременно во всех элементах и с той же частотой, что и в хабе,
поскольку возникают под воздействием случайных зажиганий хаба (рис. 3, 4, σ > 0, 𝑘 > 0). Также
обратим внимание, что в случае σ > 0 размер области и степень рассинхронизации (величина
разности между средними частотами) не зависят от силы связи между элементами контура.
И эта область рассинхронизации только увеличивается с увеличением интенсивности шума,
подаваемого на центральный элемент исследуемой системы.

2. Динамика трехслойной сети нейронов
ФитцХью–Нагумо

Перейдем к исследованию трехслойной системы, в которой внешние слои — кольца локально
связанных осцилляторов ФитцХью–Нагумо (5 элементов), а средний (передающий) — одиночный
осциллятор. На рис. 5 приведена схема исследуемой сети. Данная система описывается той же
системой уравнений, что была введена ранее (1), однако добавляются дополнительные уравнения,
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которые описывают еще один слой в системе. Таким образом, уравнения трехслойной сети
осцилляторов ФитцХью–Нагумо имеют вид:

𝜀�̇�1𝑖 = 𝑢1𝑖 −
𝑢31𝑖
3

− 𝑣1𝑖 + σ1(𝑢1𝑖−1 − 2𝑢1𝑖 + 𝑢1𝑖+1) + 𝑘1(𝑢hub − 𝑢1𝑖), (3)

�̇�1𝑖 = 𝑢1𝑖 + 𝑎1,

𝜀�̇�2𝑖 = 𝑢2𝑖 −
𝑢32𝑖
3

− 𝑣2𝑖 + σ2(𝑢2𝑖−1 − 2𝑢2𝑖 + 𝑢2𝑖+1) + 𝑘2(𝑢hub − 𝑢2𝑖),

�̇�2𝑖 = 𝑢2𝑖 + 𝑎2,

𝜀�̇�hub = 𝑢hub −
𝑢3hub
3

− 𝑣hub + 𝑘1

5∑︁
𝑗=1

(𝑢1𝑗 − 𝑢hub) + 𝑘2

5∑︁
𝑗=1

(𝑢2𝑗 − 𝑢hub),

�̇�hub = 𝑢hub + 𝑎hub +
√
2𝐷η(𝑡),

Рис. 5. Схематическое представление связей в ансамбле (3).
Параметры σ1,2 соответствуют силе локальной связи между
элементами внешних слоев, 𝑘1,2 — сила связи с хабом

Fig. 5. Scheme of coupling in the ensemble (3). The parameters
σ1,2 correspond to the local coupling strength between elements
of the outer ensemble, 𝑘1,2 is the coupling strength with the hub

Переменные 𝑢1𝑖, 𝑣1𝑖 задают состояния
нейронов первого слоя (кольца), переменные
𝑢2𝑖, 𝑣2𝑖 задают состояния нейронов второго
слоя (кольца), переменные 𝑢hub, 𝑣hub описы-
вают состояние общего элемента (хаба), через
который осуществляется взаимодействие внеш-
них слоев сети, 𝑖 = 1, 2, . . . , 5 — номер элемен-
та в кольце. Элементы колец и общий элемент
(хаб) полагались идентичными со значением
параметров 𝑎1 = 𝑎2 = 𝑎hub = 1.05, соответ-
ствующим возбудимому режиму в отдельном
нейроне. Коэффициент связи элементов вто-
рого кольца был зафиксирован σ2 = −0.15,
а коэффициент связи первого кольца σ1 менял-
ся. При таких значениях параметра возбуди-
мости и силы связи между элементами в этом
ансамбле в отсутствие связи с хабом наблю-
даются колебания. Для наблюдения эффекта
синхронизации первого и второго ансамблей
силы внутрислойной связи первого кольца из-
менялась в окрестности значения силы связи
во втором кольце σ1 ∈ [−0.25,−0.05], а сила
межслойной связи 𝑘1 = 𝑘2 = 𝑘 ∈ [−0.01, 0.01].

2.1. Динамика трехслойной системы в отсутствие шума в хабе. При выбранном значе-
нии σ2 = −0.15 в первом кольце в отсутствие взаимодействия с хабом наблюдается автоколеба-
тельный режим. Во втором кольце при соответствующих значениях σ1 также могут возникнуть
автоколебания. В режим автоколебаний может перейти и хаб, если хотя бы один из коэффициентов
𝑘1 и 𝑘2 будет отрицательным. Соответственно, в трехслойной сети можно наблюдать синхрониза-
цию спайковой активности колец, взаимодействующих через хаб и самого хаба. Исследования
показали, что при введении как диссипативной, так и отталкивающей межслойной связи возможно
получить совпадение средних частот элементов системы, при этом амплитуды, фазы и фазовые
портреты элементов системы отличны друг от друга.

Для более детального исследования влияния внутрислойной силы связи в первом кольце
и силы межслойной связи на возможность синхронизации элементов в такой системе были
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Рис. 6. Распределение средних частот спайков в сети (3) на плоскости параметров связи (σ1, 𝑘) при отсутствии
шумового воздействия на хаб: a — средняя частота элементов первого слоя, b — средняя частота хаба, c — средняя
частота элементов второго слоя, d — абсолютная величина разности средних частот спайков в первом и втором слоях,
e — абсолютная величина разности средних частот спайков в первом слое и хабе. Другие параметры: 𝑎1 = 𝑎2 =

= 𝑎hub = 1.05, σ2 = −0.15, 𝜀 = 0.01 (цвет онлайн)

Fig. 6. Distribution of average spike frequencies in the network (3) in the (σ1, 𝑘) plane of coupling parameters without noise
influence on the hub: a — average frequency of the elements of the first layer, b — average frequency of the hub, c — average
frequency of the elements of the second layer, d — absolute value of the difference in average spike frequencies between the
first layer and the second one, e — absolute value of the difference in average spike frequencies between the first layer and the
hub. Other parameters: 𝑎1 = 𝑎2 = 𝑎hub = 1.05, σ2 = −0.15, 𝜀 = 0.01 (color online)

построены распределения средних частот и разностей средних частот между разными слоями
(рис. 6). В связи с тем, что хаб находится в возбудимом режиме (𝑎hub = 1.05), необходима
небольшая ненулевая сила межслойной связи, чтобы возбудить в нем колебания, и только после
этого возможна синхронизация элементов сети (рис. 6, b). Обратим внимание, что при введение
положительной (диссипативной) межслойной связи средняя частота колебаний элементов в первом
и втором кольцах почти не изменяется, в то время как при 𝑘 < 0 она увеличивается с увеличением
силы межслойной связи по модулю (рис. 6, a, c).

Как можно видеть из рисунков 6, d, e, в системе возможно наблюдение синхронизации
элементов сети по частоте. Совпадение средних частот является следствием синхронизации
автоколебаний, возникших в слоях сети и в хабе. Синхронизация имеет место в широкой области
значений параметров связи, за исключением полосы значений 𝑘 вблизи нуля (см. рис. 6, d).
При этом синхронизация между внешними слоями достигается за счет синхронизации с хабом
(см. рис. 6, e).

2.2. Динамика трехслойной системы в присутствии шума в хабе. Было проведено ис-
следование влияния аддитивного белого гауссовского шума, введенного в хаб (источник шума η(𝑡)
с интенсивностью 𝐷), на возможность синхронизации внешних слоев. Как и следовало ожидать,
шум в хабе ухудшает синхронизацию слоев, для ее наблюдения требуется большая сила межслой-
ной связи (рис. 7). Обратим внимание, что в отсутствие шума на плоскости параметров (σ1, 𝑘)
в отрицательной области межслойной связи присутствовал дополнительный язык синхронизации,
который находится не в окрестности σ1 = σ2, а отходит от него в сторону σ1 < σ2 (см. рис. 6).
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Рис. 7. Распределение средних частот спайков в сети (3) на плоскости параметров связи (σ1, 𝑘) в присутствии шумового
воздействия на хаб с интенсивностью 𝐷 = 0.01: a — средняя частота элементов первого слоя, b — средняя частота
хаба, c — средняя частота элементов второго слоя, d — абсолютная величина разности средних частот спайков в первом
и втором слоях, e — абсолютная величина разности средних частот спайков в первом слое и хабе. Другие параметры:
𝑎1 = 𝑎2 = 𝑎hub = 1.05, σ2 = −0.15, 𝜀 = 0.01 (цвет онлайн)

Fig. 7. Distribution of average spike frequencies in the network (3) in the (σ1, 𝑘) plane of coupling parameters in the presence
of noise influence on the hub with intensity 𝐷 = 0.01: a — average frequency of the elements of the first layer, b — average
frequency of the hub, c — average frequency of the elements of the second layer, d — absolute value of the difference
in average spike frequencies between the first layer and the second one, e — absolute value of the difference in average
spike frequencies between the first layer and the hub. Other parameters: 𝑎1 = 𝑎2 = 𝑎hub = 1.05, σ2 = −0.15, 𝜀 = 0.01
(color online)

Данный язык синхронизации становится более ярко выраженным при введении в систему шума
(см. рис. 7), при этом симметрично ему такая же области синхронизации наблюдается при 𝑘 > 0.
В этой области синхронизация внешних слоев частота колебаний хаба отличается от средней
частоты колебаний внешних слоев.

Заключение

Проведенные исследования спайковой активности нейронов в двух простых моделях ней-
ронных сетей показали, что даже в небольших ансамблях, состоящих из идентичных возбудимых
нейронов с простой топологией связей, можно получить разнообразные проявления спайковой
активности в зависимости от характера и силы связей. Важную роль играет наличие отталкиваю-
щих взаимодействий, которые могут вызвать переход нейронов в режим автоколебаний, в котором
нейроны будут генерировать спайки в отсутствие шума и внешних импульсов.

Первая рассмотренная модель представляет собой кольцо локально связанных нейронов,
взаимодействующих с центральным элементом (хабом). Кольцо нейронов и хаб составляют две
различающиеся части системы, в которых при определенных параметрах связи могут возникнуть
автоколебания с разными частотами. В работе было установлено, что в этом случае в некоторой
области значений параметров связи наблюдается эффект синхронизации средних частот спайков
в кольце и хабе. Возможно также возбуждение автоколебаний только в кольце или только в хабе.
В этом случае в другой части системы также будут возникать одновременные спайки как резуль-
тат воздействия автоколебаний на пассивную часть системы. Таким образом, средние частоты
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зажиганий в кольце и в хабе могут совпадать. Величина частот зажиганий, их совпадение или
различие в кольце и хабе управляются коэффициентами связи нейронов в кольце и нейронов
кольца и хаба. Введение слабого шума в хаб мало влияет на картину распределения средних
частот, однако с ростом интенсивности шума эффект синхронизации разрушается, а в области
диссипативных связей возникают индуцированные шумом стохастические спайки.

Вторая модель представляла собой два кольца нейронов, связанных через общий хаб.
В этом случае у системы выделяются три части: два кольца (внешних слоя) и хаб. Все нейроны
колец и хаб полагались идентичными, и их параметры соответствуют возбудимой динамике.
В зависимости от выбора связей можно наблюдать разные частоты спайковой активности в трех
частях системы или режим, когда средние частоты спайков совпадают. Для данной модели был
рассмотрен случай только отталкивающих связей внутри колец, в то время как взаимодействие
с хабом могло быть и отталкивающим, и диссипативным. В результате отталкивающего характера
связей в кольцах устанавливался автоколебательный режим и возникала спайковая активность,
причем частота зажиганий определялась коэффициентами связей и была различной для невзаи-
модействующих колец. Взаимодействие колец через общий хаб при соответствующем выборе
параметров связи приводило к синхронизации средних частот зажиганий в двух кольцах. Эффект
синхронизации наблюдался как при диссипативной, так и при отталкивающей связи колец с хабом,
при этом в обоих случаях синхронизация колец наблюдалась при условии синхронизации хаба.
Шум, добавленный в хаб, ухудшает синхронизацию слоев. В то же время при воздействии шума
была обнаружена небольшая новая область синхронизации на плоскости параметров связи, в ко-
торой средняя частота зажиганий в обоих кольцах одинакова, причем она отличается от средней
частоты зажиганий в хабе.

Следует отметить, что в данном исследовании была получена лишь самая общая картина
спайковой активности возбудимых нейронов в двух рассмотренных моделях сети, и многие детали
поведения нейронов остались невыясненными. Дальнейшие исследования позволят уточнить
неясные детали поведения, механизмы возникновения спайков и особенности их синхронизации.
Однако уже сейчас можно сделать вывод о том, что связи играют важную роль в формировании
спайковой активности возбудимых нейронов, которые в отсутствие отталкивающих взаимо-
действий находятся в состоянии покоя. Контроль силы связей позволяет управлять спайковой
активностью сети, добиваясь синхронизации средних частот зажиганий разных групп нейронов
или их рассогласования.
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