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Аннотация. Объект исследования, цель: Исследуется динамика отдельного малого ансам-
бля и связанных малых ансамблей осцилляторов ФитцХью–Нагумо в возбудимом режиме
при различных топологии и типе связи между элементами под внешним шумовым и гар-
моническим воздействием. Модели и методы: В качестве основных моделей используются
кольцо, состоящее из пяти локально связанных нейроновФитцХью–Нагумо в возбудимом ре-
жиме, в которое вводятся дополнительные связи и внешние возмущения, а также две таких
системы, связанные через хаб, представляющий собой один нейрон ФитцХью–Нагумо. Для
оценки влияния различных параметров системына спайковую активность нейронов строятся
карты средней частоты зажигания на плоскости управляющих параметров, а также находят-
ся критические значения параметров, необходимые для возникновения спайков. Основные
результаты: Показано, что отталкивающая локальная связь может возбудить спайковую
активность в сети возбудимых осцилляторов без внешних воздействий, а добавление уда-
ленных связей расширяет область параметров, в которой наблюдаются зажигания. Введение
аномального шума Леви способно возбудить колебания в системе при меньших значениях
силы связи между нейронами, чем в случае нормального гауссовского шума. В системе двух
ансамблей нейронов, связанных через общий хаб, межслойная связь приводит не только
к синхронизации частоты зажиганий этих ансамблей, но и к переходу в режим спайковой
активности даже в том случае, когда в отдельных ансамблях зажигания не наблюдались.
Изменяя параметры внешнего гармонического воздействия и коэффициентов связи двух ан-
самблей с общим хабом, можно влиять на среднюю частоту зажигания.
Ключевые слова: осциллятор ФитцХью–Нагумо, возбудимый режим, локальная связь, уда-
ленные связи, многослойная сеть, шум Леви
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Abstract. Background and Objectives: The dynamics of a separate small ensemble and coupled small ensembles of excitable FitzHugh–Nagumo
oscillators is studied. Different topologies and types of coupling between elements, aswell as external noise and harmonic impact are considered.
Models and Methods: The main model is a ring of five locally coupled excitable FitzHugh–Nagumo neurons, into which additional connections
and external disturbances are introduced. Also, two such systems are connected via a hub, represented by a single FitzHugh–Nagumo neuron.
To assess the influence of various system parameters on the neuronal spike activity, maps of the average firing frequency are constructed in the
plane of control parameters, and the critical values of the parameters necessary for the occurrence of spikes are found. Results: It has been
shown that a repulsive local coupling can excite spike activity in a network of excitable oscillators without external impact, and the addition of
remote coupling expands the range of parameters in which firings are observed. Besides, by introducing anomalous Lévy noise, it is possible
to excite oscillations in the system at lower values of the coupling strength between neurons than by utilising normal Gaussian noise. Also, in a
system of two ensembles of neurons connected through a common hub, the interlayer coupling leads not only to synchronisation of the firing
frequencies of these ensembles, but also to a transition to the spike activity mode even when no firing was observed in individual ensembles. By
changing the parameters of the external harmonic impact and the coupling coefficients of the two ensembles with a common hub, it is possible
to influence the average firing frequency.
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Введение

Одним из актуальных и наиболее быстро
развивающихся направлений в нелинейной дина-
мике является исследование поведения многоком-
понентных систем, таких как ансамбли и много-
слойные сети активных нелинейных элементов.
Это связано с распространением таких систем
в реальном мире, их многообразием и сложно-
стью поведения, изучение которого продолжает
порождать новые задачи и теории. Ярким приме-
ром сложной многокомпонентной системы взаи-
модействующих активных осцилляторов служат
ансамбли живых нейронов, образующих нервную
систему живых организмов.

На сегодняшний день существует множество
моделей нейронной активности. Осцилляторные

модели нейронных ансамблей способны воспро-
изводить сложные нелинейные процессы нейрон-
ной активности, которые происходят в реальных
нервных волокнах и играют в них важную роль
[1–4]. Сопоставление поведения нейроморфных
моделей и реальных систем является актуальной,
но пока еще далекой от решения задачей нейро-
динамики. Динамика ансамблей осцилляторных
нейронов, так же, как и любых других активных
элементов, определяется не только динамическим
режимом осцилляторов, но также топологией
и характером связей. Например, связь, близкая
к локальной, и периодические граничные условия
могут привести к появлению волновых структур
[5–8], нелокальная связь – к стационарным кла-
стерным структурам, в том числе химерам [9–12],
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связи типа «безмасштабная сеть» и «малый мир»
приводят к частичной и полной синхронизации
[13–16]. Характерной для реальных нейронных
систем топологией является связь нейронов или
отдельных субансамблей через общий элемент
(хаб) [17–19]. Важным фактором коллективной
динамики является и характер связей. Особый тип
связи представляет собой отталкивающее взаимо-
действие, когда коэффициент связи отрицателен.
В возбудимых системах, какими, по преимуще-
ству, являются нейроны, эта связь может индуци-
ровать спайковую активность.

При исследовании нейронных систем важно
также учитывать влияние источников шума. Вы-
зывают интерес исследования поведения осцил-
ляторных нейронов и ансамблей под действием
негауссовых источников шума, таких как ано-
мальный шум Леви [20–23]. Влияние источников
шума с различными статистическими характери-
стиками в целом еще мало изучено и представляет
широкое поле деятельности для дальнейших ис-
следований.

В настоящей работе рассмотрены достаточно
простые модели нейронных ансамблей, узла-
ми которых являются возбудимые осцилляторы
ФитцХью–Нагумо. Небольшое число узлов в ис-
следуемых моделях позволяет более детально
исследовать динамику ансамблей при вариации
различных параметров системы и построить кар-
ты режимов на плоскости выбранных параметров.
В разделе 1 приведены результаты исследова-
ния динамики одиночного ансамбля связанных
осцилляторов ФитцХью–Нагумо при различной
топологии связей, а также при влиянии на спай-
ковую активность аддитивного шума с различ-
ными статистическими характеристиками. Раздел
2 посвящен исследованию динамики двух взаимо-
действующих ансамблей, связанных через общий
элемент (хаб). Исследуется спайковая активность
в ансамблях при различных характере связей
и параметрах осцилляторов ФитцХью–Нагумо
в отсутствие внешнего воздействия и при гармо-
ническом воздействии на один из ансамблей.

1. Динамика одиночного ансамбля

1.1. Исследуемая модель

В данном разделе исследуется одиночный
ансамбль, состоящий из пяти осцилляторов
ФитцХью–Нагумо [24, 25], которые связаны как
локальными связями, так и удаленными. Такая

сеть описывается следующей системой обыкно-
венных дифференциальных уравнений:

εu̇i = ui −
u3i
3
−vi +∑

j
Bi j (u j −ui) , (1)

v̇i = ui +a+ηαL,βL

i

(
t,σL) ,

где ui и vi – переменные, задающие динами-
ку во времени активатора (быстрой переменной)
и ингибитора (медленной переменной) соответ-
ственно, i = 1, 2, …, 5 – номер элемента в кольце.
Начальные значения для всех нейронов выбира-
ются случайным образом из области значений,
удовлетворяющей условию: u2 + v2 < 22. Малый
параметр ε, отвечающий за разделение времен-
ных масштабов быстрой и медленной перемен-
ных. Параметр a определяет динамику режима:
при |a| < 1 осциллятор ФитцХью–Нагумо нахо-
дится в колебательном режиме, а при |a|> 1 –
в возбудимом. Bi j – матрица связи между элемен-
тами, которая задает силу связи между каждой
парой элементов. Рассматриваются два случая
связи в ансамбле: 1) между элементами есть толь-
ко локальная связь с коэффициентом связи σ0,
матрица связи и схематическое представление для
такой системы изображены на рис. 1, а и рис. 1, в,
соответственно; 2) кроме локальной связи (σ0)
в системе присутствует одна удаленная связь меж-
ду первым и третьим элементами (σ1), матрица
связи и схематическое представление для такой
системы изображены на рис. 1, б и рис. 1, г со-
ответственно. Предполагается, что связь может
быть как притягивающей (диссипативной), так
и отталкивающей. В первом случае коэффици-
ент связи принимает положительные значения,
во втором – отрицательные. Во вторые уравнения
осцилляторов добавлены независимые источники
белого шума Леви ηαLβL

i

(
t,σL

)
, представляющего

собой производную от α-стабильного процес-
са Леви (процесса с независимыми, в общем
случае, не гауссовыми приращениями). Для моде-
лирования шума Леви был использован алгоритм
Яницкого–Верона (Janicki–Weronn) [26]. Парамет-
ры данного случайного воздействия: αL ∈ (0,2] –
параметр стабильности, отвечающий за наличие
выбросов высокой амплитуды (влияет на хвосты
кривой распределения), при αL = 2 вырождает-
ся в гауссовский шум; βL ∈ [−1,1] характеризует
асимметрию распределения; σL > 0 определяет
ширину распределения, при этом AL =

(
σL

)αL

–
интенсивность шума.
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а/а б/b

в/c г/d

Рис. 1. Матрица связей (а, б) и схематическое представление связей (в, г) в ансамбле уравнения (1) для двух типов
связей между элементами в кольце осцилляторов ФитцХью–Нагумо: а, в – только локальные связи; б, г – локальные

связи и одна удаленная

Fig. 1. Coupling matrix (а, b) and coupling scheme (c, d) in the ensemble (1) for two types of coupling between elements in the
ring of the FitzHugh–Nagumo oscillators: а, c – only local links; b, d – local links and one remote link

Для анализа изменений в динамике ансамбля
при вариации управляющих параметров исполь-
зовалась средняя частота зажигания, которая рас-
считывалась либо для отдельных элементов, либо
для всех и представляла собой среднюю по време-
ни и ансамблю частоту зажигания.

1.2. Возбуждение колебаний в одиночном
ансамбле локально связанных осцилляторов
ФитцХью–Нагумо без внешнего шумового
воздействия

Были проведены исследования динами-
ки малого ансамбля локально связанных (см.
рис. 1, а, в) осцилляторов ФитцХью–Нагумо
при различной силе связи σ0, а также парамет-
ра возбудимости a. Для этого было построено
распределение средней по времени частоты
зажигания первого осциллятора на плоскости
параметров «параметр возбудимости – сила ло-
кальной связи» (рис. 2). Исследования показали,
что количество спайков каждого нейрона в сред-
нем в такой сети одинаково, поэтому достаточно
наблюдать только за одним заранее выбранным
узлом.

На рис. 2 показано, что плоскость парамет-
ров (a,σ0) можно разделить на 4 области линиями
a = 1 и σ0 = 0. При a > 1 и σ0 > 0 в иссле-

Рис. 2. Зависимость средней частоты зажигания перво-
го элемента в кольце локально связанных осцилляторов
ФитцХью–Нагумо на плоскости параметров «параметр
возбудимости – сила локальной связи» при ε = 0.01

(цвет онлайн)
Fig. 2. Dependence of the average firing frequency of the
first element in the ring of locally coupled FitzHugh–Nagumo
oscillators in the “excitability parameter – local coupling

strength” parameter plane for ε = 0.01 (color online)

дуемой системе в отсутствие воздействий не воз-
никает колебаний, с другой стороны, при a < 1
и σ0 > 0 наличие локальных связей, очевидно,
не влияет на частоту спайков, так как все эле-
менты находятся в автоколебательном режиме
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и имеют одинаковые параметры и, соответствен-
но, одинаковую частоту автоколебаний. Более
интересна область σ0 < 0. При a < 1 отталкиваю-
щие локальные связи ведут к снижению частоты
спайков. И, наконец, при a > 1 и σ0 < 0 в си-
стеме возникают колебания, несмотря на то, что
в отсутствие связей нейроны находятся в возбу-
димом режиме и не демонстрируют спайковой
активности без внешних воздействий. При этом
существует критическое значение силы связи
между элементами, при котором исследуемая сеть
начинает генерировать спайки. Значение крити-
ческой силы связи в этом случае почти линейно
зависит от параметра возбудимости. Также с уве-
личением (по модулю) силы связи растет средняя
частота спайков для всех значений параметра a.

1.3. Динамика сети при наличии одной удаленной
связи без внешнего шумового воздействия

В данном параграфе исследуется кольцо
локально связанных осцилляторов ФитцХью–
Нагумо при наличии в сети одной удаленной связи
(см. рис. 1, в, г). Как и в предыдущем случае,
были построены карты распределения средней
частоты зажигания на плоскости параметров «па-
раметр возбудимости – сила локальной связи»,
однако в данном случае так же строились карты
для второго элемента. Это объясняется тем, что
удаленная связь присутствует только между пер-
вым и третьим нейроном, что может привести
к возбуждению колебаний только в этих элемен-
тах. На рис. 3 представлены карты распределения
средней частоты зажигания первого и второго
нейронов на плоскости параметров (σ0,a) при

отталкивающей удаленной связи. Исследования
показали, что увеличение силы удаленной связи
(по модулю) ведет к возникновению колебаний
в системе при меньшей по модулю силе локаль-
ной связи, чем в случае отсутствия удаленной
связи (область между белой и синей линиями
на рис. 3). При этом увеличение силы удаленной
связи способствует возбуждению колебаний при
малой или даже стремящейся к нулю локаль-
ной связи, несмотря на то, что, в таком случае,
сначала возбуждаются колебания только в пер-
вом и третьем элементах, что отлично видно при
сравнении карт для первого и второго элементов
в области σ0 → 0 (см. рис. 3, а, б). И только при
достаточной силе отталкивающей локальной свя-
зи возбуждается вся сеть с одинаковой частотой
спайков. Кроме отталкивающей удаленной связи
был рассмотрен случай положительного значения
σ1. В таком случае колебания не возбуждаются
при значениях параметров выше белой линии,
и частота спайков почти не изменяется.

1.4. Динамика сети локально связанных
осцилляторов ФитцХью–Нагумо в присутствии
шума Леви

В данном параграфе моделируется динамика
системы с внешним воздействием в виде шу-
ма Леви. При этом параметр асимметрии был
зафиксирован βL = 0 (распределение является
симметричным относительно нуля), σL = 0.01,
а параметр стабильности αL изменялся в интерва-
ле [1,2].

На рис. 4 приведены распределения средней
частоты зажигания для трех значений параметра
стабильности в шуме Леви. Видно, что умень-

а/а б/b

Рис. 3. Средняя частота зажигания первого (а) и второго (б) элементов в кольце связанных осцилляторов ФитцХью–
Нагумо в случаях отталкивающей локальной и удаленной связей при σ1 =−0.15, ε = 0.01 (цвет онлайн)

Fig. 3. Average firing frequency of the first (а) and the second (b) element in the ring of coupled FitzHugh–Nagumo oscillators
for repulsive local and remote couplings at σ1 =−0.15, ε = 0.01
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а/а б/b в/c

Рис. 4. Средняя частота зажигания первого элемента в кольце локально связанных осцилляторов ФитцХью–Нагумо
в зависимости от параметра возбудимости a и силы связи σ0 при введении в систему аддитивного шума Леви с различ-
ными значениями параметра стабильности: а – αL = 2 (случай гауссовского шума), б – αL = 1.8, в – αL = 1.6. Другие

параметры: ε = 0.01, σL = 0.01, βL = 0 (цвет онлайн)

Fig. 4. Average firing frequency of the first element in the ring of locally coupled FitzHugh–Nagumo oscillators depending on
the excitation parameter a and coupling strength σ0 when additive Lévy noise with different values of the stability parameter
is introduced into the system: а – αL = 2 (Gaussian noise), b – αL = 1.8, c – αL = 1.6. Other parameters: ε = 0.01, σL = 0.01,

βL = 0 (color online)

шение этого параметра ведет к более раннему
по параметру σ0 возбуждению колебаний в коль-
це локально связанных осцилляторов ФитцХью–
Нагумо. Несмотря на то, что область с высокой
частотой зажиганий почти не изменяется при ва-
риации αL (см. рис. 4, красно-оранжевая область),
шлейф с малой частотой увеличивается с умень-
шением параметра стабильности (см. рис. 4, сине-
фиолетовая область).

Для более детального анализа роли шума Ле-
ви в возбуждении колебаний в кольце локально
связанных осцилляторов ФитцХью–Нагумо были
построены зависимости минимальной по моду-
лю силы связи между элементами σmin

0 , при
которой элементы в сети начинают демонстри-
ровать колебания, от параметра возбудимости a
при различных значениях параметра стабильно-
сти источника Леви αL (рис. 5). При этом σmin

0
соответствует силе связи, при которой суммар-
ная по всем элементам средняя частота зажиганий
становится больше 0.1. Результаты исследований
показывают, что гауссовский шум (αL = 2) ве-
дет к изменению наклона зависимости σmin

0 (a )
и сдвигу ее вправо (см. рис. 5, линии NF, αL = 2.0).
В случае введения шума с любым значением αL

колебания возбуждаются при малой локальной
связи, следовательно, только за счет внешне-
го шумового возмущения, а не наличия связи
между элементами и разбросанных начальных
условий. Отметим, что зависимости для αL <
< 2.0 можно разделить на три участка, формально
разделив на область слабой связи, средней и силь-
ной (по модулю), например, для αL = 1.5 это
σ0 > − 0.02, σ0 ∈ [−0.02,−0.07], σ0 < − 0.07 со-
ответственно. Эти отрезки зависимостей имеют

разный наклон, так как в области слабой связи
на зажигание сети в первую очередь влияет шум,
а в области сильной – локальная связь. В обла-
стиже средней связиσ0∈ [−0.02,−0.07] локальная
связь и внешнее шумовое воздействие усилива-
ют друг друга, и мы можем наблюдать зажигание
сети при меньших по абсолютной величине значе-
ниях силы отталкивающей связи.

Рис. 5. Зависимость минимальной силы связи σmin
0 , необ-

ходимой для возбуждения колебаний в кольце локально
связанных осцилляторов ФитцХью–Нагумо, от параметра
возбудимости a под воздействием шума Леви при различ-
ных значениях параметра стабильности αL (см. легенду).
Черная линяя (NF – noise-free) соответствует случаю от-
сутствия в системе источника шума. Другие параметры:

ε = 0.01, σL = 0.01, βL = 0 (цвет онлайн)

Fig. 5. Dependence of the minimal coupling strength σmin
0 ,

which is necessary for exciting oscillations in the ring
of locally coupled FitzHugh–Nagumo oscillators, of the
excitation parameter a under Lévy noise for various values
of the stability parameter αL (see the legend). The black
line corresponds to the case of a noise-free system. Other

parameters: ε = 0.01, σL = 0.01, βL = 0 (color online)
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2. Динамика трехслойной сети осцилляторов
ФитцХью–Нагумо

2.1. Исследуемая модель

Перейдем к исследованию динамики трех-
слойной сети, в которой внешние слои представ-
ляют собой кольца локально связанных нейро-
нов ФитцХью–Нагумо, а передающий (средний)
слой – одиночный нейрон ФитцХью–Нагумо.
Параметры элементов выбираются одинаковыми
и могут соответствовать как возбудимому, так
и автоколебательному режиму. Также исследу-
ется динамика сети при различных значениях
внутрислойной и межслойной сил связи. По-
казывается возможность как возбуждения, так
и подавления колебаний в ансамблях. Математи-
ческое описание исследуемой системы представ-
лено в виде системы нелинейных уравнений:

εu̇1i = u1i −
u31i

3
−v1i +

5

∑
j=1

B1i j (u1 j −u1i)+

+k1
5
∑
j=1

(uhub −u1 j)+Asinψ,

v̇1i = u1i +a1,

εu̇2i = u2i −
u32i

3
−v2i +

5

∑
j=1

B2i j (u2 j −u2i)+

+ k2
5
∑
j=1

(uhub −u2 j) , (2)

v̇2i = u2i +a2,

εu̇hub = uhub −
u3hub

3
−vhub +

k1
2

5

∑
j=1

(u1 j −uhub)+

+
k2
2

5

∑
j=1

(u2 j −uhub) ,

v̇hub = uhub +ahub,

ψ̇ = wex.

Переменные u1i,v1i задают состояние первого
слоя (кольца), переменные u2i,v2i задают состоя-
ние второго слоя (кольца), переменные uhub,vhub

задают состояние общего элемента (хаба), через
который осуществляется взаимодействие внеш-
них слоев сети. Изучается система как в присут-
ствии, так и в отсутствие внешнего воздействия.
Внешнее воздействие состоит в том, что на все
элементы первого ансамбля оказывается одина-
ковое гармоническое воздействие. Все элементы
первого и второго ансамблей взаимно связаны
с хабом. Матрицы связей соответствуют случаю
локальной связи (см. рис. 1, а, в), при этом для
первого слоя ненулевые элементы в матрице обо-
значаются как σ1, а для второго – σ2. В данном

случае мы не вводили в систему удаленные свя-
зи, поэтому в качестве характеристики колебаний
ансамблей была использована средняя по време-
ни и пространству частота зажиганий для каждого
слоя.

2.2. Динамика в отсутствие внешнего
воздействия

Вначале рассмотрим результаты исследова-
ния динамики трехслойной системы в условиях
отсутствия внешнего воздействия. Связь всех
нейронов с хабом предполагалась взаимной, сим-
метричной и могла быть как притягивающей, так
и отталкивающей. Коэффициент связи с хабом
для нейронов первого слоя k1 и второго слоя k2
полагались одинаковыми: k1 = k2 = k. Было про-
ведено исследование влияния на динамику сети
межслойной связи, внутрислойной связи в первом
ансамбле и значения параметра возбудимости пе-
редающего элемента.

Первая часть исследования была проведена
для случая, когда во втором слое наблюдалась
спайковая активность в результате отталкиваю-
щего внутрислойного взаимодействия (a1 = 1.1,
σ2 = −0.15, см. рис. 2). Параметр возбудимости
нейронов первого слоя был зафиксирован соот-
ветствующим возбудимому режиму: a2 = 1.01.
В таком случае в нем начинается колебательная
активность при σ1 ≲ −0.007. Было рассмотрено
два случая: 1) хаб находится в автоколебательном
режиме (рис. 6, I); 2) хаб – в возбудимом режиме
(рис. 6, II). Распределения суммарной средней ча-
стоты зажигания первого ансамбля (см. рис. 6, а)
показывают, что введение межслойной связи мо-
жет привести к зажиганию первого кольца при
меньших значениях силы связи (по модулю)
по сравнению со случаем отсутствия межслой-
ной связи (σ1 ≳ −0.007). При этом для случая
хаба в автоколебательном режиме нужна меньшая
по модулю сила межслойной связи, чтобы элемен-
ты первого кольца начали зажигаться при любых
значениях силы внутрислойной связи в нем (см.
рис. 6, а, I, σhub < − 0.0015), чем для случая,
когда параметры хаба соответствуют возбудимо-
му режиму (см. рис. 6, а, II, σhub < − 0.0038).
Стоит отметить, что для случая ahub = 1.05 сред-
ние частоты зажигания во втором кольце и хабе
заметно меняются при изменении силы межслой-
ной связи и силы внутрислойной связи в первом
кольце (см. рис. 6, б, в, II) в отличие от слу-
чая ahub = 0.5 (см. рис. 6, б, в, I). Вместе с этим
при σhub > 0.0019 в хабе не возбуждаются колеба-
ния, несмотря на то, что первое и второе кольца
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демонстрируют колебательную активность. При
этом средняя частота зажигания в первом коль-
це при выбранных параметрах почти не зависит
от силы межслойной связи и определяется пре-
имущественно силой внутрислойной связи (см.
рис. 6, а, II), а частота колебаний во втором кольце
начинает возрастать при увеличении силы связи
с хабом (рис. 6, в, II). На рис. 6, г представле-
ны разности средних частот зажиганий во втором
и первом слоях, которые могут служить оценкой
степени синхронизации. Отметим, что в случае,
когда хаб находится в автоколебательном режиме,
не удается получить режим синхронизации внеш-
них слоев сети с хабом, в отличие от случая, когда
параметры хаба отвечают возбудимому режиму
в отдельном нейроне. Вместе с тем в обоих слу-
чаях слои могут синхронизоваться между собой,
если их частоты зажиганий изначально близки
(см. рис. 6, г, I, II).

На рис. 7 представлены карты значений
средней частоты зажигания в слоях на плоско-
сти параметров «сила межслойной связи (связи
с хабом) – параметр возбудимости хаба» при
различных значениях силы внутрислойной связи
в первом кольце. При этом значения парамет-
ров второго кольца (σ2 и a2) выбраны таким
образом, что в нем наблюдается спайковая актив-
ность в отсутствие межслойной связи. Для силы
внутрислойной связи в первом кольце выбрано

два значения: первое соответствует отсутствию
спайков в системе (см. рис. 7, I), а второе – на-
личию (см. рис. 7, II). Видно, что различные
значения σ1 почти не влияют на динамику систе-
мы: нужно ненулевое значение силы межслойной
связи, чтобы зажечь спайки в первом кольце,
а также существует область, в которой первое
и второе кольцо синхронизированы по средней
частоте зажигания (см. рис. 7, г, I, II). Отметим,
что данная область преимущественно располага-
ется в области параметров хаба, соответствующих
колебательному режиму, и только часть – при
ahub ∈ [1,1.1]. При σ1 = −0.1 (см. рис. 7, II) пара-
метры первого и второго колец близки, поэтому
спайки в двух слоях проще синхронизируются,
и почти отсутствует область, разделяющая ре-
гионы синхронизации на плоскости параметров
(σhub,ahub), как при σ1 =−0.02 (см. рис. 7, I).

2.3. Динамика при внешнем воздействии на один
из ансамблей

Перейдем к исследованию влияния внешнего
гармонического воздействия при изменении пара-
метров k1, k2, задающих связь с хабом нейронов
первого и второго слоев соответственно.

Сначала было исследовано влияние часто-
ты воздействия на среднюю частоту зажиганий
в исследуемой трехслойной системе (рис. 8). Для
этого коэффициенты внутрислойной связи были

I

а/а б/b в/c г/d

II

д/e е/f ж/g з/h

Рис. 6. Диаграммы средней частоты зажигания первого нейрона первого кольца (а), хаба (б), первого нейрона второго
кольца (в), разности между средней частотой зажигания в первом кольце и во втором (г) при изменении силы внутри-
слойной связи в первом слое и межслойной связи с хабом для случая хаба в колебательном (ahub = 0.5, I) и возбудимом
(ahub = 1.05, II) режимах при отсутвии связей. Другие параметры: ε = 0.01, a1 = 1.01, a2 = 1.1, σ2 =−0.15 (цвет онлайн)

Fig. 6. Diagrams of the average firing frequency of the first neuron of the first ring (а), average firing frequency of the hub
(b), average firing frequency of the first neuron of the second ring (c), and difference between average firing frequencies of the
first elements of the first and second layers (d) with alterations in the intracoupling strength values within the first layer and in
the intercoupling strength of the connection with the hub for the cases of the hub being in an oscillatory mode (ahub = 0.5, I)
and in an excitable mode (ahub = 1.05, II) without couplings. Other parameters: ε = 0.01, a1 = 1.01, a2 = 1.1, σ2 = −0.15

(color online)
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а/а б/b в/c г/d

II

д/e е/f ж/g з/h
Рис. 7. Диаграммы средней частоты зажигания первого элемента первого кольца (а), хаба (б), первого элемента второго
кольца (в), разности между средней частотой зажигания в первом кольце и во втором (г) при изменении силы межслой-
ной связи с хабом и параметра возбудимости хаба для различных значений силы внутрислойной связи в первом кольце:
(I) σ1 = −0.02 (в отсутствие межслойной связи зажигания в первом слое отсутствуют), (II) σ1 = −0.10 (в отсутствие
межслойной связи нейроны первого слоя генерируют спайки). Другие параметры: ε = 0.01, a1 = a2 = 1.1, σ2 = −0.15

(цвет онлайн)
Fig. 7. Diagrams of the average firing frequency of the first element of the first ring (а), average firing frequency of the hub (b),
average firing frequency of the first element of the second ring (c), and difference between average firing frequencies of the
first elements of the first and second layers (d) with alterations in the intercoupling strength of the connection with the hub and
in the hub’s excitation parameter for various values of the intercoupling strength in the first layer: (I) σ1 = −0.02 (when there
is no intercoupling, there are no oscillations in the first layer), (II) σ1 =−0.10 (when there is no intercoupling, the elements of

the first layer oscillate). Other parameters: ε = 0.01, a1 = a2 = 1.1, σ2 =−0.15 (color online)
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Рис. 8. Диаграммы средней частоты зажиганий первого слоя (а), хаба (б) и второго слоя (в) при σ1 = σ2 = 0.05 на плоско-
сти параметров связи с хабом (k1,k2) при воздействии на частотахwex = 1 (I),wex = 2 (II),wex = 3 (III). Другие параметры

системы: a1 = a2 = ahub = 1.001, ε = 0.02, A = 0.1 (цвет онлайн)
Fig. 8. Diagrams of the average firing frequency of the first layer (а), the hub (b), and the second layer (c) with σ1 = σ2 = 0.05 on
the (k1,k2) parameter plane for various values of the impact frequency wex = 1 (I), wex = 2 (II), wex = 3 (III). Other parameters:

a1 = a2 = ahub = 1.001, ε = 0.02, A = 0.1 (color online)
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зафиксированы σ1 = σ2 = 0.05, как и парамет-
ры a1 = a2 = ahub = 1.001, задающие удаленность
от порога генерации (для первого слоя, второ-
го слоя и хаба соответственно). Параметры связи
с хабомменяются в диапазоне k1,k2∈ [−0.01,0.01],
т. е. рассматривается как отталкивающая, так
и притягивающая связи.

При воздействии на частоте wex = 1 (рис. 8, I)
средняя частота зажиганий в первом слое и, соот-
ветственно, во втором в области притягивающей
связи с хабом не достигает максимума, так как пе-
риод воздействия больше минимального времени
восстановления (минимального периода време-
ни между спайками). В области отталкивающей
связи частота зажиганий выше за счет перехода
в автоколебательный режим. На диаграмме для
второго слоя имеются черные полосы, соответ-
ствующие маленьким значениям коэффициентов
связи. При малых по модулю значениях k2 доста-
точное воздействие не передается от хаба к узлам
второго слоя (горизонтальная черная полоса). При
малых по модулю значениях k1 не зажигается
хаб и, соответственно, второй слой (вертикальная
черная полоса), но это касается только положи-
тельных или малых по модулю отрицательных
значений k2, при которых хаб и нейроны вто-
рого слоя находятся в возбудимом режиме. При
воздействии на частоте wex = 2 (рис. 8, II) кар-
тина остается прежней, но частота зажиганий
увеличивается за счет более высокой частоты
воздействующего сигнала. По-видимому, она ста-
новится максимально возможной и соответствует
частоте в автоколебательном режиме. Поэтому
на диаграмме для первого ансамбля области
притягивающей и отталкивающей связи имеют
один цвет. При воздействии на частоте wex =
= 3 (рис. 8, III) количество спайков становится
несколько меньше, чем при wex = 2, поскольку
период воздействия оказывается меньше времени
восстановления и предыдущие спайки «мешают»
появлению новых.

Далее было проведено исследование влия-
ния внутрислойной связи на частоту зажиганий
нейронов в слоях. В данном случае частота
воздействия была зафиксирована wex = 1, а ис-
следования проводились для различных значений
параметров σ1 = σ2. Построенные диаграммы по-
казали, что влияние связи на области с различной
частотой зажиганий очень незначительное и ха-
рактеризуется только малым сужением областей
отсутствия спайковой активности. Очевидно, что
при связи всех нейронов с хабом эти внутрислой-
ные связи почти не играют никакой роли. Поэтому

добавление дальних связей в ансамбли практиче-
ски ничего не изменяет в поведении исследуемой
модели.

В описанных выше исследованиях параметр
возбудимости хаба полагался таким же, как со-
ответствующие параметры нейронов в первом
и втором слоях (a1 = a2 = ahub = 1.001) и соот-
ветствовал возбудимому режиму, очень близкому
к порогу генерации. Далее приведены диаграм-
мы частот спайков, построенные при измененном
значении ahub в сторону удаления от порога
генерации: ahub = 1.1. Другие параметры соответ-
ствуют рис. 8, I. На рис. 9, I приведены диаграммы
частот зажигания для того же диапазона значе-
ний k1 и k2, что и ранее (k1,k2 ∈ [−0.01,0.01]).
На рис. 9, II показан больший интервал значе-
ний k1 и k2, но только для притягивающей связи,
так как отталкивающая связь всегда приводит
к спайкам, связанным с генерацией. Из диаграмм,
представленных на рис. 9, видно, что хаб в ме-
нее возбудимом режиме частично гасит спайки
в области отталкивающих связей с хабом, т. е.
в области автогенерации. Кроме того, несколько
возрастает порог значений k1, соответствующий
появлению спайков в хабе и втором слое в области
притягивающей связи со вторым слоем (черная
вертикальная область расширяется). Как видно
из диаграмм на рис. 9, II, этот порог незначитель-
но зависит от k2, так что, зафиксировав некоторое
значение k1 и меняя k2, можно перейти из режима
покоя для хаба и второго слоя в режим спай-
ков (границы черной вертикальной полосы имеют
небольшой наклон).

Заключение

Проведенные исследования позволили полу-
чить следующие результаты.

• Показано, что в простом автономном ансам-
бле возбудимых нейронов, находящихся в состоя-
нии покоя, введение отталкивающих взаимодей-
ствий приводит к возникновению спайковой ак-
тивности и установлены границы существования
режима индуцированной спайковой активности
при вариации коэффициента связи и параметра
возбуждения.

• Показано, что добавление дальних связей
в ансамбль с локальным взаимодействием сме-
щает границы области спайковой активности,
расширяя или уменьшая эту область в зависимо-
сти от характера дальнего взаимодействия, т. е.
от того, является ли это взаимодействие оттал-
кивающим или притягивающим. Таким образом,
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Рис. 9. Диаграммы средней частоты зажиганий первого слоя (а), хаба (б) и второго слоя (в) с внутренними коэффи-
циентами связи σ1 = σ2 = 0.05 на плоскости параметров связи с хабом (k1,k2) при параметре хаба ahub = 1.1 (дальше
от порога генерации): в диапазоне k1,k2 ∈ [.01,0.01] (I) и в области притягивающей связи в диапазоне k1,k2 ∈ [0.0,0.1]

(II). Другие параметры системы: a1 = a2 = 1.001, ε = 0.02, A = 0.1, wex = 1 (цвет онлайн)

Fig. 9. Diagrams of the average firing frequency of the first layer (а), the hub (b), and the second layer (c) with the intracoupling
strength values σ1 = σ2 = 0.05 on the (k1,k2) parameter plane with the hub parameter ahub = 1.1 (further from the generation
threshold): within the range k1,k2∈ [−0.01,0.01] (I) and in the attracting coupling area in the range k1,k2∈ [0.0,0.1] (II). Other

parameters: a1 = a2 = 1.001, ε = 0.02., A = 0.1, wex = 1 (color online)

введение таких связей позволяет управлять режи-
мом генерации спайков.

• Установлено, как изменяется средняя часто-
та генерации спайков возбудимых нейронов при
аддитивном воздействии шума Леви с различны-
ми параметрами на кольцо локально связанных
нейронов ФитцХью–Нагумо: наименьшая часто-
та генерации спайков наблюдается при гауссовом
распределении источника шума (параметр ста-
бильности αL = 2), а с уменьшением параметра
αL ∈ [1,2) частота генерации спайков увеличива-
ется.

• Установлен эффект удаленной синхрониза-
ции (через общий хаб) частот генерации спайков,
возникающих в двух ансамблях (слоях сети) в ре-
зультате влияния отталкивающей внутрислойной
связи. Получены области синхронизации на плос-
кости управляющих параметров.

• Рассмотрено влияние периодического
внешнего воздействия с разными частотами
на спайковую активность, подаваемого на один
из двух слоев нейронов, взаимодействующих
через хаб. Показано, что, несмотря на наличие
спайковой активности в слое, находящемся под
внешним воздействием, сильная притягивающая
связь между хабом и вторым слоем может пре-

пятствовать возбуждению спайков как в хабе, так
и во втором слое.

Проведенные исследования динамики про-
стой сети возбудимых осцилляторов с различной
топологией и характером связей являются необ-
ходимым этапом исследований, направленных
на решение более сложных задач управления про-
цессами в нейроморфных осцилляторных сетях
обработки и передачи информации.
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