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Модель ФитцХью – Нагумо [1,2] - это один из примеров характерного для 
теории колебаний и волн междисциплинарного подхода, когда одни и те же урав-
нения привлекаются для описания объектов разной физической природы, так что 
понимание явлений, имеющих место в одной области науки, углубляет и обога-
щает понимание поведения объектов другой области. В отношении модели 
ФитцХью – Нагумо речь идет об уравнениях, обеспечивающих феноменологи-
ческое описание нейрона и применимых также для электронной схемы осцилля-
тора Бонхоффера – ван дер Поля. 

В работе введена в рассмотрение новая модель, способная демонстрировать 
гиперболический хаос, – модель нейрона ФитцХью-Нагумо с модуляцией пара-
метра и цепью запаздывающей обратной связи, где реализуется квадратичное 
преобразование передаваемого сигнала. Представлены численные результаты, 
подтверждающие гиперболическую природу хаоса в широкой области парамет-
ров. 

Идея построения модели с гиперболическим хаосом на основе одного 
нейрона с модуляцией параметра состоит в том, чтобы модифицировать систему, 
рассмотренную ранее в [3], заменив воздействие со стороны системы-партнера 
передачей возбуждения от того же самого осциллятора посредством дополни-
тельно введенной цепи запаздывающей обратной связи. А именно, рассмотрим 
уравнения с запаздыванием следующего вида: 

 

Здесь x и y – динамические переменные, имеющие смысл мембранного по-
тенциала и медленной переменной восстановления, a, b и c – параметры, счита-
ющиеся в оригинальной модели [1,2] постоянными, в нашем же случае  полагаем 

,  - время запаздывания (будем считать, 
что оно равно полупериоду модуляции ). 

 

 
Рис.1. Временная реализация динамической переменной x(t) на четырех периодах модуляции 
параметров. Значения параметров: , , , , . 
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Рис.2. Двумерная проекция аттрактора Смейла-Вильямса для отображения Пуанкаре, где на 

вставке с увеличением показана поперечная структура соленоида (a), и диаграмма последова-
тельных фаз спайковых колебаний, отвечающих последовательным бёрстам, иллюстрирую-
щая удвоение угловой переменной за полпериода модуляции параметров (b). Параметры си-

стемы , , , , . 
 

 
Рис.3. Карта плоскости параметров, где области режимов, обозначенные определенным цве-
том и соответствующими надписями, диагностированы по величинам показателей Ляпунова. 

Параметры: , , , . 
 

Можно полагать, что интересные примеры сложной динамики, включая 
структурно устойчивый хаос и гиперхаос, могут реализоваться во многих других 
системах в виде цепочек и сетей на основе модельных нейронов. Интересен во-
прос о возможном значении этих феноменов для функционирования естествен-
ных нейросетей и их технических аналогов. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект  № 17-12-
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