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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íåéðîííîé àêòèâíîñòè è èññëåäîâàíèå íåé-

ðîííûõ ìîäåëåé ìåòîäàìè íåëèíåéíîé äèíàìèêè è òåîðèè áè�óðêàöèé çàíèìà-

þò âàæíîå ìåñòî â ñîâðåìåííîé íàóêå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâà-

þòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû, ñâÿçàííûå ñ àíàëèçîì àòòðàêòîðîâ, èõ áàññåéíîâ

ïðèòÿæåíèÿ è áè�óðêàöèé, ïðèìåíèòåëüíî ê íåéðîííûì ìîäåëÿì.

Â îñíîâå ñîâðåìåííîé íåéðîäèíàìèêè ëåæèò îäíî èç âàæíåéøèõ îòêðûòèé

XX âåêà � èññëåäîâàíèå áðèòàíñêèõ �èçèîëîãîâ À. Õîäæêèíà è Ý. Õàêñëè

(1952) [1℄. Ó÷åíûå ïðåäëîæèëè ïåðâóþ íàèáîëåå ïîëíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-

äåëü äëÿ îïèñàíèÿ ãåíåðàöèè ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ â íåéðîíå. Îíà ó÷èòûâàåò

äèíàìèêó èîííûõ êàíàëîâ, ñïîñîáíûõ ïðîïóñêàòü èëè íå ïðîïóñêàòü èîíû ÷åðåç

ìåìáðàíó â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì

ïðîñòðàíñòâîì êëåòêè (òðàíñìåìáðàííûì ïîòåíöèàëîì). Ìîäåëü Õîäæêèíà-

Õàêñëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðåõìåðíóþ ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äè��åðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé. Îíà äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ áàçîé äëÿ îïèñàíèÿ ìåõàíèçìîâ

íåéðîííîé àêòèâíîñòè, îñíîâàííûõ íà èîííîé ïðîâîäèìîñòè; áîëåå ñîâðåìåííûå

�èçèîëîãè÷åñêèå ìîäåëè îòëè÷àþòñÿ îò íåå, â îñíîâíîì, òåì, ÷òî ó÷èòûâàþò

áîëüøåå êîëè÷åñòâî òèïîâ èîíîâ.

Áîëåå ïðîñòûå �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè îñíîâàíû íà ïðèíöèïàõ êëàññè-

÷åñêîé ìîäåëè Õîäæêèíà�Õàêñëè, íî îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìàìè ìåíüøåé ðàçìåð-

íîñòè. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè è õîðîøî èçó÷åííûìè ìîäåëÿìè òàêîãî òèïà ÿâëÿ-

þòñÿ äâóìåðíûå ìîäåëè ÔèòöÕüþ�Íàãóìî (1961) [2℄, Ìîððèñ�Ëåêàðà (1981) [3℄,

äâóìåðíûé è òð¼õìåðíûé âàðèàíòû ìîäåëè Õèíäìàðø��îóç (1984) [4℄.

Îäíîâðåìåííî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè â �èçèîëîãèè èíòåí-

ñèâíî ðàçâèâàëèñü òàêèå îòðàñëè ìàòåìàòèêè, êàê íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà è òåî-

ðèÿ áè�óðêàöèé, è èõ ìåòîäû ñòàëè àêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ â èññëåäîâàíèè íåé-

ðîííûõ ìîäåëåé. Çíà÷èòåëüíûå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ íåéðîííûõ ìîäåëåé è îïèñàíèÿ ñâÿçè òèïîâ íåéðîííîé àêòèâíî-

ñòè ñ áè�óðêàöèÿìè è äèíàìè÷åñêèìè ðåæèìàìè áûëè ñäåëàíû �. ÔèòöÕüþ,

Äæ. �èíöåëåì, Äæ.Á. Ýðìåíòðîóòîì, Å.Ì. Èæèêåâè÷åì è äð. [5, 6℄.

Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì íåéðîíà, êîòîðîå âîñïðîèçâîäÿò ðàññìàòðèâàåìûå ìî-

äåëè, ÿâëÿåòñÿ âîçáóäèìîñòü � ñïîñîáíîñòü ñêà÷êîîáðàçíî ìåíÿòü òðàíñìåì-

áðàííûé ïîòåíöèàë ïðè âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ, ò. å. ãåíåðèðîâàòü ïîòåíöèàë

äåéñòâèÿ (ñïàéê). Íà ÿçûêå íåëèíåéíîé äèíàìèêè ýòî îçíà÷àåò ïåðåõîä èç ñî-

ñòîÿíèÿ ïîêîÿ ê ïåðèîäè÷åñêèì êîëåáàíèÿì. Îñíîâíûìè òèïàìè êîëåáàòåëüíîé

àêòèâíîñòè íåéðîíà ÿâëÿþòñÿ òîíè÷åñêèé ñïàéêèíã è á¼ðñòèíã (ïà÷å÷íûé ðå-

æèì). Â ïåðâîì ñëó÷àå ñïàéêè ãåíåðèðóþòñÿ ïîñòîÿííî è ñ îäíîé àìïëèòóäîé

è ÷àñòîòîé, à âî âòîðîì � ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêèõ ñïàéêîâ (ïà÷êè) ÷åðåäóþòñÿ

ñ ó÷àñòêàìè ïîêîÿ. Òàêæå íåéðîííûå ìîäåëè ìîãóò äåìîíñòðèðîâàòü áîëüøîå
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ðàçíîîáðàçèå äðóãèõ ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, òàêèõ êàê ìóëüòèìî-

äàëüíûå êîëåáàíèÿ, àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûé ñïàéêèíã, áèñòàáèëüíûå ðå-

æèìû, õàîñ.

Ïî ñâîåé áèîëîãè÷åñêîé ïðèðîäå íåðâíàÿ êëåòêà î÷åíü âîñïðèèì÷èâà ê ñëó-

÷àéíûì âîçìóùåíèÿì. Âíåøíèå (àääèòèâíûå) è âíóòðåííèå (ïàðàìåòðè÷åñêèå)

âîçìóùåíèÿ ìîãóò áûòü ðàçíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ê îñíîâíûì èñòî÷íèêàì øóìà

â íåéðîíàõ îòíîñÿò ñëó÷àéíîå îòêðûòèå è çàêðûòèå èîííûõ êàíàëîâ (êàíàëü-

íûé øóì) è ñëó÷àéíûå ñèãíàëû îò äðóãèõ íåéðîíîâ, ïîñòóïàþùèå ÷åðåç ñèíàïñ

(ñèíàïòè÷åñêèé øóì).

Èññëåäîâàíèå âîçäåéñòâèÿ ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé íà íåëèíåéíûå ñèñòåìû ñ

àâòîêîëåáàíèÿìè áûëî íà÷àòî Ë.Ñ. Ïîíòðÿãèíûì, À.À. Àíäðîíîâûì è À.À.

Âèòòîì (1933) [7℄ è â ïîñëåäñòâèè áûëî ïðîäîëæåíî �.Ë. Ñòðàòîíîâè÷åì [8℄,

Â.Ñ. Àíèùåíêî [9℄ è ìíîãèìè äðóãèìè ó÷åíûìè. Â õîäå èçó÷åíèÿ âçàèìîñâÿçè

íåëèíåéíîñòè è ñòîõàñòè÷íîñòè îáíàðóæåí øèðîêèé êðóã íîâûõ ÿâëåíèé, òà-

êèõ êàê èíäóöèðîâàííûå øóìîì ïåðåõîäû [10℄, òîõàñòè÷åñêèå áè�óðêàöèè [11℄,

ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ [12℄, âûçâàííûå øóìîì ïåðåõîäû ìåæäó ïîðÿäêîì è

õàîñîì [13℄.

Ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá îðãàíèçóþùåé ðîëè øóìà, îáíà-

ðóæåíû âî ìíîãèõ íåëèíåéíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ æèâûõ ñèñòåì è, â ÷àñò-

íîñòè, â íåéðîäèíàìèêå. Íàïðèìåð, â ñòîõàñòè÷åñêèõ íåéðîííûõ ìîäåëÿõ ìî-

ãóò íàáëþäàòüñÿ òàêèå ñïåöè�è÷åñêèå ÿâëåíèÿ, êàê ñòîõàñòè÷åñêàÿ âîçáóäè-

ìîñòü [14℄, âûçâàííûå øóìîì êîëåáàíèÿ ñìåøàííûõ ìîä [15℄, èíäóöèðîâàííûé

øóìîì á¼ðñòèíã [16℄, êîãåðåíòíûé ðåçîíàíñ [17℄, ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ [18℄.

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðèåìîâ èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ

ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ

òðàåêòîðèé ñ èõ ïîñëåäóþùåé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé. Íî ýòîò ìåòîä òðå-

áóåò áîëüøèõ çàòðàò âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è ìàøèííîãî âðåìåíè. Ïîýòîìó

àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ

ïðîâîäèòü ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ðåæè-

ìîâ èçó÷àåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïîëíîå âåðîÿòíîñòíîå îïèñàíèå ñòîõà-

ñòè÷åñêèõ ðåæèìîâ â ñèñòåìå çàäàåò óðàâíåíèå Ôîêêåðà-Ïëàíêà-Êîëìîãîðîâà,

îäíàêî íàïðÿìóþ èñïîëüçîâàòü åãî ñëîæíî äàæå â ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ. Âûõîäîì

èç ýòîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ àïïðîêñèìàöèîííûõ ïîäõî-

äîâ. Äëÿ ñèñòåì ñ ìàëûìè ñëó÷àéíûìè âîçìóùåíèÿìè â ðàáîòå À.Ä. Âåíòöåëÿ

è Ì.È. Ôðåéäëèíà (1979) [19℄ ïðåäëîæåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü àñèìï-

òîòèêó ñòàöèîíàðíîé ïëîòíîñòè â �îðìå íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïîìî-

ùüþ íåêîòîðîé ñïåöèàëüíî êîíñòðóèðóåìîé �óíêöèè, íàçâàííîé êâàçèïîòåíöè-

àëîì. Ýòîò ïîäõîä ïîëó÷èë ðàçâèòèå â ðàáîòàõ È.À. Áàøêèðöåâîé è Ë.Á. �ÿø-

êî, êîòîðûå ïðåäëîæèëè ìåòîäèêó �óíêöèé ñòîõàñòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè

(ÔÑ×) [20, 21℄. Àïïàðàò ÔÑ× áûë ðàçâèò è ïðèìåíåí äëÿ àíàëèçà ñòîõàñòè÷å-
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ñêèõ ÿâëåíèé ìíîãèõ íåëèíåéíûõ ñèñòåì, êàê íåïðåðûâíûõ, òàê è äèñêðåòíûõ.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè è àíàëèçå âå-

ðîÿòíîñòíûõ ìåõàíèçìîâ ñòîõàñòè÷åñêèõ �åíîìåíîâ â ìîäåëÿõ íåéðîííîé àê-

òèâíîñòè ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè áè�óðêàöèé.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, èñïîëüçîâàííûå â äàííîé ðàáîòå, âêëþ÷àþò â ñåáÿ

ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äåòåðìèíèðîâàííûõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ òðàåê-

òîðèé äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, àïïàðàò �óíêöèé ñòîõàñòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. �àçðàáîòàíû íîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà âå-

ðîÿòíîñòíûõ ìåõàíèçìîâ ñòîõàñòè÷åñêèõ �åíîìåíîâ íåéðîííîé äèíàìèêè.

2. �àçâèòû àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ áè�óðêàöèé,

îñíîâàííûå íà àïïàðàòå �óíêöèé ñòîõàñòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïðè-

ìåíèòåëüíî ê ìîäåëÿì íåéðîííîé àêòèâíîñòè.

3. Ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå èíäóöèðîâàííûõ øóìîì ÿâëåíèé â

íåñêîëüêèõ ìîäåëÿõ íåéðîííîé àêòèâíîñòè (Ìîððèñ-Ëåêàðà, äâóõ- è òð¼õ-

ìåðíàÿ Õèíäìàðø-�îóç, ÔèòöÕüþ-Íàãóìî), ïðåäñòàâëÿþùèõ ðàçëè÷íûå

òèïû äåòåðìèíèðîâàííûõ áè�óðêàöèé, ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííûõ íî-

âûõ òåõíîëîãèé ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà.

4. �àçðàáîòàíû êîìïëåêñû ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðîãðàìì, ïîçâîëÿ-

þùèå ïðîâîäèòü âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòîõà-

ñòè÷åñêèõ ìîäåëåé íåéðîííîé àêòèâíîñòè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Ïðîâåäåííîå êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ðÿäà ìîäåëåé

íåéðîííîé àêòèâíîñòè ïîçâîëèëî âûÿâèòü íîâûå èíäóöèðîâàííûå øóìîì ÿâ-

ëåíèÿ â ýòèõ ìîäåëÿõ è èõ âçàèìîñâÿçü ñ òèïàìè áè�óðêàöèé â äåòåðìèíèðî-

âàííûõ ñèñòåìàõ. Âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè â âåðîÿòíîñòíûõ ìåõàíèçìàõ ðàñ-

ñìîòðåííûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ �åíîìåíîâ, êîòîðûå ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü íîâûå

óíèâåðñàëüíûå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû èõ èññëåäîâàíèÿ. �àçðàáîòàííûå ìåòî-

äû è àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû â íîâûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ, ïîçâîëÿþùèõ

ïðîâîäèòü êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ èçó÷åíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé

íåéðîííîé àêòèâíîñòè.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèñ-

ñåðòàöèîííîé ðàáîòû îáóñëîâëèâàåòñÿ ñòðîãîñòüþ èñïîëüçóåìîãî ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî àïïàðàòà. Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ

ðàçðàáîòàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè êîìïüþòåðíî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Êîððåêòíîñòü è ý��åêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ è

ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ áûëè ïðîòåñòèðîâàíû íà ìîäåëüíûõ ïðèìåðàõ è ïîä-

òâåðæäåíû ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòàííûõ îáùèõ ìåòîäàõ àíàëè-

çà âåðîÿòíîñòíûõ ìåõàíèçìîâ ñòîõàñòè÷åñêèõ �åíîìåíîâ â ìîäåëÿõ íåéðîííîé

àêòèâíîñòè è ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå èñïîëüçîâàíèÿ àïïàðàòà �óíêöèé ñòî-

õàñòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê òàêèì çàäà÷àì. Ïðàêòè÷åñêàÿ

çíà÷èìîñòü ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ê ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì

íåéðîííîé àêòèâíîñòè, âûÿâëåíèè îñíîâíûõ òèïîâ ñòîõàñòè÷åñêèõ �åíîìåíîâ

è áè�óðêàöèé â ýòèõ ìîäåëÿõ. Ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü òàêæå ïðåäñòàâëÿþò

ðàçðàáîòàííûå êîìïëåêñû ïðîãðàìì.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, à èìåííî äåòàëüíîå

èññëåäîâàíèå èíäóöèðîâàííûõ øóìîì ÿâëåíèé â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ íåéðîí-

íîé àêòèâíîñòè, ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ àíàëèçà âåðîÿòíîñò-

íûõ ìåõàíèçìîâ ñòîõàñòè÷åñêèõ �åíîìåíîâ íåéðîííîé äèíàìèêè, ðàçðàáîòêà è

òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ïîëó÷åíû àâòîðîì ëè÷íî. Ôîðìóëèðî-

âàíèå öåëè, ïîñòàíîâêà çàäà÷ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, à òàêæå çàùèùàåìûõ

ïîëîæåíèé, âûáîð îáùèõ ìåòîäèê èññëåäîâàíèé âûïîëíåíû ñîâìåñòíî ñ íàó÷-

íûì ðóêîâîäèòåëåì. Â ñîâìåñòíûõ ïóáëèêàöèÿõ ñîàâòîðàì ïðèíàäëåæàò âûáîð

ìîäåëåé, ïîñòàíîâêè çàäà÷ è èäåè âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ èññëåäîâàíèÿ, à àâòî-

ðó äèññåðòàöèè ïðèíàäëåæèò ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è àíàëèçà,

ïîäãîòîâêà ðåçóëüòàòîâ ê ïóáëèêàöèè.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè

áûëè ïðåäñòàâëåíû â �îðìå óñòíûõ è ñòåíäîâûõ äîêëàäîâ íà 17 ìåæäóíàðîä-

íûõ è âñåðîññèéñêèõ íàó÷íûõ êîí�åðåíöèÿõ: 44-é, 45-é, 46-é, 47-é, 48-é, 49-é

Âñåðîññèéñêîé (ìåæäóíàðîäíîé) ìîëîäåæíîé øêîëå-êîí�åðåíöèè ¾Ñîâðåìåí-

íûå ïðîáëåìû ìàòåìàòèêè¿ (Åêàòåðèíáóðã, 2013-2018), 17-é Ìåæäóíàðîäíîé

Ïóùèíñêîé øêîëå-êîí�åðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Áèîëîãèÿ � íàóêà XXI âå-

êà¿ (Ïóùèíî, 2013), III Âñåðîññèéñêîé ìåæäèñöèïëèíàðíîé ìîëîäåæíîé íà-

ó÷íîé êîí�åðåíöèè ¾Èí�îðìàöèîííàÿ øêîëà ìîëîäîãî ó÷åíîãî¿ (Åêàòåðèí-

áóðã, 2013), Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè, ïîñâÿùåííîé 90-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæ-

äåíèÿ àêàäåìèêà Í.Í. Êðàñîâñêîãî ¾Äèíàìèêà ñèñòåì è ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ¿

(Åêàòåðèíáóðã, 2014), Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè, ïîñâÿùåííîé 80-ëåòèþ ñî

äíÿ ðîæäåíèÿ ïðî�åññîðà Ë.Ï. Øèëüíèêîâà ¾Shilnikov Workshop 2014¿ (Íèæ-

íèé Íîâãîðîä, 2014), Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè-øêîëå ¾Äèíàìèêà áåñêîíå÷-

íûõ ðàçìåðíîñòåé, äèññèïàòèâíûå ñèñòåìû è àòòðàêòîðû¿ (Íèæíèé Íîâãîðîä,

2015), Âîñüìîé Êîí�åðåíöèè Åâðî-Àìåðèêàíñêîãî Êîíñîðöèóìà ïî ðàñïðîñòðà-

íåíèþ ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòèêè â òåõíè÷åñêèõ è åñòåñòâåííûõ íàóêàõ (Àëáåíà,

Áîëãàðèÿ, 2016), Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè-øêîëå ¾Äèíàìèêà, áè�óðêàöèè

è õàîñ¿ (Íèæíèé Íîâãîðîä, 2016), Âòîðîé Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ïî ìà-

òåìàòè÷åñêîé íåéðîáèîëîãèè (Æóàí-ëå-Ïåí, Ôðàíöèÿ, 2016), 23-é è 24-é ìåæäó-

íàðîäíîé êîí�åðåíöèè ¾Ìàòåìàòèêà. Êîìïüþòåð. Îáðàçîâàíèå¿ (Äóáíà, 2016;
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Ïóùèíî, 2017), IV Ìåæäóíàðîäíîé ìîëîäåæíîé íàó÷íîé êîí�åðåíöèè ¾Ôèçè-

êà. Òåõíîëîãèè. Èííîâàöèè¿ (Åêàòåðèíáóðã, 2017) è îïóáëèêîâàíû â 9 òðóäàõ è

10 òåçèñàõ.

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 33 ðàáîòû. Îñíîâíûå ðå-

çóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ïðåäñòàâëåíû â 11 ñòàòüÿõ â ðåöåíçèðóåìûõ

íàó÷íûõ æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ �Ô äëÿ ïóáëèêàöèé ðåçóëüòàòîâ

äèññåðòàöèîííûõ èññëåäîâàíèé (ñðåäè íèõ 8 � â èçäàíèÿõ, âõîäÿùèõ â ñèñòå-

ìó öèòèðîâàíèÿ Sopus, 6 � â æóðíàëàõ, èíäåêñèðóåìûõ áàçîé äàííûõ Web of

Siene), è 1 êîìïëåêñå ïðîãðàìì, çàðåãèñòðèðîâàííîì â �îñïàòåíòå.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ

îñíîâíîãî ñîäåðæàíèÿ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Îáùèé

îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 159 ñòðàíèö ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà. Äèññåðòàöèÿ

ñîäåðæèò 97 ðèñóíêîâ, 102 ññûëêè íà ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè, 1 ïðèëîæåíèå.

ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé òåìû, ñ�îðìóëèðîâàíà

öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, îïèñàíû íàó÷íàÿ íîâèçíà, òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàê-

òè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû. Ââåäåíèå ñîäåðæèò îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñè-

ìûå íà çàùèòó, è ñâåäåíèÿ î äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèè ðåçóëüòàòîâ.

Ïåðâàÿ ãëàâà ¾Òåõíèêà �óíêöèé ñòîõàñòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè

è äîâåðèòåëüíûõ îáëàñòåé. Ìåòîäû è àëãîðèòìû¿ ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷å-

ñêèì îñíîâàì âåðîÿòíîñòíîãî àíàëèçà ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì, â íåé èçëàãàþòñÿ

ìåòîäû �óíêöèè ñòîõàñòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è äîâåðèòåëüíûõ îáëàñòåé,

à òàêæå ïðåäëàãàþòñÿ íîâûå ìåòîäû è àëãîðèòìû àíàëèçà ñòîõàñòè÷åñêèõ �å-

íîìåíîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ìîäåëÿì íåéðîííîé àêòèâíîñòè.

Â ðàçäåëå 1.1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâû òåõíèêè �óíêöèè ñòîõàñòè÷åñêîé ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè (ÔÑ×) è äîâåðèòåëüíûõ îáëàñòåé [20,21℄. Ïîäðàçäåë 1.1.1 ïî-

ñâÿùåí àíàëèçó ñòîõàñòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàâíîâåñèÿ, à ïîäðàçäåë

1.1.2 ðàññìàòðèâàåò ñëó÷àé ïðåäåëüíîãî öèêëà. ÔÑ× îïèñûâàåò êîâàðèàöèþ

îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíîé òðàåêòîðèè îò äåòåðìèíèðîâàííîãî àòòðàêòîðà è òåì

ñàìûì ìîæåò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå êîíñòðóêòèâíîé àñèìïòîòèêè, õàðàêòåðèçó-

þùåé ðåàêöèþ ñèñòåìû íà ìàëûå âíåøíèå âîçìóùåíèÿ. Îíà ïîçâîëÿåò àïïðîê-

ñèìèðîâàòü ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû îêîëî

äåòåðìèíèðîâàííîãî àòòðàêòîðà ñ ïîìîùüþ äîâåðèòåëüíûõ îáëàñòåé. Äëÿ ðàâ-

íîâåñèÿ òð¼õìåðíîé (äâóìåðíîé) ñèñòåìû òàêîé äîâåðèòåëüíîé îáëàñòüþ ÿâ-

ëÿåòñÿ ýëëèïñîèä (ýëëèïñ). Äëÿ îïèñàíèÿ ðàçáðîñà ñòîõàñòè÷åñêèõ òðàåêòîðèé

âîêðóã ïðåäåëüíîãî öèêëà òð¼õìåðíîé (äâóìåðíîé) ñèñòåìû ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàí äîâåðèòåëüíûé òîð (ïîëîñà). Äîâåðèòåëüíûå îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè

è íàãëÿäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ è ðàçìåðîâ

ñòîõàñòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ.
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Â ðàçäåëå 1.2 îïèñûâàþòñÿ íîâûå ìåòîäû àíàëèçà ñòîõàñòè÷åñêèõ �åíîìå-

íîâ íåéðîííîé äèíàìèêè íà îñíîâå òåõíèêè �óíêöèé ñòîõàñòè÷åñêîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè è äîâåðèòåëüíûõ îáëàñòåé.

Â õîäå äàííîé ðàáîòû ïðè èññëåäîâàíèè ðàçëè÷íûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ �åíî-

ìåíîâ â íåéðîííûõ ìîäåëÿõ áûëà çàìå÷åíà îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü. Âîçíèêíîâå-

íèå òàêèõ ÿâëåíèé, êàê èíäóöèðîâàííûå øóìîì ïåðåõîäû ìåæäó àòòðàêòîðàìè,

ñòîõàñòè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ìóëüòèìîäàëüíûõ êîëåáàíèé è äð., ìîæåò áûòü îáú-

ÿñíåíî äâóìÿ îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè.

Ïåðâàÿ ïðè÷èíà ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìè äåòåðìèíèðîâàííîãî �àçîâîãî ïîðò-

ðåòà. Â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå ìîæíî îïðåäåëèòü íåêîòîðûé ïîðîã, êîòîðûé

ðàçäåëÿåò çîíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì òèïàì äèíàìèêè (ïîäïîðîãîâóþ è

íàäïîðîãîâóþ çîíû). Â áèñòàáèëüíûõ ñèñòåìàõ ïîðîãîì ÿâëÿåòñÿ ñåïàðàòðèñà,

ðàçäåëÿþùàÿ áàññåéíû ïðèòÿæåíèÿ ñîñóùåñòâóþùèõ àòòðàêòîðîâ. Â ìîíîñòà-

áèëüíûõ ñèñòåìàõ òðàåêòîðèè âñåãäà ñòðåìÿòñÿ ê åäèíñòâåííîìó àòòðàêòîðó,

íî õàðàêòåð ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ. Åñëè òðàåêòîðèÿ ñòàðòó-

åò èç ïîäïîðîãîâîé çîíû âáëèçè àòòðàêòîðà, òî îíà ìîíîòîííî ïðèáëèæàåòñÿ ê

àòòðàêòîðó. Åñëè òðàåêòîðèÿ íà÷èíàåòñÿ â íàäïîðîãîâîé çîíå, òî îíà ñíà÷àëà

óõîäèò äàëåêî îò àòòðàêòîðà ïðåæäå, ÷åì íà÷àòü ïðèáëèæàòüñÿ ê íåìó. Òàêîå

ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî äëÿ íåéðîííûõ ìîäåëåé è ñâÿçàíî ñî ñâîéñòâîì âîçáóäè-

ìîñòè íåðâíîé êëåòêè. Ïîðîãîâàÿ êðèâàÿ èëè ïîâåðõíîñòü, ðàçäåëÿþùàÿ ðàçíûå

òèïû ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ, áûëà íàçâàíà ¾ïñåâäîñåïàðàòðèñîé¿.

Èíäóöèðîâàííûå øóìîì �åíîìåíû òàêæå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ âûñîêîé

ñòîõàñòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ àòòðàêòîðîâ. Äëÿ àíàëèçà ìåõàíèçìà âîç-

íèêíîâåíèÿ ýòèõ ÿâëåíèé â äèññåðòàöèè ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäû, ó÷èòûâà-

þùèå îñîáåííîñòè ãåîìåòðèè äåòåðìèíèðîâàííîãî �àçîâîãî ïîðòðåòà ñèñòåìû

è ñòîõàñòè÷åñêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Îáùàÿ èäåÿ ýòèõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â

ðàññìîòðåíèè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äîâåðèòåëüíîé îáëàñòè è ñåïàðàòðèñû

(ïñåâäîñåïàðàòðèñû).

Â ïîäðàçäåëå 1.2.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà àòòðàêòîðîì äåòåðìè-

íèðîâàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîå ðàâíîâåñèå. Ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå

âàðèàíòû àëãîðèòìîâ îöåíêè êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè øóìà, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé âîçíèêíîâåíèþ ñòîõàñòè÷åñêîãî �åíîìåíà â çîíå óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ.

Äëÿ òðåõìåðíîé ñèñòåìû â ñëó÷àå, êîãäà îäíî èç ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðè-

öû ñòîõàñòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè çíà÷èòåëüíî áîëüøå äâóõ äðóãèõ, óäîáíî

âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì ìåòîäîì ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé è ðàññìàòðèâàòü äîâå-

ðèòåëüíûå èíòåðâàëû â íàïðàâëåíèè ñîáñòâåííîãî âåêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî

íàèáîëüøåìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ ìàòðèöû Ñ× (Àëãîðèòì 1.1). Åñëè äâà

ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿ λ1, λ2 ìàòðèöû Ñ× äëÿ ðàâíîâåñèÿ òðåõìåðíîé ñèñòå-

ìû èìåþò ïðèìåðíî îäèí ïîðÿäîê, íî ñóùåñòâåííî áîëüøå òðåòüåãî çíà÷åíèÿ

λ3, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü äîâåðèòåëüíûå ýëëèïñû â ¾ãëàâíîé¿ ïëîñêîñòè (ñå-
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÷åíèè Ïóàíêàðå), îáðàçîâàííîé ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè v1, v2, ñîîòâåòñòâó-

þùèìè çíà÷åíèÿì λ1, λ2 (Àëãîðèòì 1.2). Â îáùåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ

âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå äîâåðèòåëüíûõ ýëëèïñîèäîâ è ñåïàðàòíîé ïîâåðõíîñòè

(Àëãîðèòì 1.3).

Â ïîäðàçäåëå 1.2.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà àòòðàêòîðîì äåòåðìè-

íèðîâàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûé ïðåäåëüíûé öèêë. Äëÿ äâóìåðíûõ

ñèñòåì ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì àíàëèçà âîçíèêíîâåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ �åíîìå-

íîâ è îöåíêè êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè øóìà ñ ïîìîùüþ äîâåðèòåëüíûõ ïî-

ëîñ (Àëãîðèòì 2.1). Äëÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåì ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä àíàëèçà è

îöåíêè êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè øóìà ñ ïîìîùüþ äîâåðèòåëüíûõ ýëëèïñîâ

â íîðìàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ (Àëãîðèòì 2.2).

Â àíàëèçå èíäóöèðîâàííûõ øóìîì ïåðåõîäîâ âàæíóþ ðîëü èãðàåò ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó äåòåðìèíèðîâàííûì àòòðàêòîðîì è ñåïàðàòðèñîé (ïñåâäîñåïàðàòðè-

ñîé). Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòðèêó Ìàõàëàíîáèñà [22℄, êîòîðàÿ

ó÷èòûâàåò êàê ãåîìåòðèþ àòòðàêòîðîâ, òàê è èõ ñòîõàñòè÷åñêóþ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü. Âûõîä èç áàññåéíà ïðèòÿæåíèÿ àòòðàêòîðà ïðîèñõîäèò ÷åðåç òó ÷àñòü

ñåïàðàòðèñû, êîòîðàÿ áëèæå ê àòòðàêòîðó ïî ìåòðèêå Ìàõàëàíîáèñà.

Â ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ ãëàâàõ ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ïðèìåíÿþòñÿ ê èññëå-

äîâàíèþ âåðîÿòíîñòíûõ ìåõàíèçìîâ ñòîõàñòè÷åñêèõ �åíîìåíàõ â ÷åòûðåõ ìî-

äåëÿõ íåéðîííîé àêòèâíîñòè (äâóìåðíûå ñèñòåìû ÔèòöÕüþ�Íàãóìî è Ìîððèñ�

Ëåêàðà, äâóìåðíûé è òð¼õìåðíûé âàðèàíòû ìîäåëè Õèíäìàðø��îóç). Âûáðàí-

íûå ìîäåëè äåìîíñòðèðóþò ðàçëè÷íûå òèïû äåòåðìèíèðîâàííûõ áè�óðêàöèé.

Â ðàìêàõ ýòèõ ìîäåëåé èññëåäóåòñÿ, ê êàêèì êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì â äèíà-

ìèêå (ñòîõàñòè÷åñêèì áè�óðêàöèÿì) ïðèâîäèò âîçäåéñòâèå øóìà.

Âî âòîðîé ãëàâå ¾Äâóìåðíàÿ ìîäåëü Ìîððèñ-Ëåêàðà¿ èçó÷àåòñÿ âëè-

ÿíèå ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé íà äâóìåðíóþ ìîäåëü Ìîððèñ�Ëåêàðà (ÌË). �àñ-

ñìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùèé ñòîõàñòè÷åñêèé âàðèàíò ìîäåëè:

Cẋ = −gCam∞(x)(x− VCa)− gKy(x− VK)− gl(x− Vl) + I + ε(σ1ẇ1 + σ2xẇ2)

ẏ = ϕ
y∞(x)− y

τy(x)
,

(1)

ãäå

m∞(x) = 0.5
(

1 + tanh
(

x−V1

V2

))

y∞(x) = 0.5
(

1 + tanh
(

x−V3

V4

))

τy(x) =
(

cosh
(

x−V3

2V4

))−1

.

Ïåðåìåííûå x è y îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë è àêòèâà-

öèþ èîííûõ òîêîâ, w1, w2 � íåçàâèñèìûå ñòàíäàðòíûå âèíåðîâñêèå ïðîöåññû

ñ ïàðàìåòðàìè E(wi(t) − wi(s)) = 0, E(wi(t) − wi(s))
2 = |t − s| (i = 1, 2), ε �
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èíòåíñèâíîñòü øóìà, σ1 ≥ 0 è σ2 ≥ 0 � êîý��èöèåíòû àääèòèâíîãî è ìóëü-

òèïëèêàòèâíîãî (ïàðàìåòðè÷åñêîãî) øóìà ñîîòâåòñòâåííî. Äèíàìèêà ñèñòåìû

èçó÷àåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà âíåøíåãî òîêà I. Äðóãèå ïàðàìåòðû ìîäå-

ëè (C, VK , VCa, Vl, gK , gCa, gl, V1, V2, V3, V4, ϕ) �èêñèðóþòñÿ, ïðè ýòîì â ðàáîòå

ðàññìàòðèâàåòñÿ äâà ñòàíäàðòíûõ íàáîðà çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ ìîäåëü ÌË

îïèñûâàåò ìåìáðàíó ñ âîçáóäèìîñòüþ Êëàññà 1 è Êëàññà 2 [5℄.

Â ðàçäåëå 2.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííàÿ äèíàìèêà ìîäåëè ÌË.

Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ïàðàìåòðè÷åñêèõ çîí ìîíî- è áèñòàáèëüíîñòè è

íåñêîëüêèõ òèïîâ áè�óðêàöèé ïåðåõîäîâ îò óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ ê ïðåäåëü-

íîìó öèêëó: æåñòêîé áè�óðêàöèè Àíäðîíîâà-Õîï�à, ñåäëî-óçëîâîé íà èíâàðè-

àíòíîé êðèâîé, ñåäëî-óçëîâîé áè�óðêàöèè ïðåäåëüíûõ öèêëîâ.

Â ðàçäåëå 2.2 èçó÷àåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ìîäåëè ÌË â ðàçëè÷íûõ

ïàðàìåòðè÷åñêèõ çîíàõ.

Â ïîäðàçäåëå 2.2.1 èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ñòîõàñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé íà

ìîäåëü ñ âîçáóäèìîñòüþ Êëàññà 2 â çîíå ïàðàìåòðîâ, ãäå åäèíñòâåííûì àòòðàê-

òîðîì èñõîäíîé äåòåðìèíèðîâàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîå ðàâíîâåñèå.

Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ýòîé çîíå âáëèçè æåñòêîé áè�óðêàöèè Àíäðîíîâà-Õîï�à

è ñåäëî-óçëîâîé áè�óðêàöèè ïðåäåëüíûõ öèêëîâ ïðîèñõîäèò ñòîõàñòè÷åñêàÿ

ãåíåðàöèÿ ìóëüòèìîäàëüíûõ êîëåáàíèé. Ýòîò �åíîìåí ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìå-

íåíèÿìè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ òðàåêòîðèé è ñïåêòðàëüíîé

ïëîòíîñòè ìîùíîñòè. Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ àíàëèçèðóþòñÿ ñ

ïîìîùüþ ìåòîäà äîâåðèòåëüíûõ ýëëèïñîâ.

Â ðàçäåëå ïîäðàçäåëå 2.2.2 ìîäåëü èçó÷àåòñÿ â ïàðàìåòðè÷åñêîé çîíå áè-

ñòàáèëüíîñòè, ãäå â äåòåðìèíèðîâàííîé ñèñòåìå ñîñóùåñòâóþò óñòîé÷èâîå ðàâ-

íîâåñèå è ïðåäåëüíûé öèêë. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîä äåéñòâèåì øóìà â ýòîé çîíå

ïðîèñõîäÿò èíäóöèðîâàííûå øóìîì ïåðåõîäû ìåæäó àòòðàêòîðàìè. Ñ ïîìî-

ùüþ ìåòîäà äîâåðèòåëüíûõ îáëàñòåé ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ìåõàíèçìà âîçíèêíîâå-

íèÿ ýòîãî �åíîìåíà è äàþòñÿ îöåíêè ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè øóìà.

Íàéäåííûå îöåíêè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî ñòàòèñòèêàìè ìåæñïàéêîâûõ èíòåð-

âàëîâ, âû÷èñëåííûìè ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â ïîäðàçäåëàõ 2.2.1 è 2.2.2 òàêæå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå âîçäåéñòâèÿ íà ñè-

ñòåìó àääèòèâíîãî è ïàðàìåòðè÷åñêîãî øóìà, è ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ïàðà-

ìåòðè÷åñêîì øóìå ðàññìàòðèâàåìûå ñòîõàñòè÷åñêèå �åíîìåíû ïðîèñõîäÿò ïðè

ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè âîçìóùåíèé.

Â ðàçäåëå ïîäðàçäåëå 2.2.3 îáíàðóæåíî, ÷òî â äðóãîé çîíå ìîíîñòèáèëüíî-

ñòè ñ óñòîé÷èâûì ðàâíîâåñèåì ïðè ïðèáëèæåíèè ê òî÷êå ñåäëî-óçëîâîé áè�óð-

êàöèè íà èíâàðèàíòíîé êðèâîé ïîä äåéñòâèåì øóìà òàêæå ïðîèñõîäèò ñòîõà-

ñòè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ìóëüòèìîäàëüíûõ êîëåáàíèé. Â õîäå àíàëèçà ýòîãî ÿâëå-

íèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äîâåðèòåëüíûõ ýëëèïñîâ (ðèñ. 1à) ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè

ïðèáëèæåíèè ïàðàìåòðà I ê òî÷êå áè�óðêàöèè êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâ-
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�èñóíîê 1: Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ìóëüòèìîäàëüíûõ êîëåáàíèé â ìîäåëè Ìîððèñ�Ëåêàðà

(1) â çîíå ìîíîñòàáèëüíîñòè ñ ðàâíîâåñèåì âáëèçè ñåäëî-óçëîâîé áè�óðêàöèè íà èíâàðèàíò-

íîé êðèâîé: (à) ìåòîä äîâåðèòåëüíûõ ýëëèïñîâ (I = 39.5); (á) îöåíêè êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâ-

íîñòè øóìà.

íîñòè øóìà, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ìóëüòèìîäàëüíûõ êîëåáàíèé,

ðåçêî óìåíüøàþòñÿ (ðèñ. 1á). Òàêèì îáðàçîì, ñòîõàñòè÷åñêèå ìóëüòèìîäàëüíûå

êîëåáàíèÿ â ýòîé çîíå ìîãóò âîçíèêàòü äàæå ïðè î÷åíü ìàëûõ ñëó÷àéíûõ âîç-

ìóùåíèÿõ.

Â ðàçäåëå ïîäðàçäåëå 2.2.4 èçó÷àåòñÿ âàðèàíò �åíîìåíà ñòîõàñòè÷åñêîé

ãåíåðàöèè ìóëüòèìîäàëüíûõ êîëåáàíèé ïðè ïðèáëèæåíèè ê ñåäëî-óçëîâîé áè-

�óðêàöèè ïðåäåëüíûõ öèêëîâ è æåñòêîé áè�óðêàöèè Àíäðîíîâà-Õîï�à äëÿ

ìîäåëè ñ âîçáóäèìîñòüþ Êëàññà 1. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòîò �åíîìåí îòëè÷àåòñÿ

îò èçó÷åííîãî â ðàçäåëå 2.2.1 è îáúÿñíÿþòñÿ ïðè÷èíû ýòèõ ðàçëè÷èé. Âîçíèê-

íîâåíèå ìóëüòèìîäàëüíûõ êîëåáàíèé ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â �àçîâîé ïëîñêîñòè

îñîáîãî òèïà ïñåâäîñåïàðàòðèñû, îáîçíà÷àþùåé çîíó êîíöåíòðàöèè äåòåðìèíè-

ðîâàííûõ òðàåêòîðèé.

Â òðåòüåé ãëàâå ¾Äâóìåðíàÿ ìîäåëü Õèíäìàðø-�îóç¿ èçó÷àåòñÿ ñòî-

õàñòè÷åñêèé âàðèàíò äâóìåðíîé ìîäåëè Õèíäìàðø��îóç (2D-Õ�):

ẋ = y − ax3 + 3x2 + c− I + εẇ

ẏ = b− 5x2 − y,
(2)

ãäå x � ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë, y � âîññòàíîâèòåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ, w ÿâëÿ-

åòñÿ ñòàíäàðòíûì âèíåðîâñêèì ïðîöåññîì ñ ïàðàìåòðàìè E(w(t) − w(s)) =

0, E(w(t)− w(s))2 = |t − s| è ε � èíòåíñèâíîñòü øóìà. Äèíàìèêà ìîäåëè èçó-

÷àåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà I è �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ a, b, c.

Â ðàçäåëå 3.1 èçó÷àåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûå àòòðàêòîðû è áè�óðêàöèè ñè-

ñòåìû 2D-Õ�. Äåòåðìèíèðîâàííàÿ äèíàìèêà ýòîé ìîäåëè õàðàêòåðèçóåòñÿ íà-

ëè÷èåì ïàðàìåòðè÷åñêèõ çîí áèñòàáèëüíîñòè. Â îäíîé èç íèõ ñîñóùåñòâóþò äâà

óñòîé÷èâûõ ðàâíîâåñèÿ, à â äðóãîé � óñòîé÷èâûå ïðåäåëüíûé öèêë è ðàâíîâå-

ñèå. Êðîìå òîãî, ýòà ñèñòåìà äåìîíñòðèðóåò îñîáûé òèï áè�óðêàöèè ïåðåõîäà
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�èñóíîê 2: Èíäóöèðîâàííûå øóìîì ïåðåõîäû â äâóìåðíîé ìîäåëè Õèíäìàðø��îóç (2) çîíå

ñîñóùåñòâîâàíèÿ öèêëà è ðàâíîâåñèÿ: (à) ñòîõàñòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü àòòðàêòîðîâ; äî-

âåðèòåëüíûå îáëàñòè ïðè ε = 0.1 äëÿ I = −0.18 (á) è I = 0 (â).

îò ïðåäåëüíîãî öèêëà ê ðàâíîâåñèþ � ãîìîêëèíè÷åñêóþ áè�óðêàöèþ âëèïàíèÿ

ïðåäåëüíîãî öèêëà â ïåòëþ ñåïàðàòðèñû ñåäëà.

Â ñâÿçè ñ ýòèìè îñîáåííîñòÿìè äåòåðìèíèðîâàííîé ñèñòåìû 2D-Õ�, â ïîä-

ðàçäåëå 3.2.1 èçó÷àåòñÿ âîçäåéñòâèå øóìà íà ýòó ìîäåëü â çîíå ñîñóùåñòâî-

âàíèÿ äâóõ óñòîé÷èâûõ ðàâíîâåñèé, à â ïîäðàçäåëå 3.2.2 èññëåäóåòñÿ âëèÿ-

íèå ñòîõàñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â çîíå áèñòàáèëüíîñòè ñ ïðåäåëüíûì öèêëîì

è ðàâíîâåñèåì. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ â ñèñòåìå ïðîèñõîäÿò èíäó-

öèðîâàííûå øóìîì ïåðåõîäû ìåæäó ñîñóùåñòâóþùèìè àòòðàêòîðàìè, êîòîðûå

ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ á¼ðñòîâûõ êîëåáàíèé. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ýòèõ ÿâ-

ëåíèé ñ ïîìîùüþ òåõíèêè �óíêöèé ñòîõàñòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ìåòîäà

äîâåðèòåëüíûõ îáëàñòåé. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñòîõàñòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

àòòðàêòîðîâ îïðåäåëÿåò, êàêîé èç íèõ ¾äîìèíèðóåò¿ â ñèñòåìå ïðè èíäóöèðî-

âàííûõ øóìîì ïåðåõîäàõ (ñì. ðèñ 2).

Â ïîäðàçäåëå 3.2.3 èçó÷àåòñÿ �åíîìåí ñòîõàñòè÷åñêîé ãåíåðàöèè ìóëüòè-

ìîäàëüíûõ êîëåáàíèé âáëèçè ãîìîêëèíè÷åñêîé áè�óðêàöèè. Â ýòîé çîíå èñõîä-

íàÿ äåòåðìèíèðîâàííàÿ ñèñòåìà èìååò òðè ðàâíîâåñèÿ, îäíî èç êîòîðûõ óñòîé-

÷èâîå. Âîçíèêíîâåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìóëüòèìîäàëüíûõ êîëåáàíèé â ýòîì ñëó-

÷àå ñâÿçàíî ñ ïðîõîæäåíèåì òðàåêòîðèé âáëèçè ñåïàðàòðèñû ñåäëà. Ñ ïîìîùüþ

àíàëèçà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ ýëëèïñîâ è ñåïàðàòðèñû íà-

õîäÿòñÿ îöåíêè êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè øóìà, ïðèâîäÿùèõ ê ãåíåðàöèè êî-

ëåáàíèé. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ

ðåçóëüòàòàìè ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â ïîäðàçäåëå 3.2.4 èññëåäóåòñÿ âçàèìîñâÿçü ðàññìîòðåííûõ ñòîõàñòè÷å-

ñêèõ �åíîìåíîâ ñ ïîâåäåíèåì ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà. Ïîêàçûâàåòñÿ,

÷òî èíäóöèðîâàííûå øóìîì ïåðåõîäû â ñèñòåìå 2D-Õ� ñîïðîâîæäàþòñÿ òðàíñ-

�îðìàöèÿìè ìåæäó ïîðÿäêîì è õàîñîì. Èçó÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè ¾ïî-

ðÿäîê � õàîñ¿, ¾õàîñ � ïîðÿäîê¿, ¾ïîðÿäîê � õàîñ � ïîðÿäîê¿. Ïîêàçûâàåòñÿ,
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÷òî ñèñòåìà äåìîíñòðèðóåò ñòîõàñòè÷åñêèå P - è D-áè�óðêàöèè.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ¾Òð¼õìåðíàÿ ìîäåëü Õèíäìàðø-�îóç¿ ïîñâÿùåíà

èíäóöèðîâàííûì øóìîì ÿâëåíèÿì â òð¼õìåðíîé ìîäåëè Õèíäìàðø-�îóç (3D-

Õ�). Ýòà ìîäåëü ðàññìàòðèâàåòñÿ â äâóõ âàðèàíòàõ: êëàññè÷åñêîì, ïðåäëîæåí-

íîì â îðèãèíàëüíîé ðàáîòå [4℄, è â ìîäè�èöèðîâàííîì [23℄.

Ìîäåëü 3D-Õ� â êëàññè÷åñêîì âàðèàíòå ñ äîáàâëåíèåì ñëó÷àéíûõ âîçìóùå-

íèé îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé:

ẋ = y − x3 + 3x2 + I − z + εẇ

ẏ = 1− 5x2 − y

ż = r(s(x− x0)− z).

(3)

Äèíàìèêà ñèñòåìû èçó÷àåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà I è �èêñèðîâàííûõ çíà-

÷åíèÿõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ: r = 0.002, s = 4, x0 = −1.6.
Âòîðàÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü 3D-Õ� çàäàåòñÿ ñèñòåìîé

ẋ = sax3 − sx2 − y − bz + εẇ

ẏ = ϕ(x2 − y)

ż = r(sαx+ β − kz).

(4)

Çäåñü �èêñèðóþòñÿ ïàðàìåòðû a = 0.5, b = 10, k = 0.2, s = −1.95, α = −0.1,

ϕ = 1, r = 10−5
, è äèíàìèêà ñèñòåìû èññëåäóåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà β.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïåðåìåííàÿ x îïèñûâàåò ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë, ïåðåìåí-

íûå y, z îòâå÷àþò çà àêòèâàöèþ è äåçàêòèâàöèþ èîííûõ òîêîâ, w ÿâëÿåòñÿ ñòàí-

äàðòíûì âèíåðîâñêèì ïðîöåññîì ñ ïàðàìåòðàìè E(w(t)− w(s)) = 0, E(w(t) −

w(s))2 = |t− s|, à ε çàäàåò èíòåíñèâíîñòü øóìà.

Â ðàçäåëå 4.1 èçó÷àåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííàÿ äèíàìèêà ñèñòåìû 3D-Õ� â

êëàññè÷åñêîì âàðèàíòå. Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîãîîáðàçèåì äèíàìè÷åñêèõ ðå-

æèìîâ è áè�óðêàöèé, ñðåäè íèõ: ðàçëè÷íûå âèäû êîëåáàíèé (ñïàéêîâûå è á¼ð-

ñòîâûå ðàçíûõ òèïîâ), ñîñóùåñòâîâàíèå àòòðàêòîðîâ, áè�óðêàöèè äîáàâëåíèÿ

è óäâîåíèÿ ïåðèîäà, õàîòè÷åñêèå ðåæèìû.

Â ðàçäåëå 4.2 èçó÷àåòñÿ âîçäåéñòâèå øóìà íà ìîäåëü 3D-Õ� â êëàññè÷åñêîì

âàðèàíòå (3) â ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ çîíàõ.

Â ïîäðàçäåëå 4.2.1 ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ñòîõàñòè÷åñêîé ãåíåðàöèè ìóëüòè-

ìîäàëüíûõ (á¼ðñòîâûõ) êîëåáàíèé â çîíå, ãäå åäèíñòâåííûì àòòðàêòîðîì äåòåð-

ìèíèðîâàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîå ðàâíîâåñèå, âáëèçè ñåäëî-óçëîâîé

áè�óðêàöèè ïðåäåëüíûõ öèêëîâ. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ñïàé-

êîâ â ãåíåðèðóåìûõ á¼ðñòàõ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ýòîãî

�åíîìåíà (ñì. ðèñ. 3) ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ â ãëàâ-

íîì íàïðàâëåíèè. Íàõîäÿòñÿ èíòåðâàëû, îòâå÷àþùèå çîíàì ðàçíîãî êîëè÷åñòâà

ñïàéêîâ â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå è ñîîòâåòñòâóþùèå êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ èíòåí-

ñèâíîñòè øóìà.
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�èñóíîê 3: Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ á¼ðñòîâûõ êîëåáàíèé â òð¼õìåðíîé ìîäåëè Õèíäìàðø�

�îóç (3) ïðè I = 1.2: (à) ñòîõàñòè÷åñêèå òðàåêòîðèè è âðåìåííûå ðÿäû; (á) ìåòîä äîâåðè-

òåëüíûõ èíòåðâàëîâ â ãëàâíîì íàïðàâëåíèè.

Â ïîäðàçäåëå 4.2.2 èçó÷àþòñÿ èíäóöèðîâàííûå øóìîì ïåðåõîäû â çîíå áè-

ñòàáèëüíîñòè ìîäåëè, ãäå ñîñóùåñòâóþò á¼ðñòîâûé ïðåäåëüíûé öèêë è ðàâíî-

âåñèå. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ñèñòåìå ïðîèñõîäÿò ñòîõàñòè÷åñêèå P -áè�óðêàöèè,

ñâÿçàííûå ñ êà÷åñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîõàñòè-

÷åñêèõ òðàåêòîðèé. Ýìïèðè÷åñêè îöåíèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ â áàñ-

ñåéíàõ ïðèòÿæåíèÿ àòòðàêòîðîâ è ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè øóìà,

ñîîòâåòñòâóþùèå ñòîõàñòè÷åñêèì ïåðåõîäàì. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ãëàâíûõ íà-

ïðàâëåíèé ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ýòîãî �åíîìåíà è íàõîäÿòñÿ îöåíêè êðèòè÷åñêèõ

çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè øóìà. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå

îöåíêè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýìïèðè÷åñêèìè.

Â ïîäðàçäåëå 4.2.3 èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé íà ñèñòå-

ìó â çîíå, ãäå åäèíñòâåííûì àòòðàêòîðîì äåòåðìèíèðîâàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåò-

ñÿ ñïàéêîâûé ïðåäåëüíûé öèêë, âáëèçè êàñêàäà áè�óðêàöèé óäâîåíèÿ ïåðèî-

äà. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ýòîé çîíå øóì ïðèâîäèò ê òðàíñ�îðìàöèè ñïàéêîâûõ

êîëåáàíèé â á¼ðñòîâûå, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåíåíèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîõà-

ñòè÷åñêèõ òðàåêòîðèé. Ýòî ÿâëåíèå èçó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòèê ìåæñïàé-

êîâûõ èíòåðâàëîâ, è ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ñèñòåìå ïðîèñõîäÿò ñòîõàñòè÷åñêèå

P -áè�óðêàöèè, ñâÿçàííûå ñ êà÷åñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè ïëîòíîñòè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ìåæñïàéêîâûõ èíòåðâàëîâ. �ðà�èêè êîý��èöèåíòà âàðèàöèè ìåæñïàé-

êîâûõ èíòåðâàëîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò àíòèêîãåðåíòíûé ðå-

çîíàíñ. Ìåõàíèçì ñòîõàñòè÷åñêîé ãåíåðàöèè á¼ðñòîâ â ýòîé çîíå àíàëèçèðóåòñÿ

ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äîâåðèòåëüíûõ ýëëèïñîâ â íîðìàëüíîé ïëîñêîñòè.
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�èñóíîê 4: Ñòîõàñòè÷åñêàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ ñïàéêîâûõ êîëåáàíèé â òîðîèäàëüíûå á¼ðñòîâûå

â òð¼õìåðíîé ìîäåëè Õèíäìàðø��îóç (4) ïðè β = −0.15: (à) âðåìåííûå ðÿäû ñòîõàñòè÷åñêîé

ñèñòåìû; (á) ìåòîä äîâåðèòåëüíûõ ýëëèïñîâ â íîðìàëüíîé ïëîñêîñòè.

Â ðàçäåëå 4.3 ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè äåòåðìèíèðîâàííûõ àòòðàêòî-

ðîâ è áè�óðêàöèé ìîäè�èöèðîâàííîé ñèñòåìû 3D-Õ�. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé

ýòîãî âàðèàíòà ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èíâàðèàíòíûõ òîðîâ, êîòîðûå âîñïðî-

èçâîäÿò îñîáûé òèï á¼ðñòîâûõ êîëåáàíèé.

Â ðàçäåëå 4.4 èññëåäóþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèå �åíîìåíû â ìîäè�èöèðîâàííîé

ìîäåëè 3D-Õ� (4).

Â ïîäðàçäåëå 4.4.1 èçó÷àåòñÿ âîçäåéñòâèå øóìà â çîíå, ãäå åäèíñòâåííûì

àòòðàêòîðîì äåòåðìèíèðîâàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûé öèêë. Ïîêàçû-

âàåòñÿ, ÷òî â ýòîé çîíå âáëèçè áè�óðêàöèè Íåéìàðêà-Ñàêåðà ïîä äåéñòâèåì

ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé â ñèñòåìå ãåíåðèðóåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèé òîð, ïðè ýòîì

êîëåáàíèÿ òðàíñ�îðìèðóþòñÿ èç ñïàéêîâûõ â òîðîèäàëüíûå á¼ðñòîâûå. Ýòîò

�åíîìåí ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4 äëÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà β = −0.15. Ïðîâîäèòñÿ

àíàëèç ýòîãî ÿâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äîâåðèòåëüíûõ ýëëèïñîâ â íîðìàëü-

íîé ïëîñêîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ìåòðèêè Ìàõàëàíîáèñà. Àíàëèòè÷åñêè íàõîäÿòñÿ

êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè øóìà, êîòîðûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàç-

ëè÷íûìè ýìïèðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àé-

íûõ òðàåêòîðèé, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, ñòàòèñòèêè ìåæñïàéêîâûõ

èíòåðâàëîâ).

Â ïîäðàçäåëå 4.4.2 èçó÷àåòñÿ âîçäåéñòâèå øóìà íà ñèñòåìó â äðóãîé ïàðà-

ìåòðè÷åñêîé çîíå, â êîòîðîé åäèíñòâåííûì àòòðàêòîðîì èñõîäíîé äåòåðìèíè-

ðîâàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîå ðàâíîâåñèå. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ýòîì

ñëó÷àå òàêæå ïðîèñõîäèò ñòîõàñòè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ òîðîèäàëüíûõ êîëåáàíèé,

÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåíåíèÿìè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, ñðåäíèõ

çíà÷åíèé è êîý��èöèåíòà âàðèàöèè ìåæñïàéêîâûõ èíòåðâàëîâ. Ýòîò �åíîìåí

èçó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äîâåðèòåëüíûõ ýëëèïñîâ â ãëàâíîé ïëîñêîñòè.
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Òàêæå â ðàçäåëàõ 4.2 è 4.4 èçó÷àåòñÿ âçàèìîñâÿçü ðàññìàòðèâàåìûõ ñòîõàñòè-

÷åñêèõ �åíîìåíîâ ñ ïîâåäåíèåì ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà, è ïîêàçûâàåòñÿ,

÷òî ýòè ÿâëåíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ èíäóöèðîâàííîé øóìîì õàîòèçàöèåé.

Â ïÿòîé ãëàâå ¾�àñùåïëåíèå ñòîõàñòè÷åñêèõ öèêëîâ¿ íà ïðèìåðå äâó-

ìåðíîé ìîäåëè ÔèòöÕüþ�Íàãóìî (ÔÕÍ) èçó÷àåòñÿ íîâîå íåîáû÷íîå ÿâëåíèå �

ðàñùåïëåíèå ñòîõàñòè÷åñêèõ öèêëîâ.

�àññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùèé ñòîõàñòè÷åñêèé âàðèàíò ìîäåëè ÔÕÍ:

δẋ = x−
x3

3
− y

ẏ = x+ a+ εẇ.
(5)

Çäåñü x � ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë, y � âîññòàíîâèòåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ, δ > 0 �
ìàëûé ïàðàìåòð âðåìåííîãî ìàñøòàáà, a� óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþ-

ùèé ïîðîã âîçáóæäåíèÿ, w � ñòàíäàðòíûé âèíåðîâñêèé ïðîöåññ ñ ïàðàìåòðàìè

E(w(t)−w(s)) = 0, E(w(t)−w(s))2 = |t− s|, à ε � èíòåíñèâíîñòü âîçìóùåíèé.

Äèíàìèêà ñèñòåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà a è �èêñèðîâàí-

íîì δ = 0.1.
Â ðàçäåëå 5.1 èçó÷àþòñÿ îñîáåííîñòè äåòåðìèíèðîâàííîé äèíàìèêè ìîäåëè

ÔÕÍ. Ýòî ìîäåëü îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê âàðèàöèÿì ïàðàìåò-

ðîâ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé è íàëè÷èåì îñîáûõ ðåøåíèé � öèêëîâ-êàíàðäîâ.

Â ðàçäåëå 5.2 â ïàðàìåòðè÷åñêîé çîíå öèêëîâ-êàíàðäîâ ìîäåëè ÔÕÍ èññëå-

äóåòñÿ ÿâëåíèå ðàñùåïëåíèÿ ïó÷êà ñòîõàñòè÷åñêèõ òðàåêòîðèé, êîòîðîå ñîïðî-

âîæäàåòñÿ ïåðåìåæàåìîñòüþ êîëåáàíèé áîëüøèõ è ìàëûõ àìïëèòóä. Íàðÿäó

ñ ðàñùåïëåíèåì àìïëèòóä íàáëþäàåòñÿ òàêæå è ÷àñòîòíîå ðàñùåïëåíèå. Ïî-

êàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè øóìà ãðà�èêè ïëîòíîñòè ðàñïðå-

äåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ òðàåêòîðèé èç óíèìîäàëüíûõ òðàíñ�îðìèðóþòñÿ â áèìî-

äàëüíûå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îñîáîé ñòîõàñòè÷åñêîé P -áè�óðêàöèè, ñâÿçàííîé ñ

êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèåì �îðìû ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ñîñòîÿ-

íèé ñòîõàñòè÷åñêîãî öèêëà. Ñ ïîìîùüþ òåõíèêè ÔÑ× äëÿ ìîäåëè ÔÕÍ ïðåä-

ñòàâëåíà ìåòîäèêà ïîèñêà è àíàëèçà öèêëîâ, äëÿ êîòîðûõ P -áè�óðêàöèÿ ðàñ-

ùåïëåíèÿ ïðîèñõîäèò óæå ïðè âåñüìà ìàëûõ øóìàõ. Òàêæå èçó÷àåòñÿ ÿâëåíèå

èíäóöèðîâàííîé øóìîì õàîòèçàöèè â ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè ÔÕÍ. Ïîêàçûâà-

åòñÿ, ÷òî P -áè�óðêàöèÿ ðàñùåïëåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî öèêëà ñîïðîâîæäàåòñÿ

D-áè�óðêàöèåé èíäóöèðîâàííîé øóìîì õàîòèçàöèè. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ãðà-

�èêè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ òðàåêòîðèé è ãðà�èê ñòàðøåãî

ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà ïðè èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè øóìà äëÿ çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðà a = 0.986313, èëëþñòðèðóþùèå ñòîõàñòè÷åñêèå P - è D-áè�óðêàöèè â

ñèñòåìå (5).
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�èñóíîê 5: Ñòîõàñòè÷åñêèå P - è D-áè�óðêàöèè â ìîäåëè ÔèòöÕüþ�Íàãóìî (5) ïðè a =
0.986313: (à) ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ òðàåêòîðèé (P -áè�óðêàöèÿ); (á) ñòàðøèé

ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà (èíäóöèðîâàííûé øóìîì ïåðåõîä ê õàîñó).

Øåñòàÿ ãëàâà ¾Ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòîõà-

ñòè÷åñêîé äèíàìèêè íåéðîííîé àêòèâíîñòè¿ ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ðàç-

ðàáîòàííûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü êîìïüþòåðíûå

ýêñïåðèìåíòû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì íåéðîííîé àêòèâíîñòè,

è ðåàëèçóþùèõ ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû àíàëèçà ñòîõàñòè÷åñêèõ �åíîìåíîâ.

Ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû ðàçðàáîòàíû äëÿ èçó÷àåìûõ â äèññåðòàöèè ìîäåëåé

íåéðîííîé àêòèâíîñòè (ÌË, ÔÕÍ, 2D-Õ�, 3D-Õ�). Â íèõ ðåàëèçîâàíû ìåòîäû

ìîäåëèðîâàíèÿ è âèçóàëèçàöèè ðåøåíèé ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì, ïîèñêà è àíà-

ëèçà óñòîé÷èâîñòè äåòåðìèíèðîâàííûõ àòòðàêòîðîâ, àëãîðèòìû àíàëèçà ñòîõà-

ñòè÷åñêèõ �åíîìåíîâ, ïðîöåäóðû âèçóàëèçàöèè è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ, ðàç-

ðàáîòàíû ãðà�è÷åñêèå ïîëüçîâàòåëüñêèå èíòåð�åéñû. Ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû

íàïèñàíû íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåê AWT

è Swing äëÿ ñîçäàíèÿ ãðà�è÷åñêîãî èíòåð�åéñà. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ðàç-

ðàáîòàííûé äëÿ ìîäåëè ÔèòöÕüþ-Íàãóìî, çàðåãèñòðèðîâàí â �îñïàòåíòå. Ñâè-

äåòåëüñòâî î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ ïðåäñòàâëåíî â

ïðèëîæåíèè.

Â çàêëþ÷åíèè ïîäâåäåíû èòîãè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ñ�îðìóëèðîâàíû

îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû.

1. �àçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû àíàëèçà âåðîÿòíîñòíûõ ìåõàíèçìîâ ñòîõàñòè-

÷åñêèõ �åíîìåíîâ íåéðîííîé äèíàìèêè, îñíîâàííûå íà òåõíèêå �óíêöèé

ñòîõàñòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è äîâåðèòåëüíûõ îáëàñòåé.

2. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå

èíäóöèðîâàííûõ øóìîì ÿâëåíèé â íåñêîëüêèõ ìîäåëÿõ íåéðîííîé àêòèâ-

íîñòè (Ìîððèñ-Ëåêàðà, äâóõ- è òð¼õìåðíàÿ Õèíäìàðø-�îóç, ÔèòöÕüþ-

Íàãóìî) ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè äåòåðìèíèðîâàííûõ áè�óðêàöèé.
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3. Äëÿ ýòèõ íåéðîííûõ ìîäåëåé âûÿâëåíû îñíîâíûå òèïû ñòîõàñòè÷åñêèõ �å-

íîìåíîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèì ðåæèìîì è âèäîì áè�óð-

êàöèè â èñõîäíûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ñèñòåìàõ:

• Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ìóëüòèìîäàëüíûõ êîëåáàíèé â ìîíîñòàáèëü-

íûõ ñèñòåìàõ ñ óñòîé÷èâûì ðàâíîâåñèåì è

� ìÿãêîé áè�óðêàöèåé Àíäðîíîâà-Õîï�à;

� æåñòêîé áè�óðêàöèåé Àíäðîíîâà-Õîï�à;

� ñåäëî-óçëîâîé áè�óðêàöèåé ðàâíîâåñèé;

� ñåäëî-óçëîâîé áè�óðêàöèåé íà èíâàðèàíòíîé êðèâîé;

� ãîìîêëèíè÷åñêîé áè�óðêàöèåé âëèïàíèÿ öèêëà â ïåòëþ ñåïàðàòðè-

ñû ñåäëà;

� ñåäëî-óçëîâîé áè�óðêàöèåé ïðåäåëüíûõ öèêëîâ;

� áè�óðêàöèåé Íåéìàðêà-Ñàêåðà (ãåíåðàöèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êî-

ëåáàíèé).

• Èíäóöèðîâàííûå øóìîì ïåðåõîäû ìåæäó àòòðàêòîðàìè â áèñòàáèëü-

íûõ ñèñòåìàõ ñ

� äâóìÿ ðàâíîâåñèÿìè;

� ðàâíîâåñèåì è ïðåäåëüíûì öèêëîì.

• Ñòîõàñòè÷åñêàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ êîëåáàíèé èç óíèìîäàëüíûõ â ìóëü-

òèìîäàëüíûå â ìîíîñòàáèëüíûõ ñèñòåìàõ ñ óñòîé÷èâûì ïðåäåëüíûì

öèêëîì è

� êàñêàäîì áè�óðêàöèé óäâîåíèÿ ïåðèîäà;

� áè�óðêàöèåé Íåéìàðêà-Ñàêåðà (ãåíåðàöèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êî-

ëåáàíèé);

� ïðåäåëüíûìè öèêëàìè-êàíàðäàìè (ñòîõàñòè÷åñêîå ðàñùåïëåíèå öèê-

ëîâ).

4. Îáíàðóæåíû è èññëåäîâàíû ñòîõàñòè÷åñêèå P- è D-áè�óðêàöèè, ñâÿçàííûå

ñ âûÿâëåííûìè ñòîõàñòè÷åñêèìè �åíîìåíàìè â íåéðîííûõ ìîäåëÿõ.

5. �àçðàáîòàííûå ìåòîäû è àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû â íîâûõ ïðîãðàììíûõ

êîìïëåêñàõ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ èçó-

÷åíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé íåéðîííîé àêòèâíîñòè (Ìîððèñ-Ëåêàðà, äâóõ-

è òð¼õìåðíîé Õèíäìàðø-�îóç, ÔèòöÕüþ-Íàãóìî). Êîððåêòíîñòü è ý��åê-

òèâíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ è ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ áûëè ïðîòå-

ñòèðîâàíû íà ìîäåëüíûõ ïðèìåðàõ è ïîäòâåðæäåíû ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåí-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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