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В настоящей работе методами численного моделирования решается задача анализа 
механизма реализации пространственно-временных структур, содержащих так называ-
емые «уединенные состояния». В зарубежной литературе указанный режим назван «soli-
tary state» или «solitary state chimera» (SSC). Режим SSC исследуется в работе на примере 
динамики одномерного кольца нелокально связанных индивидуальных отображений Не-
коркина, моделирующих нейронную активность. Режим колебаний индивидуальных ото-
бражений выбирался отвечающим спайковым колебаниям, близким к периодическим. 
Задача решалась при условии задания периодических граничных условий. Начальные 
условия для индивидуальных элементов задавались распределенными случайным об-
разом в пространстве элементов ансамбля. При определенном выборе значений па-
раметров исследуемой системы были найдены пространственно-временные структуры, 
включающие режимы SSC. Численный анализ показал, что причиной реализации ре-
жимов SSC является режим бистабильности, возникающий в индивидуальных осцил-
ляторах ансамбля. Бистабильный характер динамики подтвержден расчетом бассейнов 
притяжения аттракторов, рождающихся в указанном режиме. В силу случайного харак-
тера начальных условий часть осцилляторов попадает в бассейн притяжения одного ат-
трактора, а часть – в бассейн притяжения другого. Этот факт и приводит к рождению 
режимов SSC. Приводятся результаты расчетов, подтверждающие режим устойчивости 
исследуемых структур при вариации управляющих параметров в уравнениях ансамбля. 
В результате показано, что описанный в настоящей работе механизм реализации режи-
мов SSC полностью подтверждает результат более ранних работ авторов.
Ключевые слова: ансамбль связанных осцилляторов, нелокальная связь, химеры, 
уединенные состояния, отображение Некоркина.
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Введение

Одной из актуальных проблем в современ-
ной нелинейной динамике является анализ про-
странственно-временных структур в ансамблях 
связанных осцилляторов. Это обусловлено от-
крытием новых структур, названных химерными 
состояниями [1–3]. Современные исследования 
направлены на выявление новых типов химерных 
структур, анализ их динамических и статистиче-
ских характеристик и механизмов их возникнове-
ния в ансамблях из различных индивидуальных 

осцилляторов [4–24]. Предметом изучения в 
настоящей работе будут структуры, включаю-
щие так называемые «уединенные состояния», 
для которых в англоязычной литературе введен 
термин «solitary state» [25–28] и «solitary state 
chimera» [29].

Для иллюстрации этого режима на рис. 1 
представлены результаты расчетов динамики 
одномерного кольца из отображений Лози в 
условиях нелокальной связи, описанных в рабо-
те [30].

Рис. 1. Режимы уединенных состояний в кольце связанных отображений Лози при r = 0.2 с уменьшением параметра 
связи σ: а – 0.226, б – 0.225, в – 0.223. В случае (а) появляется один выброс амплитуды, далее 2 (б) и более (в) [30]
Fig. 1. Solitary state regimes in the ring of nonlocally coupled Lozi maps at r = 0.2 with decreasing the coupling parame-
ter σ: (a) 0.226, (b) 0.225, (c) 0.223. In the case of (a) there is a single amplitude spike, then 2 spikes (b), and more (c) [30]

а/a б/b в/c

Как видно из рис. 1, а, при некотором 
значении силы связи между осцилляторами 
ансамбля один из осцилляторов (i ≃ 700) ха-
рактеризуется выбросом амплитуды. С умень-
шением силы связи число таких осцилляторов 
возрастает (рис. 1, б, в) и реализуется структура, 
включающая счетное число таких осцилляторов 
(рис. 1, в), которая и была названа «solitary 
state» [25–28].

До совсем недавнего времени механизм 
рождения подобных структур был неизвестен. 
В 2018 г. в работах [30, 31] методом численного 
моделирования этот механизм нами был уста-
новлен и подробно описан. Как выяснилось, 
причиной рождения уединенных состояний 
является возникновение бистабильной динами-
ки индивидуальных осцилляторов ансамбля. В 
работе [31] указанный механизм был показан на 
ряде примеров ансамблей нелокально связан-
ных осцилляторов и высказано утверждение, 
что описанный механизм является достаточно 
общим. Учитывая, что результат работ [30, 
31] не является аналитически строгим, под-
тверждением общности этого результата могут 
служить новые примеры реализации режимов 

уединенных состояний в ансамблях из других 
индивидуальных осцилляторов. 

В настоящей работе мы исследуем одно-
мерный ансамбль нелокально связанных ото-
бражений (отображений Некоркина [32]), моде-
лирующих нейронную активность. Исследования 
показали, что в исследуемом ансамбле могут 
возникнуть режимы уединенных состояний, а 
механизм их рождения полностью соответствует 
результату работы [31].

Исследуемая модель

Прежде чем перейти к описанию модели 
ансамбля, ознакомимся с отображением Не-
коркина, которое будет использовано в качестве 
индивидуального осциллятора в ансамбле.

Динамика отображения Некоркина описыва-
ется следующей системой уравнений [32]:

1 ,t t t t tx x F x y H x d           

1 ,t t ty y x J
                  (1)

где переменная xt описывает динамику мем-
бранного потенциала нервной клетки, yt – ку-
мулятивный эффект всех ионных токов через 

i i i

xi
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следующим образом:
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Параметр 0   определяет характерный 
временной масштаб yt, J контролирует уровень 
деполяризации мембраны  ,J d  0   и 0d   
соответствуют порогу возбуждения разрывных 
колебаний, 1,2,...t   – дискретное время. Не-
смотря на свою простоту, это отображение может 

Рис. 2. Фазовый портрет (а) и временные реализации (б) для отображения (1) при a = 0.25, β = 0.04, J = 0.15, d = 0.5, 
ε = 0.002. Ляпуновкие показатели Λ0 = 0.008746, Λ1 = −0.423270, число вращения r = 0.01395

Fig. 2. Phase portrait (a), time series xt (b) for the map (1) at a = 0.25, β = 0.04, J = 0.15, d = 0.5, ε = 0.002. The Lyapunov 
exponents are Λ0 = 0.008746, Λ1 = −0.423270, and the rotation number is r = 0.01395

описать ряд основных режимов активности ней-
ронов при изменении управляющих параметров. 
Эти режимы включают спайк-берстовые хаоти-
ческие колебания, подпороговые колебания, а 
также режим генерации одиночных, периодиче-
ских и хаотических спайковых генераций [32].

В наших исследованиях нас будет инте-
ресовать динамический режим отображения 
(1), связанный со спайковыми колебаниями. 
Этот режим можно наблюдать, например, для 
следующих значений параметров: a = 0.25, 
β = 0.04, J = 0.15, d = 0.5 и приведен в качестве 
примера на рис. 2. 

Y

X

X

t
а/a б/b

Фазовый портрет (рис. 2, а) имеет вид зам-
кнутой инвариантной кривой. Максимальный 
показатель Ляпунова в этом режиме близок к 0. 
Таким образом, можно сделать вывод, что динами-
ка отображения (1) является квазипериодической. 
Однако, как видно из рис. 2, б, временной ряд 
переменной xt почти периодический. Расчет числа 
вращения для инвариантной кривой показывает, 
что это значение очень мало (r = 0.01395). В дан-
ном случае смещение траектории на очень малый 
угол за каждую итерацию приводит к наблюдению 
почти периодических колебаний, а инвариантная 
кривая очень похожа на предельный цикл.

Уравнения исследуемого ансамбля запишем 
в виде:

(4)
1 , ,t t t

i i iy g x y

где функция f и g задаются в соответствии с 
(1) – (3):

     , ,f x y x F x y H x d      
   , .g x y y x J                  

(5)

Здесь xi – вещественная динамическая 
переменная, i – порядковый номер замкнутых 
в кольцо парциальных осцилляторов, t – дис-
кретное время, σ – коэффициент связи, P – число 
соседних осцилляторов слева и справа от i-го 
осциллятора, r = P/N – радиус связи, N = 1000 – 
число осцилляторов в кольце.

Результаты вычислений

Проведем численный анализ динамики 
ансамбля (4), зафиксировав σ = 0.04, r = 0.32, 
a = 0.27, β = 0.04, d = 0.5, ε = 0.003, J = 0.15. 
Для иллюстрации наблюдаемых режимов будем 

,
.
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использовать мгновенные профили амплитуд 
xi и пространственно-временные диаграммы. 
Отметим, что расчеты проводились для пери-
одических граничных условий, а начальные 
условия выбирались случайно распределенные 
в интервалах  0 0.2,0.4ix    и  0 0.02,0.04iy   .

На рис. 3, а и рис. 3, б представлены мгно-
венные профили и пространственно-временные 

диаграммы системы (4) при выбранных значе-
ниях параметров. В данном случае в системе 
наблюдается solitary state chimera (SSC) или 
химера уединенных состояний, которая харак-
теризуется наличием в системе кластера с ко-
герентной динамикой (61 < i < 469) и кластера, 
содержащего уединенные состояния (1 < i < 60, 
470 < i < 1000).

Рис. 3. Мгновенный профиль (а), пространственно-временная диаграмма (б) режима в системе (4), фазовые портреты 
осцилляторов из области SSC i = 750 (сплошная линия) и i = 751 (пунктир) (в), временные реализации осцилляторов 
i = 750 (сплошная линия) и i = 751 (пунктир) (г). Параметры: a = 0.27, β = 0.04, d = 0.5, ε = 0.003, J = 0.15, P = 320, σ =0.04
Fig. 3. Snapshot (a), space-time diagram (b) of the mode in the system (4), phase portraits of the oscillators from the SSC 
region i = 750 (solid line) and i = 751 (dotted line) (c), time series for the oscillators i = 750 (solid line) and i = 751 (dotted 

line) (d). Parameters: a = 0.27, β = 0.04, d = 0.5, ε = 0.003, J = 0.15, P = 320, σ = 0.04

/a /b

i

yi

t

i

xt

а/a
б/b

в/c г/d

В наших работах [30, 31] было показано, что 
рождение SSC обусловлено появлением биста-
бильности в системе за счет нелокальной связи 
между элементами в кольце. По виду мгновенно-
го профиля можно предположить, что и в случае 
(см. рис. 3, а) также реализуется бистабильный 

режим. Расчеты это подтверждают. Рассмотрим 
два осциллятора в области SSC: осциллятор с 
номером i = 750, демонстрирующий выброс, и ос-
циллятор i = 751, амплитуда которого отвечает ре-
жиму когерентности. Будем называть этот режим 
типичным. Наличие двух инвариантных кривых 
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(рис. 3, в) свидетельствует о существовании двух 
различных аттракторов, т.е. о наличии режима 
бистабильности. Временные реализации на этих 
аттракторах также отличаются (рис. 3, г).

Построим бассейны притяжения каждого из 
аттракторов, выбрав вначале осцилляторы из кла-
стера SSC (i = 60 и 980, см. рис. 3, а). Результаты 
представлены на рис. 4, а, б.

Рис. 4. Бассейны притяжения осцилляторов i = 60 (а), i = 980 (б), принадлежащих кластерам SSC, и осцилляторов 
i = 100 (в), i = 250 (г) из когерентного кластера SSC (см. рис. 3). Белым цветом обозначен бассейн притяжения ат-

трактора 1 (см. рис. 3, в), а серым – бассейн аттрактора 2
Fig. 4. Basins of attraction for the oscillators i = 60 (a) and i = 980 (b) belonging to the SSC clusters and the oscillators 
i = 100 (c), i = 250 (d) from the coherence cluster of SSC (Fig. 3). The white color indicates the basin of attraction of attractor 1 

(Fig. 3, b), and the gray color corresponds to the basin of attractor 2

Наличие двух бассейнов притяжения (рис. 4, 
а, б) подтверждает наличие бистабильности. 
Сепаратрисой, разделяющей бассейны притяже-
ния, является граничная линия между областями 
белого и серого цвета.

 Теперь выберем осцилляторы с номерами 
i = 100 и 250, которые находятся в когерентном 
кластере (см. рис. 3, а). Расчеты показали, что и в 
этом случае имеет место режим бистабильности 
(рис. 4, в, г). Просто все осцилляторы когерентно-
го кластера колеблются на одном из аттракторов 
и не совершают переключений.

С целью выяснения степени грубости режи-
ма SSC проводились вычисления при вариации 
параметров a и ε в уравнениях (1) и (2). Расчеты 
показали, что режим SSC сохраняется в конеч-
ной области изменения значений параметров a 
и ε. С целью иллюстрации сказанного на рис. 5 
приведены результаты расчетов для значений 
параметра ε = 0.002 и ε = 0.004. Как следует из 
графиков мгновенных профилей амплитуд на 
рис. 5, режим SSC не исчезает, хотя вид про-
странственно-временной структуры несколько 
изменяется.

/a /bа/a б/b

в/c г/d

x60 x980

x100 x250

y 60
y 10

0
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y 25
0



91Биофизика и медицинская физикаРадиофизика, электроника, акустика

Обсуждение результатов и выводы

Исследования  динамики  одномерного 
кольца из нелокально связанных отображений 
Некоркина (4) выявили следующее. В системе 
(4) реализуется структура SSC, которая обуслов-
лена рождением бистабильного режима во всех 
индивидуальных осцилляторах ансамбля. При 
этом конечное число осцилляторов оказывается 
в режиме, отвечающем движению на одном из 
аттракторов, и реализуется когерентный режим 
колебаний. Другая (конечная) часть осциллято-
ров реализует режим переключений с одного 
аттрактора на другой в пространстве ансамбля 
и формирует структуру SSC. Возникает во-
прос о причине, вызывающей переключения. 
Исследования показали, что причина кроется 
в случайном задании начальных условий для 
осцилляторов ансамбля. В зависимости от на-
чальных условий одни осцилляторы попадают 
в бассейн притяжения одного аттрактора, дру-
гие – в бассейн притяжения второго аттрактора. 
Этот эффект и приводит к рождению режима 
SSC. Отметим, что приведенные в настоящей 
статье результаты находятся в полном соответ-
ствии с выводами работы [31], что подтверждает 
общность установленного в ней механизма рож-
дения режима SSC.
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Background and Objectives: Studying chimera states is a subject 
of special attention among specialists in nonlinear dynamics, and 
the issue on the mechanisms for implementing chimeras is today 
one of the topic directions. In the paper we consider the mechanism 
for realizing a chimera state regime which is based on the so-called 
“solitary states” (SSC) and is actively discussed by experts. The 
problem is solved by analyzing the dynamics of a one-dimensional 
ring of nonlocally coupled discrete-time systems. The individual ele-
ment of the ring is given by the discrete model describing neuronal 
activity. Materials and Methods: Numerical simulation of large 
and multicomponent ensembles (networks) is the basic method of our 
research. Software systems specially developed by the authors are 
used that allow to carry out numerical experiments under variations 
in the system parameters, initial conditions and provide a graphic 
illustration of the obtained results. Results: We have established 
that the ensemble of nonlocally coupled Nekorkin maps can exhibit 
the SSC regime which is resulted from the appearance of bistabil-
ity in the individual elements of the ensemble. This fact has been 
corroborated by the numerical results for the phase portraits of the 
coexisting attractors and their basins of attraction. It has been shown 
that randomly distributed initial conditions lead to the situation when 
one part of the ensemble oscillators fall into one attractor, while the 
other one belongs to the second attracting set. This mechanism 
was presented by the authors in the previously published papers for 
ensembles of different discrete-time systems. The results of this work 
confirm the commonality of the mechanism for implementing the SSC 
mode established earlier by the authors. Conclusion: The results of 
this article make a significant contribution to the understanding of the 
peculiarities in the formation of complex spatiotemporal structures 
of the SSC type.
Keywords: ensemble of coupled oscillators, nonlocal coupling, 
chimeras, solitary states, Nekorkin map.
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