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情景记忆的检索是在大型大脑网络一个动态的过程。在社会群体中，神经活动模式，由
单一的成员直接遇到的特定事件相关联，进行编码，召回，并通过所有参与者共享。在这里，
我们构建并研究形成的动力学模型和交互心目中的小合奏情节记忆的保持。我们证明了这个
不同寻常的动力吸引的过程，非光滑异环面结构稳定的内洛特卡 - 沃尔泰拉样套公式。在
此环面动力学结合了不存在与每一个单独的轨迹的渐近不稳定混乱;其充足的数量特征是长
相关的 Lyapunov 指数。在不同类型的亚稳状态之间顺序切换参与者结果之间的耦合强度的
变 化 量 ; 我 们 将 其 解 释 为 情 景 记 忆 的 形 成 和 修 改 阶 段 。 出 版 AIP 出 版 。
https://doi.org/10.1063/1.5023692

我们对移植物的图像和想法到其他人的心目中能力是科学，技术，文学的存在至关重要。

在事件（事件）的事件或群体社区成员参与足以植入这一事件的记忆到整个社会的思想。在

我们的日常生活中，我们把这种能力是理所当然的，但只能测量技术的最新进展已披露如何，

例如，电影观众编码和传输后验到听众观看特定的事件，以及这些事件的特定模式相关的神

经活动模式大脑之间是共用的。在个人大脑的大型网络，情节记忆的检索中发生的事件，永

久之间顺序切换的方式“无赢家竞争。”我们提出并探讨形成的数学模型和交互心中共同记

忆的保持。通过严格证明与数值模拟研究相结合，我们证明了参与者的心灵之间弱耦合保证

了模型的相空间中所谓的“吸引异圆环”的存在。改变耦合强度，我们观察到不同类型的动

态对应于各种形式的情景记忆。

引言

跨越不同的语言，我们的大脑甚至表现出类似的活动，或成为“对齐”当我们听到同样

的想法或故事。这个惊人的神经机制允许我们发射的大脑模式，分享技术和科学，以及口服

的绝对存在的发展和书面文学多欠的事实，在事件的个人参与度不保持该事件在一个人的记

忆的必要前提：人类能够在精神上构建发作时阅读或听其他人的回忆。最近的一项研究中，

语言交流任务的执行期间，基于磁共振脑成像的分析，追踪在电影观看特定场景相关的模式

是如何的神经被编码，召回，然后转移到一组听众谁没有见过.1 它公开了事件特异性的图

案，大脑默认模式网络中观察到的，横跨编码，回顾，构建同一发作的过程被共享。这样的

研究揭开情节记忆的编码和建筑之间和下划线的共同语言中的内存传输到其他大脑的作用

贴心对应。

在持续的社会群体（家庭，朋友，同事等）的通信由普通情节记忆方便：过去的人际知

识，通过组内的分布式组成员.2 共享，例如内存作为干周围的新层共享信息的积累。值得

注意的是，情节记忆是不是生活的精确复制品：经验，不是，他们是有组织的摘要，在 3

的连续组的形式，根据最近的成像数据进行编码，负责存储和情节记忆检索的大脑区域包括

海马，纹状体和前额叶皮层.4,5
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低维思维动力学

下面，我们现在和研究头脑到心灵情景记忆相互作用的低维模型）。我们从一开始就强

调，我们不打算把自己模拟大脑的系统，但创建这个系统的活性的动力学模型。我们的最终

目标是描述，理解，使头脑动态预测，获得，这样的活动是认知，创造力和自传记忆的特定

类别的特别动力模式。

最近的技术进步已经允许研究人员与只能预先梦想的分辨率和清晰度，观察大脑模式。

中的突出作用目前由功能性磁共振成像（fMRI），其跟踪与通过大脑血流相关联的更改播放。

实验结果表明在人类大脑的认知，以及某些哺乳动物的良心：

（a）是更接近决定比对的随机过程;

（b）带有低维动力学特征，

（c）本身表现的连续亚稳时空模式的形式。

我们仅仅举几个相关的出版物：

•在最近的研究中，马，张调查静息态功能连接（RSFC）的清醒啮齿动物和人类的时间组织

性。他们报告说：“我们发现，RSFC 模式之间的转换不是随机的，而是遵循特定顺序的订单。

RSFC 模式之间的转换表现出高重现性和均显著以上的机会“，并得出结论：‘自发的大脑活

动不仅非随机的空间，但也非随机的时间。’6

•通过在麻醉状态下，哈德森等人从大鼠皮层分析局部场电位。找出“大脑穿越了一系列稳

中间活动配置后出现意识恢复。” 7他们证明了“恢复被限制在低维子空间”，并得出结论：

“亚稳状态的组织，与戏剧性的降维一起，显著采样参数空间的简化了任务。”

•从服务等[8]的研究无关的个人大样本的高时间分辨率的人类功能磁共振成像数据的分析

表明，“大脑区域......操纵跨吸引景观大脑的低维结构的综合核心通过高度保守调节神经

递质系统”;状态空间轨迹的重建明确证实“存在低维，动态的，集成的组件跨多个唯一任

务复发和标定人类大脑内的共同认知结构”。该研究总结的作者：“全球大脑状态沿着低维流

形存在。”8

•在该组体力活动的成年人进行增量详尽循环的研究[9]，参与者奉命监视与不适和疼痛的身

体区域。跟踪演习期间的疼痛，关注发展，研究人员发明的“分块的生物认知系统用来管理

大的信息序列分成更小的单位，以促进信息处理的动态现象”;他们得出的结论是“大块的

亚稳状态的异周期，每个亚稳态本身的基本信息项的异循环操作。”

•最后，在情节记忆 10 形成实验研究表明皮质结构如何”产生的叙事过程中的感知事件的陈

述和这些事件是如何存储和从存储器中检索。的数据驱动方法允许检测事件边界作为大脑活

动的稳定图案之间的变化，而不依赖于刺激注释和揭示了从在感官区域中高次区域长事件短

事件嵌套层级（包括角回和后内侧皮质），其代表抽象的，多情境模型“。下面，我们解释

这些“转变”为亚稳态模式之间切换异。

根据这一令人信服的证据，某些种类的心灵活动的绝对是可以（并且已经是）低于低维动力

模型.11-13 我们的建模方法的对象是基于以下假设，实验数据表明：

1. 感官，语义和情感的信息进行编码，存储，存储，并通过全脑网络检索。

2. 在感知，编码模式对于不同的人类似，对于同样的现实生活事件.14

3. 在连续感知的过程中，大脑会自动分段经验转化为离散事件，15 共享内存的表示“一个

人的有意义的细分生活中，一个人的个人历史的连贯单位。” 16 分段的信息是在高级别海



马及皮质区域.14

4. 记住事件的记忆中抽象图案的形式分割成分块.17 时间上有组织块形成集，举办与环

境.18

5. 最近的研究改变序列提供了证据表明事件内，时间存储器被相应地与脑记忆模式.19 的

经时稳定性，在相位空间中，事件模式应显示亚稳态：在检索过程中，块竞争并形成依次切

换亚稳模式.20-22 的异链。

这些假设使我们相互心灵对心灵的交互的简化动力学模型。我们表明，在用于广泛的参数两

个相互作用的子系统（大脑）的情况下，模型的吸引是非常规对象：二维非平滑不变环面。

在其上的动态特性是严格没有混乱的，具有不稳定性的对比（在李亚普诺夫的意义上的）每

个轨迹的。值得注意的是，不稳定性的适当特性不是常规的 Lyapunov 指数（每单位时间的

不稳定生长的平均速率），但在相空间中每轨道长度单位不稳定生长的平均速率。在较大的

力量合伙人之间的耦合，所述环面经历破裂，并将得到的动态模式指示某种合作互动的，类

似于在某些特征的同步，但在其他的从它不同。

本文的布局如下。以秒为单位。从一般要求单独的脑动力学的特性和各种大脑之间的相

互作用的开始，我们划定类考虑动力系统和它减少到一组耦合单元，每一个所管辖的

Lotka-Volterra 的样普通差动方程。每个子系统具有非自主情景记忆回忆;在数学上，我们

把它解释为通过来自合作伙伴的子系统序列下参数激励的长期记忆发作的封闭异链。纸张的

堆积集中在最简单的情况：单向心到心夹带，“主从”动力学。以秒为单位。第三，我们表

明，该系统的吸引子是二维非光滑不变环面。当子系统解耦，这个环面显示为两个异周期的

直接产物，正如我们严格证明，它仍然存在至少在足够小的耦合强度。在圆环每轨迹是异连

接连接平衡两个亚稳态。因此，在环形动力是绝对不乱。然而，在秒数值实验。四，迫使我

们相信，在这个吸引流域各轨迹是李雅普诺夫不稳定。当在更强的耦合，圆环断裂后，在从

属子系统匝成遵循在主控子系统开关分段恒定段交替动力学。

基本型社会合作

动力电池组件编码属于在信息处理中的个别人脑的上下文普遍的概念。在全球脑功能网

络，这些组件形成不同的时空模式。当心中的相互作用，具体的网络是负责具体认知功能在

合作伙伴的成效。由于编码对人口水平发生时，模式的动力学通常是许多元素形式模式，并

且可从通过应用，例如，主成分分析中的记录中提取的相干活性低维.6 低维的结果。 7,8-

我们假定 N个不同的时空模式（脑模式） Nitrip ,...,2,1),,( 


;由一组离散的空间坐标 r

的表征。

该模式的空间结构的影响，除了生理因素，受到社会环境。值得注意的是， ),( trip


可能有不

同的意义，关系到不同的认知和行为任务的性能。

图案 ),( trip


可以基于几个脑子网像感知，记忆和马达脑回路;因此，其内在动力是相当

的复杂。在某些情况下，所述模式中的时间和空间模式可以分离： )()(),( tiRriQtrip


 其中

)(riQ

描述第 i模式的空间组织和 )(tiR 特点及其时空演化。值得注意的是，日振幅不能“从

外部”启动：该模式下，不存在在特定的时间的时刻，将缺席随后的所有时间。假设所有 )(tiR

服从一个动力学方程到第二阶（最低平凡）。如果作为推理处理的结果，所述模的空间结构

是已知的，那么，分解后，对于单个脑的基本动力学模型可以写成广义 Lotka-Volterra

的形式
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这里， i 表示的第 i个模式的激发率 }{ ij 是认知抑制矩阵表征模式之间的相互作用， i 参

数化环境状态依赖性波动网络连接。

下面我们描述两个社会伙伴之间的相互作用;推广到更大的参与人数为直截了当。由集

功能 )(tix 的表示时间模式 )(tiR 为合作伙伴 X ),...,1( xNi  和Y ),...,1( yNs  中，分别。在一般

情况下， X 的每个模式应能与相互作用的Y 每一个模式，反之亦然。然后，集体动力学是

由系统管辖
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其中 i 和 k 是激发率的相应组的参加 X 和Y ， }{ ij 和 }{ ks 是他们的认知抑制矩阵，参数 p

和 q 测量社会相互作用的强度，并且相互作用本身是由矩阵 }{ is 规定和 }{ ks 。最后，网络

连接 i 和 k 为波动（噪声），其将在下面说明。

形式上，系统（2）是（1）刚刚分解。然而，由 X 和那些Y .形成的形成的图案之间我

们的设置区分。因此，我们预计，在矩阵  的最大元素;  ，， 是一阶的，而耦合系数 p
和 q的停留相对较小。

参数值的宽域

A. 配置是能够表示事件/事件的序列

系统（2）的社会夹带动力学性质的由此，对于对情节记忆的性能相互社会影响力分析

模型方便。在它的参数空间的不同区域，各个吸引可能遇到;例如，许多（ yNxN  ）的固

定溶液（平衡态）是在一定的参数范围是稳定的。但是我们现在，不是在稳定平衡或简单的

极限周期感兴趣的是：情节记忆，因为它是从实验知道，既不是与时间无关，也没有严格的

周期。因此，我们在参数空间中寻求平衡地方的所有状态是不稳定的节点或鞍点的域。在相

空间中的许多不变超平面存在有利于形成的结构稳定的异连接（Lotka-Volterra 型样的系

统的框架内）鞍点之间。在存储器功能的上下文中，这样的连接使得能够通过健壮顺序切换

信息编码的基础上，无赢家竞争原理的高效动力方式。这种在相空间中编码的图像是稳定的

异信道（参见图 1）。

在我们下面的数学和数值模拟研究，我们限制与 3 yNxN 最低配置：只有三种模式

为每两个合作伙伴的工作提供的在脑海中对心灵的动态异切换的启迪例子。大 xN 和 yN 的

情况下，尽管更苛刻的计算，可以在类似的方式处理。

如果参与者之间的信息交流是单向的（ pq  ） - 这种情况发生，例如，如果 X 不关



注他/她的注意力集中在Y 型模型的视觉或口头信号（2）允许简化，使分析调查。

纯粹的单向连接获取重要性，但另一种情况，相关记忆过程的建模。假设大脑 X 不是

其他人的大脑，但它为Y ，在过去的大脑。然后，指出问题转化成了问题，如何从过去的记

忆编码的动态对未来的情景记忆：想象力过程的动态描述。几十年前，英格瓦认可：为了有

用，对未来事件的模拟应被编码到内存中，使得获取的信息可以在稍后的时间，当模拟的行

为实际上是进行检索;他被称为 23（对于更多细节，参见参考文献 24 和 25）从视动力学理

论点这一过程“未来的存储器”，“未来的存储器”是从事件模式中的抑制性相互作用的结果

在当前时间模式过去情景记忆（见参考文献 26）。关于内存抑制的序列的想象力的作用，见

参考文献 27。

这种设置不同于异谐波夹带，下正弦单三态网络中观察到的强迫：28 的信息单元的定

位于时间的行动不仅由异循环的频率，而且通过亚稳的特性（出口倍）测定状态。

B. 动态特性：长度相关 Lyapunov 指数

当在模型（2）动态特性的制度，我们不能依靠像传统的标准工具 Lyapunov 指数：在边

界到平衡的状态的情况下，他们的帮助不大。回想一下，Lyapunov 指数被用于 N 阶系统为

参考轨迹定义

图 1.（a）全球脑网络，其活性可在通过鲁棒顺序切换所述认知空间来表示;不同的网络模式的激励电平由

不同的颜色示出。 （b）与亚稳状态（信息性图案）链稳定异信道。虚线：亚稳态的分离式。从参考改编。
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其中 )(tix 是线性接近这个参考轨迹的线性化的独立解决方案，其中从 N 个适当的扰动矢量

)0(ix 启动。就我们而言，我们预计大 i 消失并不能帮助我们衡量存储在吸引盆地不稳定的

量。

这可以通过下面的推理来解释。常规的 Lyapunov 指数表征每单位扰动生长的时间速率。

对于轨迹接近异质性及其扰动切线不变的超平面中的（2）相空间，绝大多数（渐近趋于 1）

的时间比例是花费了近静态配置，因此在时间单位上一个表征失去它的优点。在这种情况下

弱不稳定性的更适当的特性，需要轨迹的不同参数化：扰动生长的每参考轨迹的长度的单元

在相空间中的速率
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其中， )(tL 为基准相位轨迹的段的时刻 0 和 t之间的（欧几里德）长度。这种特性的参考文

献进行了介绍。 30，其中 Lyapunov 指数消失出于类似原因的标准（时间相关），而长度相

关的那些呈阳性。在二段以下处理的数值示例。 IV，在一个范围内的耦合强度的有两个正

长度相关的指数系数，因此 i21， 和 ))(2,1exp(~)(2,1 tLtx  。回顾与两个或两个以上正 i 动

力被称为“混沌”，在这里我们可以弱混沌发言。

长度相关 Lyapunov 指数不仅量化这种动态的，但也可以作为重要的过渡的指标：在我

们的背景下，圆环分手的分岔。在二段处理的示例性系统。 IV，发生这样的分岔由于部分

由属于吸引平衡恢复稳定性的：其前身二维不稳定流形成为一维的。此事件后，只有一个长

度相关 Lyapunov 指数停留阳性。因此，动力学变为“一维”，但在一个棘手的方式：可观察

的时间曲线图几乎分段常数，与对应于活动的间隔各为高原的主变量（细节见下）。

C.非光滑环面：严谨的结果

在这里，我们引入和研究一个新的动态对象：二维非平滑不变环面 2T ，可以被看作是

相互作用的数学图像，在主从方式，两种认知系统。当系统解耦，该对象显示为两个异周期

的直接产物，而且，正如我们下面证明，它至少在耦合的小率仍然存在。由于在 2T 每轨迹

在两个鞍点之间的异连接，在其动力不能乱。然而，从以秒为单位的数值实验如下。 IV，

在该吸引子的盆每个轨迹是李雅普诺夫不稳定。因此，我们在处理这里的情况，无论是从混

沌吸引子的情况下，并从那里轨迹的不稳定性是由不稳定的混沌集的存在边界处的吸引.29

对于造成短暂混乱的现象完全不同第一次，这种动态报道在文献。 30：相互作用的两个系

统，它们中的一个具有一个异周期，而另一个具有一个稳定的极限环.31 二维集，完全由异

连接之间的数值研究中，也研究了参考文献。在吸引子的盆轨迹 32 和 33，但不稳定性是那

些出版物的范围进行。

在本节中，我们把无波动方面的系统（2）单侧耦合和变种
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首先，我们施加在其下子系统（7）具有一个异环.35 该系统具有共平衡的 8个状态的条件。

其中，三种状态趴在坐标轴。

这是 )0,0,1(1 O ; )0,2,0(2 O ; )3,0,0(3 O 特征值等于

,0121-2  ,0131-3 
,0232-3  ,0313-1 

,0313-1  ,0323-2  (9)

每一个 )3,2,1( iiO 具有一维不稳定，二维稳定流形。

此外，如果 11221  ; 12332  ，和 11331  ;爱的不稳定歧管包含一个异轨迹

次; 1)3mod(,  ii 接合 iO 和 1)3mod(, iiO 。下的所有这些条件的组合，该系统（7）具有一个异

周期

1)3mod(,  iiiOi

对于定性起见，我们假设在 iO 的稳定歧管中的主导方向不同于坐标轴，即

,131-31  

,212-12  

,323-23   (10)

然后，将异周期具有图勾勒的形状。图 2（a）。最后，我们实行稳定的条件
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类似地，对于子系统（8），我们考虑三个平衡点 )0,0,1(1 O ; )0,2,0(2 O ; )3,0,0(3 O 并

处

在 iO 的一维不稳定和二维稳定流形的存在条件：

,0121-2  ,0131-3 

,0232-3  ,0212-1  (12)

,0313-1  ,0323-2 

为主导方向的条件：

131-31   ,

212-12   , (13)

323-23  



图 2.（a）中的异周期和（b）展开在平面上的圆环的 T：草图矢量场。

表 I. 线性化的系统特征值（7）和（8）

（iii）用于异轨迹的存在条件：

实行稳定的条件
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根据这些规定，子系统（8）具有一个吸引

1)3mod(,
~~~

 iiiOi

在那里 1)3mod(,
~

 ii 是异轨迹。所述异周期 1)3mod(,
~~~

 iiiOi 类似于看起来至 C 在图 2（a）

中。因此，由此得出的系统（7）和（8）有一个不变集线性化的系统（7）和（8）的特征值

总结于表 I.

假定条件意味着每个点 ijO 具有二维不稳定歧管和所述四维稳定歧管（下面我们表示这

些歧管通过分别 uW 和 sW 。此外，一些 ijO 都是由异轨迹加盟。要列出他们，我们介绍了以

下符号：让 )( BAH  是异轨迹加入平衡点 A 和 B 对于异周期 和 
~
，我们有异轨迹见表

II.

表 II. 0T 的基本异网同，异轨迹。



图 3 环面异宿 0T 网络

直接产品。这些 18 个异轨迹形成一个基本的异网：见图 3.现在让我们建立一个二维不

变的表面，其中 0 扮演的角色“骨架”。为此，我们表明，每个“矩形”在 0 用作二维不

变表面的边界。考虑，例如，矩形由异轨迹。所有这些异轨迹和鞍点属于四维不变平面

11,33,32,31 OOOO 我们表示由 4R ,以同样的方式，我们证明了有其他 8 米的矩形与来自基本

网络，由异轨迹的边界（参见图 3）。它们形成了一个二维表面，也就是说， 0 ，同胚于二

维圆环。事实上， 0 是在系统（7）和（8）异周期的直接产物。

图 4.矩形 0R

通过建设，成套的 0 轨迹由九个亚稳态平衡 ijO 和异连接加入他们两两。因为在系统（7）

和（8）的全部相位空间中的所有 ijO 是结构稳定的鞍形物，其在环形表面上存在（在不存在

补偿节点或病灶的）可能看起来违反索引定理。然而，减少到 0 涉及“折叠”沿鞍座的分

离式。如在示意性 0 的在图勾勒的二维平面展开看到图 2（b），折叠线匝稳定的状态到化

合物均衡的过程：在平面的相邻节段，它们中的每一个的源极象限，在另一个的水槽，并在

两个剩余的象限一个鞍点，让每一个稳定状态的所得庞加莱索引是恒为零。因此， 0 的总



索引消失，以及根据需要，每两维环形表面。

现在，我们制定充分条件 0 是一个吸引。为此，我们提醒鞍的概念，如果O是雅可比

特征值双曲鞍点;使得 nm  ,...,1,...,1， ，则数

jj
iiv




Remax
Remax



被称为O .如果 v > 1 的鞍指数，点被称为耗散鞍。例如，对于点 33O ，鞍指数等号

}313-1{max
}323-2{max




v

见表 I和不等式（9） - （13）。

定理 1 如果 0 所有鞍点耗散，那么 0 为吸引子。

证明。这足以说明，通过任何初始点传递 0 的附近的轨迹代表点趋于 0 为 t 。不

失一般性的损失，我们先从一个初始点 0q 是接近 0 的平衡的一个;让这种平衡是，例如，（见

参考文献 34 和 38）。该轨道通过 0 的叶子传递 33q 的附近在点 1q ，如果已经足够小，重现

前面的考虑点代替。再次重复此过程，并再次，我们保证是时间，其中所述轨迹相交 K 个连

续的街区后的代表点。备注，我们应该独立的只有有限多次选择常数 C，因为从平衡到另一

个在同一矩形的邻域中的经过时间是从上面有界的。因此，代表点趋于 0 为 t 。

对于陆路交通局的较小值 0 和 0T 的持久性现在我们介绍公式。 （8）从子系统 X 弱非

零耦合来子系统Y .

1. 0 到的持久性展现异网 0 的持续性，我们认为所有异轨道属于它。不失一般性的损失，

我们选择矩形 0R ;对于其他矩形证明是相似的。

表 III 鞍平衡点的鞍指数。

2.异吸引要显示在弱耦合 0 一个异吸引子的存在的持久性，证明所有的矩形这种形式 0T 的

持久性。作为一个例子，我们取矩形 0R ;对于其他的矩形



图 5.在矩形轨迹

定理 3.吸引 0T 持续小 P 。由于所有均衡的鞍索引页上连续地取决于以下式子：

定理 4.在定理 3的条件下，环面 )(PT 保持为用于小型 P 一个吸引子。

图 6.在 V 中的轨迹

数值分析

A. 一般问题

对于系统（5）和（6）的数值研究中，我们在固定 ，11 ，1.12  ，0.93 线性项的系数。对

于基质，所述值在等式的 （5）和（6），正好两个 3 个 x和 y三个易消失的。在系数的上述

值和在消失或足够弱耦合 p，所有这些平衡是具有二维不稳定流形马鞍。在 0p ，x和 y的

子系统解耦;它们中的每具有三个鞍座与一维不稳定歧管和由连接这些鞍座的分列式形成的

异轮廓。参数的上述值的选择确保（在相应的鞍指数而言），每个轮廓在各个子系统的局部

子空间吸引。按照二段的结果。 III，在 p的小值在接头相空间的吸引子应该是一个持久的

二维圆环 0T 与在其上的异网络 0 （见图 3）。

吸引附近异轮廓动态的特殊性导致很长的时期，当在鞍点附近具有轨迹徘徊。这些重复

纪元时间呈指数级增长，并有完善的数字集成商，而不是提供对整个吸引的状态信息，在不

稳定的平衡附近越来越长通道排气的时间资源。已知的是，不可避免的不准确性的数值（至

少，在舍入水平）和/或引入显式噪声都能够从踢鞍座的附近的轨迹;作为这些缺陷的结果是，

与异吸引轮廓显示几乎周期性的行为，用“周期”正比于缺陷振幅的对数的系统。下面，我



们介绍了这个缺陷在明确可控的方式;这应该使我们能够推断出从扰动数值进化的可观察到

的性质上 T0 未受扰动的动力学的渐近性质。

公式（5）和（6）具有不变的超平面： 0ix 或 0iy 。我们坚不可摧的壁垒平行强加给

这些超平面：无坐标被允许消失。通过这种方式，我们通过分段连续更换的连续动态：（5）

和（6）整合的每一个时间步之后，“校准”

),max( ixix 

),max( iyiy 

被执行，以固定的小  > 0。这样，电子成为动力系统的一个管理参数。

B.测量不稳定率

沿着不变的二维表面运动的一个标志是二消失 Lyapunov 指数。

图 3 的顶部面板 7示出从大到小的顺序所有六个 Lyapunov 指数，以标准方式进行评价[参见

（4）]为系统（5），（6），和（14）中的一个相对的弱耦合 p 0.01 轨迹为 510*5t 和  从 -310

到 -3610 。事实上，在这个级别的图形分辨率，我们得到的印象是，以  足够小的值 Lyapunov

指数趋于恒定值，及其与值集表征沿着吸引二维环面运动。然而，邻近于零的区域的适当的

放大率（图的中间面板 7）公开了用于两个最大指数饱和是欺骗性的：既指数接近零相当缓

慢日志即以  有限值，估计逗留阳性，表明不稳定的两种模式存在，尽管很弱。

常规 Lyapunov 指数的计算き按照（3）是不明确的两个最大的。

我们相反，如果我们使用常规特色文，由公式定义的服务要好得多。（4）[对于具有运动的

沿在相空间吸引子非零平均速度普遍的情况下，特性（3）和（4）是，至多一个常数因子，

等效。这并不适用于（5）和（6）和类似的系统，其中平均速度在极限吨趋于零。如可视化

在图 7（c）所示，两个长度相关指数系数的估计停留在电子商务所考虑的范围内几乎恒定。

同样的行话基于传统 Lyapunov 指数，其中两个更积极 LE 的存在被称为“混沌”，在这

里，我们可以讲“弱混沌”。图中所示的两个正指数。7（c）中的，较大的一个从所述方程

的 y子系统茎。 （5）和（6），而较小的一个是与所述 x 子系统的固有动态特性。

选择适当的长度呈现系数的反应到耦合振幅 p的变化之前，一个重要的技术方面进行讨

论。流（5）和（6）是歪斜系统：变量 }{ iy 无反向作用于集行事。通过构造，在该子空间 ix

的内部动力是



图 7.不稳定的公式的特点。 （5），（6）的（a）和（b）常规的 Lyapunov 指数。 （C）长度有关的 Lyapunov 指数。

独立 p的值的。六个 Lyapunov 指数的三个表征扰动的进化子空间内，并且不依赖于磷;在图

7 中，这些都与 K2 以来，负指数 K3 和 K5。被限制到子系统 x的内部动态，重新参数指数

K2 应保持对独立的为好。然而，相位轨迹的总长度包括坐标 iy 和从而取决于磷;因此，它不

能在 K2 的评价中使用，并应通过所述投影的长度到 x的子空间有取代。对于两个增长率的

比较不稳定模式，我们不能表达它们在不同长度的方面，因此，下面我们在等式代替 )(tL 的。

值得注意的是，对于 K1 这个过程是不消失并且 p的非常小的值特别准确：以上，如所提到

在，K1 表征不稳定的分离的子系统 y中的生长，其中相对于归一化到 )(tL 将是一个明显的选

择。在非常小的 p，则耦合子系统 x的影响弱，和在 )(tL 的方面的评估可能扭曲的全貌。这

在图的左侧面板证实 8：在那里，K1 基于 )(tL 的估计明显较慢的接近在小 E 中的水平渐近线

比基于 )(tL 的或总长度 )(tL .长度值类似的估计已经按照确定的用以下方案：为电子的所有

的值（并在下面进一步，参数 p的）中，该轨迹从相同的初始条件开始，和 103 个时间单位

一（丢弃）瞬变之后被进一步集成为 5 个 105 个时间单位中，这样在 6 维相空间的相位曲线。

对于该曲线，我们计算出其总欧几里德长度 )(tL 以及其突起到三维 x和 y的子空间的长度：

分别为 )(tL 。

参数 p的耦合强度变异变化影响系统（5），（6），和（14）中，在数量和质量的动态。

在用于生长速率（4），在参考轨道的长度 )(tL 和在常态 K 扰动的此关注的 y 有关术语的表达。

我们先从 p的在信用证项下固定观测时间 t 的影响。当在常数耦合 p被增加时，在 y 子空间

鞍座附近斥力减弱（定量，这可以读出相应的鞍索引），因此系统停留时间较长那些鞍座的

街区，和横跨在 y 子空间下降运动的平均速度。其结果是，参考轨道的总长度，以及其 y 投
影的长度减小。这种效应在图的右侧面板 8 所示。在 p值低，部件支配的总长度;在较大的 p，
与此相反， )(tL 的比对独立 )(tL 的短得多，从而使总长度和 x方向的投影的长度之间的差变

得几乎可以忽略不计。对于扰动的平均生长速率系数的估计，我们使用该 p独立长度，使得

整个效果是由于值的变化。召回该速率 2K 表征内部动力学在子系统并且由此不敏感至 p的
变体。与此相反， 1K 的值（在 0p 通过在空间Y 动力学确定的），改变当 p被改变。这在图



9 所示。

图 8.特征长度为（5）和（6）相轨迹。绿色，蓝色和红色的曲线对应于根据 xL 以及 yL 的，并且分别的总长度 L 。积分区间
510*5 t ：（a）

中的不稳定性速率（4）在 p 和变量  在轨迹的不同投影的条款。（b）在耦合强度 01.0p 长度的依赖性 01.0p 。

图 9.红色和绿色固体曲线：长度有关的指数分别 K1 和 K2。蓝色实线：传统的（时间相关）负 Lyapunov 指数。  的值固定为
27-10 。

正如我们在情节看，增加 p中削弱了这种不稳定性模式： 1K 的价值近单调衰减，直到在 p
0.175 它变得比指数 2K 小。

在锯齿状非单调模式 p的结果的进一步生长：大概，内部转换的在该弱混乱状态的指示

器。最后， 1K 改变符号接近 p 0.27。在那里，缓慢生长的不稳定性此模式是由指数衰减的

扰动，其特征在于负常规 Lyapunov 指数代替。

只有一个弱混乱的部分，对应于 x变量挖墙角的演变;在Y 型变量的预测，几乎不存在

动态：几乎所有的时间，他们盘旋接近鞍点和轨迹 L的总长度几乎与 x的长度 )(xL 的一致。

通过这种方式，弱混沌动力学接近整个系统的圆环 0T 由主 x子系统的异轮廓附近的“简单”

弱混沌动力学取代。大约 p =0.45，有 p的短程其中负 Lyapunov 指数再次接近消失;还有，y
由短抽搐的变量，和投影的长度到空间 y 变得与方向的投影可比的动力学（图 8 比照）。

转换在不稳定的价格，由 p的变化造成的相位空间的变化，反映在相图的变化。在一个

合理的广泛的参数范围，这些变化似乎是主要定量：相轨迹的形状是定性地持久性。在这个

范围 p的两个值单个变量的示例性进化呈现在图 10 的所有变量显示更多或更少的有序图

案。回想一下，由于电子商务有限值的轨迹保持在从不变平面有界距离。出于这个原因，居

住在鞍座的附近的时间，而不是形成在生长几何级数，（如将 0 的情况下），近恒定值弱振

荡。值得注意的是，对于两个子系统，这些值是不同的：有没有简单的相位锁定。在两个子

系统，我们观察到的典型无赢家竞争。

所有这三个变量 x（上排）的依次以及所有三 y 型变量（下排）振动：虽然他们中的一

个穿越高原，另外两个的人几乎消失。为在 y系统的每个变量的高原由具有三个不同高度段：

0 是主系统的在其鞍点的坐标。高原高度之间的差异成比例的磷;他们是弱在情节的左栏



表达，但都清晰可见（尤其是量 2Y ）在右列。在 p时间模式显然弱紊乱;此外， 2Y 的高原是

明显高于其他驱动变量的高原更宽： 3Y 的活动的历元和，尤其是， 1Y 的转进尖头分离由不

均匀的间隔。

相位肖像到用于此振荡状态三维子空间特性突起示于图 11.在主的 X 子系统（未示出）

中，我们观察刚刚吸附异轮廓。与从主系统中的两个坐标的曲线图和一个从从动的 y 子系统

坐标（图 11 左图）具有直角三角形棱柱的形状;平衡被投射到顶点，而沿边缘运行不稳定流

形。在有限的 e中的吸引轨道逃逸沿着棱镜脸上的顶点。

图 10.动力学上非光滑圆环
18-10 的系统（5），（6），和（14）的时间演化。左柱： 05.0p ;右列： 22.0p 。

上排：主系统的变量。下排：强制系统的变量。

图 11.预测在 05.0p 的系统（5），（6），和（14）的相位肖像
18-10 。

图 12. y2 轴附近的相位空间区域的爆破。实心圆而厚曲线：平衡及其分离点。参数值像图 11。

与来自驱动子系统完全座标的投影（图 11 的右图）具有三角形形状。回想一下，从来自 x系



统的三个不同的（并且在坐标方面很好地分离）平衡的点伸出的三角形的结果的各顶点。中

的坐标义方面，这三个突出部之间的距离成比例 p和图细看图 12 示出的是，三角形具有一

个“宽度”：它的顶点（和，相应地在整个相位纵向）分割成三个组件。欺骗性靠近在 y 投

影中，这些组件中的 x坐标的术语宏观分离。

非光滑圆环从几个异轮廓建：当主 y 在其鞍平衡的一个被冻结，该驱动系统有三个鞍点，

其的一维不稳定流形形成轮廓。总之，有三个这样的轮廓，并为每个的整体鞍指数应单独检

查，考虑到仅与在 y 子空间的本征值。召回：如果其整体指数超过 1 一个异轮廓吸引。图

14 示出了在耦合强度 p的所有三个整体指数的依赖。为每条曲线，初始弱降低是由随后的

生长所取代：吸引力的轮廓变得更强。值得注意的是，单独的鞍座的鞍座指数可能降低，并

且低于 1（在图中未示出 14）;什么事情，但是，都没有单独的指数，但其整体产品和它的

增长。此外，一个接一个，整体产品的值发散：各正的特征值中的一个变小，并且最后消失：

平衡失去不稳定和匝数从鞍进入稳定节点。

对于平衡躺在子系统的坐标轴，稳定化是跨临界分叉的结果。与冷冻在其鞍座，从动子

系统的一个，具有一组的三个这样的“轴向”均衡沿主系统，具有三个进一步稳定状态，一

个在每一个不变的平面。所有三个“面”州，除零，一正一负的坐标毅;从而，它们位于在

相空间中的“非物理”的一部分。这些国家中有两个是在空间Y 渐近稳定，而第三个是一个

负和两个正雅可比特征值鞍。由于这些平衡的坐标是耦合 p的线性函数，它们中的一些移动

到正八分圆当 p增加。穿越途与有关的坐标轴，它们碰撞与相应的“轴向”平衡。在这种跨

分叉的均衡汇率稳定和轴向一个趋于稳定的过程。为分岔参数值显式表情过于冗长在这里引

用。

图 13.动力学后的非平滑圆环的解体：在 E中的系统（5）的时间演化，（6），和（14）。左柱： 35.0p ;中间列：p¼0.45;和右列： 48.0p 。顶

排：非衰减从动系统的变量：（1）Y2; （C）Y1; 2;和（e）Y1。下排：主系统的变量：X1; X2; X3。

图 14.总的来说鞍指数，特征值组成，领先于子空间。着色表示鞍点的位置在 x子空间：用于蓝色曲线垂直虚线：稳定（通过跨临界分叉）各自的

马鞍注：整体指数增长并不排除在单独的鞍（此处未示出）的指数的降低。

前鞍（S）的稳定改变 y 的动态冷冻在 X ：现在有一个简单的吸引，该子系统最终收敛

于它，并保持永远存在。

“解冻”导致快速开关在驱动子系统的动力学：在其下鞍点的主系统的到来意味着对于



驱动的一个相空间，那里仍然可以是三个鞍点和一个异的新结构轮廓，或者，相反，稳定的

“轴向”吸引在该从动系统驻留直到下一个开关。在后一种情况下，两个坐标义衰变的，而

第三个假定的平衡值。在 P 中的进一步增加的过程中，鞍状态，一步一步的稳定化发生在所

有三个“冻结”的子空间，并且在驱动系统终于异动力学模具出来。在图 13 中的左和右列

的情况下，稳定平衡点之前/在同一坐标轴上的开关谎言后，从动子系统因此进化成为有效

的一维;在中间列，从动子系统均衡之间跳跃在两个轴上，保持第三坐标可以忽略。

在图 13 的左，右列中的状态说明更换由准稳态“赢家通吃”的局面在从子系统 y 中的

无赢家竞争：只要主人 X 遗体在近静态配置在其鞍点之一，从子系统与它同步，成为静态

的为好。非平凡动力学出现在的情况“灵活掌握，懒惰从属”时的在主控子系统异切换的典

型时间比松弛在从属子系统中的平衡的时间小;这个动态的细节将另行报道。

准稳定状态的变化也说明了在负 Lyapunov 指数 P 的实际分段线性依赖性（图蓝色固体

曲线。9的上方）。在这些州中，从动子系统（新兴）稳定平衡点之间跳跃，和 Lyapunov 指

数仅仅是这些平衡的至少负雅可比特征值的加权和;权重是相应的高原 ​ ​ 的标准化长度。

由于所有特征值是 P 的线性函数，其加权和是相同为好。

讨论

在本文中，我们已经讨论再加异网络，其动力学模拟连续的亚稳态信息单元的开关之间

的协调。不同级别的大脑元素层次的这种存在耦合网络。层次结构本身的复杂功能的相互作

用的结果，居住隔离和一体化趋势的灯杆为执行联合特定的认知和/或行为任务网络之间。

特别是，我们已经建议有关的基本信息在大脑中连续单元.10 这种协调的主要现象处理低维

协调的动力机制是多模态脑活动.36 本地化单位夹带面向上位网络层次的，我们已经提出了

脑脑相互作用的低维数学模型。该模型属于广义的 Lotka-Volterra 系统的是，分离时，功

能节律活动。制度，在最简单的主 - 从配置的情况下，相位空间观察到的，可以被看作是

相应的认知过程的数学图像。下足够弱耦合，吸引是不光滑的，它包含上述鞍乘型的平衡点

和由异轨道接合那些点的两维环形。在吸引子的盆所有轨迹的不稳定性是由两个正长度相关

的 Lyapunov 指数的存在确认。在吸引子行为的典型模式是沿不同异通道.37（所描述的环面

是所述信道的变体）的鞍座之间连续切换。在强耦合，系统经历有关不变环面的解体分叉。

分手后，在从子系统无赢家竞争力度是赢家通吃准静态取代。这限制在从属子系统选项的数

量，使主机和从机更刚性之间的合作。

A. 适当考虑波动数值研究，我们在方程（例如，明确乘噪声）通过不断的轨迹过于接近，

以不变超平面正式施工取代了波动条款。更换的事实，波动的唯一角色，不管他们的显形的，

是系统踢出平衡在哪里，否则，系统将花费它的时间压倒性比例的附近的有道理。因此，我

们预计定性相同的结果相反，如果公式的随机形式（2）进行了模拟。

B. 关于双向耦合我们的分析,几句话已经被限制到单向耦合;在动力系统（2），这对应于消

失参数，负责参与者的 Y 在我们的结果的参与者 X.部分反向影响可以扩展到双向交互的情

况下;这是指，特别地，该存在在吸引非光滑圆环与异网络的弱耦合率。以秒为单位的证明。

III是基于在子系统解耦的情况下，以及在连续性论据足够弱单方面耦合P上的环面的存在。

类似连续性参数确保此吸引的持久性下反向耦合 Q的足够小的值也是如此。因此，具有弱双

向耦合的系统也应当特征中的“环形” 无赢家竞争，与不沿着一维分离式但沿二维流形形

成的鞍座之间异通道。在耦合系数 p和 q的任一个（或两者）大幅增加强制执行非光滑圆环

的解体;沿着与上述机构（部分在子系统中的一个恢复由鞍点稳定性的），其他情况下可以通

过一些异轮廓的和随后的发展，以及，例如，吸引损失的各个角的“平滑”吸引。这些效果



的细节将在别处报道。

C. 主从的情况：我们是奴隶的我们的记忆？正如引言中提到的，耦合的单向配置可以模拟

情景记忆的过去时动态内存在未来的影响。在这方面，赢家通吃以秒结束描述的行为。可能

是对某些类型的精神障碍，其中一个病人的注意力牢固地固定在几个过去事件的兴趣：在过

去的记忆（主）几个情节与长期停留在他们每个人之间循环切换;这些停留期间，当前的内

存（驱动子系统）保持冻结，但只要在过去的情节变化，当前内存的平衡不复存在，而突然

的存储移动到其新的暂定吸引。

D. 脑-大脑信息生成情景记忆的现实生活中涉及到的多个时间编排尺度动力学过程，包括

分层分块和事件的多结合。要在情节夹带现象的核心集中，我们已经限制了我们的治疗，最

简单的近似。我们假设形成发作的特征时间，即，分块 TCH 大于发作之间顺序切换的特征时

间 TEP 短得多。基于情景记忆的广义分层模型，26 夹带以任意的比例 TCH TEP 可以考虑。

有趣的新动力是这种建模框架内的预期。特别地，混淆或从不同情节的事件的缠结在夹带存

储器可以发生。这种存储器错误的动力来源可以是代表在顺序夹带过程不同的情节弱混沌时

间序列的重叠（约误差的神经生理学起源和失真在情景记忆，参见，例如，参考文献 40）

为了估计信息化水平。
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