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НЕЙРОННАЯ МОДЕЛЬ ТАБУ-ОБУЧЕНИЯ: РАСКРЫТИЕ АСИММЕТРИЧНЫХ 

И ТРАНЗИЕНТНЫХ ЯВЛЕНИЙ ПРИ НЕПОЛНОЙ СИММЕТРИИ 

Общепризнано, что симметрия редко, если вообще когда-либо, является точной в любой био-

логической системе. Незначительные несовершенства и внешние возмущения неизбежны, что означа-

ет, что всегда следует предполагать наличие той или иной степени нарушения симметрии. Однако в 

области вычислительной нейронауки лишь ограниченное число исследований было сосредоточено на 

внутренней динамике моделей нейронных сетей в условиях неидеальной симметрии. Данная статья 

напрямую заполняет этот пробел, исследуя глубокие эффекты преднамеренного нарушения симметрии 

на динамику модели нейрона с табуированным обучением (TLN). Вводя и изменяя малый параметр воз-

мущения симметрии, мы точно контролируем симметрию модели и раскрываем богатый репертуар 

ранее не описанных асимметричных динамических поведений. К ним относятся сложные режимы 

асимметричной мультистабильности, при которых сосуществуют несколько различных устойчивых 

состояний, и асимметричные хаотические бустерные колебания. Кроме того, мы выявляем наличие 

нескольких метастабильных или переходных явлений, таких как переходные асимметричные бустер-

ные колебания и переходный хаос, когда система демонстрирует сложное поведение, прежде чем в 

конечном итоге перейти к более простому аттрактору. Эти сложные динамические особенности 

систематически иллюстрируются и проверяются с использованием набора инструментов нелинейного 

анализа. Наша методология включает анализ временных рядов, бифуркационных диаграмм, одномер-

ных и двумерных графиков старшего показателя Ляпунова, дополненных подробными графиками тра-

екторий в фазовом пространстве. Множество новых поведений, обнаруженных в этом исследовании и 

проистекающих непосредственно из контролируемого нарушения симметрии, представляет собой 

значительный вклад в области нелинейной динамики и нейроморфного моделирования, подчеркивая 

критическую роль асимметрии в генерации вычислительной сложности. 

Модель TLN; нарушение симметрии; асимметричная мультистабильность; транзиентные 

асимметричные всплесковые осцилляции; транзиентный хаос. 

B.F. Boui A Boya 

TABU LEARNING NEURON MODEL: REVEALING ASYMMETRIC  

AND TRANSIENT PHENOMENA UNDER IMPERFECT SYMMETRY 

It is widely accepted that symmetries are rarely, if ever, exact in any biological system. Minimum 
imperfections and external perturbations are inevitable, meaning some degree of symmetry breaking must 
always be assumed present. However, within the field of computational neuroscience, only a limited num-
ber of studies have focused on the intrinsic dynamics of neural network models under conditions of imper-
fect symmetry. This paper directly addresses this gap by exploring the profound effects of deliberate sym-
metry breaking on the dynamics of the Tabu learning neuron (TLN) model. By introducing and varying a 
small symmetry perturbation parameter, we precisely control the model's symmetry and disclose a rich 
repertoire of previously unreported asymmetric dynamic behaviors. These include complex regimes of 
asymmetric multistability, where multiple distinct stable states coexist, and asymmetric chaotic bursting 
oscillations. Furthermore, we reveal the presence of several metastable or transient phenomena, such as 
transient asymmetric bursting oscillations and transient chaos, where the system exhibits complex behav-
ior before eventually settling into a simpler attractor. These intricate dynamic features are systematically 
illustrated and verified by utilizing a suite of nonlinear investigation tools. Our methodology encompasses 
the analysis of time series, bifurcation diagrams, and one- and two-dimensional plots of the leading 
Lyapunov exponent, complemented by detailed plots of state space trajectories. The plethora of novel be-
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haviors uncovered in this study, stemming directly from controlled symmetry imperfection, represents a 
significant contribution to the fields of nonlinear dynamics and neuromorphic modelling, highlighting the 
critical role of asymmetry in generating computational complexity. 

TLN model; symmetry breaking; asymmetric multistability; transient asymmetric bursting; transient chaos. 

Введение.  Изучение динамики искусственных нейронов и нейронных сетей имеет 
большое значение для понимания различных механизмов биологического функционирова-
ния, а также для разработки нейроморфных систем [1]. Многочисленные физиологические 
эксперименты показывают, что электрическая активность биологических нейронов тесно 
связана с уникальными способностями мозга, включая память и обучение [2, 3]. Загадки 
работы мозга вдохновили многих исследователей на изучение механизмов электрической 
активности нейронов. Начиная с 1980-х годов был разработан ряд моделей искусственных 
нейронов и нейронных сетей для моделирования различных видов электрической активно-
сти биологических нейронов и нейронных систем, таких как нейронная модель Ходжкина–
Хаксли [4], нейронная модель Чая  [5], нейронная модель Хиндмарша–Роуза [6],нейронная 
модель Морриса–Лекара [7], нейронная модель ФитцХью–Нагумо [8], нейронная сеть 
Хопфилда [9, 10], клеточная нейронная сеть [11], и ряд других. 

Анализ некоторых сложных нелинейных явлений при одном и том же наборе синап-
тических весов, но при различных начальных условиях, был проведён для нейронной сети 
Хопфилда. Бейер и Ожье [12] предложили нейрон обучения с табу на основе нейронной 
сети Хопфилда для решения невыпуклых задач оптимизации. Джун Ц. и Чун-Гуанг [13] 
предложили модель TLN, в которой был выполнен аналитический анализ и исследованы 
локальные бифуркации. Бао Б. и соавт. [14] изучили данную модель и представили теоре-
тический анализ, исследование бистабильности, а также хаотических всплесковых осцил-
ляций. Впоследствии Дунг Ж. и соавт. [15] показали наличие бистабильности в двухней-
ронной модели TLN. Бао и соавт. ввели модель TLN с мемристивным весом и обнаружили 
бесконечное сосуществование нехаотических состояний [16]. Дубла И. и соавт. [17]  впо-
следствии предложили двухнейронную модель TLN, в которой было доказано существова-
ние мультистабильности шести симметричных аттракторов. Хонгмин Ли и соавт. предста-
вили исследование динамики модели TLN при различных возмущениях и сообщили о раз-
нообразных динамических режимах, таких как хаос, антимонотонность и бистабильность 
[18]. Аналогичным образом Дэнг и соавт. предложили новую мемристивную модель ней-
рона обучения с табу для генерации многокрылых хаотических аттракторов; в работе была 
выполнена верификация модели с использованием реализации на FPGA и продемонстри-
рована её эффективность в задачах шифрования изображений [19]. Боя и соавт. [20] пред-
ложили новую мемристивную модель нейрона обучения с табу, генерирующую гиперхаос 
под воздействием электромагнитного излучения и обладающую более сложной динамикой, 
предназначенную для применения в высокоразмерном безопасном шифровании биомеди-
цинских данных с целью повышения уровня конфиденциальности. 

В литературе [21] было установлено, что профиль задержки бифуркации равномер-
но распределён вдоль массива осцилляторов в сети связанных медленно-быстрых систем. 
Авторы также обратили внимание на асимметрию динамических режимов, добавляя не-
большое возмущение в одну из ячеек, что приводило к состоянию бегущей волны и фор-
мированию различных пространственно-временных паттернов. Влияние задержки обра-
ботки на различные параметры системы (включая задержку обратной связи и амплитуду 
внешнего тока), а также использование связанных осцилляторов ФитцХью–Нагумо для 
демонстрации сосуществования синхронизованных и десинхронизованных состояний 
обсуждаются Премраджем Д. и соавт. [22].  

Спонтанное нарушение симметрии является существенным и играет важную роль 
во многих природных явлениях. Сатиядеви К. и соавт. показали, что компромисс между 
аттракторными и репульсивными связями может вызывать спонтанное нарушение сим-
метрии в однородной системе из двух связанных осцилляторов Стюарта–Ландау с инте-
ресной мультистабильностью [23]. В той же модели Понрасу К. и соавт. исследовали 
влияние коэффициента обратной связи на динамику модели и доказали возможность вы-
зова спонтанного нарушения симметрии [24]. 
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Опираясь на указанные исследования, в данной работе мы выполняем явное нару-
шение симметрии в модели TLN, недавно предложенной в литературе [17]. Основным 
результатом работы является выявление богатого разнообразия динамических режимов, 
таких как асимметричные всплесковые осцилляции, асимметричная мультистабильность 
нескольких аттракторов, транзиентные асимметричные всплесковые осцилляции и явле-
ния транзиентного хаоса. 

Опираясь на указанные исследования, в данной работе мы выполняем явное нару-
шение симметрии в модели TLN, недавно предложенной в литературе [17]. Основным 
результатом работы является выявление богатого разнообразия динамических режимов, 
таких как асимметричные всплесковые осцилляции, асимметричная мультистабильность 
нескольких аттракторов, транзиентные асимметричные всплесковые осцилляции и явле-
ния транзиентного хаоса. 

Теоретическое исследование. Рассматривая модель TLN, предложенную в литерату-
ре [17], мы вводим параметр c  в функцию активации для управления симметрией модели. 

При 0c  модель сохраняет центральную симметрию. Модель теряет симметрию и ста-

новится асимметричной при 0c  . Модель описывается уравнением (1a), а функция ак-

тивации – уравнением (1b)  1 2,
T

iI I I обозначает возбуждающий ток между двумя нейро-

нами, ijb – синаптический вес между нейронами, ic – коэффициент затухания памяти, 

id  – скорость обучения памяти. Функция активации нейронов задаётся как 

 1 2( ) ( ), ( )jf x f x f x , графическое представление которой показано на рис. 1  – предел 

реакции нейронов,  – скорость отклика нейронов,  c  – параметр управления симметрией. 

 

 

2

1i i i ij j i ij

i i i i i

x a x b f x y I

y c y d f x



     

  


                                    (1a) 

  2
2( ) expj j jf x x x c                                                 (1b) 

Конфигурация уравнения (1) также может быть записана в виде: 

   

   

   

 

 

1 1 1 11 1 12 2 1 1

2 2 2 21 1 22 2 2 2

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

x a x b f x b f x y I

x a x b f x b f x y I

y c y d f x

y c y d f x

      


    


 


 

                                   (2) 

1 0.1a  , 
2 0.1a  , 

11 0.1b   , 
21 0.1b   , 

12 2.8b  , 
22 4b  , 

1 0.1c  , 
2 0.1c  , 

2 0.3d  ,

2 0.2  , 10  ,  1 0.2sin 0.4I  , и 
2 0I  .  

Для получения представления о поведении системы (2) необходимо исследовать ус-
тойчивость её точек равновесия. Эти точки равновесия находятся путём приравнивания к 

нулю всех производных в системе (2), т.е. (
1 0x  , 

2 0x  , 
1 0y  , и 

2 0y  ). После не-

сложных алгебраических преобразований получаем уравнение (3), которое описывает 
явное выражение стационарных состояний модели:  

    

 

 

 
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
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
 
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                    (3) 
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Точки равновесия  1 2 1 2, , ,n n n n

n e e e eP x x y y  получаются путём графического решения 

трансцендентного уравнения 
1( ) 0eS x  с использованием среды MATLAB, где функция 

1( )eS x  имеет следующий вид: 

     1
1 1 1 11 1 12 2 1

1

( )e e e e e

d
S x a x b f x b f x f x

c
    .                              (4) 

Рассмотрим n как индекс точек равновесия 1

n

ex , соответствующих графическим 

точкам пересечения кривых решений, получаемых из трансцендентного уравнения (4). 

При фиксированных значениях 
1 0.0283d  , 

2 0.29d  и изменении параметра c  видно, 

что параметр управления симметрией приводит к уменьшению числа точек равновесия, 

как показано на рис. 2,a-d, по сравнению со случаем 0c  . Матрица Якоби, полученная 

из системы (2) для точек равновесия, может быть записана в следующем виде:  

1 11 1 12 2

21 1 2 22 2

1 1 1

2 2 2

1 0

0 1

0 0

0 0

a b g b g

b g a b g
A

d g c

d g c

  
 

  
  
 

   

.                                  (5) 

Характеристическое уравнение, связанное с приведённой выше матрицей Якоби, 
было получено с помощью вычислений в MATLAB и приведено в уравнении (6a), тогда 

как соответствующие коэффициенты представлены в уравнениях (6b)–(6c). jg  обозна-

чает производную функции активации. 

     4 3 2 1

4 4 3 2 1 0det A I                                  (6a)
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b



      

    

     
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
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







   



    (6b) 

         
2 2

' 2 expj j j jg f x x c x c           .                     (6c) 

Параметры скорости обучения 
1 0.2d  ,

2 0.3d   и параметр управления симметрией 

0.0605c   заданы, поэтому, подставляя различные точки равновесия (табл. 1) в характе-

ристическое уравнение, одни точки равновесия оказываются устойчивыми, а другие – 
неустойчивыми. Подробнее см. табл. 2. Соответственно, можно отметить, что модель 
демонстрирует наличие некоторых локальных бифуркаций. 

Таблица 1 
Точки равновесия системы 

 0 0,0,0,0P 
 

 1 0.2314, 0.08264,0,0.048546P   
 

 2 0.031, 0.07238,0.045257,0.1002P   
 

 3 0.021,0.08128, 0.05446, 0.14396P   
 

 4 0.0561,0.083022, 0.046495, 0.12876P   
 

 5 0.2623,0.09368,0, 0.060442P  
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Таблица 2 

Устойчивость и собственные значения точек равновесия при различных значениях 1d  

1 0.2d 
 

0P
(Неустойчива) 

1P
(Устойчива) 2P

(Устойчива) 

40.7504 + 0.0000i 
-0.2590 + 1.4279i 
-0.2590 - 1.4279i 
-0.0228 + 0.0000i 

-4.6932+ 0.0000i 
-0.1000+ 0.0000i 
-0.0999+ 0.0000i 
-0.0262+ 0.0000i 

-7.9237+ 0.0000i 
 -0.10875 + 0.3119i 
 -0.1087 - 0.3119i 
 -0.0239 + 0.0000i 

3P
 (Устойчива) 4P

 (Неустойчива) 5P
 (Устойчива) 

-13.6547 + 0.0000i 
-0.1849 + 1.0207i 
-0.1849 - 1.0207i 
-0.0234+ 0.0000i 

-11.8254 + 0.0000i 
   1.0931 + 0.0000i 
  -1.1080 + 0.0000i 
  -0.0235 + 0.0000i 

-7.0191 + 0.0000i 
 -0.1486 + 0.7565i 
 -0.1486 - 0.7565i 
 -0.0239 + 0.0000i 

1 0.3d 
 

0P
 (Неустойчива) 

1P
 (Устойчива) 2P

 (Устойчива) 

40.7508+ 0.0000i 
-0.2589+ 1.7602i 
-0.2589 - 1.7602i 
-0.0235 + 0.0000i 

-4.6932 + 0.0000i   
  -0.1000 + 0.0000i 
  -0.0999 + 0.0000i 
  -0.0262 + 0.0000i 

-7.9237+ 0.0000i 
 -0.10875 + 0.3119i 
 -0.1087 - 0.3119i 
 -0.0239 + 0.0000i 

3P
 (Устойчива) 4P

 (Неустойчива) 5P
 (Устойчива) 

-13.6536 + 0.0000i 
-0.1852 + 1.2570i 
-0.1852- 1.2570i 
-0.0241 + 0.0000i 

-11.8237 + 0.0000i 
   1.3442 + 0.0000i 
  -1.3603 + 0.0000i 
  -0.0241 + 0.0000i 

-7.0171 + 0.0000i 
 -0.1492 + 1.0072i 
 -0.1492 - 1.007i 
 -0.0247 + 0.0000i 

Таблица 3 

Методы, использованные для построения сосуществующих бифуркационных 
диаграмм на рис. 3 a(1)–b(1) и их увеличений на рис. 4 

Рисунок Диапазон управляющего  
параметра 

Цвет Направление  
сканирования 

Начальное  
условие 

3 10 1d 
 

10 1d 
 

Красный  

Синий  

Вверх  

Вверх 

(0, 0, 1.5, 0) 

(0, 0, -1.5, 0)  

4 

10.15 0.305d 
 

10.15 0.305d 
 

10.15 0.305d 
 

10.15 0.305d 
 

Красный  

Синий 

Пурпурный  

Черный  

Вверх 

Вверх 

Вниз 

Вниз 

(0, 0, 1.5, 0) 

(0, 0, -1.5, 0)  

(0, 0, 1.5, 0) фикс 

(0, 0, -1.5, 0) фикс 

Таблица 4 

Сосуществующие множественные аттракторы системы (2) при 0.001c   

и различных значениях 1d  

1d  
Сосуществующие 

аттракторы 
Типы аттракторов Начальные условия Рисунок 

0.197 3 Два предельных цикла периода 4. 

Один хаотический аттрактор. 

(0, 0, ±0.02, 0); 
(0, 0, -0.08, 0). 

Рис. 6,a 

0.2767 5 Два предельных цикла периода 1. 

Один предельный цикл периода 4. 

Два хаотических аттрактора. 

( 0, 0, -0.074, 0); 
( 0, 0, 0.03, 0); 
( 0, 0, -0.082, 0); 
(0, 0, ±0.094, 0). 

Рис. 6,b 
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Рис. 1. Графики функции активации нейрона для дискретных значений параметра 
управления симметрией 

       

        

Рис. 2. Точки пересечения кривых, задаваемых уравнением (4), демонстрирующие 
чувствительность к параметру нарушения симметрии и количество точек равновесия 

             

         

Рис. 3. Бифуркационные диаграммы и соответствующий максимальный показатель 

Ляпунова в зависимости от 
1d  демонстрирующие влияние нарушения симметрии 
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Рис. 4. Увеличенные фрагменты бифуркационных диаграмм, представленных на рис. 
3,a(1) и 3,b(1), демонстрирующие область, в которой модель проявляет 

сосуществование множества аттракторов 

      

  

  

Рис. 5. Влияние изменения двух параметров         на динамические режимы модели  

при 0.00001c   в (a), 0.05c   в (b) и 0.1c   в (c) 

Численное исследование. В этом разделе представлен численный анализ асиммет-
ричных динамических режимов двухнейронной модели обучения с табу. Мы демонстри-
руем различные явления, проявляемые моделью под влиянием асимметрии. Для этого 
используются бифуркационные диаграммы, построенные с помощью алгоритма Рунге–
Кутты с шагом интегрирования 0.005  , что позволяет показать разнообразные явления, 

возникающие в модели TLN. При изменении параметра 
1d  показано, что для различных 

значений параметра нарушения симметрии модель теряет свои симметричные свойства 
(см. рис. 3). Эта бифуркационная диаграмма вместе с соответствующим максимальным 
показателем Ляпунова демонстрирует асимметричный путь удвоения периода к хаосу. 
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Увеличение фрагмента бифуркационной диаграммы, показанное на рис. 3, наглядно де-
монстрирует асимметричную бифуркацию с асимметричной параллельной ветвью, что 
подтверждает наличие асимметричной мультистабильности в динамических режимах 
модели (см. рис. 4). Информация о начальных условиях приведена в табл. 3. Кроме того, 
мы изучаем влияние начальных условий с помощью двумерного (2D) показателя Ляпу-
нова, построенного для трёх различных значений параметра управления симметрией. 

Влияние нарушения симметрии (то есть 0.00001c  , 0.05c  , и 0.1c  ) показано на 

рис. 5, где наглядно видно в двух измерениях, что при смене знака начальных условий 
изменяется динамическое поведение модели (см. рис. 5,a–c). Из рис. 5 видно, что модель 
проявляет сложную активность в зависимости от знака наибольшего показателя Ляпуно-

ва. При 
max 0   модель демонстрирует возрастающую или периодическую активность, 

а хаотические режимы характеризуются         . 
Сосуществование множества аттракторов. Мультистабильность – это существо-

вание нескольких аттракторов в системе при одинаковых параметрах при изменении на-
чальных условий [25, 26]. Сосуществование множества аттракторов имеет большое зна-
чение для динамики мозга [27]. Цель данного подраздела – показать эффекты, вызванные 

нарушением симметрии 0.001c  , модель демонстрирует асимметричную мультиста-

бильность с тремя, четырьмя и пятью аттракторами. Более подробная информация по 
данному случаю приведена в табл. 4. Сосуществование различных асимметричных ат-

тракторов на плоскости 
1 1( , )x y  показано на рис. 6, где представлено сосуществование 

трёх разных аттракторов (две предельные циклы периода 4 сосуществуют с странным 

аттрактором) при 
1 0.197d   (рис. 6,a(1)). Мультистабильность пяти асимметричных ат-

тракторов показана на рис. 6,b(1), где два странных аттрактора сосуществуют с двумя 

предельными циклами периода 1 и одним предельным циклом периода 4 при 
1 0.2767d  . 

Соответствующие диаграммы начальных условий для 0.001c   приведены на рис. 6,a(2) 

и 6,b(2) соответственно. Эти различные фазовые портреты подтверждают факт того, что 
модель демонстрирует яркое и интересное явление мультистабильности.  

           

            

Рис. 6. Фазовые портреты сосуществования различных асимметричных аттракторов в 

плоскости 
1 1( , )x y . В случае (a) при 

1 0.197d   показано сосуществование двух предельных 

циклов периода 4 со странным аттрактором. В случае (b) при 
1 0.2767d   наблюдается 

мультистабильность пяти асимметричных состояний: два странных аттрактора 
сосуществуют с двумя предельными циклами периода 1 и одним предельным циклом  

периода 4; также приведены соответствующие диаграммы начальных условий 
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Рис. 7. Явление асимметричных хаотических всплесковых колебаний при 
11 1.2b   и 

11 1.5b   

соответственно на подрисунках a(1)–a(2) 

Всплесковые осцилляции и транзиентные асимметричные хаотические вспле-
сковые режимы. Всплесковая осцилляция представляет собой чередование медленных 
колебаний, за которыми следуют быстрые колебания. Данное явление присутствует в 
нейронных сетях и играет важную роль в процессах передачи информации [28, 29].  
В данном подразделе рассматриваются асимметричные хаотические всплесковые осцилля-

ции (см. рис. 7), возникающие при изменении параметра управления 11b  (а именно, при 

11 1.2b   and 
11 1.5b  ) при фиксированных значениях остальных параметров 

1 0.1a  , 
2 0.1a  , 

12 0.1b  , 
21 1.1b  , 

22 4b  ,  

             

  

  

Рис. 8. Временные ряды, демонстрирующие сосуществование асимметричных 

переходных всплесковых колебаний при 
11 1b   и 

11 1.1b  , где представлены хаотические 

всплесковые колебания и периодические колебания с предельными циклами периода 3  

и периода 5 соответственно на подрисунках (a)–(b) при 
1 0.31d  . На подрисунке (c) 

показано сосуществование предельных циклов периода 1 и хаотических всплесковых 

колебаний при             , при фиксированном параметре 
21 0.001b   и 

1 0.3d  ,  

с начальными условиями  0,0, 1.5,0  
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1 0.1c  ,
2 0.1c  , 

1 0.3d  , 
2 0.3d  , 2 0.2  , 10  ,  1 0.2sin 0.4I  , и начальных 

условиях  0,0, 1.5,0 . Подобное явление асимметричных хаотических всплесковых ос-

цилляций также отмечалось в литературе. В рамках транзиентных всплесковых режимов 
наблюдается появление хаотической всплесковой осцилляции, за которой после некото-
рого переходного времени следует транзиентное состояние (периодическое или стацио-
нарное). Транзиентное периодическое всплесковое поведение было представлено в рабо-
тах  [30, 31]. Аналогично, транзиентное хаотическое всплесковое поведение, состоящее 
из хаотической всплесковой осцилляции и стационарной точки, также описано в литера-
туре [32]. Асимметричное сосуществование транзиентных хаотических всплесковых ос-
цилляций, включающих хаотическую всплесковую осцилляцию и периодические коле-

бания с предельными циклами периодов 3 и 5 при 
11 1b   и 

11 1.1b   соответственно, пред-

ставлено на рис. 8,a,b при 
1 0.31d  . На рис. 8,c показано асимметричное сосуществование 

транзиентной хаотической всплесковой осцилляции, состоящей из хаотического вспле-
скового режима и периодических колебаний с предельным циклом периода 1, при  

11 0.712b   фиксированных параметрах 
21 0.001b  , 

1 0.3d   и начальных условиях  

 0,0, 1.5,0 . Зелёным цветом обозначена хаотическая всплесковая осцилляция, а перио-

дическое состояние показано чёрным цветом. Насколько известно авторам, подобный 
характерный транзиентный асимметричный хаотический всплесковый режим с тремя 
различными аттракторами ранее не был описан для данной нейронной модели. 

Заключение. В данной статье были исследованы эффекты нарушения симметрии на 
динамику модели нейрона обучения Табу (TLN) с двумя нейронами. Различные особенно-
сти динамического поведения этой модели были изучены с использованием классических 
методов анализа. Проведённый анализ показал, что параметр нарушения симметрии изме-
няет симметрию модели и приводит к появлению более сложных явлений, таких как асим-
метричное сосуществование нескольких аттракторов, асимметричные всплесковые колеба-
ния, а также асимметричные переходные всплесковые осцилляции и другие режимы. 
Влияние нарушения симметрии также было проанализировано с использованием двумер-
ного показателя Ляпунова, построенного для трёх различных значений параметра управле-
ния симметрией при противоположных начальных условиях. Кроме того, в модели были 
обнаружены переходные хаотические всплесковые режимы. Полученные результаты от-
крывают интересные перспективы для дальнейших исследований, таких как генерация 
случайных сигналов, процессы шифрования, синхронизация хаоса и другие направления. 
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