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ВВЕДЕНИЕ 

Экспериментально полученные временные ряды всегда содержит шум 

различного происхождения. Измерительный шум влияет на точность оценки 

характеристик сигнала и достоверность диагностики состояния системы по 

экспериментальным данным. Фильтрация не всегда улучшает 

характеристики зашумленных наборов данных. Проблемы возникают, 

например, при рассмотрении точечных процессов, когда информация о 

динамике системы кодируется в последовательностях времен стереотипных 

событий, а набор анализируемых данных представляет собой 

последовательность временных интервалов между повторяющимися 

событиями. Такая последовательность часто является шумоподобным 

процессом, в котором аддитивные помехи трудно обнаружить и устранить. В 

связи с этим необходимо иметь представление об эффектах, которые 

аддитивный шум оказывает на количественное описание динамики системы 

по экспериментальным данным. Влияние относительно слабых флуктуаций 

может различаться для сигналов различной сложности и для разных 

динамических режимов. Такие системы демонстрируют различные формы 

подстройки режимов (синхронизации колебаний), которые зависят от 

степени взаимодействия и индивидуальной динамики осцилляторов. 

Подстройка режимов динамики влияет на функционирование отдельных 

осцилляторов и меняет скейлинговые характеристики последовательностей 

времен возврата в секущую Пуанкаре. Синхронные и асинхронные колебания 

часто характеризуются различными типами корреляций. Различия в 

структуре последовательностей времен возврата могут приводить к 

различному влиянию шума на достоверную диагностику режимов динамики 

системы по экспериментальным данным. 

Целью данной выпускной квалификационной работы является 

изучение влияния измерительного шума на скейлинговые характеристики 

режимов динамики связанных хаотических систем, оцениваемые по 

последовательностям времен возврата в секущую Пуанкаре.  
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Материалы исследования. Исследования проводились, используя три 

модели хаотических систем: осциллятор Рёсслера, систему Лоренца и модель 

нефрона, и метод анализа флуктуаций относительно тренда (метод DFA) в 

качестве подхода к обработке данных [1]. 

Выпускная квалификационная работа содержит введение, три главы (1. 

Краткие теоретические сведения; 2. Методы и модели; 3. Результаты 

проведенных исследований), заключение и список использованных 

источников. Общий объем работы 60 стр. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Краткие теоретические сведения. В данной работе, для 

корреляционного анализа временных рядов используется метод DFA. Он 

основан на переходе к случайному блужданию с дальнейшим расчетом 

среднеквадратичного отклонения. С помощью данного метода возможно 

вычисление показателя скейлинга   как наклона зависимости )(nF  на 

графике в двойном логарифмическом масштабе. Эта величина связана с 

показателями, описывающими спад корреляционной функции или частотную 

зависимость функции спектральной плотности. Алгоритм включает в себя 

следующие четыре шага: 

1) Построение случайного блуждания )(ky , являющегося профилем 

исходного набора данных )(ix , Ni ,,1  : 





k

i

xixky
1

])([)( , (1)

где x - это среднее значение. 

2) Сегментирование )(ky  на неперекрывающиеся части 

фиксированного размера n  и линейную аппроксимацию внутри каждой части 

для получения кусочно-линейной функции )(kyn , которая описывает 

локальный тренд. 

3) Вычисление среднеквадратичной флуктуации )(nF  



 
 

4 
 





N

k
n kyky

N
nF

1

2)]()([
1

)( . (2)

4) Повторение оценок для различных n  и вычисление показателя 

скейлинга  , который описывает степенное поведение 
nnF ~)( .  (3)

 Значения 5.0  количественно определяют анти-коррелированную 

статистику выборок данных )(ix , т.е. чередование больших и малых значений 

)(ix , когда после малых значений появляются большие значения и наоборот. 

Степенные зависимости с 5.0  соответствуют коррелированному случаю. 

Некоррелированная динамика набора данных характеризуется величиной 

5.0 . 

Связанные системы Рёсслера. Два диффузионно связанных 

осциллятора Рёсслера представляют собой стандартную модель 

взаимодействующих нелинейных систем, которая демонстрирует различные 

сложные динамические режимы, включая регулярные, хаотические и 

гиперхаотические колебания с различными фазовыми сдвигами между 

сигналами взаимодействующих подсистем. 

)(

,

),(

2,12,1
2,1

2,12,12,1
2,1

2,11,22,12,12,1
2,1

cxzb
dt

dz

yx
dt

dy

xxzy
dt

dx











 

(4)

Управляющие параметры a , b  и c  определяют динамику каждой системы, а 

  количественно определяет силу связи. Здесь мы использовали следующий 

набор параметров: 15.0a , 2.0b , 02.0 , 10   и варьировали параметры c  

и   для анализа переходов между различными типами регулярных и 

хаотических аттракторов или к гиперхаотическому режиму (рисунок 1). 
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Этот эффект можно проиллюстрировать, изменив отношение 

параметров r   взаимодействующих систем при фиксированной силе связи. 

На рисунке 8а показан типичный пример того, как показатель скейлинга 

меняется с изменением отношения 21 / rr . Этот рисунок четко иллюстрирует 

переход от коррелированной статистики времен возврата асинхронных 

режимов ( 5.0 ) к анти-коррелированной статистике ( 5.0 ) внутри области 

синхронизации. На основании предыдущих оценок мы ожидаем, что 

последовательности времен возврата внутри области синхронизации более 

чувствительны к измерительному шуму. Рисунок 8б подтверждает это 

предположение, показывая, что самые сильные изменения в значениях   

появляются для идентичных систем ( 21 rr  ), и добавленные флуктуации 

незначительно влияют на оценки скейлинговых показателей вне области 

синхронизации (например, ошибка E  близка к нулю для 1.1/ 21 rr ). Таким 

образом, результаты для взаимодействующих систем Лоренца подтверждают 

выводы для двух связанных систем Рёсслера, демонстрирующие различную 

чувствительность синхронных колебаний (с анти-коррелированной 

статистикой последовательностей времен возврата) и асинхронных 

колебаний (характеризующихся положительными корреляциями времен 

возврата) к измерительному шуму, присутствующему в точечных процессах. 

Аналогичные выводы были сделаны при рассмотрении модели парных 

нефронов. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассматривая три модели автоколебательных систем со сложной 

динамикой, а именно систему Рёсслера, систему Лоренца и модель нефрона, 

а также различные типы регулярных и хаотических аттракторов, было 

показано существенно различное влияние измерительного шума на оценку 

скейлинговых характеристик синхронных и асинхронных динамических 

режимов. Эти режимы часто количественно характеризуются различными 
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типами корреляций в последовательных временах возврата: переход к 

состоянию синхронных колебаний сопровождается уменьшением показателя 

скейлинга метода DFA и переходом от положительных корреляций к анти-

корреляциям в последовательностях времен возврата. Соответствующие 

различия могут быть причиной различного влияния аддитивного шума на 

оценку показателей скейлинга.  

Проведенный анализ позволяет сделать вывод о том, что синхронные 

колебания в динамике связанных хаотических систем демонстрируют 

намного более сильные различия между показателями скейлинга 

детерминированных и зашумленных последовательностей времен возврата, 

чем асинхронные колебания. Поэтому выборки данных синхронных 

колебательных режимов приводят к значительно более высоким ошибкам 

корреляционного анализа. Этот вывод подтверждается как для белого, так и 

для цветного шума, присутствующего в экспериментально регистрируемых 

последовательностях времен возврата. 
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