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В последние десятилетия в связи с бурным развитием вычислительной техники

исследование хаотических систем получило большое распространение [1], все более

актуальным становиться вопрос об определении наличия или отсутствия взаимо-

действия между системами, а также его направления по их экспериментальным

сигналам [2].

В случае, если исследуемых подсистем больше двух, дополнительно к задаче де-

тектирования наличия и направления связей добавляется задача определения того,

прямое или опосредованное это взаимодействие. В частности, задача представля-

ет большой практический интерес для таких сфер как, экономика, радиотехника,

нейрофизиология и климатология. Общая идея решения обоих задач лежит в ис-

пользовании прогностических моделей [3, 4], при построении которых учитывается

информация не только от ведомой и ведущей систем, но и ещё нескольких. К при-

меру, такой подход применяется в методе условной причинности по Грейнджеру [5].

Однако, на практике реализация, особенно для нелинейных систем, оказывается за-

труднительной по многим причинам, основной из которых выступает недостаток

объема полученных экспериментальных данных. Также значительное влияние, как

правило, оказывает проблема недоступности для измерения части подсистем для

надежной оценки всех коэффициентов [6], которая в свою очередь, не дает воз-

можности решить задачу в общем случае, однако остается возможным получить

частные решения.

На сегодняшний день большое распространение получили подходы, определя-

ющие связность между системами с помощью выявления причинно-следственных

связей между состоянием одного объекта в настоящий момент времени и состоя-

ниями другого или нескольких других объектов в прошлых моментах времени. К

таким подходам можно отнести причинность по Грейнджеру [2], энтропию переноса

[7], когерентность и частную направленную когерентность [8].

Интерес к таким подходам обусловлен тем, что такие подходы, в частности ме-

тод причинности по Грейнджеру, способны выявить направленную произвольную

функциональную связанность между объектами исследования, в то время как тра-

диционные меры, такие как коэффициент фазовой синхронизации, взаимная корре-
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ляционная функция, функция когерентности, функция взаимной информации вы-

являют только линейную связь и не могут определить её направление.

В текущей работе рассматривается задача о реконструкции архитектуры связей

в связанных подсистемах. Для решения был выбран метод частной направленной

когерентности, так как он является более универсальным и способен определять

связь и направленность для двух и более сигналов одновременно. Метод представля-

ется в виде частотно разрешенного подхода к описанию взаимосвязей между много-

мерными временными рядами, основанного на декомпозиции многомерных частных

когерентностей, вычисленных по многомерным авторегрессионным моделям [9].

Цель работы: Реализовать метод частной направленной когерентности в про-

граммной среде IDLE на языке Python3, протестировать реализацию метода на мо-

делях, приведённых в статье авторов метода [14] определить, насколько метод спо-

собен верно распознать архитектуру связей и, что наиболее существенно, различить

прямое и опосредованное взаимодействие при разных уровнях связи (от очень сла-

бых и не приводящих к существенным изменениям в динамике ведомых систем до

достаточно сильных, ведущих к синхронизации) [10]. Для достижения данной цели

были выбраны эталонные модели широко известных радиотехнических и оптиче-

ских систем: генератора с 1.5 степенями свободы [11] и системы Икеды [12]. Для

определения значимости посчитанных значений необходимо построить суррогатные

временные ряды [19] и протестировать метод на экспериментальных сигналах, для

этой цели был взят сигнал системы состоящей из десяти связанных радиотехниче-

ских генераторов с запаздыванием [13].

В первой главе представлен детальный вывод формулы частной направленной

когерентности, история метода и тестирование реализации программы написанной

на языке Python3.

Частная направленная когерентность была предложена Luis Baccala и Takashi

Sameshima как мера, показывающая только прямое взаимодействие одного сигнала

на другой в частотной области, при этом не показывающая опосредованное взаи-

модействие. В работе [14] авторы сравнили метод частной направленой когерентно-

сти (PDC) с направленной передаточной функцией (DTF) на тестовых примерах,
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которые, в частности, для PDC будут показаны ниже для проверки программы,

написанной в рамках данной работы. Авторы доказали, что при одинаковой архи-

тектуре связей и одинаковых коэфицентах связи в системе PDC, в отличии от DTF,

игнорирует опосредованые связи и показывает только прямые. Метод основан на

построении моделей линейного прогнозирования, коэффиценты которых восстанав-

ливаются МНК, после чего коэффициенты, зависящие от времени, преобразуются

в коэффиценты, зависящие от частоты.

Формула частной направленной когерентности:

PDCij(f) =
Ā(f)√∑N

k=1 |Ākj(f)|
=

Āij(f)√
ājH(f)āj(f)

(1)

Где f – частота, k — сдвиг по времени, H — эрмитова транспозиция (взятие ком-

плексного сопряжения элементов и транспонирование), āi,j(f) — элементы матрицы

Ā(f), āj — столбцы матрицы Ā(f)

Основные преимущества подхода состоят в следующем:

1. Он распознаёт только прямые связи и не показывает опосредованные, так как

в модель изначально закладывается возможная зависимость каждой из иссле-

дуемых систем от всех прочих систем в модели. В частности, в случае метода

причинности по Грейнджеру используют различные варианты условной при-

чинности.

2. Данный подход позволяет при оценке связанности получить результаты в ча-

стотной области. Альтернативой такому подходу на текущий момент времени

являются различные вариации частотно разрешённого метода причинности по

Грейнджеру.

3. Подход хорошо определяет связность в системах с высоким уровнем шума [17].

4. Меру можно посчитать для любого числа осцилляторов.

Для тестирования метода была написана программа для определения частной

направленной когерентности на языке программирования Python3. Также на этом

языке программирования были написаны программы для генерирации тестовых
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моделей предложенных в работе [14]. В данной работе авторы привели несколько

систем уравнений, которыми описываются системы, их графическое представление

и применение метода к каждой модели. Генерации модели системы Икеды [12] и

генератора с 1.5 степенями свободы [11] были также реализованы на языке про-

граммирования Python3. Модели были обработаны МНК, который восстанавливал

значения коэффициентов, которые в свою очередь, использовались для перехода к

частотной области и применения формулы частной направленной когерентности.

Тестовые модели создавались в программе, для чего в программу записывались

системы уравнений таких как, к примеру на Рис. 1 б). Шумы задавались случай-

но в интервале от 0 до 10−6. После чего результаты записывались в отдельный

файл, который получала на вход программа с реализацией метода частной направ-

ленной когерентности. Во время выполнения программы модели обрабатывались

МНК, который восстанавливал значения коэффициентов, они в свою очередь, ис-

пользовались для перехода к частотной области и применения формулы частной

направленной когерентности. На выходе из программы строились матрицы взаимо-

действий в системе, где столбцы матрицы показывают влияние одной системы на

остальные, а строки всех систем на текущую. По оси абсцисс были отложены зна-

чения PDC, которые менялись от 0 до 1, а по оси ординат были отложены значения

частоты, которые менялись от 0 до 0.5. Так как шаг по времени равен единице,

максимальная частота равна половине частоты Найквиста, иначе говоря 0.5.

В качестве первого примера (Рис.1) авторы взяли простую цепочку систем с од-

нонаправленной связью и усложнили её, добавив для одного из элементов обратную

связь. Из уравненений Рис.1 б) хорошо видно, что связность систем закладывается

в самой модели и в зависимости от коэффицентов меняется уровень PDC. По диа-

гонали показана зависимость системы от себя же самой. Во многих работах данный

результат не рассматривают [15]

Как видно из представленного примера связь определяется достаточно точно,

как при воздействии одного сигнала на другой, так и при их воздействии друг

на друга. Хорошо определяется прямая связь и не показываются опосредованные

связи. Также, что немало важно, четко видна направленность воздействия, и в за-
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висимости от коэффицента меняется показатель PDC. По диагонали показана зави-

симость системы от себя же самой, во многих работах данный результат не рассмат-

ривают [15]. Для модельных и экспериментальных данных PDC для этих связей не

считался, в данном примере PDC был посчитан с целью убедиться самим и пока-

зать, что метод реализован и работает так же как был предложен Luis Baccala и

Takashi Sameshima.

Для тестирования в качестве модельных систем были выбраны широко извест-

ные эталонные модели радиотехнических и оптических систем: уравнения генера-

тора с 1.5 степенями свободы [11] и системы Икеды [12].

Была проверена работа метода при разных уровнях связи от очень слабых и не

приводящих к существенным изменениям в динамике систем, до достаточно силь-

ных, ведущих к синхранизации. Предполагаем, что не может быть обратных связей

и если воздействие распространяется, то только в одну сторону.

В качестве первого варианта для обоих типов подсистем связность между си-

стемами задавалась в виде цепочки. В качестве второго варианта для обоих типов

подсистем связность между системами задавалась в виде цепочки с прямой связью

с первого на третий элемент.

Во третьей главе представлено описание экспериментальной системы и тестиро-

вание реализации программы написанной на языке Python3 на экспериментальных

данных. В качестве экспериментального сигнала был взят сигнал системы состоя-

щей из десяти однонаправленно связанных радиотехнических генератора с запаз-

дыванием [13]. Каждый генератор представляет собой систему содержащую анало-

говый низкочастотный RC-фильтр первого порядка, цифровую линию задержки и

цифровое нелинейное устройство.

Каждый генератор в цепи описывается уравнением:

εixi(t) = −xi + fi(xi(t− τi)) +
D∑

j=1(j 6=i)

ki,j (xj(t)− xi(t)) , (2)

где xi(t) и xi(t − τi) — напряжения на входе и выходе линии задержки, соответ-

ственно, и εi = RiCi, где Ri — сопротивление, а Ci — ёмкость. Для подключения

генераторов в сети используются резисторы и повторители напряжения обеспечи-
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Рис. 1: Результаты оценки частной направленной когерентности по рядам связанных

в цепочку радиотехнических генераторов. Ряды длиною 105 при эффективном шаге

выборки 0.1. Генераторы под номерами 10, 9, 8.

вающие однонаправленную связь между осцилляторами. k — Коэффициент связи

в формуле.

В случае реальной системы у нас изначально в системе заданы только прямые

последовательные связи. Значит, и определяться должны тоже только прямые по-

следовательные связи от старшего номера к младшему. К примеру, с 10 генератора

на 9, или с 9 на 8 и не должна проявляться опосредованная связь с 10 на 8. Суррогат-

ные данные были получены путём перестановок реализаций для каждой системы.

Возможные варианты перестановок в каждой из систем создавались каждый раз

разные, из них бралось только 20 первых случайных вариантов. Для построения

суррогатных временых рядов сигнал, как и при работе с модельными системами,

разбивался на 10 равных частей. Истиными значениями считалался исходный сиг-

нал и последовательность реализаций без перестановки [19].

В рамках выполонения выпускной квалификационной работы был реализован

в виде компьютерной программы метод частной направленной когерентности. Для

этого был проведён анализ литературы по данному методу, в частности, исходных

работ [8, 14], а также обзоров [15, 9] и работ последователей [16]. Кроме того, были

проанализированы работы по методу причинности по Грейнджеру, использующему

сходный формализм [2, 5]. Реализация метода была протестирована на несколь-
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ких моделях: авторегрессионных моделях с шумом, предложенных в оригинальной

работе [14], уравнении с запаздыванием Икеды (модель лазера [12]) и автогенерато-

ра с 1.5 степенями свободы Дмитриева–Кислова [18], также на экспериментальных

данных связанных в цепочку радиотехнических генераторов с запаздыванием. Ре-

зультаты были сопоставлены с результатами применения метода причинности по

Грейнджеру.

Несмотря на то, что метод является линейным, он хорошо востанавливает архи-

тектуру связей в нелинейных системах. Однако, стоит заметить, что это происходит

только в тех случаях, если коэфицент связи в системах мал и, как следствие, под-

системы не близки к синхрониизации.

Результаты, полученные при исследовании цепочек из двух различных типов

эталонных осцилляторов, в основном сходны. Хорошо видно, что эффективность

метода во многом зависит от подбора параметров исходной модели. При относи-

тельно «средних» значениях коэффицентов связи (когда порог синхронизации ещё

не достигнут, но связь существенно изменяет характеристики ведомой системы, в

том числе амплитуду), для систем Икеды это k = 5, а для генератора хаоса с 1.5 сте-

пенями свободы это 0.4 метод начинает показывать ложные связи в системе. Для

систем автогенераторов с 1.5 степенями свободы эффективность метода немного

выше, что может объясняться более простой динамикой отдельных систем (мень-

шая размерность) и более выраженным временным масштабом колебаний. Это поз-

воляет рассчитывать на успех в более широком диапазоне параметров отдельных

подсситем, а также в большем диапазоне коэффициентов связи. Эти выводы в це-

лом сходны с тем, что показывает метод условной причинности по Грейнджеру для

ансамблей из 3 осцилляторов тех же типов, см. [10].

В ходе применения метода было показано, что при построении авторегресси-

онной модели важно захватить половину периода исходного сигнала, иначе имеем

очень низкую чувствительность метода. Если не захвачен временной масштаб то,

даже имея большую длинну временного ряда, мы всё равно получим очень низкую

чувствительность метода или вовсе не сможем диагностировать связь. При этом

простое увеличение числа коэффициентов не всегда решает проблему, поскольку
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при их количестве свыше 200–250 современные реализации численных методов на-

чинают давать высокие ошибки при их оценке.

Реализация метода частной направленной когерентности на языке программи-

рования Python3 с использованием библиотек numpy, scipy, matplotlib позволяет

исследовать более сложные системы и сигналы, в том числе сигналы хаотических

колебаний радиотехнических генераторов. В данной работе показано, что метод

верно определяет наличие и направление связи, а также в ряде случаев позволяет

детектировать, на каких частотах имеет место связанность, как в случае трех или

пяти систем, так и в случае десяти систем сразу. То есть метод может быть исполь-

зован в прикладных задачах радиофизики, где приходится работать с сигналами

сильно нелинейных систем, в применении к данным различной природы, например,

для детектирования структуры связей в сетях сенсоров, между структурами мозга

по временным рядам локальных потенциалов, между климатическими процессами.
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