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Решена задача реконструкции динамических систем по последовательностям межберстовых интервалов

при наличии помех. Показано, что метод реконструкции применим в случае сильно нелинейных зашумлен-

ных колебательных процессов. Полученные результаты позволяют обобщить методику анализа динамики

систем по временам возврата на широкий класс нейронных осцилляторов.
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Проблема диагностики сложных режимов колебаний в

условиях ограничения доступной информации возникает

во многих научно-технических задачах. Расчет количе-

ственных характеристик хаотической динамики, таких

как показатели Ляпунова или обобщенные фрактальные

размерности, не вызывает принципиальных сложностей,

если известны уравнения математической модели [1,2].
При наличии временной зависимости одной из динами-

ческих переменных данная задача также может быть ре-

шена путем привлечения методов реконструкции дина-

мических систем по экспериментальным данным [3]. При

этом качество реконструкции и соответственно точность

проводимых оценок зависят от объема выборки, наличия

помех в регистрируемом сигнале и т. д. [4,5]. Решение

задачи реконструкции усложняется, если знания о ди-

намике системы ограничиваются только последователь-

ностью характерных повторяющихся событий, например

последовательностью времен генерации импульсов ней-

ронами [6] или времен пересечения фазовой траектории

секущей Пуанкаре. Такие задачи возникают, в частности,

если нелинейная система, осуществляющая преобразо-

вание сигналов, содержит пороговое устройство. Для

определенного класса пороговых устройств, которые

описываются моделями типа
”
накопление–сброс“ [7], бы-

ли проведены теоретические исследования, позволившие

обосновать возможность реконструкции динамических

систем и расчета характеристик хаотических режимов

колебаний по выходным сигналам [8–12]. Для других

классов пороговых устройств качество восстановления

аттрактора было протестировано в ходе компьютерного

моделирования [13,14].
Однако при этом остался открытым вопрос о гра-

ницах применимости методов реконструкции. В из-

вестных исследованиях [8–13] в качестве сигнала на

входе порогового устройства преимущественно выби-

рались режимы динамики со сравнительно однородной

структурой аттракторов, например модель Ресслера в

режиме спирального хаоса. Такие режимы не позволяют

в полной мере протестировать применяемые методы.

Почти не изучались случай сильной нелинейности, когда

фазовая траектория содержит участки с чередованием

быстрой и медленной динамики, а также влияние шума

на точность определения характеристик хаотических

колебаний по сигналам, регистрируемым на выходе

пороговых устройств.

В настоящей работе задача реконструкции решается

для динамических систем, генерирующих хаотические

берсты —
”
пачки“ импульсов с меняющимися времен-

ными интервалами между моментами генерации. Для

восстановления хаотического аттрактора по последо-

вательностям межберстовых интервалов применяется

метод, предложенный в работах [14,15] и позднее усовер-

шенствованный [16], который основан на аппроксимации

мгновенной частоты колебаний. Расчет старшего показа-

теля Ляпунова (λ1) по реконструированному аттрактору

проводится методом [17] с учетом его модификации,

предложенной в работе [18] для анализа зашумленных

последовательностей временных интервалов. В соответ-

ствии со стандартным подходом [17] анализируется сред-
няя скорость экспоненциального разбегания траекторий;

при этом выбирается базовая траектория и задается

вектор возмущения, изменение размера которого во

времени позволяет оценивать степень хаотичности. При

выходе за границы линейного приближения проводятся

перенормировки, в ходе которых задается новый вектор

возмущения — меньшей длины и ориентированный в

направлении максимального разбегания траекторий. При

анализе динамики хаотических систем по временным ря-

дам необходим компромисс между минимизацией длины

этого вектора и минимизацией ошибки ориентации α,
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так как одновременно два этих условия не могут быть

достигнуты. Часто используемый на практике прием

состоит в задании диапазона возможных значений век-

тора [lmin, lmax] при сохранении его ориентации. Как

показано в [18], анализ зависимости λ1(α) позволяет не

только повысить точность проводимых расчетов, но и

определить условия, при которых наличие аддитивного

шума не препятствует правильной оценке степени ха-

отичности анализируемого динамического режима. До-

полнительные сведения об особенностях неустойчивости

траекторий могут быть привлечены с использованием

идеологии ляпуновских показателей, зависящих от мас-

штаба [19,20].
В качестве системы с несколькими временными мас-

штабами, демонстрирующей режим берстов, была вы-

брана модель панкреатической бета-клетки [21]

dV
dt

=
(

−ICa − IK − gSS(V −VK)
)

/τ ,

dn
dt

= µ(n∞ − n)/τ ,

dS
dt

= (S∞ − S)/τS,

ICa(V ) = gGa − S)/τS ,

ICa(V ) = gCam∞(V −VCa),

IK(V, n) = gKn(V −VK),

x∞ =
1

1 + exp((Vx −V )/θx )
, x = m, n, S (1)

при следующих значениях управляющих параметров

gCa = 3.6, gK = 10.0, gS = 4.0, τ = 20ms, τS = 35 s,

VCa = 25mV, VK = −75mV, Vm = −20mV, Vn = −16mV,

VS = −40mV, θm = 12mV, θn = 5.6mV, θS = 10.0mV,

µ = 0.85, приводящих к генерации хаотических колеба-

ний с показателем Ляпунова λ1 = 0.011 [21]. В моде-

ли (1) переменная V представляет собой напряжение

на мембране клетки, временна́я зависимость которого

далее будет исследоваться (рис. 1), n характеризует

изменение числа открытых калиевых каналов, а S —

внутриклеточную концентрацию кальция.

Чтобы изучить возможность диагностики соответству-

ющего режима по последовательности межберстовых

интервалов, вначале был рассмотрен случай детер-

минированной динамики, и в качестве анализируемо-

го сигнала выбрана последовательность, содержащая

3000 интервалов времени между соседними максимума-

ми реализации V (t). Учитывая, что в пределах одного

берста интервалы времени между последовательными

импульсами существенно меняются, и эти изменения

являются еще более выраженными между соседними

берстами, полученная последовательность характеризу-

ется широким распределением временных интервалов и

приводит к неоднородности аттрактора, реконструиро-

ванного методом [16].

Рис. 1. Временна́я зависимость напряжения на мембране бета-

клетки. Интервалы времени между последовательными макси-

мумами данного сигнала использовались для реконструкции

фазового портрета [16] и последующего вычисления старшего

показателя Ляпунова.

Рис. 2. Зависимость старшего показателя Ляпунова от макси-

мальной ошибки ориентации вектора возмущения, вычислен-

ная по последовательности межберстовых интервалов в отсут-

ствие и при наличии аддитивных помех разной интенсивности.

Зависимость старшего показателя Ляпунова от мак-

симальной ошибки ориентации (α) вектора возмуще-

ния [17], вычисленная по последовательности межбер-

стовых интервалов, приводит к появлению четко выра-

женного максимума (рис. 2, круги), соответствующего

теоретически ожидаемому значению λ1. Причиной спада

вычисляемой величины слева от максимума является

увеличение длины вектора возмущения и выход за

границы линейного приближения. Справа от максимума

недооценка λ1 связана с увеличением составляющих

вектора возмущения в направлениях, ортогональных

направлению максимального разбегания траекторий.

При добавлении аддитивного шума в последователь-

ность межберстовых интервалов происходит измене-

ние характера поведения зависимости λ1(α) в области

больших углов (рис. 2, треугольники), которое обу-
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словлено влиянием дополнительного (индуцированного
шумом) разбегания траекторий. С ростом интенсивности

аддитивного шума максимум, который наблюдался в

случае детерминированной динамики, пропадает (рис. 2,
звезды), и рассматриваемый метод не позволяет количе-

ственно охарактеризовать режим динамического хаоса в

системе (1) по сигналам, регистрируемым при наличии

помех. Как и в случае более простых динамических

режимов, рассмотренных в работе [18], зависимость

λ1(α) включает два важных маркера — наличие макси-

мума в области сравнительно небольших углов, который

позволяет вычислить значение старшего показателя,

наиболее близкое к ожидаемому значению, а также

участок спадающей зависимости λ1(α) справа от макси-

мума, размер которого характеризует степень влияния

помех на результаты вычислений. Если размер этого

участка уменьшается и при некоторой интенсивности

аддитивного шума максимум пропадает, то правильная

оценка старшего показателя Ляпунова незашумленного

режима динамики не может быть проведена.

Таким образом, в ходе проведенных исследований

установлено наличие общих закономерностей зависи-

мости старшего показателя Ляпунова, вычисленного

по последовательностям времен возврата в секущую

Пуанкаре, от максимальной ошибки ориентации вектора

возмущения в реконструированном фазовом простран-

стве (как для режимов детерминированного хаоса, так

и для режимов зашумленных хаотических колебаний).
Это позволяет обобщить методику анализа динамики

систем по временам возврата на широкий класс ней-

ронных осцилляторов, а также использовать данный ин-

струментарий в задачах диагностики режима динамики

колебательных систем по экспериментальным данным

различной природы.

Исследование выполнено при поддержке гранта Рос-

сийского научного фонда (проект № 14-12-00224).
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