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Рассмотрена задача определения вариантов конфигурации парных и тройных взаимодействий трехосцил-

ляторной сети методом оценки частичных условных вероятностей рекуррентности фазовых траекторий.

Проверка правильности определения структуры связи проведена на примере двух моделей трех взаи-

мосвязанных структурно одинаковых и структурно различных систем с известными однонаправленными

связями. Этот подход применен к экспериментальным временным рядам для трех биологических систем

(дыхательной, сердечно-сосудистой и нервной). Выявлены различия в вариантах конфигурации парных и

тройных взаимодействий колебаний дыхательной, сердечно-сосудистой и нервной систем в нормальном и

патологическом состояниях. В патологическом состоянии обнаружено влияние колебаний артериального

давления как посредника влияния дыхательного ритма на нейрональную активность без прямой связи

колебаний дыхательной и нервной систем. Этот вариант тройной конфигурации не обнаружен в нормальном

состоянии.
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Введение

Задача выявления связности взаимодействующих ос-

цилляторов считается чрезвычайно сложной и важной

для распознавания структуры сети, т. е. направления

и силы связей, особенно между системами большой

сети [1–3]. Подобные задачи актуальны при анализе мно-

гоканальных электроэнцефалографических или магнито-

энцефалографических данных для выявления маркеров

нарушений в связях мозга в прикладных нейробиоло-

гических исследованиях [4], а также при анализе кар-

диореспираторного взаимодействия [5,6] или сердечно-

сосудистой, дыхательной и нервной систем [7,8] для

определения маркеров нарушений в этих системах.

В настоящее время применяются разнообразные ме-

тоды для определения структуры связности осциллято-

ров [9–12] и нахождения причинно-следственной связи

по Грейнджеру [13]. Метод, основанный на пространстве

состояний [14], зависит от структуры анализируемых

систем и может неправильно определять связность в

сложных хаотических системах [15]. Методы, основан-

ные на различных мерах корреляции [16], синхрониза-
ции [17], связанные с определением передаточной ин-

формации [18], с вычислением индекса направленности

с помощью реконструкции фазовой динамики [19–21],
используются в основном для анализа двумерных вре-

менных рядов, т. е. для парного анализа связности. При

этом меры корреляции или синхронности отражают

ненаправленные функциональные связи, так как эти

меры симметричны [2]. При отсутствии синхронности

анализируемых временных рядов возможно выявление

асимметричных мер, определяющих направленность свя-

зей [16]. При этом переходы к синхронизированным

состояниям или, наоборот, десинхронизация могут быть

связаны с патологическими состояниями, такими как

стресс [22], умеренные когнитивные нарушения [23],
эпилепсия [24].

Основанный на вычислении условных вероятностей

рекуррентности двух фазовых траекторий, метод, пред-

ложенный в работе [16], позволяет выявлять направлен-

ность связи между сигналами двух слабо взаимодей-

ствующих систем или даже двух структурно различных

систем — как теоретических [16], так и эксперименталь-

ных [7,25].

Методы с использованием моделирования фазовой

динамики и выявлением связей между мгновенными

фазами слабо взаимодействующих и зашумленных си-

стем [26,27] широко применяются в биологии и клима-

тологии. Но в отличие от методов, связанных с анали-

зом рекуррентности фазовых траекторий анализируемых

систем, которые являются помехоустойчивыми и не

требуют узкополосной фильтрации [16,28], методы с

использованием моделирования фазовой динамики тре-
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буют достаточной фильтрации для качественной оценки

мгновенных фаз и частот двух анализируемых времен-

ных рядов [29].
Важным направлением применения методов анализа

направленности связи для биологии является изучение

влияния усложненных или патологических состояний

на направленность связей колебаний биологических

систем. Считается, что доминирующее влияние дыха-

тельной системы на сердечно-сосудистую может быть

связано с состоянием обморока [30] или с состояни-

ем беременности [25]. Взаимодействие между осцил-

ляторами сердечно-сосудистой и дыхательной систем

изменяется с увеличением возраста, что может быть

связано с развитием патологического состояния [6]. Это
определено на основе метода моделирования фазовой

динамики [30] и на основе расчета условных рекуррент-

ных вероятностей колебаний дыхательной и сердечно-

сосудистой систем [25]. В работах [31,32] на основе ме-

тода моделирования фазовой динамики установлено, что

патологические состояния могут приводить к изменению

направленности попарных связей между сверхмедлен-

ными компонентами электроэнцефалографических сиг-

налов, зарегистрированных в различных областях мозга.

Взаимность связей дыхательной, сердечно-сосудистой

и нервной систем считается не совсем ясной, но вклю-

чение в изучаемую нейронную сеть низкочастотных ко-

лебаний, соответствующих сердечной и дыхательной ак-

тивностям, может дать дополнительное понимание вза-

имодействия между различными физиологическими си-

стемами при развитии патологических состояний [6,33].
В работе [34] рассмотрены физиологические доказатель-

ства того, что дыхание может играть фундаментальную

роль в координации нейрональной активности мозга,

модулируя различные частотные диапазоны в динамике

мозга. Эффекты дыхательных колебаний на нейрональ-

ную активность могут быть связаны с вариабельностью

сердечного ритма при психических расстройствах [34].
Выявление влияния различных физиологических на-

рушений на направленность связей между одновремен-

но экспериментально зарегистрированными сигналами

трех биологических систем, т. е. нахождение конфигура-

ций тройных связей между колебаниями дыхательной,

сердечно-сосудистой и нервной систем, представляет

сложную актуальную задачу.

В работах [7,8,35] мы применили методы модели-

рования фазовой динамики и вычисления совместных

рекуррентностей между двумя сигналами для одновре-

менно зарегистрированных колебаний дыхательного рит-

ма, артериального давления и нейрональной активности

нейронов продолговатого мозга крыс. В большинстве

данных были обнаружены однонаправленные парные

связи с влиянием дыхательного ритма на артериальное

давление и влияние артериального давления на нейро-

нальную активность до и во время болевого воздействия.

В работе [36] было выявлено, что болевое воздействие

приводит к увеличению времен запаздывания влияния

дыхательного осциллятора на артериальное давление

и влияния артериального давления на нейрональную

активность, но качественного изменения направленно-

сти парных связей во время болевого воздействия не

обнаружено.

Поскольку парный анализ недостаточен для выявле-

ния сложных взаимодействий между системами, в ра-

ботах [2,19] предложены методы тройного анализа для

определения направленной связности малой сети систем

методом реконструкции фазовой динамики из много-

мерных временных рядов. Сравнивая функции связи

всех возможных триплетов осцилляторов, авторы про-

демонстрировали возможность надежного определения

направленности существующих связей, доказав это на

небольших сетях осцилляторов Ван дер Поля с извест-

ной направленностью связей и периодическими неза-

шумленными сигналами [2,19].

В работе [1] предложен модифицированный метод с

оценкой соотношений между частичными условными

вероятностями рекуррентностей для трех связанных

систем. Этот метод протестирован для трех связанных

идентичных хаотических систем Лоренца [1].

Целью настоящей работы является выявление воз-

можных конфигураций парных и тройных взаимо-

действий трех биологических систем (дыхательной,
сердечно-сосудистой и нервной) с помощью метода

оценки частичных условных вероятностей рекуррент-

ности фазовых траекторий этих систем, а также выяв-

ление возможных различий в вариантах конфигурации

взаимодействий колебаний этих систем в нормальном и

патологическом состоянии.

В связи с тем, что в работе [37] установлены различия

в определении обобщенной синхронизации методом ре-

куррентного анализа в связанных идентичных и неиден-

тичных системах, в настоящей работе использованы

модели трех взаимосвязанных структурно одинаковых и

структурно различных систем (осцилляторов Ресслера и
осцилляторов Ван дер Поля и Ресслера) с известными

однонаправленными связями для проверки правильности

вычисления частичных вероятностей рекуррентностей и

правильности определения структуры связи трехосцил-

ляторной сети.

В качестве экспериментальных данных использова-

ны временные ряды, полученные из ритмов дыхания,

артериального давления и нейрональной активности

продолговатого мозга крыс для контрольной группы и

группы с патологическим состоянием в форме экспе-

риментально вызванного колита, и подробно описанные

в работах [7,8,38].

1. Метод

Определение направленности связи между двумя ос-

цилляторами X и Y на основе анализа совместных

рекуррентностей [16] состоит в вычислении усреднен-

ных условных вероятностей рекуррентностей (MCR) в

Журнал технической физики, 2026, том 96, вып. 8



1670 O.E. Дик, A.Л. Глазов

соответствии с формулами:

MCR(X |Y ) =
1

N

N
∑

i=1

p(x i , y i)

p(y i)
=

1

N

N
∑

i=1

N
∑

j=1

JR
X ,Y
i, j

N
∑

j=1

RY
i, j

,

MCR(Y |X) =
1

N

N
∑

i=1

p(x i , y i)

p(x i)
=

1

N

N
∑

i=1

N
∑

j=1

JR
X ,Y
i, j

N
∑

j=1

RX
i, j

, (1)

где p(x i) — вероятность возврата траектории x к точ-

ке x i , p(x i , y i) — вероятность одновременного возврата

траекторий x и y к точкам x i и y i . Эти вероятности

вычисляются как средние значения соответствующих

столбцов матрицы совместной рекуррентности JR
X ,Y
i, j и

матриц рекуррентностей RX
i, j и RY

i, j [39]:

RX
i, j = 2

(

εX − ‖x i − x j‖
)

,

RY
i, j = 2

(

εY − ‖y i − y j‖
)

,

JR
X ,Y
i . j = 2

(

εX − ‖x i − x j‖
)

2
(

εY − ‖y i − y j‖
)

,

j = 1, . . . , N, (2)

где 2 — функция Хэвисайда, символ ‖ ‖ означает

евклидову норму, N = n−(m−1)d, n — длина ана-

лизируемых сигналов X(t) и Y (t), d — временная

задержка, m — минимальная размерность простран-

ства, в котором восстановленная с использованием

метода временных задержек [40] фазовая траектория

x(t) =
(

X(t), X(t + d), . . . , X(t + (m−1)d)
)

воспроизво-

дит свойства исходной траектории осциллятора X(t),
εX и εY — радиусы окрестностей точек фазовых тра-

екторий x(t) и y(t).
При этом, если вычисленные значения соответствуют

неравенству MCR(X |Y ) > MCR(Y |X), то считается, что

осциллятор X однонаправленно управляет осциллято-

ром Y , а если вычисленные значения соответствуют про-

тивоположному неравенству MCR(X |Y ) < MCR(Y |X),
то, наоборот, осциллятор Y управляет осциллято-

ром X [16].
Определение направленности связи между тремя ос-

цилляторами X , Y и Z на основе анализа совмест-

ных рекуррентностей состоит в вычислении соотноше-

ний (3)−(5) в соответствии с формулами, предложенны-

ми в работе [1]:

1MCR(X |Y )Z = MCR
(

X |(Y, Z)
)

− MCR(X |Y ),

1MCR(X |Z)Y = MCR
(

X |(Y, Z)
)

− MCR(X |Z), (3)

1MCR(Y |X)Z = MCR
(

Y |(X , Z)
)

− MCR(Y |X),

1MCR(Y |Z)X = MCR
(

Y |(X , Z)
)

− MCR(Y |Z), (4)

1MCR(Z|X)Y = MCR
(

Z|(X ,Y )
)

− MCR(Z|X),

1MCR(Z|Y )X = MCR
(

Z|(X ,Y )
)

− MCR(Z|Y ). (5)

Частичные средние условные вероятности

рекуррентностей MCR
(

X |(Y, Z)
)

, MCR
(

Y |(X , Z)
)

и MCR
(

Z|(X ,Y )
)

вычисляются по формулам:

MCR
(

X |(Y, Z)
)

=
1

N

N
∑

i=1

p(x i , y i , z i )

p(y i , z i)
=

1

N

N
∑

i=1

N
∑

j=1

TR
X ,Y,Z
i, j

N
∑

j=1

JR
Y,Z
i, j

,

MCR
(

Y |(X , Z)
)

=
1

N

N
∑

i=1

p(x i , y i , z i)

p(x i , z i)
=

1

N

N
∑

i=1

N
∑

j=1

T R
X ,Y,Z
i, j

N
∑

j=1

JR
X ,Z
i, j

,

MCR
(

Z|(X ,Y )
)

=
1

N

N
∑

i=1

p(x i , y i , z i)

p(x i , y i)
=

1

N

N
∑

i=1

N
∑

j=1

T R
X ,Y,Z
i, j

N
∑

j=1

JR
X ,Y
i, j

,

(6)
где

T R
X ,Y,Z
i . j = 2

(

εX − ‖x i − x j‖
)

2
(

εY − ‖y i − y j‖
)

×2
(

εZ − ‖z ia − z j‖
)

, i, j = 1, . . . , N, (7)

определяет совместную рекуррентность между тремя

осцилляторами.

Соотношения вероятностей рекуррентностей

1MCR(X |Y )Z и 1MCR(Y |X)Z являются характери-

стиками, описывающими влияние осциллятора Z

на MCR(X |Y ) и на MCR(Y |X). Аналогично 1MCR(X |Z)Y

и 1MCR(Z|X)Y определяют влияние осциллятора Y

на MCR(X |Z) и MCR(Z|X). Величины 1MCR(Y |Z)X

и 1MCR(Z|Y )X задают влияние осциллятора X

на MCR(Y |Z) и MCR(Z|Y ). В целом, для рассмотрения

различных конфигураций связи трех осцилляторов

используется нахождение трех соотношений в

соответствии с формулами (3)−(5).
Величина оптимальной временной задержки d вычис-

ляется путем нахождения минимума функции взаимной

информации [41]. Величина оптимального параметра

размерности вложения m определяется методом мини-

мизации числа ближайших ложных соседей [42].
Определение направленности связи между взаимо-

действующими осцилляторами выполняется для дан-

ных в несинхронном режиме, для которых показатель

фазовой синхронизации, вычисляемый для осциллято-

ров X и Y [28]:

CPR =
1

σXσY

N/2
∑

τ =1

(

PX(τ ) − PX(τ )
)(

PY (τ ) − PY (τ )
)

(9)

не превышает значение 0.5, где PX(τ ) и PY (τ ) —

вероятности рекуррентности, определяющие возврат фа-

зовых траекторий в окрестность предыдущего состояния
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после τ временных шагов:

PX(τ ) =
1

N − τ

N−τ
∑

i=1

RX
i,i+τ ,

RX
i,i+τ = 2

(

εX − ‖x i − x i+τ ‖
)

,

i = 1, . . . , N, (10)

PX(τ ) и PY (τ ) — средние значения, σX и σY – стандарт-

ные отклонения вероятностей.

2. Результаты и обсуждение

2.1. Определение конфигурации направленной
связи для трехмодельных систем

Рассмотрим две модели трех взаимосвязанных струк-

турно одинаковых и структурно различных систем (ос-
цилляторов Ресслера и осцилляторов Ван дер Поля

и Ресслера) с известными однонаправленными связями

для проверки правильности вычисления частичных веро-

ятностей рекуррентностей и правильности определения

структуры связи трехосцилляторной сети.

Первая модель описывает три взаимодействующих

осциллятора Ресслера (X , Y и Z) с известными од-

нонаправленными связями через вторые компоненты

x2, y2, z 2:
dx1

dt
= −x2 − x3,

dx2

dt
= x1 + ax2 + µYX(y2 − x2) + µZX(z 2 − x2),

dx3

dt
= b + x3(x1 − c),

dy1

dt
= −(1 + ν)y2 − y3,

dy2

dt
= (1 + ν)y1 + ay2 + µXY (x2 − y2) + µZY (z 2 − y2),

(11)
dy3

dt
= b + y3(y1 − c),

dz 1

dt
= −(1− ν)z 2 − z 3,

dz 2

dt
= (1− ν)z 1 + az 2 + µXZ(x2 − z 2) + µY Z(y2 − z 2),

dz 3

dt
= b + z 3(z 1 − c)

с параметрами a = 0.16, b = 0.1, c = 8.5, задающими

слабохаотический режим, и параметрами связи µ jk ,

j, k = X ,Y, Z, задающими однонаправленную связь толь-

ко при обращении в ноль некоторых коэффициентов.

Рассогласование частот с параметром ν = 0.08 приводит

к отсутствию фазовой синхронизации при малых значе-

ниях параметров связи (µ jk < 0.09).
Вторая модель описывает три взаимосвязанные струк-

турно различные системы: две системы Ван дер Поля

(X и Y ) и систему Ресслера (Z) с известными однона-

правленными связями через компоненты x , y, z 1:

d2x

dt2
= 0.5(1− x2)

dx

dt
− ω2

X x + µYX(y−x) + µZX (z 1−x),

d2y

dt2
= 0.5(1− y2)

dy

dt
− ω2

Y y + µYX(y−x) + µZY (z 1−y),

dz 1

dt
= −ωZz 2 − z 3 + µXZ(x − z 1) + µYZ(y − z 1),

dz 2

dt
= ωZz 1 + az 2,

dz 3

dt
= b + z 3(z 1 − c) (12)

с параметрами a = 0.16, b = 0.1, c = 8.5, задающи-

ми слабохаотический режим для осциллятора Рессле-

ра и периодическими колебаниями для осцилляторов

Ван дер Поля при нулевых значениях параметров

связи µ jk , j, k = X ,Y, Z, задающими однонаправленную

связь только при обращении в нуль некоторых коэффи-

циентов. Рассогласование частот (ωX = 1, ωY = 1.088,

ωZ = 0.925) приводит к отсутствию фазовой синхрони-

зации при значениях параметров связи (µ jk < 0.1).
Уравнения (11) и (12) проинтегрированы методом

Рунге−Кутты четвертого порядка с шагом 0.003 с и

временем интегрирования 1800 s, что соответствовало

600 000 точек. Первые 100 000 точек удалены как воз-

можный переходный процесс, затем выполнена пере-

дискретизация с шагом 0.3 для применения вычисле-

ний частичных вероятностей рекуррентностей. После

численного интегрирования для второй модели для

переменной y добавлен аддитивный шум с небольшим

коэффициентом зашумления: y(t) = 0.1η(t), где η(t) —

реализация гауссовского шума.

Рассмотрим три варианта однонаправленной свя-

зи. Для первого варианта параметры связи µXY > 0

и µXZ > 0, для второго варианта µXY > 0 и µY Z > 0,

для третьего варианта µXY > 0, µYZ > 0 и µXZ > 0,

остальные значения параметров связи равны нулю.

На рис. 1, a–c изображены короткие фрагменты ана-

лизируемых компонент x2(t), y2(t), z 2(t) для первой

модели, на рис. 1, g–i изображены короткие фрагменты

анализируемых компонент x(t), y(t), z 1(t) для второй

модели для третьего варианта однонаправленной связи

при µXY = µYZ = µXZ = 0.03. Фазовые траектории по-

строены для этих компонент с использованием метода

временных задержек [43] при значениях d = 5 и m1 = 3,

m2 = 5, m3 = 5 (рис. 1, d–f ) для модели трех систем

Ресслера и значениях m1 = 2, m2 = 6, m3 = 5 (рис. 1, j–l)
для модели взаимосвязанных систем Ван дер Поля и

Ресслера. Значения оптимальной временной задержки d

и оптимальной размерности вложения m определены

путем нахождения минимума функции взаимной ин-

формации [41] и методом минимизации числа ближай-

ших ложных соседей [42]. Зависимости усредненных

показателей фазовой синхронизации от коэффициентов
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Рис. 1. Фрагменты анализируемых компонент x2(t), y2(t), z 2(t) для первой модели (a–c), компонент x(t), y(t), z 1(t) для второй

модели (g–i). Фазовые траектории этих компонент (d–f ) и (j–l). Зависимости усредненных показателей фазовой синхронизации от

коэффициентов µ связи CPRXY (µ) (черные кривые), CPRXZ(µ) (голубые кривые), CPRYZ(µ) (красные кривые) (m,n).

µ связи CPRXY (µ) (черные кривые), CPRXZ(µ) (голу-
бые кривые), CPRYZ(µ) (красные кривые) (рис. 1,m,n)
указывают на отсутствие фазовой синхронизации для

анализируемых систем, так как эти значения меньше 0.5

для параметров связи µ < 0.09 для первой модели и

для µ < 0.1 для второй модели. При значениях па-

раметров связи µ jk < 0.1, j, k = X ,Y, Z наблюдается

хаотичность колебаний всех трех систем первой модели,

что подтверждается положительными значениями макси-

мальных показателей Ляпунова (λmaxX > 0, λmaxY > 0,

λmaxZ > 0). Для второй модели λmaxZ > 0 (хаотич-
ность системы Ресслера остается для µ jk < 0.1).
Для определения направленности связи пороговые

значения εX , εZ и εY были выбраны таким образом,

чтобы при силе связи, равной нулю, плотность рекур-

рентных точек

RRX =
1

N2

N
∑

i, j=l

RX
i, j

была одинаковой (в нашем случае 0.03) для мат-

рицы рекуррентности для каждой системы X , Y

и Z в соответствии с [16]. Значения оптималь-

ной временной задержки d и оптимальной размер-

ности вложения m были выбраны как d = 5 и

m = max{m1, m2, m3} = {3, 4, 5} = 5 для первой моде-

ли и m = max{m1, m2, m3} = {2, 6, 5} = 6 для второй

модели.

Hа рис. 2 представлены кривые средних значений

1MCRp(µ) со стандартными отклонениями для частич-

ных MCR, вычисленные по 100 траекториям для рав-

номерно распределенных начальных условий фазовых

траекторий. В этом первом варианте конфигурации

связи осциллятор X одновременно управляет осцил-

ляторами Y и Z. Вычисленные соотношения между

частичными условными вероятностями рекуррентностей

для систем первой модели, описывающей три взаи-

модействующих осциллятора Ресслера, соответствуют

следующим неравенствам: 1MCR(X |Y )Z < 1MCR(X |Z)Y

(рис. 2, a), 1MCR(Y |X)Z < 1MCR(Y |Z)X (рис. 2, b),
1MCR(Z|X)Y < 1MCR(Z|Y )X (рис. 2, c) для всех ана-

лизируемых параметров связи 0.03 ≤ µ ≤ 0.1, т. е. в

этой конфигурации осциллятор Z практически не

влияет на MCR(X |Y ) и на MCR(Y |X), так как

1MCR(X |Y )Z ≈ 0, 1MCR(Y |X)Z ≈ 0 (рис. 2, a,b); ос-

циллятор Y практически не влияет на MCR(Z|X),
потому что 1MCR(Z|X)Y ≈ 0 (рис. 2, c). Эти ре-

зультаты совпадают с оценкой соотношений между

частичными условными вероятностями рекуррентно-

стей, выполненной в работе [1] для трех связан-

ных структурно одинаковых хаотичных систем Ло-

ренца. Для второй модели с тремя взаимосвязан-

ными структурно различными системами соотноше-

ния между частичными условными вероятностями ре-

куррентностей в форме 1MCR(X |Y )Z < 1MCR(X |Z)Y

(рис. 2, d), 1MCR(Y |X)Z < 1MCR(Y |Z)X (рис. 2, e),
1MCR(Z|X)Y < 1MCR(Z|Y )X (рис. 2, f ) характерны

только для больших значений параметров связи

0.07 < µ ≤ 0.1.

Во втором варианте конфигурации осциллятор X

управляет осциллятором Y , осциллятор Y управ-

ляет осциллятором Z, т. е. осциллятор Y являет-

ся посредником передачи информации от X к Z.

Журнал технической физики, 2026, том 96, вып. 8



Анализ взаимосвязей между временными рядами трех биологических систем методом частичных... 1673

Рис. 2. Первый вариант конфигурации связи (осциллятор X одновременно управляет осцилляторами Y и Z). Соотношения между

частичными усредненными условными вероятностями рекуррентностей компонент x2(t), y2(t), z 2(t) для первой модели (a–c)
и компонент x(t), y(t), z 1(t) для второй модели (d–f ).

Рис. 3. Второй вариант конфигурации связи (осциллятор X управляет осциллятором Y , Y управляет Z). Соотношения между

частичными усредненными условными вероятностями рекуррентностей компонент x2(t), y2(t), z 2(t) для первой модели (a–c) и

компонент x(t), y(t), z 1(t) для второй модели (d–f ).

Соотношения между частичными условными вероят-

ностями рекуррентностей для первой модели удо-

влетворяют неравенствам: 1MCR(X |Y )Z < 1MCR(X |Z)Y

(рис. 3, a), 1MCR(Y |X)Z < 1MCR(Y |Z)X (рис. 3, b),
1MCR(Z|X)Y > 1MCR(Z|Y )X (рис. 3, c) для всех ана-

лизируемых параметров связи 0.03 ≤ µ ≤ 0.1, а для

второй модели эти соотношения существуют, как и в

первом варианте, для параметров связи 0.07 < µ ≤ 0.1

(рис. 3, d–f ). При этом осциллятор Y существенно

влияет на MCR(X |Z) (рис. 3, a,d) и на MCR(Z|X)
(рис. 3, c,f ), т. е. посредник Y приводит к косвенной связи

между осцилляторами X и Z, что определено также
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Рис. 4. Третий вариант конфигурации связи (осциллятор Z контролируется осцилляторами X и Y , осциллятор X управляет

осциллятором Y ). Соотношения между частичными усредненными условными вероятностями рекуррентностей компонент x2(t),
y2(t), z 2(t) для первой модели (a–c) и компонент x(t), y(t), z 1(t) для второй модели (d–f ).

для трех систем Лоренца в работе [1]. Однако вклад

косвенной связи от X к Z меньше вклада прямой связи

от Y к Z, поэтому выявляются следующие соотношения:

MCR(X |Z) < MCR(X |Y ) и MCR(Z|X) < MCR(Z|Y ), что

приводит к 1MCR(X |Y )Z < 1MCR(X |Z)Y (рис. 3, a,d)

и 1MCR(Z|X)Y > 1MCR(Z|Y )X (рис. 3, c,f ).

В третьем варианте конфигурации связи осциллятор Z

является общим приемником информации и управля-

ется двумя осцилляторами X и Y , а осциллятор X

управляет осциллятором Y . Соотношения между частич-

ными условными вероятностями рекуррентностей соот-

ветствуют неравенствам: 1MCR(X |Y )Z > 1MCR(X |Z)Y

(рис. 4, a,d), 1MCR(Y |X)Z > 1MCR(Y |Z)X (рис. 4, b,e),

1MCR(Z|X)Y ≈ 1MCR(Z|Y )X (рис. 4, c,f ) для первой

модели для 0.03 ≤ µ ≤ 0.1, для второй модели для

0.07 < µ ≤ 0.1, т. е. в этой конфигурации влияние ос-

циллятора X на MCR(Z|Y ) и влияние осциллятора Y

на MCR(Z|X) практически совпадают, а осциллятор Z

управляется осцилляторами X и Y , между которыми

косвенной связи нет, а есть прямая связь.

Таким образом, в рассматриваемых конфигурациях

однонаправленной связи трех взаимодействующих ос-

цилляторов идентичных систем для коэффициентов свя-

зи 0.03 ≤ µ ≤ 0.1 и неидентичных систем для коэф-

фициентов связи 0.07 < µ ≤ 0.1 выявлены следующие

соотношения: 11 = 1MCR(X |Y )Z−1MCR(X |Z)Y < 0 для

первого и второго вариантов, 11 > 0 для третьего вари-

анта; 12 = 1MCR(Y |X)Z−1MCR(Y |Z)X < 0 для первого

и второго вариантов и 12 > 0 для третьего варианта;

13 = 1MCR(Z|X)Y−1MCR(Z|Y )X < 0 для первого вари-

анта, 13 > 0 для второго варианта, 13 ≈ 0 для третьего

варианта.

Полученные результаты совпадают с оценкой соот-

ношений между частичными условными вероятностя-

ми рекуррентностей, выполненной в работе [1] для

трех идентичных хаотических систем Лоренца. Это

свидетельствует о правильности вычисления частичных

условных вероятностей рекуррентностей для выявления

структуры связи трехосцилляторной сети с известными

однонаправленными связями для идентичных систем и о

меньшей возможности выявления структуры связи для

неидентичных систем.

2.2. Определение конфигурации

направленной связи ритмов нервной,

сердечно-сосудистой и дыхательной

систем за счет связи временных рядов
NAV , BPV , RES

Исходные экспериментальные данные, зарегистриро-

ванные для двух групп крыс (контрольной группы и

группы с патологическим состоянием в форме экс-

периментально вызванного колита), подробно описаны

в работах [7,8,38]. Анализ нейрональной активности

ретикулярной формации продолговатого мозга связан с

тем, что именно в этой области находятся нейроны,

связанные с патологией кишечника, т. е. с колитом.

Анализируемые в настоящей работе временные ряды ва-

риабельности нейрональной активности (NAV ) продол-

говатого мозга и артериального давления (BPV ) озна-

чают временные последовательности, полученные на
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основе нахождения локальных максимумов нейрональ-

ной активности и колебаний артериального давления.

Неэквидистантные последовательности преобразуются в

эквидистантные последовательности с использованием

аппроксимации кубическими сплайнами и удалением

нелинейных трендов.

В настоящей работе для выявления конфигурации

тройных связей мы использовали для каждой группы

15 временных рядов BPV , NAV , RES длительностью 55 s

с полосовой фильтрацией в диапазоне [1,2.5] Hz с

основными частотами, близкими к частоте дыхатель-

ного ритма (RES) и нормализацией для обеспечения

одинаковой амплитуды, предпочтительной для анализа

рекуррентностей [39].

В предыдущих работах [7,8,38] эти данные были ис-

пользованы для выявления фазовой синхронизации меж-

ду попарными временными рядами, в работах [7,35,36]
для определения направленности влияния сигналов од-

ной системы на другую и выяснения изменения характе-

ристик взаимосвязи во время болевого воздействия. При

этом мы выявили статистически значимые однонаправ-

ленные парные связи RES → BPV или BPV → NAV в

большем количестве анализируемых наборов данных, по

сравнению с двунаправленными парными связями [7,35].
В настоящей работе для определения вариантов конфи-

гурации тройных взаимодействий применены временные

ряды BPV , NAV и RES с ранее рассчитанным преоблада-

ющим влиянием дыхательного ритма на вариабельность

артериального давления или с влиянием вариабельно-

сти артериального давления на вариабельность нейро-

нальной активности, т. е. при наличии парных связей

RES → BPV или BPV → NAV .

Для определения конфигурации направленной свя-

зи для трех временных рядов NAV , BPV , RES вы-

числены значения оптимальных параметров размерно-

сти вложения m и временной задержки d, равные в

среднем m1 = 3, d1 = 20 для RES, m2 = 4, d2 = 17

для BPV , m3 = 5, d3 = 15 для NAV . Матрицы сов-

местных рекуррентностей вычислялись при значени-

ях m = max{m1, m2, m3} = 5 и d = min{d1, d2, d3} = 15.

Для вычисления MCR пороговые значения были выбра-

ны εX = εY = εZ = ε = 0.1.

Гистограммы вероятностей рекуррентностей PRES(τ ),
PBPV(τ ) и PNAV (τ ) построены при пороговом значении

ε = 0.3 для улучшения визуализации гистограмм.

На рис. 5 представлены короткие фрагменты вре-

менных рядов RES (рис. 5, a), BPV (рис. 5, b) и NAV

(рис. 5, c) для данных A из контрольной группы, а также

гистограммы вероятностей рекуррентностей для парных

временных рядов PRES(τ ) (черная штрихпунктирная

кривая), PBPV (τ ) (синяя кривая) и PNAV (τ ) (красная
кривая) (рис. 5, d–f ). Видно, что максимумы попар-

ных вероятностей не совпадают. CPRRES−BPV = 0.183,

CPRBPV−NAV = 0.072, CPRRES−NAV = 0.231 меньше 0.6,

что свидетельствует об отсутствии фазовой синхрониза-

ции между RES и BPV , BPV и NAV , и RES и NAV .

Полученные соотношения между частичными услов-

ными вероятностями рекуррентностей этих временных

рядов соответствуют неравенствам:

1MCR(RES|BPV )NAV = 0.079 < 1MCR(RES|NAV )BPV

= 0.269,

1MCR(BPV |RES)NAV = 0.062 < 1MCR(BPV |NAV )RES

= 0.354,

1MCR(NAV |RES)BPV = 0.053 < 1MCR(NAV |BPV )RES

= 0.196,

свидетельствующим о наличии двух прямых связей

RES → BPV и RES → NAV и отсутствию связей меж-

ду временными рядами BPV и NAV , т. е. полученные

результаты соответствуют первому варианту конфигура-

ции (рис. 2).
Гистограммы вероятностей рекуррентностей для пар-

ных временных рядов PRES(τ ) (черная кривая), PBPV (τ )
(синяя кривая) и PNAV (τ ) (красная кривая) для крысы B

из контрольной группы (рис. 6, a–c) и для крысы C из

группы с колитом (рис. 6, d–f ) также показывают несов-

падение максимумов попарных вероятностей и отсут-

ствие фазовой синхронизации. Показатели фазовой син-

хронизации для крысы B равны CPRRES−BPV = 0.169,

CPRBPV−NAV = 0.108, CPRRES−NAV = 0.214, а для кры-

сы C равны CPRRES−BPV = 0.325, CPRBPV−NAV = 0.087,

CPRRES−NAV = 0.207.

Вычисленные соотношения между частичными услов-

ными вероятностями рекуррентностей временных рядов

RES, BPV и NAV для крысы B из контрольной группы

соответствуют неравенствам:

1MCR(RES|BPV )NAV = 0.193 > 1MCR(RES|NAV )BPV

= 0.081,

1MCR(BPV |RES)NAV = 0.247 > 1MCR(BPV |NAV )RES

= 0.025,

1MCR(NAV |RES)BPV = 0.057 ≈ 1MCR(NAV |BPV )RES

= 0.063,

что свидетельствует о наличии трех прямых связей

RES → BPV , RES → NAV и BPV → NAV , т. е. полу-

ченные результаты соответствуют третьему варианту

конфигурации (рис. 4).
Для временных рядов RES, BPV и NAV крысы C из

группы с колитом получены неравенства:

1MCR(RES|BPV )NAV = 0.104 < 1MCR(RES|NAV )BPV

= 0.416,

1MCR(BPV |RES)NAV = 0.135 < 1MCR(BPV |NAV )RES

= 0.319,
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Рис. 5. Фрагменты временных рядов RES (a), BPV (b) и NAV (c) для крысы A из контрольной группы. Гистограммы вероятностей

рекуррентностей PRES(τ ) (черная штрихпунктирная кривая), PBPV (τ ) (синяя кривая) и PNAV (τ ) (красная кривая) (d–f ).

Рис. 6. Гистограммы вероятностей рекуррентностей PRES(τ ) (черная штрихпунктирная кривая), PBPV (τ ) (синяя кривая) и PNAV (τ )
(красная кривая) для крысы B из контрольной группы (a–c) и для крысы C из группы с колитом (d–f ).

1MCR(NAV |RES)BPV = 0.163 > 1MCR(NAV |BPV )RES

= 0.011,

подтверждающие наличие двух прямых связей

RES → BPV и BPV → NAV , т. е. соответствующие

второму варианту конфигурации (рис. 3).

В таблице показаны усредненные значения разностей

11, 12, 13, указывающих соотношения в рассматрива-

емых конфигурациях трех взаимодействующих времен-

ных рядов RES, BPV и NAV в форме соотношений

11 = 1MCR(RES|BPV )NAV−1MCR(RES|NAV )BPV ,

12 = 1MCR(BPV |RES)NAV−1MCR(BPV |NAV )RES,

13 = 1MCR(NAV |RES)BPV−1MCR(NAV |BPV )RES,

вычисленных для контрольной группы и группы колита.

Для оценки статистической значимости 11, 12, 13 при-

менен статистический тест с созданием 100 суррогатных
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Усредненные значения разностей 11, 12 и 13 для трех конфигураций связей между временными рядами RES, BPV и NAV для

контрольной группы и группы с колитом с указанием количества конфигураций с подтвержденной статистической значимостью

Конфигурации

Контроль

6 из 15 0 из 15 7 из 15

11 −0.19± 0.04 − 0.14± 0.04

12 −0.31± 0.06 − 0.21± 0.05

13 −0.15± 0.04 − −0.005± 0.002

Колит

2 из 15 5 из 15 6 из 15

11 −0.36± 0.07 −0.34± 0.06 0.28± 0.05

12 −0.24± 0.05 −0.18± 0.03 0.37± 0.06

13 −0.29± 0.06 0.16± 0.04 0.007± 0.002

временных рядов для каждого анализируемого сигнала

на основе рекуррентностей [43]. Величина 1sur j вычис-

лялась для суррогатов RESsur j , BPV sur j и NAV sur j .

Затем проверялось соответствие нормальному распре-

делению соответствующих значений 1sur и 95%-ный

квантиль этого распределения

Z =
∣

∣1− 1sur

∣

∣/σsur > 1.96,

при выполнении которого значение 1 считалось стати-

стически значимым (1sur — среднее и σsur — стандарт-

ное отклонения).
Использование суррогатов временных рядов RES,

BPV и NAV подтвердило статистическую значимость

полученных соотношений, поскольку рассчитанные зна-

чения тестовой статистики Z11
> 1.96, Z12

> 1.96,

Z13
> 1.96.

Для контрольной группы первый вариант конфигу-

рации с подтвержденной статистической значимостью

выявлен для 6 из 15 данных (11 = (−0.19 ± 0.04) < 0;

12 = (−0.31± 0.06) < 0; 13 = (−0.15± 0.04) < 0); вто-
рой вариант конфигурации не подтвержден ста-

тистической значимостью; третий вариант конфигу-

рации (11 = (0.14 ± 0.04) > 0; 12 = (0.21 ± 0.05) > 0;

13 = (−0.005 ± 0.002) ≈ 0) обнаружен для 7 из 15 дан-

ных.

Для группы с колитом первый вариант конфигурации

определен с подтвержденной статистической

значимостью для 2 из 15 данных (11=(−0.36 ± 0.07)<0;

12=(−0.24± 0.05)<0; 13=(−0.29± 0.06)<0); второй

вариант (11=(−0.34 ± 0.06)<0; 12=(−0.18 ± 0.03)<0;

13=(0.16 ± 0.04)>0) выявлен для 5 из 15

данных; третий вариант (11 = (0.28 ± 0.05) > 0;

12 = (0.37 ± 0.06) > 0; 13 = (0.007 ± 0.002) ≈ 0) обна-

ружен для 6 из 15 данных.

Таким образом, установлено, что в большинстве кон-

трольных данных и данных группы с патологическим

состоянием в форме колита дыхательная система ока-

зывает влияние на изменчивость колебаний сердечно-

сосудистой и нервной систем одновременно, а изменчи-

вость колебаний сердечно-сосудистой системы оказыва-

ет дополнительное влияние на изменчивость нейрональ-

ной активности продолговатого мозга.

Установлено также, что патологическое состояние

может приводить к возникновению влияния изменчиво-

сти артериального давления как посредника передачи

информации от дыхательного ритма на изменчивость

нейрональной активности при отсутствии прямой связи

между осцилляторами дыхательной и нервной систем.

Преимущественное влияние дыхательного ритма на

нейрональную активность мозга и ее связь с вариабель-

ностью сердечного ритма рассмотрено с физиологиче-

ской точки зрения в работе [34], в которой приведены

физиологические доказательства того, что дыхание мо-

жет выполнять фундаментальную роль в координации

нейрональной активности мозга, модулируя различные

частотные диапазоны. Эффекты влияния дыхательных

колебаний на нейрональную активность могут быть

связаны с вариабельностью сердечного ритма в норме

и при психических расстройствах.

Примененный ранее традиционный парный анализ

для тех же экспериментальных наборов данных не

выявил различий в однонаправленных парных связях

при отсутствии и наличии патологического состояния,

такого как колит [7,35]. В отличие от попарного ана-

лиза проведенный здесь тройной анализ позволил нам

выявить различия в связях при отсутствии и наличии

патологического состояния в виде колита.
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Заключение

На основании использования двух моделей трех взаи-

мосвязанных структурно одинаковых и структурно раз-

личных систем (осцилляторов Ресслера и осцилляторов

Ван дер Поля и Ресслера) с известными однонаправлен-

ными связями проведена проверка правильности опре-

деления структуры связи трехосцилляторной сети по

методу вычисления частичных условных вероятностей

рекуррентностей фазовых траекторий и правильности

определения структуры связи трехосцилляторной сети.

Этот метод, примененный к экспериментальным вре-

менным рядам для трех биологических осцилляторов,

позволил выявить варианты конфигураций тройных свя-

зей этих осцилляторов для двух групп крыс (контроль-
ной группы и группы с патологическим состоянием,

связанным с экспериментальным колитом).

Для контрольной группы примерно в половине на-

боров данных обнаружено, что дыхательная система

одновременно влияет на сердечно-сосудистую и нерв-

ную системы, т.е. флуктуации дыхания одновременно

обусловливают изменчивость артериального давления и

изменчивость нейронной активности нейронов продол-

говатого мозга. В другой половине данных контрольной

группы тройная связь заключается в одновременном

влиянии дыхательной и сердечно-сосудистой систем на

изменчивость нейрональной активности и дополнитель-

ном одновременном влиянии дыхания на вариабельность

артериального давления.

Роль артериального давления как посредника при вли-

янии дыхательного ритма на нейрональную активность

без прямой связи колебаний дыхательной и нервной

систем выявлена в данных группы с патологическим

состоянием в форме колита. Этот вариант тройной

конфигурации не обнаружен в контрольных данных.

Использование методов тройного анализа позволило

определить влияние патологических состояний на трой-

ные взаимодействия между вариабельностью артериаль-

ного давления, дыхательными колебаниями и вариабель-

ностью нейронной активности продолговатого мозга.

Методы парного анализа, ранее примененные к этим

данным в работах [7,35], не смогли выявить различия

в однонаправленных парных связях при отсутствии или

при наличии патологического состояния в форме колита.

Выявленные конфигурации связей, определяющие

комбинированное влияние сердечно-сосудистых и ды-

хательных ритмов на изменчивость нейрональной ак-

тивности продолговатого мозга при патологическом

состоянии в форме колита, демонстрируют потенциал

использования метода тройного анализа с использовани-

ем частичных условных вероятностей рекуррентностей

фазовых траекторий для выявления взаимосвязей между

реальными многомерными биологическими сигналами.

Полученные результаты представляют интерес для изу-

чения возможных нарушений взаимодействия биологи-

ческих систем при развитии патологических состояний.
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