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УСТАНОЛЕНИЯ  ИХ  ФРАКТАЛЬНЫХ

С В О Й С Т В

ВОРОБЬЕВ С. А., МОГИЛЕВСКИЙ А. Я.,
ПОНОМАРЕНКО С. А., ШИЛО А В.

Предлагаются подходы к преодолению проблемы
короткой выборки, которая имеет большое значение
при изучении нелинейной динамики физиологических
систем по экспериментальным данным. Эти данные
показывают, что активность нейронных структур обыч-
но не имеет регулярного периодического характера.
Однако возможность считать детерминированными
процессы, которые раньше классифицировались как
шум, открывает для исследователей богатую информа-
цию в области физиологии мозга. В статье приводятся
соответствующие выводы.

Изучение нелинейной динамики ЭЭГ и сопря-
женной с ней импульсной активности нейронов
представляет собой сложную и важную задачу иссле-
дования деятельности мозга. Это тем более важно,
что наличие нескольких аттракторов для открытой
нелинейной системы, каковой и является мозг, тесно
связано с возможностью управления процессами в
нелинейных средах. При этом в фазовом простран-
стве можно выделить границы, разделяющие области
притяжения различных аттракторов. Малое измене-
ние начальных данных вблизи этой границы может
привести к качественно различному поведению на
развитой стадии. Лоренц назвал это “эффектом
бабочки”, поскольку в изучаемой им задаче о пере-
мещении слоёв атмосферы изменение начальных
условий, вызванное взмахом крыльев бабочки, мог-
ло привести к глобальным изменениzм в поведении
всей системы [1,2].

Однако до сих пор возникают сомнения в эффек-
тивности анализа ЭЭГ в целях изучения ее динами-
ческих свойств. Основная трудность заключается в
том, что отдельные функциональные состояния моз-
га, являясь конечными по времени, не обеспечивают,
как правило, в эксперименте возможность накопле-
ния выборки достаточной длины. Функциональные
состояния сменяют друг друга быстрее, чем какое-
либо из них успевает стать установившимся. Кроме
того, проведение нелинейного анализа, в том числе
и фрактального, возможно только в том случае, если
в системе закончены переходные процессы. Вместе с
тем, фрактальный анализ принципиально не позво-
ляет исследовать момент переходного процесса.

Несмотря на это, методы теории нелинейной
динамики особенно ценны для анализа эксперимен-
тальных данных, полученных из отдельного времен-
ного ряда. Их основное качество – различать случай-
ную или детерминистскую природу динамических
систем. Например, они позволяют определить мини-
мальное число переменных, необходимых для опи-
сания динамической системы; дают критерий суще-
ствования аттракторов, характеризующих детерми-
нистские динамики; дают информацию о таких
количественных свойствах как размерность.

Цель настоящей работы – экспериментальная
проверка возможных подходов к анализу отрезков
ЭЭГ и нейрограмм малой длины для установления их
фрактальных свойств, а также выявление связи
перестраивающейся биоэлектрической активности с
результатами фрактального анализа.

Данные, получаемые при экспериментальном
изучении физиологических систем, таких как ней-
ронные структуры, показывают, что их активность
обычно не имеет регулярного, периодического ха-
рактера. Такие нерегулярности обычно связаны с
шумом или случайными стохастическими процесса-
ми, которые, в принципе, совершенно непредсказу-
емы, если не считать их статистических свойств.
Однако широкое признание того факта, что встреча-
ющиеся в природе системы способны к хаотическому
поведению, привело к попытке идентификации
хаоса в лабораторных условиях.

Изучение возможной динамической модели Вил-
сона-Коуэна генерации электрической ритмической
активности головного мозга достаточно убедительно
демонстрирует возможность и механизмы возникно-
вения хаоса в таких системах [3]. Предположение о
существовании хаоса в нейронных система подтвер-
ждается также результатами математического моде-
лирования [4]. Однако на практике обнаружить хаос
нелегко. В экспериментальных системах шум взаи-
модействует с динамическими процессами, подчиня-
ющимися уравнениям движения, которые определя-
ют эволюцию системы. Таким образом, эти экспе-
риментальные системы по определению подвержены
стохастическим возмущениям и поэтому трудны для
теоретического рассмотрения. Возможность считать
детерминированными те процессы, которые ранее
классифицировались как шум, ограничивается нали-
чием шума в изучаемой системе (в том числе в
измерительном приборе). Ситуация усложняется ещё
и тем, что в литературе существуют различные
определения хаоса. Поэтому при попытках экспери-
ментально найти хаос в биологических системах
требуется крайняя осторожность.
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Чтобы продемонстрировать это, приведем пример
использования метода first-return map, предложенно-
го в [5], для выявления хаоса по экспериментальным
данным. Утверждение авторов заключалось в том,
что в измеряемых ими временных рядах импульсной
активности нейронов гиппокампа крыс и генериру-
ющих шумоподобную импульсную активность,
фиксируется хаос. В то же время другие исследова-
тели [6] применили методы контроля хаоса, анало-
гичные [5] к заведомо нехаотической системе на
основе модели, генерирующей активность типа “сред-
нее значение + белый гауссов шум”. Несмотря на
принципиальное различие в моделях, используемых
как в одной, так и в другой работе, были получены
сходные результаты. Но если в [5] утверждается, что
в системе наблюдается хаос, то [6] показывает преж-
девременность такого утверждения.

Следует отметить, что большинство методов, опи-
санных в литературе, для анализа хаотических про-
цессов в мозге являются графическими, и редко
встречаются количественные методы, такие как
фрактальная размерность, показатели Ляпунова или
измерение энтропии. Хотя хаотическая нерегуляр-
ность в нейронах была убедительно показана при
определённых условиях, значение этого “поведения”
для функционирования отдельных клеток и их
взаимоотношения с другими нейронами ещё должно
быть выяснено.

В то же время для большого класса прикладных
задач интересны не столько конкретные численные
значения величин в данный момент в данной точке,
не столько усреднение по большому временному
интервалу величины, сколько сама динамика про-
цесса. Одним из мощных методов изучения высоко-
сложных динамических процессов в различных си-
стемах является метод фрактального анализа [7].
Другие количественно-визуальные методы анализа
нелинейных временных рядов малой длины содер-
жатся, например, в [8, 9].

Мы предлагаем следующую процедуру проведе-
ния фрактального анализа по выборке короткой
длины. Сначала строятся энергетические спектры
анализируемых рядов. Представление спектров сле-
дует производить в дважды логарифмических коор-
динатах. Таким образом, если имелась компонен-

та f/1  шума, то появляется возможность заметить и

выделить её, так как в [10] было отмечено, что
системы с таким поведением являются шумовыми и
не поддаются динамическому описанию. Фильтра-

цию f/1  шума лучше всего осуществлять на основе

резонансных фильтров из работы [11]. Для фильтро-
ванной реализации по первому минимуму автокор-
реляционной функции находится оптимальный вре-
менной сдвиг, используемый в процедуре Такенса
[12], предназначенной для восстановления траекто-
рии динамической системы в фазовом пространстве.
Эта процедура используется в силу своей простоты.
С теоретической точки зрения процедура восстанов-
ления траектории в фазовом пространстве не явля-
ется принципиальной, поскольку степень адекват-
ности восстановления зависит только от размерности
того пространства, на которое производится проеци-
рование (объемлющего пространства), а от самой
процедуры восстановления с вероятностью 1 не
зависит. С физической точки зрения эволюция

каждой отдельной компоненты определяется всеми
другими компонентами, с которыми она взаимодей-
ствует. Эта информация содержится в структуре
временной зависимости, которая анализируется в
процедуре фрактального анализа.

Проецирование необходимо производить после-
довательно в объемлющие пространства размернос-
тей 1,2,…,n. Для каждого из объемлющих пространств
находится зависимость корреляционного интеграла
от радиуса покрывающих шаров при определении
корреляционной фрактальной размерности ряда.

Корреляционная же размерность определяется
следующим способом. Подсчитываются расстояния

),( ji xxP между всеми точками в p -мерном про-

странстве. Затем вычисляется функция

{*/1lim)( 2NC N  число

расстояний  ),( ji xxP , меньших  } ,

называемая корреляционным интегралом. Здесь –
радиус p -мерных шаров, покрывающих всё множе-

ство точек; N  – количество таких шаров. Корреля-
ционным показателем или корреляционной размер-
ностью является число

   ln/lnlim 0 C .                     (1)

Определим дискретный набор   iii tt ,)(  ,

где msts 2,..,1,0),(  – одна из динамических пере-

менных, m  – длина выборки. По этим данным
можно построить набор m - мерных векторов

),...,,( 11 - lkkkk   для  ,...2,1l  и определить

размерность множества  }{ k  в l -мерном фазовом
пространстве. Множества, состоящие из векторов

k , часто называют множествами в  -пространстве,

а процесс их построения – реконструкцией аттрак-
тора.

Выбор t  (смещения) является важным методи-
ческим вопросом. Именно от его успешного решения
зависит, будет ли обнаружена фрактальная структура
того или иного аттрактора. Процедура, приведенная
выше, и была предназначена для выбора необходи-

мого значения смещения  t .
При её разработке были использованы следующие

соображения. Пусть  t  очень мало, тогда все  -

векторы будут лежать вблизи прямой в  -простран-

стве, где  kk  1 . Это приведёт к тому, что интервал

масштабов, на котором сосредоточен линейный уча-

сток кривой  )(lnln fC  , будет смещён в область

очень малых масштабов и оценить его будет трудно.

Если же  t  будет достаточно велико, то  -

векторы будут заполнять некоторый куб в  -

пространстве, и оценить наклон линейного участка

кривой  )(lnln fC   также будет трудно. Поэтому

естественно выбирать  t  так, чтобы  k  и  1k  были

достаточно близки, но в наименьшей степени корре-
лированны. Этим требованиям удовлетворяют такие

значения  t , при которых автокорреляционная
функция
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в первый раз достигает нуля.
Далее обработка выполняется следующим обра-

зом. Результаты вычисления корреляционного ин-
теграла представляются в виде графиков зависимо-

сти в логарифмических координатах  )(lnln fC  .

Затем при рассмотрении каждой кривой находятся
участки, которые имеет смысл линеаризовать. Необ-
ходимо отметить, что в подобном представлении
участки кривой часто имеют неоднозначности, кото-
рые можно разделить на два типа – лакунарность и
излом. Лакунарность вызвана неоднородностью
фрактальной фигуры, полученной по эксперимен-
тальным данным. Излом характеризует разные на-
клоны кривой, а значит, различные значения размер-
ности.

Начиная с некоторых значений d  - размерности

аттрактора и M  - размерности объемлющего про-
странства, кривые стремятся выйти на постоянный
уровень. Далее строится график зависимости размер-

ностиd  хаотического аттрактора от размерности M
объемлющего пространства. Согласно [10] система-
тическая ошибка в определении фрактальной раз-
мерности при длине выборки 800-1000 точек лежит
в пределах 0,3-0,5, что достаточно много. Погрешно-
сти, привносимые процедурой линеаризации, имеют
порядок 0,005. Поэтому линеаризация вполне допу-
стима.

Задачей данного этапа является нахождение ли-
нейных или близких к таковым участков кривой.
Здесь следует учитывать то, что:

– область скейлинга (линейного изменения  Cln )
должна быть не меньше одного порядка для всех
кривых. Более того, наиболее оптимальным пред-
ставляется выбор области скейлинга как раз в пре-
делах одного порядка, поскольку в этом случае
возможно получить максимум информации об атт-
ракторе. Иными словами, такой выбор ведёт к
увеличению энтропии Колмогорова;

– необходимо по возможности избегать попада-
ния точек моделирующего отрезка на область низких

значений корреляционного интеграла  ]1010[ 56 -- - ,

так как объём статистической выборки в этой обла-
сти очень мал для адекватного представления;

– проекции в различных объемлющих простран-
ствах иногда бывают неудачными. Из-за этого уве-
личиваются вероятности ошибочной интерпретации.
Поэтому важно учитывать тенденции изменения
параметров кривых от проекций в объемлющих
пространствах одной размерности к проекциям в
объемлющих пространствах больших и меньших
размерностей;

– некоторую информацию о линейных участках
и областях их раздела может дать результат процеду-
ры дифференцирования кривой;

– ошибка визуальной оценки увеличивается от
проекции в объемлющем пространстве одной размер-
ности в объемлющие пространства более высоких
размерностей, так как уменьшается динамический
диапазон изменения r .

Тем не менее, следует отметить, что при выделе-
нии размерности в большинстве случаев анализа ЭЭГ
не наблюдается однозначный выход на плато зави-

симостей размерности динамической системы d  от

размерности пространства вложения M . Это, по
видимому, связано именно с малой длиной реализа-
ций. Адекватная же оценка размерности достигается
в случае, если предельная размерность объемлющего
пространства связана с количеством эксперимен-
тальных точек n в ряду неравенством [13]

)(log2 10 nM  .                 (3)

Для большинства анализируемых отрезков ЭЭГ и
импульсной активности нейронов удовлетворитель-
ная точность достигается при M , меньшем или
равном 6. Учитывая, что ЭЭГ в принципе имеют
достаточно высокие размерности, а также то, что для
коротких временных рядов отклонение от прямой
соответствующее шумовой компоненте, нарастает
сравнительно медленно, не представляется возмож-
ным набрать статистику для систем с размерностью
больше 2. Более того, это требование идёт вразрез с
требованием стационарности процесса. Хотя проце-
дура выделения размерности для коротких рядов
неоднозначна, её выбор влияет на систематическую
погрешность, но не на содержание и динамику
процесса. В этих условиях не следует ставить задачу
точного определения размерности, достаточно лишь
выявить тенденции её изменения и отличия от
размерностей других опытов, в которых применялась
такая же процедура нахождения размерности.

Так как в настоящее время не существует одно-
значного способа определения размерностей стран-
ных аттракторов динамических систем, восстанов-
ленных по коротким реализациям, по-видимому,
единственным выходом является использование раз-
личных методов для определения размерности сис-
тем, а затем сравнение их результатов. Практический
опыт показывает, что наиболее адекватными для
выделения размерности динамических систем явля-
ются следующие подходы.

Первый способ в своей основе содержит необхо-
димость нахождения среднего значения размерности
по всей рассматриваемой области. Он даёт совокуп-
ную оценку для всего множества размерностей,
отвечающего одной системе. Однако при этом зара-
нее не известно, различны ли участки размерностных
зависимостей.

Второй способ основан на максимальном прибли-
жении аппроксимирующей прямой к множеству
экспериментальных точек. Он заключается в том,
что строятся биссектриса угла между осями коорди-
нат, где по оси абсцисс откладывается M , а по оси

ординат – d  и аппроксимирующая прямая. При

этом за значение размерности d  берётся либо орди-
ната точки пересечения биссектрисы и аппроксими-
рующей прямой, либо ордината точки, соответству-

ющей стандартному значению M  (например,  6M ).
Недостатком такого способа, как и первого, является,
невозможность учесть наиболее репрезентативные
участки исходной совокупности. Назовём этот метод
– аппроксимация по минимуму отклонения.

Третий способ основан на сравнении результатов
фрактального анализа для длинных (порядка 50000
точек) и коротких (порядка 2000 точек) реализаций,
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полученных в одних и тех же экспериментах. В
соответствии с ним для определения истинной раз-
мерности по коротким реализациям следует брать
среднюю величину нескольких самых высоких раз-
мерностей перед их возможным срывом вверх. Од-
нако при этом невозможно точно установить, где
начинается выход на плато. Такой метод назван
аппроксимацией по предполагаемому насыщению.

Четвёртый способ состоит в том, что если наблю-
дается выход на “полку” по крайней мере для четырёх
последовательных точек в любой области размерно-
стной зависимости, то осуществляется аппроксима-
ция с помощью прямой параллельной оси абсцисс. В
этом случае ордината уровня насыщения берётся в
качестве значения размерности. Этот метод назван
аппроксимацией по уровню насыщения.

Как показывает наш опыт, при анализе коротких
отрезков ЭЭГ и импульсной активности одиночных
нейронов следует применять все эти методы, но в
большинстве случаев наилучшие результаты получа-
ются при использовании методов аппроксимации по
минимуму отклонения и аппроксимации по предпо-
лагаемому насыщению.

Разработанный алгоритм был использован для
описания фрактальных свойств коротких участков
престимульной ЭЭГ (4 с, 333 точки), один из
которых приведен на рис. 1. Спектр этого ряда
показан на рис.2.

В выбранных частотных диапазонах управляюще-
го канала (a,d или q), при последующем анализе было
установлено, что фрактальные свойства участков,
соответствующих многопериодическому или моно-
периодическому режиму активности селектирован-
ных циклов ЭЭГ, выходят на “полку”, тогда как
аналогичные по длительности участки при конт-
рольной неассоциативной стимуляции свойством
насыщения не обладают. Характер насыщения при

многопериодической (рис.3) и монопериодической
(рис. 4) управляемой стимуляции несколько разли-
чен: так, при последней, наряду с насыщением
кривой корреляционного интеграла можно было
отметить появление так называемых неразделенных
аттракторов (две “полки”), возможно, свидетель-
ствующих об одновременном существовании двух
конкурирующих процессов в динамической системе
мозга. Искусственное удлинение рядов функцио-
нальных состояний путем добавления однородных
участков престимульной ЭЭГ до 1024 - 6000 точек не
приводит к существенному изменению характера
насыщения кривой.

Таким образом, есть основания предполагать, что
если исследуемый отрезок ЭЭГ обладает фракталь-
ными свойствами, то они могут проявляться уже на
коротких реализациях. Вместе с тем удлинение
изучаемого участка приводит, в первую очередь, к
выявлению тонкой структуры процесса.

Поэтому большое количество точек, взятых для
анализа биоэлектрической активности, не дает пол-
ного описания сложности ЭЭГ, в связи с чем понятие
размерности ЭЭГ правомерно только в сравнитель-
ном аспекте.

Для проверки разработанной методики анализа
коротких реализаций в целях установления их фрак-
тальных свойств была также проведена обработка
экспериментальных данных активности нейронов
моллюска Большого прудовика при различных ре-
жимах внутриклеточной стимуляции. Методика по-
лучения временных рядов подробно описана в [14].
Длина полученных в эксперименте рядов не превы-
шала 2000 точек, однако с помощью описанной выше
методики удалось установить фрактальные размер-
ности анализируемых рядов.
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Общим выводом является то, что в рассмотренных
экспериментах внешняя стимуляция (кроме режима
хаотического воздействия) способствует уменьше-
нию количества систем либо их стягиванию к одной
ведущей. Это уменьшение может объясняться про-
цессами самоорганизации, при которых внутренние
процессы подстраиваются под структуру воздей-
ствия. На уровне физического описания это значит,
что появляется динамическая система, отвечающая
вполне определённой и высоко когерентной модели
нейронной активности. Возможно, что до этого
активность нейрона была в том или ином смысле
десинхронизирована, а потом она синхронизирова-
лась на очень важной и, по-видимому, оптимальной
модели.
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СОПРЯЖЕНИЕ  ДИАГНОСТИЧЕСКОЙ

МЕДИЦИНСКОЙ  АППАРАТУРЫ  С

ПЭВМ  В  СОСТАВЕ  ПРОГРАММНО-

АППАРАТНЫХ  КОМПЛЕКСОВ

МЯТЫГА А.Н.

Рассматриваются некоторые вопросы сопряжения ана-
логовой медицинской техники с ПЭВМ в составе про-
граммно-аппаратных комплексов, а также различные типы
сопряжения, их интерфейсные возможности и ограниче-
ния. Дается краткая характеристика двух типов управле-
ния обменом и приводятся рекомендации по повышению
помехоустойчивости рассматриваемого комплекса.

Весомый вклад в совершенствование диагностичес-
ких возможностей отечественной медицины может
внести более широкое внедрение ПЭВМ и создание
программно-аппаратных комплексов на базе существу-
ющей медицинской диагностической аппаратуры. Та-
кие комплексы имеют ряд преимуществ: возможность
использования уже имеющегося в учереждениях здра-
воохранения медицинского оборудования; экономия
материальных ресурсов и времени; улучшение многих
показателей даже относительно устаревшей медицин-

ской техники благодаря использованию новейших
диагностических методик и алгоритмов обработки
информации. В состав диагностического комплекса
входят: серийный медицинский прибор, предназна-
ченный для регистрации каких-либо физиологических
показателей, информация о котором представляется в
виде аналогового электрического сигнала; ПЭВМ;
устройство сопряжения; программный пакет. Комп-
лекс ориентирован на применение ПЭВМ типа IBM PC
моделей от 286 до Pentium. Необходимо учитывать, что
в отечественных клиниках часть парка ЭВМ составля-
ют машины устаревших моделей. Устройство сопряже-
ния (адаптер) имеет стандартные принципы построе-
ния и структурные блоки, но их реализация зависит от
конкретной задачи. Программный пакет осуществляет
обработку поступающей информации с целью полу-
чить определенные диагностические показатели. Драй-
вер устройства сопряжения является составной частью
программного пакета и привязан к конкретному аппа-
ратному решению и операционной системе ПЭВМ.

При проектировании подобных комплексов каждый
раз необходимо решать задачу не только оптимального
сочетания и использования аппаратных и программных
ресурсов, но и оптимального выбора схемных и конст-
руктивных решений аппаратной части. В общем случае
устройство сопряжения включает в себя входной блок,
блок АЦП, блок интерфейса [1]. Схемотехническая
реализация каждого из блоков является уникальной
задачей, привязанной к конкретному медицинскому


