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Ìóëüòèôðàêòàëüíûé àíàëèç õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè
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Ìû ðàññìàòðèâàåì ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ìóëüòèôðàêòàëüíîñòè è ñêåéëèíãà â ïðèìåíåíèè
ê ÿâëåíèþ ñèíõðîíèçàöèè õàîñà â äâóõ ñâÿçàííûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Ñ ïîìîùüþ
àëãîðèòìîâ DFA è WTMM àíàëèçèðóåòñÿ ñòðóêòóðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âðåìåí âîçâðàòà
â ñåêóùóþ Ïóàíêàðå äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ ñèñòåì è äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
Â òåðìèíàõ ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ôîðìàëèçìà îáñóæäàþòñÿ òèïè÷íûå ýôôåêòû, ê êîòîðûì
ïðèâîäèò ñèíõðîíèçàöèÿ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Ââåäåíèå
Ñèíõðîíèçàöèÿ àâòîêîëåáàíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ÿâëå-

íèé ïðèðîäû [1, 2, 3]. Â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè, ðàçðàáîòàííîé äëÿ ïåðèîäè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, ýôôåêò ñèíõðîíèçàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ ëèáî â çàõâàòå ÷àñòîò è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ñòàáèëèçàöèè ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè ìîäàìè, ëèáî â
ïîäàâëåíèè ñîáñòâåííîé äèíàìèêè îäíîé èç ñèñòåì. Âçàèìîäåéñòâèå íåëèíåéíûõ ñè-
ñòåì ñ õàîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì ñïîñîáíî äåìîíñòðèðîâàòü çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêèé
ñïåêòð ÿâëåíèé, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè ñèíõðîííîé äè-
íàìèêè. Ïðèìåðàìè ñëóæàò ïîëíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ [4], îáîáùåííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ [5],
ôàçîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ [6] è òàê íàçûâàåìàÿ lag-ñèíõðîíèçàöèÿ [7].

Çà ïîñëåäíèå ãîäû áûëî ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ïîäõîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ äèàãíîñòè-
ðîâàòü íàëè÷èå ñèíõðîííîñòè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Àðñåíàë ñðåäñòâ, êîòîðûå ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì, âêëþ÷à-
åò ñïåêòðàëüíûé àíàëèç [8], ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ìãíîâåííûõ ôàç êîëåáàòåëüíûõ
ïðîöåññîâ [2], ôóíêöèþ êîãåðåíòíîñòè (èëè âçàèìíûé ñïåêòð) [8], ñðåäíåå âðåìÿ âîç-
âðàòà â ñåêóùóþ Ïóàíêàðå, êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ðàçíîñòè ôàç [9] è ò.ä.

Âçàèìîäåéñòâèå àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì, äåìîíñòðèðóþùèõ õàîòè÷åñêóþ äèíà-
ìèêó, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû àòòðàêòîðîâ, ñóùåñòâóþùèõ â îòñóòñòâèå âçà-
èìîäåéñòâèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòè èçìåíåíèÿ îòðàæàþòñÿ â ñòðóêòóðå õàðàêòåðíûõ âðå-
ìåííûõ èíòåðâàëîâ, òàêèõ êàê âðåìåíà âîçâðàòà â ñåêóùóþ Ïóàíêàðå. Ñîãëàñíî ðàáîòå
[10], ðàñïðåäåëåíèå âðåìåí âîçâðàòà äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü-
ñÿ ìóëüòèôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè, òî åñòü äåìîíñòðèðîâàòü ðàçëè÷íûé ëîêàëüíûé
ñêåéëèíã [11, 12].

Íà ïðàêòèêå îñîáåííîñòè ñêåéëèíãà âî âðåìåííîé äèíàìèêå ìîãóò èçó÷àòüñÿ ïðè
ïîìîùè ðàçíûõ ïîäõîäîâ, íà÷èíàÿ ñ êëàññè÷åñêîãî êîððåëÿöèîííîãî (èëè ñïåêòðàëü-
íîãî) àíàëèçà. Ê ÷èñëó î÷åâèäíûõ íåäîñòàòêîâ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñëåäóåò îòíåñòè
èõ ïðèìåíèìîñòü òîëüêî ê ñòàöèîíàðíûì äàííûì. Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ïðîöåññîâ
â ïðèðîäå ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíûìè è íåñòàöèîíàðíûìè, ïðèâëåêàòåëüíîñòü
âûáîðà òîãî èëè èíîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ åãî
óíèâåðñàëüíîñòüþ è âîçìîæíîñòüþ ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ê ðåàëüíûì ïðîöåññàì
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ñðåäè äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè âðåìåííûõ
ðÿäîâ ìîæíî âûäåëèòü òàê íàçûâàåìûå ìåòîäû �detrended fluctuation analysis� (DFA)
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[13] è �wavelet transform modulus maxima� (WTMM) [14]. Ïåðâûé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé âàðèàíò äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà îäíîìåðíûõ ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé, ïîçâîëÿþ-
ùèé èññëåäîâàòü ýôôåêòû äëèòåëüíûõ êîððåëÿöèé â íåñòàöèîíàðíûõ âðåìåííûõ ðÿ-
äàõ. Â ðàìêàõ àëãîðèòìà DFA àíàëèçèðóåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ëèíåéíîé
àïïðîêñèìàöèè îáîáùåííîé ìîäåëè ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé îò ðàçìåðà àïïðîêñèìèðóå-
ìîãî ó÷àñòêà. Èäåîëîãèÿ ìåòîäà WTMM áàçèðóåòñÿ îäíîâðåìåííî íà òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîì ôîðìàëèçìå è âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè è ïðåäïîëàãàåò èçó÷åíèå ìóëüòèôðàêòàëü-
íûõ ñâîéñòâ â òåðìèíàõ ñïåêòðà ñèíãóëÿðíîñòè D(h), ãäå D - ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü
ïîäìíîæåñòâà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ýêñïîíåíòîé Õåëäåðà h. Çíà÷åíèÿ Õåëäåðîâñêèõ
ýêñïîíåíò îïèñûâàþò ëîêàëüíûé ñêåéëèíã êîýôôèöèåíòîâ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ è,
êàê ïðàâèëî, íå ñîâïàäàþò äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ íåîäíîðîäíîãî ïðîöåññà.

Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ìóëüòèôðàêòàëüíîñòè è ñêåéëèíãà ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ â ïðèìåíåíèè ê ÿâëåíèþ ñèíõðîíèçàöèè õàîñà â äâóõ ñâÿçàííûõ àâòîêîëåáà-
òåëüíûõ ñèñòåìàõ. Ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ DFA è WTMM ìû àíàëèçèðóåì ñòðóêòóðó
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âðåìåí âîçâðàòà â ñåêóùóþ Ïóàíêàðå äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ
ñèñòåì è äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â êà÷åñòâå ìîäåëè, äåìîíñòðèðóþùåé ñðàâ-
íèòåëüíî ïðîñòóþ äèíàìèêó, íàìè âûáðàíû äâå ñâÿçàííûå ñèñòåìû Ðåññëåðà. Êàæäàÿ
ïîäñèñòåìà ýòîé ìîäåëè èìååò îäíó ÷åòêî âûðàæåííóþ áàçîâóþ ÷àñòîòó (èëè âðåìåííîé
ìàñøòàá). Äàëåå ìû èññëåäóåì îñîáåííîñòè ìóëüòèôðàêòàëüíîãî îïèñàíèÿ äèíàìèêè
ñèñòåì ñ íåñêîëüêèìè õàðàêòåðíûìè âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè è ðàññìàòðèâàåì ñâÿçàí-
íûå ñèñòåìû Ëîðåíöà è ìîäåëü äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåôðîíîâ ïî÷êè. Õàîòè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå àòòðàêòîðó Ëîðåíöà, õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ ÷àñòîòàìè,
ïåðâàÿ èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ âðàùåíèåì âîêðóã îäíîãî èç íåóñòîé÷èâûõ ôîêóñîâ,
à âòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó ïåðåêëþ÷åíèé (åñëè ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó Ëîðåíöà
êàê áèñòàáèëüíóþ). Ìîäåëü íåôðîíà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ñèñòåìû, äåìîíñòðèðóþùåé
êîëåáàíèÿ ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè: ìåäëåííûå êîëåáàíèÿ ïðîê-
ñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ è ñðàâíèòåëüíî áûñòðûå êîëåáàíèÿ ðàäèóñà ïðèíîñÿùåé àðòåðèî-
ëû. Ïóòåì âûáîðà ðàçíûõ ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ (èëè ðàçëè÷íîãî çàäàíèÿ óðàâíåíèÿ
ñåêóùåé ïëîñêîñòè) ýòè äâà ìàñøòàáà ìîãóò èçó÷àòüñÿ ïî-îòäåëüíîñòè. Ìû ïîêàçûâà-
åì, ÷òî â òåðìèíàõ ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ôîðìàëèçìà ýôôåêò ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè
ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîíèæåíèåì ñòåïåíè ìóëüòèôðàêòàëüíîñòè â ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòÿõ âðåìåí âîçâðàòà è ïåðåõîäîì îò êîððåëèðîâàííîé ê àíòè-êîððåëèðîâàííîé äèíà-
ìèêå õàðàêòåðíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. Ýôôåêòû, íàáëþäàåìûå ïðè àíàëèçå ìîäåëè
âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåôðîíîâ, ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè îáðàáîòêè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çàïèñåé äàâëåíèÿ êðîâè â ñëó÷àÿõ, êîãäà íåôðîíû äåìîíñòðèðóþò ñèíõðîííóþ
è íåñèíõðîííóþ äèíàìèêó.

1. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
1.1. DFA

Ìåòîä DFA îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó àëãîðèòìîâ, áàçèðóþùèõñÿ íà èäåîëîãèè ïåðåõîäà îò
èñõîäíîãî âðåìåííîãî ðÿäà z(i), i = 1, . . . , N ê îáîáùåííîé ìîäåëè îäíîìåðíûõ ñëó÷àé-
íûõ áëóæäàíèé. Â ðàìêàõ ýòîãî àëãîðèòìà âíà÷àëå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèâåäåíèå äàííûõ
ê íóëåâîìó ñðåäíåìó (âû÷èòàíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ z èç âðåìåííîãî ðÿäà z(i)) è ñòðî-
èòñÿ ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå: y(k) =

∑k
i=1[z(i)− z]. Çàòåì ðÿä çíà÷åíèé y(k), k = 1, . . . , N

ðàçáèâàåòñÿ íà íåïåðåêðûâàþùèåñÿ îòðåçêè (ó÷àñòêè) äëèíû n, â ïðåäåëàõ êàæäîãî èç
êîòîðûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèå ïðÿìîé, àïïðîêñèìè-
ðóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü y(k). Íàéäåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ yn(k) ðàññìàòðèâàåòñÿ â
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êà÷åñòâå ëîêàëüíîãî òðåíäà. Äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ëèíåé-
íîé àïïðîêñèìàöèè

F (n) =

√√√√ 1

N

N∑

k=1

[y(k)− yn(k)]2. (1)

è ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé n. Ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî çàâèñèìîñòü F (n) ÷àñòî èìååò ñòåïåííîé õàðàêòåð F (n) ∼ nα, à íàëè÷èå ëèíåé-
íîãî ó÷àñòêà â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå lg F (lg n) ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î
ñóùåñòâîâàíèè ñêåéëèíãà. Íà ïðàêòèêå âåëè÷èíà α (íàçûâàåìàÿ ñêåéëèíãîâîé ýêñïî-
íåíòîé DFA-ìåòîäà) ìîæåò îòëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçíûõ n, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìå-
íåíèè ñâîéñòâ ñêåéëèíãà ïðè óâåëè÷åíèè ìàñøòàáà. Â äàííîé ñèòóàöèè öåëåñîîáðàçíî
ïðîâîäèòü àíàëèç ëîêàëüíûõ ýêñïîíåíò.

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ α õàðàêòåðèçóþò ðàçëè÷íûå òèïû êîððåëèðîâàííîé äèíàìè-
êè, åñëè α 6= 0.5 è íåêîððåëèðîâàííîå ïîâåäåíèå ïðè α = 0.5. Íàïðèìåð, äèàïàçîí
0 < α < 0.5 ñîîòâåòñòâóåò àíòè-êîððåëÿöèÿì (÷åðåäîâàíèå áîëüøèõ è ìàëûõ âåëè÷èí â
àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ); 0.5 < α < 1 îïðåäåëÿåò êîððåëèðîâàííóþ äèíàìèêó (áîëüøèå
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì âåëè÷èíû ÷àùå ñëåäóþò çà áîëüøèìè, ìàëûå - çà ìàëûìè).
×àñòíûé ñëó÷àé α = 1 íàáëþäàåòñÿ äëÿ 1/f -øóìà. Â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé
α ñóùåñòâóåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñêåéëèíãîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè DFA-ìåòîäà è çà-
êîíîì ñïàäàíèÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (èëè ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè)
[13].

1.2. WTMM

Äðóãîé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ ñêåéëèíãà â ñòðóêòóðå ñèãíàëîâ ïðåäïîëàãàåò ïðèâëå÷å-
íèå òåîðèè ìóëüòèôðàêòàëîâ [11, 12]. Èçíà÷àëüíî äàííàÿ òåîðèÿ ðàçðàáàòûâàëàñü äëÿ
ñèíãóëÿðíûõ ìåð: ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå îñîáåííîñòåé èõ ñêåéëèíãà ïðîâîäèëîñü â
òåðìèíàõ ñïåêòðà ñèíãóëÿðíîñòè [12]. Îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèëîæåíèé áîëåå ïðè-
âëåêàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñèíãóëÿðíûõ ôóíêöèé (ñèãíàëîâ). Èçâåñòíî íåñêîëüêî
ïîïûòîê îáîáùåíèÿ òåîðèè ìóëüòèôðàêòàëîâ íà ñëó÷àé ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìî-
ñòåé; ïåðâîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé [15], ÷àñòî èñïîëüçóåìûé ïðè
èññëåäîâàíèè òóðáóëåíòíîñòè [16]. Ïîçäíåå áûë ðàçðàáîòàí ìóëüòèôðàêòàëüíûé ôîð-
ìàëèçì, áàçèðóþùèéñÿ íà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè (ìåòîä wavelet transform modulus
maxima èëè WTMM) [14]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîïóëÿðíîé òåõíè-
êîé äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ñëîæíîãî ñêåéëèíãà â íåñòàöèîíàðíûõ è íåîäíîðîäíûõ
ïðîöåññàõ.

Àíàëèç íåêîòîðîé ôóíêöèè f(x) â ðàìêàõ WTMM-ìåòîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ:

Tψ[f ](x0, a) =
1

a

∫ ∞

−∞
f(x)ψ

(
x− x0

a

)
dx. (2)

×àñòî â êà÷åñòâå f(x) âûáèðàåòñÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, a ñëóæèò ïàðàìåòðîì ìàñ-
øòàáà, ψ - áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò èìåòü ïðîèç-
âîëüíóþ ôîðìó, íî äîëæíà áûòü ñîëèòîíîïîäîáíîé è ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì. Â
äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè MHAT-âåéâëåò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé âòîðóþ ïðîèç-
âîäíóþ ôóíêöèè Ãàóññà:

ψ =
d2

dx2

[
exp(−x2

2
)

]
. (3)
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Íàëè÷èå ëîêàëüíîãî ñèíãóëÿðíîãî ïîâåäåíèÿ f(x) â òî÷êå x0 ïðèâîäèò ê âîçðàñòà-
íèþ | Tψ[f ](x, a) | ïðè x → x0 è ìîæåò áûòü îïèñàíî ýêñïîíåíòîé Õåëäåðà h(x0), êîòî-
ðàÿ îïðåäåëÿåò ñêåéëèíã âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé a: Tψ[f ](x0, a) ∼
ah(x0).

Íà âòîðîì ýòàïå WTMM-àëãîðèòìà ïðîâîäèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå ëîêàëüíûõ
ñèíãóëÿðíîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîíÿòèé ñïåêòðà ñèíãóëÿðíîñòè D(h) è ÷àñòè÷íîé
ôóíêöèè Z(q, a) [14]. Ôóíêöèÿ Z(q, a) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó q-õ ñòåïåíåé ëîêàëü-
íûõ ìàêñèìóìîâ ìîäóëåé âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàñøòàáó a. Êàê
ïðàâèëî, îæèäàåòñÿ, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ a ÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ äåìîíñòðèðóåò
ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü

Z(q, a) ∼ aτ(q), (4)

êîòîðàÿ êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêåéëèíãîâûìè ýêñïîíåíòàìè τ(q). Âûáèðàÿ
ðàçëè÷íûå ñòåïåíè q, ìîæíî ïîëó÷èòü ëèíåéíóþ ôóíêöèþ τ(q) ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíè-
åì ýêñïîíåíòû Õåëäåðà h(q) = dτ(q)/dq = const â ñëó÷àå ìîíîôðàêòàëüíûõ îáúåêòîâ è
íåëèíåéíóþ ôóíêöèþ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ëîêàëüíûõ ýêñïîíåíò â ñëó÷àå ìóëüòèôðàê-
òàëîâ. Ïî àíàëîãèè ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèì ôîðìàëèçìîì, ñïåêòð ñèíãóëÿðíîñòè âû÷èñ-
ëÿåòñÿ íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëåæàíäðà:

D(h) = qh(q)− τ(q). (5)

Ðàñ÷åòû ôóíêöèè Z(q, a) ïîçâîëÿþò îòñëåæèâàòü ïî-îòäåëüíîñòè ñêåéëèíã äëÿ áîëü-
øèõ ôëóêòóàöèé (g > 0) è äëÿ ìàëûõ ôëóêòóàöèé (g < 0). Òàêæå, êàê è â ðàìêàõ ïðå-
äûäóùåãî ìåòîäà, çíà÷åíèÿ Õåëäåðîâñêèõ ýêñïîíåíò äàþò âîçìîæíîñòü äåëàòü âûâîäû
î íàëè÷èè àíòè-êîððåëèðîâàííîé äèíàìèêè (0 < h < 0.5), êîððåëèðîâàííîì ïîâåäåíèè
(h > 0.5) èëè îá îòñóòñòâèè êîððåëÿöèé (h = 0.5) [17].

2. Äèíàìèêà âðåìåí âîçâðàòà
2.1. Ñâÿçàííûå ñèñòåìû Ðåññëåðà

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó äâóõ ñâÿçàííûõ ìîäåëåé Ðåññëåðà

dx1,2

dt
= −ω1,2y1,2 − z1,2 + γ(x2,1 − x1,2),

dy1,2

dt
= ω1,2x1,2 + Ay1,2, (6)

dz1,2

dt
= B + z1,2(x1,2 − µ),

â êîòîðîé ïàðàìåòðû A, B è µ îïðåäåëÿþò ðåæèì äèíàìèêè êàæäîé ïîäñèñòåìû, γ -
ïàðàìåòð ñâÿçè, ω1 = ω0+δ è ω2 = ω0−δ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áàçîâûå ÷àñòîòû è δ - ðàñ-
ñòðîéêà ìåæäó íèìè. Â íàøåé ðàáîòå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ: A = 0.15, B = 0.2, γ = 0.02, µ = 6.8, ω0 = 1.0. Ñèñòåìà (6) äåìîíñòðè-
ðóåò ìíîãîîáðàçèå ñîñóùåñòâóþùèõ ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ, à òàêæå ðàçëè÷íûå òèïû
íåñèíõðîííîé äèíàìèêè. Äåòàëüíûé àíàëèç ìîäåëè (6) áûë ïðîâåäåí â ñòàòüå [18]. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ðàáîòîé, ìû áóäåì îáîçíà÷àòü ñèíõðîííûå õàîòè÷åñêèå àòòðàêòîðû
êàê CA, à íåñèíõðîííûé õàîòè÷åñêèé ðåæèì (òîð-õàîñ) êàê CAt. Ñòðîãî ãîâîðÿ, âíóòðè
îáëàñòè ñèíõðîíèçàöèè ñóùåñòâóåò öåëûé íàáîð õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ ñ ðàçëè÷íûìè
ñäâèãàìè ôàç ìåæäó êîëåáàíèÿìè âî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîäñèñòåìàõ. Ïîýòîìó áûëî
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áû áîëåå êîððåêòíûì ïðèïèñàòü CA íåêîòîðûé èíäåêñ, êîòîðûé áû õàðàêòåðèçîâàë
ïðèíàäëåæíîñòü ê òîìó èëè èíîìó ñåìåéñòâó àòòðàêòîðîâ. Îäíàêî ðåæèìû ôàçîâîé
ìóëüòèñòàáèëüíîñòè äåìîíñòðèðóþò î÷åíü ïîõîæèå ñâîéñòâà ñêåéëèíãà [19], â ñâÿçè ñ
÷åì äàííûé àñïåêò íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ ïðîâîäèìîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ïåðåõîä ÷åðåç ãðàíèöó îáëàñòè ñèíõðîíèçàöèè (îò CA ê CAt), êîòîðûé ïðîèñõî-
äèò ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà ðàññòðîéêè δ, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé õàðàêòåðíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì
ñåêóùóþ ïëîñêîñòü x2 = 0 è ïðîàíàëèçèðóåì ôîðìó ñïåêòðîâ ñèíãóëÿðíîñòè D(h),
âû÷èñëåííûõ äëÿ äâóõ àòòðàêòîðîâ (ðèñ. 1à). Î÷åâèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü D(h) â ñëó-
÷àå íåñèíõðîííîãî ðåæèìà CAt çíà÷èòåëüíî øèðå, ÷åì äëÿ CA (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
ñïåêòð ñèíãóëÿðíîñòè ñîñòîèò èç îäíîé òî÷êè). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôàçîâàÿ ñèíõðîíè-
çàöèÿ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðåé
ìóëüòèôðàêòàëüíîñòè (ñëîæíîãî ñêåéëèíãà) â äèíàìèêå âðåìåí âîçâðàòà: îñîáåííîñòè
ñêåéëèíãà â ñòðóêòóðå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ íåñèíõðîííîãî àò-
òðàêòîðà îïèñûâàþòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì Õåëäåðîâñêèõ ýêñïîíåíò (ðèñ. 1á). Îäíàêî, äè-
íàìèêà âðåìåí âîçâðàòà â ñåêóùóþ ïëîñêîñòü äëÿ ñèíõðîííîãî ðåæèìà õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîñòîÿííûì (â ïðåäåëàõ îøèáêè âû÷èñëåíèé) çíà÷åíèåì h(q).

Øèðèíà ñïåêòðîâ ñèíãóëÿðíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ ìîæåò âàðüè-
ðîâàòüñÿ. Íàèáîëåå òèïè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âðåìåí
âîçâðàòà íå áóäåò îïèñûâàòüñÿ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì h(q). Êðîìå òîãî, âû÷èñëåíèÿ
Õåëäåðîâñêèõ ýêñïîíåíò ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ q äåìîíñòðèðóþò çàìåòíóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê âûáîðó ïàðàìåòðîâ ñ÷åòà (íàïðèìåð, äèàïàçîíà, â êîòîðîì ïðîâîäèòñÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ τ(q)). Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíåå ðàññìàòðèâàòü ñòåïåíü ìóëüòèôðàê-
òàëüíîñòè âìåñòî òîãî, ÷òîáû äåëàòü çàêëþ÷åíèÿ î íàëè÷èè ìîíî- èëè ìóëüòèôðàê-
òàëüíîé ñòðóêòóðû. Ïðîâîäÿ àíàëèç îñîáåííîñòåé ñêåéëèíãà äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ
êîëåáàíèé â ñèñòåìå (6), ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ñòåïåíü ìóëüòèôðàêòàëüíîñòè çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå ó ëþáûõ òèïîâ ñèíõðîííîé äèíàìèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìàìè âíå
îáëàñòè ñèíõðîíèçàöèè. Òàê, íà ðèñóíêå 1â ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ ñèíãóëÿðíî-
ñòåé äëÿ ñèíõðîííîé ãèïåðõàîòè÷åñêîé äèíàìèêè è äëÿ äâóìåðíîãî òîðà. Âèäíî, ÷òî
íåñèíõðîííûé ðåæèì òðåáóåò áîëüøåãî äèàïàçîíà Õåëäåðîâñêèõ ýêñïîíåíò äëÿ îïèñà-
íèÿ ñòðóêòóðû âðåìåí âîçâðàòà â òåðìèíàõ ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ôîðìàëèçìà.

Äðóãîå îòëè÷èå ìåæäó ñïåêòðàìè ñèíãóëÿðíîñòè, èçîáðàæåííûìè íà ðèñ. 1à, ñîñòî-
èò â óâåëè÷åíèè h(q) äëÿ íåñèíõðîííûõ êîëåáàíèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñìåíå òèïà
êîððåëÿöèé. Èçìåíåíèÿ ñêåéëèíãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî îòñëåæèâàòü ïî ñìåùåíèþ
ìàêñèìóìà çàâèñèìîñòè D(h), ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèþ q = 0. Ïîñêîëüêó ôðàêòàëü-
íûå ðàçìåðíîñòè D áëèçêè ê 1 â îáîèõ ñëó÷àÿõ (ïðè q = 0), äîñòàòî÷íî çíàòü íàáîð
ýêñïîíåíò h(q), ÷òîáû îõàðàêòåðèçîâàòü ïîëîæåíèå ñïåêòðà ñèíãóëÿðíîñòè è ñòåïåíü
ìóëüòèôðàêòàëüíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàëåå ìû îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî çàâèñèìîñòÿìè
h(q) è íå áóäåì àíàëèçèðîâàòü ôîðìó D(h).

Èçìåíåíèÿ êîððåëÿöèé â ñòðóêòóðå âðåìåí âîçâðàòà ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñ
ïîìîùüþ ìåòîäà DFA (ðèñ. 2). Â ñèíõðîííîì ðåæèìå çàâèñèìîñòü lg F (lg n) îïèñû-
âàåòñÿ îäíèì ÷èñëîì α ≈ 2 · 10−3, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ñèëüíûì àíòè-êîððåëÿöèÿì
. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ â öåëîì òèïè÷íà äëÿ ñëàáîãî õàîñà, âîçíèêøåãî íà áàçå êàñêàäà
áèôóðêàöèé óäâîåíèÿ ïåðèîäà. Â íåñèíõðîííîì ðåæèìå çàâèñèìîñòü lg F (lg n) èìååò
áîëåå ñëîæíûé âèä. Â îêðåñòíîñòè lg n = 2.0 ëîêàëüíîå çíà÷åíèå α ïðèáëèæàåòñÿ ê
1.0 (êîððåëèðîâàííîå ïîâåäåíèå, áëèçêîå ê 1/f -øóìó â òåðìèíàõ ðàáîò [13]), ò.å. ìû
íàáëþäàåì áîëåå �ãëàäêóþ� ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âðåìåí âîçâðàòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèí-
õðîííûìè êîëåáàíèÿìè. Â îáëàñòè äëèòåëüíûõ êîððåëÿöèé (áîëüøèå n), òàêæå êàê è
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äëÿ îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ êîððåëÿöèé (ìàëûå n) ëîêàëüíûå ýêñïîíåíòû óìåíüøàþò-
ñÿ. Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ââåñòè â ðàññìîòðåíèå êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó, ïîçâîëÿþùóþ îöåíèâàòü äèàïàçîí ëîêàëüíûõ ñêåéëèíãîâûõ õàðàêòåðèñòèê.
Äàëåå ìû áóäåì îáîçíà÷àòü øèðèíó ñïåêòðà ñèíãóëÿðíîñòè WTMM-ìåòîäà êàê ∆h, à
äèàïàçîí ëîêàëüíûõ ýêñïîíåíò DFA-ìåòîäà - ∆α.

Îòìåòèì îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî. Ìåòîäû DFA è WTMM ðàçðàáàòûâàëèñü äëÿ
ñëó÷àÿ àíàëèçà ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ñ íåýêñïîíåíöèàëüíûì õàðàêòåðîì ïîâåäåíèÿ àâ-
òîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Â ÷àñòíîñòè, ïîäõîä DFA îáû÷íî ïðåäóñìàòðèâàåò íàëè-
÷èå ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè îãèáàþùåé ÀÊÔ îò âðåìåííîãî àðãóìåíòà. Â ñëó÷àå ñòîõà-
ñòè÷åñêîé äèíàìèêè íåëèíåéíûõ ñèñòåì ëèáî äëÿ ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ â ïðèðîäå, êîãäà
ýêñïîíåíöèàëüíîå ñïàäàíèå ÀÊÔ íàðóøàåòñÿ, èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîäõîäîâ, ÿâëÿåòñÿ âïîëíå êîððåêòíîé. Â áîëåå ïðîñòîé
æå, êàçàëîñü áû, ñèòóàöèè (äèíàìèêà íåëèíåéíûõ ñèñòåì áåç øóìà) âîçíèêàåò áîëüøå
ïðîáëåì ñ èíòåðïðåòàöèåé ðåçóëüòàòîâ, ïîñêîëüêó ïîÿâëåíèå ñëîæíîãî ñêåéëèíãà ìî-
æåò áûòü ñëåäñòâèåì îñîáåííîñòåé ñòåïåííîé àïïðîêñèìàöèè ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêî-
íà ïîâåäåíèÿ. Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî ìåòîä WTMM ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
ñòðóêòóðó ñïåêòðà ñèíãóëÿðíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùóþ ìóëüòèôðàêòàëüíûì îáúåêòàì,
äàæå ïðè îòñóòñòâèè ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ ó àíàëèçèðóåìîãî ïðîöåññà [20]. Ïîñêîëüêó
îñíîâíîé öåëüþ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèâëå÷åíèå ìåòîäèê àíàëèçà ñòðóêòó-
ðû ñèãíàëîâ ê èçó÷åíèþ äèíàìèêè ðåàëüíûõ (áèîëîãè÷åñêèõ) ñèñòåì (ãäå èäåîëîãèÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ àëãîðèòìîâ íå âûçûâàåò íàðåêàíèé), è ïðîñòûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-
äåëè íàñ èíòåðåñóþò ëèøü ñ òî÷êè çðåíèÿ âûÿâëåíèÿ îñíîâíûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûõ
ìîæíî îæèäàòü ïðè èññëåäîâàíèè ÿâëåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè â ðåàëüíîé æèçíè, äàëåå
ìû íå áóäåì àêöåíòèðîâàòü âíèìàíèå íà íàëè÷èè íåêîòîðûõ íþàíñîâ â âîçìîæíîé èí-
òåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ äëÿ ìîäåëüíûõ ñèñòåì â îòñóòñòâèè ôëóêòóàöèé. Çàìåòèì,
îäíàêî, ÷òî äëÿ ðåæèìà íåñèíõðîííîãî õàîñà (ðèñ.3) íàáëþäàåòñÿ íàëè÷èå äâóõ ÷åòêî
âûðàæåííûõ ýêñïîíåíò â ïîâåäåíèè àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Äëÿ ñèíõðîííîãî
õàîñà ïîâåäåíèå àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ìîæíî îïèñàòü îäíîé ýêñïîíåíòîé (ïðè
íå ñëèøêîì áîëüøèõ τ ÀÊÔ ïðàêòè÷åñêè íå ñïàäàåò). Â ýòîì ñìûñëå ìîæíî ãîâîðèòü
î ïîòåðå ìóëüòèñêåéëèíãîâîé ñòðóêòóðû.

Õàðàêòåðèñòèêè, âû÷èñëÿåìûå â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìûõ àëãîðèòìîâ, ÷åòêî äèà-
ãíîñòèðóþò ãðàíèöó ïåðåõîäà îò íåñèíõðîííîãî ê ñèíõðîííîìó ðåæèìó (ðèñ. 4). Âèäíî,
÷òî ôàçîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ óñòðàíÿåò ðàçëè÷èÿ â äèíàìèêå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîäñè-
ñòåì: âíå îáëàñòè ñèíõðîíèçàöèè ñêåéëèíãîâûå õàðàêòåðèñòèêè íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ,
â ñèíõðîííîì ðåæèìå îíè ñîâïàäàþò.

Ðàññìîòðèì êðàòêî âëèÿíèå ôëóêòóàöèé íà ñòðóêòóðó ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âðåìåí
âîçâðàòà. Â íàøåé ðàáîòå ìû äîáàâëÿëè â ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (6) ñëàãàåìîå Iξ(t),
ãäå ξ(t) - íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, à I - åãî èíòåíñèâíîñòü. Ïî-
ñêîëüêó øóì ìîæåò ïðèâîäèòü ê �ïåðåñêîêàì� ìåæäó ñîñóùåñòâóþùèìè àòòðàêòîðàìè
â îáëàñòè ôàçîâîé ìóëüòèñòàáèëüíîñòè, îæèäàåòñÿ, ÷òî ñêåéëèíãîâûå õàðàêòåðèñòèêè
ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêè áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò äåòåðìèíèðîâàííîãî ñëó÷àÿ. Ïðîâåäåí-
íûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò ýòî. Â ÷àñòíîñòè, ñèëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âíåøíèì
ôëóêòóàöèÿì íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå ñîñóùåñòâóþùèõ ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Äàí-
íûå ðåæèìû íå èìåþò ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ â äåòåðìèíèðîâàííîì ñëó÷àå, îäíàêî ïðî-
öåññ ïåðåìåæàåìîñòè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè, âûçâàííûé âíåøíèìè ôëóêòóà-
öèÿìè, èíäóöèðóåò ìóëüòèôðàêòàëüíîñòü â äèíàìèêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âðåìåí âîç-
âðàòà (ðèñ. 5à). Õàîòè÷åñêèå ñèíõðîííûå ðåæèìû òàêæå äåìîíñòðèðóþò ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê ôëóêòóàöèÿì, ïîýòîìó ìîæåò áûòü ñëîæíî äèàãíîñòèðîâàòü ðàçëè÷íûå òèïû
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ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêè. Îäíàêî, åñëè èíòåíñèâíîñòü øóìà íå î÷åíü âåëèêà (íàïðè-
ìåð, I < 10−1) è ìû íå ðàññìàòðèâàåì îêðåñòíîñòü ãðàíèöû îáëàñòè ñèíõðîíèçàöèè, òî
ñêåéëèíãîâûå õàðàêòåðèñòèêè WTMM-ìåòîäà íå ñîâïàäàþò äëÿ ñèíõðîííûõ è íåñèí-
õðîííûõ ðåæèìîâ ïðè îòðèöàòåëüíûõ q (ðèñ. 5à). Ïðè áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ øóìà
ðåæèìû äèíàìèêè ñòàíîâÿòñÿ íåîòëè÷èìû (ðèñ. 5á).

2.2. Ñâÿçàííûå ñèñòåìû Ëîðåíöà

Äèíàìèêà ìîäåëè Ðåññëåðà õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíèì âðåìåííûì ìàñøòàáîì (áàçîâûì
ïåðèîäîì êîëåáàíèé èëè áàçîâîé ÷àñòîòîé). Ðàññìîòðèì áîëåå ñëîæíóþ ñèòóàöèþ: îä-
íîâðåìåííîå íàëè÷èå íåñêîëüêèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèìåðà
íàìè áûëà âûáðàíà ìîäåëü ñâÿçàííûõ ñèñòåì Ëîðåíöà:

dx1,2

dt
= σ(y1,2 − x1,2) + γ(x2,1 − x1,2),

dy1,2

dt
= r1,2x1,2 − x1,2z1,2 − y1,2, (7)

dz1,2

dt
= x1,2y1,2 − z1,2b,

ãäå σ = 10, r1 = 28.8, r2 = 28, b = 8/3. Êàæäàÿ èç ïîäñèñòåì ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â
êà÷åñòâå áèñòàáèëüíîé ñèñòåìû, äåìîíñòðèðóþùåé ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè
�+1� è �-1�, êîòîðûå ìîæíî ââåñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

x̂1,2 =

{
+1, x1,2 > 0
−1, x1,2 < 0

(8)

Ñðåäíèé ïåðèîä ïåðåêëþ÷åíèé < T s > (èëè ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà < f s >= 2π/ < T s >) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îäèí ñòàòèñòè÷åñêèé âðåìåííîé ìàñøòàá, êîòîðûé îïèñûâàåò äèíàìèêó
êàæäîé ïîäñèñòåìû. Äðóãîé ñòàòèñòè÷åñêèé âðåìåííîé ìàñøòàá ñîîòâåòñòâóåò âðàùå-
íèÿì ôàçîâîé òðàåêòîðèè âîêðóã îäíîãî èç íåóñòîé÷èâûõ ôîêóñîâ. Ñîîòâåòñòâóþùóþ
÷àñòîòó âðàùåíèé (êîëåáàíèé) îáîçíà÷èì < f o >. Ðèñ. 6 äåìîíñòðèðóåò ïîâåäåíèå ýòèõ
÷àñòîò â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ñâÿçè γ. Ñîãëàñíî äàííîìó ðèñóíêó, äî çíà÷åíèÿ
γ ≈ 2.0 óâåëè÷åíèå ñâÿçè ïðèâîäèò ê íåîæèäàííîìó ýôôåêòó - óâåëè÷åíèþ ðàçíîñòè
ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòîòàìè îáåèõ ïîäñèñòåì (ò.å. ýôôåêòó äåñèíõðîíèçàöèè).
Òàêàÿ îñîáåííîñòü â äèíàìèêå ñèñòåì Ëîðåíöà îòìå÷àëàñü â ðàáîòå [21]. Äàëüíåéøèé
ðîñò γ ïðèâîäèò âíà÷àëå ê ñèíõðîíèçàöèè ïåðåêëþ÷åíèé, à çàòåì - ê ñèíõðîíèçàöèè
êîëåáàíèé.

Ðàññìîòðèì, êàê ñèíõðîíèçàöèÿ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ îòðàæàåòñÿ â ñòðóêòóðå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé âðåìåí âîçâðàòà (ìû âûáðàëè ñåêóùèå ïëîñêîñòè z1 = 30 è z2 = 30).
Ñîãëàñíî ðèñ. 7à, ñêåéëèíãîâûå ýêñïîíåíòû DFA-ìåòîäà óìåíüøàþòñÿ â îáëàñòè ñèí-
õðîíèçàöèè (γ > 6). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðîñò γ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè
÷åðåäîâàíèÿ ìåæäó áîëüøèìè è ìàëûìè çíà÷åíèÿìè â ñòðóêòóðå âðåìåí âîçâðàòà (óñè-
ëåíèþ àíòè-êîððåëÿöèé). Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñëîæíàÿ ôîðìà çàâèñèìîñòè ñðåäíå-
ãî çíà÷åíèÿ ñêåéëèíãîâîé ýêñïîíåíòû α îò ïàðàìåòðà ñâÿçè ñ �ïîëî÷êàìè� â ðàéîíå
γ ≈ 3− 4 è γ > 6 ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì äâóõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Ñîãëàñ-
íî ýòîìó ðèñóíêó, ñêåéëèíãîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñèíõðîííûõ êîëåáàíèé ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàþò äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîäñèñòåì ïðè ñèëüíîé ñâÿçè (γ > 6).

Ïîìèìî ïàðàìåòðà ñâÿçè ìû ìåíÿëè ðàññòðîéêó ìåæäó r1 è r2. Ìåòîä WTMM äå-
ìîíñòðèðóåò, ÷òî ïîëîæåíèå ñïåêòðîâ ñèíãóëÿðíîñòè äëÿ äâóõ ïîäñèñòåì íå ñîâïàäàåò
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âíå îáëàñòè ñèíõðîíèçàöèè â îòëè÷èå îò ñèíõðîííîé äèíàìèêè (ðèñ. 7á). Ìû âíîâü
âèäèì, ÷òî ôàçîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ñáëèæàåò ñêåéëèíãîâûå ñâîéñòâà èíäèâèäóàëüíûõ
ïîäñèñòåì. Çíà÷åíèÿ h(0) ìåíÿþòñÿ äîâîëüíî ïëàâíî ñ ðîñòîì ðàññòðîéêè, íå äåìîí-
ñòðèðóÿ ðåçêèõ �ñêà÷êîâ�. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå h(0) ñîîòâåòñòâóåò èäåíòè÷íîé äèíà-
ìèêå (r1/r2 = 1), â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàþòñÿ íàèáîëåå ñèëüíûå àíòè-êîððåëÿöèè ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè çíà÷åíèÿìè r1/r2.

Ïî àíàëîãèè ñî ñâÿçàííûìè ñèñòåìàìè Ðåññëåðà, ïåðåõîä îò íåñèíõðîííîãî ê ñèí-
õðîííîìó ðåæèìó ìîæåò óìåíüøàòü ñòåïåíü ìóëüòèôðàêòàëüíîñòè citep2. Îäíàêî ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìàõ ñ íåñêîëüêèìè âðåìåííûìè ìàñøòàáà-
ìè íå âñåãäà ïðèâîäèò ê äàííîìó ýôôåêòó. Â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ èçìåíåíèå r1/r2

â ìîäåëè (7) óñòðàíÿåò ðàçëè÷èÿ â ñêåéëèíãîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ïîäñèñòåì è óìåíüøàåò èõ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ (α, h(0)) áåç çàìåòíîãî ïîíèæåíèÿ
ñòåïåíè ìóëüòèôðàêòàëüíîñòè ∆h. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ìîäåëè (7) ìû ìîæåì
îáíàðóæèòü ðàçëè÷íûå îòðàæåíèÿ ýôôåêòà ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè â ñòðóêòóðå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé âðåìåí âîçâðàòà.

2.3. Ñâÿçàííûå íåôðîíû
Ñëîæíûå êîëåáàíèÿ ñ íåñêîëüêèìè âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè äîñòàòî÷íî òèïè÷íû

äëÿ äèíàìèêè æèâûõ ñèñòåì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ìîäåëü íåôðîíà [23] è
ïðîàíàëèçèðóåì äàííûå ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

2.3.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Íåôðîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèîíàëüíóþ åäèíèöó ïî÷êè, èãðàþùóþ âàæíóþ
ðîëü â ïðîöåññå ôèëüòðàöèè êðîâè. Êðîâü ïîñòóïàåò â íåôðîí ïî òàê íàçûâàåìîé ïðè-
íîñÿùåé àðòåðèîëå, çàòåì ïðîõîäèò ÷åðåç êàïñóëó Áîóìàíà, âûïîëíÿþùóþ ðîëü ôèëü-
òðà. Äàëåå êðîâü ïîïàäàåò â âûíîñÿùóþ àðòåðèîëó, à ôèëüòðàò îòâîäèòñÿ â ïðîêñè-
ìàëüíóþ òðóáêó, äèàìåòð êîòîðîé ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 20 ìêì. Íà ñàìîì äåëå ïðîöåññ
ôèëüòðàöèè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì, íî â äàííîé ðàáîòå ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü
åãî äåòàëè. Ìàòåìàòè÷åñêè àâòîðåãóëÿöèÿ äâèæåíèÿ êðîâè â îòäåëüíîì íåôðîíå îïè-
ñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé 6 óðàâíåíèé:

Ṗt = G(Pt, r),

ṙ = vr,

v̇r = Vβ,T (Pt, r, β, X3),

Ẋ1 = 3(FH(Pt)−X1)/T,

Ẋ2 = 3(X1 −X2)/T, (9)
Ẋ3 = 3(X3 −X3)/T.

Ïåðâîå óðàâíåíèå õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ Pt â ïðîê-
ñèìàëüíîé òðóáêå. Ñëåäóþùèå äâà óðàâíåíèÿ ìîäåëèðóþò ïðîöåññ ðåãóëÿöèè ðàäèóñà
àðòåðèîëû. Òðè ïîñëåäíèå óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò çàäåðæêó T â òàê íàçûâàåìîé ïåòëå
Õåíëè. Áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ìîäåëè, åå íåëèíåéíûõ ôóíêöèÿõ è ïàðàìåòðàõ
ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [23, 24].

Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå íà êðûñàõ, ïîêàçàëè, ÷òî äàâëåíèå Pt äåìîíñòðèðóåò
áëèçêèå ê ïåðèîäè÷åñêèì êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì 20-40 ñåêóíä; äëÿ êðûñ ñ ïîâûøåííûì
àðòåðèàëüíûì äàâëåíèåì ýòè êîëåáàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ õàîòè÷åñêèìè [23].

Ñîñåäíèå íåôðîíû ÷àñòî èìåþò îáùèé ïîäâîäÿùèé êðîâåíîñíûé ñîñóä. Â ýòîì ñëó-
÷àå èìååò ñìûñë àíàëèçèðîâàòü èõ âçàèìíóþ äèíàìèêó. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü âçà-
èìîäåéñòâèå ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêèå óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû â öåïè ðåãóëÿöèè äèàìåòðà
ïðèíîñÿùåé àðòåðèîëû.
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Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ïàðíûõ íåôðîíîâ ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ïåðåõîäû ê ñèí-
õðîííîé õàîòè÷åñêîé äèíàìèêå äëÿ áûñòðûõ (vr) è ìåäëåííûõ (Pt or Xj, j = 1, 2, 3, ...)
êîëåáàíèé ïî-îòäåëüíîñòè. Âûáèðàÿ ñåêóùèå ïëîñêîñòè Pt = 1.6kPa è vr = 0, äëÿ
êàæäîé èç äâóõ ñâÿçàííûõ ìîäåëåé (9) ìû ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé âðåìåí âîçâðàòà.

Íà ðèñóíêå 8 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñëàáîãî õàîñà (β = 27.3, îñòàëü-
íûå ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è â ðàáîòå [24]). Ïåðåõîä ê ñèíõðîííîìó ðåæèìó äëÿ áûñòðûõ
êîëåáàíèé óìåíüøàåò äèàïàçîí ëîêàëüíûõ ñêåéëèíãîâûõ ýêñïîíåíò: íåñèíõðîííàÿ äè-
íàìèêà (òðåóãîëüíèêè íà ðèñ. 8à) õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçëè÷íûìè íàêëîíàìè çàâèñèìîñòè
lg F (lg n), è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè α äëÿ lg n < 2.5 è lg n > 2.5. Ýòà çà-
âèñèìîñòü ñòàíîâèòñÿ áëèçêà ê ëèíåéíîé â ñèíõðîííîì ðåæèìå (êðóæî÷êè íà ðèñ. 8à),
òî åñòü ∆α çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ.

Â äàííîì ñëó÷àå îòëè÷èÿ â ñòðóêòóðå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âðåìåí âîçâðàòà ñîîò-
âåòñòâóþò îáëàñòè äëèòåëüíûõ êîððåëÿöèé (áîëüøèå n). Ïîýòîìó ýòè îòëè÷èÿ ìîãóò
íå îáíàðóæèâàòüñÿ â ïîìîùüþ WTMM-ìåòîäà (ðèñ. 8â), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
áîëåå ïîäõîäÿùèé èíñòðóìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ íà ìåíüøèõ ìàñ-
øòàáàõ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì DFA, óìåíüøåíèå α è ∆α íàáëþäàåòñÿ è ïðè ñèíõðîíè-
çàöèè ìåäëåííûõ êîëåáàíèé (ðèñ. 8á), íî óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè ìóëüòèôðàêòàëüíîñòè
ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò (ðèñ. 8ã). Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ñêåéëèíãîâûå õàðàêòåðèñòè-
êè äèíàìèêè îáåèõ ïîäñèñòåì äîñòàòî÷íî áëèçêè â ñèíõðîííîì ðåæèìå â îòëè÷èå îò
íåñèíõðîííîé äèíàìèêè.

Â ðåæèìå ðàçâåðíóòîãî õàîñà (β = 28.0) íàáëþäàþòñÿ äðóãèå îñîáåííîñòè. Äëÿ áû-
ñòðûõ ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ ïîìèìî óìåíüøåíèÿ ìóëüòèôðàêòàëüíîñòè è âîçðàñòàíèÿ
âåðîÿòíîñòè àíòè-êîððåëèðîâàííîãî ïîâåäåíèÿ, ñèíõðîíèçàöèÿ óñòðàíÿåò ðàçëè÷èÿ â
ñòðóêòóðå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âðåìåí âîçâðàòà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîäñèñòåì (ðèñ.
9à è 9â). Ñëó÷àé ìåäëåííîé äèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ àë-
ãîðèòìîì DFA, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýêñïîíåíò α óìåíüøàþòñÿ òîëüêî äëÿ îäíîé ïîäñè-
ñòåìû ïðè ïåðåõîäå ê ñèíõðîííîìó ðåæèìó (ðèñ. 9á, ÷åðíûå êðóæî÷êè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÷åðíûìè òðåóãîëüíèêàìè), äëÿ âòîðîé ïîäñèñòåìû ìîæåò íàáëþäàòüñÿ äàæå íåêîòî-
ðîå âîçðàñòàíèå α (ðèñ. 9á, áåëûå êðóæî÷êè). Î÷åâèäíûå ðàçëè÷èÿ â èíäèâèäóàëüíîé
äèíàìèêå ïîäñèñòåì íàáëþäàþòñÿ êàê â íåñèíõðîííîì, òàê è â ñèíõðîííîì ðåæèìå,
òî åñòü â îòëè÷èå îò áûñòðûõ ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ, ñèíõðîíèçàöèÿ ìîæåò íå óñòðà-
íÿòü ðàçëè÷èÿ â ìåäëåííîé äèíàìèêå ìîäåëè ñâÿçàííûõ íåôðîíîâ. Â òî æå âðåìÿ ìû
íàáëþäàåì óìåíüøåíèå ìóëüòèôðàêòàëüíîñòè â ðåæèìå ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè (ðèñ.
9ã). Èíûìè ñëîâàìè, ïåðåõîäû ê ñèíõðîííîìó ðåæèìó äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íàáîðà
ïàðàìåòðîâ óâåëè÷èâàþò âåðîÿòíîñòü àíòè-êîððåëèðîâàííîãî ïîâåäåíèÿ â ìåäëåííîé
äèíàìèêå òîëüêî îäíîé èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîäñèñòåì è óìåíüøàåò ñòåïåíü ìóëüòè-
ôðàêòàëüíîñòè äëÿ îáåèõ ïîäñèñòåì. Ýòî îòðàæàåò ðàçíîîáðàçíîå ïðîÿâëåíèÿ ýôôåê-
òà ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè â ñëîæíîé ñòðóêòóðå õàðàêòåðíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ.
Çàìåòèì, ÷òî âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðàõ ñèíõðîíèçàöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óïðî-
ùåíèåì ñòðóêòóðû ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âðåìåí âîçâðàòà.

2.3.2. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Ïîìèìî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íàìè ïðîâîäèëñÿ àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ â óíèâåðñèòåòå Êîïåíãàãåíà è ïðåäîñòàâëåííûõ íàì ïðîôåññîðîì N.-
H. Holstein-Rathlou.
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Íà ðèñ. 10 èçîáðàæåí ïðèìåð âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ïðîêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ
Pt (tubular pressure), êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â äèíàìèêå ïàðíûõ íåôðîíîâ êðûñ ñ ïîâû-
øåííûì àðòåðèàëüíûì äàâëåíèåì. Ðèñ. 10à è 10á èëëþñòðèðóþò ïðèìåðû ñèíõðîí-
íîé è íåñèíõðîííîé äèíàìèêè (ñèíõðîíèçàöèÿ èññëåäîâàëàñü ïóòåì ðàñ÷åòà ðàçíîñòè
ìãíîâåííûõ ôàç íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà è ìåòîäàìè âçàèìíîãî âåéâëåò-
àíàëèçà [25]). Ðåçóëüòàòû ìóëüòèôðàêòàëüíîãî àíàëèçà â ðàìêàõ WTMM-àëãîðèòìà
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11. Â ñâÿçè ñ òåõíè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè êîððåêòíîãî èçâëå÷å-
íèÿ õàðàêòåðíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ èç íåñòàöèîíàðíûõ äàííûõ è ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøîé äëèòåëüíîñòè ñèãíàëîâ íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
Õåëäåðîâñêèõ ýêñïîíåíò ê âûáîðó ñåêóùåé ïëîñêîñòè è ïàðàìåòðàì àëãîðèòìà (îñîáåí-
íî ïðè q < 0). Ïîýòîìó ìû ïðîâîäèëè ðàñ÷åòû è ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû òîëüêî äëÿ
ïîëîæèòåëüíûõ q. Â äàííîì ïðèìåðå ñêåéëèíãîâûå õàðàêòåðèñòèêè âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ïîäñèñòåì äîñòàòî÷íî áëèçêè â ñëó÷àå ñèíõðîííîé äèíàìèêè (êðóæî÷êè íà ðèñ.
11) è íå ñîâïàäàþò â íåñèíõðîííîì ðåæèìå (òðåóãîëüíèêè). Îäíàêî, óìåíüøåíèå ñòå-
ïåíè ìóëüòèôðàêòàëüíîñòè íå ïðîèñõîäèò (êàê è äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîãî õàîñà â ìîäåëè).

Çàêëþ÷åíèå.
Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò ìóëüòèôðàêòàëüíîñòü (èëè ñëîæíûé ñêåéëèíã) âî âðåìåí-

íîé äèíàìèêå íåëèíåéíûõ ñèñòåì àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ â ìåæäóíàðîäíîé ïå÷àòè. Â
äàííîé ðàáîòå ìû èçó÷àëè âîçìîæíîñòü ìóëüòèôðàêòàëüíîãî îïèñàíèÿ ÿâëåíèÿ ñèí-
õðîíèçàöèè â äâóõ ñâÿçàííûõ ñèñòåìàõ ñ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêîé è ïðîàíàëèçèðîâà-
ëè, êàê ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñèíõðîííîé è íåñèíõðîííîé äèíàìèêè
îòðàæàþòñÿ â ñòðóêòóðå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âðåìåí âîçâðàòà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì.

Ôàçîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ â ñâÿçàííûõ ñèñòåìàõ Ðåññëåðà ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íûìè èçìåíåíèÿìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âðåìåí âîçâðàòà, âêëþ÷àÿ: (1) óìåíüøåíèå ñòå-
ïåíè ìóëüòèôðàêòàëüíîñòè; (2) óìåíüøåíèå �ãëàäêîñòè� ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âðåìåí
âîçâðàòà, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì α; (3) ñáëèæåíèåì äèíàìèêè âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ïîäñèñòåì.

Ïðîÿâëåíèå ýôôåêòîâ ñèíõðîíèçàöèè â ñèñòåìàõ ñ íåñêîëüêèìè âðåìåííûìè ìàñ-
øòàáàìè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ðàçíîîáðàçíûì. Â ÷àñòíîñòè, ñêåéëèíãîâûå õàðàêòåðèñòèêè
ìîãóò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçíûõ ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ. Îñíîâíûå ýôôåêòû, íà-
áëþäàåìûå äëÿ ñâÿçàííûõ ñèñòåì Ðåññëåðà, âñòðå÷àþòñÿ è ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ
âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, íî â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì íàáëþäàòü èõ ðàçëè÷íûå êîìáè-
íàöèè. Èíîãäà îíè ïðîÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ôàçîâàÿ ñèíõðîíè-
çàöèÿ óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü àíòè-êîððåëèðîâàííîãî ïîâåäåíèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòÿõ âðåìåí âîçâðàòà è óñòðàíÿåò èíäèâèäóàëüíûå ðàçëè÷èÿ â äèíàìèêå ïîäñèñòåì áåç
èçìåíåíèÿ ìóëüòèôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ. Íàêîíåö, ñòåïåíü ìóëüòèôðàêòàëüíîñòè ìî-
æåò óìåíüøàòüñÿ, íî ñêåéëèíãîâûå õàðàêòåðèñòèêè íå áóäóò ñîâïàäàòü â ñèíõðîííîì
ðåæèìå. Òàêèì îáðàçîì, ïðîÿâëåíèå ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè â ñòðóêòóðå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé õàðàêòåðíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ìîæåò áûòü ðàçíîîáðàçíûì, íî ïðè
ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ íàáîð äîñòàòî÷íî îáùèõ ýôôåêòîâ. Ïðèëîæåíèå ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ
ìóëüòèñêåéëèíãîâîé ñòðóêòóðû ê èññëåäîâàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëî ðåçóëüòàòû, ñõîäíûå ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà ìåäëåííîé äèíàìèêè â ìîäåëè
ïàðíûõ íåôðîíîâ äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîãî õàîñà.

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü ïðîô. N.-H. Holstein-Rathlou çà ïðåäîñòàâëåí-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ïðîô. E. Mosekilde çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ðà-
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Ïîäïèñè ê ðèñóíêàì.
Ðèñ. 1.
Ñïåêòðû ñèíãóëÿðíîñòè (à) è çíà÷åíèÿ Õåëäåðîâñêèõ ýêñïîíåíò (á,â) ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé âðåìåí âîçâðàòà ñèíõðîííîãî õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà CA, íåñèíõðîííîãî àòòðàê-
òîðà CAt, à òàêæå äâóìåðíîãî òîðà 4T 2 è ãèïåðõàîòè÷åñêîãî ñèíõðîííîãî ðåæèìà CAΣ.

Ðèñ. 2.
DFA-àíàëèç ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âðåìåí âîçâðàòà ñèíõðîííîãî õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòî-
ðà CA è íåñèíõðîííîãî àòòðàêòîðà CAt.

Ðèñ. 3.
Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà íîðìèðîâàííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè îò âðåìåííîé çà-
äåðæêè, äåìîíñòðèðóþùàÿ íàëè÷èå äâóõ íàêëîíîâ â ðåæèìå íåñèíõðîííîãî õàîñà CAt.

Ðèñ. 4.
Èçìåíåíèÿ ñêåéëèíãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöó îáëàñòè ñèíõðî-
íèçàöèè.

Ðèñ. 5.
Àíàëèç ñêåéëèíãîâûõ õàðàêòåðèñòèê â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ ôëóêòóàöèé. Çäåñü, 4Cj è
CAj îáîçíà÷àþò âûçâàííóþ øóìîì ïåðåìåæàåìîñòü ìåæäó ñî-ñóùåñòâóþùèìè ïåðèî-
äè÷åñêèìè è õàîòè÷åñêèìè àòòðàêòîðàìè â îáëàñòè ôàçîâîé ìóëüòèñòàáèëüíîñòè.

Ðèñ. 6.
Çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò ïåðåêëþ÷åíèé è âðàùåíèé îò ïàðàìåòðà ñâÿçè äëÿ äâóõ
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì Ëîðåíöà.

Ðèñ. 7.
Ñêåéëèíãîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âðåìåí âîçâðàòà äëÿ äâóõ âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ñèñòåì Ëîðåíöà.

Ðèñ. 8.
Ñêåéëèíãîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âðåìåí âîçâðàòà äëÿ äâóõ ñâÿçàí-
íûõ íåôðîíîâ â ñëó÷àå ñëàáîãî õàîñà. (à,â) - áûñòðàÿ äèíàìèêà, (á,ã) - ìåäëåííàÿ äèíà-
ìèêà. Êðóæî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ñèíõðîííîìó ðåæèìó, òðåóãîëüíèêè - íåñèíõðîííîìó.

Ðèñ. 9.
Ñêåéëèíãîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âðåìåí âîçâðàòà äëÿ äâóõ ñâÿçàí-
íûõ íåôðîíîâ â ñëó÷àå ðàçâåðíóòîãî õàîñà. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 8.

Ðèñ. 10.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïðîêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ Pt) äëÿ
ñâÿçàííûõ íåôðîíîâ â ðåæèìå ñèíõðîííîé (à) è íåñèíõðîííîé (á) õàîòè÷åñêîé äèíà-
ìèêè.

Ðèñ. 11.
Ìóëüòèôðàêòàëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Òðåóãîëüíèêè ñîîòâåòñòâóþò
íåñèíõðîííîé äèíàìèêå, êðóæî÷êè - ñèíõðîííîé.
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