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Аннотация .
Цель Цель настоящей работы — выявление связей трех взаимодействующих биологических осцил-

ляторов с помощью метода моделирования фазовой динамики и определение зависимости влияния патоло-
гического состояния на конфигурации однонаправленных тройных связей этих систем.

Методы. Для решения задачи выявления взаимосвязей применен метод моделирования фазовой
динамики слабосвязанных систем. В качестве характеристик взаимосвязи между системами использованы
оценки матрицы связности трехосцилляторной сети.

Результаты. Проведена проверка правильности выявления связей для модели трёх хаотических ос-
цилляторов Ресслера с известными направленными связями и выявлена возможность появления дополни-
тельного влияния одного осциллятора на другой или совместного влияния двух осцилляторов на третий при
увеличении силы связи. Для экспериментальных временных рядов, соответствующих флуктуациям дыха-
тельного ритма, кривым вариабельности артериального давления и вариабельности интервалов нейрональ-
ной активности продолговатого мозга выявлено влияние патологического состояния на появление допол-
нительных связей в тройных взаимодействиях осцилляторов нервной, дыхательной и сердечно-сосудистой
систем.

Заключение.Применение метода моделирования фазовой динамики для оценки характеристик вза-
имосвязи между тремя взаимодействующими биологическими осцилляторами показало важность влияния
физиологического состояния на оценку преимущественного влияния одного осциллятора на другой.
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Abstract. The purpose of this work was to identify couplings between three interacting biological oscillators
using phase dynamics modeling and to determine the influence of a pathological condition on the configuration
of unidirectional triplewise couplings in these systems.

Methods. To identify these couplings, we used phase dynamics modeling for weakly coupled systems.
Estimates of the connectivity matrix of the three-oscillator network were used to characterize the interconnections
between the systems.

Results. We verified the accuracy of identifying couplings for a model of three chaotic Rössler oscillators with
known directional couplings. We also identified the possibility of additional influence of one oscillator on another,
or the combined influence of two oscillators on a third, with increasing coupling strength. For experimental time
series corresponding to respiratory rate fluctuations, blood pressure variability curves, and variability of neuronal
activity intervals in the medulla oblongata, we identified the influence of a pathological condition on the emergence
of additional couplings in triple interactions between oscillators in the nervous, respiratory, and cardiovascular
systems.

Conclusion. The application of phase dynamics modeling to assess the characteristics of the coupling
between three interacting biological oscillators demonstrated the importance of physiological state in assessing
the predominant influence of one oscillator over another.
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Введение

Выявление управляющих функциональных взаимодействий между системами имею-
щими сложную топологию связности представляет собой актуальную задачу, решение ко-
торой важно для определения механизмов функционирования анализируемых систем. Эти
задачи широко применяются для выявления климатологических взаимосвязей [1, 2], для
исследовании процессов передачи информации в нейронных сетях различных областей моз-
га [?] для анализа взаимосвязей сигналов сердечно-сосудистой и дыхательной систем [6,7],
а также анализа взаимодействия сердечно-сосудистой, дыхательной и нервной систем [8,9].

Изучаемые парные взаимодействия между двумя системами могут быть функцио-
нально ненаправленными и синхронными, а могут быть направленными, например, двуна-
правленными (когда обе системы влияют друг на друга) или однонаправленными (когда
одна система влияет на другую). В этом случае применяются методы анализа двумерных
временных рядов, генерируемые анализируемыми системами, в частности методы, основан-
ные на реконструкции фазовой динамики. Однако в реальных приложениях необходимо
применять методы, рассчитанные на многомерный анализ временных рядов, для определе-
ния связности большего количества анализируемых систем.
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Как правило, структура связи многомерных систем определяется с помощью попар-
ного анализа. Для этой цели было разработано множество методов, таких как вычисление
нелинейных индексов причинности Грейнджера [10], показателей на основе пространства
состояний [11], условной взаимной информации [12], энтропии переноса [13], мер, основан-
ных на фазовой динамике [14] и условных вероятностях рекуррентности [15].

Однако парный анализ часто недостаточен для выявления более сложных взаимодей-
ствий между временными рядами [16, 17]. В работах [18, 19] предложены методы тройного
анализа для определения направленной связности малой сети систем посредством рекон-
струкции фазовой динамики из многомерных временных рядов. Сравнивая функции связи
всех возможных триплетов осцилляторов, авторы продемонстрировали возможность на-
дежного определения направленности существующих связей, доказав это на небольших
сетях осцилляторов Ван дер Поля с известной направленностью связей и периодическими
незашумленными сигналами, и, продемонстрировав возможность идентификации допол-
нительных связей, отсутствующих в исходной системе, что связано с увеличением силы
связи [18,19].

Известно, что направленность парных связей двух экспериментально зарегистриро-
ванных сигналов, генерируемых биологическими осцилляторами, может зависеть от функ-
ционального состояния в норме или при его нарушении [8, 9]. В работе [5] на основе ме-
тода моделирования фазовой динамики выявлено изменение направленности парных свя-
зей между низкочастотными электроэнцефалографическими (ЭЭГ) сигналами различных
областей мозга при повышении уровня стресса у здоровых испытуемых за счет решения
стрессогенных когнитивных задач. В работе [4] также выявлено изменение направленно-
сти парных связей между ЭЭГ сигналами различных областей мозга во время приступа
эпилепсии у пациентов со сниженным уровнем сознания.

Актуальной задачей является выявление влияния нарушения функциональных состо-
яний на направленность связей между одновременно экспериментально зарегистрирован-
ными сигналами трех биологических осцилляторов, т.е. нахождение конфигураций тройных
связей между дыхательной, сердечно-сосудистой и нервной системами.

Целью данной работы является выявление связей трех взаимодействующих биоло-
гических осцилляторов с помощью метода моделирования фазовой динамики и определе-
ние зависимости влияния патологического состояния на конфигурации однонаправленных
тройных связей этих осцилляторов.

В первой части работы для проверки правильности определения структуры связи
трехосцилляторной сети применена модель трёх хаотических осцилляторов Ресслера с из-
вестными однонаправленными связями. Во второй части работы для анализируемых дан-
ных использованы флуктуации дыхательного ритма (RES), кривые вариабельности арте-
риального давления (BPV) и вариабельности нейрональной активности (NAV) продолгова-
того мозга крыс, полученные и подробно описанные в работах [8, 20] для двух групп крыс
(контрольной группы и группы с патологическим состоянием в форме экспериментально
вызванного колита).

Для каждой группы проанализированы 15 временных рядов BPV, NAV, RES, дли-
тельностью 55 секунд и содержащих 55000 значений. Эти временные ряды извлечены из
одновременно зарегистрированных колебаний артериального давления, дыхания и нейро-
нальной активности, зарегистрированной с помощью электрода, погруженного в область
ретикулярной формации продолговатого мозга, обусловленной тем, что именно в этой об-
ласти находятся нейроны, связанные с патологией кишечника. Временные ряды BPV и NAV
являются последовательностями временных интервалов между локальными максимумами
исходных данных нейрональной активности и артериального давления; аппроксимирова-
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ны кубическими сплайнами с удалением нелинейных трендов и полосовой фильтрацией с
основными частотами, близкими к частоте дыхательного ритма.

В предыдущих работах [8,20] эти данные были использованы для выявления фазовой
синхронизации между попарными временными рядами, а в работах [9, 21] для определе-
ния направленности влияния сигналов одной системы на другую и выяснения изменения
характеристик взаимосвязи во время болевого воздействия.

1. Методика

Определение связности основано на применении модели фазовой динамики взаимо-
действующих систем. Для сигналов, генерируемых этими системами, сначала вычисляются
мгновенные фазы 𝜑𝑘(𝑡), а затем создается модель фазовой динамики, определяющая при-
ращения мгновенных фаз на временном интервале 𝜏 [14] :

△𝜑𝑘(𝑡) = 𝜑𝑘(𝑡+ 𝜏)− 𝜑𝑘(𝑡) = 𝐹𝑘(𝜑𝑋(𝑡), 𝜑𝑌 (𝑡), 𝜑𝑍(𝑡)), 𝑘 = 𝑋,𝑌, 𝑍. (1)

В настоящей работе сначала для каждого сигнала (например, сигнала 𝑥(𝑡)) оценива-
лись мгновенные протофазы Θ𝑋(𝑡) с помощью синхросжатого вейвлетного преобразования
с комплексной вейвлетной функцией Морле [22]:

𝑆𝑊𝑇 (𝑓, 𝑡) =
1

△𝑓

∑︁
𝑓𝑘

𝑊 (𝑓𝑘, 𝑡)𝑓
3/2△𝑓𝑘, (2)

где △𝑓𝑘 = 𝑓𝑘 − 𝑓𝑘−1, 𝑓𝑘 = (𝑘/𝑛)𝐹𝑠, 𝑘 = 1, ..., 𝑛, 𝐹𝑠 - частота дискретизации сигнала 𝑥(𝑡), 𝑛 –
количество частот 𝑓 , используемых в вычислении 𝑊 (𝑓, 𝑡):

𝑊 (𝑓, 𝑡) = 𝑓

∫︁ +∞

−∞
𝑥(𝑡)𝑒𝑥𝑝(−0.5(𝑡′ − 𝑡)2𝑓2)𝑒𝑥𝑝(−2𝜋𝑖(𝑡′ − 𝑡)𝑓)𝑑𝑡′. (3)

Применение вейвлет-преобразования приводит к полосовой фильтрации 𝑥(𝑡) и созда-
нию аналитического сигнала 𝑠(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑒𝑥𝑝(𝑖Θ(𝑡)) вокруг частоты 𝑓 . Например, определе-
ние мгновенных фаз на основе вейвлетного преобразования для фиксированного временного
масштаба применено в работах [23,24]: для выявления климатологических взаимосвязей.

Вычисление протофаз основано на нахождении частотных компонент сигнала решени-
ем задачи условной оптимизации поиска среди всех кривых гребней тех 𝑓𝑟(𝑡), для которых
коэффициенты синхросжатого вейвлетного преобразования 𝑆𝑊𝑇 (𝑓, 𝑡) максимальны, что
соответствует минимуму функции [25]:

𝑃 (𝑓𝑟) = −
∫︁

𝑆𝑊𝑇 (𝑓𝑟(𝑡), 𝑡))
2𝑑𝑡+ 0.01

∫︁
[(𝑑𝑓𝑟(𝑡)/𝑑𝑡)

2 + (𝑑𝑓2
𝑟 (𝑡)/𝑑

2𝑡)2]𝑑𝑡. (4)

На основе определенного гребня 𝑓𝑟(𝑡) мгновенная частота 𝑓(𝑡) и мгновенная прото-
фаза Θ(𝑡) анализируемого сигнала определяются:

𝑓(𝑡) = 𝑓𝑟(𝑡),Θ(𝑡) = 𝑎𝑟𝑔 | 𝑆𝑊𝑇 (𝑓𝑟(𝑡), 𝑡) | . (5)

Преобразование полученной протофазы Θ(𝑡) в истинную развернутую фазу 𝜑(𝑡), уве-
личивающуюся на 2𝜋 за каждый полный оборот радиуса-вектора, осуществляется по мето-
ду [26]:

𝜑 = Θ+ 2
∑︁

𝐼𝑚[𝑆𝑛(𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑛Θ− 1)/𝑛] (6)

4
Дик О.Е.

Известия вузов. ПНД, 2026



где

𝑆𝑠𝑛 = 1/𝑁
𝑁∑︁
𝑗=1

𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑛Θ𝑗) (7)

.
Глобальный вейвлетный спектр, задающий усредненное распределение энергии син-

хросжатого вейвлетного спектра по частотам на временном интервале [𝑡1, 𝑡2], определяется

𝐸(𝑓) = 𝑓

∫︁ 𝑡2

𝑡1
| 𝑆𝑊𝑇 (𝑓, 𝑡) |2 𝑑𝑡. (8)

Далее в виде ряда Фурье задаются функции связности для всех трех определенных
фаз [27]:

𝐹𝑘(𝜑𝑋(𝑡), 𝜑𝑌 (𝑡), 𝜑𝑍(𝑡)) =
∑︁

𝑙𝑋 ,𝑙𝑌 ,𝑙𝑍

𝐴
(𝑘)
𝑋,𝑙𝑌 ,𝑙𝑍

𝑒𝑥𝑝(𝑖(𝑙𝑋𝜑𝑋(𝑡) + 𝑙𝑌 𝜑𝑌 + 𝑙𝑍𝜑𝑍)). (9)

Эти функции описывают различные варианты взаимодействий [18]. Для нахождения
коэффициентов 𝐴

(𝑘)
𝑋,𝑙𝑌 ,𝑙𝑍

находятся минимумы функций:

𝑆2
𝑗 = 1/(𝑁 − 𝜏)

𝑁−𝜏∑︁
𝑖=1

((𝜑𝑘(𝑡𝑖 + 𝜏)− 𝜑𝑘(𝑡𝑖))− 𝐹𝑘(𝜑𝑋(𝑡), 𝜑𝑌 (𝑡), 𝜑𝑍(𝑡)))
2, 𝑘 = 𝑋,𝑌, 𝑍. (10)

В соответствии с работами [14, 27], в качестве 𝜏 мы использовали значения, равные
меньшему из характерных периодов колебаний анализируемых сигналов, и значения 𝑙𝑘 =
3, 𝑘 = 𝑋,𝑌, 𝑍 так как усложнение фазовой модели повышает возможность определения
ложных связей [28]. То есть для экспериментальных данных использовались значения 𝜏 ,
равные меньшему из характерных периодов колебаний RES, BPV, NAV в узкополосном
диапазоне частот [1.2, 2.4] Гц, и порядок разложения 𝑙𝑘 = 3, 𝑘 = 𝑅𝐸𝑆,𝐵𝑃𝑉,𝑁𝐴𝑉 .

В работах [18, 19] предложено вычислять частичные нормы функций связи, количе-
ственно определяющие направленность связи. Парное действие осциллятора 𝑗 на осцилля-
тор 𝑘 определяется компонентами функций 𝐹𝑘(𝜑𝑋(𝑡), 𝜑𝑌 (𝑡), 𝜑𝑍(𝑡)), которые зависят только
от фаз 𝜑𝑘(𝑡) и 𝜑𝑗(𝑡) . Частичная норма 𝑁𝑗→𝑘 для парной связи вычисляется по формуле [18]:

𝑁2
𝑗→𝑘 =

∑︁
𝑙𝑘,𝑙𝑗=0

| 𝐴0,...,0,𝑙𝑘,0,...,0,𝑙𝑘,0,... |
2 . (11)

Совместное действие осцилляторов 𝑗 и 𝑚 на осциллятор 𝑘 определяется членами
перекрестной связи, содержащими три фазы 𝜑𝑘(𝑡), 𝜑𝑗(𝑡), 𝜑𝑚(𝑡)) [18]:

𝑁2
𝑗,𝑚→𝑘 =

∑︁
𝑙𝑘,𝑙𝑗=0,𝑙𝑚=0

| 𝐴0,...,0,𝑙𝑘,0,...,0,𝑙𝑘,0,...,𝑙𝑚,0,.. |2 . (12)

Вычисленные частичные нормы записываются как элементы матрицы 𝐶, определяю-
щей структуру связности трехосцилляторной сети:

𝐶(𝑋,𝑋) 𝐶(𝑋,𝑌 ) 𝐶(𝑋,𝑍)
𝐶(𝑌,𝑋) 𝐶(𝑌, 𝑌 ) 𝐶(𝑌, 𝑍)
𝐶(𝑍,𝑋) 𝐶(𝑍, 𝑌 ) 𝐶(𝑍,𝑍)
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Недиагональные элементы 𝐶(𝑘, 𝑗) этой матрицы представляют частичные нормы 𝑁𝑗→𝑘,
полученные по формуле (11). Диагональные элементы 𝐶(𝑘, 𝑘) определяют частичные нор-
мы 𝑁𝑗,𝑚→𝑘, вычисленные по формуле (12). Например, максимальное значение элемента
𝐶(𝑋,𝑌 ) = 𝑁𝑌→𝑋 матрицы oпределяет однонаправленную связь 𝑌 → 𝑋. Максимальное
значение члена перекрестной связи, определяемого элементом 𝐶(𝑋,𝑋) = 𝑁𝑌,𝑍→𝑋 , задает
совместное влияние осцилляторов 𝑌 и 𝑍 на осциллятор 𝑋 [18].

Оценка направленности связи между взаимодействующими осцилляторами проводи-
лась для данных в несинхронном режиме, для которых показатель синхронизации между
анализируемыми 𝑥(𝑡) и 𝑦(𝑡), вычисляемый в скользящем окне шириной △𝑡 и сдвигом, рав-
ным интервалу дискретизации, по формуле [29]:

𝜌 =| 1/𝑁
𝑘∑︁

𝑗=1

𝑒𝑥𝑝(2𝜋𝑖(𝜑𝑋(𝑡+ 𝑗△𝑡/𝑁)− 𝜑𝑌 (𝑡+ 𝑗△𝑡/𝑁)) | (13)

меньше 0.6.
Для оценки статистической значимости вычисленных максимальных элементов 𝐶(𝑖, 𝑗)

матрицы связи 𝐶 мы применили статистический тест с созданием 100 суррогатных времен-
ных рядов. Суррогатные данные генерировались для каждого анализируемого сигнала ме-
тодом, основанном на рекуррентности [30]. Нулевая гипотеза заключалась в том, что анали-
зируемые сигналы имеют независимые рекуррентные структуры, приводящие к отсутствию
возможных вариантов связности. Обозначим 𝑀 = 𝐶(𝑖, 𝑗) для исходного сигнала. Величина
𝑀𝑠𝑢𝑟𝑘 вычислялась для суррогатов 𝑋𝑠𝑢𝑟𝑘, 𝑌 𝑠𝑢𝑟𝑘 и 𝑍𝑠𝑢𝑟𝑘. Затем проверялось соответствие
нормальному распределению соответствующих значений 𝑀𝑠𝑢𝑟 и 95%-ный квантиль этого
распределения 𝑍 =| 𝑀 − 𝑀𝑠𝑢𝑟/𝜎𝑠𝑢𝑟 |> 1.96, при выполнении которого значение 𝐶(𝑖, 𝑗)
считалось статистически значимым (𝑀𝑠𝑢𝑟 - среднее и 𝜎𝑠𝑢𝑟 - стандартное отклонение). То
есть нулевая гипотеза об отсутствии связи между исходными временными рядами отверга-
лась при значении тестовой статистики 𝑍 > 1.96 и вычисленное значение элемента 𝐶(𝑖, 𝑗)
матрицы связи считалось статистически значимым.

2. Результаты

2.1. Определение конфигурации связей для трех хаотических осцилляторов
Проанализируем компоненты 𝑥2, 𝑦2, 𝑧2 трех однонаправленно связанных осцилляторов Рес-
слера (𝑋, 𝑌 и 𝑍):⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑑𝑥1
𝑑𝑡 = −𝑥2 − 𝑥3
𝑑𝑥2
𝑑𝑡 = 𝑥1 + 𝑎𝑥2 + 𝜇𝑌 𝑋(𝑦2 − 𝑥2) + 𝜇𝑍𝑋(𝑧2 − 𝑥2) + 𝜇𝑋𝑋𝑦2𝑧2
𝑑𝑥3
𝑑𝑡 = 𝑏+ 𝑥3(𝑥1 − 𝑐)
𝑑𝑦1
𝑑𝑡 = −(1 + 𝑣)𝑦2 − 𝑦3
𝑑𝑦2
𝑑𝑡 = (1 + 𝑣)𝑦1 + 𝑎𝑦2 + 𝜇𝑋𝑌 (𝑥2 − 𝑦2) + 𝜇𝑍𝑌 (𝑧2 − 𝑦2) + 𝜇𝑌 𝑌 𝑥2𝑧2
𝑑𝑦3
𝑑𝑡 = 𝑏+ 𝑦3(𝑦1 − 𝑐)
𝑑𝑧1
𝑑𝑡 = −(1− 𝑣)𝑧2 − 𝑧3
𝑑𝑧2
𝑑𝑡 = (1− 𝑣)𝑧1 + 𝑎𝑧2 + 𝜇𝑋𝑍(𝑥2 − 𝑧2) + 𝜇𝑌 𝑍(𝑦2 − 𝑧2) + 𝜇𝑍𝑍𝑥2𝑦2
𝑑𝑧3
𝑑𝑡 = 𝑏+ 𝑧3(𝑧1 − 𝑐)

(14)

с параметрами 𝑎 = 0.16,𝑏 = 0.1, 𝑐 = 8.5, задающими хаотический режим, с парамет-
ром 𝑣 = 0.08 рассогласования частот и параметрами линейных 𝜇𝑗𝑘 и нелинейных связей
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𝜇𝑘𝑘 . Уравнения (14) проинтегрированы с использованием метода Рунге-Кутты с шагом
0.003 с и временем интегрирования 6000 с и удалением первых 50000 точек как возможного
переходного процесса.

Вариант однонаправленных связей, для которых осциллятор 𝑋 является общим управ-
ляющим для 𝑌 и 𝑍, а осциллятор 𝑌 является посредником получения информации от ос-
циллятора 𝑋 и передачи информации осциллятору 𝑍 (𝑋 → 𝑌 , 𝑌 → 𝑍, 𝑋 → 𝑍), параметры
линейных связей 𝜇𝑋𝑌 = 𝜇𝑌 𝑍 = 𝜇𝑋𝑍 = 0.07 и параметр нелинейной связи 𝑋,𝑌 → 𝑍)
𝜇𝑍𝑍 = 0.03, представлен на рис. 1. Остальные значения параметров связи для этого вари-
анта равны нулю.

Рис. 1. Фрагменты временных рядов 𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧(𝑡). a - c — Исходные временные ряды (синие кривые),
восстановленные аналитические временные ряды (черные кривые), d - f — спектры Фурье для исходных
временных рядов, g - i — вейвлетные спектры для восстановленных временных рядов, j - l — траектории
восстановленных временных рядов на комплексной плоскости, m - o — показатели фазовой синхронизации
𝜌𝑋−𝑌 (𝑡), 𝜌𝑋−𝑍(𝑡), 𝜌𝑌 −𝑍(𝑡).

Fig. 1. Fragments of time series 𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧(𝑡). a - c — Original time series (blue curves), reconstructed analytical
time series (black curves)„ d - f — Fourier spectra for the original time series, g - i — wavelet spectra for the
reconstructed time series , j - l — trajectories of the reconstructed time series on the complex plane, m - o —
phase synchronization indices 𝜌𝑋−𝑌 (𝑡), 𝜌𝑋−𝑍(𝑡), 𝜌𝑌 −𝑍(𝑡).

На рис. 1 изображены короткие фрагменты анализируемых временных рядов 𝑥(𝑡),
𝑦(𝑡), 𝑧(𝑡) (синие кривые) и фрагменты действительной части восстановленных комплексных
аналитических временных рядов, полученных с помощью синхросжатого вейвлет-преобразования
исходных временных рядов в полосе частот [0.12, 0.2] Гц (черные кривые) (рис. 1, a - c),
а также спектры Фурье для исходных временных рядов (рис. 1 𝑑 – 𝑓) и глобальные вей-
влетные спектры для восстановленных временных рядов (рис. 1, g - i). Траектории восста-
новленных временных рядов на комплексной плоскости (рис. 1, j - l) показывают, что для
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этих восстановленных рядов происходит вращение радиус-вектора вокруг начала коорди-
нат, так что мгновенные фазы этих рядов могут быть хорошо определены [29]. Показатели
фазовой синхронизации между анализируемыми 𝑥(𝑡) и 𝑦(𝑡), 𝑥(𝑡) и 𝑧(𝑡), и 𝑧(𝑡) и 𝑦(𝑡) меньше
0.5, поэтому эти ряды соответствуют несинхронным режимам.

Значения элементов матрицы связи 𝐶, определяющей структуру связности трех ос-
цилляторов Ресслера, то есть частичных норм реконструированных функций связи, для
различных конфигураций модели представлены на Рис. 2. Максимальные значения эле-
ментов матрицы связи показаны в прямоугольниках жирным цветом и соответствуют на-
правленным связям, указанным стрелками.

Рис. 2. Варианты конфигурации трех связанных осцилляторов Ресслера (a - f) и элементы матрицы связи,
обозначенные жирным цветом, соответствуют цвету стрелки, указывающей направление связи. Косвенные
связи и дополнительные связи влияния двух осцилляторов на третий отмечены штрихпунктирными стрел-
ками.

Fig. 2. Configurations of three coupled Rössler oscillators (a - f) and the coupling matrix elements, shown in
bold, correspond to the color of the arrow indicating the coupling direction. Indirect connections and additional
connections of the influence of two oscillators on the third are indicated by dashed-dotted arrows.

В первом варианте конфигурации, в котором осциллятор 𝑍 управляется 𝑋 и 𝑌 , а ос-
циллятор 𝑌 управляется 𝑋, получены максимальные элементы 𝐶(𝑍,𝑋) = 𝑁𝑋→𝑍 = 0.027,
𝐶(𝑍, 𝑌 ) = 𝑁𝑌→𝑍 = 0.026, 𝐶(𝑌,𝑋) = 𝑁𝑋→𝑌 = 0.011, oпределяющие связи 𝑋 → 𝑍, 𝑋 → 𝑌
и 𝑌 → 𝑍 (рис. 2, a) для параметров линейных связей 𝜇𝑋𝑌 = 𝜇𝑌 𝑍 = 𝜇𝑋𝑍 = 0.05 и
нулевых параметров нелинейных связей. Все остальные элементы матрицы связи на два
порядка меньше. Увеличение силы связи (𝜇𝑋𝑌 = 𝜇𝑌 𝑍 = 𝜇𝑋𝑍 = 0.07) привело к повышению
значений максимальных элементов 𝐶(𝑍,𝑋) = 𝑁𝑋→𝑍 = 0.046, 𝐶(𝑍, 𝑌 ) = 𝑁𝑌→𝑍 = 0.050,
𝐶(𝑌,𝑋) = 𝑁𝑋→𝑌 = 0.019 и появлению члена дополнительной связи 𝐶(𝑍,𝑍) = 𝑁𝑋,𝑌→𝑍 =
0.018 (рис. 2, b). Эта дополнительная связь совместного влияния осцилляторов 𝑋 и 𝑌 на
осциллятор 𝑍 отмечена штрихпунктирной стрелкой. Наличие нелинейной связи осциллято-
ров 𝑋 и 𝑌 с параметром 𝜇𝑍𝑍 = 0.03 при тех же значениях параметров 𝜇𝑋𝑌 = 𝜇𝑌 𝑍 = 𝜇𝑋𝑍 =
0.07 привело также к возникновению дополнительной связи (𝑋,𝑌 → 𝑍) за счет элемента
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𝐶(𝑍,𝑍) = 𝑁𝑋,𝑌→𝑍 = 0.014 (рис. 2, c).
Для второго варианта конфигурации осциллятор 𝑌 является посредником получе-

ния информации от осциллятора 𝑋 и передачи информации осциллятору 𝑍, (𝑋 → 𝑌 ,
𝑌 → 𝑍) при наличии параметров линейных связей 𝜇𝑋𝑌 = 𝜇𝑌 𝑍 = 0.05 и параметра нели-
нейной связи 𝜇𝑍𝑍 = 0.03 осцилляторов 𝑋 и 𝑌 (Рис. 2, d), что соответствует максималь-
ным элементам матрицы связи 𝐶(𝑌,𝑋) = 𝑁𝑋→𝑌 = 0.018, 𝐶(𝑍, 𝑌 ) = 𝑁𝑌→𝑍 = 0.034,
𝐶(𝑍,𝑍) = 𝑁𝑋,𝑌→𝑍 = 0.011. Увеличение силы связи (𝜇𝑋𝑌 = 𝜇𝑌 𝑍 = 0.07) и сохранение
нелинейной связи 𝜇𝑍𝑍=0.03 осцилляторов 𝑋 и 𝑌 позволило выявить дополнительную кос-
венную связь между осцилляторами 𝑋 и 𝑍 (отмеченную штрихпунктирной стрелкой) за
счет появления элемента матрицы 𝐶(𝑍,𝑋) = 𝑁𝑋,𝑍→𝑍 = 0.014 (Рис. 2, e).

Для третьего варианта конфигурации осциллятор 𝑌 одновременно управляет осцил-
ляторами 𝑋 и 𝑍, а осциллятор 𝑍 управляет 𝑋 (𝑌 → 𝑋, 𝑌 → 𝑍, 𝑍 → 𝑋) с большими
значениями параметров линейных связей 𝜇𝑌 𝑋 = 𝜇𝑌 𝑍 = 𝜇𝑍𝑋 = 0.08 (Рис. 2, f ). Также, кро-
ме прямых связей с максимальными элементами матрицы связи 𝐶(𝑋,𝑌 ) = 𝑁𝑌→𝑋 = 0.025,
𝐶(𝑋,𝑍) = 𝑁𝑍→𝑋 = 0.037, 𝐶(𝑍, 𝑌 ) = 𝑁𝑌→𝑍 = 0.028, наблюдается наличие связи (𝑌,𝑍 → 𝑋)
за счет элемента 𝐶(𝑋,𝑋) = 𝑁𝑌,𝑍→𝑋 = 0.017 (Рис. 2, f ). То есть значительная сила линей-
ных связей снова привела к появлению дополнительного влияния осцилляторов 𝑌 и 𝑍 на
осциллятор 𝑋.

Дополнительное влияние двух осцилляторов на третий считается возможным, если
диагональные элементы матрицы связи больше, чем заданное (10%) значение от максималь-
ных значений недиагональных элементов матрицы, определяющих направленность прямых
связей [18,19]. Такого типа примеры выявлены для трех незашумленных периодических ос-
цилляторов Ван дер Поля. Авторы показали, что не очень слабая попарная связь может
привести к дополнительным связям в сети фазовых осцилляторов [18,19].

2.2. Определение конфигурации связей трех взаимодействующих биологи-
ческих осцилляторов В качестве 𝑋,𝑌, 𝑍 для элементов матрицы связи в данной секции
мы будем рассматривать временные ряды RES, BPV и NAV, то есть применять матрицу в
виде

𝐶(𝑅𝐸𝑆,𝑅𝐸𝑆) 𝐶(𝑅𝐸𝑆,𝐵𝑃𝑉 ) 𝐶(𝑅𝐸𝑆,𝑁𝐴𝑉 )
𝐶(𝐵𝑃𝑉,𝑅𝐸𝑆) 𝐶(𝐵𝑃𝑉,𝐵𝑃𝑉 ) 𝐶(𝐵𝑃𝑉,𝑁𝐴𝑉 )
𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝑅𝐸𝑆) 𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝐵𝑃𝑉 ) 𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝑁𝐴𝑉 ).
На рис. 3 представлены короткие фрагменты колебаний дыхательной системы (RES)

(рис. 3, a), вариабельности артериального давления (BPV) (рис. 3, b) и вариабельно-
сти нейрональной активности (NAV) продолговатого мозга крыс (рис. 3, c). Штрихпунк-
тирные кривые обозначают исходные временные ряды, сплошные кривые представляют
действительную часть восстановленных комплексных аналитических временных рядов, по-
лученных с помощью синхросжатого вейвлет-преобразования исходных временных рядов
в узкополосном диапазоне [1.2, 2.4] Гц с основными частотами BPV и NAV, близкими к
частоте дыхательного ритма. Эти временные ряды нормализованы, чтобы иметь нулевое
среднее значение и единичное стандартное отклонение. Траектории восстановленных рядов
RES, BPV и NAV на комплексной плоскости (рис. 3, d-f ) с вращением радиус-вектора во-
круг начала координат указывают на возможность правильного определения мгновенных
фаз [31].

Рис. 4 иллюстрирует характеристики временных рядов RES, BPV и NAV для кры-
сы A из контрольной группы. Глобальные вейвлетные спектры 𝐸(𝑓) для восстановленных
временных рядов RES, BPV, NAV (Рис. 4, a-c) имеют максимумы с основными частотами
𝑓 = 1.32 Гц для RES, 𝑓 = 1.94 Гц для BPV и 𝑓 = 2.31 Гц для NAV (Рис. 4, a-c).
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Рис. 3. Фрагменты временных рядов RES, BPV, NAV. a - c — Исходные временные ряды (штрихпунктир-
ные кривые), восстановленные аналитические временные ряды (сплошные кривые) , d - f — траектории
восстановленных временных рядов RES, BPV и NAV на комплексной плоскости .

Fig. 3. Fragments of time series RES, BPV, NAV. a - c — Original time series (dash-dotted curves), reconstructed
analytical time series (solid curves), d - f — trajectories of the reconstructed time series RES, BPV and NAV on
the complex plane.

Показатели фазовой синхронизации 𝜌𝑅𝐸𝑆−𝐵𝑃𝑉 (𝑡) < 0.6, 𝜌𝐵𝑃𝑉−𝑁𝐴𝑉 (𝑡) < 0.6,
𝜌𝑅𝐸𝑆−𝑁𝐴𝑉 (𝑡) < 0.6, что свидетельствует об отсутствии фазовой синхронизации меж-

ду дыхательными колебаниями (RES) и вариабельностью артериального давления (BPV),
между BPV и вариабельностью нейронной активности (NAV) и между временными рядами
NAV и RES (Рис. 4, d-f ).

На рис. 4 представлены также значения элементов матрицы связи, для которой мак-
симальные элементы 𝐶(𝐵𝑃𝑉,𝑅𝐸𝑆) = 𝑁𝑅𝐸𝑆→𝐵𝑃𝑉 = 0.543 и 𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝑅𝐸𝑆) = 𝑁𝑅𝐸𝑆→𝑁𝐴𝑉 =
0.628 oпределяют наличие двух прямых связей 𝑅𝐸𝑆 → 𝐵𝑃𝑉 и 𝑅𝐸𝑆 → 𝑁𝐴𝑉 . Значения
остальных элементов матрицы связей на порядок меньше, то есть полученные результаты
соответствуют варианту конфигурации, в котором колебания дыхательной системы оказы-
вают влияние на вариабельность сердечно-сосудистой и нервной систем.

Рис. 5 демонстрирует характеристики временных рядов RES, BPV and NAV для кры-
сы B из группы с колитом. Максимумы глобальных вейвлетных спектров 𝐸(𝑓) соответ-
ствуют основным частотам 𝑓 = 1.76 Гц для RES, 𝑓 = 2.26 Гц для BPV и 𝑓 = 1.28 Гц
для NAV (Рис. 5, a-c). Фазовая синхронизация между временными рядами отсутствует
𝜌𝑅𝐸𝑆−𝐵𝑃𝑉 (𝑡) < 0.6, 𝜌𝐵𝑃𝑉−𝑁𝐴𝑉 (𝑡) < 0.6, 𝜌𝑅𝐸𝑆−𝑁𝐴𝑉 (𝑡) < 0.6 (рис. 5, d-f ).

Значения максимальных элементов матрицы связи равны 𝐶(𝐵𝑃𝑉,𝑅𝐸𝑆) = 𝑁𝑅𝐸𝑆→𝐵𝑃𝑉 =
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Рис. 4. Характеристики RES, BPV и NAV для крысы A из контрольной группы и элементы матрицы связи
для варианта конфигурации 𝑅𝐸𝑆 → 𝐵𝑃𝑉 , 𝑅𝐸𝑆 → 𝑁𝐴𝑉 . a - c – Глобальные вейвлетные спектры 𝐸(𝑓) для
восстановленных временных рядов RES, BPV, NAV, d - f – зависимости от времени показателей фазовой
синхронизации 𝜌𝑅𝐸𝑆−𝐵𝑃𝑉 (𝑡), 𝜌𝐵𝑃𝑉 −𝑁𝐴𝑉 (𝑡), 𝜌𝑅𝐸𝑆−𝑁𝐴𝑉 (𝑡).

Fig. 4. RES, BPV and NAV characteristics for rat A from the control group and the elements of the
coupling matrix for the configuration 𝑅𝐸𝑆 → 𝐵𝑃𝑉 , 𝑅𝐸𝑆 → 𝑁𝐴𝑉 . a - c – Global wavelet spectra 𝐸(𝑓)
for reconstructed time series RES, BPV, NAV, d - f – time dependence of phase synchronization indicators
𝜌𝑅𝐸𝑆−𝐵𝑃𝑉 (𝑡), 𝜌𝐵𝑃𝑉 −𝑁𝐴𝑉 (𝑡), 𝜌𝑅𝐸𝑆−𝑁𝐴𝑉 (𝑡).

0.631 и 𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝐵𝑃𝑉 ) = 𝑁𝐵𝑃𝑉→𝑁𝐴𝑉 = 0.567, что соответствует наличию двух прямых свя-
зей 𝑅𝐸𝑆 → 𝐵𝑃𝑉 и 𝐵𝑃𝑉 → 𝑁𝐴𝑉 , то есть варианту конфигурации, в котором вариабель-
ность артериального давления является посредником получения информации от осцилля-
тора дыхательной системы и передачи информации нейронам продолговатого мозга.

Однако элемент матрицы связи 𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝑅𝐸𝑆) = 𝑁𝑅𝐸𝑆→𝑁𝐴𝑉 = 0.086 > 0.1𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝐵𝑃𝑉 )
указывает на наличие дополнительной косвенной связи между NAV и RES (отмеченную
штрихпунктирной стрелкой), поскольку эта связь считается возможной, если определенный
элемент матрицы связи больше, чем заданное (10%) значение от максимальных значений
элементов матрицы, определяющих направленность прямых связей [18].

На Рис. 6 показаны характеристики временных рядов RES, BPV и NAV для крысы
C из группы с колитом. Вейвлетные спектры 𝐸(𝑓) для восстановленных временных ря-
дов RES, BPV, NAV (Рис. 6, a-c) характеризуются максимумами с основными частотами
𝑓 = 1.83 Гц для RES, 𝑓 = 1.52 Гц для BPV и 𝑓 = 2.06 Гц для NAV (Рис. 6, a-c). Фа-
зовой синхронизации между анализируемыми временными рядами нет 𝜌𝑅𝐸𝑆−𝐵𝑃𝑉 (𝑡)<0.6,
𝜌𝐵𝑃𝑉−𝑁𝐴𝑉 (𝑡)<0.6, 𝜌𝑅𝐸𝑆−𝑁𝐴𝑉 (𝑡)<0.6 (рис. 6, d-f ).

Максимальными элементами матрицы связи являются 𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝑅𝐸𝑆) = 𝑁𝑅𝐸𝑆→𝑁𝐴𝑉 =
0.738, 𝐶(𝐵𝑃𝑉,𝑅𝐸𝑆) = 𝑁𝑅𝐸𝑆→𝐵𝑃𝑉 = 0.413, 𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝐵𝑃𝑉 ) = 𝑁𝐵𝑃𝑉→𝑁𝐴𝑉 = 0.617, oпреде-
ляющие наличие трех прямых связей 𝑅𝐸𝑆 → 𝑁𝐴𝑉 , 𝑅𝐸𝑆 → 𝐵𝑃𝑉 и 𝐵𝑃𝑉 → 𝑁𝐴𝑉 . Но вы-
явлено также дополнительное влияние BPV и RES на NAV за счет члена 𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝑁𝐴𝑉 ) =
𝑁𝐵𝑃𝑉,𝑅𝐸𝑆→𝑁𝐴𝑉 = 0.115 > 0.1𝐶(𝑅𝐸𝑆,𝐵𝑃𝑉 ), превышающего 10% значение среди недиа-
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Рис. 5. Характеристики RES, BPV и NAV для крысы B из группы с колитом.

Fig. 5. RES, BPV, and NAV characteristics for rat B from the colitis group.

гональных элементов матрицы, определяющих направленность прямых связей. В связи с
этим данным, представленным на рис. 6, соответствует вариант конфигурации, в котором
наблюдается одновременное совместное действие дыхательных колебаний и вариабельности
артериального давления на вариабельность нейронной активности нейронов продолговато-
го мозга. На рис. 6 на это указывает дополнительная стрелка от центра между RES и BPV
к NAV, обозначающая наличие дополнительной связи между анализируемыми временными
рядами.

В Таблице 1 представлены усредненные максимальные значения элементов матри-
цы связи 𝐶 для полученных вариантов конфигураций связи временных рядов RES, BPV и
NAV и количество статистически значимых данных для контрольной группы и группы с ко-
литом. Усреднение проведено по числу статистически значимых вариантов конфигурации,
указанных в Таблице 1.

Использование суррогатов временных рядов RES, BPV и NAV подтвердило статисти-
ческую значимость вычисленных максимальных значений элементов матрицы связи, по-
скольку вычисленные значения статистики 𝑍𝐶(𝑖,𝑗), 𝑖, 𝑗 =RES, BPV, NAV больше, чем 1,96
для указанных в Табл.1 количестве анализируемых временных рядов, что подтверждает,
что полученные значения статистически значимы с 95%-ным уровнем значимости.

Для контрольной группы выявлены с подтвержденной статистической значимостью
различные варианты конфигурации связей для 6 и 7 данных из 15, соответственно. Сред-
ние значения максимальных элементов матрицы связи для первого варианта конфигура-
ции (𝑅𝐸𝑆 → 𝐵𝑃𝑉 и 𝑅𝐸𝑆 → 𝑁𝐴𝑉 ), в котором дыхательная система оказывает вли-
яние на вариабельность сердечно-сосудистой и нервной систем, равны 𝐶(𝐵𝑃𝑉,𝑅𝐸𝑆) =
𝑁𝑅𝐸𝑆→𝐵𝑃𝑉 = 0.58 ± 0.07 и 𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝑅𝐸𝑆) = 𝑁𝑅𝐸𝑆→𝑁𝐴𝑉 = 0.69 ± 0.09, а для второ-
го варианта конфигурации (𝑅𝐸𝑆 → 𝑁𝐴𝑉 , 𝑅𝐸𝑆 → 𝐵𝑃𝑉 и 𝐵𝑃𝑉 → 𝑁𝐴𝑉 ), в котором,
кроме этих связей, вариабельность сердечно-сосудистой оказывает еще влияние на вариа-
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Рис. 6. Характеристики RES, BPV и NAV для крысы C из группы с колитом.

Fig. 6. RES, BPV, and NAV characteristics for rat B from the colitis group.

бельность активности нервной системы, средние значения максимальных элементов равны
𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝑅𝐸𝑆) = 𝑁𝑅𝐸𝑆→𝑁𝐴𝑉 = 0.47 ± 0.06, 𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝐵𝑃𝑉 ) = 𝑁𝐵𝑃𝑉→𝑁𝐴𝑉 = 0.56 ± 0.07 и
𝐶(𝐵𝑃𝑉,𝑅𝐸𝑆) = 𝑁𝑅𝐸𝑆→𝐵𝑃𝑉 = 0.64± 0.07.

Для группы с экспериментальным колитом обнаружены видоизмененные варианты:
первый (𝑅𝐸𝑆 → 𝑁𝐴𝑉 , 𝑅𝐸𝑆 → 𝐵𝑃𝑉 и 𝑅𝐸𝑆,𝑁𝐴𝑉 → 𝐵𝑃𝑉 ) и второй (𝑅𝐸𝑆 → 𝑁𝐴𝑉 ,
𝑅𝐸𝑆 → 𝐵𝑃𝑉 , 𝐵𝑃𝑉 → 𝑁𝐴𝑉 и 𝑅𝐸𝑆,𝐵𝑃𝑉 → 𝑁𝐴𝑉 ) с подтвержденной статистической
значимостью для 2 и 6 данных из 15, соответственно, и дополнительный третий вариант
конфигурации (𝑅𝐸𝑆 → 𝐵𝑃𝑉 , 𝐵𝑃𝑉 → 𝑁𝐴𝑉 и 𝑅𝐸𝑆 → 𝑁𝐴𝑉 ) с подтвержденной статисти-
ческой значимостью выявлен для 5 данных из 15 (Табл. 1).

Средние значения максимальных элементов матрицы связи для первого видоизме-
ненного варианта равны 𝐶(𝐵𝑃𝑉,𝑅𝐸𝑆) = 𝑁𝑅𝐸𝑆→𝐵𝑃𝑉 = 0.71 ± 0.09, 𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝑅𝐸𝑆) =
𝑁𝑅𝐸𝑆→𝑁𝐴𝑉 = 0.53 ± 0.07 и 𝐶(𝐵𝑃𝑉,𝐵𝑃𝑉 ) = 𝑁𝑁𝐴𝑉,𝑅𝐸𝑆→𝐵𝑃𝑉 = 0.13 ± 0.02. Наличие чле-
на связи 𝐶(𝐵𝑃𝑉,𝐵𝑃𝑉 ), большего, чем 10% от максимальных значений недиагональных
элементов матрицы связи, свидетельствует о том, что в данном случае существует совмест-
ное влияние дыхательных колебаний и вариабельности нейрональной активности нейронов
продолговатого мозга на вариабельность артериального давления.

Для второго видоизмененного варианта конфигурации для группы с колитом ста-
тистически значимые средние значения максимальных элементов матрицы связи равны
𝐶(𝐵𝑃𝑉,𝑅𝐸𝑆) = 𝑁𝑅𝐸𝑆→𝐵𝑃𝑉 = 0.45 ± 0.07, 𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝑅𝐸𝑆) = 𝑁𝑅𝐸𝑆→𝑁𝐴𝑉 = 0.76 ± 0.09,
𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝐵𝑃𝑉 ) = 𝑁𝐵𝑃𝑉→𝑁𝐴𝑉 = 0.55±0.08 и 𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝑁𝐴𝑉 ) = 𝑁𝐵𝑃𝑉,𝑅𝐸𝑆→𝑁𝐴𝑉 = 0.14±0.03.
В связи с этим в этом варианте конфигурации имеется член связи 𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝑁𝐴𝑉 ), величина
которого больше, чем 10% от максимальных значений недиагональных элементов матрицы
связи. Это подтверждает наличие совместного влияния колебаний дыхательной системы и
вариабельности артериального давления на вариабельность нейрональной активности ней-
ронов продолговатого мозга.
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Таблица 1Усредненные максимальные значения элементов матрицы связи C для вариантов
конфигураций временных рядов RES, BPV и NAV и количество статистически значимых данных

для контрольной группы и группы с колитом.

Table 1 Average maximum values of the elements of the connection matrix C for the variants of the
RES, BPV and NAV time series configurations and the number of statistically significant data for the

control group and the group with colitis.

контрольная группа

вариант

количество
данных

6 из 15 7 из 15

элементы
матрицы
связи

𝐶(𝐵𝑃𝑉,𝑅𝐸𝑆) = 0.58± 0.07
𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝑅𝐸𝑆) = 0.69± 0.09

𝐶(𝐵𝑃𝑉,𝑅𝐸𝑆) = 0.64± 0.07
𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝑅𝐸𝑆) = 0.47± 0.06
𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝐵𝑃𝑉 ) = 0.56±0.07

группа с колитом

вариант

количество
данных

2 из 15 5 из 15 6 из 15

элементы
матрицы
связи

𝐶(𝐵𝑃𝑉,𝑅𝐸𝑆) = 0.71± 0.09
𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝑅𝐸𝑆) = 0.53± 0.07
𝐶(𝐵𝑃𝑉,𝐵𝑃𝑉 ) = 0.13± 0.02

𝐶(𝐵𝑃𝑉,𝑅𝐸𝑆) = 0.66± 0.08
𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝐵𝑃𝑉 ) = 0.53±0.06
𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝑅𝐸𝑆) = 0.11± 0.03

𝐶(𝐵𝑃𝑉,𝑅𝐸𝑆) = 0.45± 0.07
𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝑅𝐸𝑆) = 0.76± 0.09
𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝐵𝑃𝑉 ) = 0.55±0.08
𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝑁𝐴𝑉 ) = 0.14±0.03

Средние значения максимальных элементов матрицы связи для третьего вариан-
та конфигурации равны 𝐶(𝐵𝑃𝑉,𝑅𝐸𝑆) = 𝑁𝑅𝐸𝑆→𝐵𝑃𝑉 = 0.66 ± 0.08, 𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝐵𝑃𝑉 ) =
𝑁𝐵𝑃𝑉→𝑁𝐴𝑉 = 0.53 ± 0.06, 𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝑅𝐸𝑆) = 𝑁𝑅𝐸𝑆→𝑁𝐴𝑉 = 0.11 ± 0.03 > 0.1𝐶(𝑁𝐴𝑉,𝐵𝑃𝑉 )
указывающие на наличие дополнительной косвенной связи между NAV и RES [18].

Таким образом, в отличие от данных, извлеченных из биологических осцилляторов
контрольной группы здоровых крыс, для группы крыс с патологическим состоянием в фор-
ме экспериментально вызванного колита определены дополнительные связи между времен-
ными рядами, полученными на основании одновременно зарегистрированных колебаний
сердечно-сосудистой, нервной и дыхательной систем. Это может быть связано с большей
парной связью, по сравнению с временными рядами, полученными для контрольной груп-
пы, что, как известно, может привести к дополнительным связям в сети фазовых осцилля-
торов [18].
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Заключение

Цель исследования состояла в применении метода моделировании фазовой динамики
для выявления направленности связей временных рядов, извлеченных из физиологических
ритмов трех взаимодействующих биологических систем и зависимости влияния патологи-
ческого состояния в форме экспериментально вызванного колита на конфигурации однона-
правленных тройных связей этих систем.

Этот метод, предварительно примененный к модели трёх осцилляторов Ресслера с па-
раметрами линейных и нелинейных связей, позволил подтвердить правильность выявления
прямых связей для модели трёх слабохаотических осцилляторов и выявить возможность
появления дополнительного влияния одного осциллятора на другой или совместного влия-
ния двух осцилляторов на третий, при увеличении силы связи также, как ранее это было
подтверждено для незашумленных ритмических осцилляторов Ван дер Поля [18,19].

Используя этот метод и оценку статистической значимости полученных данных, для
временных рядов, соответствующих флуктуациям дыхательного ритма, кривым вариабель-
ности артериального давления и вариабельности интервалов нейрональной активности про-
долговатого мозга крыс, мы выявили возможность определять наличие статистически зна-
чимых вариантов связей в трех-осцилляторной сети нервной, дыхательной и сердечно-
сосудистой систем.

Для меньшего количества данных с экспериментальным колитом установлено также
наличие члена перекрестной связи, подтверждающей совместное действие колебаний дыха-
ния и вариабельности нейрональной активности на вариабельность артериального давле-
ния.

Выявлено влияние патологического состояния в форме экспериментально вызванного
колита на появление дополнительных связей в тройных взаимодействиях этих временных
рядов. Примерно в половине данных для патологического состояния, связанного с колитом,
выявлено наличие совместного влияния флуктуаций дыхания и вариабельности артериаль-
ного давления на вариабельность интервалов нейрональной активности нейронов продолго-
ватого мозга. Для меньшего количества данных с экспериментальным колитом установлено
также совместное действие колебаний дыхания и вариабельности нейрональной активности
на вариабельность артериального давления.

Наблюдаемое увеличение связности систем в состоянии колита может быть обуслов-
лено тем, что усиление взаимодействия между ритмами биологических систем во время
возникновения патологического состояния рассматривается как защитный и адаптивный
механизм, направленный на устранение функциональной недостаточности.
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