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Проводится модернизация метода флуктуационного анализа, включающая учет статистики локальных

стандартных отклонений профиля сигнала от кусочно-линейной аппроксимации тренда. Показано, что

предлагаемый подход позволяет снизить чувствительность метода к отдельным артефактам и повысить

устойчивость алгоритма вычисления показателя скейлинга, что способствует более широкому использованию

модернизированного флуктуационного анализа для решения задач диагностики сложных процессов в

динамике систем с меняющимися во времени характеристиками.
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Флуктуационный анализ, предусматривающий проце-

дуру аппроксимации и удаления низкочастотной динами-

ки или тренда (detrended fluctuation analysis, DFA) [1,2],
является полезной альтернативой классическому корре-

ляционному анализу. В отличие от автокорреляционной

функции он обеспечивает более надежное оценивание

характеристик дальних корреляций, особенно при на-

личии помех и в условиях нестационарности. Несмот-

ря на то что для стационарных случайных процессов

существует взаимосвязь между показателем скейлинга

метода DFA и характеристиками, описывающими спад

автокорреляционной функции или частотную зависи-

мость функции спектральной плотности мощности [1],
наличие более универсального подхода, применимого

как к стационарным, так и к нестационарным процессам,

послужило причиной широкого использования метода

DFA в исследованиях динамики сложных систем по

экспериментальным данным [3–10]. Как и любой дру-

гой метод цифровой обработки сигналов, DFA имеет

свои ограничения, которые обсуждались, например, в

работах [11–14]. В [15] показано, что различные типы

нестационарности (тренд, перемежающееся поведение,

изменение во времени энергетических характеристик)
оказывают влияние на результаты метода DFA и могут

привести к их неправильной интерпретации. По этой

причине сведение сигнала к стационарности на этапе

предварительной обработки (если это возможно) являет-
ся необходимой процедурой.

В условиях сильного изменения характеристик ди-

намики системы во времени, например при переход-

ных процессах, когда свойства исследуемого сигнала

существенно различаются на разных участках, нами бы-

ло предложено использовать модифицированный метод

DFA [16], предусматривающий расчет дополнительного

показателя скейлинга, который характеризует эффекты

нестационарности. Этот модифицированный подход учи-

тывает различия локальных среднеквадратичных откло-

нений профиля сигнала от кусочно-линейной аппрокси-

мации тренда. В настоящей работе предложена даль-

нейшая модернизация метода для обеспечения более

стабильных результатов анализа.

Алгоритм метода DFA [2] включает переход от сигна-

ла x(i), i = 1, . . . , N, к его профилю в рамках обобщен-

ной модели одномерных случайных блужданий

Y (k) =

k
∑

i=1

[x(i) − 〈x〉], 〈x〉 =

N
∑

i=1

x(i), k = 1, . . . , N,

(1)

сегментацию профиля Y (k) на неперекрывающиеся

участки длины n и линейную аппроксимацию тренда

Yn(k) в каждом участке. Далее вычисляется стандартное

отклонение флуктуаций профиля относительно тренда

F(n) =

√

√

√

√

1

N

N
∑

k=1

[

Y (k) − Yn(k)
]2
, (2)

и аналогичные расчеты проводятся в широком диапазоне

n для анализа степенного поведения зависимости F(n) и
оценки показателя скейлинга α

F(n) ∼ nα. (3)

Такое поведение характерно для многих случайных

процессов, хотя значение α может различаться в разных

диапазонах масштабов.

Если характеристики нестационарного поведения

сильно варьируются во времени (например, для пере-

ходных процессов или режимов перемежаемости), то
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эти изменения влияют на зависимость (3). Для такого

случая в работе [16] предложено учитывать локальные

стандартные отклонения профиля от линейной аппрок-

симации Floc(n), вычисляемые для каждого сегмента в

отдельности. Эффекты нестационарности можно охарак-

теризовать с помощью меры

dF(n) = max
[

Floc(n)
]

−min
[

Floc(n)
]

, (4)

которая принимает малые значения для однородного

процесса и возрастает, если свойства нестационарности

меняются в зависимости от сегмента исходных данных.

Для меры (4) характерен рост при увеличении n, одна-
ко степенное поведение dF(n) описывается показателем

скейлинга β

dF(n) ∼ nβ , (5)

который в общем случае отличен от α. Такой вариант

модификации метода DFA продемонстрировал возмож-

ность улучшения диагностики структурных изменений

сигналов по сравнению со стандартным алгоритмом

при анализе физиологических процессов [17]. Однако

он имеет существенный недостаток: появляется чув-

ствительность к одиночным артефактам, влияющим на

величину max[Floc(n)] и, следовательно, на показатель

скейлинга. Чтобы избежать этого и повысить устойчи-

вость алгоритма, целесообразно использовать статисти-

ческие характеристики, например вычислять среднеквад-

ратичное отклонение локальных значений Floc(n), т. е.

анализировать зависимость

σ
(

Floc(n)
)

∼ nβ . (6)

С учетом различий в определениях показатель β может

отличаться при использовании формул (5) и (6). В дан-

ном случае мы выбираем только один вариант расчета,

который обеспечивает более стабильные результаты.

В соответствии с данными рис. 1 для случайного про-

цесса с антикорреляциями (α ≈ 0.04, рис. 1, а) незначи-

тельный рост lgF(n) с увеличением размера сегмента

сопровождается спадом значений lg dF и lg σ (Floc), т. е.
отрицательным показателем скейлинга β . При этом раз-

брос значений относительно аппроксимирующей прямой

меньше при рассмотрении зависимости (6) вместо (5).
Для белого шума (α = 0.5, рис. 1, b) и режима пе-

ремежаемости между этими случайными процессами

(рис. 1, c) наблюдается примерное соответствие показа-

телей скейлинга α и β, но для более стабильных расче-

тов также лучше использовать σ
(

Floc(n)
)

вместо dF(n).
На рис. 1 приведены примеры анализа сигналов, пока-

затели скейлинга которых сохраняются при изменении

масштаба. В качестве примера неоднородного процесса,

который демонстрирует различные показатели скейлин-

га для ближних и дальних корреляций, был рассмотрен

четырехчасовой сигнал электроэнцефалограммы крысы,

включающий участки бодрствования и медленной фазы

сна. На рис. 2 приведены зависимости, описываемые

формулами (3), (5) и (6), в двойном логарифмическом
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Рис. 1. Зависимости (3), (5) и (6), представленные в двойном

логарифмическом масштабе, для тестовых сигналов — анти-

коррелированного случайного процесса (производной 1/ f -шу-
ма) (а), белого шума (b) и периодических переключений

между этими процессами (c).

масштабе. В диапазоне 2.5 < lg n < 3.5 наклоны графи-

ков достаточно близки, однако для дальних корреляций

(lg n > 4.0) поведение принципиально меняется, и по-

ложительному α соответствует отрицательный показа-

тель β . Во всех диапазонах масштабов использование

среднеквадратичных отклонений величин Floc(n) вме-

сто разности экстремальных величин (4) обеспечивает

снижение разброса вычисленных значений. Полученные

результаты подтверждают независимость показателей

скейлинга модифицированного метода DFA [16]. Кроме
того, они свидетельствуют о том, что предлагаемая в

работе дальнейшая модернизация метода, использующая

статистику локальных стандартных отклонений профиля
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Рис. 2. Зависимости (3), (5) и (6), представленные в двойном

логарифмическом масштабе, для сигнала электроэнцефало-

граммы крысы (частота дискретизации 2 kHz).

сигнала от линейной аппроксимации тренда, позволяет

обеспечить более стабильные результаты вычислений,

которые достигаются за счет уменьшения разброса

значений lg σ (Floc) по сравнению с lg dF при анализе

степенных закономерностей, описываемых формулами

(5) и (6). Данное обстоятельство целесообразно учи-

тывать при использовании модифицированного метода

DFA для решения задач диагностики сложных процессов

в динамике систем с меняющимися во времени характе-

ристиками.
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