
УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА 4, 154318 (2015)

154318-12015 УЗФФ

Изменение оценок связанности методом причинности по Грейнджеру в зависимости
от уровня шума в канале связи

Т.М. Медведева,∗ И.В. Сысоев†

Саратовский государственный университет имени Н. Г. Чернышевского,
факультет нано- и биомедицинских технологий,

кафедра динамического моделирования и биомедицинской инженерии
Россия, 410012, Саратов, ул. Астраханская, 83

В статье рассматривается эффект локального увеличения чувствительности метода нелинейной
причинности по Грейнджеру с ростом шума. Метод применяется для связанных эталонных нели-
нейных систем, как с дискретным, так и с непрерывным временем.
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Использование хаотических систем для передачи ин-
формации получило большое распространение в по-
следнее время. Как следствие, актуальным является
вопрос об определении наличия/отсутствия взаимодей-
ствия между ними по их экспериментальным сигна-
лам — временным рядам. В настоящее время получили
распространение подходы к определению взаимодей-
ствий путём детектирования причинно-следственных
связей между настоящим состоянием одного объек-
та и прошлыми состояниями другого (или несколь-
ких других). К таким подходам можно отнести при-
чинность по Грейнджеру [1], энтропию переноса [2]
и частную направленную когерентность [3].

Это связано стем, что такие подходы, в частности,
метод причинности по Грейнджеру, способны выявить
направленную произвольную функциональную связан-
ность между объектами исследования, в то время как
традиционные меры: взаимная корреляционная функ-
ция, функция когерентности, коэффициент фазовой
синхронизации, функция взаимной информации выяв-
ляют только линейную связь и не могут определить её
направление. Из всех подходов, основанных на выявле-
нии причинно-следственных связей метод причинности
по Грейнджеру требует наименьших объёмов данных,
т. е. можно рассчитывать на анализ нестационарных
сигналов или анализ в скользящем окне [4].

Одна из проблем метода причинности по Грейнджеру
состоит в том, что зависимость его работоспособности
от шумов мало исследована, хотя шумы всегда присут-
ствуют в канале связи и полностью очистить сигнал от
шума, как правило, невозможно. Некоторые результа-
ты в данной области получены в [5,6] для линейных
систем или в случае когда оператор эволюции объек-
тов исследования хорошо известен.

Целью данной работы является исследование пове-
дения зависимости характеристик метода причинности
по Грейнджеру от дисперсии внешнего шума σ2 на эта-
лонных нелинейных системах.
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Идея метода заключается в том, что если система Y
воздействует на систему X , то значения временного

ряда {y}Nn=1
системы Y , являются причиной измене-

ний временного ряда {x}
N

n=1
системы X . Следователь-

но, учёт данных от системы Y должен помочь в пред-

сказании будущих значений временного ряда {x}
N

n=1
.

Расчёт производится следующим образом.
На первом этапе строится собственная модель (1),

предсказывающая следующее значение во временном

ряде {x}
N

n=1
по Ds предыдущим:

xn = f (xn−l, xn−2l, . . . , xn−Dsl, c
s) + ξsn (1)

где f — аппроксимирующая функция, l — лаг модели,
Ds — собственная размерность модели, cs — неизвест-
ные коэффициенты, а ξ — остатки. Коэффициенты cs

оцениваются методом наименьших квадратов по экс-

периментальной реализации {xn}
N

n=1
. Полученная мо-

дель имеет среднеквадратичную ошибку аппроксима-
ции ε2s, равную дисперсии остатков ξsn.

Следующим шагом строится совместная модель (2),
использующая для предсказания значения в ряде

{xn}
N

n=1
также Da значений из ряда {y}

N

n=1
:

xn = g (xn−l, xn−2l, . . . , xn−Dsl, yn−l,

yn−2l, . . . , yn−Dal, c
j
)

+ ξjn, (2)

где Da — размерность добавки, cj — коэффициенты
совместной модели; f и g — полиномы общего ви-
да степени P . После того, как совместная модель (2)
построена, можно рассчитать её среднеквадратичную
ошибку прогноза ε2j .

Случай ε2j < ε2s показывает, что данные из ряда
системы Y помогли предсказать поведение системы .
В таком случае можно сказать, что Y действует на по
Грейнджеру. В качестве количественной меры воздей-
ствия используется PI — улучшение прогноза, опреде-
ляемое по формуле (3):

PI = 1−
ε2j
ε2s

(3)
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Рис. 1: Зависимости улучшения прогноза PI , уровня собственной ε
2

s и совместной ε
2

j ошибок аппроксимации от уровня
измерительного шума σ для связанных логистических отображений (а) и для связанных автогенераторов с 1.5 степенями
свободы (б), k — коэффициент связи между системами.

Улучшение прогноза PI = 0 в случае, если данные
из ряда Y не помогают предсказывать динамику си-
стемы X , т. е. ε2j = ε2s. PI достигает 1, если динамика
полностью описывается совместною моделью (εj = 0),
но не описывается индивидуальной.

В работе зависимость улучшения прогноза от уров-
ня шума исследовалась на численных примерах —
дискретных отображениях последования, связанных
однонаправлено (логистическое отображение, воздей-
ствующее на логистическое отображение; отображение
окружности, воздействующее на отображение окруж-
ности; отображение Эно, воздействующее на отображе-
ние Эно; отображение Эно, воздействующее на отобра-
жение окружности). Аттрактор ведущей системы пред-
ставлял собою во всех рассмотренных случаях мно-
голенточный хаотический аттрактор, образовавшийся
вскоре после критической бифуркации Фейгенбаума;
аттрактор ведомой системы — периодический с перио-
дом 1, 2, 4 и др., так и хаотический аттрактор, тоже
многоленточный.

Для всех перечисленных систем зависимость PI (σ)
немонотонна — рис. 1а, что объясняется следующим
образом. При нулевом уровне шума и конечной вели-
чине связи совместная ошибка близка к нулю с точно-
стью вычислений, а собственная — конечна и отлична
от нуля.

При малых уровнях шума его увеличение приводит
к ухудшению точности прогноза и увеличению сов-
местной и индивидуальной ошибок пропорционально
σ, как следствие этого величина ε2j/ε

2

s растёт и PI
уменьшается. Начиная с некоторого значения σ уро-
вень шума становится настолько велик, что предска-
зать точно значение xn оказывается невозможно, но

всё ещё можно предсказать, в какую часть аттракто-
ра (ленту, группу точек) попадёт точка на следующем
шаге и полезною оказывается информация о переклю-
чениях между лентами. Поэтому учёт информации о
системе Y становится снова полезен для прогноза со-
стояния системы X вследствие синхронности переклю-
чений. Чем больше шум, тем меньше оказывается роль
собственной динамики и больше роль переключений
в предсказании следующего состояния, PI (σ) растёт.
Наконец, при очень больших уровнях шума класте-
ры точек на аттракторе начинают сливаться воедино,
информация о переключениях теряет смысл, и PI (σ)
снова начинает убывать к нулю.

Кроме того, в работе были рассмотрены связанные
потоковые системы: система Рёсслера [7] и автогене-
ратор с 1.5 степенями свободы [8], для которых то-
же был показан немонотонный характер зависимости
PI (σ) — рис.1б.

Таким образом, синхронность переключения меж-
ду лентами аттрактора дает дополнительную инфор-
мацию о состоянии системы и приводит к локально-
му увеличению уровня улучшения прогноза, что мо-
жет повлиять на результаты анализа связанности, осо-
бенно в случае, когда анализируется нестационарный
сигнал, дисперсия и форма которого меняется со вре-
менем, а также в случае изменений свойств канала
связи во времени.
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The article deals with the effect of local increasing the sensitivity of nonlinear Granger causality with the growth of a noise.
The method is applied to coupled nonlinear model systems with both discrete and continuous time.
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