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Анотація – У статті розглянуто актуальне практичне завдання дослідження нелінійності динамічних об’єктів, з 

використанням сучасних комп’ютерних технологіях, для аналізу хаотичної складової та нестаціонарності часового ряду. В 

якості часового ряду в роботі розглянута сукупність виміряних параметрів серцево-судинної системи. Наведені приклади 

побудови та аналізу рекурентних діаграм із використанням методу квантифікації рекурентності (RQA), що дозволяє врахувати 

притаманну хаотичну природу процесів в організмі людини. 

Використання кольорових та чорно-білих рекурентних діаграм надало змогу отримати візуальні та аналітичні відмінності в 

динаміці часових рядів біомедичних параметрів учасників дослідження. Встановлено, що надмірна детермінованість та 

висока ламінарність фазових траєкторій, що відповідають різним станом динамічної системи є негативною ознакою, що 

свідчить про інертність гомеостазу та зниження адаптивного резерву організму до зовнішніх дестабілізуючих факторів. 

Натомість наявність хаотичної складової вказує на ефективну роботу біологічних зворотних зв'язків. Основним науковим 

результатом роботи є обґрунтування застосування технологій рекурентного аналізу як ефективного інструменту для оцінки 

функціональної стабільності та адаптаційної поведінки біологічних систем, у реальному часі. 

Ключові слова: цифрові технології, рекурентна діаграма, варіабельність серцевого ритму, квантифікація рекурентності 

(RQA), гомеостаз, ламінарність, адаптивні резерви, біомедичні сигнали..

 

I. ВСТУП 

Оцінювання складних динамічних 

об’єктів вимагає інтелектуальних підходів 

для аналізу даних з використанням 

цифрових технологій для виявлення 

прихованих закономірностей у вже 

існуючих наборах даних для отримання 

додаткової інформації про динаміку 

досліджуваної системи з метою визначення 

її функціональної стабільності та 

повторюваності станів, що дана система 

демонтсрує. Динамічний об’єкт 

розглядається як система, стан якої 

змінюється в часі під впливом внутрішніх та 

зовнішніх факторів, що часто 

супроводжується нелінійними та 

нестаціонарними процесами. У роботі 

досліджується застосування рекурентних  

 

діаграм та їх кількісного аналізу для 

оцінювання стану таких систем. Показано, 

що рекурентні діаграми є ефективним 

інструментом для виявлення структурних 

змін у часових рядах, зокрема у випадках 

стохастичного впливу, який адекватно 

відображає динаміку системи. Проведено 

аналіз часових рядів сигналу, що 

використовується як вхідний масив даних 

для побудови рекурентних діаграм. Метою 

дослідження є поєднання візуальної 

інтерпретації рекурентних діаграм із 

розрахунком їх кількісних характеристик 

для підтвердження висновків щодо 

стабільності функціонування динамічного 

об’єкта 
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ІІ. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ В 

ЗАГАЛЬНОМУ ВИГЛЯДІ 

У сучасних наукових дослідженнях 

аналіз динамічних об’єктів є одним із 

ключових напрямів. Особливу увагу при 

дослідженні складних технічних, 

економічних, екологічних та біомедичних 

систем, зокрема, приділяється аналізу їхньої 

нелінійності, нестаціонарності та 

особливостям впливу випадкових факторів, 

що формують складну динаміку поведінки 

зазначених систем. Динамічний об’єкт 

визначається як система, стан якої 

змінюється у часі під дією внутрішніх 

процесів і зовнішніх збурень. Це ускладнює 

процес її моделювання та прогнозування 

традиційними методами, що можуть 

виявитися недостатньо ефективними для 

виявлення прихованих закономірностей у 

таких системах. 

Дослідження, що були проведені в 

Навчально-науковій лабораторії клінічної 

інженерії, з використанням наявного 

обладнання, надали змогу визначити, що 

традиційні методи аналізу біомедичних 

сигналів на основі часових рядів можуть 

бути доповнені методами, що дозволяють 

виявити приховані закономірності за 

рахунок аналізу динаміки траєкторій 

часового ряду у фазовому просторі. 

У зв’язку з цим набувають актуальності 

методи, що описують складну динаміку 

еволюції біологічної системи, зокрема 

аналіз рекурентних діаграм. Такий підхід 

дозволяє досліджувати структуру фазового 

простору динамічної системи та виявляти 

повторювані стани, які дана система 

проходить у своїй еволюції. Рекурентні 

діаграми забезпечують наочне відображення 

еволюції системи, а їх кількісний аналіз 

(Recurrence Quantification Analysis, RQA) дає 

можливість отримати об’єктивні 

характеристики динаміки процесів даної 

системи. Особливий інтерес викликають 

дослідження сигналів зі стохастичною 

складовою. В них адекватно відображається 

зміна стану динамічного об’єкта. Аналіз 

часових рядів відкриває можливості для 

оцінювання стабільності функціонування 

системи та виявлення критичних змін у її 

поведінці 

Таким чином, застосування 

рекурентних діаграм у поєднанні з їх 

кількісними показниками є перспективним 

підходом до комплексного аналізу 

динамічних систем, що і зумовлює 

актуальність даного дослідження. 

 

ІІІ. АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

І ПУБЛІКАЦІЙ  

Останнім часом активно розвиваються 

методи, що враховують нелінійну складову 

динамічних  складних систем [1, 2]. 

Оскільки людський організм є саме такою 

системою, дослідники дедалі частіше 

застосовують теорію динамічного хаосу та 

фрактальний аналіз для оцінки його стану 

[3–6]. Зокрема, ці підходи виявилися 

ефективними у вивченні варіабельності 

серцевого ритму [5, 9, 10]. Ключовою 

особливістю біосистем є рекурентність — 

здатність повертатися до стабільного стану 

завдяки гомеостазу, що відображається у 

зближенні фазових траєкторій загальної 

поведінки системи .  

На відміну від технічних систем, 

біологічні об'єкти мають унікальну 

властивість відновлюватися після зовнішніх 

збурень завдяки гнучкості внутрішнього 

гомеостазу. Графічно це проявляється у 

зближенні траєкторій у фазовому просторі 

[13]. Проте нелінійність і складність живих 

систем потребують глибшого вивчення, ніж 

пропонують традиційні технології. Зокрема, 

аналіз хаотичних процесів дозволяє виявити 

приховані закономірності внутрішньої 

регуляції, що і стало головним завданням 

даного дослідження 

 

IV. МЕТА СТАТТІ  

Метою даного дослідження є 

комплексний аналіз динамічної стійкості 

біологічної системи з використанням 

часового ряду варіабельності серцевого 

ритму на основі методів нелінійної динаміки 

та теорії хаосу, що передбачає виявлення 
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прихованих закономірностей у фазових 

траєкторіях кардіосигналу та оцінку 

ефективності механізмів гомеостатичного 

регулювання серцево-судинної системи за 

умов дестабілізуючих впливів. 

 

V. ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

ДОСЛІДЖЕННЯ  

Для аналізу стану біологічної системи 

зміни її станів x у часі t представляються у 

вигляді часових рядів: 

𝑥1(𝑡),  𝑥2(𝑡), … , 𝑥𝑚(𝑡) 

Сукупність цих змінних формує вектор 

стану в m- вимірному фазовому просторі. 

Метод рекурентних діаграм (RP) дозволяє 

досліджувати траєкторію системи у такому 

фазовому просторі. Повторюваність станів 

відображається у вигляді квадратної 

матриці, заповненої одиницями та нулями. 

Графічно така матриця візуалізується як 

набір чорних («1») та білих («0») точок. 

Таким чином, рекурентна діаграма 

забезпечує наочне представлення 

повторюваності станів біологічної системи. 

𝑅𝑖,𝑗 = Θ(𝜀𝑖 − ‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖), 𝑥 ∈ ℝ𝑚,

𝑖, 𝑗 = 1 … 𝑁 

де εі– «радіус околу» тобто розмір околу 

точки х у момент часу t, Θ- функція 

Хевісайда, ji xx −  –відстань (норма) між 

векторами станів xі та xj у фазовому просторі 

ℝ𝑚 у відповідні моменти часу 𝑖 та 𝑗. 

Однакова ймовірність повторення 

рекурентних моментів дозволяє оцінити 

динамічний потенціал системи. Проте 

окрема рекурентна точка (i, j) не несе 

вичерпної інформації про стан динамічної 

системи у ці моменти, оскільки рекурентні 

стани складної біологічної системи не є 

ідентичними, а лише з часом повертаються у 

близькість до попереднього стану. Отже, 

динаміка біологічної системи проявляється 

у переході до стану хj, що є близьким до 

стану хi, тому такі стани є рекурентними, що 

відображається у m-вимірному просторі 

околі точки хi радіуса ε. Ці точки є точками 

повернення і, як випливає з формули (1), 

вони описують функціонування системи 

залежно від обраних параметрів 

моделювання. 

Саме ці параметри були враховані при 

розрахунку кількісних показників 

рекурентних діаграм (RQA). Для 

дослідження часового ряду варіабельності 

серцевого ритму проведений аналіз групи 

учасників дослідження з використанням 

відкритої бази даних ресурсу PhysioNet.org 

[14]. Вхідний масив даних двох з учасників 

дослідження (під номером 103 та 106 

відповідно) поданий на рисунку 1 та на 

рисунку 2. Наведені часові ряди були 

оброблені в середовищі MATLAB [15]. 

Результати візуалізації фазових портретів 

динаміки зміни зазначених часових рядів у 

вигляді кольорових та бінарних рекурентних 

діаграм подані на рисунку 3 та рисунку 4 для 

учасника дослідження під номером 103 та на 

рисунку 5 та рисунку 6 для учасника 

дослідження 106, відповідно.  

 

 
Рисунок 1 – Варіабельність серцевого ритму учасника дослідження під номером 103  
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Окрему рекурентну точку (i, j) не 

варто розглядати як вичерпне джерело 

інформації про стан біологічної системи. 

Натомість саме сукупність таких точок 

формує цілісну картину, що дозволяє 

детально реконструювати динаміку 

системи. Побудова рекурентної діаграми 

базується на головній діагоналі (лінії 

ідентичності), де чорні точки вказують на 

збіг станів у різні моменти часу. Ця лінія 

розташована під кутом 45° до осей 

координат. Аналіз такої діаграми дає 

змогу ідентифікувати трансформаційні 

процеси в біосистемі, особливості 

біологічного зворотного зв’язку, вплив 

дестабілізуючих чинників, періоди 

стагнації (ламінарності), а також критичні 

фазові переходи чи раптові зміни стану, а 

також виявити екстремальні рідкісні 

епохи, що свідчать про значне відхилення 

від загальної траєкторії.  

 

 
Рисунок 2 – Варіабельність серцевого ритму учасника дослідження під номером 106  

Для аналізу процесів у біологічних 

системах використання рекурентних 

графіків дозволяє візуалізувати процеси в 

динаміці системи. Це особливо важливо 

при оцінювання поточного стану здорової 

групи осіб, для яких здійснений 

професійних відбір та чия професійна 

діяльність пов’язана з екстремальними 

факторами, а порушення адаптаційного 

потенціалу може не проявлятися в явному 

вигляді а мати приховану повторюваність, 

що може бути візуалізована нелінійними 

методами. Тому здатність рекурентних 

діаграм виявляти рідкісні та екстремальні 

події у вигляді повторюваних графіків є 

важливим інструментом для оцінки стану 

біологічних об'єктів. Аналіз текстур, що 

утворюються завдяки структурі 

рекурентних діаграм, дозволяє аналізувати 

перебіг процесів у біологічних системах. 

Вертикальні та горизонтальні лінії     (

1, =+kjiR ,, де = ...1k , де  -  — довжина  

вертикальної або горизонтальної лінії) 

відокремлюють часові інтервали, у яких 

стан системи не змінюється або змінюється 

незначно (система на цей час ніби 

«заморожена»), що є ознакою «ламінарних» 

станів [16].  

Рисунок 3 – Кольорові рекурентні діаграми 

варіабельності серцевого ритму учасника 

дослідження під номером 103 
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Рисунок 4 – Бінарна рекурентна діаграма 

варіабельності серцевого ритму учасника 

дослідження під номером 103 

 

Для обчислення довжини найдовшої 

діагоналі був застосований наступний 

математичний вираз:  
Lmax=max(li;i=1,…,Nl). 

Де N — загальна кількість діагональних 

ліній, а li – довжина і – ї лінії. Якщо два 

сегменти фазової траекторії зближуються 

протягом l- кроків у різні моменти часу, 

формується діагональна лінія відповідної 

довжини. Середня довжина таких ліній 

відображає тривалість синхронного руху 

ділянок траєкторії та еквівалентна 

середньому часу прогнозу та може бути 

розрахована за формулою: 





=

=
=

N
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Аналіз рекурентних характеристик 

дозволив кількісно оцінити нелінійну 

динаміку біологічних систем. Для учасника 

№103 середня довжина діагональних ліній 

Lmean  склала 2,56, тоді як для учасника 

№106 — 3,22. Показники Lmax становили 

20 та 35 одиниць відповідно. Оскільки Lmax 

є обернено пропорційним до найбільшого 

доданого показника Ляпунова, він виступає 

ключовим параметром оцінки хаотичності: 

вище значення Lmax у другого учасника 

(№106) вказує на низьку швидкість 

розбіжності фазових траєкторій. 

 
Рисунок 5 – Кольорова рекурентна діаграми 

варіабельності серцевого ритму учасника 

дослідження під номером 106 

 
Рисунок 6 – Бінарна рекурентна діаграма 

варіабельності серцевого ритму учасника 

дослідження під номером 106 
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Додатні показники Ляпунова 

вимірюють швидкість розбіжності 

траєкторій і є ознаками динамічного хаосу; 

відповідно, чим меншим є показник Lmax, 

тим хаотичнішим є перебіг процесів у 

біологічній системі. Проте, на відміну від 

технічних систем, наявність хаотичних 

процесів у живому організмі свідчить про 

ефективність роботи гомеостазу як 

внутрішнього регулятора. Біологічні 

зворотні зв'язки, реагуючи на зовнішні 

дестабілізуючі фактори, компенсують їхній 

вплив за рахунок адаптивних резервів 

організму. Також для оцінки ламінарності 

(стаціонарності) процесів було розраховано 

середню довжину вертикальних структур за 

виразом. 





=

=




=

N

N

P

P
TT

min

min

)(

)(
 

що характеризує середній час затримки 

системи в певному стані (Trapping Time). 

Для учасників дослідження ці значення 

становлять TT1 = 2,874 та TT2 = 3,257 

відповідно.  

Встановлено, що нижчі значення Lmax 

та TT у першого учасника свідчать про 

вищий рівень динамічного хаосу, що є 

фізіологічною ознакою гнучкої 

адаптивності гомеостазу. Натомість 

показники другого учасника демонструють 

стан надмірної детермінованості та 

динамічної ригідності. Зниження хаотичної 

складової вказує на вичерпання 

регуляторного ресурсу, що обмежує 

здатність організму до пластичної відповіді 

на зовнішні дестабілізуючі чинники. Таким 

чином, параметри RQA можуть слугувати 

об'єктивними предикторами ранніх 

функціональних розладів [17]. 

 

VІ. ВИСНОВКИ 

Результати проведеного дослідження 

підтверджують, що застосування аналізу 

квантифікації рекурентності (RQA) до 

обробки біомедичних сигналів дозволяє 

ідентифікувати латентну динаміку 

біологічних процесів, недоступну для 

стандартних методів аналізу. Кількісні 

показники Lmax та ТТ виступають 

об’єктивними критеріями оцінки 

функціонального стану організму: для 

учасника дослідження №103 нижчі 

значення цих параметрів вказують на 

вищий рівень динамічної складності, що є 

ознакою адаптивної пластичності та 

ефективності гомеостатичного 

регулювання. Натомість показники 

учасника дослідження №106 свідчать про 

аномально високу ламінарність та надмірну 

детермінованість системи. Така динамічна 

ригідність сигналізує про вичерпання 

регуляторного ресурсу та зниження 

здатності організму до гнучкого реагування 

на зовнішні дестабілізуючі чинники. 

Візуалізація рекурентних діаграм 

підтверджує ці висновки, демонструючи, 

що нівелювання хаотичної складової може 

слугувати діагностичним маркером 

функціональних порушень. Таким чином, 

запропонований підхід зменшує 

невизначеність при оцінюванні 

стабільності біологічних систем і відкриває 

перспективи для ранньої діагностики 

станів, пов’язаних із порушенням 

адаптаційних можливостей організму. 
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the inherent chaotic nature of processes within the human body. Through examples of color and black-and-white recurrence 
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of recurrence analysis technologies as an effective tool for evaluating the stability and adaptive potential of biological systems 
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