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ВВЕДЕНИЕ

Ïðîôåññèîíàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü è ÷àñòíàÿ
æèçíü ÷åëîâåêà ïîñòîÿííî ñâÿçàíû ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ ïðèíÿòèÿ òåõ èëè èíûõ ðåøåíèé.
Ïîíÿòíî, ÷òî ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü ýôôåê-
òèâíûìè ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà îíè îïè-
ðàþòñÿ íà äîñòîâåðíóþ è ñâîåâðåìåííóþ èí-
ôîðìàöèþ. Íåìàëîâàæíà òàêæå ôîðìà ïðåä-
ñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè, ïîñêîëüêó ÷åëîâå-
÷åñêèé ìîçã íå ñïîñîáåí àäåêâàòíî îöåíè-
âàòü áîëüøèå îáúåìû ïóñòü äàæå äîñòîâåð-
íîé, íî íå ñòðóêòóðèðîâàííîé èíôîðìàöèè.

Èíôîðìàöèÿ íàðÿäó ñ ìàòåðèåé è ýíåð-
ãèåé ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íûì ïîíÿòèåì íàøåãî
ìèðà è ïîýòîìó â ñòðîãîì ñìûñëå íå ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà. Ìîæíî ëèøü ïåðå÷èñëèòü
åå îñíîâíûå ñâîéñòâà:

• èíôîðìàöèÿ äàåò íîâûå ñâåäåíèÿ îá
îáúåêòàõ, ÿâëåíèÿõ è ïðîöåññàõ, êîòîðûå íå
áûëè èçâåñòíû äî åå ïîëó÷åíèÿ, èíûìè ñëî-
âàìè, èíôîðìàöèÿ ñíèæàåò íåîïðåäåëåííîñòü
íàøåãî ïðåäñòàâëåíèÿ îá îêðóæàþùåé ñðåäå;

• èíôîðìàöèÿ ïðåïîäíîñèòñÿ â ôîðìå
ìàòåðèàëüíûõ íîñèòåëåé ñîîáùåíèé, êîòî-
ðûå äîëæíû áûòü ïîíÿòíû êîíå÷íîìó ïîëü-
çîâàòåëþ.

• èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü îáúåêòîì
îïåðàöèé âîñïðèÿòèÿ, íàêîïëåíèÿ, ïðåîáðà-
çîâàíèÿ, èñïîëüçîâàíèÿ è ïåðåäà÷è.

Õîòÿ ñàì òåðìèí èíôîðìàöèÿ ñóùåñòâóåò
äîñòàòî÷íî äîëãî è èíòóèòèâíî ïîíÿòåí ëþ-
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áîìó ÷åëîâåêó, òîëüêî â ïåðâîé ïîëîâèíå XX â. ïîÿâèëèñü íàó÷-
íûå äèñöèïëèíû, èçó÷àþùèå ñòðóêòóðó è çàêîíîìåðíîñòè ïðî-
òåêàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Âî âòîðîé ïîëîâèíå XX â.
ñòðåìèòåëüíî ðàçâèëèñü ñðåäñòâà âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è
ýëåêòðîíèêè, ïîÿâèëèñü îðèãèíàëüíûå ìåòîäû ÷èñëåííîé îáðà-
áîòêè äàííûõ, ïðîèçîøëà ýâîëþöèÿ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
âûñîêîãî óðîâíÿ. Ñôîðìèðîâàëîñü íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëå-
íèå – èíôîðìàòèêà, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ âî âñåõ îáëàñòÿõ ÷å-
ëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Ñáûâàþòñÿ ïðåäñêàçàíèÿ àêàäåìèêà Â.Ì. Ãëóøêîâà è äðóãèõ
ó÷åíûõ î òîì, ÷òî â XXI â. â òåõíè÷åñêè ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ìèðà
îñíîâíàÿ ìàññà èíôîðìàöèè áóäåò õðàíèòüñÿ è îáðàáàòûâàòüñÿ ñ
ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí.

Ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè (ÈÒ) [71] ñëóæàò
èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêîé ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé è óïðàâ-
ëåíèè â íàóêå, ýêîíîìèêå, ïðîìûøëåííîñòè, ìåäèöèíå è äðóãèõ
îáëàñòÿõ. Ïðîäóêòîì ÈÒ ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ, ïîäãîòîâëåííàÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîòðåáíîñòÿìè êîíêðåòíûõ ïîëüçîâàòåëåé â òîé
èëè èíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðå-
ìåííûõ ÈÒ – äèàãíîñòèêà ñîñòîÿíèÿ òåõíè÷åñêèõ è áèîëîãè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ. Îáû÷íî òàêèå òåõíîëîãèè îñíîâàíû íà êîì-
ïüþòåðíîé îáðàáîòêå äîñòóïíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïîðîæäàåò
îáúåêò â ïðîöåññå ñâîåãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî òàêîé ñèãíàë íåñåò èíôîðìàöèþ î êîëè÷åñòâåííûõ èëè êà-
÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëÿõ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, à çàäà÷à
èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè – èçâëå÷ü ýòó èíôîðìàöèþ èç
ñèãíàëà.

Îáùèì çàêîíîìåðíîñòÿì èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç íàáëþ-
äåíèé ïîñâÿùåíû ôóíäàìåíòàëüíûå íàó÷íûå òðóäû Ð.Ë. Õàðòëè,
Ê. Øåííîíà, Í. Âèíåðà, À.Í. Êîëìîãîðîâà, Â.À. Êîòåëüíèêîâà,
À.ß. Õèí÷èíà, À.À. Õàðêåâè÷à è äðóãèõ îñíîâîïîëîæíèêîâ òåî-
ðèè èíôîðìàöèè. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå òåîðèè öèô-
ðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ âíåñëè Ò.Ê. Âèíöþê, ß.Ï. Äðàãàí,
Â.Ê. Çàäèðàêà, Þ.Ï. Êóí÷åíêî, Â.À. Îìåëü÷åíêî è ìíîãèå äðó-
ãèå óêðàèíñêèå ó÷åíûå.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè îáúåêòà ðàâ-
íîìåðíî «ðàñïðåäåëåíà» íà èíòåðâàëå íàáëþäåíèé, äëÿ åå èç-
âëå÷åíèÿ ìîãóò áûòü ïðèâëå÷åíû êëàññè÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîò-
êè ñèãíàëîâ, â ÷àñòíîñòè îðòîãîíàëüíûå ðàçëîæåíèÿ ñëó÷àéíûõ
ñèãíàëîâ ïî ñèñòåìå áàçèñíûõ ôóíêöèé. Òîãäà êîýôôèöèåíòû
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ôóíêöèîíàëüíîãî ðÿäà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå äèàãíî-
ñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå îáúåêòà.

Çàäà÷à ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ, åñëè èíôîðìàöèþ î ñî-
ñòîÿíèè îáúåêòà íåñóò äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè, ñîñðåäîòî-
÷åííûå íà íåáîëüøèõ ôðàãìåíòàõ èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ ñèãíà-
ëà, à ñàì ñèãíàë èìååò äîñòàòî÷íî «ñëîæíóþ» ôîðìó, êîòîðóþ
íåâîçìîæíî îïèñàòü ìîäåëüþ ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïàðà-
ìåòðîâ. Êëàññè÷åñêèìè ïðèìåðàìè òàêèõ ñèãíàëîâ ÿâëÿþòñÿ
ýëåêòðîêàðäèîãðàììû (ÝÊÃ), ìàãíèòîêàðäèîãðàììû (ÌÊÃ), ðåî-
ãðàììû è äðóãèå áèîëîãè÷åñêèå ñèãíàëû, ëîêàëüíûå ôðàãìåíòû
êîòîðûõ íåñóò öåííóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ñåðäå÷íî-ñîñó-
äèñòîé ñèñòåìû æèâîãî îðãàíèçìà.

Ñèãíàëû ñëîæíîé ôîðìû ñ ëîêàëüíî ñîñðåäîòî÷åííûìè
ïðèçíàêàìè âñòðå÷àþòñÿ è â äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ. Íàïðèìåð, â
ìåòàëëóðãèè, ìèíåðàëîãèè, ïåòðîãðàôèè è õèìèè øèðîêî èñ-
ïîëüçóþò òàê íàçûâàåìûé ìåòîä òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ýòèì ìåòîäîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìíîãî-
êîìïîíåíòíîãî ìàòåðèàëà îïðåäåëÿþò ïî õàðàêòåðíûì ôðàãìåí-
òàì ñèãíàëà, íåñóùåãî èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû
îáðàçöà â ïðîöåññå åãî êðèñòàëëèçàöèè. Ñïèñîê ïîäîáíûõ ïðè-
ìåðîâ ìîæíî áûëî áû ïðîäîëæèòü.

Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ìàëî ïðèãîäíû ïðè îáðàáîòêå ñèãíà-
ëîâ ñëîæíîé ôîðìû, ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíòû ôóíêöèîíàëü-
íîãî ðÿäà, ïîñòðîåííîãî íà âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ, ïî÷òè íå
÷óâñòâèòåëüíû ê âàðèàöèÿì àìïëèòóäíî-âðåìåííûõ ïðèçíàêîâ,
ñîñðåäîòî÷åííûõ íà ëîêàëüíûõ ôðàãìåíòàõ íàáëþäàåìîãî ñèã-
íàëà. Â òî æå âðåìÿ èìåííî èçìåíåíèå òàêèõ ïðèçíàêîâ íåñåò
ñîîòâåòñòâóþùóþ äèàãíîñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î òåêóùåì ñî-
ñòîÿíèè îáúåêòà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçâèâàþòñÿ àëüòåðíàòèâíûå ïîäõîäû ê
àíàëèçó ëîêàëèçèðîâàííûõ ñâîéñòâ ñèãíàëîâ, â ÷àñòíîñòè ìåòîä
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé, îðèåíòèðîâàííûé íà îöåíêó ëîêàëèçî-
âàííûõ âî âðåìåíè ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò ñèãíàëà. Ïîëó÷èëè
èçâåñòíîñòü òàêæå ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè ñòàòèñòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ëèíãâèñòè÷åñêèé ïîä-
õîä ê àíàëèçó ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ ñëîæíîé ôîðìû è ðÿä äðóãèõ
íîâûõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé.

Îäíàêî, ïî îöåíêå ñïåöèàëèñòîâ, ñóùåñòâóþùèå ïðèêëàäíûå
ÈÒ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñëîæíîé ôîðìû âñå åùå íå îáåñïå÷èâà-
þò òðåáóåìóþ äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè. Â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå ýòî îáóñëîâëåíî íåñîâåðøåíñòâîì ìàòåìàòè÷åñêèõ
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ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ìåõàíèçì ïîðîæäåíèÿ òàêèõ ñèãíàëîâ â
óñëîâèÿõ âîçìóùåíèé, êîòîðûå â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ íå ìîãóò
áûòü ñâåäåíû ëèøü ê àääèòèâíîìó øóìó. Òðåáóþò äàëüíåéøåãî
ðàçâèòèÿ òàêæå íàó÷íî îáîñíîâàííûå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è êîìïüþòåðíûõ àëãîðèòìîâ âûäåëåíèÿ
ïîëåçíîãî ñèãíàëà ñëîæíîé ôîðìû ïî èñêàæåííûì ðåàëèçàöè-
ÿì. Íåîáõîäèìî óñîâåðøåíñòâîâàòü ôîðìàëüíûå êðèòåðèè, ïî-
çâîëÿþùèå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì îöåíèâàòü äèàãíî-
ñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ëîêàëüíî ñîñðåäîòî÷åííûõ ïðèçíàêîâ.

Ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ìîíîãðàôèè ìåòîäîëîãè÷åñêîãî ïëà-
íà, â êîòîðûõ áû îõâàòûâàëñÿ âåñü êîìïëåêñ íàó÷íûõ è ïðè-
êëàäíûõ âîïðîñîâ, âîçíèêàþùèõ ïåðåä êîíñòðóêòîðîì íîâîé ÈÒ
àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè ñèãíàëîâ ñ ëîêàëüíî ñîñðåäîòî÷åííû-
ìè ïðèçíàêàìè.

Íàñòîÿùàÿ ìîíîãðàôèÿ ïðåñëåäóåò öåëü âîñïîëíèòü ýòîò
ïðîáåë. Â íåé ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ îá îðèãèíàëüíûõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, ìåòîäàõ, âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìàõ è ïðî-
ãðàììíûõ êîìïîíåíòàõ, îðèåíòèðîâàííûõ íà îáðàáîòêó ñèãíà-
ëîâ ñëîæíîé ôîðìû. Òåì ñàìûì ñòðîèòñÿ ñâîåîáðàçíûé «ìîñò»
ìåæäó òåîðèåé è ïðàêòèêîé ïîñòðîåíèÿ ïðîãðåññèâíûõ ÈÒ èç-
âëå÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè èç òàêèõ ñèãíàëîâ.

Êíèãà ñîñòîèò èç øåñòè ãëàâ, êîòîðûå æåëàòåëüíî ÷èòàòü ïî-
ñëåäîâàòåëüíî.

Â ïåðâîé ãëàâå ôîðìóëèðóåòñÿ îáùàÿ ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ
ÈÒ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ ïî íàáëþäàåìûì ñèãíàëàì,
êîòîðûå ïîðîæäàåò èññëåäóåìûé îáúåêò â ïðîöåññå ñâîåãî ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðåíà ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà, ïîçâîëÿþùàÿ îáî-
ñíîâàòü ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ òàêèõ òåõíî-
ëîãèé. Ïðîâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ ê
àíàëèçó ñâîéñòâ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â
êà÷åñòâå ïîòåíöèàëüíî ïîëåçíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ
äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû
ïîñòðîåíèÿ ÈÒ, îðèåíòèðîâàííûõ íà èçâëå÷åíèå äèàãíîñòè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè èç èñêàæåííûõ ñèãíàëîâ ñëîæíîé ôîðìû.
Ðàçâèâàåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîðîæäåíèÿ òàêèõ ñèãíàëîâ â
óñëîâèÿõ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ âîçìóùåíèé, êîòîðûå ïðèâîäÿò
ê íåðàâíîìåðíûì èçìåíåíèÿì îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëåçíîãî
ñèãíàëà. Ïðåäëàãàåòñÿ îáîáùåííàÿ ñõåìà èçâëå÷åíèÿ ëîêàëèçî-
âàííîé äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè èç èñêàæåííûõ ðåàëèçà-
öèé ñèãíàëîâ ñëîæíîé ôîðìû.
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Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ îðèãèíàëüíûé ìåòîä âîññòà-
íîâëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà ñëîæíîé ôîðìû ïî ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè èñêàæåííûõ ðåàëèçàöèé. Ìåòîä îñíîâàí íà ïåðåõîäå îò
äèñêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñêàëÿðíûõ çíà÷åíèé ñèãíàëà ê
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåêòîðîâ â íîðìèðîâàííîì ôàçîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå, óñðåäíåíèå êîòîðûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì õàóñäîðôîâîé
ìåòðèêè ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýòàëîí ïîëåçíîãî ñèãíàëà â ôàçîâîì
ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåííîé îáëàñòè. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýòîãî ìåòîäà
íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè ïîðîæäåíèÿ
ñèãíàëà. Íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà ïåðåä
òðàäèöèîííûì ïîäõîäîì, îñíîâàííûì íà óñðåäíåíèè èñêàæåí-
íûõ ðåàëèçàöèé âî âðåìåííîé îáëàñòè.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå ïðèíöèïû ïî-
ñòðîåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîé ñèñòåìû ÑÈÄÈÃÐÀÔ, ïðåäíàçíà-
÷åííîé äëÿ èíòåðàêòèâíîãî ñèíòåçà ïðèêëàäíûõ ÈÒ îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ ñëîæíîé ôîðìû. ßäðî ñèñòåìû ïîñòðîåíî íà äâóõ îáú-
åêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ êëàññàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îáîá-
ùåííóþ ìîäåëü íîñèòåëÿ äàííûõ è îáîáùåííóþ ìîäåëü âèðòó-
àëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ. Íà áàçå íàñëåäíèêîâ ýòèõ êëàññîâ
ðåàëèçîâàí øèðîêèé íàáîð âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïîíåíò, èñïîëü-
çóþùèõ òðàäèöèîííûå è îðèãèíàëüíûå ïðîöåäóðû ïðåäâàðè-
òåëüíîé îáðàáîòêè è àíàëèçà ñèãíàëîâ ñëîæíîé ôîðìû. Íà ïðè-
ìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîäàâëåíèÿ àääèòèâíûõ âíåøíèõ ïîìåõ
ðàçëè÷íîãî òèïà äåìîíñòðèðóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü îðèãèíàëüíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð.

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àêòóàëüíîé çàäà÷å, ñ êîòîðîé íåèç-
áåæíî ñòàëêèâàåòñÿ êîíñòðóêòîð ïðèêëàäíîé ÈÒ íà ýòàïå èí-
òåðïðåòàöèè ñèãíàëîâ ñëîæíîé ôîðìû: èññëåäóþòñÿ ôîðìàëü-
íûå óñëîâèÿ ïîëåçíîñòè äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ è ìåòîäû
èíòåãðàöèè ÷àñòíûõ ðåøåíèé ãðóïïû íåçàâèñèìûõ òåñòîâ â óñ-
ëîâèÿõ ïðîòèâîðå÷èé; ïîêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ãðàíè÷íûõ
çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ïðîïóñêà öåëè è ëîæíîé òðåâîãè
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äèàãíîñòèêè â ñòàòèñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå;
îïèñûâàåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûé ìåòîä îöåíêè ýôôåêòèâíî-
ñòè äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñòîâ, îñíîâàííûé íà àíàëèçå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ROC-êðèâîé; ôîðìóëèðóåòñÿ îáùåå óñëîâèå áåñïî-
ëåçíîñòè ðåëåâàíòíûõ ïðèçíàêîâ è äîêàçûâàåòñÿ ðÿä òåîðåì, îï-
ðåäåëÿþùèõ äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ïîëåçíîñòè äèàãíîñòè÷åñêèõ
ïðèçíàêîâ.
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Â øåñòîé ãëàâå ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ïðàêòè÷åñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ñèíòå-
çå ÈÒ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ òåõíè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ ïî ñèãíàëàì ñëîæíîé ôîðìû. Îïèñàíû ïðèíöèïû ïîñòðîå-
íèÿ ñîçäàííûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì àâòîðà äàííîé ìîíîãðàôèè
ïðèêëàäíûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì «ÒÅÐÌÎÃÐÀÔ», «×ÓÃÓÍ»,
«FAZAWIN», «ÔÀÇÀÃÐÀÔ», «ÈÊÀÐ» è «MAGWIN». Ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ñèñòåì â Óê-
ðàèíå, Ðîññèè, Âåíãðèè è Ãåðìàíèè. Íàìå÷åíû ïåðñïåêòèâû
ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñëîæ-
íîé ôîðìû äëÿ ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Àâòîð ñ÷èòàåò ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì âûðàçèòü ïðèçíàòåëü-
íîñòü àêàäåìèêó Â.È. Ñêóðèõèíó è ïðîôåññîðó Â.È. Ãðèöåíêî
çà ïîääåðæêó è âçàèìîïîíèìàíèå, à òàêæå ðåöåíçåíòàì ìîíî-
ãðàôèè äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó À.À. Òóíèêó è
äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ íàóê Ã.Ñ. Òåñëåðó çà öåííûå çàìå÷àíèÿ.
Àâòîð áëàãîäàðåí ñâîèì ìîëîäûì êîëëåãàì, êîòîðûå ïðèíèìàëè
ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå ïðèêëàäíûõ ñèñòåì îáðàáîòêè ñèãíàëîâ
ñëîæíîé ôîðìû.
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Ëèíèÿ æèçíè íå òîëüêî òâîÿ,
Âñåõ ïðåäûäóùèõ òâîèõ ïîêîëåíèé,
Òû – êàê èòîã ýòèõ ÷óäíûõ âåòâëåíèé,
Â äàííûé ìîìåíò çàñëóæèë áûòèÿ.

Ñ ìèðîì òîáîþ îíè ãîâîðÿò,
Òû – ñëàáûé øàíñ â ýòîì ñâåòå îñòàòüñÿ,
Áóäü æå ãóìàííûì, ñóìåé ïîñòàðàòüñÿ,
Íå îáðûâàé íà ñåáå ýòîò ðÿä.

Òàòüÿíà Ïîòàïîâà

ПРОБЛЕМА ОЦЕНКИ
СОСТОЯНИЯ ОБЪЕКТОВ
В УСЛОВИЯХ
НЕПОЛНОЙ ИНФОРМАЦИИ

1.1. Общая формулировка проблемы

Â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèå îáúåêòà ïðè-
íÿòî õàðàêòåðèçîâàòü ñîâîêóïíîñòüþ çíà÷å-
íèé íåêîòîðûõ âåëè÷èí, îïðåäåëÿþùèõ åãî
ïîâåäåíèå [119, ñ. 26]. Â çàäà÷àõ òåõíè÷å-
ñêîé è ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè ÷àùå âñå-
ãî èçó÷àåòñÿ êà÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñî-
ñòîÿíèÿ îáúåêòà ïóòåì îòíåñåíèÿ åãî òåêó-
ùåãî ñîñòîÿíèÿ ê îäíîìó èç âîçìîæíûõ êëàñ-
ñîâ (äèàãíîçîâ) [28].

Èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå øêàëû èçìåðåíèÿ
[198], ââåäåì îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü ñî-
ñòîÿíèÿ îáúåêòà [207], ïîä êîòîðûì â ïåð-
âîì ñëó÷àå áóäåì ïîíèìàòü âåêòîð s =

)...,,( 1 Nss=  ñ ÷èñëîâûìè êîìïîíåíòàìè

Nss ...,,1 , à âî âòîðîì – çíà÷åíèå èíäèêà-

òîðíîé ïåðåìåííîé ,...,,1 Ms =  õàðàêòåðè-
çóþùåé ïðèíàäëåæíîñòü òåêóùåãî ñîñòîÿ-
íèÿ òåõíè÷åñêîãî èëè áèîëîãè÷åñêîãî îáú-
åêòà ê îäíîìó èç M  êëàññîâ çàäàííîãî
ìíîæåñòâà }...,,{ 1 MVVV = .

Äîâîëüíî ÷àñòî íà ïðàêòèêå íåïîñðåäñò-
âåííîå îïðåäåëåíèå s  íåâîçìîæíî èç-çà îò-
ñóòñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äàò÷èêîâ è èíäè-
êàòîðîâ. Íàïðèìåð, àãðåññèâíîñòü è âûñî-
êàÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû ïðåïÿòñòâóþò ñîçäà-
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Ðèñ. 1.1. Ïðèìåðû ïîëåé, íåñóùèõ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè îáúåêòà

íèþ äàò÷èêîâ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà,
÷òî ìåøàåò ïîñòðîåíèþ ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè [192]. Íåâîçìîæíî òàêæå ïðè ìàññî-
âûõ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèÿõ îïðåäåëÿòü ñîñòîÿíèå âíóò-
ðåííèõ îðãàíîâ ÷åëîâåêà íà îñíîâå ïðÿìûõ (èíâàçèâíûõ) ìåòî-
äîâ äèàãíîñòèêè, íàïðèìåð ìåòîäà êîðîíàðîãðàôèè äëÿ äèàãíî-
ñòèêè çàáîëåâàíèé ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà. Ýòîò
ìåòîä äîñòàòî÷íî äîðîãîé è, ñàìîå ãëàâíîå, íåáåçîïàñíûé äëÿ
îáñëåäóåìîãî ïàöèåíòà. Ñïèñîê ïîäîáíûõ ïðèìåðîâ ìîæíî áû-
ëî áû ïðîäîëæèòü.

Â ýòèõ ñèòóàöèÿõ íå îñòàåòñÿ íè÷åãî èíîãî, êàê êîñâåííî
îöåíèâàòü s, èñïîëüçóÿ äîñòóïíóþ èíôîðìàöèþ. Ðåøåíèå òàêîé
çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé öåëüþ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé
(ÈÒ), ðàññìàòðèâàåìûõ â ìîíîãðàôèè. Êàêàÿ æå ðàáî÷àÿ ãèïîòå-
çà ìîæåò áûòü ïîëîæåíà â îñíîâó ñèíòåçà òàêèõ òåõíîëîãèé?

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåêîòîðûé òåõíè÷åñêèé èëè áèîëîãè÷å-
ñêèé îáúåêò ïðè ôèêñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè Ss ∈  ïîðîæäàåò
ôèçè÷åñêîå ïîëå (ðèñ. 1.1), êîòîðîå ïîä äåéñòâèåì ïðîöåññîâ,
ïðîèñõîäÿùèõ âíóòðè îáúåêòà, èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Ïðåäñòà-
âèì ýòî ïîëå â âèäå

( )tuy s ,0 Ψ= ,                              (1.1)

ãäå t – âðåìÿ; u – òî÷êà ïðîñòðàíñòâà; sΨ  – íåêîòîðàÿ ôóíê-
öèÿ.
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Åñëè çàôèêñèðîâàòü òî÷êó ïðîñòðàíñòâà 0uu =  è èçìåðèòü

âåëè÷èíó ïîëÿ â ýòîé òî÷êå, òî ôóíêöèÿ ( )tus ,Ψ  âûðîæäàåòñÿ [65]
â ñêàëÿðíóþ ôóíêöèþ âðåìåíè

( ) )(, 000 tytuy s ≡Ψ= ,                        (1.2)

à ïðè èçìåðåíèè ïîëÿ (1.1) â íåñêîëüêèõ ôèêñèðîâàííûõ òî÷êàõ

Puuu ...,,, 21  ïðîñòðàíñòâà – â âåêòîðíóþ ôóíêöèþ y0(t) = (y1(t), …
..., yp(t)).

Ïîñêîëüêó ñèãíàë (1.2) çàâèñèò îò s, òî, ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè
çðåíèÿ, ÈÒ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è [207]:
òðåáóåòñÿ îöåíèòü íåèçâåñòíîå çíà÷åíèå s ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðå-
íèÿ ñèãíàëà )(0 ty  íà îòðåçêå íàáëþäåíèÿ 21 ttt ≤≤  (ðèñ. 1.2).

Ðèñ. 1.2. Àáñòðàêòíàÿ ìîäåëü ÈÒ îáðàáîòêè ñèãíàëà

Îäíàêî íà ïðàêòèêå ôóíêöèÿ )(⋅Ψs  ÷àùå âñåãî íå èçâåñòíà.
Îáû÷íî êîíñòðóêòîðó ïðèêëàäíîé ÈÒ ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ
ñ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè îáúåêòàìè è ïðîöåññàìè, à çíàíèÿ â
ðàññìàòðèâàåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè ñëàáî ñòðóêòóðèðîâàíû è
ôîðìàëèçàöèè ïîääàþòñÿ ëèøü îòäåëüíûå ôðàãìåíòû îáùåé
ïîñòàíîâêè [23]. Äëÿ óïðîùåíèÿ èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé ÷àñòî ðàññìàòðèâàþò «èäåàëèçèðîâàííûå» óñëîâèÿ, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷åííûå òàêèì ñïîñîáîì ìîäåëè ïðèâîäÿò ê
çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû íà ïðàêòèêå [105, ñ. 5]. È õîòÿ åñòü âñå îñíîâàíèÿ ïîëà-
ãàòü, ÷òî ìîäåëü (1.1) ñóùåñòâóåò, ïîëó÷èòü åå òîëüêî íà îñíîâå
ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ñëîæíî [95, ñ. 7], à èíîãäà è ïðîñòî
íåâîçìîæíî.

Òàê, óæå äàâíî èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñåðäöà,
çàðåãèñòðèðîâàííîå â òå÷åíèå ñåðäå÷íûõ öèêëîâ, íåñåò âàæíóþ èí-
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ôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû æèâîãî
îðãàíèçìà. Îäíàêî äî ñåãî âðåìåíè íå ïîëó÷åíû «ôèçè÷åñêèå»
ìîäåëè, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèå ïðîöåññ ïîðîæäåíèÿ òàêèõ ïî-
ëåé ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàòîëîãèÿõ ñåðäöà [137, ñ. 25].

Åñòü âñå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî òåìïåðàòóðíîå ïîëå, ðåãè-
ñòðèðóåìîå âîêðóã êðèñòàëëèçóþùåãîñÿ îáðàçöà, ñîäåðæèò öåí-
íóþ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ, ñòðóêòóðå è õèìè÷åñêîì ñîñòàâå
îáðàçöà [25, 150]. Â òî æå âðåìÿ ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òåñíåéøåå ïåðåïëåòåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ,
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ÿâëåíèé. Ñëîæíîñòü ýòèõ ïðî-
öåññîâ ïðåïÿòñòâóåò ïîñòðîåíèþ ìîäåëè âèäà (1.1), àäåêâàòíî
îïèñûâàþùåé òåìïåðàòóðíîå ïîëå, ïîðîæäàåìîå ïðè ôèêñèðî-
âàííîì õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ìåòàëëà [93].

Ïîñêîëüêó ïîäîáíûå ïðèìåðû äîâîëüíî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â
òåõíèêå, ìåäèöèíå è äðóãèõ îáëàñòÿõ ïðèëîæåíèÿ, áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü ìîäåëü (1.1) ëèøü êàê ðàáî÷óþ ãèïîòåçó, ïîçâîëÿþ-
ùóþ îáîñíîâàòü ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ÈÒ
äëÿ êîñâåííîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ïî íàáëþäàåìîìó ñèã-
íàëó. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîé
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè êîíñòðóêòîðó ïðèêëàäíîé ÈÒ íå îñòà-
åòñÿ íè÷åãî èíîãî, êàê:

• ââîäèòü è ïðîâåðÿòü íà èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ãèïîòåçû, îïèðàÿñü íà îãðàíè÷åííûå, à ïîðîé è ïðîòè-
âîðå÷èâûå çíàíèÿ ýêñïåðòîâ ïðåäìåòíîé îáëàñòè;

• ìåòîäîì ïðîá è îøèáîê èñêàòü ïîäõîäÿùóþ òåõíîëîãè÷å-
ñêóþ öåïî÷êó âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð, îáåñïå÷èâàþùóþ îï-
òèìàëüíûé â íåêîòîðîì ñìûñëå ïåðåõîä îò èñõîäíîãî «ñûðüÿ»
(íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà) ê èíôîðìàöèîííîìó ïðîäóêòó (êîëè÷å-
ñòâåííûì è êà÷åñòâåííûì îöåíêàì ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà).

Ïîíÿòíî, ÷òî â óñëîâèÿõ íåïîëíîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î
ôèçè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ ïðîöåññà ïîðîæäåíèÿ ñèãíàëà ó0(t)
ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ÈÒ íå ìîæåò áûòü ñâåäåíà ëèøü ê ìàòåìà-
òè÷åñêîé çàäà÷å, äîïóñêàþùåé ôîðìàëüíîå ðåøåíèå. Ïîýòîìó
áóäåì äàëåå ðàññìàòðèâàòü ýòó ïðîáëåìó â áîëåå øèðîêîì ñìûñ-
ëå êàê ìåòîäîëîãèþ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ íà îñíîâå ôîð-
ìàëüíûõ è íåôîðìàëüíûõ ïðèåìîâ âûáîðà è íàñòðîéêè ýôôåê-
òèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð îáðàáîòêè ñèãíàëîâ [214]. Òåì
áîëåå ÷òî ñàì òåðìèí «òåõíîëîãèÿ» ïðîèñõîäèò îò ãðå÷åñêîãî
ñëîâà «tPchn¸» (èñêóññòâî, ìàñòåðñòâî, óìåíèå), à çàäà÷à òåõíî-
ëîãèè êàê íàóêè ñîñòîèò â âûÿâëåíèè çàêîíîìåðíîñòåé ñ öåëüþ
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îïðåäåëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòèêå íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûõ è ýêîíîìíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ [188].

Ðàçóìååòñÿ, ðàçðåøåíèå ñôîðìóëèðîâàííîé ïðîáëåìû äîëæ-
íî îïèðàòüñÿ íà èìåþùèéñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îãðîìíûé
íàó÷íûé ïîòåíöèàë â îáëàñòè öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ,
ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñ-
òåì ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Îäíàêî àíàëèç äîñòóïíîé
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòîò ïîòåí-
öèàë ÷àñòî íåäîèñïîëüçóåòñÿ â ñóùåñòâóþùèõ ïðèêëàäíûõ ñèñ-
òåìàõ.

È ýòî íå ñëó÷àéíî. Âî-ïåðâûõ, ïðèêëàäíàÿ ÈÒ ìîæåò áûòü
ïîñòðîåíà ëèøü íà îñíîâå êîíñòðóêòèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìå-
òîäîâ, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ îáîñíîâàíà íå òîëüêî òåîðåòè÷åñ-
êèìè ïðåäïîñûëêàìè è îãðàíè÷åíèÿìè, êîòîðûå ïîðîé ñëîæíî
ïðîâåðèòü ïî èìåþùèìñÿ äàííûì, íî è ïðàêòèêîé èõ èñïîëüçî-
âàíèÿ íà ðåàëüíûõ ñèãíàëàõ. Îäíàêî ÷àñòî ïðèíÿòûå îãðàíè÷å-
íèÿ ìîãóò íå ñîîòâåòñòâîâàòü ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷å.

Âî-âòîðûõ, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ àë-
ãîðèòìîâ, îïèñûâàåìûõ â íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ, äàæå åñëè îíè
ïîäòâåðæäåíû ïðèìåðàìè èñïîëüçîâàíèÿ íà ìîäåëüíûõ è ðåàëü-
íûõ äàííûõ, ñîäåðæèò ñêðûòûå îò ÷èòàòåëÿ «íîó-õàó», èçâåñòíûå
òîëüêî èõ ðàçðàáîò÷èêàì. Íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì èç ýòîãî
ïðàâèëà è ðÿä ïðîöåäóð îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ðåàëèçîâàííûõ â
èçâåñòíûõ ñèñòåìàõ êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè, îáçîð êîòîðûõ
äàí â îáøèðíûõ ìîíîãðàôèÿõ [63, 82, 174] è äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ
èçäàíèÿõ.

Ïðàêòè÷åñêè íåò ìîíîãðàôèé ìåòîäîëîãè÷åñêîãî ïëàíà, â
êîòîðûõ áû îõâàòûâàëñÿ âåñü êîìïëåêñ âîïðîñîâ ðàçðàáîòêè ìå-
òîäîâ, âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì ïî íàáëþäàåìûì ñèãíà-
ëàì. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè
ôîðìèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ïðîäóêòà â òàêèõ òåõíîëîãèÿõ,
ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ íåêîòîðîãî êëàññà òåõíè÷åñêèõ è áèîëîãè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ, ðåàëèçîâàòü áàçîâûé íàáîð èíñòðóìåíòàëüíûõ
ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíóþ îáðàáîòêó ðåàëüíûõ
ñèãíàëîâ, è òåì ñàìûì ïîñòðîèòü ìîñò ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè
ïîëîæåíèÿìè è ïðèêëàäíûìè ìåòîäàìè ïîñòðîåíèÿ ÈÒ. Âàæíî
ïðîâåñòè ñèñòåìàòèçàöèþ è ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó íàèáîëåå èç-
âåñòíûõ ìåòîäîâ è âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ â ðàññìàòðèâàå-
ìîé îáëàñòè çíàíèé. Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà-
÷è ïðèâåäåì îäíó öèòàòó èç ìîíîãðàôèè [23].
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«Â ñîâðåìåííîé íàóêå âåñüìà ðàñïðîñòðàíåíà òàêàÿ ñèòóà-
öèÿ, êîãäà íåêèé Èññëåäîâàòåëü áåðåòñÿ çà òðóäíóþ Ïðîáëåìó è
ðåøàåò åå èëè ïîêàçûâàåò, ÷òî îíà íå ìîæåò áûòü ðåøåíà. Äåé-
ñòâèÿ åãî â äàííîì ñëó÷àå âûñîêî îöåíèâàþòñÿ îêðóæàþùèìè è
âûãëÿäÿò ÷ðåçâû÷àéíî ïðèâëåêàòåëüíî. Îäíàêî ïðàêòèêà òðåáóåò
è äðóãèõ èññëåäîâàíèé. Íå ìåíåå âàæíûì è íóæíûì îêàçûâàåò-
ñÿ ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàâíî èçâåñòíûõ îáúåêòîâ:
çàäà÷, ìîäåëåé, ìåòîäîâ, ñõåì è ò. ï. – ñ òåì, ÷òîáû ñãðóïïèðî-
âàòü èõ, íàìåòèòü ïóòè ê óïîðÿäî÷åííîìó, îáîñíîâàííîìó èñ-
ñëåäîâàíèþ è èñïîëüçîâàíèþ. Ïîäîáíûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïðî-
áëåìû íàìíîãî ìåíåå ïðèòÿãàòåëüíû è ïî÷èòàåìû. Áîëåå òîãî,
íåðåäêî ñîîòâåòñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ îöåíèâàþòñÿ ïî íàáèâ-
øåìó îñêîìèíó ñòåðåîòèïó: íè÷åãî ýêñòðàîðäèíàðíîãî, îáúåêòû
äàâíî èçâåñòíû, ïðîñòî ïåðåñòàâëåíû ïî-íîâîìó! Âñå æå òàêèå
èññëåäîâàíèÿ íóæíî ïðîâîäèòü, èáî ýòî íå ÷òî èíîå, êàê ïîïûò-
êè ñèñòåìíîãî àíàëèçà ñîîòâåòñòâóþùåãî íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîãî
íàïðàâëåíèÿ. Èìåííî â ðåçóëüòàòå ïîäîáíîé èíâåíòàðèçàöèè è
ìîãóò îáíàðóæèâàòüñÿ «áåëûå ïÿòíà», íåðåøåííûå çàäà÷è è äàæå
íîâûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé».

Ïðèâåäåííûå ñîîáðàæåíèÿ â ïîëíîé ìåðå ñîîòâåòñòâóþò ïðåä-
ñòàâëåíèÿì àâòîðà è ïîñëóæèëè õîðîøèì ñòèìóëîì â ïðîâåäå-
íèè èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ äàëåå.

1.2. Методы построения моделей сложных систем
по экспериментальным данным

Ïóñòü òðåáóåòñÿ êîñâåííî îöåíèòü ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ñêàëÿðíîé
âåëè÷èíû s  ïî ðåçóëüòàòàì ïðÿìûõ èçìåðåíèé äðóãèõ âåëè÷èí

Nxx ...,,1  â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îáúåêòèâíî ñóùåñòâóåò çàâèñè-
ìîñòü

.),...,,()( 1 Xxxxsxss N ∈≡=                 (1.3)

Ïðè èçâåñòíîé ôóíêöèè )(⋅s  çàäà÷à òðèâèàëüíà. Â òåõ æå ñëó-
÷àÿõ, êîãäà ýòà ôóíêöèÿ íå èçâåñòíà, âîçíèêàåò ïðîáëåìà åå
âîññòàíîâëåíèÿ ïî âûáîðêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èëè,
êàê ïðèíÿòî ãîâîðèòü, ïðîáëåìà èäåíòèôèêàöèè [73, 173].

Ñòðîãî ãîâîðÿ, åñëè ìíîæåñòâî X  áåñêîíå÷íî, òî ïîäòâåð-
äèòü ïðàâîìåðíîñòü ãèïîòåçû (1.3) ìîæíî, ëèøü ïðîâåðèâ áåñ-
êîíå÷íîå ÷èñëî óòâåðæäåíèé

),(,),( µ=∈µµ∀ sX νν
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ãäå –),( νµ ïàðà çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ x  è s  ñîîòâåòñòâåííî,
÷òî íåâîçìîæíî áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè
ïîìèìî òîé, êîòîðàÿ ñîäåðæèòñÿ â âûáîðêå [95, c. 51]. Åùå
ñëîæíåå îáîñíîâàòü óòâåðæäåíèå

,,)( Xxxss ∈+= ξ                      (1.4)

ãäå ξ  – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ïóñòü äàæå ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷å-
ñêèì îæèäàíèåì è êîíå÷íîé äèñïåðñèåé. Ñëîæíîñòü çäåñü ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî, äàæå ÷òîáû îïðîâåðãíóòü ãèïîòåçó (1.4), òðåáó-
åòñÿ ïðèâëå÷åíèå àïïàðàòà ñòàòèñòè÷åñêîé ïðîâåðêè ãèïîòåç, è,
ïî ñóùåñòâó, åå íåëüçÿ îòâåðãíóòü îêîí÷àòåëüíî, à ëèøü íà íå-
êîòîðîì óðîâíå çíà÷èìîñòè èñïîëüçóåìîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî êðè-
òåðèÿ [95, c. 52].

Òåì íå ìåíåå ïîäîáíûìè «ðàáî÷èìè» ãèïîòåçàìè ïðèõîäèòñÿ
ïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Íàïðèìåð, ïðè
èñïîëüçîâàíèè îäíîãî èç êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ – ðåãðåññèîí-
íîãî àíàëèçà [2, 11, 32, 56, 73, 76, 80, 121, 162, 173], ïðÿìî èëè
êîñâåííî ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî âçàèìîñâÿçü s  ñ âåêòîðîì õ =

)...,,( 1 Nxx=  ìîæíî îïèñàòü ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ

),,,( ξcxs η=                             (1.5)

ãäå c  – âåêòîð ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè η , à ξ  – âåêòîð ñëó÷àé-
íûõ ôàêòîðîâ (ïîìåõ, âîçìóùåíèé è ò. ï.).

Ïðè òàêèõ äîïóùåíèÿõ èäåíòèôèêàöèÿ ìîäåëè ñâîäèòñÿ ê
ïîñòðîåíèþ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè × = f(x), ñâÿçûâàþùåãî ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû s  ñî çíà÷åíèÿìè âåêòîðà .x  Äëÿ ýòîãî èñ-
ïîëüçóþò ðåçóëüòàòû àêòèâíîãî èëè ïàññèâíîãî ýêñïåðèìåíòà
(âûáîðêó NW ≥  íàáëþäåíèé), êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå ìàòðèöû çíà÷åíèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ Nxx ...,,1  è âåêòî-
ðà çíà÷åíèé âûõîäíîé ïåðåìåííîé s [55]:

.;
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Ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè â «øèðîêîì»
ñìûñëå, êîãäà íåîáõîäèìî íàéòè âèä (ñòðóêòóðó) ôóíêöèè )(⋅f  è
îöåíèòü âåêòîð ïàðàìåòðîâ c [76, 272], è â áîëåå óçêîì ñìûñëå –
êàê çàäà÷ó ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè [2, 32, 332], êîãäà
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ñòðóêòóðà çàâèñèìîñòè ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé è íåîáõîäèìî ëèøü
îöåíèòü åå ïàðàìåòðû.

Îáû÷íî èñêîìóþ ôóíêöèþ ïðåäñòàâëÿþò âçâåøåííîé ñóì-
ìîé [11]:

× ),(...)()( 11 xcxcxc KK
T ϕ++ϕ≡ϕ=                 (1.6)

ãäå T  – çíàê òðàíñïîíèðîâàíèÿ; ))(...,),(()( 1 xxx Kϕϕ=ϕ  – âåê-

òîð áàçèñíûõ ôóíêöèé ),(...,),(1 xx Kϕϕ  êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ çàðà-

íåå èçâåñòíûìè, à )...,,( 1 Kccc =  – âåêòîð íåèçâåñòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, ïîäëåæàùèõ îïðåäåëåíèþ ïî âûáîðêå. ×àùå âñåãî îïòè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå optc  âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ,...,,1 Kcc  îáåñïå÷è-

âàþùåå ìèíèìóì êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè ïîòåðü

2

1 1

))((2 ∑ ∑
= =

Σ
ϕ−=

W

i

K

j
jji xcsR ,                   (1.7)

íàõîäÿò, èñïîëüçóÿ èçâåñòíûé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
(ÌÍÊ) [2, 76, 120], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì
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– ìàòðèöà çíà÷åíèé áàçèñíûõ ôóíêöèé ìîäåëè (1.6), âû÷èñëåí-
íûõ â òî÷êàõ ýêñïåðèìåíòà (ýëåìåíòàõ ìàòðèöû WX ).

Ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ëèøü êàê ñðåäñòâà áîëåå èëè ìåíåå
óäà÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ ðåàëüíîé ñèòóàöèè, íàïðèìåð ïðåäïîëî-
æåíèå î òîì, ÷òî îøèáêè ýêñïåðèìåíòà Wξξ ...,,1  àääèòèâíû è
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî
ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì
îæèäàíèåì è îãðàíè÷åííîé äèñïåðñèåé:

,0}{;}{;0}{ 22 jijiii ≠∀=Μ=ξΜ=Μ ξξσξ

ãäå }{⋅Μ  – çíàê ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ; ∞<2σ  – äèñïåð-
ñèÿ. Õîòÿ òîëüêî ïðè òàêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ïîëó÷åííûå îöåíêè
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íåñìåùåííûå è ýôôåêòèâíûå [76], â ÿâíîì âèäå ýòè ïðåäïîëî-
æåíèÿ ïî÷òè íèêîãäà íå ìîãóò áûòü ïðîâåðåíû íà ïðàêòèêå –
ìîæíî ëèøü îáíàðóæèòü èõ íàðóøåíèå, îöåíèâ îñòàòêè −= ii sD

),(opt i
T xC ϕ−  êîòîðûå äîëæíû èìåòü íîðìàëüíîå èëè áëèçêîå ê

íåìó ðàñïðåäåëåíèå [31].
Îäèí èç ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ – ïðîâåäå-

íèå àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî îïòèìàëüíîìó ïëàíó [5, 34].
Îäíàêî íà ïðàêòèêå êîíñòðóêòîð ÈÒ ÷àñòî ëèøåí òàêîé âîç-
ìîæíîñòè è äîëæåí äîâîëüñòâîâàòüñÿ ëèøü èìåþùèìèñÿ äàí-
íûìè ïàññèâíûõ íàáëþäåíèé.

Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ êëàññè÷åñêèé ðåãðåññèîííûé àíàëèç, îñ-
íîâàííûé íà ìèíèìèçàöèè êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè ïîòåðü (1.7),
ìîæåò äàâàòü íåóñòîé÷èâûå ðåøåíèÿ ïðè ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòè
ìàòðèöû WF  è ðåçêî âûäåëÿþùèìñÿ íàáëþäåíèÿì (âûáðîñàì),
êîòîðûå âåäóò ê íåñèììåòðè÷íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòêîâ

),(opt i
T

ii xCsD ϕ−=  à çíà÷èò, ê íàðóøåíèþ óñëîâèé íåçàâèñèìî-

ñòè äèñïåðñèè è ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ. Èíîãäà îáðàáîòêà
òàêèõ äàííûõ íà îñíîâå ÌÍÊ ïðèâîäèò ê îøèáêàì íàñòîëüêî
áîëüøèì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü íå èìååò ïðàêòè÷åñêîãî ñìûñ-
ëà [309, 357]. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðèìåíÿþò ðàç-
ëè÷íûå ïðèåìû ðåãóëÿðèçàöèè [191], àëãîðèòìû ðîáàñòíîãî
îöåíèâàíèÿ [152, 230] è äðóãèå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ìèíèìè-
çàöèè ôóíêöèé ïîòåðü, îòëè÷àþùèõñÿ îò (1.7) [107, 332].

Ìû êîñíóëèñü ëèøü íåñêîëüêèõ íàèáîëåå âàæíûõ ïðîáëåì,
âîçíèêàþùèõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôè-
êàöèè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñòðóêòóðà ìîäåëè çàäàíà â âèäå
(1.6) è èçâåñòíû áàçèñíûå ôóíêöèè ).(...,),(1 xx Kϕϕ  Ãîðàçäî áî-
ëåå ñåðüåçíûå ïðîáëåìû âîçíèêàþò ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñòðóê-
òóðíîé èäåíòèôèêàöèè.

Ïîñêîëüêó â îáùåé ïîñòàíîâêå (ïðè îòñóòñòâèè àïðèîðíîé
èíôîðìàöèè îá èñòèííîé ñòðóêòóðå ìîäåëè )...,,( 1 Nxxss = )
ðàçðåøèòü ýòó ïðîáëåìó íåâîçìîæíî, êîíñòðóêòîðó ïðèêëàäíîé
ÈÒ ïðèõîäèòñÿ âûáèðàòü îäèí èç äâóõ âàðèàíòîâ:

• îòêàçàòüñÿ îò ðåøåíèÿ çàäà÷, äëÿ êîòîðûõ èñòèííàÿ ñòðóê-
òóðà âçàèìîñâÿçè s è Nxx ,...,1  íå èçâåñòíà è íå ìîæåò áûòü ïî-
ëó÷åíà íà îñíîâå ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé èëè ðåçóëüòàòîâ
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ;

• ïîïûòàòüñÿ ðåøèòü çàäà÷ó, ñâåäÿ îáùóþ ïðîáëåìó èäåíòè-
ôèêàöèè  íåèçâåñòíîé  ìîäåëè (1.4)  ê óïðîùåííîé  ïîñòàíîâêå,
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ïðåäïîëàãàþùåé ïåðåáîð ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð-ïðåòåíäåíòîâ Ff ∈
íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà F  è îöåíêó êà÷åñòâà ïîëó÷åííîãî ðåøå-
íèÿ ïî èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñ òî÷êè çðåíèÿ
íåêîòîðîãî êðèòåðèÿ ).( fR

Ðàññìîòðèì êðàòêî èçâåñòíûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîäõî-
äû ê ðåàëèçàöèè òàêîé óïðîùåííîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è ñòðóê-
òóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè.

Ïðèêëàäíîé ðåãðåññèîííûé àíàëèç, îñòàâëÿÿ çà ïðåäåëàìè
ðàññìîòðåíèÿ ïðîáëåìó ïîñòðîåíèÿ ñàìîãî èñõîäíîãî íàáîðà
áàçèñíûõ ôóíêöèé ),(...,),(1 xx Kϕϕ  ïðåäëàãàåò ìåòîäû ôîðìèðî-

âàíèÿ ìíîæåñòâà F  íà îñíîâå ãåíåðàòîðîâ ïîëíîãî èëè íàïðàâ-
ëåííîãî ïåðåáîðà ìîäåëåé ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè [172]. Ïîä
ñëîæíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ ÷èñëî KK ≤0  íåíóëåâûõ êîìïîíåíò
ëèíåéíûõ ìîäåëåé (1.6), ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå çàäàííîãî íà-
áîðà ôóíêöèé ).(...,),(1 xx Kϕϕ

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîäåëåé-ïðåòåíäåíòîâ, ãåíåðèðóåìûõ â ïðî-
öåññå ïåðåáîðà, èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå êðèòåðèè, â ÷àñòíîñòè
êðèòåðèè Ôèøåðà [172] è Ìýëëîóçà [322], îñíîâàííûå íà àíàëè-
çå âåëè÷èíû
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ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé îñòàòî÷íóþ äèñïåðñèþ îöåíêè s ïî ìî-
äåëè ñëîæíîñòè 0K  ñ îïòèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ

),(opt jc  èíôîðìàöèîííûé êðèòåðèé Àêàèêå [245], êðèòåðèé ôè-

íàëüíîé îøèáêè ïðîãíîçà [246] è ðÿä äðóãèõ êðèòåðèåâ [185].
Ïîñêîëüêó ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ K  ïîëíûé ïåðåáîð
12 −K  ìîäåëåé-ïðåòåíäåíòîâ, ðåàëèçóåìûé òàê íàçûâàåìûì ìå-

òîäîì âñåõ ðåãðåññèé, ñâÿçàí ñ âû÷èñëèòåëüíûìè ïðîáëåìàìè,
÷àñòî íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþò óïðîùåííûå âàðèàíòû ïåðåáîðà
[172], â òîì ÷èñëå ìåòîäû:

• âêëþ÷åíèÿ (äîáàâëåíèå ðåãðåññîðîâ ïî îäíîìó, ìàêñèìàëü-
íî óìåíüøàþùåìó êðèòåðèé);

• èñêëþ÷åíèÿ (ïðîöåäóðà íà÷èíàåòñÿ ñ ïîëíîé ìîäåëè, à çà-
òåì ÷èñëî ðåãðåññîðîâ óìåíüøàþò ïî îäíîìó, ïîêà êðèòåðèé
óáûâàåò);

• øàãîâîé ðåãðåññèè (êîìáèíàöèÿ äâóõ ïðåäûäóùèõ);
• âåòâåé è ãðàíèö.
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Îðèãèíàëüíûì ìåòîäîì ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåí-
òèôèêàöèè ìîäåëåé (â óêàçàííîé âûøå óïðîùåííîé ïîñòàíîâêå)
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ (ÌÃÓÀ), îñíîâíûå
ïðèíöèïû êîòîðîãî ñôîðìóëèðîâàë À.Ã. Èâàõíåíêî â 1968 ã.
[97]. Àëãîðèòìû ñàìîîðãàíèçàöèè ìîäåëåé íà îñíîâå ÌÃÓÀ äîñ-
òàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàíû â ìîíîãðàôèÿõ [95, 96, 98–100] è â
ìíîãî÷èñëåííûõ íàó÷íûõ ñòàòüÿõ [301, 330, 360, 362, 378].

Ãëàâíîå îòëè÷èå ÌÃÓÀ îò êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðèêëàä-
íîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà – ýòî ðàçäåëåíèå èìåþùèõñÿ íà-
áëþäåíèé íà äâå âûáîðêè: îáó÷àþùóþ, ïî êîòîðîé ïðîèçâîäèò-
ñÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé-ïðåòåíäåíòîâ, è ïðîâåðî÷íóþ,
îáåñïå÷èâàþùóþ ñåëåêöèþ ýòèõ ìîäåëåé ïî âíåøíåìó êðèòå-
ðèþ. Òåì ñàìûì ïðè ñåëåêöèè ìîäåëåé ïðèâëåêàåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ (íå ó÷àñòâóþùàÿ â îöåíêå ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëåé-ïðåòåíäåíòîâ), ÷òî îáåñïå÷èâàåò íóæíûé êîìïðîìèññ ìå-
æäó ñëîæíîñòüþ ìîäåëè è åå òî÷íîñòüþ [95].

Â êà÷åñòâå îáîáùåííîé ñòðóêòóðû, àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíê-
öèþ (1.4), àëãîðèòìû ÌÃÓÀ ÷àùå âñåãî ðàññìàòðèâàþò êîíå÷-
íûé àëãåáðàè÷åñêèé èëè òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ìíîãî÷ëåí, íà îñ-
íîâå êîòîðîãî ãåíåðèðóþòñÿ ÷àñòíûå ìîäåëè-ïðåòåíäåíòû ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè. Âûáîð íàèëó÷øåé (ñ òî÷êè çðåíèÿ
âíåøíåãî êðèòåðèÿ) ñòðóêòóðû ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìáèíà-
òîðíûõ àëãîðèòìîâ [184], îñóùåñòâëÿþùèõ ïîëíûé ïåðåáîð, èëè
èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð [241]. Ïîëó÷èëè ðàçâèòèå òàêæå ìíîãî-
óðîâíåâûå àëãîðèòìû ÌÃÓÀ, â êîòîðûõ ïîñòðîåíèå ñëîæíîé àï-
ïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè, íàïðèìåð ïîëèíîìà Êîëìîãîðîâà–
Ãàáîðà [289]:

L++++= ∑∑∑∑∑∑
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j
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i xxcxxcxccs
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ˆ ,

äîñòèãàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòíûõ çàâèñè-
ìîñòåé

),(;);,();,( 1312211 mms xxuuxxuuxxuu −=== L

ìåæäó 2
mCM =  ïàðàìè âõîäíûõ äàííûõ. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè )(⋅u

îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ïðîñòåéøèå ñîîòíîøåíèÿ, íàïðèìåð

jijiji xxaxaxaaxxu 3210),( +++=
èëè

,),( 2
6

2
53210 jijijiji xaxaxxaxaxaaxxu +++++=

êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå.
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Ñðåäè âñåõ ÷àñòíûõ ìîäåëåé âûáèðàåòñÿ MM <*  ìîäåëåé, êî-
òîðûå ñ òî÷êè çðåíèÿ âíåøíåãî êðèòåðèÿ ïîêàçàëè íàèëó÷øèå
ðåçóëüòàòû íà ïðîâåðî÷íîé âûáîðêå. Çíà÷åíèÿ ,,,1 ∗M

uu L  ïîëó-

÷åííûå íà îáó÷àþùåé âûáîðêå, èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå àðãó-
ìåíòîâ ÷àñòíûõ ìîäåëåé âòîðîãî óðîâíÿ

),,(...;);,();,(
1312211 * sss uuuvuuuvuuuv
−

===

ñåëåêöèÿ êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî, è ò. ä., ïîêà íå áó-
äåò äîñòèãíóò êîìïðîìèññ ìåæäó ñëîæíîñòüþ è òî÷íîñòüþ ñèí-
òåçèðóåìîé ìîäåëè [42].

Ãèïîòåçà î âåðîÿòíîñòíîé ïðèðîäå îøèáîê ýêñïåðèìåíòà, íà
êîòîðîé îñíîâàí àïïàðàò ïðèêëàäíîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà,
êàê, âïðî÷åì, è àëãîðèòìû ÌÃÓÀ, íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò äåé-
ñòâèòåëüíîñòè. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê ìåòî-
äàì èäåíòèôèêàöèè, êîòîðûå ñâîáîäíû îò ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ
è ðàññìàòðèâàþò íåîïðåäåëåííîñòü âåëè÷èí ñ ïîçèöèé àïïàðà-
òîâ èíòåðâàëüíî-ìíîæåñòâåííîãî àíàëèçà è íå÷åòêîé ëîãèêè [16,
77, 88, 114, 127, 128, 146, 159–161, 237].

Äàæå äàëåêî íåïîëíûé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ñîâðåìåííàÿ íàóêà ðàñïîëàãàåò äîñòàòî÷íî øèðîêèì
íàáîðîì ìåòîäîâ, êîòîðûå ïîäòâåðäèëè ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè
ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñî ñòðóêòóðíî-ïàðàìåò-
ðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèåé â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåí-
íîñòè. Áåçóñëîâíî, ýòè ìåòîäû ìîãóò è äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê âàæíûå êîìïîíåíòû ñèíòåçà ÈÒ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.

1.3. Методы построения диагностических правил

Äèàãíîñòèêó ñîñòîÿíèÿ òåõíè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ
äîâîëüíî ÷àñòî ðàññìàòðèâàþò ñ ïîçèöèè òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ
îáðàçîâ [28, 105, 164], ïðåäïîëàãàÿ ñóùåñòâîâàíèå íåêîòîðîé
ñîâîêóïíîñòè õàðàêòåðèñòèê (ñâîéñòâ, ïðèçíàêîâ) ...,,( 1

)( xx N =
),Nx  èçìåðåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îòëè÷àòü îäíî ñîñòîÿíèå îáú-

åêòà îò äðóãîãî. Â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ðåøàþùåå
ïðàâèëî )( )(NxDs = , êîòîðîå îòîáðàæàåò ìíîæåñòâî )(NX  âîç-

ìîæíûõ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ Nxx ,...,1  íà ìíîæåñòâî },...,1{ M

íîìåðîâ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé (äèàãíîçîâ) .,...,1 MVV  Èíûìè
ñëîâàìè, òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé
èíäèêàòîðíîé ïåðåìåííîé s â âèäå
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ãäå Mmm ...,,1, =Ω  – íåïåðåñåêàþùèåñÿ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà

,X  â êîòîðûõ ïðèíèìàþòñÿ ðåøåíèÿ â ïîëüçó êëàññà .mV
Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà

äâà êëàññà: äåòåðìèíèðîâàííûå, êîòîðûå â ÿâíîì âèäå íå èñ-
ïîëüçóþò ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà íàáëþäàåìûõ îáðàçîâ, è ñòà-
òèñòè÷åñêèå, îñíîâàííûå íà ìåòîäàõ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìà-
òåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè [194, c. 31]. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà
çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ [57, 227] âîçíèêàåò â òåõ ïðàêòè÷åñêè âàæ-
íûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ îáúåêòà ji VV ≠

ìîãóò ñîâïàäàòü çíà÷åíèÿ êàæäîãî èç èìåþùèõñÿ ïðèçíàêîâ nx

( Nn ≤≤1 ), èíûìè ñëîâàìè, äîïóñêàåòñÿ, ÷òî ìíîæåñòâà çíà÷å-
íèé êàæäîãî èç ïðèçíàêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì êëàñ-
ñàì, ïåðåñåêàþòñÿ.

Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ñîñòîÿíèÿ MVV ...,,1

îáúåêòà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ ñ àïðèîðíûìè

âåðîÿòíîñòÿìè ,1)(),(
1

=∑
=

M

m
mm VPVP  ïðèçíàêè – êàê ñëó÷àéíûå

âåëè÷èíû, äëÿ êîòîðûõ îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþò óñëîâíûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ )/( )(

m
N Vxp , à ìíîæåñòâà

{ } )()()(
1

)()()( ...,0)/(: NN
M

N
m

NNN
m XXXVxpxX =∪∪≠=

èìåíóþòñÿ ñîáñòâåííûìè îáëàñòÿìè êëàññîâ â ïðîñòðàíñòâå
ïðèçíàêîâ [196, ñ. 31]. Èíòåãðèðîâàíèå )/( )(

m
N Vxp  ïî ìíîæåñò-

âàì âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âñåõ ïðèçíàêîâ ,,...,1 Nxx  êðîìå ïðè-

çíàêà nx  ( Nn ≤≤1 ), ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå îá îä-
íîìåðíûõ (ìàðãèíàëüíûõ) ðàñïðåäåëåíèÿõ ýòîãî ïðèçíàêà

)/(...,),/( 1 Mnn VxpVxp , ïðè÷åì â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêå

çàäà÷è äîïóñêàåòñÿ, ÷òî äëÿ âñåõ Nn ...,,1=  íîñèòåëè ìàðãè-
íàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ çàâåäîìî ïåðåñåêà-
þòñÿ.

×àñòî â çàäà÷àõ äèàãíîñòèêè ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî äâà
âîçìîæíûõ äèàãíîçà – «èñïðàâåí–íåèñïðàâåí», «çäîðîâ–áî-
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ëåí» [28, 40, 105, 164]. Ïîýòîìó äëÿ óïðîùåíèÿ äàëüíåéøåãî èç-
ëîæåíèÿ îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì äèõîòîìèè, êîãäà ,2=M  òåì áî-
ëåå ÷òî ê äèõîòîìèè ìîæíî ñâåñòè è îáùèé ñëó÷àé ,2≥M  ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ðåøàÿ çàäà÷ó ðàñïîçíàâàíèÿ îäíîãî êëàññà è âñåõ
îñòàëüíûõ [233, c. 94].

Åñëè ïîòåðåé ),,( jiL  ,2,1, =ji  îöåíèâàòü äèàãíîç â ïîëüçó
i-ãî êëàññà, â òî âðåìÿ êàê îáúåêò íàõîäèòñÿ â j-ì ñîñòîÿíèè, òî
ïðè èçâåñòíîì îòíîøåíèè ïðàâäîïîäîáèÿ /()( )()( NN xpx =λ

)/(/) 2
)(

1 VxpV N îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíè-
ìóì ñðåäíèõ ïîòåðü (ðèñêà)

,)/()(),( )()(
2

1)(

N
j

N
j

X j

dxVxpVPjZLR
N
∫ ∑

=

=

äîëæíû ïðèíèìàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ áàéåñîâûì ïðàâèëîì [70]:
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11121
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=θ .

Èçâåñòíî òàêæå [106], ÷òî â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ïîòåðè îò
ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé ðàâíû íóëþ, à îò îøèáî÷íûõ – åäèíèöå,
ò. å. 02211 == LL  è ,12112 == LL  òî îïòèìàëüíîå ïðàâèëî (1.9)
ýêâèâàëåíòíî ïðàâèëó ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé
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ïðè÷åì ýòî ïðàâèëî ãàðàíòèðóåò ìèíèìóì ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè
îøèáî÷íûõ ðåøåíèé íà ìíîæåñòâå .)(NX

Ê ñîæàëåíèþ, â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ âåðîÿò-
íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ôèãóðèðóþùèå â îïòèìàëüíûõ ðåøàþ-
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ùèõ ïðàâèëàõ (1.9), (1.10), çàðàíåå íå èçâåñòíû. Ìàêñèìóì, íà
÷òî ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷, – ïî-
ëó÷åíèå îöåíîê àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé )(ˆ mVP , íàïðèìåð çíà-
íèÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòè (ïðåâàëåíñà) èññëåäóåìîãî çàáîëåâàíèÿ
[53], îäíîìåðíûõ ýìïèðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé (ãèñòîãðàìì)

),/(ˆ 1Vxp n  )/(ˆ 2Vxp n , ïîñòðîåííûõ äëÿ îòäåëüíûõ ïðèçíàêîâ
[52], è â ëó÷øåì ñëó÷àå – êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèé ìåæäó
îòäåëüíûìè ïðèçíàêàìè.

Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå òàêèå îãðàíè÷åííûå çíàíèÿ íåäîñòà-
òî÷íû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìíîãîìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé /( )(Nxp

).mV  Ñëåäîâàòåëüíî, íåèçâåñòíà è îïòèìàëüíàÿ ðàçäåëÿþùàÿ
(äèñêðèìèíàíòíàÿ) ôóíêöèÿ

)/()(—)/()()( 2
)(

21
)(

1
)( VxpVPVxpVPxf NNN = ,        (1.11)

çíàê êîòîðîé ïîçâîëÿåò ðàñïîçíàâàòü êëàññû ñ ìèíèìàëüíîé
ñðåäíåé âåðîÿòíîñòüþ îøèáî÷íûõ ðåøåíèé.

Âñå ðàçíîîáðàçèå íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé â ñîâðåìåííîé òåî-
ðèè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìàëèçàöèè ìåòîäîâ
ïîñòðîåíèÿ ðåøàþùåãî ïðàâèëà )( )(NxDs =  ïî âûáîðêå íàáëþ-

äåíèé ,...,, )(
3

)(
2

)(
1

NNN xxx  ñ èçâåñòíîé (îáó÷åíèå) èëè íåèçâåñòíîé

(ñàìîîáó÷åíèå) ïðèíàäëåæíîñòüþ ê êëàññàì MVV ,...,1  [239].

Ðàññìîòðèì êðàòêî ýòè íàïðàâëåíèÿ, îñòàíàâëèâàÿñü ëèøü
íà äåòàëÿõ, êîòîðûå íàì ïîíàäîáÿòñÿ â äàëüíåéøåì.

Ïðèíöèïèàëüíî ñóùåñòâóþò äâà ïóòè ïîñòðîåíèÿ ðàçäåëÿþ-
ùåé ôóíêöèè íà îñíîâå ëèøü òîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ñîäåð-
æèòñÿ â îáó÷àþùåé âûáîðêå ...,,, )(

3
)(

2
)(

1
NNN xxx ñ èçâåñòíîé ïðè-

íàäëåæíîñòüþ ê êëàññàì 1V  è .2V  Ïåðâûé (ïðÿìîé) ïóòü – âîñ-

ñòàíîâëåíèå ìíîãîìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé )/( )(
m

N Vxp  ïî èìåþ-
ùåéñÿ âûáîðêå. Îäíàêî ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ýòîé çà-
äà÷è ðàçðàáîòàíû ëèøü äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ôóíêöèè )/( )(

m
N Vxp

çàäàíû ñ òî÷íîñòüþ äî íåáîëüøîãî ÷èñëà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ [78, 227]. Êàê îòìå÷àåòñÿ â [39, ñ. 49], ðåàëüíûå óñïåõè íà
ýòîì ïóòè âîçìîæíû ëèøü äëÿ âûðîæäåííûõ ñëó÷àåâ, ïðåäïî-
ëàãàÿ, íàïðèìåð, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ),( )( αNxp , çàâèñÿùåå îò âåê-
òîðà α  íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ
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),,(),(),( 11
)(
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N xpxpxp ααα ××= L
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Âòîðîé, áîëåå ïðàêòè÷íûé ïóòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, íå
òðåáóþùèé âîññòàíîâëåíèÿ óïîìÿíóòûõ ìíîãîìåðíûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé, îñíîâàí íà àïïðîêñèìàöèè (1.11) äðóãîé ôóíêöèåé, çà-
äàííîé ñ òî÷íîñòüþ äî ïàðàìåòðîâ [233, 234, 340, 341]. Òåì áî-
ëåå, ÷òî åñëè óæ îãðàíè÷èòüñÿ ñëó÷àåì íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé (1.12), òî, êàê èçâåñòíî [129, 141], ïðè ïðîèçâîëüíûõ, íî
îäèíàêîâûõ â îáîèõ êëàññàõ êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèöàõ 21 ∆=∆
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Åñëè æå ãèïîòåçà î íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèé íåïðàâî-
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Â ðàáîòå [233, ñ. 331] ïîêàçàíî, ÷òî ðÿä àëãîðèòìîâ ìåòîäà
ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé ýêâèâàëåíòíû ïðîöåäóðå ñòîõàñòè÷å-
ñêîé àïïðîêñèìàöèè Ðîááèíñà-Ìîíðî [354], êîòîðóþ ìîæíî
íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðèáëèæåíèÿ îïòèìàëüíîé
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ôóíêöèîíàëà (1.14) ïî êîíå÷íîìó ÷èñëó W  íàáëþäåíèé áóäåò
ìèíèìàëüíîé [122].

Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âîç-
ìîæíîñòåé. Îäíà èç íèõ ñîñòîèò â öèêëè÷åñêîì ïîâòîðåíèè èìåþ-
ùèõñÿ â ðàñïîðÿæåíèè äàííûõ [123], ÷òî òðåáóåò çàïîìèíàíèÿ
ñðàçó âñåé èìåþùåéñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è, êàê ñïðàâåäëèâî
çàìå÷åíî â [39, ñ. 85], ñðàçó æå ëèøàåò èòåðàòèâíóþ ïðîöåäóðó
(1.16) åå îñíîâíîãî ñìûñëà.

Âòîðàÿ âîçìîæíîñòü – ïðèìåíåíèå âìåñòî (1.16) òàê íàçû-
âàåìûõ ëîêàëüíî-îïòèìàëüíûõ ïðîöåäóð ñòîõàñòè÷åñêîé àï-
ïðîêñèìàöèè, êîòîðûå, îäíàêî, òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëå-
íèé, ñâÿçàííûõ ñ îáðàùåíèåì íà êàæäîì i-ì øàãå èòåðàöèè
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Ïîýòîìó áîëåå ïðàêòè÷íûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ),(opt Wα  äîñòàâëÿþùåãî ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó (1.17),
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èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà (1.17), íå âñåãäà ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ìíî-
æåñòâà ,, )(
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ôóíêöèåé âèäà )( )(NT xϕα  [227, 233]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, íåñìîòðÿ íà
óäîáñòâî êâàäðàòè÷íîãî ôóíêöèîíàëà (1.17) êàê óíèâåðñàëüíîãî
ñðåäñòâà ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ïðèáëèæåíèÿ ôóíê-
öèé, íà ïðàêòèêå ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû
îáó÷åíèÿ, â îñíîâó êîòîðûõ ïîëîæåíû èíûå êðèòåðèè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ òàêæå ïîïóëÿðíû ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ
íà îñíîâå îáó÷àåìûõ íåéðîííûõ ñåòåé [351], íå÷åòêèõ ïðàâèë
[175, 258, 288] è äàæå òàê íàçûâàåìûå ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèò-
ìû [253].

Ðàçóìååòñÿ, ýôôåêòèâíîñòü ïîñòðîåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðà-
âèëà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò îáúåìà W îáó÷àþùåé
âûáîðêè. Ïðè ýòîì äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò ìåòîäîâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îáîñ-
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ðóþùèõ â (1.13), è, êàê ñïðàâåäëèâî îòìå÷åíî â [3, ñ. 57], íà
ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî ïðèõîäèòñÿ îñóùåñòâëÿòü òàêîé âûáîð,
îïèðàÿñü ëèøü íà èíòóèöèþ, îïûò è íåêîòîðûå íåôîðìàëüíûå
ñîîáðàæåíèÿ.

Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ðàñøèðåíèå êëàññà áàçèñíûõ ôóíêöèé
íåèçáåæíî òðåáóåò ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ îáúåìà W  îáó-
÷àþùåé âûáîðêè [39, c. 95]. Ïîýòîìó ïðè ìàëîì îáúåìå äàííûõ
÷àñòî íå îñòàåòñÿ íè÷åãî èíîãî, êàê îãðàíè÷èòüñÿ êëàññîì ëè-

íåéíûõ ôóíêöèé 011
)( ...,,)(~ α+α++α= xxxf NN

N  [83, 170, 228,
342], åñëè, êîíå÷íî, íåò âåñêèõ îñíîâàíèé äëÿ âûáîðà áîëåå
«ñëîæíûõ» äèñêðèìèíàíòíûõ ôóíêöèé [26].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ ïðèâëåêàþò òàê
íàçûâàåìûå êîëëåêòèâíûå (êîìáèíèðîâàííûå) êëàññèôèêàòîðû
[18, 165, 335], ñóòü êîòîðûõ ñîñòîèò â èíòåãðàöèè ÷àñòíûõ ðåøå-
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íèé, ïðèíèìàåìûõ îòäåëüíûìè êëàññèôèêàòîðàìè. Ïðèîáðåëè
èçâåñòíîñòü ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê èíòåãðàöèè ÷àñòíûõ ðåøåíèé.

Â îäíèõ ñëó÷àÿõ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä ãîëîñîâà-
íèÿ (majority vote method) [313, 350] èëè ðàíæèðîâàíèÿ (label ran-
king method) [251, 302], â äðóãèõ – ñõåìû, îñíîâàííûå íà óñðåä-
íåíèè èëè ëèíåéíîé êîìáèíàöèè àïîñòåðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé,
êîòîðûå îöåíèâàþòñÿ îòäåëüíûìè êëàññèôèêàòîðàìè [299, 385],
ëèáî àëãîðèòìû íå÷åòêèõ ïðàâèë (fuzzy rules) [265]. Ïðåäëàãàåòñÿ
òàêæå ïðîâîäèòü íåçàâèñèìîå îáó÷åíèå êîìáèíèðîâàííîãî êëàñ-
ñèôèêàòîðà íà íåéðîííûõ ñåòÿõ, ðàññìàòðèâàÿ ÷àñòíûå ðåøåíèÿ
êàê êîìïëåêñíûå ïðèçíàêè [315, 383]. Ðàçâèâàþòñÿ òàêæå ïîäõî-
äû, îñíîâàííûå íà âûäåëåíèè â ïðîñòðàíñòâå íàáëþäåíèé ëî-
êàëüíûõ îáëàñòåé, â êàæäîé èç êîòîðûõ òîëüêî îäèí èç ÷àñòíûõ
êëàññèôèêàòîðîâ «êîìïåòåíòåí» ïðèíèìàòü ðåøåíèå [165, 384].

Âñå ýòè ðàáîòû ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííûé òåîðåòè÷åñêèé
èíòåðåñ è ïîçâîëÿþò îáîñíîâàòü âûáîð òîé èëè èíîé ñõåìû èí-
òåãðàöèè, êîãäà èçâåñòíû ôîðìàëüíûå àëãîðèòìû, ïîëîæåííûå â
îñíîâó ÷àñòíûõ êëàññèôèêàòîðîâ.

Îäíàêî ïðè ïîñòðîåíèè ÈÒ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ ÷àñ-
òî òðåáóåòñÿ ñôîðìèðîâàòü êîëëåêòèâíîå ðåøåíèå, îñíîâàííîå
íà èíòåãðàöèè ÷àñòíûõ ðåøåíèé îòäåëüíûõ ýâðèñòè÷åñêèõ àëãî-
ðèòìîâ. Ðàçóìååòñÿ, è â ýòèõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àÿõ òðåáó-
åòñÿ îáîñíîâàííûé ïîäõîä ê èíòåãðàöèè ÷àñòíûõ ðåøåíèé. Íà-
ïðèìåð, êàêîå îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå äîëæíî áûòü ïðèíÿòî,
åñëè â ðåçóëüòàòå íåçàâèñèìîãî îáñëåäîâàíèÿ îäíà ÷àñòü ñïåöèà-
ëèñòîâ (ýêñïåðòîâ) ïðèçíàëà ïàöèåíòà çäîðîâûì, à äðóãàÿ –
áîëüíûì?

Îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ áóäóò
ïðåäñòàâëåíû â ãëàâå 5.

1.4. Анализ свойств сигналов как метод
формирования диагностических признаков

Âûáîð àäåêâàòíîãî ìíîæåñòâà äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç íàèáîëåå òðóäíûõ ïðîáëåì, ñ êîòîðîé ïðè-
õîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ êîíñòðóêòîðó ÈÒ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìåäè-
öèíñêîé è òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè [28, 52, 105]. Óíèâåðñàëüíûõ
ìåòîäîâ ðàçðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íå ñóùåñòâóåò, ïîñêîëüêó
êàæäûé îáúåêò, à çíà÷èò, è ïîðîæäàåìûé èì ñèãíàë óíèêàëüíû.

Â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, êîãäà çà-
ðàíåå íå èçâåñòåí íàáîð òàê íàçûâàåìûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ
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[194, ñ. 263], îáùàÿ ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïðè-
çíàêîâ ðàçðåøàåòñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå â èñõîäíîå
ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ âêëþ÷àåòñÿ ëþáîå ñâîéñòâî ñèãíàëà,
êîòîðîå ïðåäïîëîæèòåëüíî íåñåò èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè îáú-
åêòà. È òîëüêî íà âòîðîì ýòàïå ðåøàåòñÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè
(ñåëåêöèè) ïðèçíàêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ èëè èíûõ ôîðìàëü-
íûõ ïðèåìîâ.

Â òåîðèè öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ðàçðàáîòàíî îãðîì-
íîå êîëè÷åñòâî óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ñâîéñòâ ñèãíà-
ëîâ [63, 87, 115, 144, 145, 154, 174]. Ïðè îãðàíè÷åííîé àïðèîð-
íîé èíôîðìàöèè ýòè ìåòîäû ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû êàê èíñò-
ðóìåíò ôîðìèðîâàíèÿ èñõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà òàê íàçûâàåìûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ [194, ñ. 263].

Ïîñêîëüêó â ðàìêàõ îãðàíè÷åííîãî îáçîðà íåâîçìîæíî ïåðå-
÷èñëèòü èçâåñòíûå ïîäõîäû ê àíàëèçó ñâîéñòâ ñèãíàëîâ ðàçëè÷-
íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû, äàäèì ëèøü êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó
íåêîòîðûì èç íèõ, îñòàíîâèâøèñü íà äåòàëÿõ, êîòîðûå íàì ïî-
íàäîáÿòñÿ â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ.

1.4.1. Анализ гармонических компонент сигнала

Äîâîëüíî ÷àñòî öåííàÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðóþ ñëîæíî ïîëó÷èòü
ïðè àìïëèòóäíî-âðåìåííîì ïðåäñòàâëåíèè ñèãíàëà, ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà ïðè åãî ïðåäñòàâëåíèè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè [21, 28,
103, 144, 260]. Äëÿ òàêîãî ïåðåõîäà èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü ÷àñòîòû, àìïëèòóäû è
íà÷àëüíûå ôàçû ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà.

Â îñíîâå òðàäèöèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ëåæèò òåîðèÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, èñòîðèÿ êîòîðîé íà÷àëàñü åùå â 1822 ã.,
êîãäà ôðàíöóçñêèé ìàòåìàòèê Æàí Áàòèñò Æîçåô Ôóðüå çàìå-
òèë, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ëþáàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ )(ty  ìîæåò
áûòü ðàçëîæåíà â òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ðÿä [167]:
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=  – ïåðèîä ôóíêöèè; ω  – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà; f  –

÷àñòîòà Ãö. Íà îñíîâàíèè èçâåñòíîé ôîðìóëû Ýéëåðà ðÿä Ôóðüå
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â êîìïëåêñíîé ôîðìå [116]:
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Ìíîãî ëåò ñïóñòÿ ñôîðìóëèðîâàííîå Æ. Ôóðüå ñâîéñòâî ïå-
ðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé áûëî îáîáùåíî íà íåïåðèîäè÷åñêèå
ôóíêöèè. Èìåííî ýòî îáîáùåíèå è ïðèíÿòî íàçûâàòü ïðåîáðà-
çîâàíèåì Ôóðüå [167], êîòîðîå òðàêòóåòñÿ êàê âçàèìíî îäíî-
çíà÷íûé ïåðåõîä îò íåêîòîðîé ôóíêöèè )(ty  äåéñòâèòåëüíîãî
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àðãóìåíò êîòîðîé ./1 tf =  Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà t  – âðåìÿ,
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äàåò ÷àñòîòíîå ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà

).(ty  Ôîðìàëüíî òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèÿìè
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êîòîðûå ñïðàâåäëèâû, åñëè ôóíêöèÿ )(ty  îãðàíè÷åíà, êóñî÷íî-
íåïðåðûâíà è èìååò êîíå÷íîå ÷èñëî ýêñòðåìóìîâ (óñëîâèÿ Äè-
ðèõëå) [352]. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïðèíÿòî íàçûâàòü ñîîòâåòñòâåííî
ïðÿìûì è îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ôóðüå [116].

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèè ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå çàêëþ-
÷àåòñÿ â åãî îáîáùåíèè íà âàæíûé â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå ñëó÷àé
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äèñêðåòíîé ôóíêöèè [87] )()( ktyty → , ïðåäñòàâëåííîé êîíå÷-

íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ çíà÷åíèé )( kk tyy ≡  â ðàâíîîòñòîÿùèå

ìîìåíòû âðåìåíè ,∆≡ ktk  k = 0, 1, ... , K—1, ãäå ∆  – øàã êâàí-
òîâàíèÿ ïî âðåìåíè. Ïðÿìîå è îáðàòíîå äèñêðåòíîå ïðåîáðàçî-
âàíèå Ôóðüå (ÄÏÔ) ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé [283]:

,
1

0

/2∑
−

=

π−=
K

k

Kink
kn eyY                          (1.20)

.
1 1

0

/2∑
−

=

π=
K

n

Kink
nk eY

K
y                        (1.21)

Êàê âèäíî èç (1.20), ïðÿìîå ÄÏÔ ïîçâîëÿåò ðàçëîæèòü (äå-

êîìïîçèðîâàòü) ñèãíàë ,ky  çàôèêñèðîâàííûé ñ øàãîì êâàíòî-

âàíèÿ ∆  â K  òî÷êàõ îãðàíè÷åííîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà ∆K
(â ñåêóíäàõ), íà K  ãàðìîíè÷åñêèõ êîìïîíåíò [116] ñ ÷àñòîòàìè
(â ãåðöàõ):
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Ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ñèììåòðèè êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä
ãàðìîíè÷åñêèõ êîìïîíåíò, ò. å. nKn YY −− =  .2/...,,1 Kn =∀

Ïåðåëîìíûì ýòàïîì â ðàçâèòèè ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå ñòàëà
ðàáîòà [269], â êîòîðîé âïåðâûå áûë ïðåäëîæåí áûñòðûé àëãî-
ðèòì âû÷èñëåíèÿ ÄÏÔ, âïîñëåäñòâèè íàçâàííûé àëãîðèòìîì
ÁÏÔ – áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (FFT – Fast Fourier
Transformation).

Ãëàâíàÿ èäåÿ ÁÏÔ îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè ðåêóðñèâíîé
ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
K-òî÷å÷íîãî ñèãíàëà ñóììîé äâóõ ÄÏÔ, âû÷èñëåííûõ îòäåëüíî
äëÿ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ òî÷åê. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü ÷èñëî âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé ñ 22K  äî ,log2 2 KK  åñëè

K  – öåëàÿ ñòåïåíü 2. Ïîñêîëüêó ïðîöåäóða ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå ëèíåéíà, ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî àëãîðèòì ÁÏÔ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïðè ëþáîì ÷èñëå òî÷åê, äîîïðåäåëèâ íóëÿìè íåäîñ-
òàþùèå ÷ëåíû âðåìåííîãî ðÿäà äî áëèæàéøåãî ,K  êðàòíîãî äâóì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî ìíîæåñòâî ìîäèôèêàöèé àëãî-
ðèòìîâ ÁÏÔ [262, 263], êîòîðûå ïðèìåíÿþò äëÿ îáðàáîòêè ñèã-
íàëîâ ðàçëè÷íîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
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Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå
àëãîðèòìîâ ÁÏÔ ñâÿçàíî ñ ðÿäîì èçâåñòíûõ îãðàíè÷åíèé. Êàê
áóäåò ïîêàçàíî â ãëàâå 4, ïðè îáðàáîòêå ýëåìåíòàðíîãî ãàðìî-
íè÷åñêîãî ñèãíàëà ,2sin kfAy ck π=  Kk ...,,2,1= , çàäàííîãî

êîíå÷íûì ÷èñëîì K  äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé, àëãîðèòì ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü àìïëèòóäó A  è ÷àñòîòó cf  ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà

cf  â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ îäíîé èç ÷àñòîò (1.22).
Ïîñêîëüêó íà ïðàêòèêå òàêîé ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå ðåäêèì

èñêëþ÷åíèåì, ÷åì ïðàâèëîì, óêàçàííàÿ îñîáåííîñòü àëãîðèòìîâ
ÁÏÔ, âîîáùå ãîâîðÿ, îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü èõ íåïîñðåäñòâåí-
íîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ çàäà÷ âûÿâëåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ êîìïî-
íåíò â îáðàáàòûâàåìîì ñèãíàëå, â ÷àñòíîñòè ãàðìîíè÷åñêèõ ïîìåõ.

Èìåííî ïîýòîìó â ðÿäå ðàáîò äëÿ çàäà÷ ãàðìîíè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èíûå ïîäõîäû, íàïðèìåð ãàðìî-
íè÷åñêèé àëãîðèòì ÌÃÓÀ [62, 240]. Îäíàêî ýòè àëãîðèòìû îá-
ëàäàþò ñóùåñòâåííî ìåíüøèì áûñòðîäåéñòâèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ
àëãîðèòìàìè ÁÏÔ. Ê òîìó æå, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ïðî-
âåäåííûå â ðàáîòå [363], ãàðìîíè÷åñêèé àëãîðèòì ÌÃÓÀ ïîçâî-
ëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî îöåíèòü ÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû äèñêðåò-
íîãî ñèãíàëà yk, k = 1, ..., K ëèøü ïðè âåñüìà ìàëûõ çíà÷åíèÿõ
K  è íåâûñîêîì óðîâíå ïîìåõ.

Âòîðîå èçâåñòíîå îãðàíè÷åíèå, âûòåêàþùåå èç ñàìîé ñóòè
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ôóíêöèÿ, ïîëó-
÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, çàâèñèò îò ÷àñòîòû,
íî íå çàâèñèò îò âðåìåíè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîñòðîåííûå íà
îñíîâàíèè ÁÏÔ ñïåêòðû ñòàöèîíàðíîãî ïîëèãàðìîíè÷åñêîãî
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êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîå «ïåðåêëþ÷åíèå»
ýëåìåíòàðíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, îêàæóòñÿ ïðàêòè÷åñêè
íåðàçëè÷èìû.
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Ðèñ. 1.3. Ñïåêòðû ñòàöèîíàðíîãî (à) è íåñòàöèîíàðíîãî (á) ñèãíàëîâ ñ
îäèíàêîâûìè ÷àñòîòàìè è àìïëèòóäàìè

Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî ýôôåêòà íà ðèñ. 1.3 ïðåäñòàâëåíû
ñïåêòðû ñòàöèîíàðíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà, ñîñòîÿùåãî èç
ñóììû äâóõ ãàðìîíèê ñ ÷àñòîòàìè 20 è 40 Ãö (à) è íåñòàöèîíàð-
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íîãî ñèãíàëà, â êîòîðîì âíà÷àëå ïðèñóòñòâîâàëà òîëüêî ãàðìî-
íèêà ñ ÷àñòîòîé 20 Ãö, à çàòåì – 40 Ãö (á). Âèäíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ
ñïåêòðîâ ýòèõ ñèãíàëîâ íåçíà÷èòåëüíû.

Ïîñêîëüêó ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå íå ïîçâîëÿåò ëîêàëèçîâàòü
âî âðåìåíè ÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû, òî ýòî íàêëàäûâàåò èçâåñò-
íîå îãðàíè÷åíèå íà îáëàñòü åãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ òîëü-
êî äëÿ àíàëèçà ñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ. Â òî æå âðåìÿ ìíîãèå
ðåàëüíûå ñèãíàëû èìåþò ñëîæíûå ÷àñòîòíî-âðåìåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè è, êàê ïðàâèëî, ñîñòîÿò èç êîðîòêîæèâóùèõ âûñîêî÷àñ-
òîòíûõ è äîëãîâðåìåííûõ íèçêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò.

Äëÿ àíàëèçà òàêèõ ñèãíàëîâ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü õîðîøåå
ðàçðåøåíèå è ïî ÷àñòîòå, è ïî âðåìåíè. Ïåðâîå òðåáóåòñÿ äëÿ
ëîêàëèçàöèè íèçêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, âòîðîå – äëÿ ðàç-
ðåøåíèÿ êîìïîíåíò âûñîêîé ÷àñòîòû.

Îäèí èç èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ ê àíàëèçó ãàðìîíè÷åñêèõ êîìïî-
íåíò íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûé áûë ïðåäëîæåí â 1948 ã.
Äåíèñîì Ãàáàðîì, ïîëó÷èë íàçâàíèå «ëîêàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå
Ôóðüå» (STFT – Short-Time Fourier Transformation) [248, 249, 271].
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïîäõîäîì íåñòàöèîíàðíûé ñèãíàë y (t) ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì äëÿ íåêîòîðûõ ëîêàëüíûõ îáëàñòåé âðå-
ìåíè (ôðåéìîâ), â êàæäîé èç êîòîðûõ âû÷èñëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå
Ôóðüå îáû÷íûì ñïîñîáîì. Ðåçóëüòàòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèÿ Ôw(f, t), çàâèñÿùàÿ êàê îò ÷àñòîòû, òàê è îò âðåìåíè:

,)()([),( 2∫ ττ−=Φ π− detwtytf tfi
w                (1.24)

ãäå )(⋅w  – òàê íàçûâàåìàÿ ôóíêöèÿ îêíà. ×àùå âñåãî â êà÷åñòâå

)(⋅w  èñïîëüçóåòñÿ ãàóññîâà ôóíêöèÿ 2

2

)(
at

etw
−

= , â êîòîðîé ïà-
ðàìåòð a  îïðåäåëÿåò øèðèíó îêíà.

 Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî íà îñíîâå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ (1.24) ìîæíî ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàêèå
èìåííî ãàðìîíè÷åñêèå êîìïîíåíòû ïðèñóòñòâóþò â ñèãíàëå y (t)
â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Îäíàêî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñøèðåí-
íûì òîëêîâàíèåì ôóíäàìåíòàëüíîãî ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííî-
ñòè Ãåéçåíáåðãà [112] òàêîå çàêëþ÷åíèå íåâåðíî. Îòíîñèòåëüíî
ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû èç ýòîãî ïðèíöèïà ñëåäóåò, ÷òî íå-
âîçìîæíî îïðåäåëèòü òî÷íîå çíà÷åíèå ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò
ñèãíàëà â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè, à ìîæíî ëèøü ïîëó-
÷èòü ïðåäñòàâëåíèå îá îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ÷àñòîòû f íà íå-
êîòîðîì èíòåðâàëå âðåìåíè .t
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Îòìå÷åííûé ôàêò ïðÿìî ñëåäóåò èç ïðîöåäóðû (1.24) äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ ëîêàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå: ïðè óâåëè÷åíèè
øèðèíû îêíà óëó÷øàåòñÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî ÷àñòîòå

,f  íî òåðÿåòñÿ ðàçðåøåíèå ïî âðåìåíè ,t  à ïðè óìåíüøåíèè
ïàðàìåòðà a  ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ýôôåêò.

Ýòîò ôàêò íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1.4, íà êîòîðîì ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè îäíîãî è òîãî æå ñèãíàëà ñ ðàç-
ëè÷íîé øèðèíîé ôóíêöèè îêíà [348]. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî
èñïîëüçîâàëñÿ íåñòàöèîíàðíûé ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë (1.23) ïðè

4=M  ( =1f 75 Ãö, =2f 50 Ãö, =3f 30 Ãö, =4f 20 Ãö).
Âèäíî, ÷òî ïðè øèðîêîé ôóíêöèè îêíà ( =a 0,00001) ðåçóëü-

òàò îáðàáîòêè èìååò âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïî ÷àñòîòå, íî íèçêîå
ïî âðåìåíè (ðèñ. 1.4, à), à ïðè óçêîé ôóíêöèè îêíà ( =a 0,001) –
âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïî âðåìåíè, íî íèçêîå ïî ÷àñòîòå (ðèñ. 1.4, á).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè STFT êîíñòðóêòîð ïðè-
êëàäíîé èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè íåèçáåæíî ñòàëêèâàåòñÿ ñ
ïðîáëåìîé âûáîðà îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ øèðèíû îêíà, êîòî-
ðàÿ íå ìîæåò áûòü ðàçðåøåíà ôîðìàëüíûìè ìåòîäàìè.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà â ïîñëåäíèå ãîäû èñïîëüçóåò-
ñÿ íîâûé ïîäõîä ê àíàëèçó ñèãíàëîâ, íàçâàííûé âåéâëåò-ïðåîáðà-
çîâàíèåì (WT – Wavelet Transformation) [305, 321, 361, 375, 377].

Ýòîò ïîäõîä ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçëîæåíèå íåñòàöèîíàðíîãî
âî âðåìåíè ñèãíàëà )(ty  ïî áàçèñíûì ôóíêöèÿì, ïîëó÷åííûì
ñæàòèÿìè, ðàñòÿæåíèÿìè è ñäâèãàìè íåêîòîðîãî ïðîòîòèïà (òàê
íàçûâàåìîãî ìàòåðèíñêîãî âåéâëåòà). Ñîãëàñíî [377] àäåêâàòíûé
ðåøàåìîé çàäà÷å âûáîð ìàòåðèíñêîãî âåéâëåòà äàåò õîðîøåå
ðàçðåøåíèå è ïî âðåìåíè, è ïî ÷àñòîòå.

Â îòëè÷èå îò ëîêàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, WT ïîçâîëÿ-
åò ïðîâîäèòü àíàëèç ñèãíàëà ñî ìíîãèìè óðîâíÿìè ðàçðåøåíèÿ
(multiresolution analysis), ïðè÷åì ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ  f ìåòîä
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïî âðåìåíè ,t
íî íèçêóþ ïî ÷àñòîòå f , à ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ f  – âûñîêóþ
ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïî ÷àñòîòå, íî íèçêóþ ïî âðåìåíè.

Ôîðìàëüíî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíê-
öèþ äâóõ ïåðåìåííûõ

,)()(
1

),( ∫
τ−

Ψ=τΦΨ
t

dt
w

t
ty

w
w                  (1.25)

ãäå )(⋅Ψ  – ìàòåðèíñêèé âåéâëåò; τ  – ñäâèã ïî âðåìåíè; w –
ìàñøòàá ïðåîáðàçîâàíèÿ.
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Ðèñ. 1.4. Ñïåêòðû íåñòàöèîíàðíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà íà îñíîâå STFT
ïðè øèðîêîé (à) è óçêîé (á) ôóíêöèè îêíà
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Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíû ðàçëè÷íûå òèïû ìàòåðèí-
ñêèõ âåéâëåòîâ )(⋅Ψ [344], îäíàêî íà ïðàêòèêå íàèáîëüøóþ ïî-
ïóëÿðíîñòü ïîëó÷èëè âåéâëåò-ñîìáðåðî (Mexican hat) â âèäå äåé-
ñòâèòåëüíîé ôóíêöèè

)1(
2

1
)( 2

2
2

31
2

2

−
π

=Ψ
−

w
t

e
w

t w

t

,

ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè Ãàóññà, è
âåéâëåò Ìîðëå (Morlet wavelet) â âèäå êîìïëåêñíîé ôóíêöèè

w
t

ti eet 2
2

2

)(
−ω=Ψ ,

ãäå ω  – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà; w  – ïàðàìåòð ìàñøòàáà.
Ïàðàìåòð w  èìååò òàêîé æå ñìûñë, êàê âåëè÷èíà ìàñøòàáà

ãåîãðàôè÷åñêîé êàðòû: áîëüøèå çíà÷åíèÿ w  äàþò ãëîáàëüíîå
ïðåäñòàâëåíèå î íèçêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíòàõ )(ty , à ìàëûå

çíà÷åíèÿ äåòàëèçèðóþò âûñîêî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû ).(ty
Äëÿ äèñêðåòíîãî ñèãíàëà yk, ïðåäñòàâëåííîãî êîíå÷íîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòüþ çíà÷åíèé â ðàâíîîòñòîÿùèå ìîìåíòû âðåìå-
íè ,∆≡ kt k  ,1...,,1,0 −= Kk  ðåçóëüòàò îöåíêè íåïðåðûâíîãî
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ (CWT – Continuous Wavelet Transform)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó êîýôôèöèåíòîâ ,kjΨ  âû÷èñëåííûõ

äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè kt  ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ
ìàñøòàáà ,...,,1, Wjw j =  ãäå W – ÷èñëî óðîâíåé äåòàëèçàöèè.

Íà ðèñ. 1.5 ïîêàçàíû äâà ñïîñîáà âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ
âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ CWT äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ãàðìîíè-
÷åñêîãî ñèãíàëà òèïà (1.23) ïðè 301 =f Ãö, 202 =f Ãö, 103 =f Ãö,

54 =f Ãö.
Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ îãðàíè-

÷åíî òåì, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ K  è W  âû÷èñëåíèå ìàò-

ðèöû kjΨ  çàíèìàåò çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ äàæå íà ñîâðåìåííûõ

êîìïüþòåðàõ. Ñóùåñòâåííîå óñêîðåíèå ïðîöåäóðû îáðàáîòêè
äàåò ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [321] àëãîðèòì, âïîñëåäñòâèè íà-
çâàííûé «äèñêðåòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå» (DWT – Discrete
Wavelet Transform).

Ãëàâíàÿ èäåÿ DWT – äåêîìïîçèöèÿ îáðàáàòûâàåìîãî ñèãíà-
ëà )(ty  íà äâå ñîñòàâëÿþùèå:
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Ðèñ. 1.5. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ:
à – äâóìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå; á – òðåõìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå
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,)( 11 day +=⋅

ãäå 1a  – ïðèáëèæåíèå ñèãíàëà (approximations); 1d  – äåòàëè

(details). Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 1a  õàðàêòåðèçóåò ïðîòÿæåííûå

âî âðåìåíè íèçêî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû, à 1d  – êðàòêîâðåìåí-
íûå âûñîêî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû.

 Äëÿ äåêîìïîçèöèè ïðèìåíÿþòñÿ ïðîöåäóðû ïðîðåæèâàíèÿ
äàííûõ ñ ïîñëåäóþùåé ôèëüòðàöèåé íèæíèõ è âåðõíèõ ÷àñòîò.
Èõ ìíîãîêðàòíîå ïðîäîëæåíèå ê íàéäåííîìó ïðèáëèæåíèþ ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå óðîâíè äåòàëèçàöèè y (t)  â âèäå òàê
íàçûâàåìîãî äåðåâà WT.

Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ êîíñòðóêòîð ïðèêëàäíîé ÈÒ ñòàëêèâàåòñÿ ñ íå-
ïðîñòûìè ïðîáëåìàìè, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ:

à) âûáîð âèäà ôóíêöèè :Ψ  õîòÿ ÷èñëî ñòàíäàðòíûõ âåéâëåò-
ïðîòîòèïîâ äîñòèãàåò óæå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ, â ðÿäå ñëó÷àåâ
ïðèõîäèòñÿ ñîçäàâàòü ñâîé ñîáñòâåííûé âåéâëåò, êîòîðûé îáåñ-
ïå÷èë áû åãî àäåêâàòíîñòü îáðàáàòûâàåìîìó ñèãíàëó [142];

á) ñåëåêöèÿ îïòèìàëüíîé ñîâîêóïíîñòè êîýôôèöèåíòîâ
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â
êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ: èñõîäíîå ÷èñëî êîýôôè-
öèåíòîâ íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàâíî ÷èñëó K
äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ñèãíàëà, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïîë-
íîãî ïåðåáîðà ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ;K

â) îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè äåðåâà äåêîìïî-
çèöèè äèñêðåòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ [266].

Ïîñêîëüêó ðàçðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì íå ìîæåò áûòü îáåñïå-
÷åíî ôîðìàëüíûìè ìåòîäàìè, íà ïðàêòèêå êîíñòðóêòîð ÈÒ ÷à-
ùå âñåãî ïîëàãàåòñÿ íà èíòóèöèþ [257] è ìåòîäîì ïðîá è îøè-
áîê èùåò ïðèåìëåìîå ðåøåíèå
çàäà÷è, êîòîðîå íå âñåãäà äîñ-
òèæèìî.

Âîçìîæíî, ïîýòîìó ïîñëå
áóðíîãî «âñïëåñêà» ïðàêòè÷å-
ñêèé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ê
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèþ ïîñòå-
ïåííî óãàñàåò, î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâóþò äàííûå áèáëèîãðàôè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé (ðèñ.1.6).

Ðèñ. 1.6. Ðàñïðåäåëåíèå ïóáëèêàöèé
ïî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿì [304]
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1.4.2. Структурный анализ сигналов
сложной формы

Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ ìîæåò áûòü îñíîâàíà íà àíàëèçå ïðèçíàêîâ, êîòîðûå ñîñðå-
äîòî÷åíû íà ìàëûõ ó÷àñòêàõ (ôðàãìåíòàõ) îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ
íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà [33, ñ. 327]. Ïðè ýòîì ôîðìà òàêèõ ñèãíà-
ëîâ äîñòàòî÷íî ñëîæíà â òîì ñìûñëå, ÷òî íåâîçìîæíî àäåêâàòíî
îïèñàòü òàêîé ñèãíàë àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé, çàäàííîé ñ òî÷-
íîñòüþ äî íåáîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ. Áóäåì â äàëüíåéøåì
íàçûâàòü òàêèå ñèãíàëû ñèãíàëàìè ñ ëîêàëüíî ñîñðåäîòî÷åííû-
ìè ïðèçíàêàìè.

Ïðèìåðîì ñèãíàëà ñ ëîêàëüíî ñîñðåäîòî÷åííûìè ïðèçíàêà-
ìè ÿâëÿåòñÿ òåðìîãðàììà êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà. Íà íåé â ðå-
çóëüòàòå òåðìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé îáðàçöà
íàáëþäàþòñÿ õàðàêòåðíûå ôðàãìåíòû, àìïëèòóäíî-âðåìåííûå ïà-
ðàìåòðû êîòîðûõ íåñóò èíôîðìàöèþ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå è ïî-
çâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà [306, 307].

Äðóãèì õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîêàðäèîãðàì-
ìà (ÝÊÃ) – êðèâàÿ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñóììàðíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, âîçíèêàþùåãî â ñåðäå÷íîé ìûøöå çà ñ÷åò
äâèæåíèÿ èîíîâ ÷åðåç ìûøå÷íóþ ìåìáðàíó [137]. Àìïëèòóäíî-
âðåìåííûå ïàðàìåòðû õàðàêòåðíûõ ôðàãìåíòîâ ÝÊÃ íåñóò öåí-
íóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ñåðäöà [79, 231].

Ê àíàëèçó çíà÷åíèé ëîêàëüíî ñîñðåäîòî÷åííûõ ïðèçíàêîâ
ñâîäÿòñÿ çàäà÷è êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ìíîãèõ äðóãèõ ôèçèî-
ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, â ÷àñòíîñòè, ðåîãðàìì [113, 189], ñôèãìî-
ãðàìì [45], áàëèñòîêàðäèîãðàìì [13], ñåéñìîêàðäèîãðàìì [14],
ïóëüñîãðàìì [124], ìàãíèòîêàðäèîãðàìì [158, 366], ýëåêòðîýí-
öåôàëîãðàìì [171] è ò. ï.

Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, â ÷àñò-
íîñòè, ðàçëîæåíèÿ ïî îðòîãîíàëüíûì áàçèñàì [145], êîòîðûå
äàþò «èíòåãðàëüíîå» ïðåäñòàâëåíèå î êîìïîíåíòàõ ñèãíàëà íà
âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ, íåýôôåêòèâíû äëÿ àíàëèçà ïîäîáíûõ
ñèãíàëîâ, ïîñêîëüêó ëîêàëüíûå âàðèàöèè ïðèçíàêîâ íà îãðàíè-
÷åííûõ ôðàãìåíòàõ ìàëî ñêàçûâàþòñÿ íà êîýôôèöèåíòàõ ðàçëî-
æåíèÿ. Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, äàæå íåçíà÷èòåëüíûå
èçìåíåíèÿ ôîðìû ëîêàëüíûõ ôðàãìåíòîâ òàêèõ ñèãíàëîâ îáëà-
äàþò äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòüþ.

Äëÿ àíàëèçà ñèãíàëîâ ñ ëîêàëüíî ñîñðåäîòî÷åííûìè ïðèçíà-
êàìè, êîòîðûå èìåþò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó [133], ïðèìåíÿåòñÿ èç-
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âåñòíûé ïîäõîä, èñïîëüçóþùèé ïîíÿòèÿ ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ
[244]. Â ðàçëè÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ òàêîé ïîäõîä íàçûâàþò ëèí-
ãâèñòè÷åñêèì [85, 134, 138, 343], ñòðóêòóðíûì [33, 155, 226, 298]
èëè ñèíòàêñè÷åñêèì [292].

Ïðèìåíèòåëüíî ê àíàëèçó âðåìåííûõ ñèãíàëîâ ñòðóêòóðíûé
ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò ñåãìåíòàöèþ (ðàñ÷ëåíåíèå) ñèãíàëà íà ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ, îòðàæàþùèõ ÷åðåäîâà-
íèå ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé â õîäå ðàçâèòèÿ èññëåäóåìîãî ôèçè-
÷åñêîãî ïðîöåññà [136]. Òåì ñàìûì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò
³-é ðåàëèçàöèè iy  ñèãíàëà, íàáëþäàåìîãî íà îãðàíè÷åííîì âðå-

ìåííîì èíòåðâàëå ],0[ Tt ∈ , ê ïðåäëîæåíèþ (ñëîâó), =iS

,21 SKbbb L=  ïðåäñòàâëÿþùåìó ñîáîé êîíå÷íóþ öåïî÷êó ñèìâî-

ëîâ Sj KjBb ...,,1, =∈  èç àëôàâèòà B  «íàçâàíèé» ôðàãìåíòîâ.

Ìíîæåñòâî }{ iS âñåâîçìîæíûõ ïðåäëîæåíèé (íå îáÿçàòåëüíî êî-
íå÷íîå) îáðàçóåò ôîðìàëüíûé ÿçûê, äëÿ êîòîðîãî ñòðîèòñÿ
ãðàììàòèêà â âèäå ÷åòâåðêè [292]:

,,,, 0SPG GTN ΩΩ=

ãäå NΩ  – ìíîæåñòâî íåòåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ (ïåðåìåííûõ);

TΩ  – ìíîæåñòâî òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ (êîíñòàíò), =Ω∪Ω NT

,B= ;∅=Ω∩Ω NT  GP  – ìíîæåñòâî ãðàììàòè÷åñêèõ ïðàâèë

(ïðàâèë ïîäñòàíîâêè); NS Ω∈0  – íà÷àëüíûé (êîðíåâîé) íåòåð-
ìèíàëüíûé ñèìâîë.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òèïû ãðàììàòèê (îáîáùåííàÿ, ÍÑ-
ãðàììàòèêà, êîíòåêñòíî-ñâîáîäíàÿ, àâòîìàòíàÿ), êîòîðûå ðàçëè-
÷àþòñÿ ñïîñîáîì ôîðìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà GP  ïðàâèë äîïóñòè-
ìûõ ïîäñòàíîâîê [226]. Â ñâîþ î÷åðåäü, ÿçûê )(GL , ïîðîæäàå-
ìûé ãðàììàòèêîé ,G  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî öåïî÷åê

},{ iS  êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîñòàâëåíà òîëüêî èç òåðìèíàëüíûõ
ñèìâîëîâ è ìîæåò áûòü âûâåäåíà èç 0S  ñîîòâåòñòâóþùèì ïðè-
ìåíåíèåì ïðàâèë ïîäñòàíîâêè èç ìíîæåñòâà GP  [194, ñ. 339].

Òîãäà, åñëè äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà MVV ...,,1  óäàåòñÿ

ïîñòðîèòü ãðàììàòèêó ,mG )...,,1( Mm = , êîòîðàÿ ïîðîæäàåò ÿçûê

)( mGL  îïèñàíèÿ ñèãíàëîâ, ñâîéñòâåííûõ ýòîìó ñîñòîÿíèþ, òî
äëÿ êîñâåííîé îöåíêè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà äîñòàòî÷íî
ïðîâåñòè ãðàììàòè÷åñêèé ðàçáîð öåïî÷êè ôðàãìåíòîâ iS  =
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,21 SKbbb L=  ñîîòâåòñòâóþùåé íàáëþäàåìîìó ñèãíàëó ),(⋅iy  ò. å.

ïðèíÿòü ðåøåíèå â ïîëüçó ñîñòîÿíèÿ ,mV  åñëè ).( mi GLS ∈
Äàëüíåéøèì îáîáùåíèåì ëèíãâèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåò-

ñÿ ââåäåíèå ïðåäñòàâëåíèé î ñòîõàñòè÷åñêèõ ãðàììàòèêàõ [287],
êîòîðûå, â îòëè÷èå îò äåòåðìèíèðîâàííûõ, èñïîëüçóþò ñëó÷àé-
íûå ïðàâèëà ïîäñòàíîâîê â ñîîòâåòñòâèè ñ ìíîæåñòâîì âåðîÿò-
íîñòíûõ ìåð ,GQ  çàäàííûõ íà ìíîæåñòâå ïðàâèë :GP

.,,,, 0SQPG GGTN ΩΩ=

Â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ñòðóêòóðíîìó àíàëèçó
ñèãíàëîâ, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àëôàâèò B  ýòàëîííûõ ôðàãìåíòîâ
çàðàíåå èçâåñòåí [33, ñ. 329], à êîíñòðóèðîâàíèå ãðàììàòèê ,mG
àäåêâàòíûõ ìíîæåñòâó íàáëþäàåìûõ ñèãíàëîâ, îñóùåñòâëÿåòñÿ
÷åëîâåêîì íà îñíîâå íåôîðìàëüíûõ çíàíèé ýêñïåðòà â ïðåäìåò-
íîé îáëàñòè [40, ñ. 160].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ðÿäå ðàáîò, íàïðèìåð â [259, 295], äà-
íû îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ îáùåé ïîñòàíîâêè ïðîá-
ëåìû âîññòàíîâëåíèÿ ãðàììàòèê ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå íàáëþ-
äåíèé, êàê îòìå÷àåòñÿ â [194, ñ. 371], äî ñèõ íå ñóùåñòâóåò óíè-
âåðñàëüíûõ ïðèåìîâ, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû ñ÷èòàòü ïðèåìëå-
ìûìè äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòîé äîñòàòî÷íî ñåðüåçíîé ïðîáëåìû.
Ìîæíî ïðèâåñòè ëèøü îòäåëüíûå óäà÷íûå ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà äëÿ îáðàáîòêè êîíêðåòíûõ ñèãíàëîâ.

Òàê, â ðàáîòàõ [33, 133, 134, 138] ïðåäëîæåíû ìåòîäû àâòîìà-
òè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñèãíàëîâ, îñíîâàí-
íûå íà âûäåëåíèè ôðàãìåíòîâ «ïðîñòîãî» è «ñëîæíîãî ïîâåäå-
íèÿ». Ãðàíèöû ôðàãìåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ëîêàëüíûì ýêñòðå-
ìóìàì òàê íàçûâàåìîé ôóíêöèè ñëîæíîñòè )),(( jty ωΦ , êîòî-

ðàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âû÷èñëÿåòñÿ íà ýëåìåíòàðíûõ ó÷àñòêàõ
),( 1−=ω jjj tt îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî ).(ty

Â êà÷åñòâå ôóíêöèé ñëîæíîñòè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðà )~...,,~( 1 ω

= jLjj yyg  íîðìèðîâàí-

íûõ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ñèãíàëà íà ó÷àñòêå jω  è ñðåäíåãî ìå-

æäó ñîñåäíèìè âåêòîðàìè 1−jg  è 1+jg :

)),(5,0,()( 11 +− +=ωΦ jjjj ggg

ëèáî íîðìó îñòàòî÷íîé íåâÿçêè
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õàðàêòåðèçóþùóþ êà÷åñòâî ëîêàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ñèãíàëà
íà ó÷àñòêå jω  ïî ñèñòåìå îðòîíîðìèðîâàííûõ âåêòîðîâ =ϕ1

)...,,( 111 ω
ϕϕ= L , …, )...,,( 1 ω

ϕϕ=ϕ KLKK , è ðÿä äðóãèõ ôóíêöèé,

êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê íåçàâèñèìî, òàê è â êà÷åñòâå
îáîáùåííîé ôóíêöèè ñëîæíîñòè, ïîñòðîåííîé íà èõ îñíîâå [33,
ñ. 347].

Ïîñëå ñåãìåíòàöèè y (t) íà ðÿä ÷åðåäóþùèõñÿ ïðîñòûõ è
ñëîæíûõ ôðàãìåíòîâ ïðîâîäèòñÿ èõ êëàñòåðèçàöèÿ è ïðèïèñû-
âàíèå îäèíàêîâûõ èìåí ôðàãìåíòàì, èìåþùèì áëèçêóþ ôîðìó.
Òåì ñàìûì ôîðìèðóåòñÿ àëôàâèò B  ñèìâîëîâ (íàèìåíîâàíèé
ôðàãìåíòîâ), öåïî÷êè êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñòðóêòóðíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëà.

Êàê îòìå÷àþò àâòîðû ìåòîäà [33, ñ. 358], ïëàòîé çà ïðîñòîòó
ñëóæèò âåñüìà âûñîêèé óðîâåíü òðåáóåìûõ àïðèîðíûõ ñâåäåíèé
î ìîäåëè îáðàáàòûâàåìîãî ñèãíàëà. Ïîýòîìó ýòè ìåòîäû ìàëî
ïðèãîäíû äëÿ îáðàáîòêè ÝÊÃ è äðóãèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ, à ïîïûòêà èõ èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòèêå ïðèâîäèò ê îáíà-
ðóæåíèþ ìíîæåñòâà ëîæíûõ ôðàãìåíòîâ [242].

Ñòðóêòóðíûé àíàëèç ñèãíàëîâ ðàññìàòðèâàþò òàêæå ñ ïîçè-
öèé îáíàðóæåíèÿ ìîìåíòîâ èçìåíåíèÿ (ðàçëàäêè) âåðîÿòíîñò-
íûõ ñâîéñòâ íàáëþäàåìîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà [22, 30,
135, 238, 254, 318, 333, 345]. Îáùàÿ ïîñòàíîâêà òàêîé çàäà÷è òðå-
áóåò ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêîé ãèïîòåçû 0H  î ïîñòîÿíñòâå óñ-
ëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âñåõ òî÷åê ñèãíàëà

,10,)...,,/( 001 −≤≤=− KkPyyyP kk

ïðîòèâ ãèïîòåçû 1H  î ñóùåñòâîâàíèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ

ìîìåíòîâ âðåìåíè rt  (òî÷åê ðàçëàäêè), ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò
èçìåíåíèÿ óñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ò. å.

,0,)...,,/( 101 rkPyyyP kk <≤=−

.,1,)...,,/( 12201 PPKkrPyyyP kk ≠−≤≤=−

Îäíàêî ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïîäõîäà òðåáóåò
áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ. Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ÷àñòî ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ìîäåëü ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà èçâåñòíà ñ òî÷íîñòüþ
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äî êîíå÷íîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ [22]. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îáíàðó-
æåíèÿ rt  äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü ãèïîòåçó îá èçìåíåíèè ïàðàìåò-

ðîâ ðàñïðåäåëåíèé äî è ïîñëå ìîìåíòà .rt

Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî â òî÷êå rt ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ )],([ ktyM  òî ïðè íîðìàëüíîì ðàñïðåäå-

ëåíèè ky äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñò-
íûì êðèòåðèåì Ñòüþäåíòà [28, ñ. 107]. Êîãäà æå ïðåäïîëîæåíèå
î íîðìàëüíîñòè íå âûïîëíÿåòñÿ, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
äðóãèå êðèòåðèè èëè ðàçëè÷íûå ýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû [22].

Ïîëó÷èëè òàêæå èçâåñòíîñòü ìåòîäû ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà,
îñíîâàííûå íà ìîäåëè ìåõàíèçìà ÷åðåäîâàíèÿ ôðàãìåíòîâ ñèã-
íàëà. ×àùå âñåãî òàêàÿ ìîäåëü çàäàåòñÿ â âèäå öåïè Ìàðêîâà ñ
ìàòðèöåé óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ [37, 58–61, 134].
Îäíàêî íà ïðàêòèêå îöåíèòü òàêèå âåðîÿòíîñòè ïî èìåþùèìñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñëîæíî.

Â ðàáîòàõ Ò.Ê. Âèíöþêà [46–49] ïðåäëîæåíû îðèãèíàëüíûå
ìåòîäû ïîýëåìåíòíîãî (ôîíåìíîãî) ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷åâûõ ñèã-
íàëîâ íà îñíîâå ïðîöåäóð äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â
êîòîðûõ íà ýòàïå îáó÷åíèÿ, ïðîâîäèìîãî äëÿ êîíêðåòíîãî äèê-
òîðà, èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû ðå÷å-
âîãî ñèãíàëà â âèäå êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ìîäåëè (ýòàëîííîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè). Îäíàêî ýòîò óäà÷íûé îïûò íå ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí ïðè îáðàáîòêå ÝÊÃ è äðóãèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî íåâîçìîæíî ïðîâîäèòü ýòàï îáó÷åíèÿ
äëÿ êàæäîãî ïàöèåíòà.

Êðîìå òîãî, êàê ñïðàâåäëèâî îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå [37], ïðè-
ìåíåíèþ ìåòîäà ýòàëîííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðè îáðàáîòêå
ðåàëüíûõ ÝÊÃ ïðåïÿòñòâóþò âû÷èñëèòåëüíûå òðóäíîñòè, ñâÿ-
çàííûå ñ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ôîðìû êàæäîãî èç åå èíôîð-
ìàòèâíûõ ôðàãìåíòîâ. Ïîýòîìó îïèñàíèå ÝÊÃ ïîòðåáîâàëî áû
èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòàðíûõ ýòàëîíîâ, ê
òîìó æå çàâèñÿùèõ îò äâóõ ïàðàìåòðîâ – ïðîäîëæèòåëüíîñòè è
àìïëèòóäû, êîòîðûìè ïðèøëîñü áû âàðüèðîâàòü ïðè ïîñòðîåíèè
ýòàëîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü, ÷òî íà ðåàëüíûõ ÝÊÃ è äðóãèõ ñèãíà-
ëàõ ñ ëîêàëüíî ñîñðåäîòî÷åííûìè ïðèçíàêàìè, êàê ïðàâèëî, íåò
÷åòêèõ ãðàíèö ìåæäó èíôîðìàòèâíûìè ôðàãìåíòàìè. Äàæå òà-
êàÿ íà ïåðâûé âçãëÿä ïðîñòàÿ çàäà÷à, êàê àâòîìàòè÷åñêîå âûäå-
ëåíèå QRS  êîìïëåêñîâ, òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæ-
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íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð [140, 252, 316, 320, 338, 347, 374,
386]. Íî, òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâóþùèå êîìïüþòåðíûå àëãîðèòìû
âñå æå íå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì êàðäèîëîãè÷åñêîé ïðàê-
òèêè [320, 368].

Ïîìèìî «âíóòðåííèõ» âîçìóùåíèé, èñêàæàþùèõ ôîðìó èí-
ôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòîâ, â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ îáðàáàòûâàå-
ìûé ñèãíàë ïîäâåðæåí âëèÿíèþ ðàçëè÷íûõ «âíåøíèõ» âîçìó-
ùåíèé â âèäå ãàðìîíè÷åñêèõ, ñëó÷àéíûõ è èìïóëüñíûõ ïîìåõ, à
òàêæå äðóãèõ âîçìóùåíèé, íå ïîääàþùèõñÿ êîíòðîëþ [151, 308,
327, 381].

Âîîáùå ãîâîðÿ, âîññòàíîâëåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà íà ôîíå
ïîìåõ ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé è ìíîãîêðàòíî èññëåäîâàííîé çà-
äà÷åé öèôðîâîé îáðàáîòêè äàííûõ [9, 50, 66, 131, 193, 296, 336].
Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ ÷àñòîòíî-èçáèðà-
òåëüíîé ôèëüòðàöèè [50, 66, 132] è ñãëàæèâàíèÿ ñëó÷àéíûõ øó-
ìîâ [346, 379] ÷àñòî ïðèâîäèò ê íåäîïóñòèìûì èñêàæåíèÿì ôîð-
ìû èíôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòîâ [151].

Èìåííî ïîýòîìó â êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàììàõ àíàëèçà è èí-
òåðïðåòàöèè ÝÊÃ ÷àñòî ðåêîìåíäóåòñÿ âîîáùå îòêàçàòüñÿ îò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè [327], à äëÿ
ïîâûøåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë–øóì èñïîëüçîâàòü òàê íàçû-
âàåìûé ìåòîä íàêîïëåíèÿ, îñíîâàííûé íà óñðåäíåíèè íåêîòî-
ðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òèïè÷íûõ öèêëîâ ÝÊÃ [151, 243,
327, 381].

Ãëàâíîé ïðåäïîñûëêîé òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëå-
íèå íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà )( kty  â âèäå àääèòèâíîé ñìåñè

)()()( 0 kkk ttyty ξ+=                        (1.26)

ïîëåçíîãî ñèãíàëà )(0 kty  è ñëó÷àéíîé ïîìåõè )( ktξ . Òîãäà, åñëè

äîïóñòèòü, ÷òî )( ktξ  – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ íîð-
ìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ âåëè÷èí ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæè-
äàíèåì 0=ξM  è äèñïåðñèåé 2

ξσ , òî ïîñëå óñðåäíåíèÿ cM  öèê-

ëîâ äèñïåðñèÿ îòêëîíåíèé )()( 0 kk tyty −  óìåíüøàåòñÿ äî âåëè÷è-

íû cM/2
ξσ  [151].

Îäíàêî ïðè îáðàáîòêå ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ òàêîé ïðèâëåêà-
òåëüíûé ïðèåì íå âñåãäà ýôôåêòèâåí. Äåëî â òîì, ÷òî, ñîãëàñíî
ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ôèçèîëîãîâ [291], íåðåãóëÿðíîñòü
è íåïðåäñêàçóåìîñòü ÷àñòîòû ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé (×ÑÑ) ÿâ-
ëÿþòñÿ âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè çäîðîâîãî îðãàíèçìà è îò-
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ðàæàþò ñïîñîáíîñòü åãî ðåãóëÿòîðíûõ ñèñòåì àäåêâàòíî ðåàãè-
ðîâàòü íà èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. ×ðåçìåðíîå ñíèæåíèå
èçìåí÷èâîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà (ðèãèäíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà)
êàê ðàç ÿâëÿåòñÿ ïðåäâåñòíèêîì ìíîãèõ îïàñíûõ çàáîëåâàíèé.
Íàáëþäåíèÿ òàêæå ïîêàçûâàþò [64], ÷òî ïðè èçìåíåíèè ×ÑÑ íà
ÝÊÃ è äðóãèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèãíàëàõ ïðîèñõîäÿò íåðàâíî-
ìåðíûå èçìåíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòåé îäíîòèïíûõ ôðàãìåíòîâ
ðàçëè÷íûõ öèêëîâ.

Âñå ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèìèòèâ-
íûõ àëãîðèòìîâ óñðåäíåíèÿ öèêëîâ âî âðåìåííîé îáëàñòè ïðî-
èñõîäèò «ðàçìûâàíèå» èíôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòîâ [151] è, êàê
ñëåäñòâèå, âîçíèêíîâåíèå îøèáîê â èçìåðåíèè çíà÷åíèé äèàã-
íîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ íà ýòèõ ôðàãìåíòàõ,
÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ñíèæàåò äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèàã-
íîñòèêè.

Èìåííî ïîýòîìó â ãë. 3 áóäåò èññëåäîâàí àëüòåðíàòèâíûé
ïîäõîä ê óñðåäíåíèþ èñêàæåííûõ ðåàëèçàöèé ñèãíàëîâ ñ ëî-
êàëüíî ñîñðåäîòî÷åííûìè ïðèçíàêàìè.

1.4.3. Анализ свойств сигналов
в фазовом пространстве

Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé êî-
íå÷íûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ,...,,1 Nxx  óäîáíî ïðî-
âîäèòü â íåêîòîðîì àáñòðàêòíîì ïðîñòðàíñòâå, êîîðäèíàòàìè
êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ýòè ïàðàìåòðû. Òàêîå N-ìåðíîå ïðîñòðàíñò-
âî íàçûâàåòñÿ ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì, åãî êîîðäèíàòû – ôàçî-
âûìè êîîðäèíàòàìè, à ñåìåéñòâî ôàçîâûõ òðàåêòîðèé, èçîáðà-
æàþùèõ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, – ôàçîâûì ïîðòðåòîì
[119, c. 61].

 Â îáùåì ñëó÷àå ôàçîâûå òðàåêòîðèè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
ñòÿãèâàþòñÿ ê íåêîòîðîé îáëàñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ïîïàâ
â êîòîðóþ îñòàþòñÿ òàì íàâñåãäà. Òàêàÿ îáëàñòü íàçûâàåòñÿ àò-
òðàêòîð. Àòòðàêòîðû áûâàþò ñòàòè÷åñêèå (ôèêñèðîâàííàÿ òî÷-
êà), ïåðèîäè÷åñêèå (ïðåäåëüíûé öèêë) è õàîòè÷åñêèå (ñòðàííûé
àòòðàêòîð) [68] (ðèñ.1.7).

Äåòåðìèíèðîâàííûå ñèñòåìû, èìåþùèå ñòðàííûé àòòðàêòîð,
äåìîíñòðèðóþò ïîâåäåíèå, êîòîðîå âíåøíå íàïîìèíàåò ñëó÷àé-
íûé ïðîöåññ: ñïëîøíîé ñïåêòð ìîùíîñòè, ýêñïîíåíöèàëüíî
ñïàäàþùóþ àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ è ò. ï. Îäíàêî èõ äè-
íàìèêà äåòåðìèíèðîâàíà è âîñïðîèçâîäèìà ïðè óñëîâèè òî÷íî-
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Ðèñ. 1.7. Òèïû àòòðàêòîðîâ:
à – ñòàòè÷åñêèé; á – ïðåäåëüíûé öèêë; â – ñòðàííûé àòòðàêòîð; ã – ñòðàííûé àò-
òðàêòîð ñèñòåìû Ëîðåíöà

ãî ïîâòîðåíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Â 1963 ã. Ýäâàðä Ëîðåíö
îïóáëèêîâàë ñòàòüþ [319], â êîòîðîé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ôàçî-
âûé ïîðòðåò äåòåðìèíèðîâàííîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ
òðåìÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè















−=

−+−=

+−=

,

,

,

321
3

2131
2

21
1

bxxx
dt
dx

xrxxx
dt
dx

xx
dt
dx σσ

ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ br,,σ  èìååò âèä ñòðàí-

íîãî àòòðàêòîðà â ïðîñòðàíñòâå ôàçîâûõ êîîðäèíàò 321 ,, xxx
(ñì. ðèñ. 1.7, ã).

Àòòðàêòîð Ëîðåíöà – ïåðâûé êëàññè÷åñêèé ïðèìåð äåòåð-
ìèíèðîâàííîé ñèñòåìû, äåìîíñòðèðóþùåé õàîòè÷åñêîå ïîâåäå-
íèå. Âïîñëåäñòâèè èçó÷åíèåì ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ çàíèìàëèñü
ìíîãèå èññëåäîâàòåëè. Ïîÿâèëèñü ìíîãî÷èñëåííûå íàó÷íûå ïó-
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áëèêàöèè, ïîñâÿùåííûå íîâîìó íàó÷íîìó íàïðàâëåíèþ – íå-
ëèíåéíîé äèíàìèêå [8, 275, 285, 311, 358, 365] è òåñíî ñâÿçàí-
íîé ñ íåé òåîðèè ôðàêòàëîâ [371].

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ Áåíóà Ìàíäåëüáðîòà, ôðàêòàëîì íà-
çûâàåòñÿ íåðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ÷àñòåé, êîòîðûå
â êàêîì-òî ñìûñëå ïîäîáíû öåëîìó.

Âàæíîå ìåñòî â íåëèíåéíîé äèíàìèêå îòâîäèòñÿ àíàëèçó
áèôóðêàöèé – ìîìåíòàì ïåðåõîäà ñèñòåìû ñ îäíîãî àòòðàêòîðà
íà äðóãîé, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííàÿ ïåðåñòðîéêà
äèíàìèêè ñèñòåìû è äàæå âîçíèêàåò ñòðàííûé àòòðàêòîð [275, 285].
Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè ÷àùå âñåãî âû÷èñëÿþò ðàç-
ìåðíîñòü àòòðàêòîðà, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ÷èñëåííûå ìåòîäû, â
÷àñòíîñòè àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè
[293]. Èíòåðåñíî, ÷òî ñèñòåìû, äåìîíñòðèðóþùèå ïåðèîäè÷å-
ñêóþ äèíàìèêó, èìåþò öåëî÷èñëåííóþ ðàçìåðíîñòü àòòðàêòîðà,
â òî âðåìÿ êàê ðàçìåðíîñòü ñòðàííîãî àòòðàêòîðà – äðîáíàÿ.

Ôàçîâûé ïîðòðåò èçó÷àåìîé ñèñòåìû ìîæíî ñòðîèòü íà îñ-
íîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Òðàäèöèîííî äëÿ ýòîãî
èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ìåòîä çàäåðæåê [68, 225, 353], ñóòü
êîòîðîãî ñîñòîèò â ïåðåõîäå îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ],1[y  ],2[y

...],3[y  äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ñèãíàëà )(ty  ê ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè D-ìåðíûõ âåêòîðîâ:

)...,,,,( )1(2 τ−−τ−τ−= Dkkkkk yyyyz ,

ãäå τ  – âåëè÷èíà çàäåðæêè (ëàã ïðåîáðàçîâàíèÿ).
Òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé òàêîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ òåîðåìû, äî-

êàçàííûå â ðàáîòàõ [359, 370]. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëèíà
âðåìåííîãî ðÿäà äîëæíà áûòü ïîðÿäêà AR10 , ãäå AR – îöåíêà
ðàçìåðíîñòè àòòðàêòîðà, à îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà çàäåðæêè τ
îïðåäåëÿåòñÿ ïî òî÷êå ïåðâîãî ïåðåñå÷åíèÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè ñ íóëåì.

Èññëåäîâàíèÿ ôèçèîëîãîâ ïîêàçàëè, ÷òî ìíîãèå ñèãíàëû, ïî-
ðîæäàåìûå æèâûì îðãàíèçìîì, äåìîíñòðèðóþò õàîòè÷åñêîå ïî-
âåäåíèå è èìåþò ôðàêòàëüíóþ ñòðóêòóðó [68, 291, 310]. Ïîýòîìó
áîëüøèíñòâî ïðèêëàäíûõ ðàáîò, â êîòîðûõ èññëåäóþòñÿ ìåòîäû
àíàëèçà ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ôàçîâûõ êîîðäèíàòàõ, ïî-
ñâÿùåíû èçó÷åíèþ ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè òàêèõ ñèãíàëîâ íà îñ-
íîâå îöåíêè ðàçìåðíîñòè àòòðàêòîðîâ.

Àíàëèç ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå
êîîðäèíàò ìîæåò áûòü ïîëåçåí íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè
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åãî õàîòè÷íîñòè. Åùå â 1972 ã. Í.À. Àìîñîâ è åãî êîëëåãè [10]
ãîâîðèëè î âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ñîêðàòèòåëüíîé ôóíêöèè
ìèîêàðäà â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, êîîðäèíàòàìè êîòîðîãî ÿâëÿ-
åòñÿ àìïëèòóäà y (t) è ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè dtdy/  íàáëþäàå-
ìîãî ïðîöåññà.

Äèàãíîñòè÷åñêàÿ öåííîñòü òàêèõ èññëåäîâàíèé îáóñëîâëåíà
òåì, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ ïîðàæåíèÿõ ìèîêàðäà èçìåíÿåòñÿ íå
òîëüêî íàïðàâëåíèå, íî è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû äå-
ïîëÿðèçàöèè è ðåïîëÿðèçàöèè ïî ìèîêàðäó [54, 104, 229]. Íà
ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè ýòè ïëîäî-
òâîðíûå èäåè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â ìåäèöèíñêèõ èíôîðìà-
öèîííûõ òåõíîëîãèÿõ. Ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
òàêèõ òåõíîëîãèé áóäóò ðàññìîòðåíû â ãë. 6.

1.5. Задача оценки эффективности
диагностических признаков

Ãëàâíàÿ öåëü ñåëåêöèè ïðèçíàêîâ ñîñòîèò â ïåðåõîäå îò èñõîä-
íîãî ìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ }...,,{ 

01 NxxX =  ê ïîäìíîæåñòâó

XX ⊂0  èç 0N  ïðèçíàêîâ ( NN <0 ) áåç óìåíüøåíèÿ äîñòîâåð-
íîñòè äèàãíîñòèêè. Â îòëè÷èå îò çàäà÷è êîíñòðóèðîâàíèÿ èñ-
õîäíîãî ìíîæåñòâà X òàêàÿ öåëü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ôîðìàëüíûõ ìåòîäîâ, èññëåäîâàíèþ êîòîðûõ ïî-
ñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå íàó÷íûå ïóáëèêàöèè.

Áîëüøèíñòâî äîñòóïíûõ ïóáëèêàöèé, íàïðèìåð ðàáîòû
[41, 43, 67, 139, 195, 314, 331, 364, 369, 373], ïîñâÿùåíû èññëåäî-
âàíèþ ïðîöåäóð ñåëåêöèè ïðèçíàêîâ íà ýòàïå îáó÷åíèÿ. Òàê, â
ðàáîòå [67, ñ. 62] ðàññìîòðåí ìåòîä ñåëåêöèè ïðèçíàêîâ, îñíî-
âàííûé íà àíàëèçå êîýôôèöèåíòîâ Nαα ,...,1  óðàâíåíèÿ ëèíåé-
íîé äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè

,)( 0
1

α+α=⋅ ∑
=

N

n
nn xD

ïîñòðîåííîé ïî èìåþùåéñÿ îáó÷àþùåé âûáîðêå íàáëþäåíèé.
Áåñïîëåçíûìè ñ÷èòàþòñÿ ïðèçíàêè, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ìà-
ëûå çíà÷åíèÿ .nα

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè íåîãðàíè÷åííîé âûáîðêå äîáàâëå-
íèå ïðèçíàêà, äàæå íå íåñóùåãî íèêàêîé èíôîðìàöèè, íå ìî-
æåò óõóäøèòü êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ. Îäíàêî ïðè ìàëîì îáúåìå âû-
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Ðèñ. 1.8. Îäíîìåðíàÿ è äâóìåðíàÿ
ðåøàþùèå ôóíêöèè )(⋅D

áîðêè âêëþ÷åíèå â îïèñàíèå
áåñïîëåçíûõ ïðèçíàêîâ ìîæåò
íàíåñòè âðåä. Äëÿ èëëþñòðàöèè
ñêàçàííîãî ðàññìîòðèì íàãëÿä-
íûé ïðèìåð (ðèñ. 1.8), ïðèâå-
äåííûé â ðàáîòå [86, ñ. 68].

Âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â
ëèíåéíîé ðåøàþùåé ôóíêöèè

)(⋅D  òîëüêî îäíîãî ïðèçíàêà

1x  ãîðàçäî ëó÷øå, ÷åì ñîâîêóïíîñòè ),,( 21 xxx =  êîòîðàÿ ðàçäå-
ëÿåò âûáîðêó, íî íå ðàçäåëÿåò ãåíåðàëüíóþ ñîâîêóïíîñòü îáúåê-
òîâ ëèíåéíî ðàçäåëèìûõ êëàññîâ 1V  è .2V

Ïîñêîëüêó êîíñòðóêòîð ïðèêëàäíûõ ÈÒ äîâîëüíî ÷àñòî ðàñ-
ïîëàãàåò ëèøü ìàëîé îáó÷àþùåé âûáîðêîé, âàæíî èìåòü ñðåäñò-
âà, ïîçâîëÿþùèå îáîñíîâàííî ïîäõîäèòü ê âûáîðó ïðèçíàêîâ
åùå äî ýòàïà îáó÷åíèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, ëèøü íåìíîãèå ïóáëèêàöèè [19, 20, 27, 69, 75,
84, 222, 317] ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ, âëèÿþùèõ íà
äèàãíîñòè÷åñêóþ öåííîñòü ïðèçíàêîâ.

Â ðàáîòå [317] äèàãíîñòè÷åñêóþ öåííîñòü ïðèçíàêà ,nx

,1 Nn ≤≤  âõîäÿùåãî â ñîâîêóïíîñòü )...,,( 1
)(

N
N xxx = , ñâÿçû-

âàþò ñ êîëè÷åñòâîì èíôîðìàöèè ),,( nXVI  ñîäåðæàùåéñÿ âî

ìíîæåñòâå }{ nn xX =  âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ýòîãî ïðèçíàêà îòíî-

ñèòåëüíî ìíîæåñòâà }...,,{ 1 MVVV =  ðàñïîçíàâàåìûõ êëàññîâ.
Èíûìè ñëîâàìè, ïðèçíàê ñ÷èòàåòñÿ öåííûì, åñëè

,0)/()(),( >−= nn XVHVHXVI               (1.27)

ãäå )(VH  è )/( nXVH  – ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíàÿ è ñðåäíÿÿ
óñëîâíàÿ ýíòðîïèè ïî Øåííîíó.

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè ïðèçíàê nx  îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåí
â êëàññàõ, ò. å.

),/()/( 21 VxpVxp nn ≡                     (1.28)

òî óñëîâèå (1.27) íå âûïîëíÿåòñÿ. Ïî îïðåäåëåíèþ Áåí-Áàññàòà
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[256], òàêîé ïðèçíàê íàçûâàåòñÿ íåðåëåâàíòíûì, ïîñêîëüêó ïðè
âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (1.28) .2,1),()/( =≡ kVPxVP knk

Êðèòåðèé ðàçëè÷èÿ óñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèé ≠)/( 1Vxp n

)/( 2Vxp n≠ äî ñèõ ïîð àêòèâíî ïðèìåíÿþò â çàäà÷àõ ìåäèöèí-
ñêîé äèàãíîñòèêè äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè îòäåëüíûõ ïðè-
çíàêîâ (òåñòîâ) íà îñíîâå ROC-àíàëèçà (receiver operating charac-
teristic curve) [294, 326, 328, 339].

 Â òî æå âðåìÿ åùå â ðàáîòàõ [84, 277] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ðàçëè÷èå óñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðèçíàêà â êëàññàõ íåäîñòà-
òî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè
îøèáî÷íûõ ðåøåíèé. Òàì æå ïðåäëîæåí èíôîðìàöèîííûé êðè-
òåðèé, ãàðàíòèðóþùèé ïîëåçíîñòü ïðèçíàêà ñ ýòîé òî÷êè çðå-
íèÿ, êîòîðûé, â îòëè÷èå îò (1.27), ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêå óñëîâèÿ

},
1

,
1

1
{min2log

1
)1(log),(

0

0

0
0

0

0
0 λ+

λ
λ+

−λ
λ+

λ
−λ+>nXVI    (1.29)

ãäå )(/)( 120 VPVP=λ  – ñîîòíîøåíèÿ àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé
êëàññîâ.

Ìåæäó òåì èçâåñòíî [106], ÷òî ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü îøèáî÷-
íûõ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ ëèøü ÷àñòíûì ñëó÷àåì ñðåäíåãî ðèñêà è
íå ó÷èòûâàåò ñîîòíîøåíèÿ ïîòåðü îò îøèáîê ðàçëè÷íîãî ðîäà.
Ïîñêîëüêó äëÿ çàäà÷ ìåäèöèíñêîé è òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè
ïîòåðè îò îøèáîê ïðîïóñêà öåëè è ëîæíîé òðåâîãè ÷àùå âñåãî
íåðàâíîçíà÷íû, àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå óñëîâèé, ãàðàí-
òèðóþùèõ ïîëåçíîñòü äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñòîâ è îòäåëüíûõ ïðè-
çíàêîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ ñðåäíåãî ðèñêà.

Íîâûå ðåçóëüòàòû òàêèõ èññëåäîâàíèé áóäóò ïðåäñòàâëåíû
â ãë. 5.

1.6. Современные подходы к программной
реализации информационных технологий

Àíàëèç ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ áóäåò íåïîëíûì, åñëè íå ðàñ-
ñìîòðåòü ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ê ïîñòðîåíèþ ïðîãðàììíûõ
ñèñòåì. Ïîñêîëüêó ýòî íàïðàâëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëü-
íóþ è äîñòàòî÷íî îáøèðíóþ îáëàñòü çíàíèé, êîòîðàÿ ïîäðîáíî
îòðàæåíà â ìíîãî÷èñëåííûõ ìîíîãðàôèÿõ [12, 24, 29, 36, 44, 101
è äð.], äàäèì ëèøü êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó ñóùåñòâóþùèì ïîä-
õîäàì, îñòàíîâèâøèñü íà îòäåëüíûõ âîïðîñàõ, êîòîðûå íàñ áóäóò
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èíòåðåñîâàòü â äàëüíåéøåì ïðè ïîñòðîåíèè èíñòðóìåíòàëüíîé
ñèñòåìû äëÿ èíòåðàêòèâíîãî ñèíòåçà èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.

Áåçóñëîâíî, êàæäàÿ êîíêðåòíàÿ ÈÒ èìååò ñâîè îñîáåííîñòè,
ñâÿçàííûå ñ õàðàêòåðîì äàííûõ è ìåòîäàìè èõ îáðàáîòêè, êîòî-
ðûå äèêòóþò ñâîþ ëîãèêó åå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè. Íî åñëè
ñëåäîâàòü òîëüêî ýòîé ëîãèêå, òî îïûò, íàêîïëåííûé â õîäå ñîç-
äàíèÿ îäíîé ñèñòåìû, åäâà ëè óäàñòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ïî-
ñòðîåíèè äðóãîé. Ýòî ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî ðàçðàáîòêà êàæäîé
íîâîé ïðèêëàäíîé ÈÒ áóäåò íà÷èíàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè «ñ íóëÿ».

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïðîöåäóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íå
ñïîñîáíû ñïðàâèòüñÿ ñ ðàñòóùåé ñëîæíîñòüþ ïðîãðàìì, íåîáõî-
äèìîñòüþ èõ ïîñòîÿííîé ìîäåðíèçàöèè è ïîâûøåíèÿ íàäåæíî-
ñòè ðàáîòû. Ïîýòîìó âîçíèêëà íîâàÿ ìåòîäîëîãèÿ, ïîëó÷èâøàÿ
íàçâàíèå «îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå» (ÎÎÏ)
[12]. Ôóíäàìåíòàëüíûì ïîíÿòèåì ÎÎÏ ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå ïðî-
ãðàììíîãî êëàññà, â êîòîðîì èíêàïñóëèðóþòñÿ äàííûå, ñâîéñòâà
è ìåòîäû èõ îáðàáîòêè. Ïðè ýòîì êëàññ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
àáñòðàêòíàÿ ñîâîêóïíîñòü îáúåêòîâ (ýêçåìïëÿðîâ êëàññà), êîòî-
ðûå èìåþò íàáîð îáùèõ ñâîéñòâ è îäèíàêîâû ïî ïîâåäåíèþ.

Âàæíàÿ îñîáåííîñòü êëàññîâ – ýòî âîçìîæíîñòü èõ îðãàíè-
çàöèè â âèäå íåêîòîðîé èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû çà ñ÷åò ìåõà-
íèçìà íàñëåäîâàíèÿ, ïðè÷åì îáúåêòû ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ (íà-
ñëåäíèêîâ) ìîãóò ìîäèôèöèðîâàòü ñâîå âíåøíåå ïîâåäåíèå ïî
îòíîøåíèþ ê îäíîèìåííûì ìåòîäàì ðîäèòåëüñêîãî êëàññà, èñ-
ïîëüçóÿ ñïåöèàëüíûé ìåõàíèçì ïîëèìîðôèçìà.

Ìåòîäîëîãèÿ ÎÎÏ ïîääåðæèâàåòñÿ ñîâðåìåííûìè ÿçûêàìè
ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ (C++, Java, Object Pascal è
äð.) [24]. Çàìåòíî åå îãðîìíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ðàçðàáîòêè
ïðîãðàìì, ñòðóêòóðà êîòîðûõ îñíîâûâàåòñÿ íà îáúåêòíî-îðèåí-
òèðîâàííîé äåêîìïîçèöèè [101]. Ïðè ýòîì âçàèìîäåéñòâèå îò-
äåëüíûõ êîìïîíåíò ïðîãðàììû äðóã ñ äðóãîì è âíåøíèì ìèðîì
(ïîëüçîâàòåëåì) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíèçìà ïå-
ðåäà÷è ñîîáùåíèé (óïðàâëÿþùèõ ñîáûòèé).

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ãëàâíàÿ ïðîáëåìà, âîçíèêàþùàÿ ïðè
ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ïðèêëàäíîé ÈÒ íà îñíîâå ìåòîäîëî-
ãèè ÎÎÏ, – êîíñòðóèðîâàíèå ïðîãðàììíûõ êëàññîâ, äîñòàòî÷-
íûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè, â òîì ÷èñëå îïðåäåëå-
íèå ñâîéñòâ è ìåòîäîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðèäàíèÿ êëàññàì òðå-
áóåìîãî ïîâåäåíèÿ è âîçìîæíîñòè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, ýòà ïðîáëåìà íå ìîæåò áûòü ðàçðåøåíà ôîð-
ìàëüíûìè ìåòîäàìè, à çíà÷èò, óñïåõ «îïòèìàëüíîé» äåêîìïîçè-
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öèè öåëèêîì çàâèñèò îò îïûòà ñèñòåìíîãî àíàëèòèêà – àðõè-
òåêòîðà ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû.

Âñå âîçðàñòàþùàÿ ñëîæíîñòü ïðîãðàììíûõ ñèñòåì ïðèâåëà ê
ñîçäàíèþ ìåòîäîëîãèè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî àíàëèçà è
ïðîåêòèðîâàíèÿ [36], à òàêæå èíæåíåðíûõ ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, òàê íàçûâàåìûõ CASE-òåõíîëîãèé (Com-
puter Aided Software Engineering) [44].

Â 1997 ã. êîíñîðöèóìîì OMG (Object Management Group)
ïðèíÿòà ñòàíäàðòíàÿ íîòàöèÿ âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-
ãðàììíûõ ñèñòåì, íà îñíîâå êîòîðîé ñîçäàí óíèôèöèðîâàííûé
ÿçûê ìîäåëèðîâàíèÿ UML (Unified Modeling Language) [29], êîòî-
ðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ìíîãèìè îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûìè CASE-òåõíîëîãèÿìè, â ÷àñòíîñòè Rational
Rose, Model Maker è äð. Íàêîíåö, ôèðìà Rational Software Corp.
ðàçðàáîòàëà ìåòîäîëîãèþ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ñèñòåì RUP
(Rational Unified Process).

Ñëåäóåò, îäíàêî, ïðèçíàòü, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå ñðåäñòâà ãëàâ-
íûì îáðàçîì îðèåíòèðîâàíû íà ïîñòðîåíèå îðãàíèçàöèîííûõ ÈÒ,
â êîòîðûõ îñíîâíûìè çàäà÷àìè ÿâëÿþòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå ñëîæíûõ
áàç äàííûõ, îðãàíèçàöèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ çàïðîñîâ, ïîäãîòîâêà îò-
÷åòîâ è ò. ï. [147]. Îñíîâíûå æå ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ ÈÒ îáðà-
áîòêè ñèãíàëîâ ëåæàò â «àëãîðèòìè÷åñêîé» ïëîñêîñòè. Íåîáõîäèìî
âûáðàòü è íàñòðîèòü îïòèìàëüíóþ â íåêîòîðîì ñìûñëå òåõíîëîãè-
÷åñêóþ öåïî÷êó âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð, îáåñïå÷èâàþùèõ ôîð-
ìèðîâàíèå èíôîðìàöèîííîãî ïðîäóêòà íà îñíîâå îáðàáîòêè ñèã-
íàëà, èñêàæåííîãî âíóòðåííèìè è âíåøíèìè âîçìóùåíèÿìè.

 Èç ïðîâåäåííîãî âûøå àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ðàçðåøèòü ýòó
ïðîáëåìó òîëüêî ôîðìàëüíûìè ìåòîäàìè íåâîçìîæíî: íåîáõî-
äèìà èíòåãðàöèÿ îïûòà è çíàíèé êîíñòðóêòîðà ÈÒ è ýêñïåðòà
ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ïîýòîìó äëÿ ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîãî è
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì
ïðåäëàãàþòñÿ íîâûå ïîäõîäû, â ÷àñòíîñòè ìîäåëè îïèñàíèÿ
äàííûõ ìíîãîóðîâíåâûìè àëãîðèòìè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè (êâàí-
òàìè çíàíèé), êîòîðûå äîïóñêàþò àëãåáðàè÷åñêèå è ëîãè÷åñêèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ íà îñíîâå âåêòîðíî-ìàòðè÷íûõ îïåðàòîðîâ [176].

Ïðè ïîñòðîåíèè ïðèêëàäíûõ ÈÒ â óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷íîé
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ÷àñòî òðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü äîïîëíè-
òåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ ñèãíà-
ëîâ, ïîðîæäàåìûõ îáúåêòîì èññëåäîâàíèé. Òðàäèöèîííîé èíñò-
ðóìåíòàëüíîé ïîääåðæêîé òàêèõ èññëåäîâàíèé ñëóæàò ñîâðå-
ìåííûå ñðåäñòâà êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè [63, 82, 174, 312,
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324 è äð.], â ðàçðàáîòêå êîòîðûõ ñïåöèàëèçèðóþòñÿ êðóïíûå
ôèðìû MathWork Inc., MathSoft Inc., Wolfram Research Inc., Math
Ware Inc., StatSoft Inc., Management Intelligenter Technologien GmbH,
Hewlett-Packard Laboratories è ìíîãèå äðóãèå. Íà ðûíêå åñòü îã-
ðîìíîå êîëè÷åñòâî ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ (ñèñòåìû Matlab,
Derive, MuPad, Mathcad, Mathematica, Data Engine, Statistica,
Khoros, DesignLab è äð.), â êîòîðûå âêëþ÷åíû ñðåäñòâà àíàëèçà
ñèãíàëîâ – ôèëüòðàöèè, àïïðîêñèìàöèè, ïðåîáðàçîâàíèÿ è ò. ï.

Áåçóñëîâíî, ïðè ðàçðàáîòêå ïðîòîòèïà ïðîåêòèðóåìîé ïðè-
êëàäíîé ÈÒ èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ïîâûñèòü êà÷åñòâî è ñîêðàòèòü ñðîêè èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåí-
íûõ íà ïîèñê ïîäõîäÿùèõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñèãíàëà. Â òî æå
âðåìÿ ýòè ñèñòåìû íå ìîãóò áûòü â ïîëíîé ìåðå îòíåñåíû ê èí-
ñòðóìåíòàëüíûì ñèñòåìàì ðàçðàáîòêè ïðèêëàäíûõ ÈÒ, ðåàëèçà-
öèÿ êîòîðûõ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
âûñîêîãî óðîâíÿ (Ñ++, Delphi è äð.). Äåëî â òîì, ÷òî èçâåñòíûå
ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè (íàïðèìåð, MATLAB [81]),
ÿâëÿÿñü îòêðûòûìè ïî ðàñøèðåíèþ èõ ôóíêöèé, îñòàþòñÿ çà-
êðûòûìè äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ â òîì ñìûñëå, ÷òî îí, ïî ñóùåñòâó,
ëèøåí âîçìîæíîñòè «èçâëå÷åíèÿ» èç ñèñòåìû îòäåëüíîé âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ïðîöåäóðû äëÿ åå èñïîëüçîâàíèÿ â ñîáñòâåííîì ïðî-
ãðàììíîì ïðîäóêòå. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå åñëè íà ýòàïå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ñðåäå MATLAB óäàåòñÿ âû-
áðàòü ïîäõîäÿùóþ öåïî÷êó âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð, òî íà êî-
íå÷íîì ýòàïå ïîñòðîåíèÿ ïðèêëàäíîé ÈÒ âñå ðàâíî ïðèõîäèòñÿ
ïèñàòü ñîáñòâåííûå ïðîãðàììû äëÿ ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ
ïðîöåäóð íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ.

Íî ïðè íàïèñàíèè ñîáñòâåííîé ïðîãðàììû íà ÿçûêå ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ êîíñòðóêòîðà ÈÒ ÷àñòî ïîäñòåðåãàþò äîïîëíè-
òåëüíûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ íåäîñòàòî÷íûì ïîíèìàíèåì òîí-
êîñòåé òîãî èëè èíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà, êîòîðûé îí ñ
óñïåõîì ïðèìåíÿë â ñòàíäàðòíîì ïàêåòå òèïà MATLAB. Ê òîìó æå,
êàê óæå îòìå÷àëîñü, ýôôåêòèâíàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ ñ ëîêàëüíî
ñîñðåäîòî÷åííûìè ïðèçíàêàìè íå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà ïðèìå-
íåíèåì òîëüêî òðàäèöèîííûõ (ñòàíäàðòíûõ) àëãîðèòìîâ.

Ñêàçàííîå âûøå ïîäòâåðæäàåò àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè ñïå-
öèàëèçèðîâàííîé èíñòðóìåíòàëüíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ñîäåðæà-
ëà áû ãîòîâûé ê ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ íàáîð áàçîâûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð, íåîáõîäèìûõ ïðè ïîñòðîåíèè ïðè-
êëàäíûõ ÈÒ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ ëîêàëüíî ñîñðåäîòî÷åííûìè
ïðèçíàêàìè. Ïðåäëàãàåìûé íàìè ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ òàêîé
ñèñòåìû áóäåò îïèñàí â ãë. 4.



Г Л А В А   2 
МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
ПОСТРОЕНИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ
ТЕХНОЛОГИЙ ОБРАБОТКИ
СИГНАЛОВ СЛОЖНОЙ ФОРМЫ

2.1. Особенности компьютерной обработки
временных сигналов
с признаками, сосредоточенными
на локальных фрагментах

Âåðíåìñÿ ê àáñòðàêòíîé ìîäåëè ÈÒ (ñì.
ðèñ. 1.2), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñèãíàë y (t) íåñåò
èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè s  îáúåêòà, îäíàêî
«ôèçè÷åñêàÿ» ìîäåëü â âèäå ôóíêöèîíàëü-
íîé çàâèñèìîñòè )]([ tyss =  íå èçâåñòíà.

Íàèáîëåå åñòåñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå
ñêàëÿðíîãî ñèãíàëà y (t), ñ êîòîðûì èìååò
äåëî ñïåöèàëèñò ïðè âèçóàëüíîì àíàëèçå, –
ïðåäñòàâëåíèå y (t) íà îòðåçêå íàáëþäåíèÿ

],[ 21 ttt ∈  â âèäå ãðàôèêà ôóíêöèè. Êîìïüþ-
òåðíûé æå àíàëèç ñèãíàëà ïðåäïîëàãàåò äèñ-
êðåòíóþ ôîðìó ïðåäñòàâëåíèÿ y(t) â âèäå âåê-
òîðà ])[],...,1[()( Kyyy K = , êîìïîíåíòàìè êî-
òîðîãî ñëóæàò îðäèíàòû, âçÿòûå â òî÷êàõ îò-
ñ÷åòà ñ íåêîòîðûì øàãîì ∆  âäîëü îñè t ,
÷àùå âñåãî ðàâíîìåðíûì. Ïîñêîëüêó ðåàëü-
íûå ñèãíàëû èìåþò îãðàíè÷åííûé ñïåêòð,
òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Â.À. Êîòåëü-
íèêîâà, âñåãäà ìîæåò áûòü âûáðàí òàêîé
øàã êâàíòîâàíèÿ ,∆  ïðè êîòîðîì íåïðåðûâ-
íûé ñèãíàë y (t) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ äè-
ñêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ )(Ky  [91, ñ. 51].

Â ýòîì ñëó÷àå ìàññèâ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ, èìåþùèõñÿ â ðàñïîðÿæåíèè êîí-
ñòðóêòîðà ÈÒ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìà-
òðèöû, ñòðîêè êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò íà-
áëþäàåìûì ðåàëèçàöèÿì, à ñòîëáöû – èõ
îðäèíàòàì. Åñëè ïðè ýòîì äëÿ êàæäîé ñòðî-
êè òàêîé òàáëèöû èçâåñòíî ñîñòîÿíèå s  îáú-
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ТАБЛИЦА 2.1

Гипотетическая выборка наблюдений

¹ Ðåãðåññîðû (àðãóìåíòû ìîäåëè) Îòêëèê (âûõîä)

1 T11 T21 T3 … TK1 C1

2 T12 T22 T32 … TK2 C2

… … … … … … …
W T1W T2W T3W … KWT CW

åêòà, òî, êàçàëîñü áû, îáùàÿ ïðîáëåìà ñèíòåçà ÈÒ ìîæåò áûòü
ñâåäåíà ê âîññòàíîâëåíèþ íåèçâåñòíîé çàâèñèìîñòè ïî òàáëèöå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (òàáë. 2.1) ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ, î êîòîðûõ øëà ðå÷ü â ãë. 1. Îäíàêî ïðè îáðà-
áîòêå ñèãíàëîâ ñ ëîêàëüíî ñîñðåäîòî÷åííûìè ïðèçíàêàìè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ íå äîñòàòî÷íî äëÿ ðàçðåøåíèÿ îáùåé
ïðîáëåìû [207].

 Äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, ðàññìîòðèì êîíêðåòíûé
ïðèìåð – çàäà÷ó êîñâåííîé îöåíêè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà æåëå-
çîóãëåðîäèñòûõ ðàñïëàâîâ ïî ñèãíàëó y = T (t), íåñóùåìó èí-
ôîðìàöèþ î òåìïåðàòóðå ðàñïëàâà â ïðîöåññå åãî êðèñòàëëèçà-
öèè. Âíà÷àëå ïðåäåëüíî óïðîñòèì çàäà÷ó, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî êî-
íå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ (ìåòàëëóðãà) èíòåðåñóåò âñåãî ëèøü îäèí
òåõíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð – ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà C.

Ðàññìîòðèì ðèñ. 2.1, â ëåâîé ÷àñòè êîòîðîãî â êîîðäèíàòàõ
T (òåìïåðàòóðà) – C (ñîäåðæàíèå óãëåðîäà) ïîêàçàí ôðàãìåíò
èçâåñòíîé äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ Fe-C ñïëàâà [74]. Íà äèàãðàììå
ïîêàçàíû äâå ëèíèè – ëèêâèäóñà è ñîëèäóñà. Âûøå ëèíèè ëèê-
âèäóñà ìåòàëë íàõîäèòñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè (îáëàñòü L), íèæå
ëèíèè ñîëèäóñà – â òâåðäîì ñîñòîÿíèè (îáëàñòü S), à ìåæäó
íèìè – â ïåðåõîäíîì ñîñòîÿíèè (îáëàñòü L + S).

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ëèíèÿ ëèêâèäóñà íå ïàðàëëåëüíà îñè
òåìïåðàòóð, à çíà÷èò, ïðè èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà èç-
ìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà (òåìïåðà-
òóðà ëèêâèäóñà TL): ÷åì âûøå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, òåì ïðè áî-
ëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè
ðàñïëàâà. Ïîýòîìó íåèçâåñòíîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà C  ìîæíî
îïðåäåëèòü ïî òåìïåðàòóðå ëèêâèäóñà TL.

Îäíàêî ñòàëü ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó
ñïëàâîì è, ïîìèìî óãëåðîäà, â íåé åñòü åùå è äðóãèå ïðèìåñè
(ìàðãàíåö, êðåìíèé, ôîñôîð, ñåðà è äð.), êîòîðûå òàê æå, êàê
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óãëåðîä, âëèÿþò íà òåìïåðàòóðó ëèêâèäóñà, õîòÿ è â ìåíüøåé
ñòåïåíè. Ïîýòîìó çàâèñèìîñòü ìåæäó C  è TL îòëè÷àåòñÿ îò çà-
âèñèìîñòè, âûòåêàþùåé èç äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ Fe-C ñïëàâà.

Â òî æå âðåìÿ, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ â
âèäå ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè

,Ĉ 10 LTα+α=                              (2.1)

è îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû 10,αα  äëÿ óñëîâèé êîíêðåòíîãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ, òî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ñîäåðæàíèå óãëåðîäà
ìîæíî îöåíèâàòü ïî òåìïåðàòóðå TL ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ (ïîðÿäêà 0,02 àáñ. % C ).

Ðàçóìååòñÿ, òàêàÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêàÿ òî÷íîñòü ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòà ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà áóäåò ïðàâèëüíî îïðå-
äåëåíà òåìïåðàòóðà TL. Îäíàêî âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêèì îáðàçîì
îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ëèêâèäóñà.

Ïðèðîäà ïîøëà íàâñòðå÷ó â ðàçðåøåíèè ýòîé ïðîáëåìû. Äå-
ëî â òîì, ÷òî â ìîìåíò tL íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ïðîèñõîäèò ýê-
çîòåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ – âûäåëåíèå ñêðûòîé òåïëîòû êðèñòàë-
ëèçàöèè. Ïîýòîìó, åñëè çàðåãèñòðèðîâàòü ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ
ðàñïëàâà (ñì. ïðàâóþ ÷àñòü ðèñ. 2.1), òî íà ãðàôèêå ñèãíàëà T (t)
ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû ëèêâèäóñà ïîÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûé
ôðàãìåíò â âèäå òåìïåðàòóðíîé îñòàíîâêè (ïëîùàäêè). Îáíàðó-
æèâ òàêîé ôðàãìåíò (âèçóàëüíî èëè íà îñíîâå êîìïüþòåðíîé
îáðàáîòêè ñèãíàëà), ìîæíî îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó TL, à çàòåì è
ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ïî ìîäåëè (2.1).

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî íàì èçâåñòíà ëèøü íåêîòîðàÿ
÷àñòü îïèñàííûõ âûøå çàêîíîìåðíîñòåé, ò. å. òîëüêî ãèïîòåçà î
òîì, ÷òî íàáëþäàåìûé ñèãíàë y = T (t) íåñåò èíôîðìàöèþ îá
èíòåðåñóþùåì íàñ ïàðàìåòðå C,  íî íå èçâåñòíî, êàêèì îáðàçîì.
Ìîæíî ëè â ýòèõ óñëîâèÿõ âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèòìîì ñàìî-
îðãàíèçàöèè ÌÃÓÀ äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè (2.1)
ïî òàáëèöå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ?

Ïóñòü â íàøåì ðàñïîðÿæå-
íèè åñòü êîíå÷íàÿ âûáîðêà òåð-
ìîãðàìì, çàðåãèñòðèðîâàííûõ
äëÿ W ïðîá ìåòàëëà, è äëÿ êàæ-
äîé ïðîáû èç ðåçóëüòàòîâ õè-
ìè÷åñêîãî  àíàëèçà   èçâåñòíû

Ðèñ. 2.1. Èëëþñòðàöèÿ èäåè êîñ-
âåííîé îöåíêè Ñ ïî ñèãíàëó T(t)
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çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà C1, …, CW . Â ýòîì ñëó÷àå äèñ-
êðåòíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû KTT ...,,1  ìîæíî ñ÷èòàòü ïîòåí-
öèàëüíûìè ðåãðåññîðàìè, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû òî÷íûå çíà÷å-
íèÿ îòêëèêà C  (òàáë. 2.1).

Êàçàëîñü áû, èìåÿ òàêóþ âûáîðêó, ìîæíî ëåãêî âîññòàíî-
âèòü çàâèñèìîñòü (2.1), çàäàâ êëàññ áàçèñíûõ ôóíêöèé â âèäå
âñåâîçìîæíûõ ëèíåéíûõ ñòðóêòóð

,...,,1,0)1( KiTg ii =α+α=

,;...,,1,,0)2( jjKjiTTg jjii ≠=α+α+α=       (2.2)

…
.... 02211)( α+α++α+α= KKK TTTg

Íà ñàìîì æå äåëå ýòî íå òàê! Äåëî â òîì, ÷òî ìîìåíò Lt  íà-
÷àëà êðèñòàëëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ñëó÷àéíûõ ôàê-
òîðîâ (íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé ðàñïëàâà, óñëîâèÿìè òåïëîîáìå-
íà è ò. ï.). Ïîýòîìó íà ðàçíûõ ðåàëèçàöèÿõ èíôîðìàòèâíûé
ôðàãìåíò (ïëîùàäêà ëèêâèäóñà) áóäåò ïîÿâëÿòüñÿ â ñëó÷àéíûå
ìîìåíòû âðåìåíè, à çíà÷èò, äëÿ ðàçíûõ ñòðîê òàáë. 2.1 òåìïåðà-
òóðå ëèêâèäóñà TL (èñòèííîìó àðãóìåíòó èñêîìîé ìîäåëè) áóäóò
ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçíûå íîìåðà äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé KTT ...,,1 .

Èíûìè ñëîâàìè, íåñìîòðÿ íà âçàèìîñâÿçü C è ,LT  ìîæåò îò-

ñóòñòâîâàòü êîððåëÿöèÿ ìåæäó C  è îòäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè
ñèãíàëà KiTi ...,,1, = , è ïðè ñêîëü óãîäíî áîëüøîì îáúåìå W
âûáîðêè íåâîçìîæíî âîññòàíîâèòü èñòèííóþ çàâèñèìîñòü (2.1) â
êëàññå ñòðóêòóð (2.2) áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîð-
ìàöèè. Ê òîìó æå ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ K  âîçíèêàþò èçâåñò-
íûå ñëîæíîñòè â âû÷èñëåíèè ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìîâ
ñàìîîðãàíèçàöèè, íî ýòî óæå äðóãèå ïðîáëåìû.

Òàêèì îáðàçîì, ïîïûòêà òðàêòîâàòü îòäåëüíûå äèñêðåòíûå
çíà÷åíèÿ ñèãíàëà ][...,],1[ Kyy  êàê ïîòåíöèàëüíî ïîëåçíûå ïðè-
çíàêè â îáùåì ñëó÷àå íå ïðàâîìåðíà, ïîñêîëüêó îíà èãíîðèðóåò
äâå ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè äàííûõ – èõ ëèíåéíóþ óïîðÿäî-
÷åííîñòü ïî îñè àðãóìåíòà è ìíîãîîáðàçèå âîçìîæíîñòåé ïðåä-
ñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â íèõ.

Ñëåäóÿ [33, ñ. 328], ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âûáîð òåõ èëè èíûõ
ìåòîäîâ îáðàáîòêè ñèãíàëà, ïðåæäå âñåãî, ñâÿçàí ñ ñîäåðæàòåëü-
íîé ãèïîòåçîé î òîì, êàê ðàñïðåäåëåíà äèàãíîñòè÷åñêè öåííàÿ
èíôîðìàöèÿ íà îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà. Â òåõ
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ñëó÷àÿõ, êîãäà èíôîðìàöèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà íà âñåì èí-
òåðâàëå íàáëþäåíèÿ ],0[ T  ñèãíàëà, åãî ïðàâîìåðíî õàðàêòåðè-
çóþò èíòåãðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, âû÷èñëåííûìè íà âñåé
îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ. Ïðèìåðàìè òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëóæàò
ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ îáîáùåííûõ êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå ïðè ðàç-
ëîæåíèè ñèãíàëà y (t) ïî ðàçëè÷íûì ñèñòåìàì áàçèñíûõ ôóíê-
öèé [145].

Ñîâåðøåííî èíûå ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè íåîáõî-
äèìû â òîì ñëó÷àå, êîãäà îíà ñîñðåäîòî÷åíà íà îïðåäåëåííûõ
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ôðàãìåíòàõ ñèãíàëà, êàê ýòî áûëî ïî-
êàçàíî â ðàññìîòðåííîì âûøå ïðèìåðå. Òàêèå ñèãíàëû ìû è
áóäåì ðàññìàòðèâàòü â äàëüíåéøåì, íàçûâàÿ èõ ñèãíàëàìè ñ ëî-
êàëüíî ñîñðåäîòî÷åííûìè ïðèçíàêàìè.

Ïðåæäå ÷åì êîíêðåòèçèðîâàòü îáùóþ ñõåìó ôîðìèðîâàíèÿ
èíôîðìàöèîííîãî ïðîäóêòà â ÈÒ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ ëîêàëü-
íî ñîñðåäîòî÷åííûìè ïðèçíàêàìè, ðàññìîòðèì íåêîòîðûå õà-
ðàêòåðíûå ïðèìåðû òàêèõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïîðîæäàþò îáúåê-
òû ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû.

2.2. Примеры сигналов с локально
сосредоточенными признаками

2.2.1. Электрокардиограмма, несущая информацию
о состоянии сердечно-сосудистой системы
живого организма

Ìåòîä ýëåêòðîêàðäèîãðàôèè ïî ñïðàâåäëèâîñòè îòíîñÿò ê îäíî-
ìó èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ
ïðàêòè÷åñêîé ìåäèöèíû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íå òîëüêî òåì, ÷òî
çàáîëåâàíèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû ëèäèðóþò ñðåäè ïðî-
÷èõ, â òîì ÷èñëå â Óêðàèíå, íî è òåì, ÷òî ýòîò ìåòîä äîñòàòî÷íî
äîëãî è õîðîøî ñåáÿ ïðîÿâèë ïðè äèàãíîñòèêå ðàçëè÷íûõ ïàòî-
ëîãèé.

Äàäèì êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó ýòîìó ìåòîäó [137, 231], îñ-
òàíàâëèâàÿñü ëèøü íà òåõ äåòàëÿõ, êîòîðûå íàñ áóäóò èíòåðåñî-
âàòü â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ñåðäöå îáëàäàåò ðÿäîì ôóíêöèé, îïðåäåëÿþùèõ îñîáåííîñòè
åãî ðàáîòû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ôóíêöèè:

• àâòîìàòèçìà – ñïîñîáíîñòü ñåðäöà ñàìîñòîÿòåëüíî âûðà-
áàòûâàòü ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû (ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ ðàç-
äðàæèòåëåé);
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• âîçáóäèìîñòè – ñïîñîáíîñòü ñåðäöà âîçáóæäàòüñÿ ïîä
âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ;

• ïðîâîäèìîñòè – ñïîñîáíîñòü ê ïðîâåäåíèþ âîçáóæäåíèÿ,
âîçíèêøåãî â êàêîì-ëèáî ó÷àñòêå ñåðäöà, ê äðóãèì îòäåëàì ñåð-
äå÷íîé ìûøöû (ìèîêàðäà);

• ñîêðàòèìîñòè – ñïîñîáíîñòü ìèîêàðäà ñîêðàùàòüñÿ â îò-
âåò íà âîçáóæäåíèå.

Èìåííî â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîêðàùåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ îòäåëîâ ñåðäöà îñóùåñòâëÿåòñÿ åãî îñíîâíàÿ íàñîñíàÿ
ôóíêöèÿ.

Â îñíîâå âîçíèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ñåðäöå
ëåæèò ìåõàíèçì ïðîíèêíîâåíèÿ èîíîâ ÷åðåç ìûøå÷íóþ ìåì-
áðàíó, â îñíîâíîì èîíîâ êàëèÿ K+ è íàòðèÿ Na+. Ïðè ýòîì â
îáúåìå ñåðäöà îäíîâðåìåííî ôóíêöèîíèðóåò áîëüøîå êîëè÷åñò-
âà ýëåìåíòàðíûõ èñòî÷íèêîâ òîêà – ñåðäå÷íûõ äèïîëåé, êàæ-
äûé èç êîòîðûõ îáóñëîâëåí âîçáóæäåíèåì îòäåëüíûõ ìûøå÷íûõ
âîëîêîí è îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ òàêèõ æå äèïîëåé êàê ïî âåëè-
÷èíå, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ.

Âîçáóæäåíèå ìûøöû ñåðäöà ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ôàçû – äå-
ïîëÿðèçàöèþ, ò. å. óìåíüøåíèå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ, ñóùåñò-
âóþùåé ìåæäó âíóòðåííåé è íàðóæíîé ñòîðîíîé ìåìáðàí êëå-
òîê ñåðäöà, è ðåïîëÿðèçàöèþ, ò. å. âîññòàíîâëåíèå ýòîé ðàçíîñòè
ïîòåíöèàëîâ. Áëàãîäàðÿ ìåõàíèçìó ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ñî-
ïðÿæåíèÿ ïðîöåññ ýëåêòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ìèîêàðäà âûçû-
âàåò åãî ìåõàíè÷åñêîå ñîêðàùåíèå – ñèñòîëó ñåðäöà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññû äåïîëÿðèçàöèè è ðåïîëÿðè-
çàöèè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Äåïîëÿðèçàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé àâòîâîëíîâîé ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì êàæäûé âîçáóæäåí-
íûé ó÷àñòîê ìèîêàðäà êàê áû «ïîäæèãàåò» ïîñëåäóþùèé ó÷à-
ñòîê è â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî óñòàíîâèòü, ãäå íàõî-
äèòñÿ âîëíà âîçáóæäåíèÿ. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû âîç-
áóæäåíèÿ âûøå â íà÷àëå äåïîëÿðèçàöèè è íèæå â êîíöå.

Â îòëè÷èå îò äåïîëÿðèçàöèè, ðåïîëÿðèçàöèÿ – ïðîöåññ äèô-
ôóçíûé, ò. å. ñðàçó áîëüøèå çîíû ìèîêàðäà îõâàòûâàþòñÿ ýòèì
ïðîöåññîì. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ó çäîðîâîãî ÷åëîâåêà ñêîðîñòü ðåïî-
ëÿðèçàöèè íèæå â íà÷àëå ïðîöåññà è âûøå â êîíöå.

Âåñüìà ñëîæíî ïîëó÷èòü òî÷íîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå
ðåàëüíûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé, ïðîèñõîäÿùèõ
â îáúåìå ñåðäöà. Îäíàêî ñîãëàñíî äèïîëüíîé êîíöåïöèè, ïðè-
íÿòîé â ñîâðåìåííîé ýëåêòðîêàðäèîãðàôèè, ïðè îïðåäåëåííûõ
äîïóùåíèÿõ ñåðäöå ìîæíî óñëîâíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäèí òî-
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Ðèñ. 2.2. Ëîêàëüíûå ôðàãìåíòû ÝÊÃ çäîðîâîãî ÷åëîâåêà

÷å÷íûé èñòî÷íèê òîêà (ñåðäå÷íûé äèïîëü), ñîçäàþùèé â îêðó-
æàþùåì åãî îáúåìíîì ïðîâîäíèêå (òåëå) ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,
êîòîðîå ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäîâ,
ðàñïîëîæåííûõ â îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè òåëà.

Ýëåêòðîêàðäèîãðàììà (ÝÊÃ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàïèñü ñèã-
íàëà E (t), íåñóùåãî èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèè âî âðåìåíè
ñóììàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, âîçíèêàþùåãî â ñåðäå÷-
íîé ìûøöå çà ñ÷åò äâèæåíèÿ èîíîâ ÷åðåç ìûøå÷íóþ ìåìáðàíó.

Êàê èçâåñòíî, ñåðäöå àíàòîìè÷åñêè ñîñòîèò èç äâóõ ïðåäñåð-
äèé (ïðàâîãî è ëåâîãî) è äâóõ æåëóäî÷êîâ (ïðàâîãî è ëåâîãî).
Ñîîòâåòñòâåííî íà ñèãíàëå E (t) íàáëþäàþòñÿ õàðàêòåðíûå ôðàã-
ìåíòû, êîòîðûå îòîáðàæàþò ñòàäèè âîçáóæäåíèÿ îòäåëüíûõ ó÷à-
ñòêîâ ñåðäöà (ðèñ. 2.2).

Çóáåö P  îáðàçóåòñÿ âñëåäñòâèå âîçáóæäåíèÿ ïðåäñåðäèé. Ñåã-
ìåíò QP –  îáû÷íî ðàñïîëàãàåòñÿ íà íóëåâîé ëèíèè (èçîëèíèè)
è ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ âîçáóæäåíèÿ ïî òàê íàçû-
âàåìîìó àòðèîâåíòðèêóëÿðíîìó (ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâîìó) ñîå-
äèíåíèþ. Êîìïëåêñ QRS îòðàæàåò ñëîæíûé ïðîöåññ âîçáóæäå-
íèÿ (äåïîëÿðèçàöèè) æåëóäî÷êîâ. Íà÷àëüíûé çóáåö Q ðåãèñòðè-
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ðóåòñÿ âî âðåìÿ âîçáóæäåíèÿ ëåâîé ÷àñòè ìåææåëóäî÷êîâîé ïå-
ðåãîðîäêè.

Çóáåö R  (÷àùå âñåãî íàèáîëåå âûðàæåííûé çóáåö ÝÊÃ) îáó-
ñëîâëåí âîçáóæäåíèåì îñíîâíîé ìàññû ìèîêàðäà ëåâîãî è ïðà-
âîãî æåëóäî÷êîâ. Çóáåö S  â îñíîâíîì îáóñëîâëåí âîçáóæäåíèåì
îñíîâàíèÿ ëåâîãî æåëóäî÷êà. Èíòåðâàë S–T íàçûâàåòñÿ êîíå÷-
íîé ÷àñòüþ æåëóäî÷êîâîãî êîìïëåêñà è îòðàæàåò ðåïîëÿðèçàöèþ
æåëóäî÷êîâ. Îí ðàçäåëÿåòñÿ íà ñåãìåíò S–T, îòðàæàþùèé ïå-
ðèîä óãàñàíèÿ âîçáóæäåíèÿ æåëóäî÷êîâ, è çóáåö T, ôîðìà êîòî-
ðîãî îòðàæàåò ïðîöåññ áûñòðîé ðåïîëÿðèçàöèè æåëóäî÷êîâ.

Èçðåäêà çà çóáöîì T ñëåäóåò íåáîëüøîé çóáåö ,U  ïðîèñõîæ-
äåíèå êîòîðîãî äî ñèõ ïîð íå óñòàíîâëåíî [137].

Èíòåðâàë T–P îò îêîí÷àíèÿ çóáöà T è äî íà÷àëà çóáöà P
ñëåäóþùåãî öèêëà ÝÊÃ ñîîòâåòñòâóåò äèàñòîëå (ðàññëàáëåíèþ)
ñåðäöà.

Òðàäèöèîííûìè äèàãíîñòè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè ÝÊÃ ÿâëÿ-
þòñÿ àìïëèòóäíî-âðåìåííûå ïàðàìåòðû, ñîñðåäîòî÷åííûå íà
óêàçàííûõ ôðàãìåíòàõ. Íàïðèìåð, îñíîâíûå ýëåêòðîêàðäèîãðà-
ôè÷åñêèå ïðèçíàêè èøåìè÷åñêîé áîëåçíè ñåðäöà (ÈÁÑ) ñîñðå-
äîòî÷åíû íà S–T èíòåðâàëå è çóáöå T [79, 381, 389].

Â êàðäèîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå ÝÊÃ ÷àùå âñåãî èçìåðÿåòñÿ â
íåñêîëüêèõ îòâåäåíèÿõ [137]. Êàæäîå òàêîå îòâåäåíèå íåñåò èí-
ôîðìàöèþ î ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó äâóìÿ îïðåäåëåííûìè
òî÷êàìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñåðäöà, â êîòîðûõ óñòàíîâëåíû
ýëåêòðîäû. Îáû÷íî èñïîëüçóþò 12 îòâåäåíèé ÝÊÃ: òðè ñòàí-
äàðòíûå îòâåäåíèÿ, êîòîðûå ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü ðèìñêèìè öèô-
ðàìè I, II, III, òðè óñèëåííûõ îòâåäåíèÿ ,aVR  ,aVL  aVF  è øåñòü
ãðóäíûõ îòâåäåíèé 61 ...,, VV .

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êàæäîå èç îòâåäåíèé ïðåèìóùåñòâåííî îò-
ðàæàåò ñîñòîÿíèå ó÷àñòêîâ ñåðäå÷íîé ìûøöû îïðåäåëåííîé ëî-
êàëèçàöèè. Ïîýòîìó ïî èçìåíåíèÿì ÝÊÃ â òåõ èëè èíûõ îòâå-
äåíèÿõ ìîæíî ñóäèòü î ëîêàëèçàöèè ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé
â ìèîêàðäå. Àíàëèç äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ÝÊÃ ïîçâîëÿåò
âûÿâèòü òå èëè èíûå ïàòîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè
ìèîêàðäà (èíôàðêò, èøåìèÿ, ãèïåðòðîôèÿ, ãèïîêñèÿ, ìèîêàð-
äèîäèñòðîôèÿ, êàðäèîñêëåðîç è äð.).

Ïîíÿòíî, ÷òî ðåçóëüòàòû âèçóàëüíîé îöåíêè ÝÊÃ ñóùåñò-
âåííî çàâèñÿò îò îïûòà è êâàëèôèêàöèè âðà÷à, îñóùåñòâëÿþ-
ùåãî «ðàñøèôðîâêó» ÝÊÃ. Ïðè ýòîì íå âñåãäà îäíà è òà æå ÝÊÃ
îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðóåòñÿ ðàçíûìè ñïåöèàëèñòàìè, ïîñêîëü-
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êó, ó÷èòûâàÿ ôîðìàëüíûå êðèòåðèè, êàæäûé èç âðà÷åé â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ äåéñòâóåò íåôîðìàëüíî, îïèðàÿñü íà ñâîé
ïðåäøåñòâóþùèé îïûò è èíòóèöèþ.

Èìåííî ïîýòîìó âñå áîëüøåå âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ ïðè-
âëåêàþò êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû îáðàáîòêè ÝÊÃ. Îäíàêî ñóùå-
ñòâóþùèå êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû åùå íå â ïîëíîé ìåðå óäîâëå-
òâîðÿþò òðåáîâàíèÿì âðà÷åé-êàðäèîëîãîâ. Äîâîëüíî ÷àñòî òàêèå
ñèñòåìû äîïóñêàþò îøèáêè åùå íà ñòàäèè ìîðôîëîãè÷åñêîãî
àíàëèçà èíôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòîâ ÝÊÃ è èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé
ïðèçíàêîâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ íà ýòèõ ôðàãìåíòàõ.

Ñîãëàñíî [37, 109], äàæå ïðè îäíîâðåìåííîé îáðàáîòêå òðåõ
ñèíõðîííî çàïèñàííûõ îòâåäåíèé ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ êîì-
ïüþòåðíîãî è âèçóàëüíîãî ñïîñîáîâ èçìåðåíèé ñ òðåáóåìîé òî÷-
íîñòüþ ïîëó÷åíî òîëüêî â 90 % ñëó÷àåâ äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè
èíòåðâàëà P–R è êîìïëåêñà QRS è â 80 % ñëó÷àåâ äëÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè çóáöà P  è èíòåðâàëà Q–T.

Òàêèå ïðîáëåìû îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî íà ïðàêòèêå âñòðå÷à-
åòñÿ íå ìåíåå 10 ðàçëè÷íûõ òèïîâ çóáöà P, 13 òèïîâ ñåãìåíòà
S–T, 12 òèïîâ çóáöà T è 55 òèïîâ êîìïëåêñà QRS, êîòîðûå ìî-
ãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ ïî ôîðìå [137, ñ. 58] (ðèñ. 2.3).

Äîïîëíèòåëüíûå ïðîáëåìû êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ÝÊÃ
ñîçäàþò âíóòðåííèå è âíåøíèå âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå èñêàæàþò
ôîðìó åå èíôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòîâ. Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè äà-

Ðèñ. 2.3. Íåêîòîðûå òèïè÷íûå ôîðìû êîìïëåêñà QRS
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Ðèñ. 2.4. ÝÊÃ â ãðóäíûõ îòâåäåíèÿõ
ïðè îñòðîì ìåëêîî÷àãîâîì èíôàðêòå:
à – äî èíôàðêòà; á – â 1-é äåíü èí-
ôàðêòà

æå òàêîé íà ïåðâûé âçãëÿä ïðî-
ñòîé çàäà÷è, êàê àâòîìàòè÷å-
ñêîå ðàçäåëåíèå çàïèñè ÝÊÃ íà
îòäåëüíûå öèêëû (R–R-èíòåð-
âàëû), äî ñèõ ïîð âîçíèêàþò èç-
âåñòíûå ïðîáëåìû [320, 368].

Åùå ñëîæíåå ïðîâîäèòü êîì-
ïüþòåðíûé àíàëèç àìïëèòóä-
íî-âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ èí-

òåðâàëà S–T è çóáöà ,T  êîòîðûå, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ÿâëÿþòñÿ
îñíîâíûìè ýëåêòðîêàðäèîãðàôè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè ÈÁÑ. Äàæå
íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò ñâèäåòåëüñò-
âîâàòü î ñåðüåçíîì çàáîëåâàíèè [137, c. 235] (ðèñ.2.4).

Âìåñòå ñ òåì èç-çà âíóòðåííèõ è âíåøíèõ âîçìóùåíèé óêàçàí-
íûå ïðèçíàêè âàðüèðóþò îò öèêëà ê öèêëó. Â ñóùåñòâóþùèõ êîì-
ïüþòåðíûõ ýëåêòðîêàðäèîãðàôàõ ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû, êîòîðûå
ïðåäóñìàòðèâàþò íàêîïëåíèÿ è óñðåäíåíèÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñåðäå÷íûõ öèêëîâ ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ïî óñðåäíåííîìó öèêëó (ýòàëîíó) [381].

Îäíàêî ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé (×ÑÑ)
íå òîëüêî èçìåíÿåòñÿ îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü R–R-èíòåðâà-
ëîâ, íî è ñîîòíîøåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòåé îòäåëüíûõ ôðàã-
ìåíòîâ ýòèõ öèêëîâ. Íàïðèìåð, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîìïëåêñà
QRS ìåíüøå ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì ×ÑÑ, ÷åì ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè çóáöîâ P è T [64].

Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè ýòàëîíà òðåáóåòñÿ ñî-
âìåñòèòü âî âðåìåíè îäíîòèïíûå ôðàãìåíòû óñðåäíÿåìûõ öèê-
ëîâ. Îäíàêî íà ðåàëüíûõ ÝÊÃ îáû÷íî îòñóòñòâóþò ÷åòêèå ãðà-
íèöû ìåæäó óêàçàííûìè ôðàãìåíòàìè, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ íà-
äåæíîå ðàñïîçíàâàíèå âî âðåìåííîé îáëàñòè [37].

Âñå ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìîâ
óñðåäíåíèÿ öèêëîâ ÝÊÃ âî âðåìåííîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò «ðàç-
ìûâàíèå» ôîðìû èíôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòîâ ýòàëîíà [151] è,
êàê ñëåäñòâèå, îøèáêè â èçìåðåíèè äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ,
÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ñíèæàåò äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ êîì-
ïüþòåðíîé äèàãíîñòèêè.
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2.2.2. Электрофизиологические сигналы,
также используемые в кардиологической практике

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ñåð-
äå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå, ïîìèìî
ýëåêòðîêàðäèîãðàôèè, èñïîëüçóþòñÿ è äðóãèå èíñòðóìåíòàëüíûå
ìåòîäû, êîòîðûå òàêæå îñíîâàíû íà àíàëèçå âðåìåííûõ ñèãíà-
ëîâ ñ ëîêàëüíî ñîñðåäîòî÷åííûìè ïðèçíàêàìè, â ÷àñòíîñòè,
ðåîãðàììû [113, 168, 190], ñôèãìîãðàììû [45], áàëëèñòîêàð-
äèîãðàììû [13], ñåéñìîêàðäèîãðàììû [14], ïóëüñîãðàììû [124],
ìàãíèòîêàðäèîãðàììû [156, 157, 183].

Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû äàäèì êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó íåêî-
òîðûì èç ýòèõ ñèãíàëîâ.

Ðåîãðàôèÿ – ìåòîä èññëåäîâàíèÿ êðîâîñíàáæåíèÿ îðãàíîâ, â
îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ïðèíöèï ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèé ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òêàíåé â ñâÿçè ñ ìåíÿþùèìñÿ êðîâå-
íàïîëíåíèåì â èçó÷àåìîì ó÷àñòêå òåëà, íàïðèìåð â êîíå÷íî-
ñòÿõ. ×åì áîëüøå ïðèòîê êðîâè ê òêàíÿì, òåì ìåíüøå èõ ñîïðî-
òèâëåíèå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåîãðàììû (ÐÃ) ÷åðåç òåëî ïàöèåíòà ïðîïóñ-
êàþò ïåðåìåííûé òîê ÷àñòîòîé 50–100 êÃö, ìàëîé âåëè÷èíû
(íå áîëåå 10 ìêÀ), ñîçäàâàåìûé ñïåöèàëüíûì ãåíåðàòîðîì, è
èçó÷àþòñÿ ïóëüñîâûå êîëåáàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.
Ïðè óâåëè÷åíèè êðîâåíàïîëíåíèÿ àìïëèòóäà ÐÃ âîçðàñòàåò è
íàîáîðîò; äðóãèìè ñëîâàìè, ðåãèñòðèðóåòñÿ äèíàìèêà èìïåäàíñà
â îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè.

×àùå âñåãî ðåîãðàììó ðåãèñòðèðóþò ïàðàëëåëüíî ñ ÝÊÃ,
QRS-êîìïëåêñ êîòîðîé «ñèãíàëèçèðóåò» î ìîìåíòå ñîêðàùåíèÿ
ìèîêàðäà (ðèñ. 2.5).

 Àíàëèç ÐÃ ñâîäèòñÿ ê èçìåðåíèþ àìïëèòóäíî-âðåìåííûõ
ïàðàìåòðîâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ íà ñèñòîëè÷åñêîì è äèàñòîëè÷å-
ñêîì ôðàãìåíòàõ ñèãíàëà, îáóñëîâëåííûõ ñîîòâåòñòâåííî àðòå-
ðèàëüíûì ïðèòîêîì è âåíîçíûì îòòîêîì êðîâè. Â ÷àñòíîñòè,
äèàãíîñòè÷åñêè öåííûìè ïðèçíàêàìè ÿâëÿþòñÿ: àìïëèòóäà A1

ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîñõîäÿùåìó êîëåíó ñèñòîëè÷åñêîé
âîëíû; ìàêñèìàëüíàÿ A2 è ìèíèìàëüíàÿ A3 àìïëèòóäû ñèñòîëè-
÷åñêîé âîëíû; ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà A4 äèàñòîëè÷åñêîé âîë-
íû; âðåìÿ Qõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåîãðàôè÷åñêîé âîëíû îò èñòî÷-
íèêà (ñåðäöà) äî èññëåäóåìîãî îðãàíà; âðåìÿ α  ìàêñèìàëüíîãî
ñèñòîëè÷åñêîãî íàïîëíåíèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü β  íèñõîäÿùåé
âîëíû ðåîãðàììû (ñì. ðèñ. 2.5).
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Ðèñ. 2.5. Ïàðàëëåëüíàÿ çàïèñü ðåîãðàììû (ÐÃ), äèôôåðåíöèàëüíîé ðåîãðàì-
ìû (ÄÐÃ) è ýëåêòðîêàðäèîãðàììû (ÝÊÃ)

Ðàçóìååòñÿ, ðåîãðàììó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 2.5, ìîæíî âñòðå-
òèòü ëèøü â ó÷åáíèêàõ ïî ðåîãðàôèè. Â ðåàëüíûõ æå óñëîâèÿõ íà-
áëþäàåìûé ñèãíàë ïîäâåðæåí ðàçëè÷íûì âîçìóùåíèÿì (ðèñ. 2.6.),
÷òî çàòðóäíÿåò êîìïüþòåðíûé àíàëèç óêàçàííûõ ëîêàëüíî ñî-
ñðåäîòî÷åííûõ ïðèçíàêîâ 1.

Ñôèãìîãðàôèÿ – ìåòîä, íàïðàâëåííûé íà èçó÷åíèå êîëåáà-
íèé àðòåðèàëüíîé ñòåíêè, îáóñëîâëåííûõ âûáðîñîì óäàðíîãî
îáúåìà êðîâè â àðòåðèàëüíîå ðóñëî. Ñ êàæäûì ñîêðàùåíèåì
ñåðäöà óâåëè÷èâàåòñÿ äàâëåíèå â àðòåðèÿõ è èìååò ìåñòî ïðè-
ðîñò èõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, çàòåì ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå
èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Âåñü ýòîò öèêë ïðåâðàùåíèé ïîëó÷èë íà-
çâàíèå «àðòåðèàëüíûé ïóëüñ», à çàïèñü åãî â äèíàìèêå – «ñôèã-
ìîãðàììà».

                                         
1 Ðåãèñòðàöèÿ ðåîãðàìì ïðîâîäèëàñü îïòîýëåêòðîííûì äàò÷èêîì [189].

Èñõîäíûå äàííûå ïðåäîñòàâëåíû àâòîðó àñïèðàíòîì  Âèííèöêîãî ïîëèòåõ-
íè÷åñêîãî èíñòèòóòà Àëü-Êõóðè Òàëàë.
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Ðàçëè÷àþò ñôèãìîãðàììû öåíòðàëüíîãî ïóëüñà, êîãäà çàïèñü
ïðîèçâîäèòñÿ íà êðóïíûõ àðòåðèÿõ, áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ê
ñåðäöó (ïîäêëþ÷è÷íîé, ñîííîé), è ñôèãìîãðàììû ïåðèôåðè÷å-
ñêîãî ïóëüñà áîëåå ìåëêèõ àðòåðèàëüíûõ ñîñóäîâ. Äëÿ ðåãèñòðà-
öèè ñôèãìîãðàììû èñïîëüçóþò ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå äàò÷èêè.

Ñèíõðîííàÿ çàïèñü ÝÊÃ è ñôèãìîãðàìì ñîííîé, áåäðåííîé
è ëó÷åâîé àðòåðèé (ðèñ. 2.7.) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïóëüñîâîé âîëíû. Äëÿ ýòîãî ïî òàê íàçûâàå-
ìûì îïîçíàâàòåëüíûì òî÷êàì îïðåäåëÿþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü
õàðàêòåðíûõ ôðàãìåíòîâ ñôèãìîãðàììû. Êðîìå òîãî, àíàëèç
ñôèãìîãðàììû ïîçâîëÿåò ðàçäåëüíî àíàëèçèðîâàòü ôàçû ñåðäå÷-
íîãî öèêëà ïðàâîãî è ëåâîãî æåëóäî÷êîâ, ÷òî äîïîëíÿåò ðåçóëü-
òàòû ÝÊÃ-äèàãíîñòèêè.

Öåíòðàëüíûé âåííûé ïóëüñ îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì ôëåáîãðà-
ôèè. Ôëåáîãðàììà ÷àùå âñåãî ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèíõðîííî ñ ÝÊÃ,
ñôèãìîãðàììîé ñîííîé àðòåðèè è ôîíîêàðäèîãðàììîé (ÔÊÃ) –
çàïèñüþ çâóêîâîãî ñèãíàëà, ïîðîæäàåìîãî ðàáîòîé ñåðäöà.

Ðèñ. 2.6. Çàïèñè ðåîãðàìì â ðåàëüíûõ êëèíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
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Ðèñ. 2.7. ÝÊÃ (1) è ñôèãìîãðàììû ñîííîé (2), ëó÷åâîé (3), áåäðåííîé àðòå-
ðèé (4)

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ôëåáîãðàììû èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå áåñ-
êîíòàêòíûå äàò÷èêè (åìêîñòíûå, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå, ôîòîýëåê-
òðè÷åñêèå è äð.), êîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿ â ïðàâîé íàäêëþ÷è÷-
íîé îáëàñòè ïàöèåíòà.

Ôëåáîãðàììà çäîðîâîãî âçðîñëîãî ÷åëîâåêà (ðèñ. 2.8) ïîäîá-
íî ñôèãìîãðàììå ñîñòîèò èç ðÿäà õàðàêòåðíûõ ôðàãìåíòîâ
(âîëí), àìïëèòóäíî-âðåìåííûå ïàðàìåòðû êîòîðûõ íåñóò öåí-
íóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ïðàâîãî ïðåäñåðäèÿ.

Ìàãíèòîêàðäèîãðàôèÿ (ÌÊÃ) – îäèí èç íîâûõ ìåòîäîâ äè-
àãíîñòèêè â êàðäèîëîãèè, êîòîðûé îñíîâàí íà èçìåðåíèè ïàðà-

Ðèñ. 2.8. Ôëåáîãðàììà çäîðîâîãî ÷åëîâåêà
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Ðèñ.2.9. Ñèíõðîííûå çàïèñè ÌÊÃ è ÝÊÃ â êëèíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

ìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñåðäöà, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íàä ãðóä-
íîé êëåòêîé ïàöèåíòà. Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â
òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò äèàãíîñòèðîâàòü ñðåäè ïðî÷èõ è çàáîëåâà-
íèÿ, ïðè êîòîðûõ îáû÷íî èñïîëüçóåìûå ìåòîäû, òàêèå êàê ýëåê-
òðîêàðäèîãðàôèÿ è ýõîêàðäèîãðàôèÿ, íå âûÿâëÿþò ïàòîëîãèè
[156–158, 270].

Èñòî÷íèêîì ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ ñèãíàëû, êî-
òîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîé ìàãíèòîìåòðè÷åñêîé
àïïàðàòóðîé [183, 366, 367], ïîñòðîåííîé íà îñíîâå ñâåðõïðîâî-
äÿùèõ êâàíòîâûõ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ (ÑÊÂÈÄ).
Ïîñêîëüêó ìàãíèòîêàðäèîãðàììà (ÌÊÃ) è ýëåêòðîêàðäèîãðàììà
(ÝÊÃ) ïîðîæäàþòñÿ îäíèìè è òåìè æå èñòî÷íèêàìè, ôîðìà
ÌÊÃ è ÝÊÃ äîëæíà ñîâïàäàòü ïðè èõ ñèíõðîííîé çàïèñè.

Îäíàêî íåïîñðåäñòâåííî èíòåðïðåòèðîâàòü ïåðâè÷íóþ èí-
ôîðìàöèþ, ïîëó÷åííóþ îò ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ, íå-
âîçìîæíî. Âî-ïåðâûõ, ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì áîëüøîãî óðîâíÿ
øóìà, êîòîðûé ñóùåñòâåííî èñêàæàåò ïîëåçíûé ñèãíàë, ðåãèñò-
ðèðóåìûé â ðåàëüíûõ êëèíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 2.9). Âî-âòî-
ðûõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè áîëåå öåííóþ
èíôîðìàöèþ íåñåò íå ìàãíèòíîå ïîëå ñåðäöà, à õàðàêòåð ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òîêà èñòî÷íèêîâ, ïîðîäèâøèõ ýòî ìàãíèòíîå ïîëå, à
òàêæå îöåíêà íåîäíîðîäíîé ïðîâîäèìîñòè òêàíè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîé èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî ðåøèòü òàê íà-
çûâàåìóþ îáðàòíóþ çàäà÷ó òåîðèè ñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ. Îäíàêî,
êàê èçâåñòíî, òàêàÿ çàäà÷à íå èìååò îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ. Â òî æå
âðåìÿ, åñëè ñäåëàòü îïðåäåëåííûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ìîäåëè èñòî÷-
íèêîâ, òî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ Ñ.Ñ. Ðîìàíîâè÷à [355, 356],
Ì.À. Ïðèìèíà [157] è äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé, ïðèåìëåìóþ îöåíêó



Г Л А В А  2.  МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПОСТРОЕНИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХН. ОБРАБОТКИ72

ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé òîêà â ïëîñêîñòè ñåðäöà ìîæíî ïîëó÷èòü
íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà-
÷è. Íî äëÿ ýòîãî, ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ýôôåêòèâíûå
àëãîðèòìû, îáåñïå÷èâàþùèå âûäåëåíèå ïîëåçíîãî ÌÊÃ-ñèãíàëà èç
ñóùåñòâåííî èñêàæåííîé ðåàëèçàöèè (ñì. ðèñ. 2.9).

2.2.3. Термическая кривая, несущая информацию
о свойствах многокомпонентного материала

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç øèðîêî èñïîëüçóþò â îáëàñòÿõ íàóêè è
òåõíèêè äëÿ ðåøåíèÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷ – îò ïîñòðîå-
íèÿ äèàãðàìì ïëàâêîñòè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì äî àíàëèçà ãðóíòà íà
ïîâåðõíîñòè Ìàðñà.

Ãëàâíûå ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà, êîòîðûå ïðèâëåêàþò èññëå-
äîâàòåëåé – îïåðàòèâíîñòü, âûñîêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü îòäåëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè îòíîñèòåëüíîé äåøåâèçíå àïïàðàòóðû.
Òåðìè÷åñêèé àíàëèç óñïåøíî ïðèìåíÿþò ïðè èçó÷åíèè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ, ãîðíûõ
ïîðîä, öâåòíûõ ìåòàëëîâ, ïîëóïðîâîäíèêîâ è äðóãèõ ìíîãîêîì-
ïîíåíòíûõ ìàòåðèàëîâ [110, 150].

Îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ òåðìè-
÷åñêîãî àíàëèçà â ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå – êîìïëåêñíûé
êîíòðîëü ïîêàçàòåëåé æèäêîãî ìåòàëëà â ïðîöåññå âûïëàâêè.
Îêàçàëîñü, ÷òî òåðìîãðàììà êðèñòàëëèçàöèè ïðîáû ñåðîãî ÷óãó-
íà íåñåò èíôîðìàöèþ íå òîëüêî î ñîäåðæàíèè óãëåðîäà, íî è î
öåëîì ðÿäå äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ïîçâîëÿåò ïðîãíîçè-
ðîâàòü ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà, â ÷àñòíîñòè ïðî÷íîñòü íà
ðàñòÿæåíèå è òâåðäîñòü [306, 307].

Ó÷èòûâàÿ àêòóàëüíîñòü ýòîé çàäà÷è, ðàññìîòðèì åå áîëåå
ïîäðîáíî.

Òåðìè÷åñêàÿ êðèâàÿ (òåðìîãðàììà) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðà-
ôèê èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè òåìïåðàòóðû )(tT  â íåêîòîðîé òî÷êå
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, îáðàçóåìîãî âíóòðè ïðîáû æèäêîãî ÷óãó-
íà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîé êðèâîé èñïîëüçóþò âûñîêîòî÷íûå êîí-
òàêòíûå èëè áåñêîíòàêòíûå èçìåðèòåëè òåìïåðàòóðû.

Â îòëè÷èå îò òåðìîãðàììû êðèñòàëëèçàöèè ñòàëè, ïîêàçàí-
íîé â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 21, òåðìîãðàììó êðèñòàëëèçàöèè ÷óãóíà
ðåãèñòðèðóþò äî ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè.

Äèàãíîñòè÷åñêè öåííàÿ èíôîðìàöèÿ ñîñðåäîòî÷åíà íà ôðàã-
ìåíòàõ òåðìîãðàììû, îòîáðàæàþùèõ îòäåëüíûå ñòàäèè ïðîöåññà
êðèñòàëëèçàöèè (ðèñ. 2.10).
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Ãðàíèöû èíôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòîâ (òî÷êè) ñîîòâåòñòâóþò
õàðàêòåðíûì òåïëîâûì ýôôåêòàì ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ìåòàë-
ëà, à èìåííî:

• À – ìàêñèìàëüíîìó òåïëîâîìó ýôôåêòó äåíäðèòíîé êðèñ-
òàëëèçàöèè;

• B – ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ïîñëå ïåðèîäà
äåíäðèòíîé êðèñòàëëèçàöèè;

• C – òåìïåðàòóðå íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ýâòåêòèêè;
• D – òåìïåðàòóðå ìåòàñòàáèëüíîãî ïðåâðàùåíèÿ ðàñïëàâà;
• E – ìàêñèìàëüíîìó òåïëîâîìó ýôôåêòó ïðîöåññà êðèñòàë-

ëèçàöèè ýâòåêòèêè;
• F – òåìïåðàòóðå ñîëèäóñà ðàñïëàâà;
• G – ìàêñèìàëüíîìó èçìåíåíèþ ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ â

ïåðèîä êðèñòàëëèçàöèè ýâòåêòèêè;
• H – òåìïåðàòóðå îêîí÷àíèÿ êðèñòàëëèçàöèè ýâòåêòèêè;
• J – ìîìåíòó âðåìåíè, ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðà Ò ðàñïëàâà

ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 1050 °Ñ.
Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðè-

âåäåííûì â ðàáîòàõ [306, 307], àìïëèòóäíî-âðåìåííûå ïàðàìåò-
ðû óêàçàííûõ ôðàãìåíòîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê àðãóìåíòû
ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ êîñâåííûé êîíòðîëü
ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîé çà-
ìàí÷èâîé èäåè ñòàëêèâàåòñÿ ñ ðÿäîì ïðîáëåì.

Âî-ïåðâûõ, èíôîðìàòèâíûå ôðàãìåíòû T (t) íå èìåþò ÷åò-
êèõ ãðàíèö íà ðåàëüíûõ ñèãíàëàõ (ñì. ðèñ. 2.10). Âî-âòîðûõ,
çíà÷åíèÿ àìïëèòóäíî-âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ óêàçàííûõ ôðàã-
ìåíòîâ ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé, ñîïóòñò-
âóþùèõ ïðîöåññó êðèñòàëëèçàöèè, â ÷àñòíîñòè, óñëîâèé òåïëî-
îáìåíà, òîëùèíû èçëîæíèöû, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò êðèñòàëëè-
çàöèÿ, è ò. ï. (ðèñ. 2.11).

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî èíôîðìàòèâíûå ôðàãìåíòû èñêàæåííûõ
ðåàëèçàöèé èìåþò íåîäèíàêîâóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü, õîòÿ ïðè-
âåäåííûå òåðìîãðàììû çàðåãèñòðèðîâàíû ïðè ôèêñèðîâàííîì
ñîñòîÿíèè ìåòàëëà. Ïîíÿòíî, ÷òî ìåõàíèçì èñêàæåíèÿ ïîëåç-
íîãî ñèãíàëà íå ìîæåò áûòü ñâåäåí ëèøü ê àääèòèâíîé ïîìåõå.

Ïîýòîìó, ïðåæäå ÷åì èñïîëüçîâàòü òåðìîãðàììó äëÿ îöåíêè
ñîñòîÿíèÿ ðàñïëàâà, íåîáõîäèìî âîññòàíîâèòü ïîëåçíûé ñèãíàë
ïî èñêàæåííûì ðåàëèçàöèÿì.

Ìû ðàññìîòðåëè òîëüêî ìàëóþ ÷àñòü ñèãíàëîâ ñ ëîêàëüíî ñî-
ñðåäîòî÷åííûìè ïðèçíàêàìè. Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå ôîðìû èí-
ôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòîâ ýòèõ ñèãíàëîâ è ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû
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Ðèñ. 2.10. Òåðìîãðàììà êðèñòàëëèçàöèè ïðîáû ñåðîãî ÷óãóíà

Ðèñ 2.11. Òåðìîãðàììû êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà èç îäíîé ïðîáû 1

èñòî÷íèêà èõ ïîðîæäåíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü îáùèé âûâîä: ïî-
ñòðîåíèå ýôôåêòèâíûõ ÈÒ îáðàáîòêè òàêèõ ñèãíàëîâ â ïåðâóþ
î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðåøåíèÿ ïðîáëåìû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïî èñêàæåííûì ðåàëèçàöèÿì.
Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî îáëàñòè
îïðåäåëåíèÿ (ïðîäîëæèòåëüíîñòè) îäíîòèïíûõ ôðàãìåíòîâ ìî-
ãóò íå ñîâïàäàòü íà ðàçíûõ ðåàëèçàöèÿõ äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êî-
ãäà îíè ïîðîæäåíû ïðè îäíîì è òîì æå ñîñòîÿíèè îáúåêòà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîïûòàòüñÿ ðàçðåøèòü ýòó ïðîáëåìó, íóæíî
ïîñòðîèòü îáîáùåííóþ ìîäåëü ïîðîæäåíèÿ ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ
äåéñòâèÿ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ âîçìóùåíèé è íà îñíîâå åå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðåäëîæèòü êîíñòðóêòèâíûå âû÷èñëèòåëüíûå àëãî-
ðèòìû, îáåñïå÷èâàþùèå îöåíêó ïîëåçíîãî ñèãíàëà.

2.3. Модели порождения сигналов
с локально сосредоточенными признаками

Ðàññìîòðèì îäèí èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ïîðîæäåíèÿ ðåàëü-
íîãî ñèãíàëà )(ty  ñ ëîêàëüíî ñîñðåäîòî÷åííûìè ïðèçíàêàìè â
óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ äâóõ âèäîâ âîçìóùåíèé: âíóòðåííåãî âîçìó-
ùåíèÿ ζ ),(t  êîòîðîå ñîçäàåò ñàì îáúåêò èññëåäîâàíèÿ, è âîçìó-

ùåíèÿ ),(th  ñîçäàâàåìîãî âíåøíåé ñðåäîé. Òàêîé ìåõàíèçì îïè-
ñûâàþò ðàññìàòðèâàåìûå äàëåå ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè, ïðåäëî-
æåííûå íàìè â ðàáîòàõ [202, 204, 281].

                                         
1 Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â 1988 ã. ïðè ó÷àñòèè àâòîðà ñîâìåñòíî ñ

ñîòðóäíèêàìè ÍÏÎ ÍÈÈÒðàêòîðîñåëüõîçìàø [177].
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2.3.1. Базовая модель

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëåçíûé ñèãíàë ),(0 ty  ñîîòâåòñòâóþùèé íå-

êîòîðîìó òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ Ss ∈  îáúåêòà, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ôóíêöèþ, êóñî÷íî-çàäàííóþ íà îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ

],0[ 0Tt ∈  ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ 2≥FK  ôðàãìåíòîâ:









=≤≤

<≤
=

− , ),(

,0 ),(

)(

0
)(

0
)1(

0
)(

0

)1(
0

)1(
0

0

Ttttty

ttty

ty
FFF KKK

L            (2.3)

êîòîðûå îòîáðàæàþò îòäåëüíûå ñòàäèè ïðîöåññà, ïðîèñõîäÿùåãî
â îáúåêòå.

Ïîíÿòíî, ÷òî ôîðìà è êîëè÷åñòâî óêàçàííûõ ôðàãìåíòîâ çà-
âèñÿò îò ïðèðîäû îáðàáàòûâàåìîãî ñèãíàëà. Íàïðèìåð, äëÿ ÝÊÃ
ôðàãìåíòû )()(

0 ty i  ñîîòâåòñòâóþò ñòàäèÿì äåïîëÿðèçàöèè è ðåïî-
ëÿðèçàöèè îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ñåðäöà (ñì. ðèñ. 2.2), à äëÿ òåð-
ìîãðàììû – ñòàäèÿì äåíäðèòíîé êðèñòàëëèçàöèè, êðèñòàëëèçà-
öèè ýâòåêòèêè, ìåòàñòàáèëüíîìó ïðåâðàùåíèþ è ò. ï. (ñì. ðèñ. 2.10).

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íàáëþäàåìûé ñèãíàë

)()](),([)( 0 thttyty +ζΦ=                     (2.4)

ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èñêàæåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà )(0 ty  âíóò-

ðåííèì )(tζ  è âíåøíèì âîçìóùåíèåì )(th  (ðèñ. 2.12).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âíóòðåííåå âîçìóùåíèå )(tζ  ïðèâîäèò ê íå-
çàâèñèìûì èçìåíåíèÿì îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ôðàãìåí-
òîâ )()(

0 ty i , FKi ...,,1=  ñèãíàëà (2.3), à ñàìà ôóíêöèÿ )(0 ty  ëèíåé-
íî ðàñòÿãèâàåòñÿ (ñæèìàåòñÿ) ïî àìïëèòóäå. Èíûìè ñëîâàìè, äî-
ïóñêàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ èñêàæåíèÿ i-ãî ôðàãìåíòà m-é ðåàëèçàöèè
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå îïåðàòîðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ



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

 τ−
= )(
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)( )( i

m

i
mi

m
i

m b
t

yaty ,                      (2.5)

ãäå )(, i
mm ba  – ñîîòâåòñòâåííî ñëó-

÷àéíûå ïàðàìåòðû ëèíåéíîãî
ðàñòÿæåíèÿ (ñæàòèÿ) ïî àìïëèòó-

äå è âðåìåíè; )( i
mτ  – ñäâèã ïî

âðåìåíè. Ðèñ. 2.12. Ìîäåëü ïîðîæäåíèÿ ñèãíàëà
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Äîïóñòèì, ÷òî äëÿ m-é ðåàëèçàöèè ïàðàìåòð ma ïðèíèìàåò
ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå

am = 1 + ξm,   m = 1, 2,… ,                   (2.6)

ãäå mξ – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷å-

ñêèì îæèäàíèåì { } 0=ξΜ  ðàñïðåäåëåíà íà èíòåðâàëå ],[ 00 εε− ,

îãðàíè÷åííîì ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì )1,0[0 ∈ε , à ïàðàìåòðû
)(i

mb  ïðèíèìàþò ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ â ïðîöåññå ïîðîæäå-
íèÿ êàæäîãî i-ãî ôðàãìåíòà m-é ðåàëèçàöèè:

F
i

m
i

m Kimb ...,,1,...,2,1,1 )()( ==δ+= ,           (2.7)

ãäå )(i
mδ  – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí,

êîòîðûå ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì { } 0=δΜ  ðàñ-

ïðåäåëåíû íà èíòåðâàëàõ ],[ )(
0

)(
0

ii ∆∆− , îãðàíè÷åííûõ ôèêñèðîâàí-

íûìè ÷èñëàìè )1,0[)(
0 ∈∆ i .

Ïðè òàêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü i-ãî ôðàã-
ìåíòà m-é ðåàëèçàöèè ñâÿçàíà ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ =∆ )(

0
iT

)1(
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0

−−= ii tt  ñîîòâåòñòâóþùåãî ôðàãìåíòà ñèãíàëà (2.3) ñîîòíîøå-

íèåì ),1)(( )()1(
0

)(
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)( i
m
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m ttT δ+−=∆ −  à íà÷àëó i-ãî ôðàãìåíòà m-é

ðåàëèçàöèè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìîìåíò âðåìåíè
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Ïðèìåíèì ê i-ìó ôðàãìåíòó )()(
0 ty i îïåðàòîðíîå ïðåîáðàçîâà-

íèå (2.5), ïîëîæèâ ïàðàìåòð ñäâèãà )1(
0

)()1()( )1( −− δ+−=τ ii
m

i
m

i
m tt . Òîã-

äà èç (2.5), ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (2.4) è (2.6)–(2.8), ñëåäóåò,
÷òî ìîäåëü ïîðîæäåíèÿ i-ãî ôðàãìåíòà m-é ðåàëèçàöèè ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ôóíêöèè
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àðãóìåíò êîòîðîé θ  íåëèíåéíî çàâèñèò îò âðåìåíè è îïðåäåëÿåò-
ñÿ âûðàæåíèåì
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2.3.2. Модель порождения циклических сигналов

Ïîâòîðÿþùèåñÿ âî âðåìåíè ïðîöåññû ÷àñòî ïðîòåêàþò â òåõíè-
÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Òàêèå ïðîöåññû ïîðîæäàþò
ñïåöèôè÷åñêèå ñèãíàëû, êîòîðûå â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïðèíÿòî
íàçûâàòü öèêëè÷åñêèìè [310] èëè êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè [380].

Ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ïåðâûì íàçâàíèåì, ïîñêîëüêó òåð-
ìèí «êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë» ëåãêî îòîæäåñòâèòü ñ ïðèíÿ-
òûì â ìàòåìàòèêå áîëåå óçêèì îïðåäåëåíèåì ïî÷òè ïåðèîäè÷å-
ñêîé ôóíêöèè âðåìåíè [117, ñ. 275], îäíàêî ðåàëüíûå ïðîöåññû,
î êîòîðûõ ïîéäåò ðå÷ü äàëåå, íå âñåãäà óäîâëåòâîðÿþò ýòîìó îï-
ðåäåëåíèþ.

Òèïè÷íûìè ïðèìåðàìè öèêëè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ÿâëÿþòñÿ
ýëåêòðîêàðäèîãðàììà (ÝÊÃ) è äðóãèå ôèçèîëîãè÷åñêèå ñèãíàëû,
îòðàæàþùèå öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð ðàáîòû ñèñòåìû êðîâîîáðà-
ùåíèÿ æèâîãî îðãàíèçìà.

Ïîêàæåì, ÷òî ðàññìîòðåííûé ìåõàíèçì äåéñòâèÿ âíóòðåííèõ
âîçìóùåíèé, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íåðàâíîìåðíûì èçìåíåíèÿì
îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ (ïðîäîëæèòåëüíîñòåé) îòäåëüíûõ ôðàãìåí-
òîâ )(

0
)1(

0 ...,, FKyy  èñêàæåííûõ ðåàëèçàöèé, ìîæåò áûòü åñòåñò-
âåííûì îáðàçîì îáîáùåí äëÿ îïèñàíèÿ öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíêöèÿ (2.3) – ÷àñòü íåíàáëþäàåìîé
ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè íà ëþáîì èç ïåðèîäîâ, à íàáëþäàåìûé
ñèãíàë )(ty  – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôóíêöèé ),(1 ty  )(2 ty , …, )(tym ,

…, ñâÿçàííûõ ñ ýòàëîíîì )(0 ty  îïåðàòîðíûì ñîîòíîøåíèåì (2.5),

â êîòîðîì, êàê è ïðåæäå, ïàðàìåòðû ma  è )(i
mb  îïðåäåëÿþòñÿ ñî-

îòíîøåíèÿìè (2.6) è (2.7).
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîñòè ïîðîæäàåìîãî ñèãíàëà ïî-

òðåáóåì äîïîëíèòåëüíî, ÷òîáû .0)0(0 =y  Ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå
âñåãäà ìîæíî îáåñïå÷èòü, âûïîëíèâ ïðåäâàðèòåëüíîå öåíòðèðî-
âàíèå ýòàëîíà ).0()()(~ 000 ytyty −=

Âèäíî, ÷òî ìîìåíò âðåìåíè ,)1( −i
mt  ñîîòâåòñòâóþùèé íà÷àëó

i-ãî ôðàãìåíòà m-ãî öèêëà, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (2.8).
Ñëåäîâàòåëüíî, îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü m-ãî öèêëà ïîðîæ-
äàåìîãî ñèãíàëà )(ty  ñîñòàâëÿåò

)(

1

)1(
0

)(
00 )( i

m

K

i

ii
m

F

ttTT δ−+= ∑
=

− ,
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íà÷àëó m-ãî öèêëà ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíò âðåìåíè

,)()1( )(
1

1 1

)1(
0

)(
00

i
j

m

j

K

i

ii
m

F

ttTmt δ−+−= ∑∑
−

= =

−

à íà÷àëó i-ãî ôðàãìåíòà m -ãî öèêëà – ìîìåíò âðåìåíè

.)1)(()()1(
1

1

)()1(
0

)(
0

)(
1

1 1

)1(
0

)(
00

)1( ∑∑∑
−

=

−
−

= =

−− δ+−+δ−+−=
i

l

l
m

lli
j

m

j

K

i

iii
m ttttTmt

F

 (2.11)

Åñëè òåïåðü ïðèìåíèòü ê i -ìó ôðàãìåíòó ýòàëîíà )(0 ty  îïå-

ðàòîðíîå ïðåîáðàçîâàíèå (2.5), ïîëîæèâ ïàðàìåòð ñäâèãà =τ )(i
m

)1(
0

)()1( )1( −− δ+−= ii
m

i
m tt , òî â ñèëó (2.3) ñ ó÷åòîì (2.5)–(2.8) ñëåäóåò,

÷òî ïðîöåññ ïîðîæäåíèÿ i-ãî ôðàãìåíòà íà m-ì öèêëå ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ôóíêöèåé (2.9), àðãóìåíò êîòîðîé θ  ïî-ïðåæíåìó
íåëèíåéíî çàâèñèò îò âðåìåíè è óæå îïðåäåëÿåòñÿ áîëåå ñëîæ-
íûì âûðàæåíèåì

)(

1

1

)()1(
0

)(
0

)(
1

1 1

)1(
0

)(
0

)1(
0

)(
0

1

)1)(()()1()1(

i
m

i

l

l
m

lli
j

m

j

K

i

iiii
m tttttTmt

F

δ+

δ+−−δ−−δ++−−
=θ

∑∑∑
−

=

−
−

= =

−−

.

(2.12)

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ îïèñûâàåò íåðàâíîìåðíûå
ïî âðåìåíè èñêàæåíèÿ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ôðàã-
ìåíòîâ ýòàëîíà ),(0 ty  áîëåå ïðèãîäíà äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ
öèêëè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, â ÷àñòíîñòè ÝÊÃ, íåæåëè åå óïðîùåí-
íûé âàðèàíò

...,,2,1,])1)()1([()1(
1

1

1
00

)(
0

)( =δ+δ−−−ξ+= ∑
−

=

− mTTmtyy
m

j
mj

i
m

i
m  (2.13)

ïîëó÷åííûé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñëó÷àéíûé ïàðàìåòð δ , ôè-
ãóðèðóþùèé â (2.12), çàâèñèò òîëüêî îò íîìåðà m  öèêëà, íî íå
çàâèñèò îò íîìåðà i  ôðàãìåíòà.

Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü (2.9), (2.12)
ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì îáîáùåíèåì èçâåñòíûõ ìîäåëåé ñòðîãî ïåðèî-
äè÷åñêîãî è ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññîâ. Äåéñòâèòåëüíî,
åñëè ïîëîæèòü â (2.12)

0)( =δ i
j  ,...,,1,...,,1 FKimj ==∀
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òî ìîäåëü (2.9) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñîîòíîøåíèÿ

...,2,1,])1([][ 000 =ε≤−−− mTmtytym ,

êîòîðîå îïèñûâàåò ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ, à ïðè äîïîë-
íèòåëüíîì óñëîâèè 00 =ε  ìîäåëü ñâîäèòñÿ ê ñòðîãî ïåðèîäè÷å-
ñêîé ôóíêöèè

][])1([ 00 tyTmty =−− .

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ëåãêî ìîæåò áûòü
îáîáùåíà äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ïîðîæäåíèÿ áîëåå ñëîæíûõ
öèêëè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, â ÷àñòíîñòè ÝÊÃ ñ èçìåíÿþùåéñÿ ìîð-
ôîëîãèåé îòäåëüíûõ öèêëîâ (ýêñòðàñèñòîëàìè). Äëÿ ýòîãî äîñòà-
òî÷íî ðàññìîòðåòü íå îäèí, à 1>G  ýòàëîíîâ )(...,),( 001 tyty G  è
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êàæäûé m-é öèêë ïîðîæäàåòñÿ àíàëîãè÷íû-
ìè èñêàæåíèÿìè îäíîãî èç ýòèõ ýòàëîíîâ, âûáèðàåìûõ ñëó÷àé-

íûì îáðàçîì â ñîîòâåòñòâèè ñ âåðîÿòíîñòÿìè ∑
=

=
G

g
gg PP

1

.1,

2.3.3. Генератор циклических последовательностей

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ãåíåðàöèè äèñêðåòíûõ öèêëè÷åñêèõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé ïî çàäàííûì ýòàëîíàì.

Ïóñòü åñòü 1>G  ýòàëîíîâ ),(0 ty g  Gg ...,,1( = ), êàæäûé èç

êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí êîíå÷íûì ÷èñëîì gN  äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé

],[...,],1[ 00 ggg Nyy  çàôèêñèðîâàííûõ ñ ïîñòîÿííûì øàãîì êâàí-

òîâàíèÿ ïî âðåìåíè. Çàäàäèì òàêæå îáùåå ÷èñëî )(g
FK  ôðàãìåíòîâ

êàæäîãî ýòàëîíà è íîìåðà òî÷åê ,1...,,1],,1[ )()( −=∈ g
Fg

i
g KiNN

êîòîðûå îïðåäåëÿþò ãðàíèöû i-ãî è i + 1-ãî ôðàãìåíòà g-ãî
ýòàëîíà.

Ïðè òàêèõ èñõîäíûõ äàííûõ ïðîöåäóðà ãåíåðàöèè öèêëè÷å-
ñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùèì øàãàì.

Øàã 1. Çàäàåì ÷èñëî M öèêëîâ ãåíåðèðóåìîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè.

Øàã 2. Îïðåäåëÿåì ÷èñëî gM  öèêëîâ, ïîðîæäàåìûõ g-ì ýòà-

ëîíîì, ïî ôîðìóëå ][ MPRM gg = , ãäå çäåñü è äàëåå ][ηR  – îïå-

ðàöèÿ îêðóãëåíèÿ äî öåëîãî ÷èñëà .η
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Øàã 3. Âûáèðàåì íîìåð mg  ýòàëîíà, ïîðîæäàþùåãî m-é

öèêë ( Mm ...,,1= ), ïî çíà÷åíèþ ðåàëèçàöèè mλ  öåëî÷èñëåííîé
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ,λ  ðàñïðåäåëåííîé íà èíòåðâàëå [1, G],
ò. å. mg = .mλ

Øàã 4. Åñëè ,0=gM  òî ïîâòîðÿåì øàã 3.

Øàã 5. Îïðåäåëÿåì ÷èñëî òî÷åê i-ãî ôðàãìåíòà m-ãî öèêëà
ïî ôîðìóëå

]1)([( )()1()()( i
m

i
g

i
g

i
m NNRN δ+−= − ,

ãäå )(i
mδ  – ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ,δ  êîòîðàÿ ñ íóëåâûì

ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì ðàñïðåäåëåíà íà èíòåðâàëå ],,[ 00 ∆∆−
).1,0[0 ∈∆

Øàã 6. Ïî äèñêðåòíûì çíà÷åíèÿì i-ãî ôðàãìåíòà g-ãî ýòàëîíà
â )1()( −− i

g
i

g NN  óçëàõ ëþáûì èç ìåòîäîâ èíòåðïîëÿöèè âû÷èñëÿåì

çíà÷åíèÿ ãåíåðèðóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â )(i
mN  òî÷êàõ.

Ðèñ. 2.13. Èñêóññòâåííûå ÝÊÃ, ïîðîæäåííûå ìîäåëüþ (2.9):
ïî îäíîìó ýòàëîíó (à); ïî äâóì ýòàëîíàì (á)
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Øàã 7. Ìîäèôèöèðóåì êàæäîå âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå y  íà îñ-
íîâå ìóëüòèïëèêàòèâíîé ïðîöåäóðû )1(~ myy ξ+= , ãäå mξ  – ðåà-
ëèçàöèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ξ , êîòîðàÿ ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷å-

ñêèì îæèäàíèåì ðàñïðåäåëåíà íà èíòåðâàëå ],,[ 00 εε−  ).1,0[0 ∈ε

Øàã 8. Åñëè ,)(g
FKi <  òî âîçâðàùàåìñÿ ê øàãó 5.

Øàã 9. Ïðèñâàèâàåì .1: −= gg MM

Øàã 10. Åñëè ,Mm <  òî âîçâðàùàåìñÿ ê øàãó 3.
Íà ðèñ. 2.13 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû èñêóññòâåííûõ ÝÊÃ, ïî-

ðîæäåííûõ ïî îäíîìó è äâóì ýòàëîíàì. Îïûòíûå âðà÷è-êàð-
äèîëîãè, êîòîðûì íàðÿäó ñ ðåàëüíûìè çàïèñÿìè ÝÊÃ ïðåäúÿâ-
ëÿëè èñêóññòâåííûå ÝÊÃ, ñãåíåðèðîâàííûå ïî ðàçëè÷íûì ýòà-
ëîíàì, ïðèçíàâàëè èõ ðåàëüíûìè. Ýòî äàëî íàì îñíîâàíèå èñ-
ïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé.

2.4. Декомпозиция общей задачи
компьютерной обработки сигналов
с локально сосредоточенными признаками

Ïðåäëîæåííûå ãåíåðàòèâíûå ìîäåëè ïîðîæäåíèÿ ñèãíàëîâ ñ
ëîêàëüíî ñîñðåäîòî÷åííûìè ïðèçíàêàìè ïîçâîëÿþò êîíêðåòè-
çèðîâàòü ïðîáëåìó ïîñòðîåíèÿ ÈÒ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ ëî-
êàëüíî ñîñðåäîòî÷åííûìè ïðèçíàêàìè, ïðîâåäÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íóþ äåêîìïîçèöèþ îáùåé çàäà÷è òàêèõ òåõíîëîãèé [214].

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè åñòü êîíå÷íàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èñêàæåííûõ ðåàëèçàöèé )(...,),(1 tyty M , ïî-

ðîæäåííûõ ìîäåëüþ (2.9) ïðè ôèêñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè Ss ∈
îáúåêòà.

Ïðè ðåàëèçàöèè ÈÒ îáðàáîòêè òåðìîãðàìì êðèñòàëëèçàöèè
ìåòàëëà, íàáëþäàåìûõ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ (ñì. ðèñ. 2.11), èñ-
õîäíûì ñûðüåì ñëóæèò ñîâîêóïíîñòü èñêàæåííûõ ñèãíàëîâ

),(...,),(1 tTtT M  êîòîðûå çàðåãèñòðèðîâàíû ïðè ôèêñèðîâàííîì
ñîñòîÿíèè s  îáúåêòà (ìåòàëëà), à ïðè ïîñòðîåíèè êîìïüþòåð-
íûõ ñèñòåì îáðàáîòêè ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (ÝÊÃ, ÐÃ,
ÌÊÃ è ò. ï.) – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èñêàæåííûõ öèêëîâ, íàáëþ-
äàåìûõ ïðè òåêóùåì ñîñòîÿíèè s  ïàöèåíòà.

Òîãäà îáîáùåííàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî
ïðîäóêòà (îöåíêè s ) ïî èñêàæåííûì ðåàëèçàöèÿì Myty ...,),(1 (t)
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Ðèñ. 2.14. Îáîáùåííàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ïðîäóêòà

ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðåøåíèþ òðåõ îòäåëü-
íûõ çàäà÷:

• âîññòàíîâëåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà (ýòàëîíà) )(0 ty  ïî èñêà-
æåííûì ðåàëèçàöèÿì;

• âûäåëåíèå èíôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòîâ ýòàëîíà è àíàëèç
çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ Nxx ...,,1 , ñîñðåäîòî÷åííûõ íà èíôîðìà-
òèâíûõ ôðàãìåíòàõ.

• îöåíêà òåêóùåãî çíà÷åíèÿ s  ïî ìîäåëè )...,,(ˆ
1 Nxxss =

(ðèñ. 2.14).
Ïðîâåäåííûé â ãëàâå 1 àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ïî-

ñòðîåíèþ ìîäåëåé ñëîæíûõ ñèñòåì ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàñïîðÿæåíèè êîíñòðóêòîðà ïðèêëàäíîé
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ÈÒ åñòü øèðîêèé àðñåíàë óíèâåðñàëüíûõ ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþùèõ
ïî âûáîðêå íàáëþäåíèé âîññòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ...,,(ˆ

1xss =
),Nx  åñëè, êîíå÷íî, àáñòðàãèðîâàòüñÿ îò óïîìÿíóòîé ïðîáëåìû

âûáîðà ñèñòåìû áàçèñíûõ ôóíêöèé ...,),( )(
1

Nxϕ  )( )(N
K xϕ . Ïî-

ýòîìó îñíîâíîå âíèìàíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé áóäåò íà-
ïðàâëåíî íà ðåøåíèå ïåðâîé è âòîðîé çàäà÷.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.4) çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ )(0 ty  ïî èñêà-

æåííûì ðåàëèçàöèÿì )(...,),(1 tyty M  ìîæíî ïîäâåðãíóòü äàëü-
íåéøåé äåêîìïîçèöèè, ðàññìàòðèâàÿ åå ðåøåíèå â äâà ýòàïà:
ïîäàâëåíèå âíåøíèõ àääèòèâíûõ ïîìåõ )(th  è îöåíêà )(0 ty  ïî

ðåàëèçàöèÿì )(...,),(1 tyty M , íàáëþäàåìûì â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ

âíóòðåííåãî âîçìóùåíèÿ ),(tζ  ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî 0)( ≡th .
Ðåøåíèå âòîðîé, íå ìåíåå âàæíîé, çàäà÷è àíàëèçà ïðèçíàêîâ

Nxx ...,,1 , ñîñðåäîòî÷åííûõ íà ôðàãìåíòàõ âîññòàíîâëåííîãî

ýòàëîíà ),(0 ty  âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñèò îò îáúåìà àïðèîðíûõ
çíàíèé â ñîîòâåòñòâóþùåé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Çàäà÷à ñóùåñò-
âåííî óïðîùàåòñÿ, êîãäà ñïåöèàëèñòàì-ïðèêëàäíèêàì èçâåñòíû
ñâîéñòâà ),(0 ty  îáëàäàþùèå äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòüþ. Íà-
ïðèìåð, â êàðäèîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå óæå äàâíî ñôîðìèðîâàëñÿ
òðàäèöèîííûé íàáîð äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ÝÊÃ, ñâÿçàí-
íûõ ñ òåì èëè èíûì çàáîëåâàíèåì.

Íî äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íàáîð äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíà-
êîâ çàðàíåå èçâåñòåí, îñòàåòñÿ ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâ-
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð, îáåñïå÷èâàþùèõ êîìïüþòåðíûé
àíàëèç ïðèçíàêîâ. ×àùå âñåãî íà ïðàêòèêå ïðèõîäèòñÿ èñêàòü
ïðèåìëåìûå àëãîðèòìû, äåéñòâóÿ ìåòîäîì «ïðîá è îøèáîê»,
ìíîãîêðàòíî ñîâåðøåíñòâóÿ è ïðîâåðÿÿ ýôôåêòèâíîñòü âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ïðîöåäóð íà èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Åùå á\ëüøèå ïðîáëåìû âîçíèêàþò, êîãäà çíàíèé â ïðåäìåò-
íîé îáëàñòè íå äîñòàòî÷íî äëÿ àïðèîðíîãî âûáîðà ñëîâàðÿ äè-
àãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ íîâûõ
îáëàñòåé çíàíèé, íàïðèìåð äëÿ ìàãíèòîêàðäèîãðàôèè, ñ ïîêà
åùå äîñòàòî÷íî ñêðîìíûì êëèíè÷åñêèì ìàòåðèàëîì.

Äà è â òàêèõ óæå «óñòîÿâøèõñÿ» îáëàñòÿõ çíàíèé, êàê ýëåê-
òðîêàðäèîãðàôèÿ, êëèíèöèñòû íåïðåðûâíî âåäóò ïîèñêè íîâûõ
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîâûøåíèå ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè è ñïåöèôè÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè.

Ðåøåíèå òàêîé óæå áîëåå ñëîæíîé çàäà÷è ïðåäïîëàãàåò:
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• ôîðìèðîâàíèå ãèïîòåç î ñâîéñòâàõ ),(0 ty  êîòîðûå ìîæíî
ñ÷èòàòü ïîòåíöèàëüíî ïîëåçíûìè ïðèçíàêàìè;

• ðàçðàáîòêà âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ ïî ðåàëüíûì ñèãíàëàì;

• îöåíêà äèàãíîñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè êàæäîãî òàêîãî
ñâîéñòâà â îòäåëüíîñòè è â ñîâîêóïíîñòè äðóã ñ äðóãîì ñ òåì,
÷òîáû ðàñøèðåíèå ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ áûëî îáîñíîâàííûì.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà çàäà÷,
ñâÿçàííûõ ñ êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ ñ ëîêàëüíî ñî-
ñðåäîòî÷åííûìè ïðèçíàêàìè, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå îáùèå
âûâîäû.

1. Íåïðàâîìåðíî ñâîäèòü ïðîáëåìó ïîñòðîåíèÿ ÈÒ îáðàáîòêè
âðåìåííûõ ñèãíàëîâ ñ ïðèçíàêàìè, ñîñðåäîòî÷åííûìè íà ëîêàëü-
íûõ ôðàãìåíòàõ, ëèøü ê ðåøåíèþ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè íåèç-
âåñòíîé ìîäåëè ïî òàáëèöå íàáëþäåíèé, â êîòîðîé ïîòåíöèàëü-
íûìè ðåãðåññîðàìè ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ ñèãíàëà.

2. Ïîñòðîåíèå ýôôåêòèâíûõ ÈÒ îáðàáîòêè òàêèõ ñèãíàëîâ â
ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè ýôôåê-
òèâíûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïî ðåàëèçà-
öèÿì, èñêàæåííûì âíóòðåííèìè è âíåøíèìè âîçìóùåíèÿìè.

3. Ïðåäëîæåííàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîðîæäåíèÿ ñèãíàëà
ñ ëîêàëüíî ñîñðåäîòî÷åííûìè ïðèçíàêàìè â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ
âíóòðåííèõ è âíåøíèõ âîçìóùåíèé ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü îáîá-
ùåííóþ ñõåìó ïîñòðîåíèÿ ÈÒ îáðàáîòêè òàêèõ ñèãíàëîâ, ïðåäó-
ñìàòðèâàþùóþ ôîðìèðîâàíèå èíôîðìàöèîííîãî ïðîäóêòà â òðè
ýòàïà (ñì. ðèñ. 2.14).

Äåòàëüíîìó èçëîæåíèþ ìåòîäîâ, ïîëîæåííûõ â îñíîâó òàêîé
îáîáùåííîé ñõåìû, à òàêæå ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì ïðèìå-
íåíèÿ ýòîé ñõåìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ÈÒ îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ ðàçíîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ïîñâÿùåíû ïîñëåäóþùèå
ãëàâû ìîíîãðàôèè.



Г Л А В А   3 
МЕТОД ВОССТАНОВЛЕНИЯ
ПОЛЕЗНОГО СИГНАЛА
ПО ФАЗОВЫМ ТРАЕКТОРИЯМ
ИСКАЖЕННЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

3.1. Метод усреднения реализаций
во временной области

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íàøåì ðàñïîðÿæå-
íèè åñòü 2>M  èñêàæåííûõ ðåàëèçàöèé

),(),...,(1 tyty M  ïîðîæäåííûõ â ñîîòâåòñòâèè

ñ ìîäåëüþ (2.9) ïî ýòàëîíó ),(0 ty  êîòîðûé

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü FK

ôðàãìåíòîâ )(...,),( 0
)1(

0 tyty FK . Òðåáóåòñÿ ïî-

ëó÷èòü òàêóþ îöåíêó )(ˆ
0 ty  ýòàëîíà )(0 ty  ïî

íàáëþäåíèÿì )(...,),(1 tyty M , ÷òîáû àìïëè-

òóäíî-âðåìåííûå ïàðàìåòðû Nxx ...,,1  (äè-
àãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè), õàðàêòåðèçóþùèå
ôîðìó îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ),(ˆ

0 ty  áûëè
ìàêñèìàëüíî áëèçêèìè ê ñîîòâåòñòâóþùèì
ïàðàìåòðàì, õàðàêòåðèçóþùèì ôîðìó ôðàã-
ìåíòîâ ýòàëîíà.

Ïîíÿòíî, ÷òî òàêàÿ öåëü ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòà ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðîöå-
äóðà îöåíêè ýòàëîíà ïîçâîëèò â ìàêñèìàëü-
íîé ñòåïåíè ñîõðàíèòü ôîðìó ôðàãìåíòîâ

).(...,),( 0
)1(

0 tyty FK

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íàáëþäåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû äèñêðåòíûìè çíà÷åíèÿìè ≡][kym

),( km ty≡  ,...,,1 Mm =  çàôèêñèðîâàííûìè â

ðàâíîîòñòîÿùèå ìîìåíòû âðåìåíè ,∆≡ ktk

mKk ...,,1= , ãäå ∆  – øàã êâàíòîâàíèÿ ïî
âðåìåíè.
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Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âíåø-
íåå âîçìóùåíèå )(⋅h  îòñóòñòâóåò, à âíóòðåííåå âîçìóùåíèå ïðè-

âîäèò ëèøü ê èçìåíåíèþ àìïëèòóä ],[)1(][ 0 kyky mm ξ+=  â òî

âðåìÿ êàê ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ),()1(
0 ⋅y

)(..., 0 ⋅FKy ñîõðàíÿþòñÿ íåèçìåííûìè. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî â îá-

ùåé ìîäåëè (2.9) ïîëîæèòü 0)( ≡⋅h  è ,0)( =δ i
j  ,...,,1 mj =  ,1=i

...., FK
Ïîñêîëüêó ìîäåëü (2.9) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ

ïîìåõà mξ  èìååò íóëåâîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ,0}{ =ξM
ïðè÷åì â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ðåàëèçà-
öèé )(...,),(1 ⋅⋅ Myy  ñîâïàäàþò, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåñìåùåííîé

îöåíêè )(ˆ
0 ky  äîñòàòî÷íî ïðîñòî óñðåäíèòü ñîîòâåòñòâóþùèå

äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ )(...,),(1 kyky M  íàáëþäàåìûõ ðåàëèçàöèé:

.)(
1

)(ˆ
1

0 ∑
=

=
M

m
m ky

M
ky                        (3.1)

Ïîíÿòíî, ÷òî îöåíêà )(ˆ
0 ky  òåì ëó÷øå, ÷åì áîëüøå .M

Íà ðèñ. 3.1, à ïîêàçàí ðåçóëüòàò îöåíêè ýòàëîíà âî âðåìåí-
íîé îáëàñòè ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 20=M  èñêàæåííûõ ðåàëè-

çàöèé, ïîëó÷åííûõ ïî ìîäåëè (2.9) ïðè ,0)( ≡⋅h  ,0)( =δ i
j  ...,,1=j

m, FKi ...,,1=  è îãðàíè÷åíèè íà óðîâåíü ìóëüòèïëèêàòèâíîé

ïîìåõè .5,0=ε
Óñðåäíåíèå íàáëþäåíèé âî âðåìåííîé îáëàñòè ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü ïðèåìëåìóþ îöåíêó )(0 ty  è â òîì ñëó÷àå, êîãäà, ïî-

ìèìî ìóëüòèïëèêàòèâíîé ïîìåõè ,mξ  íà ýòàëîí âîçäåéñòâóåò

àääèòèâíàÿ ïîìåõà )(⋅h  ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì

0}{ =hM  è îãðàíè÷åííîé äèñïåðñèåé }{hD . Ïðè ñòàòèñòè÷å-

ñêîé íåçàâèñèìîñòè h  è ξ  îöåíêà (3.1) áóäåò òàêæå ýôôåêòèâ-

íîé è ïîçâîëèò â M ðàç óìåíüøèòü äèñïåðñèþ ïîìåõè.
Ðèñ. 3.1, á èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ ðåàëèçàöèé â

óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ñëó÷àéíîé ïîìåõè )(th , óðîâåíü êîòîðîé ñî-

ñòàâëÿë 10 % äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ).(0 ty
Ïîêàæåì, ÷òî ïðîöåäóðà (3.1) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è

äëÿ îöåíêè ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïî íàáëþäåíèÿì, ïîðîæäàåìûì
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Ðèñ. 3.1. Âîññòàíîâëåíèå ýòàëîíà 0y  ïî èñêàæåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öèê-

ëîâ ÝÊÃ, ïîðîæäåííûõ ìîäåëüþ (2.9):

à – ,0)( =δ i
j

 ;0)( ≡th  á – ,0)( =δ i
j

 %100 =h

ìîäåëüþ (2.13), êîòîðàÿ, â îòëè÷èå îò îáùåé ìîäåëè (2.9), ïðåä-
ïîëàãàåò, ÷òî ñëó÷àéíûé ïàðàìåòð δ  èñêàæåíèÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòåé îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ýòàëîíà çàâèñèò òîëüêî îò íîìåðà
m  ðåàëèçàöèè, íî íå çàâèñèò îò íîìåðà i  ôðàãìåíòà.

Ïîíÿòíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðîäîëæèòåëüíîñòè MTT ...,,1  óñ-
ðåäíÿåìûõ ðåàëèçàöèé áóäóò ðàçëè÷íû. Îäíàêî, èñïîëüçóÿ ìåòî-
äû ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè, ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü èìåþùèå-
ñÿ äàííûå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû è â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåäóðà (3.1)
áûëà ýôôåêòèâíîé. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ñðåäíþþ

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ∑
=

=
M

m
mTMT

1
0

1  óñðåäíÿåìûõ ðåàëèçàöèé è ïî

äèñêðåòíûì çíà÷åíèÿì )( mm ky  íà èíòåðâàëàõ mT  âû÷èñëèòü ìî-
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Ðèñ. 3.2. Âîññòàíîâëåíèå ýòàëîíà 0y  ïî ñèãíàëó, ïîðîæäåííîìó ìîäåëüþ

(2.13) ñ ïàðàìåòðàìè ,9,0=∆m
 ,5,0=ε  %100 =h

Ðèñ. 3.3. Âîññòàíîâëåíèå ýòàëîíà 0y  ïî ñèãíàëó, ïîðîæäåííîìó ìîäåëüþ

(2.9) ñ ïàðàìåòðàìè ,9,0)( =∆ i
m  ,0=ε  00 =h

äèôèöèðîâàííûå çíà÷åíèÿ )(~ mm ky  íà èíòåðâàëå ,0T  à äàëåå èñ-

ïîëüçîâàòü â ïðîöåäóðå (3.1) )(~ mm ky  âìåñòî ).( mm ky
Ðåçóëüòàò ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ðåàëèçóþùèé òàêîé

ïîäõîä, ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.2.
Ìû ðàññìîòðåëè ëèøü ÷àñòíûå ñëó÷àè ìîäåëè (2.9), êîòîðûå,

îäíàêî, íå àäåêâàòíû ìíîãèì ðåàëüíûì ñèãíàëàì. Êàê óæå îò-
ìå÷àëîñü, ïðè ðåãèñòðàöèè ðåàëüíûõ ÝÊÃ íàáëþäàþòñÿ íåðàâ-
íîìåðíûå èçìåíåíèÿ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ôðàãìåíòîâ âíóòðè
êàæäîãî èç öèêëîâ.

Ïîíÿòíî, ÷òî â ýòîì îáùåì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå ïðîñòåé-
øåãî àëãîðèòìà ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè íå ïîçâîëèò êîððåêòíî
ñîâìåñòèòü äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ )( mm ky  ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé,
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ñîîòâåòñòâóþùèå k-ìó çíà÷åíèþ ýòàëîíà ),(0 ky  è óñðåäíåíèå
òàêèõ òî÷åê ïî ôîðìóëå (3.1) íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê íåäîïóñòè-
ìûì èñêàæåíèÿì (ñãëàæèâàíèþ) ôîðìû èíôîðìàòèâíûõ ôðàã-
ìåíòîâ ýòàëîíà (ðèñ. 3.3).

Äàæå âèçóàëüíàÿ îöåíêà ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðè íåðàâíîìåðíûõ èçìåíåíèÿõ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôðàã-
ìåíòîâ èõ ôîðìà íà âîññòàíîâëåííîì ñèãíàëå )(ˆ

0 ty  îòëè÷àåòñÿ
îò ôîðìû ñîîòâåòñòâóþùèõ ôðàãìåíòîâ ýòàëîíà ).(0 ty  Â ÷àñòíî-
ñòè, ñóùåñòâåííî èñêàæåíà (ñãëàæåíà) ôîðìà ñåãìåíòà S–T, àì-
ïëèòóäíî-âðåìåííûå ïàðàìåòðû êîòîðîãî, êàê èçâåñòíî [137,
ñ. 207], ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè äèàãíîñòè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè
èøåìè÷åñêîé áîëåçíè ñåðäöà (ÈÁÑ).

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà íàáëþäà-
þòñÿ íåðàâíîìåðíûå èñêàæåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòåé îòäåëüíûõ
ôðàãìåíòîâ, äëÿ êîððåêòíîãî óñðåäíåíèÿ ðåàëèçàöèé ...,),(1 ⋅y

)(⋅My  íåîáõîäèìî ñîâìåñòèòü âî âðåìåíè îäíîòèïíûå ôðàãìåí-
òû. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ïðîâåñòè ìîðôîëîãè÷å-
ñêèé àíàëèç êàæäîé èç óñðåäíÿåìûõ ðåàëèçàöèé è ðàçäåëèòü åå
íà îòäåëüíûå ôðàãìåíòû.

Îäíàêî ðåàëèçîâàòü òàêîé àëãîðèòì íå òàê óæ ïðîñòî, ïî-
ñêîëüêó èíôîðìàòèâíûå ôðàãìåíòû èñêàæåííûõ ðåàëèçàöèé, â
÷àñòíîñòè öèêëû ðåàëüíûõ ÝÊÃ, ÷àùå âñåãî íå èìåþò ÷åòêèõ
ãðàíèö [37].

Ïîýòîìó ðàññìîòðèì àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä, ïðåäëîæåííûé
íàìè â ðàáîòå [204], êîòîðûé îñíîâàí íà óñðåäíåíèè èñêàæåí-
íûõ ðåàëèçàöèé â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò.

Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííûõ âûøå ìåòîäîâ, ïðåäëàãàåìûé
ìåòîä íå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî âûäåëåíèÿ ôðàãìåíòîâ óñ-
ðåäíÿåìûõ ðåàëèçàöèé ).(...,),(1 tyty M  Â òî æå âðåìÿ, êàê áóäåò
ïîêàçàíî äàëüøå, îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðèåìëåìóþ îöåíêó

)(ˆ
0 ty  ýòàëîíà ),(0 ty  ïðèãîäíóþ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ìîðôîëîãè÷å-

ñêîãî àíàëèçà è îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíà-
êîâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ íà èíôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòàõ ).(ˆ

0 ty
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3.2. Метод усреднения реализаций в фазовом пространстве

3.2.1. Основная идея метода

Âåðíåìñÿ ê áàçîâîé ìîäåëè ïîðîæäåíèÿ ñèãíàëà (2.9), ïîëàãàÿ,
÷òî ,0)( ≡th  ò. å. âíåøíåå âîçìóùåíèå (àääèòèâíàÿ ïîìåõà) îò-
ñóòñòâóåò èëè ïðåäâàðèòåëüíî îòôèëüòðîâàíî.1

Êàê è ïðåæäå, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè
åñòü âûáîðêà 2≥M  èñêàæåííûõ ðåàëèçàöèé )(...,),(1 tyty M , êàæ-

äàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà äèñêðåòíûìè çíà÷åíèÿìè ≡][kym
),( km ty≡  çàôèêñèðîâàííûìè â ðàâíîîòñòîÿùèå ìîìåíòû âðåìå-

íè ,∆≡ ktk  ,...,,1 mKk =  ãäå ∆  – øàã êâàíòîâàíèÿ ïî âðå-
ìåíè.

Îöåíèì (èñïîëüçóÿ àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâà-
íèÿ) ïðîèçâîäíûå ][kym&  â êàæäîé k-é òî÷êå m-é ðåàëèçàöèè.
Äàëåå âûïîëíèì íîðìèðîâêó:

m
m

Kk
m

Kk

m
Kk

m

m Kk
kyky

kyky

ky

mm

m ...,,1,
][min][max

][min][

][

11

1* =
−

−

=

≤≤≤≤

≤≤ ,

m
m

Kk
m

Kk

m
Kk

m

m Kk
kyky

kyky

ky

mm

m ...,,1,
][min][max

][min][

][

11

1* =
−

−

=

≤≤≤≤

≤≤

&&

&&

& .

Â ðåçóëüòàòå âìåñòî èñõîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñêàëÿð-
íûõ âåëè÷èí ][...,],1[ mm Kyy , ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóäàì íà-

áëþäàåìûõ ðåàëèçàöèé â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè ,1=k …,
,..., mK  ïîëó÷èì M  ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

{ }111 ...,,1],[ KkkzQ == , …, { }MMM KkkzQ ...,,1],[ ==    (3.2)

íîðìèðîâàííûõ âåêòîðîâ ]),[],[(][ ** kykykz mmm
&=  Mm ...,,1= , ïðè-

÷åì ]1,0[][ ∈∗ kym   è  ]1,0[][ ∈∗ kym& .  Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  ...,,1Q MQ

                                         
1 Ìåòîäû ôèëüòðàöèè âíåøíèõ ïîìåõ áóäóò ðàññìîòðåíû â ãë. 4. Òàì æå

áóäåò îïèñàíà ïðîöåäóðà ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìàÿ
äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà.
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ïðèíàäëåæàò òðàåêòîðèÿì èñ-
êàæåííûõ ñèãíàëîâ â äâóìåðíîì
ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñ êîîðäè-
íàòàìè .** yy &−

Ïîíÿòíî, ÷òî êàæäîé m-é
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóäåò ñîîò-
âåòñòâîâàòü ñâîÿ òðàåêòîðèÿ â
ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðàÿ
çà ñ÷åò äåéñòâèÿ âíóòðåííåãî
âîçìóùåíèÿ ξ  îòêëîíÿåòñÿ îò
íåíàáëþäàåìîé òðàåêòîðèè ïî-
ëåçíîãî ñèãíàëà ).(0 ⋅y  Îäíàêî ïîñêîëüêó ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû

)(i
mδ  è ,mξ  ôèãóðèðóþùèå â (2.9), (2.10), îãðàíè÷åíû, èìåþò íó-

ëåâûå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è íåçàâèñèìû, òî äëÿ ëþáîé
ôèêñèðîâàííîé òî÷êè xθ=θ  îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ )(0 ⋅y  êîîðäè-

íàòû )(),( mxmmxm yy θθ &  ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê Mxx θθ ...,,1  íàáëþ-
äàåìûõ ñèãíàëîâ áóäóò ãðóïïèðîâàòüñÿ â ëîêàëüíîé îáëàñòè
íîðìèðîâàííîãî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà (ðèñ. 3.4) ñ öåíòðîì â
òî÷êå )(),( 00 xx yyX θθ= &  è ðàäèóñîì ),( xX θρ=ρ  óäîâëåòâîðÿþ-
ùèì ñîîòíîøåíèþ

,
1

)()()(
2

)(

)(
2
0

22
0

2








δ+
ξ−δ

θ+ξθ=θρ i
m

m
i
m

xmxx yy &

ïðè÷åì ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îòêëîíåíèé )(),( mxmmxm yy θθ &  îò

èñòèííûõ çíà÷åíèé )(),( 00 xx yy θθ &  ðàâíî íóëþ.
Ýòîò ôàêò äàåò êëþ÷ ê ïîñòðîåíèþ ìåòîäà îöåíêè ïîëåçíîãî

ñèãíàëà ),(0 ⋅y  îñíîâàííîãî íà óñðåäíåíèè íàáëþäàåìûõ ôàçîâûõ
òðàåêòîðèé.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî àëãîðèòìû, íàïðàâëåííûå íà
ðåàëèçàöèþ ýòîé èäåè.

3.2.2. Базовый алгоритм усреднения траекторий

Ïóñòü }...,,{ 1 MQQQ =  – ìíîæåñòâî ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (3.2).

Âû÷èñëèì MM ×  ìàòðèöó ),( jiH QQRD =  ðàññòîÿíèé ìåæäó

âñåìè ïàðàìè QQi ∈  è ,QQj ∈  ....,,1, Mji =

Ðèñ. 3.4. Èëëþñòðàöèÿ èäåè ìåòîäà
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Ðèñ. 3.5. Îïîðíàÿ òðàåêòîðèÿ 
0Q  â ôà-

çîâîì ïðîñòðàíñòâå

Çàìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó-
÷àå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ i-é è
j-é ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íå-
îäèíàêîâî. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ìàòðèöû ),( jiH QQRD =  âîñ-

ïîëüçóåìñÿ õàóñäîðôîâîé ìåò-
ðèêîé [178]:

,),(minmax),,(minmaxmax),(






 ρρ=

∈∈∈∈ jiQzQz
jiQzQz

jiH zzzzQQR
jjiiiijj

   (3.3)

ãäå jiji zzzz −=ρ ),(  – åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè

ii Qz ∈  è .jj Qz ∈

Ïðè ýòîì íîìåð ñòðîêè ìàòðèöû ),( jiH QQRD = , ñóììà ýëå-

ìåíòîâ êîòîðîé ìèíèìàëüíà, îïðåäåëèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
QQ ∈0  íîðìèðîâàííûõ âåêòîðîâ ]),[],[(][ ** kykykz &=  ïðèíàäëå-

æàùèõ ôàçîâîé òðàåêòîðèè îäíîãî èç öèêëîâ. Áóäåì íàçûâàòü
ýòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

),(minarg
110 ∑

=≤≤
=

M

i
jiHMj

QQRQ                     (3.4)

îïîðíîé òðàåêòîðèåé â íîðìèðîâàííîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå.
Ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.4) ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò

îïîðíîé òðàåêòîðèè äî îñòàëüíûõ òðàåêòîðèé ìèíèìàëüíî, òðà-
åêòîðèÿ 0Q  ðàñïîëîæåíà «âíóòðè» ìíîæåñòâà }...,,{ 1 MQQQ =
(ðèñ. 3.5).

Áóäåì èñïîëüçîâàòü òðàåêòîðèþ 0Q  â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðè-
áëèæåíèÿ íåíàáëþäàåìîé òðàåêòîðèè ýòàëîííîãî ñèãíàëà, à äëÿ
ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè )(ˆ

0 ⋅y  óñðåäíèì òî÷êè íàáëþ-
äàåìûõ òðàåêòîðèé â îêðåñòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê îïîð-
íîé òðàåêòîðèè .0Q

Ñ ýòîé öåëüþ âû÷èñëèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåêòîðîâ ],[ˆ kz

0...,,1 Kk = , ïî ôîðìóëå
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Ðèñ. 3.6. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòàïîâ îáðàáîòêè ÝÊÃ:
à – èñõîäíàÿ ÝÊÃ; á – åå ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ; â – óñðåäíåííàÿ ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ;
ã – ýòàëîííûé öèêë ÝÊÃ âî âðåìåííîé îáëàñòè

1

][
][ˆ 1

min
0

+

+
=

∑
=

M

zkz
kz

M

m
mk

,                        (3.5)

ãäå min
mkz  – âåêòîð, ïðèíàäëåæàùèé m -é òðàåêòîðèè (íå ÿâëÿþ-

ùåéñÿ îïîðíîé) è íàõîäÿùèéñÿ íà ìèíèìàëüíîì åâêëèäîâîì
ðàññòîÿíèè

2
0

2
0 ])[][(])[][( ⋅−⋅+⋅−⋅=ρ ∗∗∗∗

mm yyyy &&                (3.6)

îò âåêòîðà ;][ 00 Qkz ∈  0K  – ÷èñëî òî÷åê íà îïîðíîé òðàåêòîðèè.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåêòîðîâ 0
** ...,,1]),[ˆ],[ˆ(][ˆ Kkkykykz == & ,

âû÷èñëåííàÿ ñîãëàñíî (3.5), ïðèíàäëåæèò ñðåäíåé òðàåêòîðèè â
íîðìèðîâàííîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé ][ˆ],...,1[ˆ 0Kyy  äàåò îöåíêó ýòàëîíà )(0 ty
âî âðåìåííîé îáëàñòè (ðèñ. 3.6).

3.2.3. Модифицированный алгоритм усреднения

Ïðè ïîñòðîåíèè îïîðíîãî öèêëà ìû èñïîëüçîâàëè êëàññè÷åñêóþ
õàóñäîðôîâó ìåòðèêó (3.3), êîòîðàÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðåäíàçíà-
÷åíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ ìíîæåñòâàìè
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òî÷åê. Â òî æå âðåìÿ íàñ èíòåðåñóåò ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè òî÷åê. Ê òîìó æå â îáùåì ñëó÷àå ôàçîâûå
êîîðäèíàòû **, yy &  ëþáîé èç íàáëþäàåìûõ ðåàëèçàöèé ìîãóò
ñîâïàäàòü â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè, à çíà÷èò, áëèæàéøèå ïî
ðàññòîÿíèþ (3.6) òî÷êè ìîãóò ïðèíàäëåæàòü ðàçíûì ôðàãìåíòàì.

Ïîýòîìó äëÿ óëó÷øåíèÿ îöåíêè ýòàëîíà ïðåäëàãàåòñÿ ïðåä-
ñòàâèòü îïîðíóþ òðàåêòîðèþ 0Q  è êàæäóþ èç îñòàëüíûõ 1−M

òðàåêòîðèé QQm ∈  ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ðàñøèðåííûõ âåêòîðîâ

])[],[(][ kkzku τ= , êîòîðûå, ïîìèìî íîðìèðîâàííûõ ôàçîâûõ

êîîðäèíàò ]),[],[(][ ** kykykz &=  ñîäåðæàò äîïîëíèòåëüíóþ êîì-

ïîíåíòó ][kτ , èìåþùóþ ñìûñë îòíîñèòåëüíîãî âðåìåíè ïîÿâ-
ëåíèÿ k-é òî÷êè íà m-é òðàåêòîðèè.

Âåëè÷èíó ][kτ  îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå ),1/()1(][ −−=τ mKkk

ãäå mK  – ÷èñëî òî÷åê m-é òðàåêòîðèè. Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà

][kτ  íîðìèðîâàíà â òåõ æå ïðåäåëàõ, ÷òî è êîìïîíåíòû ],[* ky

][* ky&  âåêòîðîâ ][kz , ò. å. ]1,0[][ ∈τ k .

Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòû ]1,0[][ ∈τ k  ïîçâîëÿåò
îöåíèâàòü áëèçîñòü óñðåäíÿåìûõ òðàåêòîðèé íå òîëüêî ñ òî÷êè
çðåíèÿ çíà÷åíèé ôàçîâûõ êîîðäèíàò ][],[ ** kyky &  (êîòîðûå, âî-

îáùå ãîâîðÿ, ìîãóò ñîâïàäàòü äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìå-
íè), íî è èõ ñèíõðîííîñòè âî âðåìåíè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ,...,,1],[ˆ 0Kkkz =  áóäåì
ïî-ïðåæíåìó èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå (3.5), íî âìåñòî (3.6)
ïðè ïîèñêå «áëèæàéøèõ» âåêòîðîâ min

mkz  îïðåäåëÿòü âåêòîðà, êî-
òîðûå íàõîäÿòñÿ óæå íà ìèíèìàëüíîì åâêëèäîâîì ðàññòîÿíèè
îò ðàñøèðåííîãî âåêòîðà ])[],[(][ 00 kkzku τ=  îïîðíîé òðàåêòî-

ðèè :0Q

mm
l

mk Kllukuz ...,,1]),[],[(minarg 0
min =ρ= τ ,        (3.7)

ãäå

.])[][(])[][(])[][(])[],[( 2
0

2
0

2
00 ⋅τ−⋅τ+⋅−⋅+⋅−⋅=⋅⋅ρ ∗∗∗∗

τ mmmm yyyyuu &&   (3.8)

Ðàññìîòðåííàÿ ñõåìà óñðåäíåíèÿ ðåàëèçàöèé â ôàçîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå ìîæåò áûòü åñòåñòâåííûì îáðàçîì îáîáùåíà íà îáùèé
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ñëó÷àé, êîãäà ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåõîä îò èñõîäíûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí ,...,,1],[ mm Kkky =  ê ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòÿì íîðìèðîâàííûõ âåêòîðîâ ],...),[],[],[( ** kykykyz &&&=  êîì-
ïîíåíòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îöåíêè ïðîèçâîäíûõ íà-
áëþäàåìûõ ñèãíàëîâ áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Åäèíñòâåííàÿ
ïðîáëåìà â äàííîì ñëó÷àå – ýòî óñòîé÷èâîñòü ïðîöåäóð ÷èñëåí-
íîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ. Îäíàêî, êàê áóäåò
ïîêàçàíî äàëåå, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåäóð
ðåãóëÿðèçàöèè óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïðèåìëåìûå îöåíêè ïðîèçâîä-
íûõ äèñêðåòíî çàäàííûõ ðåàëèçàöèé ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ.

3.3. Алгоритмы обработки циклических сигналов

3.3.1. Процедура разбиения на циклы

Ðàññìîòðåííûé âûøå ìåòîä ïîëó÷åíèÿ îöåíêè 0ŷ  ýòàëîíà )(0 ty
ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ îáðàáîòêè öèêëè÷åñêèõ ñèãíàëîâ,
îïèñûâàåìûõ ìîäåëüþ (2.9), â êîòîðîé àðãóìåíò θ  îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì (2.12). Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ îäíà ðåàëèçà-
öèÿ íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà, à óñðåäíåíèþ ïîäëåæàò åå îòäåëüíûå
öèêëû, èñêàæåííûå âíóòðåííèì âîçìóùåíèåì.

Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîäõîäà íåîáõîäèìî
ïðåäâàðèòåëüíî ðàçáèòü íàáëþäàåìûé öèêëè÷åñêèé ñèãíàë )(ty

íà îòäåëüíûå öèêëû ).(...,),(1 tyty M

Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å îáðàáîòêè ÝÊÃ ýòî ìîæíî ñäåëàòü,
èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ïðîöåäóðû îáðàáîòêè ñèãíàëà âî âðåìåí-
íîé îáëàñòè (QRS-äåòåêòîðû) [286, 338]. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò
ïðàêòèêà, äàæå âåñüìà ñëîæíûå àëãîðèòìû íå âñåãäà ýôôåêòèâ-
íî ñïðàâëÿþòñÿ ñ ýòîé çàäà÷åé èç-çà ìíîãîîáðàçèÿ ôîðìû
QRS-êîìïëåêñîâ ðåàëüíûõ ÝÊÃ (ñì. ðèñ. 2.3).

Êîëü ñêîðî ìû îòêàçàëèñü îò îáðàáîòêè ñèãíàëà âî âðåìåí-
íîé îáëàñòè, ïðèâëåêàòåëüíî áûëî áû è ýòó çàäà÷ó ðåøèòü â ôà-
çîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîêàæåì, ÷òî òàêàÿ âîçìîæíîñòü äåéñòâè-
òåëüíî ñóùåñòâóåò. Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñîñòîèò
â ñëåäóþùåì.

Ïóñòü ñèãíàë )(ty  ïðåäñòàâëåí ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ],[ky

Kk ...,,1= , äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé, íàáëþäàåìûõ â òå÷åíèå 2>M
öèêëîâ. Ñëåäóÿ áàçîâîìó àëãîðèòìó, ðàññìîòðåííîìó â ïóíêòå 3.2.1,
ïåðåéäåì îò èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ,...,,1],[ Kkky =  ñêà-
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ëÿðíûõ âåëè÷èí ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íîðìèðîâàííûõ âåêòîðîâ
]),[],[(][ *** kykykz &=  ....,,1 Kk =

Âû÷èñëèì êâàäðàòû ðàññòîÿíèé

,...,,1,)][()][(][ 2*
0

*2*
0

*2
0 Kkykyykykr =−+−= &&      (3.9)

ìåæäó íîðìèðîâàííûìè ôàçîâûìè êîîðäèíàòàìè êàæäîé k-é
òî÷êè è íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé (áàçîâîé) òî÷êîé ],1[0 Kk ∈ .

Ïîñêîëüêó âûñîêèå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû y  è ïðîèçâîäíîé
y&  îòëè÷àþò êîìïëåêñ QRS  îò äðóãèõ ôðàãìåíòîâ ÝÊÃ, òî â
ìîìåíòû ïîÿâëåíèÿ QRS-êîìïëåêñîâ íà ïðîôèëå ðàññòîÿíèé

][20 kr  áóäóò ïîÿâëÿòüñÿ âûðàæåííûå ýêñòðåìóìû (ìàêñèìóìû)
äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íàáëþäàåìûé ñèãíàë èìååò ñëîæíóþ
ôîðìó, â ÷àñòíîñòè âûñîêèé çóáåö T  (ðèñ. 3.7).

Ðèñ. 3.7. Ïðîôèëè ðàññòîÿíèé, ïîñòðîåííûå äëÿ îäíîé è òîé æå ÝÊÃ:
à – èñõîäíûé ñèãíàë; á – ïðîôèëü ðàññòîÿíèé (3.9); â – ïðîôèëü ðàññòîÿíèé (3.14)
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Òîãäà, åñëè âûäåëèòü ïîäìíîæåñòâà mΩ  òî÷åê ],1[ Kk ∈ , òà-
êèõ, ÷òî

 QRSk ρ≥ρ ][20 ,mk Ω∈∀                      (3.10)

ãäå QRSρ  – íåêîòîðûé ïîðîã, è îïðåäåëèòü íîìåðà òî÷åê

,...,,1, Mmkm =  óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ

],[maxarg 2
0 kk

mk
m ρ=

Ω∈
                    (3.11)

òî ïîëó÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íîìåðîâ Mmkm ...,,1, = , îï-
ðåäåëèò ãðàíèöû öèêëîâ îáðàáàòûâàåìîãî ñèãíàëà. Òåì ñàìûì
èñõîäíàÿ òðàåêòîðèÿ { }])[],[(][ ** kykykzQ &==  áóäåò ðàçäåëåíà

íà M  òðàåêòîðèé MQQ ...,,1 , êîòîðûå ìîãóò áûòü óñðåäíåíû ïî
îïèñàííîé âûøå ñõåìå.

Ê ñîæàëåíèþ, íåëüçÿ ôîðìàëüíûìè ìåòîäàìè îïðåäåëèòü
îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîðîãà QRSρ , ôèãóðèðóþùåãî â (3.10), êî-
òîðîå îáåñïå÷èëî áû íåîáõîäèìûé êîìïðîìèññ ìåæäó âîçìîæ-
íûìè îøèáêàìè ïðîïóñêà öåëè è ëîæíîé òðåâîãè äëÿ âñåãî
ìíîãîîáðàçèÿ ðåàëüíûõ ÝÊÃ. Âïðî÷åì, òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ õà-
ðàêòåðíà è äëÿ òðàäèöèîííûõ QRS-äåòåêòîðîâ [338].

Îäíàêî ìîæíî «àäàïòèðîâàòü» ýòîò ïàðàìåòð ê êîíêðåòíîé
ðåàëèçàöèè, èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûé êðèòåðèé.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îáðàáîòêå íà ñîâðåìåííûõ
êîìïüþòåðàõ 1–2-ìèíóòíîé çàïèñè ÝÊÃ ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçà-
öèè Ãö500=DF  (â ýòîì ñëó÷àå 00060<K ) îïòèìàëüíîå çíà÷å-
íèå ïîðîãà ìîæíî ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî ìåòîäîì
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïåðåáîðà çíà÷åíèé QRSρ  èç óïîðÿäî÷åííîãî
íàáîðà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, îñòàíîâèâ ïðîöåäóðó ïåðåáîðà íà
çíà÷åíèè, ïîñëå êîòîðîãî ðàçáèåíèå íà öèêëû ñîõðàíÿåòñÿ íå-
èçìåííûì.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ôèêñèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
][...,],1[ Kyy  ïðîôèëü êâàäðàòîâ ðàññòîÿíèé (3.9) çàâèñèò îò âû-

áîðà íîìåðà 0k  áàçîâîé òî÷êè. Ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ K
«îïòèìàëüíûé» ïðîôèëü äëÿ îáðàáàòûâàåìîé ðåàëèçàöèè ìîæíî
òàêæå ïîñòðîèòü ìåòîäîì ïîëíîãî ïåðåáîðà, íàïðèìåð, âûáðàâ
ïàðàìåòð 0k  ôóíêöèè ][20 kr  ïî óñëîâèþ
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1

],[max
maxarg .                    (3.12)

Â ýòîì ñëó÷àå ôðàãìåíòû ôóíêöèè ],[20 kr  ñîîòâåòñòâóþùèå
QRS-êîìïëåêñàì, ñòàíîâÿòñÿ áîëåå âûðàæåííûìè ïî ñðàâíåíèþ
ñ îñòàëüíûìè ó÷àñòêàìè îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 3.7, á).

Ïðîöåäóðó âûäåëåíèÿ QRS-êîìïëåêñîâ ìîæíî ñäåëàòü åùå
áîëåå ýôôåêòèâíîé, åñëè ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåéòè îò èñõîäíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáëþäåíèé ,...,,1],[ Kkky =  ê ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè âåëè÷èí

∑
−=

−−=
W

Wi

iky
W

kyky ][
2
1

][][~ , ,1...,, WKWk −−=       (3.13)

ãäå W  – îêíî ñêîëüçÿùåãî ñãëàæèâàíèÿ. Ïîñêîëüêó ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü QRS-êîìïëåêñà ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè çóáöîâ P  è ,T  òàêîé ïðèåì ïîçâîëÿåò åùå áîëüøå óñè-
ëèòü «êîíòðàñò» èñêîìûõ ôðàãìåíòîâ (ðèñ. 3.7, â) íà ïðîôèëå
êâàäðàòîâ ðàññòîÿíèé:

.1...,,,)~][~()~][~(][~ 2*
0

*2*
0

*2
0 WKWkykyykykr −−=−+−= &&    (3.14)

3.3.2. Селекция нетипичных циклов

Ìåòîä óñðåäíåíèÿ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé, îïèñàííûé â ïàðàãðàôå
3.2, ñòðîãî ãîâîðÿ, ìîæíî ïðèìåíÿòü ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà
ñèãíàë y (t) ïîðîæäåí îäíèì ýòàëîíîì (ñì. ðèñ. 2.13, à). Åñëè æå
íà ñèãíàëå ïîÿâëÿþòñÿ «íåòèïè÷íûå» öèêëû, èíûìè ñëîâàìè,
íàáëþäàåìûé ñèãíàë ïîðîæäåí íå îäíèì, à íåñêîëüêèìè ýòàëî-
íàìè (ñì. ðèñ. 2.13, á), òî òî÷êè òðàåêòîðèé òàêèõ öèêëîâ íå
äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ â ôîðìóëå óñðåäíåíèÿ (3.5).

Ðàññìîòðèì îäèí èç âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ñåëåêöèè íåòèïè÷-
íûõ öèêëîâ [203], ïðåäïîëàãàÿ ëèøü, ÷òî ÷èñëî òàêèõ öèêëîâ

MMN <<  (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îïðåäåëåíèå «íåòèïè÷íûé» öèêë
òåðÿåò ñìûñë).

Ïðè òàêîì ïðåäïîëîæåíèè îïîðíûé öèêë Q0, íàéäåííûé
ñîãëàñíî (3.4), ïðàâîìåðíî ñ÷èòàòü «òèïè÷íûì», ÷òî ïîçâîëÿåò
îáíàðóæèòü «íåòèïè÷íûå» öèêëû ïî ðàññòîÿíèþ äî Q0.
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Ðèñ. 3.8. Èëëþñòðàöèÿ ìåòîäà ñåëåêöèè íåòèïè÷íûõ öèêëîâ:
à – èñõîäíûå ÝÊÃ; á – èõ ôàçîâûå òðàåêòîðèè; â – ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå óïîðÿ-
äî÷åííûõ ðàññòîÿíèé ℜ

Óïîðÿäî÷èì ïî âîçðàñòàíèþ ýëåìåíòû ñòðîêè ìàòðèöû =D
),( jiH QQR= , ñîîòâåòñòâóþùåé îïîðíîìó öèêëó .0Q  Ïîëó÷åí-

íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé ),,( 0 µ=ℜ QQRH  µ ],1[ M∈ , äàåò

ïðåäñòàâëåíèå î âàðèàáåëüíîñòè ôîðìû òðàåêòîðèé íàáëþäàå-
ìûõ ñèãíàëîâ ïî îòíîøåíèþ ê 0Q  (ðèñ. 3.8).

Óïîðÿäî÷åííûå çíà÷åíèÿ ),( 0 µQQRH  âîçðàñòàþò áîëåå-ìåíåå
ðàâíîìåðíî ñ ðîñòîì ,µ  êîãäà íàáëþäàåìûé ñèãíàë ïîðîæäåí
îäíèì ýòàëîíîì. Åñëè æå íà ñèãíàëå ïîÿâëÿþòñÿ íåòèïè÷íûå
öèêëû, ôîðìà êîòîðûõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ýòàëîíà (àð-
òåôàêòû, ýêñòðàñèñòîëû ÝÊÃ è ò. ï.), òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ℜ
ñîäåðæèò îäèí èëè íåñêîëüêî âûðàæåííûõ ñêà÷êîâ.
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Ðèñ. 3.9. Ðåçóëüòàòû îáíàðóæåíèÿ íåòèïè÷íûõ öèêëîâ ðåàëüíîé ÝÊÃ

Îïðåäåëèâ ïîëîæåíèå ïåðâîãî èç òàêèõ ñêà÷êîâ, ìîæíî íàéòè
ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 0ℜ  è òåì ñàìûì âûäåëèòü ïîäìíîæåñòâî òðà-

åêòîðèé, ïîäëåæàùèõ óñðåäíåíèþ: :{0 µ=Ω Q  ),( 0 µQQRH  }0ℜ< .

Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå íà ðåàëüíûõ ÝÊÃ ñ àðòåôàêòà-
ìè è ýêñòðàñèñòîëàìè (áîëåå 1000 íàáëþäåíèé), ïîäòâåðäèëè
ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà: ïðîöåäóðà áåçîøèáî÷íî
îáíàðóæèâàëà âñå íåòèïè÷íûå öèêëû.

Ðèñ. 3.9 èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàò îäíîãî èç ýòèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ.

3.3.3. Модельный пример

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåí-
íîãî ïîäõîäà ê îöåíêå ýòàëîíà, ðàññìîòðèì âíà÷àëå ìîäåëüíûé
ïðèìåð.

Ïóñòü ýòàëîí )(0 ty  èìååò ôîðìó ðàâíîáåäðåííîãî òðåóãîëü-
íèêà (ðèñ. 3.10, à), çàäàííîãî äâóìÿ ôðàãìåíòàìè â âèäå ëèíåé-
íûõ ôóíêöèé

  
6.3    ,6

,30  ,
)(0





<≤−
<≤

=
tt

tt
ty                     (3.15)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû íàáëþäàåì äâà öèêëà ñèãíàëà, ïîðîæ-
äåííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ (2.9) ïî ýòàëîíó (3.15), ïðè-
÷åì íà 1-ì öèêëå ïàðàìåòðû ðàñòÿæåíèÿ ïî âðåìåíè ïðèíÿëè
çíà÷åíèÿ 3/2)1(

1 =b  è ,2)2(
1 =b  à íà 2-ì öèêëå – 2)1(

2 =b  è

.3/2)2(
2 =b
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Â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåìûé ñèãíàë áóäåò îïèñûâàòü ôóíêöèÿ

  

,1614,2/324

,148,42/

,82    ,2/4

,20  ,2/3
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
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<≤

=

tt

tt

tt

tt

ty                     (3.16)

ãðàôèê êîòîðîé ïîêàçàí íà ðèñ. 3.10, á.
Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå íàáëþäàåìûå öèêëû èìåþò îäè-

íàêîâóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü, èõ ìîæíî ñîâìåñòèòü âî âðåìåíè
íà  èíòåðâàëå  ]8,0[  (ðèñ. 3.10, â)  è  óñðåäíèòü âî âðåìåííîé îá-

Ðèñ. 3.10. Èëëþñòðàöèÿ ê ìîäåëüíîìó ïðèìåðó:
à – ýòàëîí; á – íàáëþäàåìûé ñèãíàë; â – ñîâìåùåííûå âî âðåìåíè öèêëû; ã –
îöåíêà ýòàëîíà ïðè óñðåäíåíèè âî âðåìåííîé îáëàñòè; ä – ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ; å –
îöåíêà ýòàëîíà ïðè óñðåäíåíèè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå
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ëàñòè. Îäíàêî ïðè ýòîì áóäåò ïîëó÷åíà îöåíêà (ðèñ. 3.10, ã)

  

,88    ,8

,62  ,2

,20  ,

)(ˆ
0
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
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

<≤−
<≤
<≤

=
tt
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êîòîðàÿ ïî ôîðìå íå ñîîòâåòñòâóåò ýòàëîíó.
Â òî æå âðåìÿ óñðåäíåíèå ýòèõ æå öèêëîâ â ôàçîâîì ïðî-

ñòðàíñòâå êîîðäèíàò (ðèñ. 3.10, ä) ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì âî
âðåìåííóþ îáëàñòü (ðèñ. 3.10, å) ïîçâîëÿåò òî÷íî âîññòàíîâèòü
ýòàëîí (3.10, à).

3.4. Результаты численного моделирования

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïîëåçíîãî
ñèãíàëà ïî èñêàæåííûì ðåàëèçàöèÿì ïðîâîäèëèñü ìîäåëüíûå
ýêñïåðèìåíòû. Èõ ñõåìà ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì (ðèñ. 3.11).

Ïî ýòàëîíó ][0 ky  ñ èçâåñòíûì íàáîðîì ëîêàëüíî ñîñðåäîòî-

÷åííûõ ïðèçíàêîâ Nxx ...,,1  ãåíåðèðîâàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

èñêàæåííûõ ðåàëèçàöèé ][...,],[1 kyky M . Ãåíåðàöèÿ îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ñîãëàñíî ìîäåëè (2.9) ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïîðîãîâ

,0∆  ,0ε  îãðàíè÷èâàþùèõ óðîâåíü âíóòðåííåãî èñêàæåíèÿ ).(⋅ξ
Ïî êàæäîé ñãåíåðèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ...,],[1 ky  ][kyM

âû÷èñëÿëàñü îöåíêà ][ˆ
0 ky  ýòàëîíà íà îñíîâå óñðåäíåíèÿ ðåàëè-

çàöèé âî âðåìåííîé îáëàñòè è íà îñíîâå óñðåäíåíèÿ ðåàëèçàöèé

                   Ðèñ. 3.11. Îáùàÿ ñõåìà îðãàíèçàöèè ýêñïåðèìåíòîâ
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Ðèñ. 3.12. Ëîêàëüíî ñîñðåäîòî÷åííûå ïðèçíàêè ÝÊÃ (à) è òåðìîãðàììû (á)

â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî 20 èñêà-
æåííûì ðåàëèçàöèÿì. Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåäóð îöåíèâàëàñü
òî÷íîñòüþ îöåíêè çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ Nxx ...,,1 , ñîñðåäîòî÷åí-
íûõ íà èíôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòàõ ýòàëîíà.

Â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ èñïîëüçîâàëèñü äâà òèïà ñèãíàëîâ –
öèêë ÝÊÃ è òåðìîãðàììà êðèñòàëëèçàöèè ïðîáû æèäêîãî ÷óãó-
íà. Äëÿ ïåðâîãî òèïà ýòàëîíîâ èçó÷àëèñü òî÷íîñòü îöåíêè îñ-
íîâíûõ ýëåêòðîêàðäèîãðàôè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ èøåìèè ìèîêàðäà
(ðèñ. 3.12, à):

• àìïëèòóäà 1x  è ïðîäîëæèòåëüíîñòü 2x  çóáöà Ò;

• ñìåùåíèå 3x  ñåãìåíòà TS – îòíîñèòåëüíî èçîëèíèè, êî-
òîðîå ïðèíÿòî íàçûâàòü äåïðåññèåé è ýëåâàöèåé ñåãìåíòà.

Äëÿ âòîðîãî òèïà ýòàëîíîâ èçó÷àëàñü òî÷íîñòü îöåíêè îñ-
íîâíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [306, 307], ñîñðåäîòî÷åííûõ
íà ôðàãìåíòàõ äåíäðèòíîé êðèñòàëëèçàöèè è êðèñòàëëèçàöèè
ýâòåêòèêè (ðèñ. 3.12, á), à èìåííî:

• óðîâåíü òåìïåðàòóðû ëèêâèäóñà 4x ;
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ТАБЛИЦА 3.1

Ошибки в измерении значений признаков

Óñðåäíåíèå âî âðåìåííîé
îáëàñòè

Óñðåäíåíèå â ôàçîâîì
ïðîñòðàíñòâåÏðèçíàê Ýòàëîí

 àáñ. âåëè÷èíà îøèáêà àáñ. âåëè÷èíà îøèáêà

x1 0,324 Ìâ 0,284 Ìâ 12,3 % 0,321 Ìâ 0,9 %
x2 0,134 ñ 0,158 ñåê 17,9 % 0,134 ñ 0 %
x3 0,141 Ìâ 0,161 Ìâ 14,2 % 0,148 Ìâ 5 %
x4 1216 °Ñ 1213 °Ñ 0,2 % 1215 °Ñ 0,08 %
x5 1099 °Ñ 1088 °Ñ 1 % 1093 °Ñ 0,7 %
x6 100 ñ 73 ñ 27 % 100,7 ñ 4 %

• óðîâåíü 5x  è ïðîäîëæèòåëüíîñòü 6x  «ïëîùàäêè» ñîëèäóñà.
Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåäóð îöåíèâàëàñü îòíîñèòåëüíîé ïî-

ãðåøíîñòüþ Nnxxx nnnn ...,,1,/ˆ =−=δ , îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé

ïðèçíàêîâ ïî îòíîøåíèþ ê ýòàëîíó. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû îä-
íîãî èç ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.1.

Èç òàáë. 3.1 âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõî-
äà ê âîññòàíîâëåíèþ ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
óìåíüøèòü îøèáêè â îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé ëîêàëüíî ñîñðåäî-
òî÷åííûõ ïðèçíàêîâ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü â îöåíêå çíà÷åíèé äèàãíîc-

Ðèñ. 3.13. Èëëþñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ öèêëà ÝÊÃ:
ýòàëîí (1); íàáëþäàåìûé ñèãíàë (2); îöåíêà ýòàëîíà, ïîëó÷åííàÿ ïðè óñðåäíåíèè ñèã-
íàëà â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå (3) è âî âðåìåííîé îáëàñòè (4)
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òè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ íà ôðàãìåíòàõ ÝÊÃ è
òåðìîãðàìì, áûëà â ïðåäåëàõ 1,5–2,5 % ïðè îöåíêå ýòàëîíîâ â
ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, â òî âðåìÿ êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãî-
ðèòìà óñðåäíåíèÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè ïðåäåëû ñðåäíèõ îøè-
áîê ñîñòàâëÿëè 15–20 %.

È ýòî íå ñëó÷àéíî, ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïðè óñðåäíåíèè âî âðåìåííîé îáëàñòè íàáëþäàëèñü çà-
ìåòíûå èñêàæåíèÿ («ðàçìûâàíèå») ôîðìû èíôîðìàòèâíûõ
ôðàãìåíòîâ (ðèñ. 3.13).

Äàæå ïðè âèçóàëüíîé îöåíêå ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ïðåäëà-
ãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îöåíèòü ôîðìó èíôîðìà-
òèâíûõ ôðàãìåíòîâ ýòàëîíà (çóáöà Ð, êîìïëåêñà ,QRS  ñåãìåíòà
S–T è çóáöà ),T  ÷åì àëãîðèòì óñðåäíåíèÿ âî âðåìåííîé îá-
ëàñòè.



Г Л А В А   4 
БАЗОВЫЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ
СРЕДСТВА ОБРАБОТКИ
СИГНАЛОВ СЛОЖНОЙ ФОРМЫ

4.1. Анализ методов подавления
аддитивных помех

Ïðè îáîñíîâàíèè àëãîðèòìà óñðåäíåíèÿ ðå-
àëèçàöèé â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ìû îïè-
ðàëèñü íà áàçîâóþ ìîäåëü (2.9) ïîðîæäåíèÿ
ñèãíàëà, ïðåäïîëîãàÿ, ÷òî âíåøíåå âîçìó-
ùåíèå (àääèòèâíàÿ ïîìåõà) îòñóòñòâóåò, ò. å.

.0)( ≡th  Ïîýòîìó ðàññìîòðèì îáùèé ñëó-

÷àé, êîãäà ,0)( ≠th  êîòîðûé òðåáóåò ïðèìå-
íåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïðîöåäóð ïîäàâëåíèÿ
âíåøíèõ âîçìóùåíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

4.1.1. Общие замечания

Ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ÷àñòî ïðè-
õîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ ñèòóàöèåé, êîãäà
îáúåêò èññëåäîâàíèÿ ïîðîæäàåò ñèãíàë íà
íèçêèõ óðîâíÿõ àìïëèòóäû. Äëÿ ðåãèñòðà-
öèè òàêèõ ñèãíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ âûñîêî-
÷óâñòâèòåëüíûå äàò÷èêè, êîòîðûå, ïîìèìî
ïîëåçíîãî ñèãíàëà, ôèêñèðóþò ýëåêòðè÷å-
ñêèå è ìàãíèòíûå ñèãíàëû îò ïîñòîðîííèõ
èñòî÷íèêîâ. Òàêèå ïîìåõè, íåèçáåæíî âîç-
íèêàþùèå â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, ÷àùå âñåãî
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê àääèòèâíûé øóìîâîé
êîìïîíåíò, èñêàæàþùèé ïîëåçíûé ñèãíàë.

Ïîýòîìó çàäà÷à ïðåäâàðèòåëüíîé îáðà-
áîòêè â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíà ñ âûäåëåíè-
åì ïîëåçíîãî ñèãíàëà )(0 ty  ïî ðåàëèçàöèè

),()()( 0 thtyty +=  èñêàæåííîé àääèòèâíûì

âîçìóùåíèåì ).(th  Çàìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò
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ìóëüòèïëèêàòèâíîãî âîçìóùåíèÿ ),(tζ  êîòîðîå ôèãóðèðóåò â
îáîáùåííîé ìîäåëè (2.4), ìåøàþùåå äåéñòâèå àääèòèâíîé ïî-
ìåõè )(th  íå çàâèñèò îò óðîâíÿ ñèãíàëà.

Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê âîññòàíîâëåíèþ ïîëåçíîãî
ñèãíàëà )(0 ty  íà ôîíå àääèòèâíîé ïîìåõè ).(th

Åñëè ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà )(ty  ìîæíî ñèíõðîííî èçìå-
ðÿòü è ïîìåõó ),(th  òî çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ )(0 ty  ñóùåñòâåííî
óïðîùàåòñÿ: äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü êîìïåíñàöèîííóþ ñõåìó,
íà îäèí âõîä êîòîðîé ïîäàâàòü èñêàæåííûé ñèãíàë, à íà äðó-
ãîé – ñèãíàë ïîìåõè. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî ïðèõîäèò-
ñÿ èìåòü äåëî ñ íåêîíòðîëèðóåìîé ïîìåõîé.

Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ íå îñòàåòñÿ íè÷åãî èíîãî, êàê âûäåëÿòü
ïîëåçíûé ñèãíàë íà ôîíå ïîìåõè, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå àëãî-
ðèòìû ôèëüòðàöèè è ñãëàæèâàíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî îòäåëèòü ïî-
ëåçíûé ñèãíàë îò ïîìåõè âîçìîæíî ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà
åñòü õîòü êàêèå-òî ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðèñòèêàõ )(0 ty è ),(th  íà-
ïðèìåð ñïåêòðàëüíûõ èëè ñòàòèñòè÷åñêèõ.

Ïðåæäå ÷åì ïîêàçàòü îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàçäåëå-
íèÿ )(0 ty  è )(th  äëÿ ñèãíàëîâ ñ ëîêàëüíî ñîñðåäîòî÷åííûìè
ïðèçíàêàìè, ïðîâåäåì êðàòêèé àíàëèç èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ ê çà-
äà÷å ôèëüòðàöèè.

4.1.2. О критериях оптимальности процедур фильтрации

Öåëü ôèëüòðàöèè – íàèëó÷øåå âîññòàíîâëåíèå ïîëåçíîãî ñèã-
íàëà íà ôîíå ïîìåõè. Âûáîð òîãî èëè èíîãî êðèòåðèÿ îïòè-
ìàëüíîñòè, à çíà÷èò, è ìåòîäà ôèëüòðàöèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò êðóãà çàäà÷, êîòîðûå ïðåäñòîèò ðåøàòü.

Ñîãëàñíî îáùåé òåîðèè îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ [388] îïòè-
ìàëüíûì ôèëüòðîì äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà èçâåñòíîé ôîðìû
íà ôîíå áåëîãî ãàóññîâñêîãî øóìà ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíûé íàáîð
ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ. Íàïðèìåð, ïðè ïðîòèâîôàçíîé ïåðåäà÷å
äâóõ ñèãíàëîâ )(01 ty  è )()( 0102 tyty −=  äîñòàòî÷íî èìåòü òîëüêî
îäèí ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð.

Åñëè æå øóìû ãàóññîâû, íî íå «áåëûå», òî îïòèìàëüíûé
ôèëüòð ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíûì è äëÿ òî÷íîãî
îïðåäåëåíèÿ åãî ñòðóêòóðû òðåáóåòñÿ ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî
èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ [388].
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Â ñëó÷àå áåñêîíå÷íîãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ îïòèìàëüíûé
ïðèåìíèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàñêàäíîå ñîåäèíåíèå ïðåäâàðè-
òåëüíî «îòáåëèâàþùåãî» è ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðîâ, ïðè÷åì
÷àñòîòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ «îòáåëèâàþùåãî» ôèëüòðà èí-
âåðñíà ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìîâ, à ñîãëàñîâàí-
íûé ôèëüòð äîëæåí áûòü ïðåäâàðèòåëüíî íàñòðîåí íà ïðèíè-
ìàåìûé ïîëåçíûé ñèãíàë [132].

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà øóì íå ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì, ñèòóàöèÿ
óñëîæíÿåòñÿ: îïòèìàëüíûé (ïî êðèòåðèþ ìàêñèìóìà ïðàâäîïî-
äîáèÿ) ôèëüòð ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíûì è åãî ñòðóêòóðó ñëîæíî
ðåàëèçîâàòü [334].

Òàêèì îáðàçîì, äàæå åñëè ôîðìà ïîëåçíîãî ñèãíàëà )(0 ty
èçâåñòíà, ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíîãî ôèëüòðà äëÿ âûäåëåíèÿ

)(0 ty  íà ôîíå àääèòèâíîé ïîìåõè )(th  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äàëå-
êî íå ïðîñòóþ çàäà÷ó, êîòîðàÿ èìååò ôîðìàëüíîå ðåøåíèå ëèøü
ïðè îïðåäåëåííûõ ïðåäïîñûëêàõ î ìîäåëè ),(th  íî îíè íå âñå-
ãäà ïðîâåðÿåìû íà ïðàêòèêå.

Åñëè æå ôóíêöèÿ )(0 ty  íå èçâåñòíà, íî ìîæåò áûòü îïèñàíà

íåêîòîðîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëüþ ),,(ˆ
0 θty  òî çàäà÷ó ôèëüòðà-

öèè ÷àñòî ñâîäÿò ê îöåíêå âåêòîðà θ  ïàðàìåòðîâ ïî íàáëþäàå-
ìîé ðåàëèçàöèè. Äëÿ äèñêðåòíîãî ñèãíàëà ...3,2,1],[ =kky , ïî-
ëó÷åíèå òàêîé îöåíêè âîçìîæíî íà îñíîâå ðåêóðñèâíûõ ïðîöå-
äóð, áàçèðóþùèõñÿ íà òåîðèè îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè Êàëìàíà
[17]. Ïðè îïðåäåëåííûõ ïðåäïîñûëêàõ î ñèãíàëå è ïîìåõå ýòè
ïðîöåäóðû ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè â ñìûñëå ìèíèìóìà ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ )(ˆ

0 ty îò ).(0 ty
Îäíàêî òàêèå ïðîöåäóðû âîâñå íå ãàðàíòèðóþò ñîõðàíåíèå

ôîðìû ïîëåçíîãî ñèãíàëà íà ëîêàëüíûõ ôðàãìåíòàõ îáëàñòè îï-
ðåäåëåíèÿ è ïîýòîìó íåïðèãîäíû äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ ëî-
êàëüíî ñîñðåäîòî÷åííûìè ïðèçíàêàìè.

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâ-
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ ñ ëîêàëüíî
ñîñðåäîòî÷åííûìè ïðèçíàêàìè äîëæåí áûòü ïîëîæåí èíîé êðè-
òåðèé îïòèìàëüíîñòè, íåæåëè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå
ñèãíàëà íà âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ. Íàïðèìåð, ìèíèìóì ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñèãíàëà íà èíôîðìàòèâíûõ ôðàã-
ìåíòàõ èëè, åùå ëó÷øå, ìèíèìóì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëî-
íåíèÿ çíà÷åíèé äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ
íà òàêèõ ôðàãìåíòàõ.
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Îäíàêî óíèâåðñàëüíîé òåîðèè, ïîçâîëÿþùåé ôîðìàëèçîâàòü
ñèíòåç ôèëüòðîâ, îñíîâàííûõ íà òàêèõ êðèòåðèÿõ, íå ñóùåñòâó-
åò. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ðåàëüíûå ñèãíàëû ñ ëîêàëüíî
ñîñðåäîòî÷åííûìè ïðèçíàêàìè äîñòàòî÷íî ñëîæíû äëÿ èõ îïè-
ñàíèÿ ìîäåëüþ, çàäàííîé ñ òî÷íîñòüþ äî êîíå÷íîãî ÷èñëà ïàðà-
ìåòðîâ.

Ïîýòîìó íå îñòàåòñÿ íè÷åãî èíîãî, êàê ââåñòè íåêîòîðûå
ïðåäïîëîæåíèÿ î ìîäåëè ïîìåõè è èñêàòü ïðèåìëåìûå ïðîöåäó-
ðû, îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ïîäàâëåíèå àääè-
òèâíîé ïîìåõè ïðè ìèíèìàëüíûõ èñêàæåíèÿõ çíà÷åíèé äèàãíî-
ñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ íà ëîêàëüíûõ ôðàãìåí-
òàõ ñèãíàëà.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïîäòâåðæäåíèåì ýôôåêòèâíîñòè (ïðàãìàòè-
÷åñêîé «îïòèìàëüíîñòè») òàêèõ ïðîöåäóð áóäóò óæå íå ôîðìàëü-
íûå ïðèåìû, à ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà òåñòî-
âûõ è ðåàëüíûõ äàííûõ, ÷òî âïîëíå äîïóñòèìî ïðè ïîñòðîåíèè
ïðèêëàäíûõ ÈÒ.

4.1.3. Характерные типы внешних возмущений

Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ñ ëîêàëüíî ñîñðåäîòî-
÷åííûìè ïðèçíàêàìè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ðàçëè÷íûå òèïû âíåø-
íèõ âîçìóùåíèé. Îäíàêî àíàëèç ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïîçâîëÿåò
âûäåëèòü íàèáîëåå õàðàêòåðíûå òèïû ïîìåõ, ñ êîòîðûìè ÷àùå
âñåãî ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ïðèêëàäíûõ ÈÒ
(ðèñ. 4.1).

Ïî ñîîòíîøåíèþ øèðèíû ñïåêòðîâ ïîìåõè è ïîëåçíîãî ñèã-
íàëà ðàçëè÷àþò óçêîïîëîñíûå è øèðîêîïîëîñíûå ÷àñòîòíûå
ïîìåõè. Åñòåñòâåííî, ÷òî îäíà è òà æå ïîìåõà ïî îòíîøåíèþ ê
îäíîìó ñèãíàëó ìîæåò áûòü óçêîïîëîñíîé, à ïî îòíîøåíèþ ê
äðóãîìó – øèðîêîïîëîñíîé.

Îñîáûé ñëó÷àé ñîñòàâëÿþò òàê íàçûâàåìûå ñîñðåäîòî÷åííûå
÷àñòîòíûå ïîìåõè, êîòîðûå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â î÷åíü óçêîé ïî-

Ðèñ. 4.1. Õàðàêòåðíûå òèïû ïîìåõ
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ëîñå ÷àñòîò, íàïðèìåð, ñåòåâûå ïîìåõè íà ÷àñòîòå 50 Ãö è êðàò-
íûõ ÷àñòîòàõ. Çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå ïîäàâèòü ïîìåõè íà îñíîâå
óçêîïîëîñíûõ çàãðàäèòåëüíûõ (ðåæåêòîðíûõ) ôèëüòðîâ, åñëè ãàðìî-
íè÷åñêàÿ ïîìåõà ñîñðåäîòî÷åíà â äèàïàçîíå «ïîëåçíûõ» ÷àñòîò.

Ê íåñòàöèîíàðíîé ïîìåõå ìîæíî îòíåñòè íèçêî÷àñòîòíûé
äðåéô (ñìåùåíèå) áàçîâîãî óðîâíÿ ñèãíàëà, íàïðèìåð ñìåùåíèå
èçîëèíèè ÝÊÃ.

Ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ñëó÷àéíûå ïîìåõè ÷àñòî
ðàññìàòðèâàþò êàê äèñêðåòíî çàäàííûé áåëûé øóì – ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ âåëè÷èí.
Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå òàêîé ïî-
ìåõè ðàâíî íóëþ, à äèñïåðñèÿ îãðàíè÷åíà íåêîòîðîé âåëè÷èíîé.

Èìïóëüñíîé íàçûâàåòñÿ ïîìåõà ìàëîé äëèòåëüíîñòè, êîòîðàÿ
â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèíî÷íûå âûáðîñû, ñëó÷àé-
íî ðàñïðåäåëåííûå ïî âðåìåíè è àìïëèòóäå. Ê ïîäîáíîìó òèïó
ïîìåõ ìîæíî îòíåñòè è ðåçêèå èçìåíåíèÿ áàçîâîãî óðîâíÿ ñèã-
íàëà («ñêà÷êè»), ïðîèñõîäÿùèå â ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå
òèïû ïîìåõ ïðèñóòñòâóþò îäíîâðåìåííî è íåçàâèñèìî èñêàæàþò
ïîëåçíûé ñèãíàë ñ ëîêàëüíî ñîñðåäîòî÷åííûìè ïðèçíàêàìè.
Ïîýòîìó áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìîäåëü ïîìåõè êàê ñóììó ÷àñòíûõ
ìîäåëåé

)(...)()()( 21 thththth F+++=                   (4.1)

è ñòðîèòü ïðîöåäóðó ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà â âèäå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè F  ôèëüòðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îðèåíòè-
ðîâàí íà ïîäàâëåíèå ïîìåõ îïðåäåëåííîãî òèïà.

Ïîñêîëüêó ïîäòâåðæäåíèåì ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåäóð, ðåàëè-
çóþùèõ òàêèå ôèëüòðû, ìîãóò áûòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ, ïðåæäå ÷åì èññëåäîâàòü âîçìîæíûå ïîäõîäû ê
ðåàëèçàöèè ôèëüòðîâ, ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïðèíöèïû, êîòîðûå
äîëæíû áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

4.2. Принципы построения инструментальной системы

4.2.1. Концептуальная идея

Ïîíÿòíî, ÷òî íåâîçìîæíî ïîñòðîèòü óíèâåðñàëüíóþ èíñòðóìåí-
òàëüíóþ ñèñòåìó, ïðèãîäíóþ äëÿ ñèíòåçà ëþáîé ïðèêëàäíîé ÈÒ,
ïîñêîëüêó êàæäûé îáúåêò, à çíà÷èò, è ïîðîæäàåìûé èì ñèãíàë,
âîîáùå ãîâîðÿ,  óíèêàëåí.  Ïîýòîìó  îãðàíè÷èìñÿ  ïîñòðîåíèåì
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èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ, êîòîðûå ãëàâíûì îáðàçîì îðèåíòè-
ðîâàíû íà ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó ñèãíàëîâ ñ ëîêàëüíî ñî-
ñðåäîòî÷åííûìè ïðèçíàêàìè, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ìåõàíèçì èõ ïî-
ðîæäåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ (2.9).

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè ýôôåêòèâíûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ïðîöåäóð îáðàáîòêè ñèãíàëîâ íåîáõîäèìà èíòåãðàöèÿ îïû-
òà, çíàíèé è èíòóèöèè êîíñòðóêòîðà ÈÒ è ýêñïåðòà ïðåäìåòíîé
îáëàñòè.

Îäíàêî ïðîôåññèîíàëüíûå ÿçûêè ýòèõ ñïåöèàëèñòîâ ðàçíûå.
Êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ (ýêñïåðòà) èíòåðåñóþò ëèøü ïîòðåáè-
òåëüñêèå ñâîéñòâà ðàçðàáàòûâàåìîé ÈÒ, â òî âðåìÿ êàê êîíñò-
ðóêòîðà èíòåðåñóåò òî, êàê â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîé àïðèîðíîé
èíôîðìàöèè ïîëó÷èòü íóæíóþ äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ èíôîðìàöèþ
íà îñíîâå îáðàáîòêè äîñòóïíûõ äàííûõ.

Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ñïåöèàëèçèðîâàííîé
èíñòðóìåíòàëüíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà áû êîíñòðóêòîðó
ïðèêëàäíîé ÈÒ ñîâìåñòíî ñ ýêñïåðòîì ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è â êîíå÷íîì èòîãå ðåàëèçîâàòü òåõíîëî-
ãè÷åñêóþ öåïî÷êó ïðîöåäóð èç ãîòîâûõ è äîñòóïíûõ åìó êîìïî-
íåíò ñàìîé èíñòðóìåíòàëüíîé ñðåäû [179].

Ñëîæíîñòü ðàçðàáîòêè òàêîé ñèñòåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà
äîëæíà îáúåäèíÿòü ôîðìàëüíûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ áàçîâûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ êîìïîíåíò ñ âîçìîæíîñòüþ ôîðìàëüíûõ è íå-
ôîðìàëüíûõ ïðèåìîâ èõ âûáîðà è íàñòðîéêè äëÿ êîíêðåòíîé
ïðèêëàäíîé çàäà÷è [214].

Çàìåòèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñøèðåííûì òîëêîâàíèåì
èçâåñòíîé òåîðåìû Êóðòà Ãåäåëÿ [35, 130] íåâîçìîæíî â ðàìêàõ
êîìïüþòåðíûõ íàóê ïîñòðîèòü äåäóêòèâíóþ ñèñòåìó äîêàçàòåëü-
ñòâà ïîëíîòû áàçîâîãî íàáîðà âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïîíåíò äëÿ
ðåàëèçàöèè ïðèêëàäíûõ ÈÒ. Ïîýòîìó íóæíî îáåñïå÷èòü îòêðû-
òîñòü èíñòðóìåíòàëüíîé ñèñòåìû è, åñëè ïîòðåáóåòñÿ, äîïîëíèòü
èìåþùèéñÿ íàáîð íåîáõîäèìûìè êîìïîíåíòàìè (ðèñ. 4.2).

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ êîíöåïòóàëüíàÿ èäåÿ, êîòîðóþ
ïðåäëàãàåòñÿ ïîëîæèòü â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîé
ñèñòåìû [179, 214, 280], ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñ åå ïîìîùüþ êîíñò-
ðóêòîð ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòü

• ïðîâîäèòü íåîáõîäèìûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ âûáîðà è îïòè-
ìàëüíîé íàñòðîéêè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð, ðåàëèçóþùèõ îò-
äåëüíûå ýëåìåíòàðíûå ñòàäèè îáðàáîòêè, îïèðàÿñü íà ðåçóëüòà-
òû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñðåäñòâà îáðàçíîãî àíàëèçà
äàííûõ [72] íà îñíîâå ìåòîäîâ êîãíèòèâíîé êîìïüþòåðíîé ãðà-
ôèêè [89, 90, 163];
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Ðèñ. 4.2. Êîíöåïòóàëüíàÿ èäåÿ èíòåðàêòèâíîãî ñèíòåçà ÈÒ

• ðåàëèçîâûâàòü òåõíîëîãè÷åñêóþ öåïî÷êó àëãîðèòìîâ îáðà-
áîòêè ñèãíàëà, ïî âîçìîæíîñòè èñïîëüçóÿ ãîòîâûå âû÷èñëèòåëü-
íûå êîìïîíåíòû ñàìîé èíñòðóìåíòàëüíîé ñðåäû;

• ðàñøèðÿòü ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîñòàâ êîìïîíåíò èíñòðóìåí-
òàëüíîé ñèñòåìû (áàçîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð è ñðåäñòâ
îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ), åñëè èìåþùèéñÿ íàáîð ýòèõ ñðåäñòâ
íåäîñòàòî÷åí äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé ïðèêëàäíîé çàäà÷è.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè â ðàìêàõ îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà íåîáõîäèìî, ïðåæäå âñåãî, ïðîâåñòè
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èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà êîíñòðóèðîâàíèå ãëàâíûõ ïðî-
ãðàììíûõ êëàññîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî
ÿäðî èíñòðóìåíòàëüíîé ñèñòåìû.

4.2.2. Архитектура инструментальной системы

Â îñíîâå ÈÒ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ëåæèò òåõíîëîãè÷åñêàÿ öåïî÷-
êà, ñîñòîÿùàÿ èç êîíå÷íîãî ÷èñëà QN  âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöå-

äóð (îáðàáîòîê), ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ âåêòîð ])[...,],1[( KyyY =
äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà ïîñëåäîâàòåëüíî
ïðåîáðàçóåòñÿ â âûõîäíîé ïðîäóêò – îöåíêó ŝ  òåêóùåãî ñî-
ñòîÿíèÿ îáúåêòà:

=→→α=→→α= )()()(
11

)1( ...),(...),( QN
R

i
Sii

i
RR DDADYAD

,ˆ)( )( sDA Q

QQ

N
SNN =α=                         (4.2)

ãäå )(⋅iA  – àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ )(i
SD  â

ðåçóëüòàò )(i
RD  îáðàáîòêè íà i-é ñòàäèè; iα  – ïàðàìåòðû íà-

ñòðîéêè àëãîðèòìà, ïðè÷åì ïîä èñõîäíûìè äàííûìè i-é ñòàäèè

â îáùåì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ íå òîëüêî ðåçóëüòàò ,)1( −i
RD  íî è ëþ-

áûå ïðåäøåñòâóþùèå åìó ðåçóëüòàòû.
Åñëè ñòðóêòóðà (4.2) îïðåäåëåíà è êîíñòðóêòîð ÈÒ èìååò

ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î êàæäîé i-é ñòàäèè îáðàáîòêè =)(i
RD

)( )(i
Si DA= , òî ñèíòåç ÈÒ ñâîäèòñÿ ê òðàäèöèîííûì ýòàïàì æèç-

íåííîãî öèêëà ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Îäíàêî
îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ñèíòåçå íîâûõ ÈÒ îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ, ïîðîæäàåìûõ ñëîæíûìè îáúåêòàìè, îñíîâíîå âðåìÿ çàòðà-
÷èâàåòñÿ íå ñòîëüêî íà ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ âû÷èñëèòåëü-
íûõ àëãîðèòìîâ, ñêîëüêî íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ,
íàïðàâëåííûå íà ïîèñê ïîäõîäÿùèõ àëãîðèòìîâ è èõ îïòèìàëü-
íóþ íàñòðîéêó.

Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäâàðèòåëüíîé
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ âîçìîæíûå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ àðõèòåê-
òóðû èíñòðóìåíòàëüíîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùåé óñêîðèòü ýòîò
ïðîöåññ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîëîãèåé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî
ïîäõîäà (ÎÎÏ) äàííûå è ìåòîäû èõ îáðàáîòêè ñëåäóåò èíêàïñó-
ëèðîâàòü â åäèíûé îáúåêò, îïèñûâàþùèé íåêîòîðóþ ñóùíîñòü
ïðåäìåòíîãî ìèðà. Ðàçóìååòñÿ, ïðèêëàäíàÿ ñèñòåìà, ÿâëÿÿñü
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ñóùíîñòüþ ïðåäìåòíîãî ìèðà, ìîæåò ñàìà ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
îáúåêò. Îäíàêî òàêîé îáúåêò áóäåò ñëèøêîì âåëèê è òðåáóåò äå-
êîìïîçèöèè, ò. å. ðàçëîæåíèÿ íà îáúåêòû áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (4.1) äëÿ ïîäàâëåíèÿ âíåøíèõ èñêàæåíèé
íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü öåïî÷êó ýëåìåíòàðíûõ ñòàäèé îáðàáîò-
êè, íàïðàâëåííûõ íà ïîäàâëåíèå àääèòèâíûõ ïîìåõ îïðåäåëåí-
íîãî òèïà. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ïðîâîäèòü äå-
êîìïîçèöèþ ñèñòåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ ýòèõ ñòàäèé, ïðåäñòàâèâ
ïîäñèñòåìó ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ ýëåìåíòàðíîé îáðàáîòêè (ÝÎ).

Â äàííîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäûé îáúåêò ÝÎ:
• ðåàëèçóåò îòäåëüíûé àëãîðèòì ôèëüòðàöèè;
• ïðè íåîáõîäèìîñòè îòîáðàæàåò ðåçóëüòàò â ãðàôè÷åñêîì

âèäå íà ýêðàíå ìîíèòîðà;
• èñïîëíÿåò ðîëü ïðèåìíèêà è/èëè èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè

ïðè ðåàëèçàöèè êàñêàäíîãî àëãîðèòìà ôèëüòðàöèè.
Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òàêîãî ïîäõîäà â ðàìêàõ ÎÎÏ íåîáõîäè-

ìî ðàçðàáîòàòü àáñòðàêòíûé êëàññ, ðåàëèçóþùèé â ñàìûõ îáùèõ
÷åðòàõ îáîáùåííóþ ìîäåëü ýëåìåíòàðíîé îáðàáîòêè (ÝÎ). Â
ýòîì êëàññå âõîäíûå è âûõîäíûå äàííûå îáúåäèíÿþòñÿ â åäè-
íûé áëîê äàííûõ, à ìåòîäû îáðàáîòêè è âèçóàëèçàöèè – â åäè-
íûé áëîê ìåòîäîâ. Äàëåå ñëåäóåò ïîñòðîèòü èåðàðõèþ íàñëåäíè-
êîâ êëàññà, â êîòîðûõ ïîñëåäîâàòåëüíî êîíêðåòèçèðóþòñÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î äàííûõ, ìåòîäàõ èõ îáðàáîòêè è âèçóàëèçàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, íà áàçå ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ ìîãóò áûòü
ðàçðàáîòàíû êîíêðåòíûå ýêçåìïëÿðû îáúåêòîâ ÝÎ, êîòîðûå ðåà-
ëèçóþò îòäåëüíûå ñòàäèè ôèëüòðàöèè è âèçóàëèçàöèþ ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî àáñòðàêòíûé êëàññ ÝÎ äîëæåí ñîäåðæàòü
êàê ìèíèìóì äâà ïîëÿ (ñâîéñòâà) – «Èñõîäíûå äàííûå (ÈÄ)» è
«Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè (ÐÎ)», à òàêæå âèðòóàëüíûå ìåòîäû ðàáîòû
ñ ýòèìè ïîëÿìè – «Îáðàáîòàòü ÈÄ», «Îòîáðàçèòü ÐÎ» è «Ïåðå-
äàòü ÐÎ».

Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ
îáúåêòîâ ÝÎ íåîáõîäèì âíåøíèé êîîðäèíàòîð, êîòîðûé òàêæå
æåëàòåëüíî ðåàëèçîâàòü â âèäå îòäåëüíîãî îáúåêòà – ìåíåäæåðà
ñèñòåìû (ÌÑ). Òàêîé ìåíåäæåð äîëæåí îáåñïå÷èòü:

• ïîðîæäåíèå òðåáóåìîãî ýêçåìïëÿðà ÝÎ è ðåãèñòðàöèþ åãî
â ñâîåì ïîëå;

• ïåðåäà÷ó ÝÎ èñõîäíûõ äàííûõ;
• âûçîâ ìåòîäà ÝÎ «Âûïîëíèòü îáðàáîòêó»;
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Ðèñ. 4.3. Äèàãðàììà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåíåäæåðà ñèñòåìû ñ îáúåêòàìè ÝÎ (â
íîòàöèÿõ óíèâåðñàëüíîãî ÿçûêà ìîäåëèðîâàíèÿ UML)

• ïåðåäà÷ó ÝÎ êîìàíäû íà îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòà (ïðè íå-
îáõîäèìîñòè).

Íà ðèñ. 4.3 ïîêàçàí ôðàãìåíò óêðóïíåííîé ñõåìû âçàèìî-
äåéñòâèÿ (äèàãðàììû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â òåðìèíàõ óíèôèöè-
ðîâàííîãî ÿçûêà ìîäåëèðîâàíèÿ UML) îáúåêòà ÌÑ ñ äâóìÿ
îáúåêòàìè ÝÎ, îäèí èç êîòîðûõ ñëóæèò èñòî÷íèêîì èíôîðìà-
öèè, à äðóãîé – ïðèåìíèêîì.

Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîé ñèñòå-
ìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé è âïîëíå ëîãè÷íîé ñ
òî÷êè çðåíèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà: äîñòàòî÷íî
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ТАБЛИЦА 4.1

Структура производных классов ЭО

Ïðîèçâîäíûå êëàññû
Ïîëå, ìåòîä

êëàññ ÝÎ 1 êëàññ ÝÎ 2 êëàññ ÝÎ 3 êëàññ ÝÎ 4

Ïîëå ÈÄ – Èñõîäíàÿ ÝÊÃ Ñãëàæåííàÿ ÝÊÃ Ñãëàæåííàÿ ÝÊÃ
Ìåòîä
îáðàáîòêè

×òåíèå ôàé-
ëà äàííûõ

Ñãëàæèâàíèå Ñåãìåíòàöèÿ Èçìåðåíèå ïðè-
çíàêà

Ïîëå ÐÎ Èñõîäíàÿ
ÝÊÃ

Ñãëàæåííàÿ
ÝÊÃ

Ãðàíèöû ôðàã-
ìåíòîâ

Çíà÷åíèå ïðè-
çíàêà

Ìåòîä âèçó-
àëèçàöèè

Îòîáðàæåíèå
èñõîäíîé
ÝÊÃ

Îòîáðàæåíèå
ñãëàæåííîé
ÝÊÃ

Îòîáðàæåíèå
ãðàíèö ôðàã-
ìåíòîâ

Îòîáðàæåíèå
çíà÷åíèÿ ïðè-
çíàêà

ðàçðàáîòàòü íóæíûå êëàññû ÝÎ, à âçàèìîäåéñòâèå îáúåêòîâ ýòèõ
êëàññîâ â ñèñòåìå ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ îáúåêòà ÌÑ.

Îäíàêî ïðè áîëåå ãëóáîêîì àíàëèçå ýòîé ìîäåëè îêàçûâàåò-
ñÿ, ÷òî îíà íå îáëàäàåò òðåáóåìîé ãèáêîñòüþ. Äëÿ òîãî ÷òîáû
ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ðàññìîòðèì êîíêðåòíûé ïðèìåð.

Ïóñòü òðåáóåòñÿ îáðàáîòàòü ñèãíàë ñ ëîêàëüíî ñîñðåäîòî÷åí-
íûìè ïðèçíàêàìè (íàïðèìåð, öèêë ÝÊÃ), ïðåäñòàâëåííûé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòüþ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ],[...,],1[ Kyy  êîòîðûå
õðàíÿòñÿ â ôàéëå äàííûõ íà äèñêå. Ïðåäïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû,
÷òî çàäà÷à îáðàáîòêè ñîñòîèò â ñãëàæèâàíèè ñèãíàëà, ðàçáèåíèè
åãî íà îòäåëüíûå ôðàãìåíòû è îöåíêå çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà, ñî-
ñðåäîòî÷åííîãî íà îäíîì èç èíôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòîâ. Ðå-
çóëüòàòû îáðàáîòêè äîëæíû áûòü îòîáðàæåíû íà ýêðàíå ìî-
íèòîðà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîé ñèñòåìû íà îñíîâå ðàññìîòðåííîãî
ïîäõîäà íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ÷åòûðå íàñëåäíèêà êëàññà ÝÎ:

• ÝÎ 1: «×òåíèå è îòîáðàæåíèå èñõîäíîãî ñèãíàëà»;
• ÝÎ 2: «Ñãëàæèâàíèå è îòîáðàæåíèå ñãëàæåííîãî ñèãíàëà»;
• ÝÎ 3: «Âûäåëåíèå ôðàãìåíòîâ è îòîáðàæåíèå èõ ãðàíèö»;
• ÝÎ 4: «Îöåíêà è îòîáðàæåíèå íà ýêðàíå çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà».
Ïîñêîëüêó ýòè êëàññû ÿâëÿþòñÿ íàñëåäíèêàìè îäíîãî àáñò-

ðàêòíîãî êëàññà ÝÎ, èõ ðåàëèçàöèÿ òðåáóåò ïåðåîïðåäåëåíèÿ ìå-
òîäîâ àáñòðàêòíîãî êëàññà ñîãëàñíî òàáë. 4.1.

Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå êàæäûé èç ïðîèçâîäíûõ îáúåêòîâ, ïî-
ìèìî ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ îáðàáîòêè, âûïîëíÿåò òàêæå ôóíêöèþ
êîíòåéíåðà èñõîäíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòà îáðàáîòêè, ÷òî, êàê
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âèäíî èç òàáë. 4.1, ïðèâîäèò ê íåíóæíîìó äóáëèðîâàíèþ èí-
ôîðìàöèè.

Ðàññìîòðåííûé ïðèìåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòóþ ñõåìó ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè. Ïîýòîìó â äàííîì ñëó-
÷àå íåíóæíîå äóáëèðîâàíèå èíôîðìàöèè â ïîëÿõ íàñëåäíèêîâ
ÝÎ íå òàê óæ ñòðàøíî: ñ ïîìîùüþ ìåíåäæåðà ìîæíî óíè÷òî-
æàòü îáúåêò-èñòî÷íèê ïîñëå òîãî êàê íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ
áóäåò ïåðåäàíà îáúåêòó-ïðèåìíèêó.

Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå äëÿ âûïîëíåíèÿ i-é ñòàäèè îáðàáîò-
êè ìîæåò òðåáîâàòüñÿ íå òîëüêî ðåçóëüòàò i – 1-é ñòàäèè, íî è
êàêîé-ëèáî äðóãîé èç ïðåäøåñòâóþùèõ ñòàäèé. Â òàêèõ ñèòóà-
öèÿõ ìû âûíóæäåíû îñòàâëÿòü àêòèâíûì îáúåêò ÝÎ òîëüêî
ëèøü ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ ðåçóëüòàòà îáðàáîòêè. Âïîëíå ïîíÿò-
íî, ÷òî òàêóþ îðãàíèçàöèþ ñèñòåìû íåëüçÿ ïðèçíàòü óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîé.

Êðîìå òîãî, ðàçíîîáðàçèå àëãîðèòìîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîòðå-
áîâàòüñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè îòäåëüíûõ ñòàäèé ÈÒ, ñóùåñòâåííî
áîëüøå, ÷åì ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ îá-
ðàáîòêè.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ýòè ôàêòû, ïðåäëàãàåòñÿ íåñêîëüêî
èíà÷å âçãëÿíóòü íà äåêîìïîçèöèþ ñèñòåìû: âû÷ëåíèòü äàííûå è
ìåòîäû èõ âèçóàëèçàöèè èç êëàññà ÝÎ è ðàññìîòðåòü èõ êàê íå-
çàâèñèìûé êëàññ – ìîäåëü íîñèòåëÿ äàííûõ (ÌÍÄ), íî îñòà-
âèòü çà ÝÎ âîçìîæíîñòü ññûëàòüñÿ íà íóæíûé ýêçåìïëÿð îáúåê-
òà ÌÍÄ (ðèñ. 4.4).

Ïðè îáúåäèíåíèè â îäíîì îáúåêòå äàííûõ è ìåòîäîâ èõ âè-
çóàëèçàöèè îòêðûâàþòñÿ âîçìîæíîñòè:

• ïîëó÷àòü äîñòóï ê äàííûì ïîñðåäñòâîì ýêðàííûõ ãðàôè÷å-
ñêèõ îáðàçîâ, îòîáðàæàþùèõ ýòè äàííûå;

• îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ ïðèâÿçêó ãðàôè÷åñêîãî îáðàçà,
âèçóàëèçèðóþùåãî ðåçóëüòàò îáðàáîòêè, ê ãðàôè÷åñêîìó îáðàçó
èñõîäíûõ äàííûõ.

Òàêèå âîçìîæíîñòè âåñüìà ïîëåçíû, à ïîðîé è ïðîñòî íåîá-
õîäèìû ïðè ñèíòåçå ïðèêëàäíûõ ÈÒ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â ðàìêàõ ÎÎÏ ïðåäëàãàåòñÿ ðàçðàáî-
òàòü àáñòðàêòíûé êëàññ ÌÍÄ, ðåàëèçóþùèé â ñàìûõ îáùèõ ÷åðòàõ
îáîáùåííóþ ìîäåëü íîñèòåëÿ äàííûõ, à äàëåå ïîñòðîèòü èåðàðõèþ
íàñëåäíèêîâ ýòîãî êëàññà, â êîòîðûõ ïîñëåäîâàòåëüíî êîíêðåòèçè-
ðîâàòü ïðåäñòàâëåíèÿ î äàííûõ è ìåòîäàõ èõ âèçóàëèçàöèè.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå êàæäûé îòäåëüíûé ýêçåìïëÿð íàñëåäíèêà
ÌÍÄ ìîæåò èñïîëíÿòü ðîëü ëèáî èñòî÷íèêà, ëèáî ïðèåìíèêà
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Ðèñ. 4.4. Äåêîìïîçèöèÿ êëàññà ýëåìåíòàðíîé îáðàáîòêè äàííûõ (ÝÎ)

äàííûõ, à ñîâîêóïíîñòü ïîðîæäåííûõ îáúåêòîâ ÌÍÄ îáðàçóåò
âèðòóàëüíóþ áàçó äàííûõ, óïðàâëåíèå êîòîðîé ðàçóìíî ïîðó÷èòü
ìåíåäæåðó ñèñòåìû (ÌÑ).

Ïîñêîëüêó ýêçåìïëÿðû îáúåêòîâ ÌÍÄ äîëæíû òåñíî âçàè-
ìîäåéñòâîâàòü ñ îáúåêòàìè ÝÎ, öåëåñîîáðàçíî ñàì ìåòîä ïîðî-
æäåíèÿ îáúåêòîâ ÌÍÄ «äåëåãèðîâàòü» îò ìåíåäæåðà íåïîñðåäñò-
âåííî ê îáúåêòàì ÝÎ, ñîõðàíèâ çà ìåíåäæåðîì ëèøü ôóíêöèè
ðåãèñòðàöèè. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå êîîðäèíàöèîííûõ ôóíêöèé
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïåðåäà÷åé ñîîòâåòñòâóþùèõ ññûëîê
(óêàçàòåëåé) íà íóæíûå òèïû îáúåêòîâ.

Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ òàêæå ñîñðåäîòî÷èòü ïðî-
öåäóðû, ðåàëèçóþùèå âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû îáðàáîòêè äàí-
íûõ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ, â áèáëèîòåêå âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð
(ÁÂÏ), êîòîðàÿ ìîæåò ðàçðàáàòûâàòüñÿ íåçàâèñèìî îò ñòðóêòóðû
ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû, îñòàâèâ â îáúåêòå ÝÎ ëèøü âîçìîæíîñòü
ññûëàòüñÿ íà êîíêðåòíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ïðîöåäóðó.

Â ðåçóëüòàòå ìû ïðèõîäèì ê òðåõóðîâíåâîé ñõåìå îðãàíèçà-
öèè óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè ñèñòåìû (ðèñ. 4.5). Ìåíåäæåð ñèñòå-
ìû (ÌÑ) ïîðîæäàåò îáúåêòû ÝÎ è âçàèìîäåéñòâóåò ñ íèìè.
Îáúåêòû ÝÎ â ñâîþ î÷åðåäü ïîðîæäàþò îáúåêòû ÌÍÄ. Ïðè
ýòîì ïåðâûå âûçûâàþò òðåáóåìóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ïðîöåäóðó èç
áèáëèîòåêè ÁÂÏ, ïåðåäàþò ðåçóëüòàò åå âûïîëíåíèÿ â îáúåêòû ÌÍÄ,
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Ðèñ. 4.5. Òðåõóðîâíåâàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîé ñèñòåìû

êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò õðàíåíèå è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, îòîáðà-
æåíèå ðåçóëüòàòà îáðàáîòêè íà ýêðàíå ìîíèòîðà.

 Óêðóïíåííàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåíåäæåðà ñèñòåìû
(ÌÑ) ñ îáúåêòàìè ýëåìåíòàðíîé îáðàáîòêè (ÝÎ) è íîñèòåëÿ
äàííûõ (ÍÄ) ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.6.

Â îòëè÷èå îò ðàíåå ðàññìîòðåííîé ñõåìû (ñì. ðèñ. 4.3), òå-
ïåðü óæå ëèíèÿ æèçíè îáúåêòà ÝÎ âñåãäà çàâåðøàåòñÿ ïîñëå âû-
ïîëíåíèÿ î÷åðåäíîé ñòàäèè îáðàáîòêè. Àêòèâíûì æå îñòàåòñÿ
îáúåêò ÍÄ-ïðèåìíèê è, âîçìîæíî, îáúåêò ÍÄ-èñòî÷íèê, åñëè
ñîäåðæàùèåñÿ â íåì äàííûå ïîòðåáóþòñÿ íà ïîñëåäóþùèõ ñòà-
äèÿõ îáðàáîòêè.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè òàêîé ñõåìû äîëæíû áûòü äå-
òàëèçèðîâàíû ïîëÿ è ìåòîäû áàçîâûõ ïðîãðàììíûõ êëàññîâ –
îáîáùåííîé ìîäåëè îáðàáîòêè è îáîáùåííîé ìîäåëè íîñèòåëÿ
äàííûõ, ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó ÿäðà èíñòðóìåíòàëüíîé ñèñòåìû.
Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ýòè âîïðîñû áîëåå ïîäðîáíî.

4.2.3. Объектно-ориентированные модели
ядра инструментальной системы

Â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîé ìîäåëè íîñèòåëÿ äàííûõ
(ÌÍÄ) ïîëîæåíà èäåÿ ðàçðàáîòêè àáñòðàêòíîãî êëàññà, íà áàçå
êîòîðîãî ñîçäàþòñÿ îáúåêòû èíñòðóìåíòàëüíîé ñèñòåìû ïðåäâà-
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Ðèñ. 4.6. Äèàãðàììà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåíåäæåðà ñèñòåìû (ÌÑ) ñ îáúåêòàìè
ýëåìåíòàðíîé îáðàáîòêè (ÝÎ) è íîñèòåëÿ äàííûõ (ÍÄ)

ðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Ýòè îáúåêòû äîëæíû îáåñïå÷è-
âàòü (ðèñ. 4.7):

• õðàíåíèå ñîäåðæàòåëüíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îðãà-
íèçàöèè ýëåìåíòàðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð íà ðàçëè÷íûõ
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ñòàäèÿõ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà;
• îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè îòäåëüíûõ ñòàäèé â âè-

äå ýêðàííûõ ãðàôè÷åñêèõ îáðàçîâ è òåêñòîâîé èíôîðìàöèè;
• äîñòóï ê äàííûì ïîñðåäñòâîì èõ ãðàôè÷åñêèõ îáðàçîâ;
• ìîäèôèêàöèþ ãðàôè÷åñêèõ îáðàçîâ (ïåðåìåùåíèå, ìàñøòà-

áèðîâàíèå, èçìåíåíèå òèïà è ò. ï.).
Ñ ýòîé öåëüþ ïðåäëàãàåòñÿ [213] ðàññìàòðèâàòü ÌÍÄ â âèäå

òðîéêè:

ÌÍÄ = >< MGC GDD ,, ,                     (4.3)

ãäå CD  – ïîëÿ ñîäåðæàòåëüíûõ äàííûõ; GD  – ïîëÿ ãðàôè÷å-

ñêèõ äàííûõ; MG – ìåòîäû îòîáðàæåíèÿ è ìîäèôèêàöèè ãðà-
ôè÷åñêèõ îáðàçîâ.

Óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðà àáñòðàêòíîãî êëàññà, ðåàëèçóþùåãî
ýòó ìîäåëü, ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.8, à. Èäåíòèôèêàöèîííûé íîìåð
ID ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ïîðîæäàåìûå îáúåêòû ÌÍÄ. Ñî-
äåðæàòåëüíûå äàííûå DC âêëþ÷àþò â ñåáÿ óêàçàòåëè äëÿ õðàíå-
íèÿ ìàññèâîâ çàäàííîãî ðàçìåðà K , ïðè÷åì äëÿ õðàíåíèÿ îäíî-
ìåðíîãî ìàññèâà (Dim = 1) èñïîëüçóåòñÿ óêàçàòåëü MY, äâóìåð-
íîãî (Dim = 2) – óêàçàòåëè MX è MY, à òðåõìåðíîãî (Dim = 3) –
óêàçàòåëè MXX, MYY è MZZ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîëÿ MX è MY
çàïîëíÿþòñÿ äàííûìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîåêöèè
òðåõìåðíîãî ãðàôè÷åñêîãî îáðàçà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííûì
ïîëåé MXX, MYY è MZZ.

Ãðàôè÷åñêèå äàííûå GD  ñîñòàâëÿþò ïîëÿ (ñâîéñòâà) êëàññà
ÌÍÄ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò öâåò ïîðîæäàåìîãî ãðàôè÷åñêîãî
îáðàçà, ïðèçíàê åãî âèäèìîñòè íà ýêðàíå ìîíèòîðà, êîîðäèíàòû
ïðèâÿçêè ê ýêðàííûì êîîðäèíàòàì, êîýôôèöèåíòû ìàñøòàáè-
ðîâàíèÿ, ýëåìåíòû ìàòðèöû ïðîåêòèðîâàíèÿ òðåõìåðíîãî ãðà-
ôè÷åñêîãî îáðàçà è ò. ï.

Øèðîêèé íàáîð ìåòîäîâ îòîáðàæåíèÿ è ìîäèôèêàöèè ãðà-
ôè÷åñêèõ îáðàçîâ (ïåðåìåùåíèÿ, ìàñøòàáèðîâàíèÿ, ïðîåêòèðî-

Ðèñ. 4.7. Êîíöåïòóàëüíàÿ èäåÿ ïîñòðîåíèÿ ÌÍÄ
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Ðèñ. 4.8. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ ìîäåëü íîñèòåëÿ äàííûõ:
à – óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðà àáñòðàêòíîãî êëàññà ÌÍÄ; á – ìåõàíèçì äèíàìè÷åñêîãî
ðàñøèðåíèÿ êëàññà

âàíèÿ è äð.), èíêàïñóëèðîâàííûõ â ìîäåëü, äàåò âîçìîæíîñòü
ïîëüçîâàòåëþ èíñòðóìåíòàëüíîé ñèñòåìû îáðàùàòüñÿ ê ïîëÿì
ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ ÷åðåç ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ èíòåðôåéñà èí-
ñòðóìåíòàëüíîé ñèñòåìû. Íàïðèìåð, ïåðåìåùàòü è ìàñøòàáèðî-
âàòü íóæíûì îáðàçîì ãðàôè÷åñêèå îáðàçû íà ýêðàíå ìîíèòîðà è
ò. ï. Â ýòîì ñëó÷àå èíñòðóìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà èñïîëíÿåò ðîëü
«èíòåëëåêòóàëüíîãî» îñöèëëîãðàôà, à êîíñòðóêòîð ÈÒ, ïîëó÷àÿ
òðåáóåìîå îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè, ìîæåò âìåñòå ñ
ýêñïåðòîì ïðåäìåòíîé îáëàñòè îöåíèâàòü ýôôåêòèâíîñòü òîé
èëè èíîé âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû íå òîëüêî ÷èñëåííî, íî è
âèçóàëüíî.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðåàëüíîé ñèñòåìå àáñòðàêòíàÿ ìî-
äåëü íîñèòåëÿ äàííûõ (ÌÍÄ) èñïîëüçóåòñÿ ëèøü â ôîðìå ïðî-
èçâîäíûõ êëàññîâ, ïîëó÷åííûõ îò íåå ïóòåì íàñëåäîâàíèÿ. Îä-
íàêî, íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçèå âîçìîæíûõ íàñëåäíèêîâ, ðîëü
îáîáùåííîé ìîäåëè â ýòîé èåðàðõèè áîëåå ÷åì çíà÷èòåëüíà:
èìåííî â íåé îïðåäåëåíà ãëàâíàÿ ÷àñòü ñîäåðæàòåëüíûõ è ãðà-
ôè÷åñêèõ äàííûõ, à òàêæå ñâÿçàííàÿ ñ íèìè ôóíêöèîíàëüíîñòü
îáúåêòîâ. È ëèøü îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé îáúåì äîïîëíèòåëü-
íûõ äàííûõ è íåîáõîäèìûõ ìåòîäîâ äîîïðåäåëÿåòñÿ â íàñëåäíè-
êàõ êëàññà ÌÍÄ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îãðàíè÷èòü èåðàðõèþ íàñëåäíèêîâ êëàññà
ÌÍÄ è â òî æå âðåìÿ ïðèäàòü ýòîìó êëàññó òðåáóåìóþ ãèáêîñòü
è âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ, â ÌÍÄ ïðåäëîæåíî ââå-
ñòè óíèâåðñàëüíûé ìåõàíèçì ðàñøèðåíèÿ (ðèñ. 4.8, á). Ýòîò ìå-
õàíèçì ðåàëèçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ññûëêàìè íà äâà äîïîë-
íèòåëüíûõ êëàññà, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàñøèðåíèå ñîäåðæàòåëüíûõ
(ÐÑÄ) è ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ (ÐÃÄ).

Ïîëå äàííûõ êëàññà ÐÑÄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèíàìè÷åñêèé
âàðèàíòíûé ìàññèâ, êîòîðûé ïîääåðæèâàåòñÿ ñîâðåìåííûìè
ÿçûêàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè Delphi. Â ýòîì ñëó÷àå
îáúåêòû ÐÑÄ îáåñïå÷èâàþò õðàíåíèå ðàçëè÷íûõ àòðèáóòîâ î÷å-
ðåäíîãî ýòàïà îáðàáîòêè, òàêèõ êàê íàèìåíîâàíèå (äåñêðèïòîð)
ïðîöåäóðû îáðàáîòêè, åå òèï, ïàðàìåòðû íàñòðîéêè è ò. ï. Äëÿ
óäîáñòâà äîñòóïà ê àòðèáóòàì êëàññ ÐÑÄ ñîäåðæèò ìèíèìàëüíûé
íàáîð íåîáõîäèìûõ ìåòîäîâ, â òîì ÷èñëå «Äîáàâèòü àòðèáóò»,
«Èçâëå÷ü àòðèáóò», «Óäàëèòü àòðèáóò» è ò. ï.

Îáúåêòû ÐÃÄ îáåñïå÷èâàþò õðàíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ãðà-
ôè÷åñêèõ äàííûõ â âèäå ðàçëè÷íûõ çíàêîâ (ìåòîê), êîòîðûå
ïðèâÿçûâàþòñÿ ê èçîáðàæåíèþ ïîðîæäàåìîãî ãðàôè÷åñêîãî îá-
ðàçà è òåì ñàìûì ïîâûøàþò åãî íàãëÿäíîñòü è èíôîðìàòèâ-
íîñòü.

Êàæäàÿ ãðàôè÷åñêàÿ ìåòêà õàðàêòåðèçóåòñÿ òèïîì è ñâîéñò-
âàìè, îïðåäåëÿþùèìè åå âèä íà ýêðàíå. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ìåõà-
íèçìîì îòîáðàæåíèÿ ìåòîê â áàçîâîé ìîäåëè ÐÃÄ ïðåäóñìîòðå-
íû ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå äîáàâèòü è óäàëèòü ìåòêó çàäàííîãî
òèïà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè âàðèàíòû ìåòîê ìîãóò áûòü ðàñøèðå-
íû â ïðîèçâîäíûõ êëàññàõ áàçîâîé ìîäåëè ÐÃÄ.

Ïîñêîëüêó òðåõóðîâíåâàÿ àðõèòåêòóðà ïîñòðîåíèÿ èíñòðó-
ìåíòàëüíîé ñèñòåìû (ðèñ. 4.5) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äàííûå )(i

SD  è
)(i

RD  õðàíÿòñÿ â îáúåêòàõ ÌÍÄ, à ïðîöåäóðà, ðåàëèçóþùàÿ ýëå-

ìåíòàðíóþ ñòàäèþ îáðàáîòêè ),(⋅iA  ñîñðåäîòî÷åíà â áèáëèîòåêå
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Ðèñ. 4.9. Óïðîùåííàÿ ñõåìà êîìïîíîâêè ýëåìåíòàðíîé ñòàäèè îáðàáîòêè:
ÌÎÄ – ìîäåëü îáðàáîòêè äàííûõ; ÌÍÄ – ìîäåëü íîñèòåëÿ äàííûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð, íåîáõîäèì îáúåêò, îáåñïå÷èâàþùèé
âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ ñóùíîñòåé.

Èäåÿ ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîé ìîäåëè îáðàáîòêè äàííûõ
(ÌÎÄ) êàê ðàç è ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå àáñòðàêòíîãî êëàññà ñ
óíèâåðñàëüíûìè ïîëÿìè, ñâîéñòâàìè è ìåòîäàìè, èíâàðèàíò-
íûìè îòíîñèòåëüíî êîíêðåòíîé ïðîöåäóðû îáðàáîòêè. Ïðè ýòîì
ÌÎÄ ñîäåðæèò âèðòóàëüíûé ìåòîä «ïóñòîé» îáðàáîòêè, êîòîðûé
äîîïðåäåëÿåòñÿ â íàñëåäíèêàõ ýòîãî êëàññà (ðèñ. 4.9).

Àáñòðàêòíûé êëàññ ÌÎÄ ïîçâîëÿåò óíèôèöèðîâàòü ïîíÿòèå
«ýëåìåíòàðíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ», óïîðÿäî÷èòü ïðîöåññ ñîçäà-
íèÿ ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíò, ðåàëèçóþùèõ îòäåëüíûå ñòàäèè
îáðàáîòêè, è òåì ñàìûì îðãàíèçîâàòü óäîáíûé èíòåðôåéñ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó àêòèâíûìè ýêçåìïëÿðàìè (îáúåêòàìè) êëàññà
ÌÍÄ è êîíêðåòíîé ïðîöåäóðîé îáðàáîòêè.

Êëàññ ÌÎÄ ïîääåðæèâàåò óíèôèöèðîâàííûé èíòåðôåéñ âû-
çîâà ëþáîé âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû:

;...,,;...,,;...,,(
111 1

)()(
11 N

I
N

I
N OOLLIIÈìÿ ><

),;...,,;...,,
12 1

)()(
1 MessLL N

O
N

O
α

αα                     (4.4)

ãäå ;...,,
11 NII

2
...,,1 NOO – óêàçàòåëè íà ìàññèâû âõîäíûõ è âû-

õîäíûõ äàííûõ; ;...,, )()(
1 1

I
N

I LL )()(
1 2

...,, O
N

O LL  – ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ìàññèâàõ; 
α

αα
1

...,,1 N – íàñòðîå÷íûå ïàðàìåòðû

ïðîöåäóðû îáðàáîòêè; Mess – ñòðîêà ñîîáùåíèÿ îá èñêëþ÷è-
òåëüíîé (àâàðèéíîé) ñèòóàöèè.
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Òàêîé èíòåðôåéñ ïîçâîëÿåò ðàñïàðàëëåëèòü ðàáîòó ïðîãðàì-
ìèñòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ñîçäàíèè èíñòðóìåíòàëüíîé ñèñòåìû.
Ïðèêëàäíûå ïðîãðàììèñòû ìîãóò ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà èõ ãëàâíîé
çàäà÷å – ðåàëèçàöèè ýôôåêòèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð
îáðàáîòêè äàííûõ, íå çàáîòÿñü îá îðãàíèçàöèè äèàëîãà ñ ïîëü-
çîâàòåëåì è ìåòîäàõ ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, à
ñèñòåìíûå ïðîãðàììèñòû – ðàññìàòðèâàòü ïðîöåäóðó îáðàáîòêè
êàê íåêèé «÷åðíûé ÿùèê».

4.2.4. Базовые компоненты инструментальной системы

Ïðåäëîæåííàÿ îáîáùåííàÿ ìîäåëü îáðàáîòêè äàííûõ ïîçâîëèëà
íàì íà áàçå ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ ÌÎÄ ðåàëèçîâàòü øèðîêèé
íàáîð âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïîíåíò, íåîáõîäèìûõ ïðè ïîñòðîå-
íèè ïðèêëàäíûõ ÈÒ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ ëîêàëüíî ñîñðåäîòî-
÷åííûìè ïðèçíàêàìè. Ïðè ýòîì îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáî-
òàííûõ áàçîâûõ êîìïîíåíò ïðîâîäèëàñü íà ìîäåëüíûõ è ðåàëü-
íûõ äàííûõ ñîãëàñíî îáîáùåííîé ñõåìå ýêñïåðèìåíòîâ, ïîêà-
çàííîé íà ðèñ. 4.10.

Äëÿ îðãàíèçàöèè òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ â ñîñòàâ èíñòðóìåí-
òàëüíîé ñèñòåìû âêëþ÷åíû êîìïîíåíòû, îáåñïå÷èâàþùèå ðå-
øåíèÿ òèïîâûõ çàäà÷, ñ êîòîðûìè ÷àùå âñåãî ñòàëêèâàåòñÿ êîí-
ñòðóêòîð ïðèêëàäíûõ ÈÒ, â òîì ÷èñëå:

• ââîäà ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ;
• ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ñèãíàëîâ;
• ôîðìèðîâàíèÿ ñìåñåé è öåïî÷åê ôðàãìåíòîâ ñèãíàëà äëÿ

èìèòàöèè òèïîâûõ èñêàæåíèé;
• âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïî èñêàæåííîé

ðåàëèçàöèè;
• âûäåëåíèÿ ôðàãìåíòîâ ñèãíàëîâ (âî âðåìåííîé îáëàñòè è â

ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå);

Ðèñ. 4.10. Îáùàÿ ñõåìà îðãàíèçàöèè ýêñïåðèìåíòîâ
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• èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, ñîñðåäî-
òî÷åííûõ íà ôðàãìåíòàõ.

Êîìïîíåíòû ââîäà ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ îáåñïå÷èâàþò 16-êà-
íàëüíûé ââîä îäíîïîëÿðíûõ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ òðåõ ñòàíäàðò-
íûõ óðîâíåé: 0…2,5V, 0...5,0V è 0…10,0V, ëèáî 8-êàíàëüíûé ââîä
áèïîëÿðíûõ ñèãíàëîâ óðîâíåé —2,5V... +2,5V, —5,0V... + 5,0V,
—10,0V… +10,0V.

Ïðåîáðàçîâàíèå àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ â öèôðîâóþ ôîðìó
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ áûñòðîäåéñòâóþùåãî 14-ðàçðÿäíîãî
ÀÖÏ (âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 2 ìêñ). Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáó-
åòñÿ ââîäèòü ñèãíàëû íåñòàíäàðòíûõ óðîâíåé, â ñèñòåìå äîïîë-
íèòåëüíî èñïîëüçóþòñÿ íîðìèðóþùèå ïðåîáðàçîâàòåëè.

Ïðåäóñìîòðåíû òàêæå ñðåäñòâà ââîäà ïðåäâàðèòåëüíî îöèô-
ðîâàííûõ ñèãíàëîâ ÷åðåç ñòàíäàðòíûå èíòåðôåéñû COM è USB,
à òàêæå èìïîðòà äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ñèãíàëà èç ôàéëîâ ðàç-
ëè÷íûõ ôîðìàòîâ.

Êîìïîíåíòû ãåíåðàöèè òåñòîâûõ ñèãíàëîâ îáåñïå÷èâàþò
ôîðìèðîâàíèå âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì äåòåðìèíèðîâàííûõ è âåðîÿòíîñòíûõ
ïðîöåññîâ.

Â ñèñòåìå ðåàëèçîâàíû ãåíåðàòîðû òèïîâûõ îäèíî÷íûõ ñèã-
íàëîâ è èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, â òîì ÷èñëå ãåíåðàòîð ïîëè-
ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåçàâèñèìûõ îäè-
íàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ âåëè÷èí ñ ðàçëè÷íûìè çàêîíàìè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ (ðàâíîìåðíûé, íîðìàëüíûé, ëîãíîðìàëüíûé, Êîøè,
Ïàðåòî, Ìàêñâåëëà, Ðåëåÿ) è äð.

Ðåàëèçîâàíû òàêæå ãåíåðàòîðû ñïåöèàëüíûõ ñèãíàëîâ, â ÷à-
ñòíîñòè, èìèòàòîð öèêëè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, îïèñàí-
íûé â ïóíêòå 2.3.3.

Áàçîâûå âû÷èñëèòåëüíûå êîìïîíåíòû ñèñòåìû (áîëåå 100
ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé) âêëþ÷àþò â ñåáÿ øèðîêèé íàáîð ñòàí-
äàðòíûõ ìåòîäîâ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ: íîðìàëèçàöèè,
ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèè, àïïðîêñèìàöèè, äèôôåðåíöèðîâàíèÿ íà
îñíîâå ðåãóëÿðèçèðóþùèõ ïðîöåäóð è äð.

Åñòåñòâåííî, ÷òî â ÷èñëî áàçîâûõ âêëþ÷åíû è âû÷èñëèòåëü-
íûå êîìïîíåíòû, ðåàëèçóþùèå îðèãèíàëüíûå ïðîöåäóðû îáðà-
áîòêè ñèãíàëîâ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå (ñì. ãë. 3).

Â ñèñòåìå îáåñïå÷åíà âîçìîæíîñòü «íàëîæåíèÿ» ãàðìîíè÷å-
ñêèõ, ñëó÷àéíûõ è èìïóëüñíûõ ïîìåõ íà ðåàëüíûå è òåñòîâûå
ñèãíàëû, à òàêæå èìèòàöèè ðàçëè÷íûõ äðóãèõ èñêàæåíèé, ñ êî-
òîðûìè ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷
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îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ñðåäñòâ ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû ñîãëàñíî ñõåìå, ïîêàçàííîé íà
ðèñ. 4.10.

Ïðè ðàçðàáîòêå èíñòðóìåíòàëüíîé ñèñòåìû åñòåñòâåííûì
òðåáîâàíèåì áûëî ïîñòðîåíèå äðóæåëþáíîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî
èíòåðôåéñà. Îáåñïå÷åíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ è ïîðîäèëî íàçâàíèå
ñèñòåìû «ÑÈÄÈÃÐÀÔ» (Ñèãíàë–Äèàëîã–Ãðàôèê), â êîòîðîé
ðåæèì äèàëîãà ñ ïîëüçîâàòåëåì ðåàëèçóåò ïðèíöèï «Óêàæè è
âûáåðè». Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòóïà ê äàííûì äîñòàòî÷íî óêàçàòü
íà ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèê â ðàáî÷åì îêíå, à äëÿ âûçîâà òðå-
áóåìîé âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû – âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèé
ïóíêò ìåíþ. Òåì ñàìûì êîíñòðóêòîðó ïðèêëàäíîé ñèñòåìû ïðå-
äîñòàâëåíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè öåïî÷êè âû÷èñëèòåëüíûõ
ïðîöåäóð èç ãîòîâûõ êîìïîíåíò ñàìîé èíñòðóìåíòàëüíîé ñèñòå-
ìû (ðèñ. 4.11, à).

Ïîëåçíîé íàõîäêîé ñèñòåìû, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ ïîä-
õîä, îáåñïå÷èâàþùèé èíòåðàêòèâíóþ íàñòðîéêó ïàðàìåòðîâ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð ñ èñïîëüçîâàíèåì èäåé êîãíèòèâíîé
êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè [89, 90]. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îòñóòñòâó-
þò ôîðìàëüíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé íà-
ñòðîå÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò áûñòðî
îïðåäåëèòü ýòè ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì.

Íà ðèñ 4.11, á ïîêàçàíî ðàáî÷åå îêíî ñèñòåìû ïðè íàñòðîéêå
âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäóëÿ ñãëàæèâàíèÿ çàøóìëåííîãî ñèãíàëà.

Áëàãîäàðÿ «âèðòóàëüíîé» ñâÿçè îðãàíà óïðàâëåíèÿ è ãðàôè÷å-
ñêîãî îáðàçà, îòîáðàæàþùåãî ðåçóëüòàò îáðàáîòêè (íèæíèé ãðà-
ôèê), ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âèçóàëüíî îïðåäåëèòü «îïòèìàëüíîå»
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà íàñòðîéêè âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû (â
äàííîì ñëó÷àå – àëãîðèòìà ñãëàæèâàíèÿ). Ïðè íàæàòèè êëàâè-
øè OK íàéäåííîå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà íàñòðîéêè
ñîõðàíÿåòñÿ â ïîëå ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåêòà íîñèòåëÿ äàííûõ.
Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîð è íàñòðîéêà
äðóãèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð, ðåàëèçóþùèõ îòäåëüíûå ñòà-
äèè ÈÒ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ ëîêàëüíî ñîñðåäîòî÷åííûìè ïðè-
çíàêàìè.

Ïðè ðàçðàáîòêå áàçîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïîíåíò óäàëîñü
âíåñòè ðÿä ïîëåçíûõ óñîâåðøåíñòâîâàíèé â òðàäèöèîííûå àëãî-
ðèòìû, â ÷àñòíîñòè ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè ÷àñòîòíûõ è ñëó÷àé-
íûõ ïîìåõ.

Ïîñêîëüêó ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ ñ ëîêàëüíî ñîñðåäîòî-
÷åííûìè ïðèçíàêàìè òðåáóåòñÿ íå òîëüêî ýôôåêòèâíî ïîäàâèòü
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Ðèñ. 4.11. Èëëþñòðàöèÿ ìåòîäà èíòåðàêòèâíîãî ñèíòåçà ÈÒ:
à – îðãàíèçàöèÿ öåïî÷êè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð; á – íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ âû-
÷èñëèòåëüíèé êîìïîíåíòû

ìåøàþùóþ ïîìåõó, íî è â ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñòåïåíè ñîõ-
ðàíèòü ôîðìó èíôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòîâ ïîëåçíîãî ñèãíàëà,
ðàññìîòðèì ýòè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ áîëåå ïîäðîáíî.



4.3. ЭФФЕКТИВНАЯ ПРОЦЕДУРА ФИЛЬТРАЦИИ СОСРЕДОТОЧЕННЫХ ГАРМОНИЧЕСКИХ ПОМЕХ 129

4.3. Эффективная процедура фильтрации
сосредоточенных гармонических помех

4.3.1. Общие замечания,
касающиеся частотно-избирательной фильтрации

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àääèòèâíàÿ ïîìåõà èìååò ÷àñòîòíóþ ïðèðîäó
è íà èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå
ñóììû ñòàöèîíàðíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé:

),2(sin][
1

gg

M

g
g kfakh

G

ϕ+π= ∑
=

                 (4.5)

ãäå ,ga gf , gϕ  – ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòîòà, àìïëèòóäà è íà÷àëüíàÿ

ôàçà g-é ãàðìîíèêè.
Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ïîäàâëåíèÿ òàêèõ ïîìåõ èñïîëüçóþò ÷àñ-

òîòíî-èçáèðàòåëüíûå ôèëüòðû, êîòîðûå ïðîïóñêàþò ñèãíàëû â
îïðåäåëåííîé ïîëîñå ÷àñòîò è çàäåðæèâàþò îñòàëüíûå ÷àñòîòû.
Ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü [9]:

• ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò (ÔÍ×), ïðîïóñêàþùèå ÷àñòîòû,
ìåíüøèå íåêîòîðîé ÷àñòîòû ñðåçà 0f ;

• ôèëüòðû âåðõíèõ ÷àñòîò (ÔÂ×), ïðîïóñêàþùèå ÷àñòîòû,
áîëüøèå íåêîòîðîé ÷àñòîòû ñðåçà f0;

• ïîëîñîâûå ôèëüòðû (ÏÔ), ïðîïóñêàþùèå ÷àñòîòû â íåêî-
òîðîì èíòåðâàëå ],[ 21 ff ;

• ðåæåêòîðíûå (çàãðàæäàþùèå) ôèëüòðû (ÐÔ), ïðîïóñêàþ-
ùèå âñå ÷àñòîòû, êðîìå òåõ, êîòîðûå ëåæàò â íåêîòîðîì èíòåð-
âàëå ],[ 21 ff .

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïîìåõè (4.5) äîñòàòî÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ
êàñêàäîì ðåæåêòîðíûõ ôèëüòðîâ, íàñòðîåííûõ íà çàãðàæäåíèå
g-é ãàðìîíèêè.

Ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëà â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè àëãî-
ðèòì ôèëüòðàöèè ìîæåò áûòü ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåì, åñëè äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ôèëüòðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ][âûõ ky  â k-é ìîìåíò âðå-
ìåíè èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ìîìåíòû âðåìåíè

2,1, −− kkk  è ò. ä. Â îáùåì ñëó÷àå äèñêðåòíûé ôèëüòð ñóììè-
ðóåò (ñ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè) íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âõîä-
íûõ çíà÷åíèé ñèãíàëà è íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïðåäûäóùèõ
ôèëüòðîâàííûõ çíà÷åíèé:
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Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà 0...21 ==== naaa , ò. å. àëãîðèòì
íå èñïîëüçóåò ïðåäûäóùèå ôèëüòðîâàííûå çíà÷åíèÿ, óðàâíåíèå
ôèëüòðà ñâîäèòñÿ ê äèñêðåòíîé ñâåðòêå:

∑
=

−=
m

i
i ikybky

0
âõâûõ ][][ .                      (4.7)

Ôèëüòð, ðåàëèçóþùèé àëãîðèòì (4.7), íàçûâàþò íåðåêóðñèâ-
íûì ôèëüòðîì m-ãî ïîðÿäêà, êîòîðûé, â îòëè÷èå îò ðåêóðñèâ-
íîãî ôèëüòðà (4.6), âñåãäà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì [174, ñ. 203].

Çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ (ñèíòåçà) äèñêðåòíîãî ôèëüòðà ñâî-
äèòñÿ ê âûáîðó ïîðÿäêà è îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

ii ba , . Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà íå
âàæíû, òàêàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê àïïðîêñèìàöèè æåëàåìîé àì-
ïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè, äîñòàâëÿþùåé ìèíèìóì
ð-íîðìû óêëîíåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêå
(ð = 2) ëèáî ìàêñèìàëüíîìó îòêëîíåíèþ ïî ìîäóëþ (ð → ∞).

Ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå òàêàÿ çàäà÷à íå èìååò àíàëèòè÷å-
ñêîãî ðåøåíèÿ [174, ñ. 319], íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå
÷èñëåííûå àëãîðèòìû, â ÷àñòíîñòè, ìåòîä, îñíîâàííûé íà ðå-
øåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé Þëà–Óîêåðà, ìåòîä ýêñïîíåíöèàëü-
íîãî îöåíèâàíèÿ Ïðîíè è ðÿä äðóãèõ ñóáîïòèìàëüíûõ ìåòîäîâ
ñèíòåçà ôèëüòðà.

Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî äàæå ïðè âûñîêîì ïîðÿäêå
ôèëüòðà íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü «èäåàëüíóþ» àìïëèòóäíî-÷àñòîò-
íóþ õàðàêòåðèñòèêó (À×Õ) ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû (ðèñ. 4.12, à),
îáåñïå÷èâàþùóþ ïîëíîå ïîäàâëåíèå ÷àñòîò â ïîëîñå çàãðàæäå-
íèÿ áåç èñêàæåíèÿ ñèãíàëà â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ. Ïîìèìî îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ (÷àñòîòíûõ ãðàíèö ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ Pf  è
çàäåðæàíèÿ fS), íà ïðàêòèêå ïðèõîäèòñÿ ïðîåêòèðîâàòü çàãðàäè-
òåëüíûé ôèëüòð ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé – äîïóñ-
òèìîé íåðàâíîìåðíîñòè À×Õ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ PR  è ìè-

íèìàëüíî íåîáõîäèìîãî çàòóõàíèÿ â ïîëîñå çàãðàæäåíèÿ SR
(ðèñ. 4.12, á).

Îñîáûå ñëîæíîñòè ñèíòåçà ðåæåêòîðíûõ ôèëüòðîâ âîçíèêà-
þò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü çàãðàæäåíèå óç-
êîïîëîñíîé ïîìåõè, ñîñðåäîòî÷åííîé â ïîëîñå «ïîëåçíûõ» ÷àñ-
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Ðèñ. 4.12. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ:
à – «èäåàëüíûõ» ôèëüòðîâ; á – ðåàëüíîãî çàãðàäèòåëüíîãî ôèëüòðà

òîò. Ïðè óìåíüøåíèè ðàçíîñòè SSf ff 12 −=∆  íåèçáåæíî óâåëè-

÷èâàþòñÿ ïàðàìåòðû ,PR SR . Ýòî ïðèâîäèò ê íåäîïóñòèìûì èñ-
êàæåíèÿì çíà÷åíèé äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, ñîñðåäîòî÷åí-
íûõ íà ëîêàëüíûõ ôðàãìåíòàõ ñèãíàëà.

Ðàññìîòðèì èíîé âîçìîæíûé ïóòü ïîäàâëåíèÿ ñîñðåäîòî-
÷åííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ïîìåõ, êîòîðûé â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå
íàçûâàþò ìåòîäîì ôèëüòðàöèè ñ èçìåíåíèåì îáëàñòè ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ñèãíàëîâ [329]. Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííûõ âûøå ìå-
òîäîâ ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà âî âðåìåííîé îáëàñ-
òè, òàêèå ôèëüòðû ïðîâîäÿò áëî÷íóþ îáðàáîòêó âñåãî ìàññèâà
äàííûõ ][],...,1[ Kyy  â ÷àñòîòíîé îáëàñòè.

Àëãîðèòì áëî÷íîé ôèëüòðàöèè ìîæåò áûòü îñíîâàí íà ïðè-
ìåíåíèè ïðîöåäóð ïðÿìîãî FFT  è îáðàòíîãî IFFT  äèñêðåò-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Èçâåñòíî [87], ÷òî ïðîöåäóðû FFT
è IFFT  âçàèìíî îáðàòèìû (ñ òî÷íîñòüþ äî ìàëûõ ïîãðåøíî-
ñòåé îêðóãëåíèÿ), ò. å. äëÿ ëþáîãî âåêòîðà ])[...,],1[( KyyY =
ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

.))(( YYFFTIFFT =                        (4.8)

Èç (4.8), êàçàëîñü áû, ñëåäóåò, ÷òî äëÿ çàãðàæäåíèÿ ñòàöèî-
íàðíîé ãàðìîíè÷åñêîé ïîìåõè (4.5) äîñòàòî÷íî âûïîëíèòü ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü òðåõ îïåðàöèé (ðèñ. 4.13):

• ïîñòðîèòü ñïåêòð íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà íà îñíîâå ;FFT
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Ðèñ. 4.13. Èäåÿ çàãðàäèòåëüíîãî ôèëüòðà, ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå ÄÏÔ

• ïîäàâèòü ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòàì
ïîìåõè );(⋅h

• ïðîâåñòè îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå íà îñíîâå IFFT  äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà âî âðåìåííîé îáëàñòè.

Îäíàêî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî òàêîé ïðèåì íå âñåãäà ýôôåêòèâåí.
Äåëî â òîì, ÷òî ñïåêòð äèñêðåòíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà

)2(sin][ gggg kfakh ϕ+π= ,

ïîñòðîåííûé íà îñíîâå ïðÿìîãî ÄÏÔ, «àäåêâàòåí» èñòèííîìó
ñïåêòðó ïîìåõè )(⋅gh  òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà åå ÷àñòîòà gf

ñîâïàäàåò ñ îäíîé èç ÷àñòîò ðàçëîæåíèÿ Ôóðüå.
Åñëè æå ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ñïåêòð ãàðìîíè÷å-

ñêîé ïîìåõè áóäåò «ðàñïðåäåëÿòüñÿ» íà öåëûé ðÿä ñìåæíûõ ÷àñ-
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òîò. Òàêîé ýôôåêò â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïðèíÿòî íàçûâàòü ðàñ-
òåêàíèåì ñïåêòðà (spectrum leakage) äèñêðåòíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî
ñèãíàëà [174, ñ. 270].

Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî ýôôåêòà ðàññìîòðèì ñïåêòðû äâóõ
äèñêðåòíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ

)2sin(][ 11 kfkh ∆π=  è ,...,,1),2sin(][ 22 Kkkfkh =∆π=    (4.9)

ãäå 1f  = 16,5 Ãö è 2f = 16,5165432768543 Ãö, à øàã êâàíòîâàíèÿ

ïî âðåìåíè ∆ = 0,001 ñåêóíä (÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè =∆= /1Df
= 1000 Ãö).

Íà ðèñ. 4.14 ïîêàçàíû ôðàãìåíòû ñïåêòðîâ ýòèõ ñèãíàëîâ,
ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ÄÏÔ ïî 00030=K  òî÷êàì. Êàê âèäíî,
òîëüêî â ïåðâîì ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòîòà ñèãíàëà ñîâïàëà ñ îäíîé
èç ÷àñòîò ðàçëîæåíèÿ Ôóðüå, ïîñòðîåííûé ñïåêòð àäåêâàòåí ðå-
àëüíîé ñèòóàöèè (ðèñ. 4.14, à). Çàìåòèì, ÷òî ÷àñòîòû 1f  è 2f
ñèãíàëîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ôèëüòðàöèè
ãàðìîíè÷åñêîé ïîìåõè ïîäàâëÿòü âñå ãàðìîíèêè, íà êîòîðûå
ðàñïðåäåëèëàñü íàãðóçêà ïîìåõè, òî ïðè áëèçêèõ ÷àñòîòàõ ïîìå-
õè è ñèãíàëà íåèçáåæíî ïðèäåòñÿ çàòðîíóòü ãàðìîíèêè, íåñóùèå
èíôîðìàöèþ î ïîëåçíîì ñèãíàëå, è â ðåçóëüòàòå ïîñëå îáðàò-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïîëåçíûé ñèãíàë áóäåò èñêàæåí.

Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîé ïðîöåäóðû ïî-
äàâëåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ïîìåõ (4.5) òðåáóåòñÿ
êàêèì-òî îáðàçîì óñòðàíèòü èëè õîòÿ áû ñíèçèòü ýôôåêò ðàñòå-

Ðèñ. 4.14. Ñïåêòðû äèñêðåòíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (4.9):
à – f1 – êðàòíàÿ ÷àñòîòà; á – f2  – íåêðàòíàÿ ÷àñòîòà
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êàíèÿ ñïåêòðà äèñêðåòíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïîñêîëüêó
ýòîò ýôôåêò âûòåêàåò èç ñàìîé ïðèðîäû ÄÏÔ [174, ñ. 270], îñ-
òàíîâèìñÿ íà íåì áîëåå ïîäðîáíî.

Ðàññìîòðèì äèñêðåòíûé ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë

1...,,0),(cos][ −=ϕ+∆ω= Kkkakh ,            (4.10)

ãäå a  – àìïëèòóäà; ∆– øàã êâàíòîâàíèÿ ïî âðåìåíè; ω  –
êðóãîâàÿ ÷àñòîòà.

Åñëè êîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (4.10) ñîäåðæèò öåëîå
÷èñëî ïåðèîäîâ àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà, ò. å. åñëè îòíîøåíèå

π∆ω 2/K  ÿâëÿåòñÿ öåëûì ÷èñëîì, òî ïåðèîäè÷åñêè ïðîäîëæåí-
íûé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå (áåç
ñêà÷êîâ), à ïîäñòàíîâêà (4.10) â ôîðìóëó ÄÏÔ (1.20) ïîêàçûâà-
åò, ÷òî âû÷èñëåííîå ÄÏÔ ñîäåðæèò ëèøü äâà ñïåêòðàëüíûõ îò-
ñ÷åòà, îòëè÷íûõ îò íóëÿ:
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Òàêèì îáðàçîì, àíàëîãè÷íî ñïåêòðó íåïðåðûâíîãî ãàðìîíè-
÷åñêîãî ñèãíàëà, ÄÏÔ îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ âñåãî äëÿ äâóõ çíà÷å-
íèé n . Çàìåòèì, ÷òî íà ðèñ. 4.14, à ïîêàçàíà ëèøü îäíà èç ýòèõ
äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà (ïðè ïîëîæèòåëüíîì çíà÷åíèè ÷àñ-
òîòû).

 Îäíàêî åñëè îòíîøåíèå π∆ω 2/K  íå ÿâëÿåòñÿ öåëûì ÷èñ-
ëîì, òî ïåðèîäè÷åñêè ïðîäîëæåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (4.10)
óæå íå ñîîòâåòñòâóåò íàáîðó äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé íåïðåðûâíîé
êîñèíóñîèäû. Ïîýòîìó, â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîéñòâàìè
ÄÏÔ, ñïåêòð îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå áîãàòûì: â íåì ïî-
ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå (ðèñ. 4.14, á).

Èçâåñòíûì ïðèåìîì, îáåñïå÷èâàþùèì óìåíüøåíèå ýôôåêòà
ðàñòåêàíèÿ ñïåêòðà, ÿâëÿåòñÿ óìíîæåíèå ñèãíàëà íà âåñîâóþ
ôóíêöèþ )(kW  [174, c. 273], êîòîðàÿ èìååò ìàêñèìóì â öåí-
òðàëüíîé òî÷êå ñèãíàëà (k = K/2) è ïëàâíî ñïàäàåò ê êðàÿì
( 0=k  è 1−= Kk ). Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëà ÄÏÔ ïðèíèìàåò âèä
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Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè óäà÷íîì âûáîðå )(kW  ìîæíî íåñêîëüêî
îñëàáèòü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âîçíèêíîâåíèåì ñêà÷êîâ ñèãíàëà
ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ïîâòîðåíèè àíàëèçèðóåìîé êîíå÷íîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè, è òàêèì îáðàçîì óìåíüøèòü ýôôåêò ðàñòåêàíèÿ
ñïåêòðà. Îäíàêî íåèçáåæíîé ïëàòîé çà èñïîëüçîâàíèå âåñîâîé
ôóíêöèè )(kW  ÿâëÿåòñÿ èñêàæåíèå ñïåêòðà ïîëåçíîãî ñèãíàëà,
÷òî íåäîïóñòèìî ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ ñ ëîêàëüíî ñîñðåäîòî-
÷åííûìè ïðèçíàêàìè.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì âîçíèêàåò åñòåñòâåííîå æåëàíèå ïî-
ïûòàòüñÿ íàéòè ñïîñîá áîðüáû ñ ñàìèì ÿâëåíèåì, ïîðîäèâøèì
ðàñòåêàíèå ñïåêòðà, à íå ñ åãî ñëåäñòâèåì. Èíûìè ñëîâàìè, ïî-
ñòàâèì çàäà÷ó: ìîäèôèöèðîâàòü ìàññèâ îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ,
÷òîáû, íå èñïîëüçóÿ âåñîâóþ ôóíêöèþ )(kW , ïîëó÷èòü àäåêâàò-
íûé ñïåêòð ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ íà îñíîâå òðàäèöèîííîãî
àëãîðèòìà ÄÏÔ.

4.3.2. Предлагаемый алгоритм

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ äîïîëíèòü àë-
ãîðèòì ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ íà îñíîâå ïðÿìîãî è îáðàòíîãî
ÄÏÔ ñïåöèàëüíîé ïðîöåäóðîé, îáåñïå÷èâàþùåé àâòîìàòè÷å-
ñêèé ïîäáîð îïòèìàëüíîãî ÷èñëà KK ≤opt  ýëåìåíòîâ ìàññèâà,

ïðè îáðàáîòêå êîòîðûõ ðàñòåêàíèå ñïåêòðà ñîñðåäîòî÷åííîé
ãàðìîíè÷åñêîé ïîìåõè áóäåò óñòðàíåíî èëè, ïî êðàéíåé ìåðå,
óìåíüøåíî [211].

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ÄÏÔ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü îòñ÷åòîâ àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè
ïðîäîëæåííîé âïåðåä è íàçàä ïî âðåìåíè. Îäíàêî ïðè íåèç-
âåñòíîé ÷àñòîòå ω  ïîìåõè íåâîçìîæíî àíàëèòè÷åñêè îïðåäåëèòü
çíà÷åíèå ,optK  óäîâëåòâîðÿþùåå ýòîìó òðåáîâàíèþ. Áîëåå òîãî,

äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ω  âñåãäà ìîæíî óêàçàòü òàêîé øàã
êâàíòîâàíèÿ ïî âðåìåíè ∆ , ïðè êîòîðîì ïåðèîäè÷åñêîå ïðî-
äîëæåíèå êîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé
ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà 1...,,0),(sin][ −=ϕ+∆ω= Kkkakh , íå
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü äèñêðåòíûì çíà÷åíèÿì íåïðåðûâíîé ñè-
íóñîèäû )(sin)( ϕ+ω= tath .
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Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ optK  ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü

ïîèñêîâóþ ïðîöåäóðó, èäåÿ ïîñòðîåíèÿ êîòîðîé ñîñòîèò â ñëå-
äóþùåì.

Ïîñêîëüêó ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîìåõà ñîñðåäîòî÷åíà íà íå-
êîòîðîé ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå, íî â ðåçóëüòàòå ðàñòåêàíèÿ ñïåêò-
ðà åå ìîùíîñòü ðàñïðåäåëåíà íà ðÿä ñìåæíûõ ÷àñòîò, òî ïðè óìåíü-
øåíèè ýôôåêòà ðàñòåêàíèÿ íåèçáåæíî ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå
àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþùåé ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû ÄÏÔ.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè ïîñòðîèòü ñåìåéñòâî ñïåêòðàëüíûõ
ïëîòíîñòåé ïðè ïîñòåïåííî óìåíüøàþùåéñÿ äëèíå îáðàáàòûâàå-
ìîãî ìàññèâà, òî ñðåäè íèõ íàéäåòñÿ òàêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü, ïðè êîòîðîé ãàðìîíèêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòå ïîìåõè,
áóäåò èìåòü íàèáîëüøåå çíà÷åíèå. Íàéäåííàÿ òàêèì îáðàçîì
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü è îïðåäåëèò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå optK .

Äëÿ óñêîðåíèÿ ïîèñêà optK  ïðåäëàãàåòñÿ îãðàíè÷èòü ÷èñëî

èòåðàöèé, çàäàâ ãðàíèöû maxmin , ff  èíòåðâàëà ÷àñòîò (Ãö), íà êî-
òîðîì ïðåäïîëîæèòåëüíî ñîñðåäîòî÷åíà ãàðìîíè÷åñêàÿ ïîìåõà,
è äîïóñòèìîå óìåíüøåíèå ÷èñëà òî÷åê Kδ  â îáðàáàòûâàåìîì
ìàññèâå.

Â ðåçóëüòàòå ìû ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó.
Øàã 1. Ïîñëåäîâàòåëüíî ñîêðàùàåì äëèíó ìàññèâà, óìåíü-

øàÿ ÷èñëî Kj îáðàáàòûâàåìûõ òî÷åê îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ Ê
äî KK δ− .

Øàã 2. Äëÿ êàæäîãî ],[ KKK Kj δ−∈  âû÷èñëÿåì ñïåêòðàëü-

íûå êîìïîíåíòû )( jn KC , 2/,...,0,...,2/ jj KKn −=  (çíà÷åíèÿ ìî-

äóëåé ÄÏÔ);
Øàã 3. Îïðåäåëÿåì îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå optK  ïî óñëîâèþ
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ãäå hΩ  – ìíîæåñòâî íîìåðîâ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ñ ÷àñòî-

òàìè, ïðèíàäëåæàùèìè èíòåðâàëó ],[ maxmin ff .

Øàã 4. Â êà÷åñòâå îöåíêè ÷àñòîòû gf̂  ïîìåõè ïðèíèìàåì

çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû íà èíòåðâàëå
],[ maxmin ff , âû÷èñëåííîé ïðè optK .
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Ðèñ. 4.15. Ñòðóêòóðà óçêîïîëîñíîãî
çàãðàäèòåëüíîãî ôèëüòðà

Ïðîöåäóðó, ðåàëèçóþùóþ îïè-
ñàííûé âûøå àëãîðèòì, íàçî-
âåì ïðîöåäóðîé ïîâûøåíèÿ
êîíòðàñòà ñïåêòðà ïîìåõè. Íà
åå îñíîâå ðåàëèçîâàí ýôôåê-
òèâíûé óçêîïîëîñíûé çàãðàäè-
òåëüíûé ôèëüòð (ðèñ. 4.15), êî-
òîðûé âêëþ÷åí â ñîñòàâ áàçîâûõ
èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ñèñ-
òåìû ÑÈÄÈÃÐÀÔ.

4.3.3. Результаты модельных экспериментов

Óçêîïîëîñíûé çàãðàäèòåëüíûé ôèëüòð ïîñòðîåí íà íàñëåäíèêå
êëàññà ÌÎÄ. Ïðè ðåàëèçàöèè ôèëüòðà èñïîëüçîâàíà ïðîöåäóðà
Ìàòåî Ôðèäî è Ñòåâåíà Äæîíñîíà [325] áûñòðîãî âû÷èñëåíèÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

Ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè êîìïîíåíò ÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè
ïðîâîäèëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ìîäåëüíûõ è ðåàëüíûõ äàí-
íûõ ñîãëàñíî îáùåé ñõåìå îðãàíèçàöèè ýêñïåðèìåíòîâ (ñì.
ðèñ. 4.10).

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ.
Ýêñïåðèìåíò 1. «Çàãðàæäåíèå íèçêèõ ÷àñòîò». Ìîäåëè ýòàëîíà
][0 ky  è ïîìåõè ][kh  ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáà-

íèÿ ñ ÷àñòîòàìè 0f = 16,0123456789 è hf  =16,5123456789 Ãö. Ñèã-

íàëû ãåíåðèðîâàëèñü â K  = 30 000 òî÷êàõ ïðè ÷àñòîòå äèñêðåòè-
çàöèè Df = 1000 Ãö. Îòìåòèì, ÷òî ðàçëè÷èå ÷àñòîò ñèãíàëà è ïî-
ìåõè íå ïðåâûøàåò 0,1 % ÷àñòîòû Íàéêâèñòà.

Íà ðèñ. 4.16, à ïîêàçàí ôðàãìåíò ñïåêòðà ñóììû óêàçàííûõ
ãàðìîíèê äî (ñëåâà) è ïîñëå (ñïðàâà) ïðèìåíåíèÿ ïîèñêîâîé
ïðîöåäóðû, îáåñïå÷èâàþùåé óìåíüøåíèå ýôôåêòà ðàñòåêàíèÿ
ñïåêòðà. Ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.16, á. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò ýòàëîííîãî
ñèãíàëà.

Ñðàâíåíèå ôèëüòðîâàííîãî è ýòàëîííîãî ñèãíàëà ïîêàçàëî,
÷òî íà âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷èå èõ çíà÷åíèé íå ïðå-
âûøàëî 1 % äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ýòàëîíà.
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Ýêñïåðèìåíò 2. «Çàãðàæäåíèå âûñîêèõ ÷àñòîò». Â óñëîâèÿõ
äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ÷àñòîòà ïîëåçíîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿëà 0f =

= 250,123456789, à ïîìåõè – hf  = 251,123456789 Ãö. Ñóììà ñèã-
íàëîâ ãåíåðèðîâàëàñü â K = 30 000 òî÷êàõ ïðè ÷àñòîòå äèñêðåòè-
çàöèè FD =1000 Ãö.

Ïðè ôèëüòðàöèè âûñîêî÷àñòîòíîé ïîìåõè ïîëó÷åí ïðàê-
òè÷åñêè òàêîé æå ðåçóëüòàò (ðèñ. 4.16, â), êàê è â ýêñïåðè-
ìåíòå 1.

Ýêñïåðèìåíò 3. «Ôèëüòðàöèÿ ñèãíàëîâ ñòàíäàðòíîé ôîðìû». Â
êà÷åñòâå ýòàëîíîâ ãåíåðèðîâàëèñü ñèãíàëû ñòàíäàðòíîé ôîðìû â
30 000 òî÷êàõ ïðè ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè DF =1000 Ãö. Íà ñèãíàë
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Ðèñ. 4.16. Ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè ÷àñòîòíûõ ïîìåõ:
à – ñïåêòðû ñèãíàëà äî (ñëåâà) è ïîñëå (ñïðàâà) èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ïðîöå-
äóðû; á – ôèëüòðàöèÿ íèçêî÷àñòîòíîé ïîìåõè (ýêñïåðèìåíò 1); â – ôèëüòðàöèÿ âû-
ñîêî÷àñòîòíîé ïîìåõè (ýêñïåðèìåíò 2)

íàêëàäûâàëàñü 50-ïðîöåíòíàÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ ïîìåõà â îáëàñòè
íèçêèõ è âûñîêèõ ÷àñòîò, ïðè÷åì ÷àñòîòà ïîìåõè âûáèðàëàñü íå-
êðàòíîé ÷àñòîòàì ãàðìîíèê ðàçëîæåíèÿ ÄÏÔ.

Ïðè ôèëüòðàöèè ìåàíäðà, èñêàæåííîãî ãàðìîíè÷åñêîé ïî-
ìåõîé ñ ÷àñòîòîé 13,137 Ãö (ðèñ. 4.17, à), ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ
îøèáêà (ïî îòíîøåíèþ ê ýòàëîíó) óìåíüøèëàñü â 7,67 ðàçà, à
ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå – â 6,79 ðàçà. Íà âñåé îáëàñòè îïðå-
äåëåíèÿ ðàñõîæäåíèå ôèëüòðîâàííîãî ñèãíàëà ïî îòíîøåíèþ ê
ýòàëîíó íå ïðåâûøàëî 7,36 %.

Åùå áîëåå âïå÷àòëÿþùèìè áûëè ðåçóëüòàòû ôèëüòðàöèè âû-
ñîêî÷àñòîòíûõ ïîìåõ. Â ðåçóëüòàòå ôèëüòðàöèè ïîìåõè ñ ÷àñòîòîé
479,22 Ãö (ðèñ. 4.17, á), ïðèáëèæàþùåéñÿ ê ÷àñòîòå Íàéêâèñòà,
ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà óìåíüøèëàñü â 172 ðàçà, à ìàêñè-
ìàëüíîå ðàñõîæäåíèå – â 122 ðàçà. Íà âñåé îáëàñòè îïðåäåëå-
íèÿ ðàñõîæäåíèå ôèëüòðîâàííîãî ñèãíàëà ïî îòíîøåíèþ ê ýòà-
ëîíó íå ïðåâûøàëî 1,03 %.
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Ðèñ. 4.17. Ðåçóëüòàòû ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ ñòàíäàðòíîé ôîðìû

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ôèëüòðàöèè ñòàí-
äàðòíûõ ñèãíàëîâ èíîé ôîðìû, â ÷àñòíîñòè ïèëîîáðàçíîãî ñèã-
íàëà, çàøóìëåííîãî ïîìåõîé 479,22 Ãö (ðèñ. 4.17, â).

Ýêñïåðèìåíò 4. «Âûäåëåíèå ïîëèãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà íà
ôîíå ñëó÷àéíîé ïîìåõè». Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëàñü
ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîé ïðîöåäóðû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîðî-
ãîâîãî ôèëüòðà, îáåñïå÷èâàþùåãî âûäåëåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ
êîìïîíåíò íà ôîíå ñëó÷àéíîãî øóìà.

Ïîëåçíûé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñóììó òðåõ ãàðìîíè÷å-
ñêèõ êîëåáàíèé

)8,02(sin9]3,02[sin7]2[sin12][ 3002100 +π++π+π= kfkfkfky

ñ ÷àñòîòàìè 01f = 15 Ãö, 02f  =  50 Ãö, 03f = 75 Ãö, à àääèòèâíàÿ
ïîìåõà – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ âåëè÷èí, ðàâíîìåð-
íî ðàñïðåäåëåííûõ íà èíòåðâàëå, ðàâíîì 10 % äèàïàçîíà èçìå-
íåíèÿ ][0 ky .

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ][0 ky  è ][kh  ãåíåðèðîâàëèñü â 30 000

òî÷êàõ ïðè ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè DF = 1000 Ãö.
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Ðèñ. 4.18. Ðåçóëüòàò âûäåëåíèÿ ïîëèãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà íà ôîíå ñëó-
÷àéíûõ èñêàæåíèé

Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè (ðèñ. 4.18) åùå ðàç ïîäòâåðäèë ýôôåê-
òèâíîñòü ïðåäëîæåííîé ïðîöåäóðû.

Ýêñïåðèìåíò 5. «Ôèëüòðàöèÿ ýëåêòðîêàðäèîãðàììû». Â êà÷å-
ñòâå ýòàëîíà áûëà èñïîëüçîâàíà ðåàëüíàÿ ÝÊÃ, çàøóìëåííàÿ 75
ãàðìîíè÷åñêèìè ïîìåõàìè ñ ÷àñòîòàìè 16,68 Ãö è 50,12 Ãö. Îò-
ìåòèì, ÷òî óêàçàííûå ÷àñòîòû ëåæàò â îáëàñòè èíôîðìàòèâíûõ
÷àñòîò ÝÊÃ (ðèñ. 4.19, à), ÷òî âûçûâàåò èçâåñòíûå ïðîáëåìû
ïðè èõ ïîäàâëåíèè òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì.

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî óçêîïîëîñíîãî ðåæåêòîðíîãî
ôèëüòðà íà îñíîâå ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ÄÏÔ ïîçâîëèëî ïðàêòè-
÷åñêè áåç èñêàæåíèé âîññòàíîâèòü ýòàëîííûé ñèãíàë (ðèñ. 4.19, á).

Ýêñïåðèìåíò 6. «Ôèëüòðàöèÿ ìàãíèòîêàðäèîãðàììû». Â äàí-
íîì ýêñïåðèìåíòå ïðîâîäèëàñü ôèëüòðàöèÿ ðåàëüíîé ÌÊÃ çäî-
ðîâîãî ïàöèåíòà, êîòîðàÿ â òå÷åíèå 30 ñåêóíä ðåãèñòðèðîâàëàñü
ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè FD = 1000 Ãö.

Ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðåàëüíûõ êëèíè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîãî èçìåðèòåëÿ,
íàáëþäàåìûå ñèãíàëû ñóùåñòâåííî èñêàçèëèñü (ðèñ. 4.19, â).

Äëÿ ôèëüòðàöèè èñïîëüçîâàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôèëüò-
ðîâ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ïðîöåäóðû, â òîì
÷èñëå:

• ôèëüòðà âåðõíèõ ÷àñòîò ñ ÷àñòîòîé ñðåçà 0,6 Ãö;
• óçêîïîëîñíûõ ðåæåêòîðíûõ ôèëüòðîâ íà 16,7 Ãö è 50 Ãö;
• ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò ñ ÷àñòîòîé ñðåçà 90 Ãö.
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Ðèñ. 4.19. Ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ:
à – ñïåêòðû íàáëþäàåìûõ ñèãíàëîâ; á – ôèëüòðàöèÿ ÝÊÃ; â – ôèëüòðàöèÿ ÌÊÃ
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Ââèäó îòñóòñòâèÿ ýòàëîíà ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè îöåíèâàëñÿ
âèçóàëüíî ïî âíåøíåìó âèäó ôèëüòðîâàííîé ÌÊÃ. Êðèòåðèåì
îöåíêè ñëóæèëî íàëè÷èå íà ñèãíàëå õàðàêòåðíûõ ôðàãìåíòîâ,
îòðàæàþùèõ ðàáîòó ïðåäñåðäèé è æåëóäî÷êîâ ñåðäöà â âèäå çóá-
öà Ð, êîìïëåêñà QRS  è ñåãìåíòà S–T.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ïðîöåäóðà îáåñïå÷èâàåò ýô-
ôåêòèâíîå ïîäàâëåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ ïîìåõ, â òîì ÷èñëå ðàñïî-
ëîæåííûõ â îáëàñòè èíôîðìàòèâíûõ ÷àñòîò ïîëåçíîãî ñèãíàëà.

4.4. Эффективная процедура подавления
ограниченных по уровню случайных помех

4.4.1. Анализ традиционных алгоритмов сглаживания

Ðàññìîòðèì òåïåðü íå ìåíåå âàæíûé äëÿ ïðàêòèêè ñëó÷àé, êîãäà
àääèòèâíàÿ ïîìåõà èìååò ñëó÷àéíóþ ïðèðîäó.

Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü ïîìåõè ïðåäñòàâèì ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòüþ ][kh , ,...,,2,1 Kk =  íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, êîòî-
ðûå íåèçâåñòíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíû íà ôèêñèðîâàííîì èí-
òåðâàëå ],[ 00 hh− , ïðè÷åì ,0}{ =hM  ,,0]}[][{ jijhihM ≠=  ãäå

}{⋅M – çíàê ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, à 00 >h  – êîíñòàíòà,
îãðàíè÷èâàþùàÿ óðîâåíü ïîìåõè.

Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñëó÷àéíîãî øóìà íåýôôåêòèâ-
íî ïðèìåíÿòü ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûå ôèëüòðû, ïîñêîëüêó â
îáùåì ñëó÷àå ñïåêòð ][kh  ðàñïðåäåëåí âî âñåé ïîëîñå ÷àñòîò îò
íóëÿ äî ÷àñòîòû Íàéêâèñòà.

Îäèí èç èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ ê ïîëó÷åíèþ îöåíêè ïîëåçíîãî
ñèãíàëà ][~0 ky  ïî íàáëþäåíèþ ][][][ 0 khkyky +=  ñîñòîèò â èñ-
ïîëüçîâàíèè àëãîðèòìîâ ñãëàæèâàíèÿ äàííûõ, ñðåäè êîòîðûõ
íàèáîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ïîëó÷èëè ìåòîä ýêñïîíåíöèàëüíîãî
ñãëàæèâàíèÿ è ìåòîä ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî.

Ïðîñòåéøèé ìåòîä ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ (Simple
Exponential Smoothing), ïðåäëîæåííûé Ð. Áðàóíîì [264], äàåò
îöåíêó ][~0 ky  â âèäå

]1[~)1(][][~ 00 −α−+α= kykyky ,               (4.12)

ãäå α  – ïàðàìåòð ñãëàæèâàíèÿ, const,=α  .10 <α<
Ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå (4.12) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ýêâè-

âàëåíòíîé ôîðìå
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]),1[~][(]1[~][~ 000 −−α+−= kykykyky

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî îöåíêà ñãëàæåííîãî çíà÷åíèÿ â k-é ìîìåíò
îïðåäåëÿåòñÿ îöåíêîé, ïîëó÷åííîé â k — 1-é ìîìåíò âðåìåíè,
ïëþñ äîëÿ α  ðàçíèöû ìåæäó òåêóùèì íàáëþäåíèåì è îöåíêîé
â ïðåäøåñòâóþùèé ìîìåíò âðåìåíè.

Åñëè ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøå-
íèå (4.12), òî îöåíêó ][~0 ky  ìîæíî âûðàçèòü ïîñðåäñòâîì çíà÷å-
íèé âðåìåííîãî ðÿäà [126]:

++−α−α+−α−α+α= ...]2[)1(]1[)1(][][~ 2
0 kykykyky

=α−++−α−+ 00~)1(...][)1( 0 yiky Wi

,~)1(][)1( 00

1

0

0
0

yiky Wi
W

i

α−+−α−α= ∑
−

=

ãäå 0W  – êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ ðÿäà; 00
~y  – âåëè÷èíà, õàðàêòåðè-

çóþùàÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïåðâîãî ïðèìåíåíèè ôîðìóëû
(4.12) ïðè k = 1.

Ïîñêîëüêó 10 <α< , òî 0)1( 0 →α− W  ïðè ,0 ∞→W  à çíà÷èò,

][)1(][~
0

0 ikyky i

i

−α−α= ∑
∞

=

.                   (4.13)

Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà ][~0 ky  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âçâåøåí-
íóþ ñóììó âñåõ ïðåäûäóùèõ ÷ëåíîâ âðåìåííîãî ðÿäà ñ ýêñïî-
íåíöèàëüíî óìåíüøàþùèìèñÿ âåñàìè.

Ïóñòü ][][][ 0 khkyky += , ïðè÷åì const,][ 00 =≡ yky  à ][kh  –
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ íóëåâûì ñðåä-
íèì è äèñïåðñèåé 2σ . Â ýòîì ñëó÷àå (4.13) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

][)1(][~
0

00 ikhyky i

i

−α−α+= ∑
∞

=

.               (4.14)

Èç (4.14) ñëåäóåò [126, ñ. 8], ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå
îöåíêè 0~y  ðàâíî 0y , à äèñïåðñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

=−α−α=−= ∑
∞

=

}])[)1({(})~{(}~{ 2

0

2
000 ikhMyyMyD

i

i    (4.15)

222

0

2

2
)1( σ

α−
α

=σα−α= ∑
∞

=

i

i

.
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Ïîñêîëüêó ,10 <α<  òî íà îñíîâàíèè (4.15) ìîæíî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî äèñïåðñèÿ îöåíêè 0~y  ìåíüøå äèñïåðñèè øóìà, ò. å.

,}~{ 2
0 σ<yD  ïðè÷åì ÷åì ìåíüøå α , òåì â áîëüøåé ñòåïåíè ñî-

êðàùàåòñÿ äèñïåðñèÿ .~0y
Èçâåñòíî íåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé ìåòîäà ýêñïîíåíöèàëü-

íîãî ñãëàæèâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè äâóïàðàìåòðè÷åñêèé ìåòîä Õîëòà
(Holt's method) [303]:

]),1[]1[~)(1(][][~ 00 −+−α−+α= ktkykyky

],1[)1(])1[][(][ −β−+−−β= ktkykykt

ãäå β  – ïàðàìåòð ñãëàæèâàíèÿ òðåíäà, à òàêæå òðåõïàðàìåòðè-
÷åñêèé ìåòîä Óèíòåðñà (Winter's method) [382]:

]),1[])1[~)(1(])[/][(][~ 00 −+−α−+−α= ktkypkskyky

],1[)1(])1[~][~(][ 00 −β−+−−β= ktkykykt

],1[)1(])[~/][(][ 0 −γ−+γ= ktkykyks

â êîòîðîì ôèãóðèðóåò äîïîëíèòåëüíàÿ êîíñòàíòà γ  ñãëàæèâàíèÿ
öèêëîâ ñ ïåðèîäîì p.

Òðàäèöèîííûé àëãîðèòì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî (Moving Ave-
rage) îáåñïå÷èâàåò ñãëàæèâàíèå çàøóìëåííûõ äàííûõ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ôîðìóëîé

∑
−

=

−=
1

00
0

0

][
1

][~
W

j

jky
W

ky ,                     (4.13)

ãäå 0W  – øèðèíà îêíà ñãëàæèâàíèÿ. Âèäíî, ÷òî ñòåïåíü ñãëà-

æèâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì W0, ïðè÷åì 0
2 /}~{ WyD σ= .

Ïîñêîëüêó

[ ] [ ]0

1

0

1

0

00

]1[][ Wkykyjkxjky
W

j

W

j

−−+−−=− ∑∑
−

=

−

=

,

òî ôîðìóëà (4.13) ëåãêî ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà â ðåêóððåíò-
íóþ ôîðìó

],[])[(]1[~][~ 000 Wkykykyky −−λ+−=            (4.14)

ãäå 0/1 W=λ .
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Ïðåèìóùåñòâî ôîðìóëû (4.14) ïî ñðàâíåíèþ ñ (4.13) î÷å-
âèäíî – ñêîðîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà íå çàâèñèò îò øèðèíû îêíà
ñãëàæèâàíèÿ 0W .

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå ôîðìóë
(4.12) è (4.14), ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé íàñòðîéêå ïàðàìåòðîâ ýòè
ïðîöåäóðû îáåñïå÷èâàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâóþ ñòåïåíü
ñãëàæèâàíèÿ çàøóìëåííûõ äàííûõ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðîöåäóðû (4.12) è (4.14) èñïîëüçóþò ëèøü
ïðåäøåñòâóþùèå çíà÷åíèÿ çàøóìëåííîãî ñèãíàëà. Ïîýòîìó îíè
ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ èõ íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì.

Â òåõ æå ñëó÷àÿõ, êîãäà äîïóñòèìî âåñòè îáðàáîòêó ñðàçó âñå-
ãî ìàññèâà ][...,],1[ Kyy , äëÿ îöåíêè ñãëàæåííîãî çíà÷åíèÿ ][~0 ky
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî ïðåäøåñòâóþùèå, íî è
ïîñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ çàøóìëåííîãî ñèãíàëà. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðîöåäóðó ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

∑
−=

−
+

=
0

0

][
12

1
][~

0
0

W

Wj

jky
W

ky .                   (4.15)

Ïîñëå î÷åâèäíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ôîðìóëó (4.15) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â ðåêóððåíòíîé ôîðìå

],1[])[(]1[~][~ 0000 WkyWkykyky −−−+µ+−=        (4.16)

ãäå ).21/(1 0W+=µ  Ïîíÿòíî, ÷òî ïðîöåäóðà (4.16) ïîçâîëÿåò

îöåíèâàòü ñãëàæåííûå çíà÷åíèÿ ñèãíàëà ïðè .00 WKkW −≤≤
Îòìåòèì, ÷òî ïðè ñãëàæèâàíèè, ñîãëàñíî (4.15), âñå òî÷êè â

îêíå 021 W+  óñðåäíÿþòñÿ ñ ðàâíûì âåñîì. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äèñêðåòíàÿ ñâåðòêà îáðàáàòûâàåìîãî
ñèãíàëà ñ ÿäðîì ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû. Îäíàêî ìîæíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ è äðóãèìè ñèììåòðè÷íûìè ÿäðàìè, â ÷àñòíîñòè èçâåñò-
íûìè èç [336, 337] îêíàìè Áàðòëåòòà (Bartlett window), Ãàóññà
(Gaussian window), Õåììèíãà (Hamming window), Áëàêìàíà (Black-
man window), Õàííà (Hann window) è äð. Â ýòîì ñëó÷àå âåñ áîëåå
äàëåêèõ îò öåíòðà îêíà òî÷åê ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ, ïðèáëè-
æàÿñü ê íóëþ íà ãðàíèöàõ îêíà.

Ïîêàæåì, ÷òî àíàëîãè÷íûé ýôôåêò ìîæåò áûòü äîñòèãíóò
ìíîãîêðàòíûì ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðû (4.15). Äëÿ ïðîñòîòû
ïðåäïîëîæèì, ÷òî îêíî ñãëàæèâàíèÿ 021 W+  ðàâíî òðåì òî÷êàì.
Òîãäà, ñîãëàñíî (4.15), íà ïåðâîì øàãå èòåðàöèè ñãëàæåííûå
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çíà÷åíèÿ ñèãíàëà â ìîìåíòû âðåìåíè 1−k , k  è 1+k  îïðåäåëÿ-
þòñÿ âûðàæåíèÿìè

][
3
1

]1[
3
1

]2[
3
1

]1[~ )1(
0 kykykyky +−+−=− ,

],1[
3
1

][
3
1

]1[
3
1

][~ )1(
0 +++−= kykykyky

].2[
3
1

]1[
3
1

][
3
1

]1[~ )1(
0 ++++=+ kykykyky

Ïðèìåíÿÿ ïîâòîðíî ïðîöåäóðó (4.15) ê ïîëó÷åííûì âåëè÷è-
íàì ],1[~ )1(

0 −ky  ],[~ )1(
0 ky  ]1[~ )1(

0 +ky , îöåíèì ñãëàæåííîå çíà÷åíèå

][~ )2(
0 ky  íà âòîðîì øàãå èòåðàöèè:

=+++−= ]1[~
3
1

][~
3
1

]1[~
3
1

][~ )1(
0

)1(
0

)1(
0

)2(
0 kykykyky

]2[
9
1

]1[
9
2

][
3
1

]1[
9
2

]2[
9
1

+++++−+−= kykykykyky .

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî òåïåðü óæå âåñîâàÿ ôóíêöèÿ ñòàíîâèòñÿ
òðåóãîëüíîé.

Ñëåäóåò, îäíàêî, îáðàòèòü âíèìàíèå íà îäèí îáùèé íåäîñòà-
òîê ðàññìîòðåííûõ âûøå òðàäèöèîííûõ ïðîöåäóð ñãëàæèâàíèÿ,
êîòîðûé ïðîäåìîíñòðèðóåì ìîäåëüíûì ïðèìåðîì.

Ïóñòü íàáëþäàåìûé ñèãíàë (ÝÊÃ) çàøóìëåí 20-ïðîöåíòíîé
ñëó÷àéíîé ïîìåõîé ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì (ðèñ.
4.20, à). Ïðè ñãëàæèâàíèè ýòîãî ñèãíàëà ïðîöåäóðîé (4.15) ñ îê-
íîì èç 7 òî÷åê íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü òðåáóåìîå ñîêðàùåíèå øó-
ìîâîé êîìïîíåíòû íà èíôîðìàòèâíîì ôðàãìåíòå S–T (ðèñ.
4.20, á). Òîëüêî ïðè øèðèíå îêíà èç 30 òî÷åê ñãëàæèâàíèå ïðè-
âîäèò ê æåëàòåëüíîìó ñîêðàùåíèþ øóìîâîé êîìïîíåíòû íà
ôðàãìåíòå S–T, îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò íåäîïóñòèìîå
ñíèæåíèå àìïëèòóäû äðóãîãî èíôîðìàòèâíîãî ôðàãìåíòà –
êîìïëåêñà QRS  (ðèñ. 4.20, â), èçìåðåíèå êîòîðîãî òàêæå âàæíî
äëÿ èíòåðïðåòàöèè ÝÊÃ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííîãî àëãîðèò-
ìà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ ïðîáëåìîé, îáóñëîâ-
ëåííîé ïðîòèâîðå÷èåì âûáîðà îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðà ñãëàæèâàíèÿ W0: ïðè óìåíüøåíèè 0W  íå îáåñïå÷èâàåòñÿ æå-
ëàòåëüíûé ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ øóìîâîé êîìïîíåíòû, à ïðè óâå-
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Ðèñ. 4.20. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû (4.15) äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ÝÊÃ:

èñõîäíûé ñèãíàë (à); ðåçóëüòàò ñãëàæèâàíèÿ ïðè 70 =W (á) è 300 =W (â)

ëè÷åíèè 0W ïðîèñõîäÿò íåäîïóñòèìûå èñêàæåíèÿ ïîëåçíîãî
ñèãíàëà.

Àíàëîãè÷íîå ïðîòèâîðå÷èå âîçíèêàåò è ïðè âûáîðå îïòè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà α  àëãîðèòìà ýêñïîíåíöèàëüíîãî
ñãëàæèâàíèÿ (4.12).

Ïîýòîìó â çàäà÷àõ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ ëîêàëüíî ñîñðåäîòî-
÷åííûìè ïðèçíàêàìè òðàäèöèîííûå àëãîðèòìû ñãëàæèâàíèÿ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèøü ïðè âåñüìà ìàëûõ óðîâíÿõ øóìîâîé
êîìïîíåíòû, ÷òî, åñòåñòâåííî, îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü èõ ïðàêòè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

4.4.2. Алгоритм адаптивного сглаживания

Äëÿ óñòðàíåíèÿ îòìå÷åííîãî íåäîñòàòêà â ðàáîòå [210] ïðåäëî-
æåí óñîâåðøåíñòâîâàííûé àëãîðèòì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. Îñ-
íîâíàÿ èäåÿ ìîäèôèêàöèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïîñêîëüêó
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óðîâåíü ñëó÷àéíîé ïîìåõè )(kh  ïî ìîäóëþ
îãðàíè÷åí âåëè÷èíîé h0, âñÿêîå îòêëîíåíèå ñãëàæåííîãî çíà÷å-
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íèÿ ][~
0 ky  îò íàáëþäàåìîãî ],[ky  ïðåâûøàþùåå ,0h  ìîæíî îáú-

ÿñíèòü ëèøü òåì, ÷òî ñèãíàë ÷ðåçìåðíî ñãëàæåí. Ïîýòîìó ïðåä-
ëàãàåòñÿ ïðèñïîñîáèòü (àäàïòèðîâàòü) ïàðàìåòð W  ê îáðàáàòû-
âàåìîìó ñèãíàëó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñ-
ïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü ñãëàæèâàíèÿ, à ñ äðóãîé – íå äî-
ïóñòèòü èñêàæåíèå ñèãíàëà, ïðåâûøàþùåå çàäàííûé ïîðîã 0h .

Ôîðìàëüíî ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ðåàëèçóåòñÿ ôîðìóëîé

∑
−=

−
+

=
k

k

W

Wjk

jky
W

ky ][
12

1
][~0 ,                  (4.17)

êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò (4.15) òåì, ÷òî ÷èñëî óñðåäíÿåìûõ òî÷åê â
îêíå çàâèñèò îò íîìåðà k  îáðàáàòûâàåìîé òî÷êè.

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà kW , ôèãóðèðóþùåãî â (4.17), îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç óñëîâèé

,0WWk ≤                            (4.18)

,][][~ 0hkyky ≤−                         (4.19)

,11 ≤− −kk WW

ãäå 0W  – îãðàíè÷åíèå íà ïàðàìåòð ñãëàæèâàíèÿ, çàäàâàåìûé
ïîëüçîâàòåëåì.

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî àëãîðèòìà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî
(4.15), ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ïðåäóñìàòðèâàåò äâà ýòàïà îáðà-
áîòêè ìàññèâà çàøóìëåííûõ äàííûõ. Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäå-
ëÿþòñÿ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ KWW ...,,1  äëÿ âñåõ îáðàáàòûâàå-

ìûõ òî÷åê ñèãíàëà ,...,,1],[ Kkky =  à íà âòîðîì – ñãëàæèâàíèå
âõîäíîãî ìàññèâà ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ KW  ðåàëèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðà-

çîì. Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè 0W  âûáèðàåòñÿ ïåðâûé áëîê 1 +

02W+  îáðàáàòûâàåìûõ òî÷åê ñ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè =j

021...,,2,1 W+=  è îöåíèâàåòñÿ ñãëàæåííîå çíà÷åíèå â òî÷êå ñ

ïîðÿäêîâûì íîìåðîì 0Wi =  ïî ôîðìóëå

,
12

1
][~ ∑

−=
++

=
i

i

W

Wj
ji

j

y
W

iy                       (4.20)

ïðè íà÷àëüíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ñãëàæèâàíèÿ 0WWi = .
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Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

,][~][ 0hiyiy >−                            (4.21)

òî çíà÷åíèå iW  óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó è ôîðìóëà (4.20) ïðè-

ìåíÿåòñÿ ê ìàññèâó òî÷åê ñ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè =j

02...,,2,1 W= , ò. å. ïåðâûé áëîê óìåíüøàåòñÿ íà îäíó òî÷êó.
Îïèñàííûé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ñîêðàùåíèÿ äëèíû îáðà-

áàòûâàåìîãî áëîêà ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïåðâûé ðàç íå
íàðóøèòñÿ óñëîâèå (4.21). Êàê òîëüêî ýòî ïðîèçîéäåò, âûáèðàåò-
ñÿ ñëåäóþùèé áëîê 021 W+  òî÷åê ñ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè =j

022...,,2 W+= , êîòîðûå îáðàáàòûâàþòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì,
è ò. ä. äî êîíöà ìàññèâà.

Â ðåçóëüòàòå äëÿ êàæäîé k-é òî÷êè âûáèðàåòñÿ çíà÷åíèå
)1(

kW , óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì (4.18) è (4.19). Îêîí÷àòåëüíûì
øàãîì àäàïòàöèè ïàðàìåòðîâ ñãëàæèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêà-
öèÿ íàéäåííûõ çíà÷åíèé )3()2()1(

kkk WWW →→ , òàêàÿ, ÷òîáû îáåñ-
ïå÷èòü âûïîëíåíèå «ïëàâíîñòè» èçìåíåíèÿ îêîí ïî õîäó îáðà-
áîòêè ñèãíàëà.

Ïðåäïîëîæèì, íàïðèìåð, ÷òî 300 =W  è íà ïåðâîì ýòàïå ïî-
ëó÷åíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïàðàìåòðîâ

)1(
kW  = {25, 28, 30, 15, 18, 23, 27, 26, 30, 29,

18, 24, 30, …, 24, 28, 26},

óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì (4.18), (4.19). Òîãäà ïåðåõîä îò )1(
kW ê

)2(
kW , îáåñïå÷èâàþùèé «ïðàâîñòîðîííþþ ïëàâíîñòü» çíà÷åíèé,

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:





 >+

=
+

+
+

ñëó÷àå. ïðîòèâíîì â  

 ,  åñëè  ,1
)1(
1

)1()1(
1

)2(
)2(
1

i

iii
i

W

WWW
W

Â ðåçóëüòàòå ìàññèâ ïàðàìåòðîâ ïðèîáðåòàåò âèä
)2(

kW  = {25, 26, 27, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21,

18, 19, 20, ..., 24, 25, 26}.

Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ )2(
kW , îáåñïå÷èâàþùàÿ

«ëåâîñòîðîííþþ ïëàâíîñòü»:
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Ðèñ. 4.21. Èíòåðôåéñ êîìïîíåíòû àäàïòèâíîãî ñãëàæèâàíèÿ





 <−

=
−

−
−

ñëó÷àå. ïðîòèâíîì â  

 ,  åñëè  ,1
)2(
1

)2()2(
1

)3(
)3(
1

i

iii
i

W

WWW
W

Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ êîíå÷íûé ìàññèâ )3(
kW  îïòèìàëüíûõ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñãëàæèâàíèÿ ñ «äâóõñòîðîííåé» ïëàâíî-
ñòüþ:

)3(
kW = {18, 17, 16, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 19,

18, 19, 20, ..., 24, 25, 26},

êîòîðûé è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ñèãíàëà.
Äëÿ óäîáñòâà íàñòðîéêè àëãîðèòìà â èíñòðóìåíòàëüíîé ñèñ-

òåìå ïðåäóñìîòðåí îðãàí ïëàâíîãî óïðàâëåíèÿ ïîðîãîì 0h  ïðè
îäíîâðåìåííîì ïðîñìîòðå ãðàôè÷åñêèõ îáðàçîâ èñõîäíîãî è
ñãëàæåííîãî ñèãíàëîâ (ðèñ. 4.21).

4.4.3. Результаты экспериментальных исследований

Îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïðîâîäèëîñü
íà ìîäåëüíûõ è ðåàëüíûõ äàííûõ ñîãëàñíî îáùåé ñõåìå îðãàíè-
çàöèè ýêñïåðèìåíòîâ (ñì. ðèñ. 4.10).

Â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ èñïîëüçîâàëèñü òèïîâûå ñèãíàëû ñòàí-
äàðòíîé ôîðìû â âèäå îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ è èõ ïîñëåäîâà-
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òåëüíîñòåé ñ èçìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè ïàðàìåòðàìè. Ïîìåõà
ãåíåðèðîâàëàñü â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåçàâèñèìûõ ñëó÷àé-
íûõ âåëè÷èí, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ íà èíòåðâàëå ],[ 00 hh− ,

âåëè÷èíà êîòîðîãî çàäàâàëàñü â ïðîöåíòàõ îò äèàïàçîíà 0∆  ýòà-

ëîíà 0y .
Ðåçóëüòàòû ñãëàæèâàíèÿ òðàäèöèîííûì è àäàïòèâíûì àëãî-

ðèòìàìè îöåíèâàëèñü ìàêñèìàëüíûìè 2max1max ,∆∆  è ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷åñêèìè σ1, σ2 îòêëîíåíèÿìè ñãëàæåííûõ ñèãíàëîâ îòíîñè-
òåëüíî ýòàëîíà (òàáë. 4.2).

Ïðèâåäåì áîëåå ïîäðîáíî ðåçóëüòàòû ñãëàæèâàíèÿ (ðèñ. 4.21
è 4.22). Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêîâ ïîêàçàí ýòàëîííûé ñèãíàë
(ñëåâà) è ñèãíàë, çàøóìëåííûé ïîìåõîé (ñïðàâà). Â íèæíåé ÷àñ-
òè ðèñóíêîâ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñãëàæèâàíèÿ òðàäèöèîí-
íûì àëãîðèòìîì (ñëåâà) è àäàïòèâíûì (ñïðàâà).

Ðèñ. 4.22, à èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàò ñãëàæèâàíèÿ èìïóëüñà
åäèíè÷íîé àìïëèòóäû, øèðèíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà 1/3 îáëàñòè
îïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà. Ñèãíàë áûë ñãåíåðèðîâàí â 1000 òî÷êàõ è çà-

ТАБЛИЦА 4.2

Результаты тестирования алгоритма адаптивного сглаживания

Ýòàëîííûé ñèãíàë 0y Ïîìåõà h Ðåçóëüòàòû ñãëàæèâàíèÿ

Òðàäèöèîí-
íûé

Àäàïòèâíûé

Ìîäåëü (ôîðìà)
0∆ 0σ %

hσ
1max∆

1σ 2max∆
2σ

Ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ
(øèðîêèé)

1 0,47 20 0,058 0,49 0,08 0,07 0,01

Ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ
(óçêèé)

1 0,08 20 0,056 0,84 0,08 0,09 0,01

Ñëîæíûé ìåàíäð 5 0,69 5 0,073 0,91 0,13 0,06 0,02
20 0,285 1,01 0,26 0,52 0,06
50 0,720 2,25 0,34 0,76 0,09

Ïèëîîáðàçíîå êîëåáàíèå 3,14 0,89 20 0,182 1,52 0,09 0,26 0,03
Òðåóãîëüíîå êîëåáàíèå 3,14 0,86 20 0,181 0,15 0,03 0,11 0,03
Çàòóõàþùàÿ ñèíóñîèäà 1,57 0,22 5 0,023 0,033 0,008 0,021 0,007
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãàóññî-
âûõ èìïóëüñîâ

1,27 0,18 25 0,121 0,22 0,06 0,11 0,03

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàòóõà-
þùèõ ãàóññîâûõ èìïóëüñîâ

1,7 0,13 10 0,049 0,38 0,08 0,23 0,03
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Ðèñ. 4.22. Ðåçóëüòàòû ñãëàæèâàíèÿ ñèãíàëîâ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû

øóìëåí 20-ïðîöåíòíîé ïîìåõîé. Ïàðàìåòðû íàñòðîéêè ñîñòàâ-
ëÿëè 0W  = 18 äëÿ îáîèõ àëãîðèòìîâ è 0h  = 10 % äëÿ àäàïòèâíîãî
àëãîðèòìà.
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Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà
òðàäèöèîííîãî àëãîðèòìà ñîñòàâèëà 0,08 åä. (8 % âàðèàöèè ýòà-
ëîííîãî ñèãíàëà), òîãäà êàê îøèáêà àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà áûëà
ðàâíà 0,01 åä. (1 % âàðèàöèè ýòàëîííîãî ñèãíàëà).

 Íà ðèñ. 4.22, á ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ñãëà-
æèâàíèè óçêîãî ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà, øèðèíà êîòîðîãî ñî-
ñòàâëÿëà âñåãî 6 òî÷åê (0,6 % îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà).
Óðîâåíü ïîìåõè ïî-ïðåæíåìó ðàâåí 20 %.

Â äàííîì ñëó÷àå ïðåèìóùåñòâà ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà
îêàçàëèñü åùå áîëåå óáåäèòåëüíûìè: ïîñëå ñãëàæèâàíèÿ òðàäè-
öèîííûì àëãîðèòìîì àìïëèòóäà èìïóëüñà óìåíüøèëàñü áîëåå
÷åì â ïÿòü ðàç, â òî âðåìÿ êàê ïðè ñãëàæèâàíèè àäàïòèâíûì
àëãîðèòìîì àìïëèòóäà êîðîòêîãî èìïóëüñà ïðàêòè÷åñêè íå èç-
ìåíèëàñü.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ ïðè îáðàáîòêå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè è àìïëèòóäû ãåíåðèðîâàëñÿ ýòàëîííûé ñèãíàë â
âèäå ñëîæíîãî ìåàíäðà. Ñèãíàë ãåíåðèðîâàëñÿ â 1000 òî÷êàõ è
ñîäåðæàë 5 ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ, øèðèíà êîòîðûõ ñîñòàâ-
ëÿëà 5, 10, 20 è 50 òî÷åê, à àìïëèòóäû èçìåíÿëèñü îò —2 åä. äî
+ 3 åä. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñ 5, 2 è 50-ïðîöåíòíîé ïîìåõîé
(ñì. òàáë. 4.2).

Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ýòàëîííîãî ìåàíäðà (ðèñ. 4.22, â) ïðè
óðîâíå øóìà 20 % ïîêàçàë, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà
òðàäèöèîííîãî àëãîðèòìà ñîñòàâèëà 0,26 åä. (5,2 % âàðèàöèè
ýòàëîííîãî ñèãíàëà), òîãäà êàê îøèáêà àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà
áûëà ðàâíà 0,06 åä. (1,2 % âàðèàöèè ýòàëîííîãî ñèãíàëà).

Ïðè ñãëàæèâàíèè ñèãíàëîâ äðóãîé ôîðìû (ðèñ. 4.23) áûëè
ïîëó÷åíû ïðàêòè÷åñêè òå æå ðåçóëüòàòû. Õîòÿ ïðè ñãëàæèâàíèè
ïèëîîáðàçíîãî êîëåáàíèÿ, çàøóìëåííîãî 20-ïðîöåíòíîé ïîìå-
õîé (ðèñ. 4.23, à), îáà àëãîðèòìà ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âíåøíå
äîñòàòî÷íî áëèçêèå ðåçóëüòàòû, îäíàêî ÷èñëåííûé àíàëèç ïîêà-
çàë, ÷òî íà çàäíèõ ôðîíòàõ èìïóëüñîâ îòêëîíåíèå îøèáêè òðà-
äèöèîííîãî àëãîðèòìà áûëî â 5,8 ðàçà âûøå, ÷åì àäàïòèâíîãî.
Ïðè ýòîì â ïåðâîì ñëó÷àå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ñîñòàâ-
ëÿëà 0,09 åä. (2,9 % îò äèàïàçîíà ýòàëîííîãî ñèãíàëà), à âî âòî-
ðîì – âñåãî 0,03 åä. (0,96 % îò äèàïàçîíà ýòàëîííîãî ñèãíàëà).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ ïðè îáðàáîòêå
ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ýòàëîííûå
ñèãíàëû, â òîì ÷èñëå çàòóõàþùàÿ ñèíóñîèäà è ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ãàóññîâûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé.
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Ðèñ. 4.23. Ðåçóëüòàòû ñãëàæèâàíèÿ ïèëîîáðàçíîãî êîëåáàíèÿ (à) çàòóõàþùèõ
ãàðìîíè÷åñêèõ ãàóññîâûõ èìïóëüñîâ (á) è öèêëà ÝÊÃ (â)

Ðåçóëüòàò îäíîãî èç òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ – ñãëàæèâàíèå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ãàðìîíè÷åñêèõ ãàóññîâûõ èìïóëüñîâ ñ öåí-
òðàëüíîé ÷àñòîòîé 100 Ãö è øèðèíîé ïîëîñû 50 %, êîòîðûå ïî-
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âòîðÿëèñü ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 10 Ãö. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà êàæ-
äîãî ïîñëåäóþùåãî èìïóëüñà ñíèæàëàñü íà 20 % ïî îòíîøåíèþ
ê àìïëèòóäå ïðåäûäóùåãî.

Ýòàëîí, èñêàæåííûé 10-ïðîöåíòíîé ïîìåõîé (ðèñ. 4.23, á),
ñãëàæèâàëñÿ òðàäèöèîííûì è àäàïòèâíûì àëãîðèòìàìè. Ëåãêî
çàìåòèòü, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå àäàïòèâíûé àëãîðèòì ïîêàçàë
ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè, ïðèâåäåííû-
ìè â òàáë. 4.2.

Ïðè ñãëàæèâàíèè ýòàëîííîãî öèêëà ÝÊÃ, çàøóìëåííîãî
20-ïðîöåíòíîé ïîìåõîé (ðèñ. 4.23, â), àäàïòèâíûé àëãîðèòì ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ïîçâîëèë áîëåå ÷åì â 3 ðàçà óìåíü-
øèòü èñêàæåíèå àìïëèòóäû êîìïëåêñà QRS  ïðè äîñòàòî÷íî õî-
ðîøåì ñãëàæèâàíèè ïîìåõè, èñêàæàþùåé ôðàãìåíò S–T, ïðè-
÷åì îñòàòî÷íàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ïðè ñãëàæèâàíèè
òðàäèöèîííûì àëãîðèòìîì ñîñòàâèëà 4,11 %, à àäàïòèâíûì –
2,2 % äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ÝÊÃ.

Àëãîðèòì àäàïòèâíîãî ñãëàæèâàíèÿ îêàçàëñÿ ïîëåçíûì ïðè
ðåãóëÿðèçàöèè ïðîöåäóð ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Ïî-
ñêîëüêó ïðîöåäóðû îöåíêè ïðîèçâîäíûõ äèñêðåòíî çàäàííîãî
ñèãíàëà èñïîëüçîâàíû ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëà â ôàçîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå, ðàññìîòðèì èõ áîëåå ïîäðîáíî.

Èçâåñòíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå äèôôåðåíöèðîâàíèå çàøóì-
ëåííûõ ñèãíàëîâ îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ
çàäà÷ [191]. Ýòî ëåãêî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íà ñëåäóþùåì õàðàê-
òåðíîì ïðèìåðå.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàáëþäàåìûé ñèãíàë

)()()( 0 thtyty +=                        (4.22)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïîëåçíîãî ñèãíàëà )(ty  è ïîìåõè )(th ,
ïðè÷åì

),(sin)( 0 thth ω=                        (4.23)

ãäå const,0 =h  const.=ω
Èç (4.22) ñ ó÷åòîì (4.23) ñëåäóåò, ÷òî

00 )()( htyty ≤− .                       (4.24)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (4.22) èìååì

),(cos)()( 00 thtyty ωω+= &&                  (4.25)
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è, ñëåäîâàòåëüíî,

.)()( 00 htyty ω≤− &&                          (4.26)

Èç ñðàâíåíèÿ (4.24) è (4.26) âèäíî, ÷òî ïðè ñêîëü óãîäíî ìà-
ëîì îòêëîíåíèè y∆  ôóíêöèé )(ty  è ),(0 ty  âûçâàííîì àääèòèâ-

íîé ïîìåõîé ,)( 0hth ≤  âîçìîæíî ñêîëü óãîäíî áîëüøîå îòêëîíå-

íèå y&∆  ïðîèçâîäíûõ )(ty&  è ),(0 ty&  êîòîðîå çàâèñèò îò ÷àñòîòû ω .

Îòåòèì òàêæå, ÷òî äèôôåðåíöèðîâàíèå îöèôðîâàííîãî ñèã-
íàëà ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé ïðîöåäóðîé äàæå ïðè îòñóòñòâèè
âíåøíåé øóìîâîé êîìïîíåíòû ][kh , ïîñêîëüêó èç-çà îøèáîê
êâàíòîâàíèÿ ïî óðîâíþ äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ îöèôðîâàííîãî
ñèãíàëà ,...,,1],[ Kkky =  îòëè÷àþòñÿ îò èñòèííûõ çíà÷åíèé

ôóíêöèè )(ty  â ìîìåíòû âðåìåíè ktt = .

Â òî æå âðåìÿ äëÿ äèñêðåòíî çàäàííîé ôóíêöèè â ïðåäïîëî-
æåíèè î ñóùåñòâîâàíèè åå ïðîèçâîäíûõ ìîæíî âû÷èñëèòü ïðè-
áëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ íà îñíîâå êîíå÷íî-ðàçíîñò-
íûõ àïïðîêñèìàöèé (ïðèáëèæåíèé).

Îäèí èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ÷èñëåííîé îöåíêè çíà÷åíèÿ
ïðîèçâîäíîé ][ky&  â k-é òî÷êå äèñêðåòíîãî ñèãíàëà ][ky  îñíî-
âàí íà äèôôåðåíöèðîâàíèè èíòåðïîëÿöèîííîãî ïîëèíîìà
Ëàãðàíæà, ïîñòðîåííîãî ïî n óçëàì â îêðåñòíîñòè k-é òî÷êè.
Ïðè ýòîì îøèáêà àïïðîêñèìàöèè ñòàíîâèòñÿ íàèìåíüøåé,
åñëè k-ÿ òî÷êà ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé ñðåäè óçëîâ èíòåðïîëÿ-
öèè [197, ñ. 83].

Èñïîëüçóÿ îáùóþ ôîðìóëó, ïðèâåäåííóþ â [197], ëåãêî ïî-
êàçàòü, ÷òî ïðè ÷èñëå óçëîâ 7=n  è åäèíè÷íîì øàãå êâàíòîâà-
íèÿ îöåíêà ïðîèçâîäíîé â k-é òî÷êå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïî
ôîðìóëå

−+++−+= ]1[45]3[9]3[(60/1][ kykykyky&

]),3[]2[9]1[45 −−−+−− kykyky                (4.27)

ïðè÷åì òî÷íîñòü òàêîé îöåíêè õàðàêòåðèçóåò îñòàòî÷íûé ÷ëåí

)7(

140
1

vyR = ,
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Ðèñ. 4.24. Êîìïîíåíòà ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ:
à – ñòðóêòóðà êîìïîíåíòû; á – ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ãàðìîíè-
÷åñêîãî ñèãíàëà, çàøóìëåííîãî 10-ïðîöåíòíîé ñëó÷àéíîé ïîìåõîé; â – ðåçóëüòàò
÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ðåàëüíîé òåðìîãðàììû êðèñòàëëèçàöèè ïðîáû ÷óãóíà
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ãäå )7(
vy  – çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé ñåäüìîãî ïîðÿäêà ôóíêöèè

)(ty  â íåêîòîðîé âíóòðåííåé òî÷êå v òåêóùåãî èíòåðâàëà èíòåð-
ïîëÿöèè.

Ïîíÿòíî, ÷òî îöåíèòü òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíîé ïî
ïðèâåäåííîé âûøå ôîðìóëå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïî-
ñêîëüêó íàì íå èçâåñòíû èñòèííûå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ ñèã-
íàëà, çàäàííîãî ìàññèâîì äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé. Îäíàêî äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé ñèãíàëîâ âàæíà
íå ñòîëüêî òî÷íîñòü îöåíêè ïðîèçâîäíîé y (t), ñêîëüêî ñîõðàíå-
íèå «ôîðìû» ôóíêöèè, àïïðîêñèìèðóþùåé ïðîèçâîäíóþ òàê,
÷òîáû îñîáûå òî÷êè èñõîäíîãî ñèãíàëà (ýêñòðåìóìû, èçëîìû è
ò. ï.) àäåêâàòíî îòîáðàæàëèñü íà ýòîé ôóíêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, â èíñòðóìåíòàëüíóþ ñèñòåìó âêëþ÷åíà âû-
÷èñëèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ îáðàáîòêó ñèãíà-
ëà â äâà ýòàïà: îöåíêó ïðîèçâîäíîé ïðåäâàðèòåëüíî ôèëüòðî-
âàííîãî ñèãíàëà ïî ôîðìóëå (4.27) è àäàïòèâíîå ñãëàæèâàíèå
ïîëó÷åííûõ äàííûõ íà îñíîâå àëãîðèòìà (4.17), êîòîðûé îáåñ-
ïå÷èâàåò ðåãóëÿðèçàöèþ ïðîöåäóðû ÷èñëåííîé îöåíêè ïðîèç-
âîäíîé (ðèñ. 4.24, à). Ïðè ýòîì íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà
àäàïòèâíîãî ñãëàæèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ
êîíêðåòíîãî òèïà îáðàáàòûâàåìûõ ñèãíàëîâ.

Ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè, ÷òî ïðè îãðàíè÷åííîì óðîâíå
øóìà, êîòîðûé â ýêñïåðèìåíòàõ äîñòèãàë 10 % äèàïàçîíà èçìå-
íåíèÿ ñèãíàëà, ôîðìà ôóíêöèè, àïïðîêñèìèðóþùåé ïðîèçâîä-
íóþ, àäåêâàòíî îòðàæàëà îñîáûå òî÷êè, îòäåëÿþùèå îäèí ôðàã-
ìåíò ñèãíàëà îò äðóãîãî (ðèñ. 4.24, á, â).

4.5. Каскадная процедура
предварительной обработки сигналов

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïîìèìî ãàðìîíè÷åñêèõ (óçêîïîëîñíûõ) è
ñëó÷àéíûõ (øèðîêîïîëîñíûõ) ïîìåõ, íà ïðàêòèêå ïðèõîäèòñÿ
ïîäàâëÿòü è ïîìåõè èíîãî ðîäà. Ïîýòîìó â ñîñòàâ èíñòðóìåí-
òàëüíîé ñèñòåìû âêëþ÷åíà âû÷èñëèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà, êîòîðàÿ
íà îñíîâå ïðîèçâîäíîãî êëàññà ÌÎÄ ðåàëèçóåò êàñêàäíóþ ïðî-
öåäóðó ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.

Ïðè ýòîì ïîëüçîâàòåëü èìååò âîçìîæíîñòü âêëþ÷àòü èëè
îòêëþ÷àòü ëþáîé èç ýòàïîâ îáðàáîòêè (ðèñ. 4.25), à òàêæå
ðàçðåøàòü èëè çàïðåùàòü âèçóàëèçàöèþ ðåçóëüòàòà îòäåëüíîé
ñòàäèè.
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Ðèñ. 4.25. Êàñêàäíàÿ îáðàáîòêà ñèã-
íàëà

Ïîñêîëüêó ïðîöåäóðû ÷àñ-
òîòíîé ôèëüòðàöèè è àäàïòèâ-
íîãî ñãëàæèâàíèÿ, ðåàëèçîâàí-
íûå â êàñêàäíîì ôèëüòðå, óæå
áûëè ðàññìîòðåíû âûøå, îñòà-
íîâèìñÿ êðàòêî íà âû÷èñëè-
òåëüíûõ ïðîöåäóðàõ, ðåàëèçóþ-
ùèõ ïåðâûå òðè ñòàäèè êîì-
ïëåêñíîé îáðàáîòêè, è ïðèâå-
äåì ðåçóëüòàòû èõ òåñòèðîâà-
íèÿ ïðè îáðàáîòêå ðåàëüíûõ
ñèãíàëîâ (ðèñ. 4.26).

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ èìïóëüñ-
íîé ïîìåõè (ðèñ. 4.26, à) ïðè-
ìåíåí èçâåñòíûé ïðèåì ðàíãî-
âîé ôèëüòðàöèè ñèãíàëà, ðåà-
ëèçîâàííûé òàêîé ïðîöåäóðîé: ôèëüòðîâàííîå çíà÷åíèå ñèãíà-
ëà ][ˆ ky  â k-é ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ êàê öåíòðàëüíîå

çíà÷åíèå (ìåäèàíà) óïîðÿäî÷åííîãî ìàññèâà ...,],[ mky − ],...[ky

…, ][ mky +  â ñêîëüçÿùåì îêíå ñ íå÷åòíûì ÷èñëîì òî÷åê. Äëÿ ïî-
äàâëåíèÿ îäèíî÷íûõ âûáðîñîâ äîñòàòî÷íî ïîñëåäîâàòåëüíî ïðî-
ñìàòðèâàòü ïî òðè òî÷êè ñèãíàëà, ïîëîæèâ 1=m . Òîãäà, ïîñëå
óïîðÿäî÷èâàíèÿ ìàññèâà ]1[],[],1[ +− kykyky , âûáðîñ «ïåðå-
ìåñòèòñÿ» â ïåðâóþ èëè òðåòüþ òî÷êó.

Â ðàçðàáîòàííîé âû÷èñëèòåëüíîé êîìïîíåíòå ïðåäóñìîòðåíà
íàñòðîéêà ïàðàìåòðà m. Â ýòîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü óñòðàíåíèÿ m-òî÷å÷íûõ âûáðîñîâ. Îäíàêî ÷èñëåííûå ýêñ-
ïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè m > 5 ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû ñòà-
íîâèòñÿ íåýôôåêòèâíûì èç-çà èñêàæåíèé ôðîíòîâ ïîëåçíîãî
ñèãíàëà.

Óäàëåíèå ðåçêèõ ïåðåïàäîâ (ñêà÷êîâ) áàçîâîãî óðîâíÿ ñèãíà-
ëà ðåàëèçîâàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñòðîèòñÿ ïðîôèëü èçìåíå-
íèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà, âû÷èñëåííîãî «ëåâîñòîðîííèì»
è «ïðàâîñòîðîííèì» îêíàìè:

∑∑
==

+−−=χ
00

110
][][(1][

W

j

W

j

jkyjkyWk ,            (4.28)
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ãäå const0 =W  – øèðèíà îêíà. Çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ ïîäìíîæå-

ñòâî òî÷åê: },][:],1[{ 0χ>χ∈=Ωχ kKk  ãäå const0 =χ  – çàäàííûé

ïîðîã. Åñëè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ,∅≠Ωχ  òî âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå

òî÷êè ],[maxarg* kk
k

χ=
χΩ∈

 â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé «ñêà÷îê»

ñèãíàëà, è ââîäèòñÿ ïîïðàâêà:







≥χ+

<
=

. ïðè  ][][

, ïðè  ][
][~

**

*

kkkky

kkky
ky               (4.29)

Ïîíÿòíî, ÷òî ïàðàìåòðû 00,χW  äîëæíû ïîäáèðàòüñÿ îïûò-
íûì ïóòåì äëÿ êîíêðåòíûõ ñèãíàëîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå ýòèõ ïàðàìåòðîâ îïèñàí-
íàÿ ïðîöåäóðà ýôôåêòèâíà äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷
(ðèñ. 4.26, á).

Äëÿ óñòðàíåíèÿ äðåéôà èçîëèíèè ðåàëüíûõ ÝÊÃ îáû÷íî
ïðèìåíÿþò ôèëüòð âåðõíèõ ÷àñòîò ñ ÷àñòîòîé ñðåçà 0f = 0,05–
0,5 Ãö. Òàêîé ôèëüòð ëåãêî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà îñíîâå
ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ÄÏÔ. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè,
÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü
èíîé ïîäõîä.

Âíà÷àëå îöåíèì äðåéô èçîëèíèè, îáðàáîòàâ èñõîäíûé ìàñ-
ñèâ ][],...,1[ Kyy  ñëåäóþùèì îáðàçîì:

],[,][
12

1
][ BB

W

WjB
B WKWkjky

W
ky

B

B

−∈−
+

= ∑
−=

,

ãäå const=BW  – íàñòðàèâàåìûé ïàðàìåòð.
Çàòåì ââåäåì ñîîòâåòñòâóþùóþ êîððåêöèþ â çíà÷åíèÿ ìàñ-

ñèâà, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü, íàïðèìåð, òàê:

yB kykyky ∆+−= ][][][~ ,                    (4.30)

ãäå

2

][min][max kyky
BBBB WKkWWKkW

y
−≤≤−≤≤

−
=∆ .            (4.31)

Ðèñ. 4.26. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ:
à – óäàëåíèå îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ; á – ðåçêîãî ñêà÷êà; â – äðåéôà èçîëèíèè

3
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Î÷åâèäíî, ÷òî è â äàííîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåäóðû
çàâèñèò îò ïðàâèëüíîñòè âûáîðà ïàðàìåòðà BW , êîòîðûé äîëæåí
îáåñïå÷èòü óñðåäíåíèå òî÷åê â îêíå, øèðèíà êîòîðîãî çàâåäîìî
ïðåâûøàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòäåëüíûõ öèêëîâ îáðàáàòûâàå-
ìîãî ñèãíàëà. Ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ íàñòðîéêà ïà-
ðàìåòðà WB ïðîâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì
ãðàôè÷åñêèõ ñðåäñòâ èíñòðóìåíòàëüíîé ñèñòåìû ÑÈÄÈÃÐÀÔ.

Îäèí èç ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ ïðîöåäóðû (4.30) ïðè îá-
ðàáîòêå ðåàëüíîé ÝÊÃ ïîêàçàí íà ðèñ. 4.26, â.



Г Л А В А   5 
ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ
ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ТЕСТОВ
С ПОЗИЦИИ ТЕОРИИ
СТАТИСТИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ

5.1. Критерии эффективности
диагностических тестов

5.1.1. Постановка задачи

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âî âòîðîé ãëàâå, âàæ-
íûì ýòàïîì ñèíòåçà ÈÒ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ
ÿâëÿåòñÿ âûáîð ñîâîêóïíîñòè ïîëåçíûõ ïðè-
çíàêîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàã-
íîñòè÷åñêèõ ïðàâèë (òåñòîâ). Ïðè ýòîì ÷àñ-
òî ïðèõîäèòñÿ èññëåäîâàòü íîâûå ñâîéñòâà
ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïðåäïîëîæèòåëüíî íåñóò
äîïîëíèòåëüíóþ äèàãíîñòè÷åñêóþ èíôîð-
ìàöèþ î ñîñòîÿíèè îáúåêòà.

Íàïðèìåð, íàøè ìíîãîëåòíèå íàáëþäå-
íèÿ çà ôàçîâûìè òðàåêòîðèÿìè ýëåêòðîêàð-
äèîãðàìì ðàçëè÷íûõ ïàöèåíòîâ ïîðîäèëè
ãèïîòåçó î âîçìîæíîñòè ðàñøèðåíèÿ òðàäè-
öèîííîãî ïðîñòðàíñòâà äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðè-
çíàêîâ ÝÊÃ [180]. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî
ïîñëå ôèçè÷åñêèõ íàãðóçîê ó íåòðåíèðîâàí-
íûõ ëþäåé óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçáðîñ ôàçîâûõ
òðàåêòîðèé îòíîñèòåëüíî óñðåäíåííîé òðà-
åêòîðèè, à  òàêæå íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíîå
ñìåùåíèå âïðàâî ôðàãìåíòà ôàçîâîé òðàåê-
òîðèè, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðèîäó ðåïîëÿðè-
çàöèè, â òî âðåìÿ êàê ó ñïîðòñìåíîâ òàêèå
îòêëîíåíèÿ îòñóòñòâóþò.

Åñòåñòâåííî, ïîÿâèëîñü æåëàíèå ðàçðà-
áîòàòü êîìïüþòåðíûå àëãîðèòìû äëÿ àâòî-
ìàòè÷åñêîãî àíàëèçà òàêèõ ïðèçíàêîâ è èñ-
ïîëüçîâàòü ýòè èçìåðåíèÿ â íîâûõ ÈÒ îáðà-
áîòêè ÝÊÃ. Îäíàêî â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðå-
ìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î äîêàçàòåëüíîé
ìåäèöèíå [52] ââåäåíèå íîâûõ äèàãíîñòè÷åñ-
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êèõ òåñòîâ òðåáóåò îáîñíîâàíèé íà êëèíè÷åñêîì ìàòåðèàëå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ôîðìàëüíûõ êðèòåðèåâ.

Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ãëàâå ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû íàøèõ
èññëåäîâàíèé [206, 208], íàïðàâëåííûõ íà óñîâåðøåíñòâîâà-
íèå ìåòîäîâ ôîðìàëüíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè íîâûõ äèàã-
íîñòè÷åñêèõ òåñòîâ. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ïîñòàíîâêó ýòîé
çàäà÷è.

Ïóñòü îáúåêò Z  íàõîäèòñÿ â îäíîì èç äâóõ âîçìîæíûõ ñî-
ñòîÿíèé ,1V  ,2V  íàïðèìåð «áîëåí» èëè «çäîðîâ». Åñòü àëãîðèòì
(äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò), êîòîðûé íà îñíîâàíèè èçìåðåíèÿ ñîâî-
êóïíîñòè ïðèçíàêîâ ,1),...,,( 1 ≥= Nxxx N  ïðèíèìàåò ðåøåíèÿ
â âèäå èíäèêàòîðíîé ïåðåìåííîé





=δ
. ïîëüçó  â ðåøåíèåïðèíÿòî åñëè,2

; ïîëüçó â ðåøåíèåïðèíÿòî åñëè,1
)(

2

1

V

V
x      (5.1)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåñò ìîæåò îøèáàòüñÿ, ò. å. äîïóñêàåò
ëîæíîîòðèöàòåëüíûå è ëîæíîïîëîæèòåëüíûå îøèáêè. Òàêèå
îøèáêè, êîòîðûå â òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ïðèíÿòî íà-
çûâàòü îøèáêàìè ïðîïóñêà öåëè è ëîæíîé òðåâîãè, áóäåì ñ÷è-
òàòü ñëó÷àéíûìè ñîáûòèÿìè

).1()(

),2()(

22

11

=δ∧∈=
=δ∧∈=

VZE

VZE

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïî íåêîòîðîé ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîðêå
íàáëþäåíèé, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû èñòèííûå ñîñòîÿíèÿ Z, ïî-
ëó÷åíû îöåíêè âåðîÿòíîñòåé )( 1EP è ).( 2EP  Áóäåì, êàê ýòî
ïðèíÿòî â òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé, õàðàêòåðèçîâàòü
âîçìîæíûå ïîòåðè ïëàòåæíîé ìàòðèöåé âèäà

2221

1211

LL

LL
L = ,                             (5.2)

â êîòîðîé ,11L  22L  – ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ ïðàâèëüíûìè ðåøå-

íèÿìè, à ,12L 21L  – ïîòåðè îò îøèáîê ïðîïóñêà öåëè è ëîæíîé
òðåâîãè ñîîòâåòñòâåííî.

Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïîòåðü (ñðåäíèé ðèñê) îïðå-
äåëÿåò âçâåøåííàÿ ñóììà óêàçàííûõ ïîòåðü ñ ó÷åòîì âåðîÿòíî-
ñòåé èõ ïîÿâëåíèÿ:
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,),(
2

1

2

1
∑∑
= =

=δ=
k j

kkj jVPLR                      (5.3)

ãäå âåëè÷èíà ),( jVP k =δ îáîçíà÷àåò âåðîÿòíîñòü ñîâìåñòíîãî

âûïîëíåíèÿ äâóõ ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé: Z  íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè
,kV  2,1=k , à àëãîðèòì ïðèíÿë ðåøåíèå ,j=δ  îòíåñÿ åãî ê

êëàññó ,jV  2,1=j .

Ââåäåì ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå.
Îïðåäåëåíèå 5.1. Äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò ïîëåçåí, åñëè ñðåäíèé

ðèñê R  ïðèíèìàåìûõ íà åãî îñíîâå ðåøåíèé ìåíüøå ðèñêà 0R

àïðèîðíûõ ðåøåíèé, ïðèíèìàåìûõ ïî âåðîÿòíîñòÿì )( 1VP  è

),( 2VP  ò. å. âûïîëíÿåòñÿ ñòðîãîå íåðàâåíñòâî

.0RR <                                 (5.4)

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à – ïîëó÷èòü óñëîâèÿ, ãàðàíòèðóþùèå âûïîë-
íåíèå íåðàâåíñòâà (5.4).

5.1.2. Достаточные условия
полезности диагностического теста

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå

2221

1112

LL
LL

−
−

=ω ,                              (5.5)

ïîëàãàÿ, ÷òî 1112 LL >  è ,2221 LL >  à çíà÷èò, .0>ω  Òàêîå ïðåäïî-
ëîæåíèå âïîëíå ëîãè÷íî, ïîñêîëüêó ïîòåðè îò îøèáî÷íûõ ðå-
çóëüòàòîâ âñåãäà ïðåâûøàþò ïîòåðè îò ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé.
Îòìåòèì, ÷òî â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ,02211 == LL  âåëè÷èíà ω
ïðîñòî îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèå ïîòåðü îò îøèáîê ïðîïóñêà öå-
ëè è ëîæíîé òðåâîãè. Îäíàêî â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ òàêîå
äîïîëíèòåëüíîå ïðåäïîëîæåíèå íå îáÿçàòåëüíî.

Äîêàæåì ñïðàâåäëèâîñòü òàêîãî óòâåðæäåíèÿ.
Óòâåðæäåíèå 5.1. Äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò ïîëåçåí â ñìûñëå

ñòðîãîãî íåðàâåíñòâà (5.4) â òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà

)](1)[()()](1[ 1121 EPVPEPVP −ω<−                (5.6)

ïðè 1)1)(( 1 <ω+VP  ëèáî
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)()()](1)][(1[ 1121 EPVPEPVP ω>−−                (5.7)

ïðè .1)1)(( 1 >ω+VP

Äîêàçàòåëüñòâî. Çàïèøåì ñîâìåñòíûå âåðîÿòíîñòè =δ,( kVP

),j=  ôèãóðèðóþùèå â (5.3), â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå

)/()(),( kkk VjPVPjVP =δ==δ , }.2,1{,, ∈δ kj

Ïîñêîëüêó ïî îïðåäåëåíèþ

)()/2( 11 EPVP ==δ  è ),()/1( 22 EPVP ==δ

ïðè÷åì

)(1)/1( 11 EPVP −==δ  è ),(1)/2( 22 EPVP −==δ

òî, ñîãëàñíî (5.3), ñðåäíèé ðèñê ðåøåíèé (5.1) ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå

+−−+−= )](1)][(1[)](1)[( 21221111 EPVPLEPVPLR

).()](1[)()( 21211112 EPVPLEPVPL −++             (5.8)

Åñëè æå íå èñïîëüçîâàòü äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò, òî àïðèîðíàÿ
«ñòðàòåãèÿ» ðåøåíèé î íåèçâåñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ Z ñâîäèòñÿ ê âû-
áîðó îäíîãî èç äâóõ âàðèàíòîâ. Ëèáî âñåãäà ñ÷èòàòü, ÷òî 1VZ ∈  è
òîãäà ðèñê áóäåò ðàâåí L11 P (V1) + L 21[1 — P (V1)], ëèáî âñåãäà ñ÷èòàòü,
÷òî 2VZ ∈  è òîãäà ðèñê áóäåò ðàâåí L22[1 — P (V1)] + L 12 P (V1).

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îáîçíà÷åíèå (5.5), çàêëþ÷àåì, ÷òî
åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

,1)1)(( 1 <ω+VP                           (5.9)

òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìóìà àïðèîðíîãî ðèñêà âñåãäà ñëåäóåò
ïðèíèìàòü ðåøåíèå ,2VZ ∈  à åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

,1)1)(( 1 >ω+VP                          (5.10)

òî ëó÷øèì îêàçûâàåòñÿ ðåøåíèå .1VZ ∈
Ñëåäîâàòåëüíî, àïðèîðíûé ðèñê ,0R  ôèãóðèðóþùèé â ïðà-

âîé ÷àñòè (5.4), ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå





>ω+−+
<ω++−

=
1)1)((åñëè)],(1[)(

1)1)((åñëè),()](1[

1121111

1112122
0 VPVPLVPL

VPVPLVPL
R .    (5.11)
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Ðèñ. 5.1. Îáëàñòè ïîëåçíîñòè òåñòà:

à – ïðè ;1)1)(( 1 >ω+VP  á – ïðè

1)1)(( 1 <ω+VP

Ïîäñòàíîâêà (5.8) è (5.11) â
(5.4) ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçî-
âàíèé ïðèâîäèò ê óñëîâèÿì
(5.6), (5.7). Óòâåðæäåíèå äîêà-
çàíî.

Íà ðèñ. 5.1 ïîêàçàíû ãðà-
íèöû îáëàñòåé ïîëåçíîãî òåñ-
òà, îïðåäåëÿåìûõ ñîîòíîøå-
íèÿìè (5.6) è (5.7) ñîîòâåòñò-
âåííî.

Èç óòâåðæäåíèÿ 5.1 ñëåäóåò,
÷òî åñëè íå âûïîëíÿåòñÿ óñëî-
âèå (5.6) èëè (5.7), òî ñ òî÷êè
çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ àïðèîðíîãî ðèñêà äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò àá-
ñîëþòíî áåñïîëåçåí. Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü åùå
äâà íå ìåíåå âàæíûõ óòâåðæäåíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 5.2. Ïóñòü âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå +1)(( 1VP <ω) 1.
Òîãäà ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïðîïóñêà öåëè
äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò çàâåäîìî áåñïîëåçåí, åñëè âåðîÿòíîñòü
îøèáêè ëîæíîé òðåâîãè óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

)(1
)(

)(
1

1
2 VP

VP
EP

−
ω

≥ .                          (5.12)

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ,1)( 1 ≠VP  çà-
ïèøåì óñëîâèå (5.6), ãàðàíòèðóþùåå ïîëåçíîñòü òåñòà â îáëàñòè

,1)1)(( 1 <ω+VP  ñëåäóþùèì îáðàçîì:

)(1
)](1)[(

)(
1

11
2 VP

EPVP
EP

−
−ω

< .                    (5.13)

Ïîñêîëüêó âñåãäà ,0)( 1 ≥EP  òî óñèëåíèå (5.13) ïóòåì ïîäñòà-

íîâêè 0)( 1 =EP  ïðèâîäèò ê îöåíêå ñâåðõó äîïóñòèìîãî çíà÷å-
íèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè ëîæíîé òðåâîãè ïîëåçíîãî òåñòà:

)(1
)(

)(sup
1

1
2

1)(0 1 VP
VP

EP
EP −

ω
=

≤≤
                    (5.14)
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äëÿ îáëàñòè .1)1)(( 1 <ω+VP  Îòñþäà íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò
ñïðàâåäëèâîñòü óòâåðæäåíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 5.3. Ïóñòü âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå .1)1)(( 1 >ω+VP
Òîãäà ïðè ëþáîé ñêîëü óãîäíî ìàëîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè ëîæ-
íîé òðåâîãè äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò çàâåäîìî áåñïîëåçåí ñ òî÷êè
çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ àïðèîðíîãî ðèñêà, åñëè âåðîÿòíîñòü îøèáêè
ïðîïóñêà öåëè óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

)(
)(1

)(
1

1
1 VP

VP
EP

ω
−

≥ .                         (5.15)

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîñêîëüêó ,0)( 1 ≠VP  òî óñëîâèå (5.7), ãà-

ðàíòèðóþùåå ïîëåçíîñòü òåñòà äëÿ îáëàñòè ,1)1)(( 1 >ω+VP  ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå:

)(
)](1)[(1[

)(
1

21
1 VP

EPVP
EP

ω
−−

< .                   (5.16)

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî âñåãäà ,0)( 2 ≥EP  òî óñèëåíèå (5.16) ïóòåì

ïîäñòàíîâêè 0)( 2 =EP  ïðèâîäèò ê îöåíêå ñâåðõó âåðîÿòíîñòè
îøèáêè ïðîïóñêà öåëè ïîëåçíîãî òåñòà

)(
)(1

)(sup
1

1
1

1)(0 2 VP
VP

EP
EP ω

−
=

≤≤
                      (5.17)

äëÿ îáëàñòè .1)1)(( 1 >ω+VP  Óòâåðæäåíèå äîêàçàíî.

5.1.3. Условия полезности
совокупности диагностических признаков

Ëþáîé àëãîðèòì äèàãíîñòèêè îñíîâàí íà èçìåðåíèè íåêîòîðîé
ñîâîêóïíîñòè 1≥N  ïðèçíàêîâ ,...,,1 Nxx  îáðàçóþùèõ N-ìåðíîå

îïèñàíèå )...,,( 1
)(

N
N xxx =  ðàñïîçíàâàåìûõ êëàññîâ 1V  è .2V  Â

ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äëÿ äèàãíîñòèêè èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäèí
ïðèçíàê ( 1=N ). Òîãäà, åñëè èçâåñòíû îöåíêè âåðîÿòíîñòåé
îøèáîê ïðîïóñêà öåëè è ëîæíîé òðåâîãè, äîïóñêàåìûõ ýòèì
ïðèçíàêîì, è îöåíêà àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè ),( 1VP  òî ïðè çà-
äàííîì çíà÷åíèè âåëè÷èíû ω  ïîëåçíîñòü îòäåëüíîãî ïðèçíàêà
ìîæíî îöåíèòü íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ âûøå óñëîâèé.
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Äëÿ îöåíêè ïîëåçíîñòè ïðèçíàêîâ â ñîâîêóïíîñòè 1>N
ïðèçíàêîâ ââåäåì ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå.

Îïðåäåëåíèå 5.2. Äèàãíîñòè÷åñêèé ïðèçíàê )1( Nnxn ≤≤  ïî-

ëåçåí â ñîâîêóïíîñòè ñ îñòàëüíûìè 1−N  ïðèçíàêàìè, åñëè åãî
èñêëþ÷åíèå èç îïèñàíèÿ )...,,( 1

)(
N

N xxx =  ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ñðåäíåãî ðèñêà, ò. å.

,1 NN RR >−                            (5.18)

ãäå NR è 1−NR – ñðåäíèé ðèñê äèàãíîñòèêè ïî îïèñàíèþ )(Nx  è

ñîêðàùåííîìó îïèñàíèþ ,)1( −Nx  êîòîðîå íå ñîäåðæèò .nx
Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ, ãàðàíòèðóþùèå âûïîëíåíèå ñòðîãîãî

íåðàâåíñòâà (5.18), äëÿ áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ (ñèìïòîìîâ), õàðàê-
òåðíûõ äëÿ çàäà÷ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè.

Ïóñòü äëÿ äèàãíîñòèêè íåêîòîðîãî çàáîëåâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
ñèìïòîì ,1x  êîòîðûé ìîæåò îòñóòñòâîâàòü (ñëó÷àéíîå ñîáûòèå

−
1x ) èëè ïðèñóòñòâîâàòü (ñëó÷àéíîå ñîáûòèå +

1x ) ó ïàöèåíòà .Z

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñèìïòîì 1x  õàðàêòåðåí äëÿ âñåõ áåç èñêëþ-

÷åíèÿ áîëüíûõ (êëàññ 1V ) è òîëüêî äëÿ ÷àñòè çäîðîâûõ (êëàññ

2V ). Ôîðìàëüíî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè

),/( 11 VxP +  )/( 21 VxP +  óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì

,1)/( 11 =+ VxP  .1)/(0 21 << + VxP              (5.19)

Èç (5.19) ñëåäóåò, ÷òî .0)/( 1
—
1 =VxP  Çíà÷èò, ïðè îòñóòñòâèè

ñèìïòîìà ( —
11 xx = ) îäíîçíà÷íî íóæíî ïðèíèìàòü ðåøåíèå â

ïîëüçó .2V  ßñíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî îò-
íåñåíèÿ áîëüíîãî ê ãðóïïå çäîðîâûõ (âåðîÿòíîñòü îøèáêè «ïðî-
ïóñêà öåëè») ðàâíà íóëþ, ò. å. .0)( 1 =EP

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî âåðîÿòíîñòü )/( 21 VxP +  óäîâëåòâî-
ðÿåò óñëîâèþ

)(1
)(

)/(
1

1
21 VP

VP
VxP

−
ω

≥+ .                    (5.20)

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé )( 1VP  è ,ω  ïðè

êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ,1)1)(( 1 <ω+VP  íåðàâåíñòâî
(5.20) íå ïðîòèâîðå÷èò âòîðîìó èç îãðàíè÷åíèé (5.19).
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Åñëè ïðèíèìàòü ðåøåíèå â ïîëüçó êëàññà ,1V  êîãäà ,11
+= xx

ò. å. ñ÷èòàòü ïàöèåíòà áîëüíûì ïðè íàëè÷èè ñèìïòîìà, òî âåëè-
÷èíà )/( 21 VxP +  îïðåäåëèò âåðîÿòíîñòü îøèáêè ëîæíîé òðåâîãè,

ò. å. )./()( 212 VxPEP +=  Íî òîãäà ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (5.20)

â ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæäåíèåì 5.2 ïðèçíàê 1x  çàâåäîìî áåñïî-
ëåçåí ñ òî÷êè çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ àïðèîðíîãî ðèñêà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû åùå ðàç óáåäèòüñÿ â ýòîì, ñðàâíèì óñëîâíûå
ðèñêè âîçìîæíûõ ðåøåíèé, êîòîðûå ïðèíèìàþòñÿ ïðè .11

+= xx

Ðèñê ðåøåíèÿ 1VZ ∈  ðàâåí

),/()](1[)/()( 21121111111 VxPVPLVxPVPLR ++ −+=

à ðèñê ðåøåíèÿ 2VZ ∈  –

)./()]()/()](1[ 11112211222 VxPVPLVxpVPLR ++ +−=

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ,1)/( 11 =+ VxP  òî ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèÿ (5.5)

ðàçíîñòü 12 RRR −=∆  îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

)],/()](1[)()[( 21112221 VxPVPVPLLR +−−ω−=∆         (5.21)

èç êîòîðîãî â ñèëó (5.20) è òîãî, ÷òî ,2221 LL >  ñëåäóåò .12 RR ≤
Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî è ïðè íàëè÷èè ñèìïòîìà,

ò. å. ïðè ,11
+= xx  íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü ðåøåíèå .2VZ ∈

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ëþáîì âîçìîæíîì çíà÷åíèè ïðèçíàêà
−= 11 xx  è += 11 xx  ïðèíèìàåòñÿ îäíî è òî æå ðåøåíèå â ïîëüçó

êëàññà ,2V  êîòîðîå äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé )( 1VP è ω  â

îáëàñòè 1)1)(( 1 <ω+VP ñîâïàäàåò ñ àïðèîðíûì ðåøåíèåì.
Åñòåñòâåííî, ÷òî òàêîé ïðèçíàê-ñèìïòîì ñàì ïî ñåáå àáñîëþòíî
áåñïîëåçåí.

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè åñòü äâà
òàêèõ «áåñïîëåçíûõ» â îòäåëüíîñòè ïðèçíàêà. Âîçíèêàåò åñòåñò-
âåííûé âîïðîñ: â êàêèõ ñëó÷àÿõ èõ ñîâîêóïíîñòü ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ ïîëåçíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ îïðåäåëåíèÿ 5.3.

Â ðàáîòå [277] íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîâîêóïíîñòü íåèí-
ôîðìàòèâíûõ â îòäåëüíîñòè ïðèçíàêîâ ìîæåò áûòü ïîëåçíà, åñ-
ëè îíè ñòàòèñòè÷åñêè ñâÿçàíû â êëàññàõ.
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Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî ñîâîêóïíîñòü áåñïîëåçíûõ â îòäåëüíî-
ñòè ïðèçíàêîâ-ñèìïòîìîâ ìîæåò áûòü ïîëåçíà è â òîì ñëó÷àå,
êîãäà òàêàÿ ñâÿçü îòñóòñòâóåò. Ýòîò ôàêò â òî÷íûõ ôîðìóëèðîâ-
êàõ îïðåäåëÿåò ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Óòâåðæäåíèå 5.4. Ïóñòü 21, xx  – äâà ïðèçíàêà, êàæäûé èç

êîòîðûõ ïðèíèìàåò äâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿ +−
11 , xx  è ,, 22

+− xx
ïðè÷åì

.2,1,1)/( 1 ==+ iVxP i                       (5.22)

Ïóñòü, êðîìå òîãî, ïðèçíàêè ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû â
îáîèõ êëàññàõ, ò. å.

.2,1),/()/()/,( 2121 =≡ kVxPVxPVxxP kkk       (5.23)

Òîãäà äëÿ ëþáûõ )( 1VP  è ,ω  óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ

,1)1)(( 1 <ω+VP  ñóùåñòâóþò òàêèå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé

),/( 2VxP i
+  ³ = 1, 2, ïðè êîòîðûõ êàæäûé èç ýòèõ ïðèçíàêîâ áåñ-

ïîëåçåí ñàì ïî ñåáå, íî èõ ñîâîêóïíîñòü ïîëåçíà.
Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî

,2,1,)/( 2 =ρ≥+ iVxP i                     (5.24)
ãäå

.
)(1
)(

1

1

VP
VP

−
ω

=ρ                           (5.25)

Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, â ýòîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìûå
ïðèçíàêè ñàìè ïî ñåáå áåñïîëåçíû. Ðàññìîòðèì óñëîâíûå ðèñêè
âîçìîæíûõ ðåøåíèé ïðè êîìáèíàöèè çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ

).()( 2211
++ =∧= xxxx

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (5.23), çàêëþ÷àåì, ÷òî ïðè òàêîé
êîìáèíàöèè çíà÷åíèé ñèìïòîìîâ ðèñê ðåøåíèÿ 1VZ ∈  îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

+= ++++ )/()/()(),( 1211111211 VxPVxPVPLxxR

),/()/()](1[ 2221121 VxPVxPVPL ++−+              (5.26)

à ðèñê ðåøåíèÿ 2VZ ∈  –

+−= ++++ )/()/()](1[),( 2221122212 VxPVxPVPLxxR
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)./()/()( 1211112 VxPVxPVPL +++
(5.27)

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ
1)1)(( 1 <ω+VP  äëÿ ìèíèìèçàöèè

àïðèîðíîãî ðèñêà âñåãäà ñëåäó-
åò ïðèíèìàòü ðåøåíèå .2VZ ∈
Ïîòðåáóåì, ÷òîáû ïðè êîìáè-
íàöèè çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ 1(x  =

)() 221
++ =∧= xxx  îïòèìàëüíûì

áûëî ïðîòèâîïîëîæíîå ðåøå-
íèå, ò. å. .1VZ ∈  Èíûìè ñëî-
âàìè, ïîòðåáóåì, ÷òîáû âû-
ïîëíÿëîñü ñòðîãîå íåðàâåíñòâî

).,(),( 212211
++++ < xxRxxR

Íà îñíîâàíèè (5.26), (5.27) ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèÿ (5.25) ïî-
ñëåäíåå íåðàâåíñòâî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

.)/()/( 2221 ρ<++ VxPVxP                    (5.28)

Îäíàêî â ñîîòâåòñòâèè ñ (5.24)

.)/()/( 2
2221 ρ≥++ VxPVxP                    (5.29)

Ïîñêîëüêó ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé 0)( 1 ≠VP  è +1)(( 1VP

1) <ω+  âåëè÷èíà ρ  ëåæèò â ïðåäåëàõ 10 <ρ< , òî âñåãäà íàé-

äóòñÿ òàêèå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé )/( 21 VxP +  è ),/( 22 VxP +  óäîâ-
ëåòâîðÿþùèå (5.24), ïðè êîòîðûõ íåðàâåíñòâà (5.28), (5.29) âû-
ïîëíÿþòñÿ ñîâìåñòíî. Óòâåðæäåíèå äîêàçàíî.

Íà ðèñ. 5.2 â êîîðäèíàòàõ ρ è )/()/( 2221 VxPVxP ++=χ  ïîêàçà-
íà îáëàñòü Ω  çíà÷åíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ (5.28), (5.29).

5.1.4. Модельный пример

Ïóñòü ,04,0)( 1 =VP  ,02211 == LL  ,412 =L  .121 =L  Ñëåäîâàòåëü-

íî, 4=ω , à .167,0≈ρ  Ïðåäïîëîæèì, ÷òî åñòü äâà áèíàðíûõ

ïðèçíàêà −+= 111 , xxx  è ,, 222
−+= xxx  êîòîðûå ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâè-

Ðèñ. 5.2. Îáëàñòü ïîëåçíîé ñîâî-
êóïíîñòè ïðèçíàêîâ
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ТАБЛИЦА 5.2

Условные распределения признаков
во втором классе

x2

x1

xx −= 22 xx += 22 P(x1 /V2)

xx −= 11 0,49 0,21 0,7

xx += 11
0,21 0,09 0,3

P(x2 /V2) 0,7 0,3 –

ñèìû â îáîèõ êëàññàõ. Óñëîâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 5.1 è 5.2.

Âèäíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî èç ïðèçíàêîâ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
(5.24), à çíà÷èò, ýòè ïðèçíàêè ñàìè ïî ñåáå áåñïîëåçíû. Â ýòîì
ëåãêî óáåäèòüñÿ, åñëè ñðàâíèòü óñëîâíûå ðèñêè âîçìîæíûõ ðå-
øåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýòèõ ïðèçíàêîâ.

Íàïðèìåð, ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ 1VZ ∈  ïî ïðèçíàêó 1x  ïðèâî-

äèò ê ðèñêó 288,0)( 11 =+xR  ïðè íàëè÷èè ñèìïòîìà ( += 11 xx ) è

ðèñêó 672,0)( 11 =−xR  ïðè îòñóòñòâèè ñèìïòîìà ( −= 11 xx ), â òî âðå-

ìÿ êàê ðåøåíèå 2VZ ∈  ïðèâîäèò ê ðèñêó 16,0)( 12 =+xR ïðè += 11 xx

è ðèñêó 0)( 12 =−xR  ïðè .11
−= xx

Ñëåäîâàòåëüíî, è ïðè íàëè÷èè, è ïðè îòñóòñòâèè ñèìïòîìà

1x  ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìóìà ñðåäíåãî ðèñêà äîëæíû ïðèíè-

ìàòüñÿ ðåøåíèÿ â ïîëüçó êëàññà ,2V  êîòîðûå ïðè çàäàííûõ çíà-

÷åíèÿõ 04,0)( 1 =VP  è 4=ω  ñîâïàäàþò ñ àïðèîðíûìè ðåøåíèÿ-

ìè. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ è äëÿ ïðèçíàêà .2x
Îäíàêî èç óñëîâèÿ äàííîãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî =χ

)/()/( 2221 VxPVxP ++= = 0,09. Ïîñêîëüêó ,167,0≈ρ  òî âûïîëíÿåò-

ñÿ óñëîâèå .χ≤ρ<χ  À ýòî, êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîãî âûøå

äîêàçàòåëüñòâà, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñîâîêóïíîñòü ïðèçíà-
êîâ ïîëåçíà.

Â ñàìîì äåëå, ïðè îáíàðóæåíèè îáîèõ ñèìïòîìîâ, êîãäà
),()( 2211

++ =∧= xxxx  ðåøåíèå 1VZ ∈  ïðèâîäèò ê ðèñêó ,( 11
+xR

,0864,0)2 =+x  òîãäà êàê ðåøåíèå 2VZ ∈  ïðèâîäèò ê áîëüøåìó

ТАБЛИЦА 5.1  

Условные распределения признаков
в первом классе

x2

x1

xx −= 22 xx += 22 P(x1 /V1)

xx −= 11
0 0 0

xx += 11
0 1 1

P(x2 /V1) 0 1 –
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ðèñêó .16,0),( 212 =++ xxR  Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè òàêîé êîìáèíà-
öèè ïðèçíàêîâ îïòèìàëüíîå ðåøåíèå íå ñîâïàäàåò ñ àïðèîðíûì,
÷òî è îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå ñðåäíåãî ðèñêà.

5.1.5. Частный случай

Ïóñòü ,02211 == LL  à .12112 == LL  Èçâåñòíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
ñðåäíèé ðèñê (5.3) ðàâåí ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè îøèáêè, à îïòè-
ìàëüíûå ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìóì ýòîé âåðîÿòíîñòè,
äîëæíû ïðèíèìàòüñÿ ïî ïðàâèëó ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíûõ âå-
ðîÿòíîñòåé.

Åñëè â äîïîëíåíèå ê óñëîâèÿì óòâåðæäåíèÿ 5.4 äîïóñòèòü,
÷òî âåðîÿòíîñòè íàëè÷èÿ êàæäîãî èç ñèìïòîìîâ äëÿ îáúåêòîâ
âòîðîãî êëàññà îäèíàêîâû, ò. å.

)/( 21 VxP + = )/( 22 VxP + = ,2
+P

òî, êàê ñëåäóåò èç äîêàçàòåëüñòâà, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

)(1

)(

)(1

)(

1

1
2

1

1

VP

VP
P

VP

VP

−
<≤

−
+                  (5.30)

òàêèå ïðèçíàêè áóäóò áåñïîëåçíû ñàìè ïî ñåáå, íî ïîëåçíû â
ñîâîêóïíîñòè.

Íà ðèñ. 5.3, à â êîîðäèíàòàõ )( 12 VPP −+  ïîêàçàíà îáëàñòü Ω
çíà÷åíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (5.30). Íàïðèìåð, åñëè

1,0)( 1 =VP  è ñèìïòîì 1xx =  èëè ñèìïòîì 2xx = ïðèñóòñòâóåò

äëÿ âñåõ îáúåêòîâ ïåðâîãî êëàññà ( 11 =+P ) è äëÿ 20 % îáúåêòîâ

âòîðîãî êëàññà ( 2,02 =+P  ), òî òî÷êà ñ òàêèìè êîîðäèíàòàìè ïî-
ïàäàåò â îáëàñòü .Ω

Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ïî ôîðìóëå Áàéåñà óáåæäàþò â òîì, ÷òî
,357,0)/( 1 ≈+xVP  â òî âðåìÿ êàê .642,0)/( 2 ≈+xVP  Âìåñòå ñ òåì

,0)/( 1 =−xVP  à ,1)/( 2 =−xVP  ò. å.

.,)/()/( 12
−+=∀> xxxxVPxVP

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ëþáîì çíà÷åíèè îòäåëüíî âçÿòîãî ñèì-
ïòîìà îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì ïî ïðàâèëó ìàêñèìóìà àïîñòå-
ðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé )/(),/( 21 xVPxVP  îêàçûâàåòñÿ ðåøåíèå
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Ðèñ. 5.3. Ïîëåçíàÿ ñîâîêóïíîñòü «áåñïîëåçíûõ» ñèìïòîìîâ:
îáëàñòü Ω  (à); àïîñòåðèîðíûå âåðîÿòíîñòè êëàññîâ ïðè àíàëèçå îòäåëüíûõ ïðèçíàêîâ
(á) è èõ ñîâîêóïíîñòè (â)

,2VZ ∈  ñîâïàäàþùåå ñ ðåøåíèåì ïðèíèìàåìûõ ïî ìàêñèìóìó

àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé )( 1VP  è )(1)( 12 VPVP −=  ðàñïîçíàâàå-
ìûõ êëàññîâ (ðèñ. 5.3, á). Çíà÷èò, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñðåäíåé âåðî-
ÿòíîñòè îøèáêè òàêîé ïðèçíàê-ñèìïòîì àáñîëþòíî áåñïîëåçåí.

Â òî æå âðåìÿ, åñëè äâà ïîäîáíûõ ñèìïòîìà ñòàòèñòè÷åñêè
íåçàâèñèìû â êëàññàõ, òî èõ ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ïîëåçíî.
Ïðè îáíàðóæåíèè îáîèõ ñèìïòîìîâ îïòèìàëüíûì îêàçûâàåòñÿ
ðåøåíèå â ïîëüçó êëàññà ,1V  ïîñêîëüêó ,74,0),/( 211 ≈++ xxVP  à

26,0),/( 212 ≈++ xxVP  (ðèñ. 5.3, â).
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5.2. Оценка полезности диагностических тестов
в задачах скрининга заболеваний

5.2.1. Общая схема

Ïåðåîñìûñëèì òåïåðü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíèòåëüíî ê
çàäà÷å îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñòîâ, îðèåíòè-
ðîâàííûõ íà çàäà÷è ñêðèíèíãà – ìàññîâîå ïðîôèëàêòè÷åñêîå
îáñëåäîâàíèå íàñåëåíèÿ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ òîãî èëè èíîãî çà-
áîëåâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó âûÿâëåíèÿ áîëüíûõ ëþäåé â ãðóïïå, ãäå
åñòü è áîëüíûå (êëàññ 1V ), è çäîðîâûå (êëàññ 2V ). Ïðè ýòîì, åñ-

òåñòâåííî, ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî 2V  âêëþ÷àåò â ñåáÿ íå àáñîëþò-
íî çäîðîâûõ ëþäåé, à ëèö, ó êîòîðûõ íåò ðàññìàòðèâàåìîãî çà-
áîëåâàíèÿ.

Ïóñòü äëÿ âûÿâëåíèÿ áîëüíûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
íåêîòîðûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì äëÿ
êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà Z  èç îáñëåäóåìîé ãðóïïû ïðèíèìàþòñÿ
îäíî èç äâóõ ðåøåíèé: ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå 1=δ  («Áîëåí»)
èëè îòðèöàòåëüíîå ðåøåíèå 2=δ  («Çäîðîâ»).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì 5.1 áóäåì îöåíèâàòü ïîëåç-
íîñòü äèàãíîñòè÷åñêîãî òåñòà ïî ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5.4.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîâåäåí ýêçàìåí äèàãíîñòè÷åñêîãî òåñòà
ïî íåêîòîðîé ðåïðåçåíòàòèâíîé ãðóïïå ïàöèåíòîâ ñ çàðàíåå èç-
âåñòíûìè äèàãíîçàìè. Ðåçóëüòàòû òàêîãî ýêçàìåíà ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå 22 ×  ìàòðèöû (òàáë. 5.3), â êîòîðîé ïðèíÿòû
ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

• TP (True Positive) – ÷èñëî ïðàâèëüíûõ äèàãíîçîâ «Áîëåí»;
• TN (True Negative) – ÷èñëî ïðàâèëüíûõ äèàãíîçîâ «Çäîðîâ»;
• FP (False Positive) – ÷èñëî çäîðîâûõ, îøèáî÷íî ïðèçíàí-

íûõ áîëüíûìè;

ТАБЛИЦА 5.3

Результаты тестирования репрезентативной группы

Ðåçóëüòàò òåñòèðîâàíèÿ
Èñòèííûé äèàãíîç

Ðåøåíèå «Áîëåí» (δ = 1) Ðåøåíèå «Çäîðîâ» (δ = 2)

Êëàññ V1 – «Áîëåí» TP FN

Êëàññ V2 – «Çäîðîâ» FP TN



5.2. ОЦЕНКА ПОЛЕЗНОСТИ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ТЕСТОВ В ЗАДАЧАХ СКРИНИНГА ЗАБОЛЕВАНИЙ 179

• FN (False Negative) – ÷èñëî áîëüíûõ, îøèáî÷íî ïðèçíàí-
íûõ çäîðîâûìè.

Ïî äàííûì òàáë. 5.3 ëåãêî îïðåäåëèòü ïðèíÿòûå â ìåäèöèí-
ñêîé äèàãíîñòèêå îïåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè òåñòà – ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü è ñïåöèôè÷íîñòü [53].

×óâñòâèòåëüíîñòü (sensitivity) ES  îïðåäåëÿåòñÿ äîëåé (ïðî-
öåíòîì) ïðåäâàðèòåëüíî âåðèôèöèðîâàííûõ áîëüíûõ, êîòîðûå
òåñò ïðèçíàë áîëüíûìè:

FNTP
TP

SE +
= ,                           (5.31)

à ñïåöèôè÷íîñòü (specificity) PS  îïðåäåëÿåòñÿ äîëåé (ïðîöåíòîì)
çäîðîâûõ, êîòîðûå òåñò îòíåñ ê ãðóïïå çäîðîâûõ:

 .
FPTN

TN
SP +

=                           (5.32)

Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè âûáîðêà ðåïðåçåíòàòèâíà, òî ES  ÿâëÿåò-

ñÿ îöåíêîé âåëè÷èíû )(1 1EP− , à PS  – îöåíêîé âåëè÷èíû

),(1 2EP−  ãäå )(),( 21 EPEP  – âåðîÿòíîñòè îøèáîê ïðîïóñêà öå-
ëè è ëîæíîé òðåâîãè.

Èç óòâåðæäåíèÿ 5.1 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îöåíêè ïîëåçíîñòè òåñòà
ïî îïèñàííîé âûøå ñõåìå äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü âûïîëíåíèå
îäíîãî èç óñëîâèé

;1  åñëè),1( ≥θ−θ> PE SS                (5.33)

,1  åñëè),1(1 <θ−θ+θ−> PE SS           (5.34)

ãäå ïàðàìåòð θ  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

P
P

ω
−

=θ
1

,

ω  – ñîîòíîøåíèå ïîòåðü (5.5), à 0≠P  – ÷àñòîòà (ïðåâàëåíñ)
çàáîëåâàíèÿ.

Ïîñêîëüêó ÷èñëåííûå ïðèìåðû ÷àñòî áûâàþò áîëåå óáåäè-
òåëüíû, ÷åì ôîðìàëüíûå ðàññóæäåíèÿ, ðàññìîòðèì ìîäåëüíûé
ïðèìåð.

Ïóñòü ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè ñêðèíèíã çàáîëåâàíèÿ, âñòðå-
÷àåìîñòü (ïðåâàëåíñ) êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 2 %, ò. å. P = 0,02. Äëÿ
äèàãíîñòèêè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òåñò, èìåþùèé ÷óâñòâè-
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Ðèñ. 5.4. Îáùàÿ ñõåìà îöåíêè ïîëåçíîñòè äèàãíîñòè÷åñêîãî òåñòà

Ðèñ. 5.5. Îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû ñêðèíèíãà       

òåëüíîñòü ES = 0,9 è ñïåöèôè÷íîñòü PS = 0,9. Îòìåòèì, ÷òî òàêèå
îïåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îáû÷íî ñ÷èòàþòñÿ äîñòàòî÷íî
âûñîêèìè äëÿ ìåäèöèíñêèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñòîâ.



5.2. ОЦЕНКА ПОЛЕЗНОСТИ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ТЕСТОВ В ЗАДАЧАХ СКРИНИНГА ЗАБОЛЕВАНИЙ 181

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîòåðè 2211,LL  îò ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé
îäèíàêîâû è ðàâíû íóëþ, à ïîòåðè îò ëîæíîîòðèöàòåëüíûõ è
ëîæíîïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî

12L  = 5 è 21L  = 1, ò. å. .5=ω
Ïîñêîëüêó ïðè òàêèõ èñõîäíûõ äàííûõ ,1>θ  òî ïðîâåðêå

ïîäëåæèò óñëîâèå ïîëåçíîñòè (12). Ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî
ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, à çíà÷èò, òåñò àáñîëþòíî áåñïîëå-
çåí äëÿ ñêðèíèíãà.

Íà ðèñ. 5.5 ïðåäñòàâëåíû îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû òåñòèðîâà-
íèÿ ãðóïïû â 10 000 ÷åëîâåê.

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî àïðèîðíûå ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ òåì, ÷òî
200 áîëüíûõ áóäóò íå âûÿâëåíû, ñîñòàâëÿåò 10002005 =⋅ , ò. å.
R 0 = 0,1. Â òî æå âðåìÿ ñóììàðíûå ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ ëîæíî-
ïîëîæèòåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè äèàãíîñòèêè äëÿ 980 çäîðîâûõ
ïàöèåíòîâ è ëîæíîîòðèöàòåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ 20 ÷åëî-
âåê, ñîñòàâÿò ,10802059801 =⋅+⋅  ò. å. .108,0=R

Ñëåäîâàòåëüíî, íåñìîòðÿ íà âûñîêèå ïîêàçàòåëè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè è ñïåöèôè÷íîñòè, ñêðèíèíã íà îñíîâå òàêîãî òåñòà
òîëüêî óâåëè÷èò ðèñê.

Åñëè èçìåíèòü óñëîâèÿ ïðèìåðà, ïîëîæèâ ,12112 == LL  òî â
ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ òåñòà óâåëè÷åíèå ðèñêà îêàçûâàåòñÿ åùå
áîëåå âïå÷àòëÿþùèì. Â ýòîì ñëó÷àå îæèäàåìûé ñðåäíèé ðèñê
äèàãíîñòèêè ñîñòàâèò R = 0,1, â òî âðåìÿ êàê àïðèîðíûé ðèñê –

0R  = 0,02.
Âàæíàÿ îñîáåííîñòü ñêðèíèíãà è ïðîôèëàêòè÷åñêèõ îáñëå-

äîâàíèé – ýòî íèçêèå çíà÷åíèÿ ïðåâàëåíñà áîëüíûõ â îáñëå-
äóåìîé ãðóïïå. Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî [53], ïðåâàëåíñ ñàõàðíîãî
äèàáåòà ñîñòàâëÿåò 2 %, à ðàêà ìîëî÷íîé æåëåçû â âîçðàñòå áî-
ëåå 50 ëåò – 1 % [118].

Åñëè ê òîìó æå äîïóñòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå ïîòåðü ω  îò
ëîæíîîòðèöàòåëüíûõ è ëîæíîïîëîæèòåëüíûõ îøèáîê íå î÷åíü
âåëèêî, òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå .1≥θ  Â ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ
äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü ëèøü óñëîâèå (5.33), ÷òîáû óáåäèòüñÿ â
ïîëåçíîñòè òåñòà.

Íà ðèñ. 5.6, à ïîêàçàíû ãðàíèöû îáëàñòåé ïîëåçíîñòè òåñòà,
ïîñòðîåííûå, ñîãëàñíî (5.33), ïðè ω  = 5 äëÿ ïðåâàëåíñà

.4,00 ≤< P
Îäíàêî, ñîãëàñíî [53, ñ. 104], ïðè äèàãíîñòèêå îñîáî îïàñ-

íûõ çàáîëåâàíèé ñîîòíîøåíèå ïîòåðü îò ëîæíîîòðèöàòåëüíûõ è
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Ðèñ. 5.6. Ãðàíèöû îáëàñòåé ïîëåç-
íîñòè òåñòà:
à – ñîãëàñíî óñëîâèþ (5.33); á – îáëàñ-
òè ïðèìåíèìîñòè óñëîâèé (5.33) è
(5.34); â – ñîãëàñíî óñëîâèþ (5.34)

ëîæíîïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èíîãäà äîñòèãàåò .400≈ω  Ïðè
òàêèõ áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ω óñëîâèå 1≥θ  ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ
äàæå ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ïðåâàëåíñà (ðèñ. 5.6, á).

Íà ðèñ. 5.6, â ïîêàçàíû îáëàñòè ïîëåçíîñòè òåñòà, ïîñòðîåí-
íûå â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì (5.34), äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïðåâà-
ëåíñ èìååò íèçêèå çíà÷åíèÿ, íî ,1>θ  ïîñêîëüêó ω  = 200.

5.2.2. Допустимые границы специфичности
и чувствительности полезного теста

Â îáùåì ñëó÷àå ìåæäó ñïåöèôè÷íîñòüþ PS  è ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ ES  äèàãíîñòè÷åñêîãî òåñòà íå ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íîé ñâÿ-
çè. Èçâåñòíî ëèøü òî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ïîðîãà ñêðèíèíãà ïî-
âûøàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñíèæàåòñÿ ñïåöèôè÷íîñòü èëè íà-
îáîðîò.

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà ïðè èñïîëüçîâàíèè äèàãíîñòè÷å-
ñêèõ òåñòîâ â âèäå ïîðîãîâûõ ïðàâèë:
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



<
>

=δ
,åñëè,2

,åñëè,1

0

0

xx

xx

ãäå x – èçìåðÿåìûé ôèçèîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð; 0x  – ïîðîãî-
âîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ïðèíÿòî íàçûâàòü óðîâíåì ñêðèíèíãà.

Â âûáîðå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîðîãà 0x  çàêëþ÷àåòñÿ îñ-
íîâíàÿ ïðîáëåìà íàñòðîéêè äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñòîâ, èñïîëüçóå-
ìûõ ïðè ìàññîâûõ îáñëåäîâàíèÿõ íàñåëåíèÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ òîãî
èëè èíîãî çàáîëåâàíèÿ [53].

Ïîêàæåì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îáîñíîâàí-
íî ïîäõîäèòü ê ðàçðåøåíèþ ýòîé âàæíîé ïðîáëåìû.

Èç óñëîâèÿ óòâåðæäåíèÿ 5.2 ïðÿìî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ çíà÷åíèé
P  è ω, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ 1)1( <ω+P , èëè, ÷òî òî æå

ñàìîå, 1>θ , äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò àáñîëþòíî áåñïîëåçåí, åñëè
åãî ñïåöèôè÷íîñòü óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

,0
PP SS ≤                                 (5.35)

ãäå

P
P

SP −
ω+−

=
1

)1(10 .                         (5.36)

Êàê âèäíî ïî ãðàôèêàì (ðèñ. 5.7, à), ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ
ïðåâàëåíñà (P  < 0,02) ñïåöèôè÷íîñòü ïîëåçíîãî òåñòà äîëæíà
áûòü âûøå 90 % óæå ïðè ,5≤ω  à â óñëîâèÿõ ðàâåíñòâà ïîòåðü
îò ëîæíîïîëîæèòåëüíûõ è ëîæíîîòðèöàòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ –
âûøå 98 %.

Ïîñêîëüêó äëÿ ðåàëüíûõ òåñòîâ ,1<ES  ïðè÷åì ïî ìåðå ñíè-
æåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàñòåò ÷èñëî ëîæíîîòðèöàòåëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ, òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëåçíîñòè òåñòà âåëè÷èíà ñïå-
öèôè÷íîñòè äîëæíà áûòü âûøå ïðèâåäåííûõ ãðàíè÷íûõ âåëè-
÷èí, ÷òî åùå áîëåå ñóæàåò îáëàñòü ïîëåçíîñòè òåñòà.

Çàìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî (5.33), äëÿ íèçêîãî ïðåâàëåíñà äàæå
ïðè ω = 1 ñíèæåíèå ñïåöèôè÷íîñòè òåñòà îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî
áîëåå êðèòè÷íûì, ÷åì óìåíüøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Íàïðèìåð, ïðè P = 0,05 è ω = 1 äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà ñïåöè-
ôè÷íîñòè PS  èçìåíÿåòñÿ âñåãî îò 95,7 % äî 97,9 % ïðè ñóùåñò-

âåííîì ñíèæåíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ES  îò 80 % äî 40 % ñîîò-
âåòñòâåííî (ðèñ. 5.7, á).
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Ðèñ. 5.7. Îáëàñòè ïîëåçíîñòè òåñòà:

çàâèñèìîñòü äîïóñòèìîé ñïåöèôè÷íîñòè 0
PS  îò ïðåâàëåíñà P  (à); ôðàãìåíòû îáëàñ-

òåé ïîëåçíîñòè ïðè ω = 1 (á) è ω = 10 (â); çàâèñèìîñòü äîïóñòèìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
0
ES  îò ïðåâàëåíñà P (ã)

Åñëè æå ω = 10, òî ïðè àíàëîãè÷íîì èçìåíåíèè ES  è òàêîì

æå ïðåâàëåíñå äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà ñïåöèôè÷íîñòè PS  èçìåíÿ-
åòñÿ óæå îò 56,5 % äî 78,5 % (ðèñ. 5.7, â).

Èç óñëîâèÿ óòâåðæäåíèÿ 5.3 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ çíà÷åíèé P  è
ω, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ ,1)1( >ω+P  èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,

θ < 1 äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò àáñîëþòíî áåñïîëåçåí, åñëè åãî ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

0
ET SS ≤ ,                             (5.37)
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ãäå

P
P

SE ω
−

−=
1

10 .                         (5.38)

Íà ðèñ. 5.7, ã ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè, îòðàæàþùèå çàâèñè-
ìîñòü äîïóñòèìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 0

ES  îò ïðåâàëåíñà P  ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ω.
Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ ñïå-

öèôè÷íîñòè 0
PS  (ñì. ðèñ. 5.7, à), äîïóñòèìàÿ ãðàíèöà ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì P  è ω.
Â äàííîì ñëó÷àå (ïðè 1<θ ) ñíèæåíèå ñïåöèôè÷íîñòè òåñòà

îêàçûâàåòñÿ ìåíåå êðèòè÷íûì, ÷åì óìåíüøåíèå ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè. Íàïðèìåð, ïðè 02,0=P  äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà ES  ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ âñåãî íà 10 % ïðè ñíèæåíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè
íà 40 %.

5.2.3. Взаимосвязь полученных результатов
с традиционным ROC-анализом

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñòîâ â ìåäèöèí-
ñêîé ïðàêòèêå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíûé ìåòîä, îñíîâàí-
íûé íà àíàëèçå òàê íàçûâàåìûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ êðèâûõ
ROC (Receiver Operating Characteristic curve) [294, 326, 328, 339].
Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òðàäèöèîííûé ROC-àíàëèç â îïðåäå-
ëåííîé ìåðå ïîçâîëÿåò ðàçðåøèòü ïðîáëåìó êîìïðîìèññà ìåæäó
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ES  è ñïåöèôè÷íîñòüþ PS  äèàãíîñòè÷åñêîãî
òåñòà.

Ýìïèðè÷åñêàÿ ROC-êðèâàÿ îòîáðàæàåò çàâèñèìîñòü ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ES  îò âåëè÷èíû .1 PS−  Äëÿ ïîðîãîâûõ ðåøàþùèõ
ïðàâèë òàêàÿ çàâèñèìîñòü ñòðîèòñÿ ïî äèñêðåòíûì çíà÷åíèÿì
ïàð ES  è ,PS  ïîëó÷åííûì íà ýêçàìåíàöèîííîé âûáîðêå ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîðîãà 0x  (ðèñ. 5.8, à).
Åñëè óñëîâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ â êëàññàõ ðàçëè÷-

íû, òî

PE SS −> 1                             (5.39)

è òî÷êè ðàñïîëîæåíû âûøå äèàãîíàëè. Ïîýòîìó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
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ïëîùàäü ROCU  ïîä ROC-êðèâîé õàðàêòåðèçóåò äèàãíîñòè÷åñêóþ
öåííîñòü ïðèçíàêà.

Âåëè÷èíà ROCU  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíþþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü òåñòà ïðè âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ ñïåöèôè÷íîñòè è íàîáî-
ðîò, ïðè÷åì 1=ROCU  äëÿ «èäåàëüíîãî» òåñòà è 5,0=ROCU  äëÿ
áåñïîëåçíîãî òåñòà, îïåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî íå
óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ (5.39).

Îäíàêî íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ âûøå èññëåäîâàíèé
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå âûïîëíåíèå ñòðîãîãî íå-
ðàâåíñòâà (5.39) åñòü íåîáõîäèìûì, íî íå äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì
ïîëåçíîñòè äèàãíîñòè÷åñêîãî òåñòà ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ
àïðèîðíîãî ðèñêà. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ
òðàäèöèîííîãî ROC-àíàëèçà çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ â ROC-ïðîñò-
ðàíñòâå îáëàñòè, ãàðàíòèðóþùåé ïîëåçíîñòü òåñòà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì (5.33) äëÿ ñëó÷àÿ 1)1( <ω+P  òà-
êóþ îáëàñòü îãðàíè÷èâàåò ïðÿìàÿ ÎÀ, êîòîðàÿ ïðîõîäèò îò òî÷-
êè ñ êîîðäèíàòàìè (0, 0) â òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè ( θ/1,0 )
(ðèñ. 5.8, á).

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî åñëè ïðåâàëåíñ èññëåäóåìîãî çàáîëåâàíèÿ
ðàâåí 15 %, à ,1=ω  òî òåñò áåñïîëåçåí, ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêè
âñÿ ROC-êðèâàÿ ðàñïîëîæåíà íèæå îãðàíè÷èâàþùåé ïðÿìîé.
Îäíàêî åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ñòîèìîñòü ëîæíîîòðèöàòåëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ â ÷åòûðå ðàçà âûøå ñòîèìîñòè ëîæíîïîëîæèòåëüíûõ
(ïðè ýêâèâàëåíòíîñòè ïîòåðü îò ïðàâèëüíûõ ðåçóëüòàòîâ), ò. å.
ïîëîæèòü ,4=ω  òî îãðàíè÷èâàþùàÿ ïðÿìàÿ OB óæå ïåðåñåêàåò
ROC-êðèâóþ.

Ñëåäîâàòåëüíî, äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
%5,62=ES  è ñïåöèôè÷íîñòüþ PS  = 80 % ìîæåò áûòü ðåêîìåí-

äîâàí äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå
ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷êà C ïðèíàäëåæèò äîïóñòèìîé ÷àñòè ROC-
êðèâîé.

Àíàëîãè÷íî íà îñíîâàíèè óñëîâèÿ (5.34) ìîæíî îãðàíè÷èòü
ROC-êðèâóþ è äëÿ ñëó÷àÿ ,1)1( >ω+P  íî òîãäà îãðàíè÷èâàþ-
ùèé îòðåçîê ïðÿìîé ïðîõîäèò îò òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (1, 1) ê
òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè )1,0( θ−  è, ñëåäîâàòåëüíî, îãðàíè÷èâàåò
ROC-êðèâóþ óæå ñ äðóãîé ñòîðîíû (ðèñ. 5.8, â).

Óñèëåííûé ROC-àíàëèç ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ïðîöåäóðó îöåí-
êè ýôôåêòèâíîñòè äèàãíîñòè÷åñêîãî òåñòà, ïðèäàâ åé íàãëÿäíóþ
èíòåðïðåòàöèþ â âèäå êîãíèòèâíîãî ãðàôè÷åñêîãî îáðàçà.



5.2. ОЦЕНКА ПОЛЕЗНОСТИ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ТЕСТОВ В ЗАДАЧАХ СКРИНИНГА ЗАБОЛЕВАНИЙ 187

Ðèñ. 5.8. Èëëþñòðàöèÿ èäåè óñèëå-
íèÿ ROC-àíàëèçà:
à – òðàäèöèîííûé ROC-àíàëèç; á –
óñèëåííûé ROC-àíàëèç äëÿ îáëàñòè

;1)1( <ω+P  â – óñèëåííûé ROC-

àíàëèç äëÿ îáëàñòè 1)1( >ω+P

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî óñëîâèÿ (5.33) è (5.34) ïîçâîëÿþò ðåøèòü
è îáðàòíóþ çàäà÷ó: îïðåäåëèòü äîïóñòèìûé èíòåðâàë ñîîòíîøå-
íèÿ ïîòåðü ω, ïðè êîòîðîì òåñò ñ èçâåñòíûìè îïåðàöèîííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè – ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ES  è ñïåöèôè÷íîñòüþ

PS – ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëåçíûì äëÿ ñêðèíèíãà çàáîëåâàíèÿ ñ èç-
âåñòíûì ïðåâàëåíñîì P.

Ýòîò èíòåðâàë îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

E

P

E

P

S
S

P
P

S
S

P
P

−
−

≤ω≤
−−

1
111

.              (5.40)

Íàïðèìåð, äëÿ çàáîëåâàíèÿ ñ ïðåâàëåíñîì %15=P  ïðè ÷óâñò-

âèòåëüíîñòè %5,62=ES  è ñïåöèôè÷íîñòè %80=PS  òåñòà åãî
ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, åñëè äî-
ïóñòèìî ñîîòíîøåíèå ïîòåðü îò ëîæíîîòðèöàòåëüíûõ è ëîæíî-
ïîëîæèòåëüíûõ îøèáîê â ïðåäåëàõ 7,1766,2 ≤ω≤  â ïðåäïîëî-
æåíèè îá ýêâèâàëåíòíîñòè ñòîèìîñòè ïðàâèëüíûõ äèàãíîçîâ.
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5.3. Модель формирования коллективного
решения в условиях противоречий

5.3.1. Постановка задачи
Ðàññìîòðèì òåïåðü çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ êîëëåêòèâíîãî ðåøàþ-
ùåãî ïðàâèëà, èíòåãðèðóþùåãî ÷àñòíûå ðåøåíèÿ ãðóïïû íåçà-
âèñèìûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñòîâ.

Ïóñòü íåêîòîðûé îáúåêò íàõîäèòñÿ â îäíîì èç M  âîçìîæ-
íûõ ñîñòîÿíèé (êëàññîâ) MVV ...,,1 ñ èçâåñòíûìè àïðèîðíûìè

âåðîÿòíîñòÿìè )(...,),( 1 MVPVP , 1)(
1

=∑
=

M

j
jVP . ßñíî, ÷òî åñëè íå

ðàñïîëàãàòü êàêîé-ëèáî äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé è âñåãäà
îòíîñèòü ñîñòîÿíèå îáúåêòà ê êëàññó, èìåþùåìó íàèáîëüøóþ
àïðèîðíóþ âåðîÿòíîñòü, òî âåëè÷èíà

)}(...,),({max1 10 MVPVPP −=                  (5.41)

îïðåäåëÿåò àïðèîðíóþ âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîé êëàññèôèêàöèè.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî åñòü N àëãîðèòìîâ (äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñ-

òîâ) ,...,,1 NAA  êîòîðûå íà îñíîâàíèè äîïîëíèòåëüíîé èíôîð-

ìàöèè íåçàâèñèìî îäèí îò äðóãîãî ïðèíèìàþò ðåøåíèÿ iδ  î
ñîñòîÿíèè îáúåêòà â âèäå èíäèêàòîðíûõ ïåðåìåííûõ

, ïîëüçó â ðåøàåò åñëè , ki i VAk=δ .,...,1,...,,1 MkNi ==  (5.42)

Áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü «êâàëèôèêàöèþ» i-ãî òåñòà âåðîÿòíî-
ñòüþ )( iAP  îøèáî÷íîé êëàññèôèêàöèè, êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ èç-
âåñòíîé äëÿ âñåõ N òåñòîâ íà îñíîâàíèè ïðåäûäóùåãî îïûòà.
Ïðè ýòîì åñòåñòâåííî äîïóñòèòü, ÷òî âåðîÿòíîñòè )( iAP  óäîâëå-
òâîðÿþò óñëîâèÿì

....,,1)( 0 NiPAP i =∀<                    (5.43)

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êîëëåêòèâíîãî ðåøàþùåãî ïðà-
âèëà ,kD = åñëè êîëëåêòèâ ðåøàåò â ïîëüçó Vk, ,...,,1 Mk =  êî-
òîðîå ìèíèìèçèðóåò ñðåäíþþ âåðîÿòíîñòü îøèáêè íà ìíîæåñò-
âå âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé ÷àñòíûõ ðåøåíèé (5.42).

5.3.2. Байесова схема разрешения противоречий

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ïðîñòåéøèé ñëó÷àé, êîãäà ÷èñëî òåñòîâ
2=N  è ÷èñëî êëàññîâ .2=M  Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíû ÷åòûðå

êîìáèíàöèè ÷àñòíûõ ðåøåíèé ýêñïåðòîâ:
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S11: δ1 = 1, δ2 = 1;

S12: δ1 = 1, δ2 = 2;

S21: δ1 = 2, δ2 = 1;

S22: δ1 = 2, δ2 = 2.

Êàê âèäíî, â ñèòóàöèÿõ S12 è S21 ðåøåíèÿ ýêñïåðòîâ ïðîòèâî-
ðå÷èâû. Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ: êàêîå ðåøåíèå ñëåäóåò
ïðèíèìàòü, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîé êëàñ-
ñèôèêàöèè?

Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî â óñëîâèÿõ ïðîòèâî-
ðå÷èé ñëåäóåò âûáðàòü òî ðåøåíèå, êîòîðîå ïðèíÿë òåñò, äîïóñ-
êàþùèé ìåíüøèå ÷àñòíûå âåðîÿòíîñòè îøèáêè.

Ïîêàæåì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå òàêîé ïîäõîä íåïðàâîìåðåí [209].
Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèì óñëîâíûå (àïîñòåðèîðíûå) âåðîÿò-

íîñòè P (V1 /S12) è P (V2/S12) êëàññîâ â ñèòóàöèè S12. Ïðè ýòîì äëÿ
ìèíèìèçàöèè ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîé êëàññèôèêàöèè
áóäåì ïðèíèìàòü îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå â ïîëüçó êëàññà V1,
åñëè

P(V1 /S12 ) > P(V2/S12),                   (5.44)

è ðåøåíèå â ïîëüçó V2 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.
Ïî ôîðìóëå Áàéåñà èìååì

,
)(

)/()(
)/(

12

1121
121 SP

VSPVP
SVP =

)(
)/()(

)/(
12

2122
122 SP

VSPVP
SVP = .

Î÷åâèäíî, ÷òî íåðàâåíñòâî (5.44) ñïðàâåäëèâî â òîì è òîëüêî
â òîì ñëó÷àå, êîãäà

 P (V1)P (S12/V1) > P (V2)P (S12/V2).             (5.45)

Ïî îïðåäåëåíèþ óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü P (S12/V1) – íå ÷òî
èíîå, êàê âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ñèòóàöèè, êîãäà èìååò ìåñòî
êëàññ V1, òåñò A2 ïðèíÿë ïðàâèëüíîå ðåøåíèå, à òåñò A1 îøèáñÿ.
Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðåøåíèÿ òåñòîâ íåçàâèñèìû, òî
ïî ôîðìóëå ïðîèçâåäåíèÿ âåðîÿòíîñòåé

P (S12 /V1) = [1 — P (A1)]P  (A2).                (5.46)
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Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì

P (S12 /V2) = P (A1)[1 — P  (A2)].                 (5.47)

Íåðàâåíñòâî (5.45) ñ ó÷åòîì (5.46), (5.47), ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå

P (V1)[1 — P (A1)] P (A2) > P (V2) P (A1) [1 — P (A2)].       (5.48)

Èç (5.48) âûòåêàåò, ÷òî â ñèòóàöèè S12, êîãäà ðåøåíèÿ òåñòîâ
ïðîòèâîðå÷èâû, îáúåêò ñëåäóåò îòíîñèòü ê êëàññó V1 â òîì è
òîëüêî òîì ñëó÷àå, êîãäà

)1)((1
)(

)(
01

10
2 λ−−

λ
>

AP
AP

AP ,                    (5.49)

ãäå )(/()( 120 VPVP=λ  – îòíîøåíèå àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé
êëàññîâ.

Åñëè æå âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

)1)((1
)(

)(
01

10
2 λ−−

λ
<

AP
AP

AP ,                       (5.50)

òî â ñèòóàöèè S12 îáúåêò ñëåäóåò îòíîñèòü ê êëàññó V2.
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî â ñèòóàöèè S21 ðå-

øåíèå â ïîëüçó êëàññà V1 ñëåäóåò ïðèíèìàòü â òîì è òîëüêî â
òîì ñëó÷àå, êîãäà

)1)((1
)(

)(
02

20
1 λ−−

λ
>

AP
AP

AP ,                     (5.51)

à ðåøåíèå â ïîëüçó êëàññà V2, êîãäà

)1)((1
)(

)(
02

20
1 λ−−

λ
<

AP
AP

AP .                     (5.52)

Îòìåòèì, èç (5.49)–(5.52) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî
òîëüêî ïðè ðàâíîâåðîÿòíûõ êëàññàõ, êîãäà ,10 =λ  îêîí÷àòåëüíîå
ðåøåíèå ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì òîãî èç òåñòîâ, êîòîðûé èìååò
ìåíüøóþ âåðîÿòíîñòü îøèáêè. Â îñòàëüíûõ æå ñëó÷àÿõ, êîãäà

,10 ≠λ  ò. å. ( ) ( ),21 VPVP ≠  îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ
íå òîëüêî «êâàëèôèêàöèåé» òåñòîâ, íî è ñîîòíîøåíèåì àïðèîð-
íûõ âåðîÿòíîñòåé êëàññîâ. Ïðè ýòîì îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå
ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ ðåøåíèåì áîëåå «êâàëèôèöèðîâàííîãî»
òåñòà.
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Ðèñ. 5.9. Ãðàíèöû îáëàñòåé êîëëåêòèâíûõ ðåøåíèé â ñèòóàöèè S12:
λ0 = 9 (À); λ0 = 4 (B); λ0 = 2,33 (C); λ0 = 1,5 (D); λ0 = 1 (E); λ0 = 0,67 (F); λ0 = 0,43 (G);
λ0 = 0,25 (H); λ0 = 0,11 (I).

Íà ðèñ. 5.9 ïîêàçàíû ãðàíèöû îáëàñòåé ðåøåíèé, ïîñòðîåí-
íûå äëÿ ñèòóàöèè S12 ñîãëàñíî óñëîâèÿì (5.49), (5.50) ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ .0λ  Îáëàñòü ðåøåíèÿ â ïîëüçó êëàññà V1 ðàñ-
ïîëîæåíà âûøå ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàíèöû, à ðåøåíèé â ïîëüçó
êëàññà V2 – íèæå ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàíèöû.

Ðàññìîòðèì ìîäåëüíûé ïðèìåð. Ïóñòü P (V1) = 0,3, P (V2) =
= 0,7, ò. å. λ0 = 2,33. Ïóñòü íà îñíîâàíèè ïðåäûäóùåãî îïûòà èç-
âåñòíî, ÷òî ïåðâûé òåñò îøèáàåòñÿ â 5 % ñëó÷àåâ (P (A1) = 0,05),
à âòîðîé – â 8 % ñëó÷àåâ (P (A2) = 0,08).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåñò A1 îòíåñ îáúåêò ê êëàññó V1, à òåñò
A 2 – ê êëàññó V2, ò. å. íàáëþäàåì ñèòóàöèþ S12 ïðîòèâîðå÷èâûõ
ðåøåíèé. Çàìåòèì, ÷òî ïåðâûé òåñò áîëåå «êâàëèôèöèðîâàí-
íûé», ïîñêîëüêó P (A1) < P (A2).

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 5.9, òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè P (A1) = 0,05
è P (A2) = 0,08 ðàñïîëîæåíà íèæå ãðàíèöû, ñîîòâåòñòâóþùåé λ0 =
= 2,33. Ñëåäîâàòåëüíî, îáúåêò äîëæåí áûòü îòíåñåí ê êëàññó V2,
õîòÿ áîëåå êâàëèôèöèðîâàííûé òåñò A1 ïðèíÿë ïðîòèâîïîëîæ-
íîå ðåøåíèå.

Äëÿ ïðîâåðêè îáîñíîâàííîñòè ðåøåíèÿ â ïîëüçó V2 îïðåäå-
ëèì ïî ôîðìóëå Áàéåñà àïîñòåðèîðíûå âåðîÿòíîñòè êëàññîâ â
ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè S12:

)(
)/()(

)/(
12

1121
121 SP

VSPVP
SVP =  =
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= 415,0
)08,01(05,07,008,0)05,01(3,0

08,0)05,01(3,0
=

−⋅⋅+⋅−⋅
⋅−⋅

    (5.53)

è

)(
)/()(

)/(
12

2122
122 SP

VSPVP
SVP = =

= .585,0
)08,01(05,07,008,0)05,01(3,0

)08,01(05,07,0
=

−⋅⋅+⋅−⋅
−⋅⋅

    (5.54)

Êàê âèäèì, P (V1/S12) < P (V2/S12), çíà÷èò, îáúåêò äåéñòâèòåëü-
íî ñëåäóåò îòíåñòè ê êëàññó V2.

Èçìåíèì â óñëîâèÿõ ïðèìåðà ñîîòíîøåíèÿ àïðèîðíûõ âåðî-
ÿòíîñòåé êëàññîâ, ïîëîæèâ P (V1) = 0,4, P (V2) = 0,6. Â ýòîì ñëó÷àå
λ = 0,67 è, êàê âèäíî èç ðèñ. 5.9, òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè P (A1) =
= 0,05 è P (A2) = 0,08 ïîïàäàåò óæå â îáëàñòü ðåøåíèé â ïîëüçó
êëàññà V1. Â ñàìîì äåëå

)/( 121 SVP = 524,0
)08,01(05,06,008,0)05,01(4,0

08,0)05,01(4,0
=

−⋅⋅+⋅−⋅
⋅−⋅

è

)/( 122 SVP = 476,0
)08,01(05,06,008,0)05,01(4,0

)08,01(05,06,0
=

−⋅⋅+⋅−⋅
−⋅⋅

,

ò. å. P (V1 / S12) > P (V2 / S12). Çíà÷èò, â ýòîì ñëó÷àå îáúåêò ñëåäó-
åò îòíåñòè óæå ê êëàññó V1.

Îòìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñõåìà ïðèíÿòèÿ êîëëåêòèâ-
íîãî ðåøåíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà çíàíèè âåñüìà îãðàíè÷åííûõ âå-
ðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ
çàäà÷, â ÷àñòíîñòè çàäà÷ ìåäèöèíñêîé è òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòè-
êè, ëåãêî ìîãóò îöåíèâàòüñÿ, ó÷èòûâàÿ ïðåäûäóùèé îïûò.

Ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ çíàòü, íà îñíîâàíèè êàêîé èíôîðìà-
öèè ïðèíèìàþòñÿ ÷àñòíûå ðåøåíèÿ è êàê èìåííî ýòè ðåøåíèÿ
ïðèíèìàþòñÿ – íà îñíîâå ôîðìàëüíûõ èëè ýâðèñòè÷åñêèõ àëãî-
ðèòìîâ.

Íàðÿäó ñ ýòèì ìû ñäåëàëè îäíî âàæíîå äîïóùåíèå î òîì,
÷òî ðåøåíèÿ òåñòîâ íåçàâèñèìû, à âåðîÿòíîñòü îøèáêè êàæäîãî
òåñòà íå çàâèñèò îò êëàññà, ò. å. P (Ai) = P (Ai/V1) = P (Ai /V2). Åñòå-
ñòâåííî, ÷òî òàêîå äîïóùåíèå äîëæíî áûòü îáîñíîâàíî.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðàêòè÷åñêóþ âîçìîæ-
íîñòü òàêèõ äîïóùåíèé, ðàññìîòðèì îäèí èç ôîðìàëüíûõ àëãî-
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ТАБЛИЦА 5.4

Условные распределения признаков в первом классе

x2

x1

x2 = −
2x x2 = +

2x P (x1/V1)

x1 = −
1x 0,076 0,874 0,95

x1 = +
1x 0,004 0,046 0,05

P (x2/V1) 0,08 0,92 –

ТАБЛИЦА 5.5

Условные распределения признаков во втором классе

x2

x1

x2 = −
2x x2 = +

2x P (x1/V2)

x1 = −
1x 0,046 0,004 0,05

x1 = +
1x 0,874 0,076 0,95

P (x2/V2) 0,92 0,08 –

ðèòìîâ ïðèíÿòèÿ ÷àñòíûõ ðåøåíèé äâóìÿ íåçàâèñèìûìè òåñ-
òàìè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåñòû êëàññèôèöèðóþò îáúåêò ñ àïðèîð-
íûìè âåðîÿòíîñòÿìè P (V1) = 0,3, P (V2) = 0,7 ïî áèíàðíûì ïðè-
çíàêàì, óñëîâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ çàäàíû òàáë. 5.4 è 5.5.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòíûå ðåøåíèÿ òåñòîâ ïðèíèìàþòñÿ ïî
ïðàâèëó ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íûõ ðåøåíèé òåñòà A1 íàéäåì àïîñòåðè-
îðíûå âåðîÿòíîñòè êëàññîâ ïðè âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ ïðèçíàêà x1:

)/()()/()(
)/()(

)/(
212111

111
11 VxpVPVxpVP

VxpVP
xVP −−

−
−

+
= =

= ,891,0
05,07,095,03,0

95,03,0
=

⋅+⋅
⋅

)/()()/()(
)/()(

)/(
212111

112
12 VxpVPVxpVP

VxpVP
xVP −−

−
−

+
= =
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= ,109,0
05,07,095,03,0

05,07,0
=

⋅+⋅
⋅

)/()()/()(
)/()(

)/(
212111

111
11 VxpVPVxpVP

VxpVP
xVP ++

+
+

+
= =

= ,022,0
95,07,005,03,0

05,03,0
=

⋅+⋅
⋅

)/()()/()(
)/()(

)/(
212111

212
12 VxpVPVxpVP

VxpVP
xVP ++

+
+

+
=  =

= .978,0
95,07,005,03,0

95,07,0
=

⋅+⋅
⋅

Ïîñêîëüêó ),/()/( 1211
−− > xVPxVP  à ),/()/( 1211

++ < xVPxVP  òî
òåñò A1 êëàññèôèöèðóåò îáúåêò ïî ïðèçíàêó x1 ñëåäóþùèì îáðàçîì:

δ1 =






=

=
+

−

.åñëè,2

,åñëè,1

11

11

xx

xx
                     (5.55)

Î÷åâèäíî, ÷òî 05,0)/()/( 211111 ==== −+ VxxPVxxP , à çíà÷èò,
âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïåðâîãî òåñòà íå çàâèñèò îò êëàññà, ò. å.
P (A1) = P (A1 /V1) = P (A1 /V2) = 0,05.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íàõîäèì

)/()()/()(
)/()(

)/(
222121

121
21 VxpVPVxpVP

VxpVP
xVP −−

−
−

+
= =

= ,036,0
92,07,008,03,0

08,03,0
=

⋅+⋅
⋅

)/()()/()(
)/()(

)/(
222121

222
22 VxpVPVxpVP

VxpVP
xVP −−

−
−

+
= =

= ,964,0
92,07,008,03,0

92,07,0
=

⋅+⋅
⋅



5.3. МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ КОЛЛЕКТИВНОГО РЕШЕНИЯ В УСЛОВИЯХ ПРОТИВОРЕЧИЙ 195

)/()()/()(
)/()(

)/(
222121

121
21 VxpVPVxpVP

VxpVP
xVP −−

+
+

+
= =

= ,831,0
08,07,092,03,0

92,03,0
=

⋅+⋅
⋅

)/()()/()(
)/()(

)/(
222121

222
22 VxpVPVxpVP

VxpVP
xVP −−

−
−

+
= =

= .169,0
08,07,092,03,0

08,07,0
=

⋅+⋅
⋅

Ïîñêîëüêó ),/()/( 2221
−− < xVPxVP  à )/()/( 2221

++ > xVPxVP , òåñò
A2 êëàññèôèöèðóåò îáúåêò ïî ïðèçíàêó x2 ñëåäóþùèì îáðàçîì:

δ2 = 






=

=
−

+

.åñëè,2

,åñëè,1

22

22

xx

xx
                       (5.56)

Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü îøèáêè òåñòà A2 ñîñòàâëÿåò P (A2) =
= 0,08, ïðè÷åì ýòà âåðîÿòíîñòü òàêæå íå çàâèñèò îò êëàññà, ò. å.
P (A2) = P (A2 /V1) = P (A2 /V2).

Êàê âèäíî èç òàáë. 5.4 è 5.5, ïðèçíàêè x1 è x2 ñòàòèñòè÷åñêè
íåçàâèñèìû â îáîèõ êëàññàõ, ïîñêîëüêó äëÿ ëþáûõ èõ çíà÷åíèé
ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå p(x1, x2 /Vk) = p(x1 /Vk) p(x2 /Vk) ïðè k =
= 1,2. Îòñþäà íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî è ðåøåíèÿ (5.55),
(5.56) òåñòîâ áóäóò íåçàâèñèìûìè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ìîìåíò ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðèçíàêè
ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: ,11

−= xx  à .22
−= xx  Â ýòîì ñëó-

÷àå, ñîãëàñíî (5.55), (5.56), δ1 = 1 è δ2 = 2, ò. å. òðåáóåòñÿ ïðèíÿòü
îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå â óñëîâèÿõ ïðîòèâîðå÷èâîé ñèòóàöèè
S12. Â ýòîé ñèòóàöèè, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, îêîí÷àòåëüíîå
ðåøåíèå ñëåäóåò ïðèíèìàòü â ïîëüçó V2.

Ïîêàæåì, ÷òî òàêîå ðåøåíèå ñîâïàäàåò ñ îïòèìàëüíûì ðå-
øåíèåì, îñíîâàííûì íà ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèÿ ñîâîêóïíîñòè
äâóõ ïðèçíàêîâ ïî ôîðìàëüíîìó ïðàâèëó ìàêñèìóìà àïîñòåðè-
îðíûõ âåðîÿòíîñòåé êëàññîâ ( )211 ,/ xxVP  è ( )211 ,/ xxVP . Ïî

ôîðìóëå Áàéåñà îïðåäåëèì ýòè âåðîÿòíîñòè ïðè −= 11 xx  è

:22
−= xx
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)/,()()/,()(
)/,()(

)/(
22121211

1211
211 VxxpVPVxxpVP

VxxpVP
xxVP −−−−

−−
−−

+
= =

= 415,0
046,07,0076,03,0

076,03,0
=

⋅+⋅
⋅

                (5.57)

è

)/,()()/,()(
)/,()(

)/(
22121211

2212
212 VxxpVPVxxpVP

VxxpVP
xxVP −−−−

−−
−−

+
= =

 = .585,0
046,07,0076,03,0

046,07,0
=

⋅+⋅
⋅

              (5.58)

Ñðàâíåíèå (5.53), (5.54) ñ (5.57), (5.58) ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü,
÷òî ( ) ( )2121 /,/ SVPxxVP kk =−−  äëÿ k = 1,2. Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ â
òîì, ÷òî àíàëîãè÷íûå ðàâåíñòâà èìåþò ìåñòî è ïðè äðóãèõ âîç-
ìîæíûõ çíà÷åíèÿõ ïðèçíàêîâ.

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè òåñòû ïðèíèìàþò íåçàâèñèìûå ðåøå-
íèÿ, ïðè÷åì P (Ai /V1) = P (Ai /V2) ïðè i = 1,2, òî ïðåäëàãàåìàÿ
ñõåìà ýêâèâàëåíòíà îïòèìàëüíîé, îáåñïå÷èâàþùåé ìèíèìóì
ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîé êëàññèôèêàöèè ïî ñîâîêóïíî-
ñòè äâóõ íåçàâèñèìûõ ïðèçíàêîâ â êëàññàõ.

Â óñëîâèÿõ äàííîãî ïðèìåðà ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü îøèáî÷-
íûõ ðåøåíèé, ïðèíèìàåìûõ ïî ðåçóëüòàòàì êëàññèôèêàöèè äâóõ
òåñòîâ, ñîñòàâëÿåò 0,0406. Îòìåòèì, ÷òî ýòî çíà÷åíèå ìåíüøå
âåðîÿòíîñòè îøèáêè ÷àñòíûõ ðåøåíèé êàæäîãî èç òåñòîâ.

Ïðåäëîæåííîå ïðàâèëî ëåãêî ìîæåò áûòü ìîäèôèöèðîâàíî
äëÿ ïðèíÿòèÿ êîëëåêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïî ñîâîêóïíîñòè íåçàâè-
ñèìûõ òåñòîâ ñ èçâåñòíûìè îïåðàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ïóñòü òðåáóåòñÿ îòíåñòè îáñëåäóåìîãî ïàöèåíòà ê îäíîìó èç
äâóõ êëàññîâ: V1 (áîëüíîé), V2 (çäîðîâûé), íà îñíîâàíèè èíôîð-
ìàöèè, ïîëó÷åííîé îò äâóõ íåçàâèñèìûõ òåñòîâ A1, A2.

Ïðè ýòîì ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè ïðåâàëåíñ çàáîëåâàíèÿ P, à
òàêæå îïåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè òåñòîâ – ÷óâñòâèòåëüíîñòü

)(i
ES è ñïåöèôè÷íîñòü ,)(i

PS  .2,1=i

 Òîãäà â ñèòóàöèè S12, êîãäà A1 ïðèçíàë ïàöèåíòà áîëüíûì, à
A2 – çäîðîâûì, îêîí÷àòåëüíûé äèàãíîç, îáåñïå÷èâàþùèé ìè-
íèìóì ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî ðåøåíèÿ, äîëæåí ïðè-
íèìàòüñÿ ñîãëàñíî ñõåìå
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,]1[)1(åñëè çäîðîâ,

,]1[)1(åñëè  áîëåí,
)2()1(

0
)2()1(

)2()1(
0

)2()1(

PPEE

PPEE

SSSS

SSSS

−λ<−

−λ>−
         (5.59)

ãäå PP /)1(0 −=λ  – ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé ïðåâàëåíñîì Ð
çàáîëåâàíèÿ â òåñòèðóåìîé ãðóïïå.

5.3.3. Обучаемая система принятия
коллективного решения

Îáîáùåíèå ïðåäëîæåííîé ñõåìû äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ïîçâîëÿåò
íå òîëüêî ôîðìèðîâàòü êîëëåêòèâíûå ðåøåíèÿ ñîâîêóïíîñòè
äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñòîâ, íî è ãðóïïû íåçàâèñèìûõ ýêñïåðòîâ.

Ïóñòü N ýêñïåðòîâ NAA ...,,1  íåçàâèñèìî îäèí îò äðóãîãî

ïðèíèìàþò ðåøåíèÿ δj î ñîñòîÿíèè îáúåêòà, êîòîðûé íàõîäèòñÿ
â îäíîì èç M ñîñòîÿíèé ,...,,1 MVV  â âèäå èíäèêàòîðíûõ ïåðå-
ìåííûõ (5.42).

Ïîíÿòíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ÷èñëî âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé
÷àñòíûõ ðåøåíèé ðàâíî .NM  Ïðè ýòîì òîëüêî â M ñëó÷àÿõ ðå-
øåíèÿ áóäóò ñîãëàñîâàííûìè (êîãäà âñå ýêñïåðòû ïðèìóò ðåøå-
íèÿ â ïîëüçó îäíîãî êëàññà), à â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ – ðåøåíèÿ
ïðîòèâîðå÷èâû.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà îñíîâàíèè ïðåäûäóùåãî îïûòà ïîëó-
÷åíû îöåíêè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé îøèáîê )/( 1 kVAP , …

…, ),/( kN VAP  k = 1, …, M, êîòîðûå äîïóñêàþò ýêñïåðòû, à òàê-

æå îöåíêè âåðîÿòíîñòåé ).( kVP
Ïîñòðîèì ôîðìàëüíóþ ñõåìó èíòåãðàöèè ÷àñòíûõ ðåøåíèé

ãðóïïû íåçàâèñèìûõ ýêñïåðòîâ, ïîçâîëÿþùóþ ïðèíèìàòü êîë-
ëåêòèâíîå ðåøåíèå )...,,( 1 NDD δδ=  î òåêóùåì ñîñòîÿíèè îáúåê-
òà (ðèñ. 5.10).

Ïóñòü â ðåçóëüòàòå îáñëåäîâàíèÿ îáúåêòà ïîëó÷åíà íåêîòîðàÿ
êîìáèíàöèÿ S ÷àñòíûõ ðåøåíèé δ1, …, δN â ôîðìå (5.42). Îáî-
çíà÷èì Im – ìíîæåñòâà íîìåðîâ ýêñïåðòîâ, ïðèíÿâøèõ ðåøåíèå
â ïîëüçó m-ãî êëàññà (m = 1, …, M). Î÷åâèäíî, ÷òî Ii ∩ Ij =∅ äëÿ
ëþáûõ i, j = 1, ..., M è I1 ∪...∪ IM ={1, ..., N}.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè îøèáêè êîëëåêòèâ-
íîãî ðåøåíèÿ D =D (δ1, …, δN) íà ìíîæåñòâå Θ  âîçìîæíûõ êîì-
áèíàöèé ÷àñòíûõ ðåøåíèé áóäåì äëÿ êàæäîé ôèêñèðîâàííîé
êîìáèíàöèè Θ∈S  ïðèíèìàòü îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå â ïîëüçó
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òîãî èç êëàññîâ, êîòîðûé èìååò
íàèáîëüøóþ àïîñòåðèîðíóþ âå-
ðîÿòíîñòü:

),/(maxarg)(
1

SVPSD m
Mm≤≤

=  (5.60)

ãäå

)(
)/()(

)/(
SP

VSPVP
SVP mm

m = .

Ïî îïðåäåëåíèþ P (S/Vm) –
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ñèòóà-
öèè, êîãäà îáúåêò íàõîäèòñÿ â
ñîñòîÿíèè Vm, ýêñïåðòû, íîìå-
ðà êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò ìíî-
æåñòâó Im, ïðèíÿëè ïðàâèëüíûå
ðåøåíèÿ, à îñòàëüíûå îøèá-
ëèñü. Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ, ÷òî ðåøåíèÿ ýêñïåðòîâ íåçàâèñèìû, òî ïî ôîðìóëå ïðîèçâå-
äåíèÿ âåðîÿòíîñòåé

.)/()]/(1[)/( ∏∏
∉∈

−=
mm Ij

mj
Ij

mjm VAPVAPVSP       (5.61)

Íà îñíîâàíèè (5.60) ñ ó÷åòîì (5.61) çàêëþ÷àåì, ÷òî â óñëîâè-
ÿõ ïðîòèâîðå÷èâûõ ÷àñòíûõ ðåøåíèé îêîí÷àòåëüíîå (êîëëåêòèâ-
íîå) ðåøåíèå ñëåäóåò ïðèíèìàòü ïî ñõåìå

.)/()]/(1[)(maxarg)(
1

∏∏
∉∈≤≤

−=
mm Ij

mj
Ij

mjm
Mm

VAPVAPVPSD    (5.62)

Äëÿ èëëþñòðàöèè ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ êîëëåêòèâíîãî ðå-
øåíèÿ ïî ïðàâèëó (5.62) ðàññìîòðèì ìîäåëüíûé ïðèìåð.

Ïóñòü íåêîòîðûé îáúåêò íàõîäèòñÿ â îäíîì èç òðåõ êëàññîâ
ñîñòîÿíèé, îáðàçóþùèõ ïîëíóþ ãðóïïó ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé ñ
àïðèîðíûìè âåðîÿòíîñòÿìè P (V1) = 0,7, P (V2) = 0,08 è P (V3) =
= 0,22. Ñîñòîÿíèå îáúåêòà îöåíèâàåòñÿ ïÿòüþ íåçàâèñèìûìè ýêñ-
ïåðòàìè. Âåðîÿòíîñòè îøèáîê ýêñïåðòîâ è âîçìîæíàÿ êîìáèíà-
öèÿ ïðèíÿòûõ èìè ÷àñòíûõ ðåøåíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.6.

Âèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ÷àñòíûå ðåøåíèÿ ýêñïåðòîâ ïðî-
òèâîðå÷èâû, ïðè÷åì ²1 = {1}, ²2 = {3, 4}, ²3 = {2, 5}.

Äëÿ ïðèíÿòèÿ êîëëåêòèâíîãî ðåøåíèÿ âû÷èñëèì ñëåäóþùèå
âåëè÷èíû:

Ðèñ. 5.10. Çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ êîë-
ëåêòèâíîãî ðåøåíèÿ
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∏∏
∉∈

−
11

)/()]/(1[)( 111
Ij

j
Ij

j VAPVAPVP = 4,03 · 10—8,

∏∏
∉∈

−
22

)/()]/(1[)( 222
Ij

j
Ij

j VAPVAPVP = 1,12 · 10—6,

∏∏
∉∈

−
33

)/()]/(1[)( 333
Ij

j
Ij

j VAPVAPVP = 3,73 · 10—6.

Ïîñêîëüêó òðåòüÿ èç íàéäåííûõ âåëè÷èí ìàêñèìàëüíà, òî íà
îñíîâàíèè ïðàâèëà (5.62) ïðèíèìàåì îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå â
ïîëüçó êëàññà V3. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò êëàññ íå èìååò ñàìóþ âûñî-
êóþ àïðèîðíóþ âåðîÿòíîñòü.

Âïîëíå ïîíÿòíî, ÷òî ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ÷àùå
âñåãî íå èçâåñòíû òî÷íûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê, ôèãóðèðóþùèõ â ïðàâèëå (5.62). Îäíàêî ïðè äîñòàòî÷íîì
îáúåìå íàáëþäåíèé âåðîÿòíîñòè )( kVP  è )/( ki VAP ìîãóò áûòü
îöåíåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòîòàìè:

( ) ,/ˆ GGVP kk =                           (5.63)

( ) ,//ˆ
kkiki GEVAP =                       (5.64)

ãäå Gk – ÷èñëî ïîÿâëåíèé k-ãî êëàññà (k = 1, …, M) â âûáîðêå èç
G íàáëþäåíèé, à Eki – ÷èñëî îøèáî÷íûõ ðåøåíèé i-ãî ýêñïåðòà
(i = 1, …, N) ïðè àíàëèçå ñèòóàöèé, êîãäà îáúåêò Z íàõîäèëñÿ â
k-ì ñîñòîÿíèè.

Ðàññìîòðèì ñõåìó îöåíêè ÷àñòîò (5.63), (5.64), êîòîðàÿ óäîá-
íà äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ è ìîæåò áûòü ïîëîæåíà â îñ-
íîâó ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ êîëëåêòèâíîãî ðåøåíèÿ.

ТАБЛИЦА 5.6

Частные решения и «квалификации» экспертов

Âåðîÿòíîñòè îøèáîê ×àñòíûå ðåøåíèÿ
Ýêñïåðò

P (Ai /V1) P (Ai /V2) P (Ai /V3) δi

A1 0,04 0,01 0,03 δ1 = 1
A2 0,01 0,03 0,02 δ2 = 3
A3 0,03 0,05 0,01 δ3 = 2
A4 0,02 0,02 0,06 δ4 = 2
A5 0,01 0,05 0,04 δ5 = 3
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ êàæäîãî èç G íàáëþäåíèé èçâåñòíà
òî÷íàÿ ïðèíàäëåæíîñòü îáúåêòà îäíîìó èç âîçìîæíûõ êëàññîâ,
âûðàæåííàÿ â âèäå óêàçàíèé «ó÷èòåëÿ» y [1], y [2], …, y [G], ãäå

}....,,1{][ Mny ∈  Çàïèøåì ÷àñòîòó ïîÿâëåíèÿ k-ãî êëàññà, îöå-
íåííóþ ñîãëàñíî (5.63), â âèäå

G

n
VP

G

n
k

k

∑
=

χ
= 1

][
)(ˆ ,                        (5.65)

ãäå





≠
=

=χ
.][åñëè,0

,][åñëè,1
][

kny

kny
nk

Ïîñêîëüêó ïðàâóþ ÷àñòü (5.65) ìîæíî âûðàçèòü â âèäå ñóììû
äâóõ ñëàãàåìûõ

G
G

G

n

G
G

G

n
k

G

n
k

G

n
k ][

1

][
1

][
1

11 χ
+

−

χ
−

=
χ ∑∑

−

== ,

â ïåðâîì èç êîòîðûõ ôèãóðèðóåò îöåíêà ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ k-ãî
êëàññà, âû÷èñëåííàÿ ïî G — 1 íàáëþäåíèÿì, òî ïîñëå î÷åâèäíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

])[)(ˆ(
1

)(ˆ)(ˆ
11 GVP

G
VPVP kkGkGkG χ−−= −− .         (5.66)

Äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ýêñïåðòîâ ðàññìîòðèì ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ][],...,1[ kkk Gyy  óêàçàíèé «ó÷èòåëÿ», êîòîðûå óäîâëå-

òâîðÿþò óñëîâèþ knyk =][ . Î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ,kiE  ôèãóðè-
ðóþùàÿ â ïðàâîé ÷àñòè (5.64), ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå ñóììû

,][
1
∑
=

η=
kG

n
kiki nE

ãäå ][nkiη  – øòðàôíàÿ ôóíêöèÿ, âûðàæåííàÿ â ôîðìå





≠δ
=δ

=η
.][åñëè,1

;][åñëè,0
][

kn

kn
n

i

i
ki

Òîãäà îöåíêà âåðîÿòíîñòè îøèáêè i-ãî ýêñïåðòà ïðè ïîÿâëå-
íèè  k-ãî  êëàññà  òàêæå  ìîæåò  áûòü íàéäåíà  ïî ðåêóððåíòíîé
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Ðèñ. 5.11. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ êîëëåêòèâíîãî ðåøåíèÿ

ôîðìóëå

])[)/(ˆ(
1

)/(ˆ)/(ˆ
11 kkikiG

k
kiGkiG GVAP

G
VAPVAP

kkk
η−−= −− .    (5.67)

Èç âûðàæåíèé (5.66), (5.67) âèäíî ñòðåìëåíèå ê íóëþ âåëè-
÷èíû ïîïðàâêè ïðè íåîãðàíè÷åííîì ðîñòå ÷èñëà íàáëþäåíèé,
÷òî, åñòåñòâåííî, ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäåëüíîé òåîðåìîé Áåðíóëëè î
ñõîäèìîñòè ïî âåðîÿòíîñòè ÷àñòîòû ñëó÷àéíîãî ñîáûòèÿ ê åãî
âåðîÿòíîñòè.

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ëåãêî ìîæåò áûòü ðåàëè-
çîâàíà ñèñòåìà ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ êîëëåêòèâíûõ ðåøåíèé
(ðèñ. 5.11).

Êîëëåêòèâíîå ðåøåíèå ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå ÷àñòíûõ ðåøå-
íèé Nδδ ...,,1  ãðóïïû íåçàâèñèìûõ ýêñïåðòîâ NAA ...,,1 ïî ïðàâèëó
(5.62), â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ òåêóùèå çíà÷åíèÿ îöåíîê âåðî-
ÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê )( kVP  è )/( ki VAP , i = 1,…, N, k = 1, …, M.

Â áàçå äàííûõ (ÁÄ) ñèñòåìû ôèêñèðóþòñÿ îáúåìû íàáëþäå-
íèé G1, …,GM âûáîðêè G = G1 + … + GM, ïî êîòîðûì áûëè îöå-
íåíû óêàçàííûå âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ êëàññîâ.
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Êàê òîëüêî ïîñëå ïðèíÿòèÿ êîëëåêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïîÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü èñòèííîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà, äî-
ïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ââîäèòñÿ â ñèñòåìó â âèäå óêàçàíèÿ
«ó÷èòåëÿ» y [n]. Ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíûõ ôîðìóë (5.66) è (5.67)
ýòà èíôîðìàöèÿ ïîçâîëÿåò ñêîððåêòèðîâàòü òåêóùèå îöåíêè
P (Vk) è P (Ai /Vk), i = 1, …, N, k = 1, …, M.

Ïðåäëîæåííàÿ àðõèòåêòóðà ñèñòåìû, ñîâìåùàþùàÿ êîëëåê-
òèâíîå ðåøåíèå ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðèîäè÷åñêîé êîððåêöèè õà-
ðàêòåðèñòèê ðåøàþùåãî ïðàâèëà, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â
ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ. Íàïðèìåð, ýòó ñèñòåìó ìîæíî ðåêîìåíäî-
âàòü äëÿ äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ñåðäöà, îñíîâàííîé íà îáúå-
äèíåíèè ìåòîäîâ ýëåêòðîêàðäèîãðàôèè è ìàãíèòîêàðäèîãðàôèè.
Â äàííîì ñëó÷àå óêàçàíèÿìè ó÷èòåëÿ ñëóæàò èìåþùèåñÿ â ðàñ-
ïîðÿæåíèè ìåäèêîâ ðåçóëüòàòû ðåôåðåíòíîãî ìåòîäà (êîðîíà-
ðîãðàôèè), êîòîðûé ïî ìåäèöèíñêèì ïîêàçàíèÿì íàçíà÷àþò íå-
êîòîðûì èç îáñëåäóåìûõ ïàöèåíòîâ.

5.4. Оценка полезности признаков
при диагональной матрице потерь

 5.4.1. Общее условие бесполезности
релевантных признаков

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðè äèàãîíàëüíîé ìàòðèöå ïîòåðü (5.2),
êîãäà ,02211 == LL  à ,12112 == LL  ñðåäíèé ðèñê (5.3) ñâîäèòñÿ ê
ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè îøèáêè

∑
∈

=
Xx

xVPxVPxpEP )},/(),/({min)()( 21        (5.68)

ãäå )/()()/()()( 2211 VxpVPVxpVPxp +=  – áåçóñëîâíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïðèçíàêà .x

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ Ì. Áåí-Áàññàòà [256], äèàãíîñòè÷å-
ñêèé ïðèçíàê x  ñ÷èòàåòñÿ íåðåëåâàíòíûì (irrelevant feature), åñ-
ëè àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü k-ãî êëàññà ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåí-
íîé ïðè âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ x , ò. å.

,)()/( XxVPxVP kk ∈∀=                (5.69)

ãäå X – íîñèòåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ).(xp

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ÷èñëå êëàññîâ 2=M  óñëîâèå (5.69)
ýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî ïðèçíàê x  èìååò òîæäåñòâåííî ñîâïà-
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äàþùèå óñëîâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ â êëàññàõ, ò. å.

)./()/( 21 VxpVxp ≡                       (5.70)

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (5.70)
ïðèçíàê x  îêàçûâàåòñÿ áåñïîëåçíûì, ò. å. ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü
îøèáî÷íûõ ðåøåíèé ),(EP  ïðèíèìàåìûõ ïî ðåçóëüòàòàì èçìå-
ðåíèÿ çíà÷åíèé ýòîãî ïðèçíàêà, ñîâïàäàåò ñ àïðèîðíîé âåðîÿò-
íîñòüþ îøèáêè )}.(),({min 210 VPVPP =

Ïîêàæåì [215], ÷òî â îáùåì ñëó÷àå îáðàòíîå óòâåðæäåíèå
íåâåðíî: ðåëåâàíòíûé ïðèçíàê, èìåþùèé ðàçëè÷íûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ â êëàññàõ

),/()/( 21 VxpVxp ≠                        (5.71)

ìîæåò îêàçàòüñÿ áåñïîëåçíûì.
Äëÿ òîãî ÷òîáû ôîðìàëüíî îïðåäåëèòü óñëîâèå áåñïîëåçíî-

ñòè ðåëåâàíòíîãî ïðèçíàêà è ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòü
âûïîëíåíèÿ òàêîãî óñëîâèÿ êàê äëÿ äèñêðåòíûõ, òàê è äëÿ íå-
ïðåðûâíûõ ðàñïðåäåëåíèé, äîêàæåì ñëåäóþùóþ ëåììó.

Ëåììà 5.1. Ïóñòü ).(()( 21 VPVP ≠  Òîãäà ïðèçíàê x ÿâëÿåòñÿ

áåñïîëåçíûì, ò. å. 0)( PEP =  â òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà

,0)]/()/()][()([ 2121 XxxVPxVPVPVP ∈∀>−−       (5.72)

èíûìè ñëîâàìè, äëÿ êàæäîãî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ Xx ∈  çíàê
ðàçíîñòè àïîñòåðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé

)/()/()( 21 xVPxVPx −=∆

ñîâïàäàåò ñî çíàêîì ðàçíîñòè àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé

).()( 210 VPVP −=∆

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåðàâåíñòâî (5.72) âû-
ïîëíÿåòñÿ, íàïðèìåð, )()( 21 VPVP >  è )/()/( 21 xVPxVP >  äëÿ âñåõ

âîçìîæíûõ .Xx ∈  Ýòî çíà÷èò, ÷òî

)()}(),({min 221 VPVPVP =

è

.)}/()}/(),/({min 221 XxxVPxVPxVP ∈∀=

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (5.72), òî â ñîîò-
âåòñòâèè ñ (5.68) èìååì
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.)}(),({min)()/()()( 02122 PVPVPVPxVPxpEP
Xx

==== ∑
∈

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî óñëîâèå (5.71) íå âûïîëíÿåòñÿ, íà-
ïðèìåð ),()( 21 VPVP >  íî ñóùåñòâóåò ïîäìíîæåñòâî XX ⊂*  çíà-
÷åíèé ,x  òàêèõ, ÷òî

.)/()/( *
21 XxxVPxVP ∈∀<

Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ (5.68) èìååì

)./()()/()()(
**

1
\

2 xVPxpxVPxpEP
XxXXx
∑∑
∈∈

+=         (5.73)

Çàìåíÿÿ â ïðàâîé ÷àñòè (5.73) )/( 1 xVP  íà )/( 2 xVP  ñ ó÷åòîì

òîãî, ÷òî ,)/()/( *
21 XxxVPxVP ∈∀<  çàêëþ÷àåì, ÷òî åñëè ,* ∅≠X

òî

,)/()()( 2∑
∈

<
Xx

xVPxpEP

ò. å. .)( 0PEP <  Ëåììà äîêàçàíà.

Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèÿ ëåììû 5.1 âîâñå íå ïðåäïîëàãàþò âû-
ïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (5.70). Îòñþäà êàê ðàç è ñëåäóåò, ÷òî ðåëå-
âàíòíûé ïðèçíàê ìîæåò áûòü áåñïîëåçíûì.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì òàêóþ âîçìîæíîñòü íà ïðèìåðàõ äèñêðåò-
íûõ è íåïðåðûâíûõ ðàñïðåäåëåíèé äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ.

5.4.2. Признак-симптом,
принимающий два значения

Ïóñòü x  – áèíàðíûé ïðèçíàê (ñèìïòîì), ïðèíèìàþùèé òîëüêî

äâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿ += xx  è −= xx  ñ óñëîâíûìè âåðîÿò-

íîñòÿìè ),/( kVxp +  ),/( kVxp −  .2,1=k  Î÷åâèäíî, ÷òî =− )/( kVxp

)./(1 kVxp +−=

Óòâåðæäåíèå 5.5. Åñëè àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè êëàññîâ íå
ðàâíû, ò. å. ),()( 21 VPVP ≠  òî äëÿ ëþáîé çàäàííîé óñëîâíîé âå-
ðîÿòíîñòè )/( 1Vxp + ìîæåò áûòü óêàçàíà òàêàÿ óñëîâíàÿ âåðîÿò-
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íîñòü )/( 2Vxp + , ÷òî

),/()/( 21 VxpVxp ++ ≠                      (5.74)

íî ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî ,)( 0PEP =  ò. å. x – ðåëå-
âàíòíûé, íî áåñïîëåçíûé ïðèçíàê.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðåäïîëîæèì âíà÷àëå, ÷òî ).()( 12 VPVP <

Ïóñòü Ω  – ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé )/( 1Vxp +  è ),/( 2Vxp +

êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâàì

),/()/( 201 VxpVxp ++ λ>                      (5.75)

),1()/()/( 0201 λ−+λ< ++ VxpVxp                (5.76)

ãäå )(/)( 120 VPVP=λ  – îòíîøåíèå àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé
êëàññîâ.

Ïîñêîëüêó 10 <λ  ïðè ),()( 12 VPVP <  òî äëÿ çàäàííîãî çíà-

÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè )/( 1Vxp +  âñåãäà ìîæíî óêàçàòü ñîîòâåòñò-

âóþùåå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ),/()/( 12 VxpVxp ++ ≠  ïðè êîòî-
ðîì íåðàâåíñòâà (5.75) è (5.76) âûïîëíÿþòñÿ ñîâìåñòíî, ò. å.

.∅≠Ω
Ïî ôîðìóëå Áàéåñà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî =− )/( kVxp

)/(1 kVxp +−=  äëÿ ,2,1=k  èç ñèñòåìû íåðàâåíñòâ (5.75) è (5.76)
ñëåäóåò

)/()/( 21
++ > xVpxVp  è )./()/( 21

−− > xVpxVp

Íî ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (5.70),

à çíà÷èò, â ñîîòâåòñòâèè ñ ëåììîé 5.1 âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî

.)( 0PEP =
Äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ 5.5 äëÿ ñëó÷àÿ )()( 12 VPVP >  âû-

ïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, íî â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî (5.75),

(5.76) ðàññìàòðèâàþòñÿ íåðàâåíñòâà

),/()/( 201 VxpVxp ++ λ<                      (5.77)
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Ðèñ. 5.12. Îáëàñòè áåñïîëåçíîñòè áèíàðíîãî ïðèçíàêà:

0λ = 0,25 (A); 0λ = 0,5 (B); 0λ = 0,75 (C); 0λ  = 4,0 (D); 0λ = 2,0 (E); 0λ = 1,33 (F)

),1()/()/( 0201 λ−+λ> ++ VxpVxp               (5.78)

êîòîðûå îïðåäåëÿþò ìíîæåñòâî ∅≠Ω   ïðè .10 >λ
Çàìåòèì, ÷òî ∅=Ω  ïðè 10 =λ , ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå íå-

ðàâåíñòâà (5.75), (5.76), òàê æå êàê è íåðàâåíñòâà (5.77), (5.78),
íå ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ñîâìåñòíî. Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò ñôîðìó-
ëèðîâàòü òàêîå ñëåäñòâèå.

Ñëåäñòâèå 5.1. Åñëè àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè êëàññîâ ðàâíû,
ò. å. ),()( 21 VPVP =  òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (5.74) ðåëåâàíò-
íûé áèíàðíûé ïðèçíàê çàâåäîìî ïîëåçåí â ñìûñëå óñëîâèÿ

.)( 0PEP <
Íà ðèñ. 5.12 ïîêàçàíû ãðàíèöû îáëàñòåé Ω áåñïîëåçíîñòè

ðåëåâàíòíîãî ïðèçíàêà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 0λ . Êàê âèäíî,

îáëàñòü Ω óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ 0λ  ê åäèíèöå, è

Ω = ,∅  êîãäà 0λ  ðàâíî 1.

Ðàññìîòðèì ìîäåëüíûé ïðèìåð. Ïóñòü )( 1VP  = 0,8; )( 2VP  =

= 0,2. Òîãäà 0λ = 0,25. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî )/( 1Vxp + = 0,7. Âûáå-

ðåì ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå )/( 2Vxp + = 0,2, ïðè êîòîðîì òî÷-

êà ñ êîîðäèíàòàìè )/( 2Vxp + = 0,2 è )/( 1Vxp + = 0,7 ïðèíàäëåæèò
îáëàñòè A (ðèñ. 5.12, à). Çàìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì áèíàðíûé ïðè-
çíàê x  èìååò ðàçëè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ â êëàññàõ: )/( 1Vxp +  ≠

≠ )./( 2Vxp +
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Äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ â áåñïîëåçíîñòè ïðèçíàêà, âû÷èñ-
ëèì ïî ôîðìóëå Áàéåñà àïîñòåðèîðíûå âåðîÿòíîñòè êëàññîâ ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðèçíàêà:

)/( 1
+xVP = 0,933; )/( 2

+xVP = 0,067; )/( 1
−xVP = 0,6;

)/( 2
−xVP = 0,4.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî

)/( 1
+xVP > )/( 2

+xVP  è )/( 1
−xVP > ),/( 2

−xVP

ò. å. ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ïðèçíàêà îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðå-
øåíèå â ïîëüçó êëàññà ,1V  ñîâïàäàþùåå ñ àïðèîðíûì ðåøåíèåì.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî .2,0)( 0 == PEP

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü óòâåð-
æäåíèå, îïðåäåëÿþùåå íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ïî-
ëåçíîñòè ïðèçíàêà-ñèìïòîìà.

Óòâåðæäåíèå 5.6. Áèíàðíûé ïðèçíàê ,x  ïðèíèìàþùèé äâà

âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿ +x è ,—x  îáåñïå÷èâàåò äèàãíîñòèêó ñîñòîÿ-
íèé 1V  è 2V ñî ñðåäíåé âåðîÿòíîñòüþ îøèáîê ìåíüøå àïðèîð-
íîé îøèáêè â òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ îä-
íî èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

à) )/()/( 21 VxpVxp ++ ≠ , åñëè 0λ  = 1;

á) )/()/( 201 VxpVxp ++ λ<  èëè +λ> ++ )/()/( 201 VxpVxp ),1( 0λ−
åñëè 0λ  < 1;

â) )/()/( 201 VxpVxp ++ λ>  èëè +λ< ++ )/()/( 201 VxpVxp  ),1( 0λ−
åñëè 0λ > 1, ãäå )(/)( 120 VPVP=λ  – îòíîøåíèå àïðèîðíûõ âåðî-
ÿòíîñòåé êëàññîâ.

5.4.3. Непрерывный признак,
нормально распределенный в классах

Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî óñëîâèÿ ëåììû 5.1 ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ íå
òîëüêî äëÿ ïðèçíàêîâ, èìåþùèõ êîíå÷íîå ÷èñëî ãðàäàöèé, íî è
äëÿ íåïðåðûâíûõ ïðèçíàêîâ.
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Óòâåðæäåíèå 5.6. Ïóñòü















σ

−−

πσ
= 2

1

2

1

1

1 2

(
exp

2

1
)/(

)Mx
Vxp ,          (5.79)















σ

−−

πσ
= 2

2

2

2

2

2 2

(
exp

2

1
)/(

)Mx
Vxp ,          (5.80)

ò. å. ïðèçíàê x  èìååò íîðìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ â êëàññàõ ñ
ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè 21,MM  è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèìè

îòêëîíåíèÿìè ., 21 σσ  Ïóñòü àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè êëàññîâ

óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ).()( 21 VPVP >
Òîãäà, åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

21 σ>σ                               (5.81)
è

,
)(2

(
exp 02

2
2
1

2

21

2

1 )
λ>















σ−σ

−
−

σ
σ MM

                 (5.82)

ãäå )(/)( 120 VPVP=λ  – îòíîøåíèå àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé

êëàññîâ, òî .)( 0PEP =
Äîêàçàòåëüñòâî. Îòìåòèì, ÷òî â ñèëó (5.79) ïðèçíàê x  èìååò

ðàçëè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ â êëàññàõ.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ëåììîé 5.1 ïðè )()( 21 VPVP >  ïðèçíàê x

áóäåò áåñïîëåçíûì â òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà

.)/()/( 201 XxVxpVxp ∈∀λ>                (5.83)

Ïîäñòàíîâêà ðàñïðåäåëåíèé èç (5.79), (5.80) â (5.83) äàåò

.
2

)(
2

)(
exp

2

1
02

1

2
1

2
2

2
2 Xx

MxMx
∈∀

σ
σ

λ>







σ

−
−

σ
−

        (5.84)

Ëîãàðèôìèðóÿ ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè (5.84), ïîëó÷èì ñîîò-
íîøåíèå

,][ln
2

)(
2

)(

2

1
02

1

2
1

2
2

2
2 Xx

MxMx
∈∀

σ
σ

λ>
σ

−
−

σ
−
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êîòîðîå ïîñëå î÷åâèäíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå

+σ−σ+σ−σ xMMx )(2][ 2
12

2
21

22
2

2
1

.0ln2
2

1
0

2
2

2
1

2
2

2
1

2
1

2
2 XxMM ∈∀>




















σ
σ

λσσ−σ−σ+    (5.85)

Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå óñëîâèå áåñïîëåç-
íîñòè ïðèçíàêà x  ñâîäèòñÿ ê óñëîâèþ ïîëîæèòåëüíîñòè êâàä-
ðàòíîãî òðåõ÷ëåíà, ôèãóðèðóþùåãî â ëåâîé ÷àñòè (5.85), ïðè
ëþáîì .Xx ∈

Ïîíÿòíî, ÷òî ýòî âîçìîæíî â òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå,
êîãäà ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé )/( 1Vxp  è )/( 2Vxp  óäîâëåòâî-
ðÿþò óñëîâèÿì

02
2

2
1 >σ−σ ,                            (5.86)

( ) .0ln24)(4
2

1
0

2
2

2
1

2
2

2
1

2
1

2
2

2
2

2
1

22
12

2
21 <




















σ
σ

λσσ−σ−σσ−σ−σ−σ MMMM  (5.87)

Èç (5.86) íåìåäëåííî ñëåäóåò (5.81), à óñëîâèå (5.87) ïîñëå
î÷åâèäíûõ óïðîùåíèé ñâîäèòñÿ ê íåðàâåíñòâó

)(2
)(

ln 2
2

2
1

2
21

1

2
0 σ−σ

−
−<








σ
σ

λ
MM

,                  (5.88)

êîòîðîå, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî )(exp ⋅ > 0, ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ
(5.82).

Èç óñëîâèé óòâåðæäåíèÿ 5.6 âûòåêàåò ñëåäñòâèå.
Ñëåäñòâèå 5.2. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ P (V1) > P (V2) ðåëå-

âàíòíûé ïðèçíàê, èìåþùèé íîðìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ â êëàñ-
ñàõ ñ îäèíàêîâûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè, áåñïîëåçåí,
åñëè îòíîøåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ïðåâûøàåò
îòíîøåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé êëàññîâ, ò. å.

)(
)(

1

2

1

2

VP
VP

>
σ
σ

.

Ñëåäñòâèå ïðÿìî âûòåêàåò èç (5.82), åñëè ïîëîæèòü .21 MM =
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Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè 21 σ=σ  êâàäðàòíûé òðåõ÷ëåí (5.85)
ïåðåõîäèò â ëèíåéíóþ ôóíêöèþ ,x  êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü ïî-
ëîæèòåëüíà äëÿ ëþáîãî ,Xx ∈  åñëè .21 MM ≠  Îòñþäà íåìåä-
ëåííî âûòåêàåò âàæíîå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñëåä-
ñòâèå.

Ñëåäñòâèå 5.3. Âñÿêèé äèàãíîñòè÷åñêèé ïðèçíàê, èìåþùèé
íîðìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ â êëàññàõ ñ ðàçëè÷íûìè ìàòåìàòè÷å-
ñêèìè îæèäàíèÿìè è ðàâíûìè äèñïåðñèÿìè, ïîëåçåí â ñìûñëå
ñòðîãîãî íåðàâåíñòâà .)( 0PEP <

Îäíàêî ïðè 21 σ≠σ  íåëüçÿ îäíîçíà÷íî ñäåëàòü âûâîä î ïî-
ëåçíîñòè ïðèçíàêà, íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííîãî â êëàññàõ, äàæå
åñëè .21 MM ≠

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû åùå ðàç ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîáõî-
äèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé â ïóíêòå 5.2.3 ïðîöåäóðû
óñèëåíèÿ òðàäèöèîííîãî ROC-àíàëèçà äëÿ îöåíêè äèàãíîñòè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèçíàêîâ.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ
òàêæå îöåíêà ïîëåçíîñòè ïðèçíàêà ,nx  ,1 Nn ≤≤  â ñîâîêóïíî-

ñòè ñ äðóãèìè ïðèçíàêàìè N-ìåðíîãî îïèñàíèÿ =)(Nx  ...,( 1x

…, )Nx . Åñëè ïîòåðè îò ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé äîïóñòèìî ïðè-
íÿòü ðàâíûìè íóëþ, à îøèáî÷íûõ – åäèíèöå, òî äëÿ îöåíêè
ïîëåçíîñòè ïðèçíàêà äîñòàòî÷íî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî èñêëþ÷å-
íèå ïðèçíàêà èç îïèñàíèÿ )(Nx  óâåëè÷èâàåò ñðåäíþþ âåðîÿò-
íîñòü îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, ñðåäíèå âåðîÿò-
íîñòè îøèáî÷íûõ ðåøåíèé )(EPN  è ),(1 EPN −  ïðèíèìàåìûõ ñî-

îòâåòñòâåííî ïî èñõîäíîìó )(Nx  è ñîêðàùåííîìó )1( −Nx  îïèñà-
íèÿì, óäîâëåòâîðÿþò ñòðîãîìó íåðàâåíñòâó

).()( 1 EPEP NN −<                         (5.89)

Â ðàáîòå [218] äîêàçàíû òåîðåìû, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî åñ-
ëè ìíîãîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ )/( 1

)( Vxp N  è )/( 1
)( Vxp N  íîð-

ìàëüíû, òî äëÿ âûïîëíåíèÿ ñòðîãîãî íåðàâåíñòâà (5.89) äîñòà-
òî÷íî, ÷òîáû:

à) ïðèçíàê nx  íå áûë êîððåëèðîâàí íè ñ îäíèì èç äðóãèõ

1−N  ïðèçíàêîâ â îäíîì èç êëàññîâ è êîððåëèðîâàí õîòÿ áû ñ
îäíèì èç ïðèçíàêîâ â äðóãîì êëàññå;
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á) ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ ýòîãî ïðèçíàêà áû-
ëè îäèíàêîâûìè â êëàññàõ, ò. å.

},/{}/{ 21 VxMVxM nn =                     (5.90)

}./{}/{ 21 VxDVxD nn =                      (5.91)

Îòìåòèì, ÷òî ïðèçíàê, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèÿì (5.90) è
(5.91), èìååò îäèíàêîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ â êëàññàõ, ò. å. ÿâëÿåòñÿ
íåðåëåâàíòíûì ïî îïðåäåëåíèþ Ì. Áåí-Áàññàòà. Îäíàêî çà ñ÷åò
êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ñ äðóãèìè ïðèçíàêàìè îí îêàçûâàåòñÿ
ïîëåçíûì â îïèñàíèè )...,,( 1

)(
N

N xxx = .
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òåõíîëîãèè äëÿ àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè ÝÊÃ áîëüíûõ ðåâìàòî-
èäíûì àðòðèòîì, à òàêæå èçó÷åíèå âçàèìîñâÿçè ïîêàçàòåëåé
ÝÊÃ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçîâ êðîâè, îòðàæàþùèìè àêòèâíîñòü
âîñïàëèòåëüíîãî ïðîöåññà.

Â êëèíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ó÷àñòâîâàëè 43 ÷åëîâåêà, â òîì
÷èñëå 18 ìóæ÷èí è 25 æåíùèí, ñîñòàâèâøèõ 3 ãðóïïû.

Â ïåðâóþ ãðóïïó âêëþ÷åíû 16 áîëüíûõ (6 ìóæ÷èí è 10 æåí-
ùèí) õðîíè÷åñêèì ðåâìàòèçìîì, ñî÷åòàííûì ñ èøåìè÷åñêîé
áîëåçíüþ ñåðäöà (ÈÁÑ).

Âî âòîðóþ – 14 áîëüíûõ (7 ìóæ÷èí è 7 æåíùèí) ðåâìàòîèä-
íûì àðòðèòîì. Âñå áîëüíûå íàõîäèëèñü íà ñòàöèîíàðíîì ëå÷å-
íèè. Êëèíè÷åñêèé äèàãíîç óñòàíàâëèâàëñÿ íà îñíîâå êîìïëåêñ-
íîãî ôèçèêàëüíîãî, èíñòðóìåíòàëüíîãî è ëàáîðàòîðíîãî îáñëå-
äîâàíèÿ.

Â òðåòüþ ãðóïïó èñïûòóåìûõ (êîíòðîëüíàÿ ãðóïïà) áûëè
âêëþ÷åíû 13 äîáðîâîëüöåâ (5 ìóæ÷èí è 8 æåíùèí) áåç êàðäèî-
ëîãè÷åñêîé ïàòîëîãèè â àíàìíåçå, ñ íîðìàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè
ôèçèêàëüíîãî îáñëåäîâàíèÿ è ÝÊÃ.

Ñòàòèñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü íà îñíîâå îáðà-
áîòêè äàííûõ, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ñêàíèðîâàíèÿ ÁÄ äëÿ
òðåõ ãðóïï èñïûòóåìûõ (áîëåå 1000 çàïèñåé ÝÊÃ). Â òàáëèöå áû-
ëè ñâåäåíû çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ ÝÊÃ âî âðåìåííîé îáëàñòè (21
ïðèçíàê), èíòåãðàëüíûõ ïðèçíàêîâ ÝÊÃ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå
(14 ïðèçíàêîâ) è ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ÝÊÃ ïîêàçàòåëè àíàëè-
çîâ êðîâè èñïûòóåìûõ (33 ïîêàçàòåëÿ).

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì t -òåñ-
òà (êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà), êîððåëÿöèîííîãî, ðåãðåññèîííîãî è äèñ-
êðèìèíàíòíîãî àíàëèçîâ (ïðèìåíÿëàñü ïðîãðàììà STATISTICA
5,0), à òàêæå âíåøíåé ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé êîìáèíàòîðíûé
àëãîðèòì ÌÃÓÀ [184].

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòå [143]. Ïî-
ýòîìó äàäèì ëèøü êðàòêóþ îöåíêó íàèáîëåå èíòåðåñíûì ðåçóëü-
òàòàì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ íàäåæíîñòüþ âûâîäà 99,0>P  ó áîëüíûõ
ðåâìàòîèäíûì àðòðèòîì, ÝÊÃ êîòîðûõ áûëè ïðèçíàíû íîð-
ìàëüíûìè ïðè èõ òðàäèöèîííîì àíàëèçå âî âðåìåííîé îáëàñòè,
íàáëþäàëèñü íåñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðèçíà-
êîâ ÝÊÃ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå:

 • óìåíüøåíèå èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ Iσ  ðàçáðîñà ôàçî-
âûõ òðàåêòîðèé (0,06 è 0,11 ñîîòâåòñòâåííî);
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 • óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî óãëà îðèåíòàöèè 1Vα∆  óñðåä-
íåííîé ôàçîâîé òðàåêòîðèè â ïåðâîì ãðóäíîì îòâåäåíèè (165,2
è 123,3 ñîîòâåòñòâåííî);

• óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî óãëà îðèåíòàöèè 3Vα∆  óñðåä-
íåííîé ôàçîâîé òðàåêòîðèè â òðåòüåì ãðóäíîì îòâåäåíèè (101,9
è 63,8 ñîîòâåòñòâåííî);

• óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîãî óãëà îðèåíòàöèè 5Vα∆  óñðåä-
íåííîé ôàçîâîé òðàåêòîðèè â òðåòüåì ãðóäíîì îòâåäåíèè (97,3 è
184,9 ñîîòâåòñòâåííî).

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ÝÊÃ èñïûòóåìûõ êîíòðîëüíîé
ãðóïïû ïîêàçàëà íàëè÷èå êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ñ êîýôôèöèåí-
òîì êîððåëÿöèè 94,0=r  ìåæäó îòíîñèòåëüíûìè óãëàìè AVRα∆
è 1Vα∆  îðèåíòàöèè óñðåäíåííûõ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé â îòâåäå-

íèÿõ VRα  è 1V . Íà ÝÊÃ èñïûòóåìûõ âñåõ ãðóïï íàáëþäàëàñü
îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ñ êîýôôèöèåíòîì êîððå-
ëÿöèè 73,0−=r  ìåæäó ìàêñèìàëüíûì ôðîíòàëüíûì âåêòîðîì
QRS-êîìïëåêñà (â ãðàä.) è 1Vα∆ .

Ñ íàäåæíîñòüþ âûâîäà 95,0>P  óñòàíîâëåíà òàêæå ïàðíàÿ
êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïðèçíàêàìè ÝÊÃ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå è
ïîêàçàòåëÿìè êðîâè, îòðàæàþùèìè àêòèâíîñòü âîñïàëèòåëüíîãî
ïðîöåññà, â òîì ÷èñëå:

• îòíîñèòåëüíûìè óãëàìè 32, VV α∆α∆  îðèåíòàöèè óñðåäíåí-
íîé ôàçîâîé òðàåêòîðèè âî âòîðîì è òðåòüåì ãðóäíîì îòâåäåíè-
ÿõ ñ ëåéêîöèòàìè (×109);

• èíòåãðàëüíûì ïàðàìåòðîì I
Pβ  ñèììåòðèè çóáöà Ð è ôèáðè-

íîãåíîì (ìã/ë);
• èíòåãðàëüíûì ïàðàìåòðîì I

Tβ  ñèììåòðèè çóáöà Ò è ïàëî÷-
êîÿäåðíûìè íåéòðîôèëàìè.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
ìåæäó ïðåäëîæåííûìè ïðèçíàêàìè ÝÊÃ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñò-
âå è ïîêàçàòåëÿìè êðîâè áûë ïðèâëå÷åí êîìáèíàòîðíûé àëãî-
ðèòì ÌÃÓÀ. Â êà÷åñòâå ðåãðåññîðîâ èñïîëüçîâàëèñü 33 ïîêàçà-
òåëÿ âåíîçíîé êðîâè èñïûòóåìûõ (òàáë. 6.3).

Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîñòðîåíû ìîäåëè îïòèìàëüíîé ñëîæíî-
ñòè, ñâÿçûâàþùèå ïðèçíàêè ÝÊÃ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå (îò-
êëèêè) ñ óêàçàííûìè ðåãðåññîðàìè [207]. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ñóùåñòâóþò íàäåæíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó îò-
íîñèòåëüíûìè óãëàìè îðèåíòàöèè óñðåäíåííîé ôàçîâîé òðàåê-
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ТАБЛИЦА 6.3

Потенциальные регрессоры

¹ Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíîâàíèå

1 ERY Ýðèòðîöèòû, ×1012

2 HGB Ãåìîãëîáèí, ã/ë
3 COL Öâåòíîé ïîêàçàòåëü
4 RET Ðåòèêóëîöèòû, %
5 LEU Ëåéêîöèòû, ×109

6 BAS Áàçîôèëû, %
7 EOS Ýîçèíîôèëû, %
8 PLN Ïàëî÷êîÿäåðíûå íåéòðîôèëû, %
9 SGN Ñåãìåíòîÿäåðíûå íåéòðîôèëû, %
10 LYM Ëèìôîöèòû, %
11 MON Ìîíîöèòû, %
12 SOE Ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ýðèòðîöèòîâ, ìì/ã
13 PTI Ïðîòðîìáèíîâûé èíäåêñ, %
14 REC Âðåìÿ ðåêàëüöèôèêàöèè, ñ
15 FIB Ôèáðèí, ìã
16 FBG Ôèáðèíîãåí, ìã/ë
17 BNA Áåòà-íàôòîëîâûé òåñò
18 ETH Åòàíîëîâûé òåñò
19 BIL Áèëëèðóáèí îáùèé, ë
20 TIM Òèìîëîâàÿ ïðîáà
21 FRM Ôåðìîëîâàÿ ïðîáà
22 ALT Àëàíèíîâàÿ òðàíñôåðàçà
23 AST Àñïàðãèíîâàÿ òðàíñôåðàçà
24 MUK Ìóêîïðîòåèíû
25 BEL Îáùèé áåëîê, ã/ë
26 ALB Àëüáóìèíû, %
27 GLB Ãëîáóëèíû, %
28 A1G Aëüôà-1 ãëîáóëèí, %
29 A2G Aëüôà-2 ãëîáóëèí, %
30 BGL Áåòà-ãëîáóëèí, %
31 GGL Ãàììà-ãëîáóëèí, %
32 ASL Àíòèñòðåïòîìèöèí-O
33 CRP C-ðåàêòèâíûé ïðîòåèí

òîðèè ÝÊÃ âî âòîðîì ñòàíäàðòíîì (îòêëèê 2α∆ ) è â ïÿòîì ãðóä-
íîì (îòêëèê 5Vα∆ ) îòâåäåíèÿõ è ïàðàìåòðàìè êðîâè. Ýòè ìîäå-
ëè èìåþò âèä

++−−−=α∆ RECLYMPLNLEU 3082,143534,27901,3675984,42

+−−−+ GAGLBFRMFBG 175813,024185,3317,12202732,0

85,779,0,836,13497,16 =≈++ nrGGLBGL M ;     (6.30)
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++−=α∆ RECLEUERYV 58091,14807,13687,1565

−−−+ FRMFBGFIB 307,1090707351,00974,23

++−− GABELALT 1746503,023831,0457,610

87,777,0,122102,07829,10 =≈++ nrASLGGL M ,   (6.31)

ãäå Mr  – êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè; ï – ÷èñëî
íàáëþäåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäåíà ãèïîòåçà î âçàèìîñâÿçè ïðè-
çíàêîâ ÝÊÃ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå è ïàðàìåòðîâ êðîâè, îòðà-
æàþùèõ àêòèâíîñòü âîñïàëèòåëüíûõ çàáîëåâàíèé.

Îêàçàëîñü, ÷òî ñîâîêóïíîñòü ïðèçíàêîâ ÝÊÃ âî âðåìåííîé
îáëàñòè è â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïîçâîëÿåò ðàñïîçíàâàòü ïðåä-
ñòàâèòåëåé òðåõ èññëåäóåìûõ ãðóïï äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
òðàäèöèîííûé ìåòîä àíàëèçà ïðèçíàêîâ âî âðåìåííîé îáëàñòè
ïðèçíàâàë ÝÊÃ íåèçìåíåííûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî äèàãíîñòè÷åñêèå
ðåøåíèÿ ìîãóò ïðèíèìàòüñÿ íà îñíîâå èçìåðåíèÿ äâóõ êîì-
ïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé, ñâÿçàííûõ ñ ïðèçíàêàìè ÝÊÃ â âèäå ëè-
íåéíûõ ôóíêöèé

+α∆−β+β+σ−= 3
III

1 0047,03044,85318,308,26 TPR

−α∆+α∆+α∆+α∆+ 6421 0009,00094,000177,00252,0 VVVV

5815,120210,0297,66 −+− ΣPFV ,                 (6.32)

−β−β+σ−= III
2 42512,10665,633449,7 TPR

+α∆+α∆+α∆−α∆− 4213 00382,000076,000707,000422,0 VVV

09178,100832,062837,1900775,0 6 −−+α∆+ ΣPFVV ,    (6.33)

ãäå Iσ  – èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü ðàçáðîñà ôàçîâûõ òðàåêòî-

ðèé; II , TP ββ  – èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè ñèììåòðèè ôðàãìåíòîâ
óñðåäíåííûõ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ çóáöàì P  è
T; 3α∆ , 1Vα∆ , 2Vα∆ , 4Vα∆ , 6Vα∆  – îòíîñèòåëüíûå óãëû îðèåí-
òàöèè óñðåäíåííûõ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé â òðåòüåì ñòàíäàðòíîì,
ïåðâîì, âòîðîì, ÷åòâåðòîì è øåñòîì îòâåäåíèÿõ; VF – ôðîí-

òàëüíûé âåêòîð âîëíû P; ΣP – ïðèçíàê, õàðàêòåðèçóþùèé ñóì-
ìàðíóþ «ïëîùàäü» âîëíû P âî âñåõ 12 îòâåäåíèÿõ.
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ТАБЛИЦА 6.4

Решающее правило для классификации испытуемых трех групп

Ãðóïïà Ïðàâèëî êëàññèôèêàöèè

Ðåâìàòîèäíûé àðòðèò (ÐÀ) 25,01 >R

Ðåâìàòèçì è/èëè ÈÁÑ 5,1è25,0 21 >< RR

Êîíòðîëüíàÿ ãðóïïà (ÊÃ) 5,1è25,0 21 << RR

Ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ ïî ïîðîãîâîìó ïðàâèëó, ïðèâåäåííîìó
â òàáë. 6.4.

Ïðè îöåíêå ðåøàþùåãî ïðàâèëà ïî âûáîðêå, ñîñòîÿùåé èç
44 íàáëþäåíèé, íå ó÷àñòâóþùèõ â îáó÷åíèè, áûëà äîïóùåíà
òîëüêî 1 îøèáêà: çäîðîâûé èñïûòóåìûé áûë îòíåñåí ê ãðóïïå
áîëüíûõ ðåâìàòîèäíûì àðòðèòîì (ðèñ. 6.15).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî âîçìîæíîñòè ÝÊÃ
äèàãíîñòèêè äàëåêî åùå íå èñ÷åðïàíû: ïðèìåíåíèå ÈÒ, ðåàëè-
çóþùåé ïðåäëîæåííûé ìåòîä îáðàáîòêè ÝÊÃ â ôàçîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñïåöèôè÷-
íîñòü ýòîãî ìåòîäà ïðè äèàãíîñòèêå áîëüíûõ ðåâìàòîèäíûì àðò-
ðèòîì.

Ðèñ. 6.15. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ÈÒ «FAZAWIN»:
ÐÀ – ãðóïïà áîëüíûõ ðåâìàòîèäíûì àðòðèòîì; ÈÁÑ – ãðóïïà áîëüíûõ õðîíè÷åñêèì
ðåâìàòèçìîì, ñî÷åòàííûì ñ èøåìè÷åñêîé áîëåçíüþ ñåðäöà; ÊÃ – çäîðîâûå äîáðî-
âîëüöû (êîíòðîëüíàÿ ãðóïïà)




