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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Исхоäные äанные äëя анаëиза ìноãих техни-
÷еских, соöиаëüно-эконоìи÷еских и ìеäико-био-
ëоãи÷еских объектов управëения ÷асто заäаþтся в
виäе квазипериоäи÷еских вреìенных ряäов. При-
ìераìи ìоãут сëужитü вибро-акусти÷еские äанные
о работе äвиãатеëя внутреннеãо сãорания, äанные
о сезонных коëебаниях öен, биржевые котировки,
äанные о пассажиропотоках, изìеняþщихся со
вреìенеì и äр. Вреìенные ряäы характеристик
соëне÷ной активности и косìи÷ескоãо изëу÷ения
øироко испоëüзуþтся äëя проãноза поãоäы. Неìа-
ëый интерес и соöиаëüнуþ зна÷иìостü преäстав-
ëяет иссëеäование квазипериоäи÷еских биосиãна-
ëов (ЭКГ, ЭЭГ, ìиоãраììы, пуëüсоãраììы и пр.),
в первуþ о÷ереäü биосиãнаëов, связанных с вари-
абеëüностüþ серäе÷ноãо ритìа, äëя реøения заäа÷
ìеäиöинской äиаãностики. Иссëеäования свиäе-
теëüствуþт об их существенной äиаãности÷еской
зна÷иìости при разëи÷ных патоëоãи÷еских состо-
яниях ÷еëовека, в тоì ÷исëе связанных с забоëева-
нияìи серäе÷но-сосуäистой систеìы, заниìаþщих

первое ìесто в ìире по ëетаëüности. Созäание эф-
фективных ìетоäов анаëиза таких вреìенных ря-
äов äает возìожностü ранней äиаãностики серäе÷-
но-сосуäистых забоëеваний и, как сëеäствие, поз-
воëяет спасти ìиëëионы ÷еëове÷еских жизней.
Кроìе тоãо, такие ìетоäы анаëиза øироко приìе-
няþтся äëя оöенки работоспособности ÷еëове-
ка-оператора в разëи÷ных прикëаäных заäа÷ах.

В настоящей работе на базе экспертно-кëасси-
фикаöионных ìетоäов анаëиза äанных [1, 2] раз-
работана ìетоäоëоãия структурноãо анаëиза ква-
зипериоäи÷еских вреìенных ряäов, которая быëа
реаëизована и практи÷ески приìенена äëя анаëиза
пуëüсовоãо сиãнаëа. Этот сиãнаë изìеряëся на ëу-
÷евой артерии паöиента с поìощüþ спеöиаëüно
разработанноãо оптоэëектронноãо äат÷ика пуëüса
[3]. Анаëоãовый сиãнаë äат÷ика оöифровываëся и
ввоäиëся в коìпüþтер, ãäе осуществëяëисü еãо
визуаëизаöия и обработка с поìощüþ спеöиаëüно
разработанных аëãоритìов, описанных äаëее.

Разработанная ìетоäоëоãия, аëãоритìы и про-
öеäуры носят универсаëüный характер и ìоãут
приìенятüся äëя иссëеäования, иäентификаöии,
äиаãностики и соверøенствования ìетоäов при-
нятия реøений в разëи÷ных соöиаëüно-эконоìи-
÷еских, орãанизаöионно-аäìинистративных, ин-
женерно-техни÷еских и ìеäико-биоëоãи÷еских
систеìах.

На базе экспертно-кëассификаöионных ìетоäов анаëиза äанных разработана ìетоäоëо-

ãия структурноãо анаëиза квазипериоäи÷еских вреìенных ряäов äëя реøения äиаãнос-

ти÷еских заäа÷. Привеäен приìер ее приìенения äëя анаëиза пуëüсовоãо сиãнаëа ëу÷е-

вой артерии ÷еëовека приìенитеëüно к реøениþ оäной из сëожных заäа÷ ìеäиöинской

äиаãностики. Преäставëены резуëüтаты иссëеäований, поäтвержäаþщие принöипиаëü-

нуþ возìожностü äиаãностики сëожных забоëеваний путеì анаëиза квазипериоäи÷еских

биосиãнаëов — пуëüсоãраìì.
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пëотности пуëüсоãраììы, ìеäиöинская äиаãностика.

1 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной финансовой поääержке
РФФИ (проекты 08-07-00349, 10-07-00027, 10-07-00210).
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1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ
ÏÓËÜÑÎÂÎÃÎ ÑÈÃÍÀËÀ

Инфорìаöия, извëекаеìая из пуëüсовоãо сиã-
наëа ëу÷евой артерии, ìожет бытü преäставëена в
äвух разëи÷ных виäах. Первый виä — зна÷ения па-
раìетров форìы пуëüсовой воëны. Во ìноãих ис-
сëеäованиях быëо показано наëи÷ие взаиìосвязи
ìежäу разëи÷ныìи забоëеванияìи и форìой пуëü-
совоãо сиãнаëа, опреäеëяеìой ÷исëоì и степенüþ
выраженности ëокаëüных пиков в преäеëах основ-
ноãо периоäа пуëüсовой воëны. Второй виä — ин-
форìаöия, отражаþщая äинаìи÷еские изìенения
форìы пуëüсовой воëны. Естü основания рассìат-
риватü ÷еëовека как äинаìи÷ескуþ систеìу с опре-
äеëенной степенüþ сбаëансированности внутрен-
них биоритìов, как ìежäу собой, так и с ритìи-
÷ескиìи изìененияìи окружаþщей среäы. Лþбое
наруøение такоãо баëанса явëяется фактороì рис-
ка возникновения опреäеëенных забоëеваний. Та-
киì образоì, возникает возìожностü ранней äиа-
ãностики забоëеваний бëаãоäаря у÷ету инфорìа-
öии о äисбаëансе биоритìов. Быëо отìе÷ено, ÷то
степенü выраженности их разëи÷ных коëебаний,
их аìпëитуäно-фазовые соотноøения и степенü
синхронизаöии несут существеннуþ инфорìаöиþ
о состоянии орãанизìа и сëужат ранниìи призна-
каìи возникаþщих забоëеваний [4]. Поэтоìу эф-
фективные ìетоäы анаëиза пуëüсовоãо сиãнаëа
äоëжны преäусìатриватü аëãоритìы анаëиза и об-
работки обоих виäов такой инфорìаöии.

1.1. Áàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè ôîðìû
ïóëüñîâîé âîëíû

В общеì виäе форìа воëны пуëüсовоãо сиãнаëа
преäставëена на рис. 1, ãäе а — ìаксиìуì систо-
ëи÷еской воëны (а-зубеö), б — позäняя систоëи-
÷еская воëна, в — на÷аëо äикроти÷еской воëны,
г — ìаксиìуì äикроти÷еской воëны, д — ìакси-
ìуì пресистоëи÷еской (постäикроти÷еской) воë-

ны, PA — основной периоä пуëüсовой воëны, PC —
вреìя äостижения ìаксиìуìа äикроти÷еской воë-
ны, PD — вреìя поäъеìа äикроти÷еской воëны,
PG — вреìя паäения катакроты.

Пуëüсовые сиãнаëы разных ëþäей ìоãут су-
щественно отëи÷атüся, как в наборе ëокаëüных
воëн, иìеþщихся в преäеëах основноãо периоäа,
так и в их выраженности (зна÷ения соответству-
þщих ìаксиìуìов, ìиниìуìов, вреìени их äо-
стижения и äр.).

Форìа пуëüсовоãо сиãнаëа зависит от таких
факторов, как систоëи÷еский выброс, интенсив-
ностü кровотока, состояние сосуäистой стенки,
вязкостü крови и äр. Это созäает преäпосыëки äëя
выявëения разëи÷ных патоëоãий серäе÷но-сосу-
äистой систеìы на основании оöенки параìетров
форìы пуëüсовой воëны [5].

1.2. Ïàðàìåòðû ðèòìè÷åñêîé ñòðóêòóðû
ïóëüñîâîãî ñèãíàëà

Квазипериоäи÷еские биосиãнаëы, к которыì
относится и пуëüсовой сиãнаë, иìеþт сëожнуþ
ритìи÷ескуþ структуру, характеризуþщуþся со-
вокупностüþ разëи÷ных коëебатеëüных коìпо-
нент, отëи÷аþщихся по аìпëитуäе, фазе и ÷астоте.
В ëитературе боëüøое вниìание уäеëяется изу÷е-
ниþ так называеìых «ìеäëенных» коëебатеëüных
проöессов, которые характерны äëя ìноãих функ-
öионаëüных систеì орãанизìа ÷еëовека. При изу-
÷ении «ìеäëенных» воëн выäеëяþт выраженные
коìпоненты кривой спектраëüной пëотности äи-
наìи÷ескоãо ряäа (рис. 2):

— äыхатеëüные воëны HF, с ÷астотой 0,15—
0,4 Гö, опреäеëяеìые äыхатеëüныì öентроì;

— ìеäëенные коëебания (ìеäëенные воëны
1-ãо поряäка) LF (0,04—0,15 Гö), опреäеëяеìые
вазоìоторной активностüþ, сосуäоäвиãатеëüныì
öентроì, барорефëекторной реãуëяöией;

— о÷енü ìеäëенные коëебания (ìеäëенные
воëны 2-ãо поряäка) VLF (ìенее 0,04 Гö), проис-
хожäение которых пока ÷етко не опреäеëено, с÷и-
тается, ÷то они в основноì связаны с обìенныìи
проöессаìи и функöионированиеì нейроэнäок-
ринных реãуëяторных ìеханизìов [6].

Резуëüтаты иссëеäований свиäетеëüствуþт о
тоì, ÷то параìетры «ìеäëенных» биоëоãи÷еских
ритìов иìеþт выраженнуþ äиаãности÷ескуþ зна-
÷иìостü как в заäа÷ах ìеäиöинской äиаãностики,
так и äëя оöенки состояния ÷еëовека-оператора.
В боëüøинстве иссëеäований äиаãности÷еской
зна÷иìости «ìеäëенных» биоритìов анаëизирует-
ся коëебатеëüная структура какоãо-ëибо оäноãо
параìетра сиãнаëа (÷аще всеãо RR-интерваëа сер-
äе÷ноãо ритìа). Оäнако кажäый сиãнаë несет в се-
бе инфорìаöиþ о ìноãих физи÷еских проöессах,
протекаþщих в орãанизìе. При этоì кажäый фун-
кöионаëüно-зна÷иìый эëеìент еäини÷ноãо коëе-Рис. 1. Форма пульсовой волны лучевой артерии
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бания биосиãнаëа обëаäает своей инäивиäуаëüной
совокупностüþ коëебатеëüных коìпонент. Наøи
иссëеäования убеäитеëüно свиäетеëüствуþт о тоì,
÷то синхронное изу÷ение ритìики отäеëüных эëе-
ìентов биосиãнаëа и анаëиз их взаиìосвязей поз-
воëяет поëу÷итü существенно боëüøуþ инфорìа-
öиþ о состоянии орãанизìа ÷еëовека.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÂÛÄÅËÅÍÈß
ÕÀÐÀÊÒÅÐÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÑÈÃÍÀËÀ

На первоì этапе анаëиза пуëüсоãраììы выäе-
ëяется основной квазипериоä пуëüсовой воëны PA
по всей äëине записи сиãнаëа. Сëожностü заäа÷и
автоìати÷ескоãо выäеëения отäеëüных квазипери-
оäов обусëовëена зна÷итеëüной вариабеëüностüþ
сиãнаëа, боëüøиì разнообразиеì типов еãо фор-
ìы, наëи÷иеì в преäеëах основноãо квазипериоäа
ëокаëüных экстреìуìов (вреìенные: PA, PC и PG
и аìпëитуäные: аìпëитуäа в то÷ке а — VA, в то÷ке
г — VC и в то÷ке в — VG) и артефактов. Дëя вы-
äеëения в автоìати÷ескоì режиìе основной (РА)
и äопоëнитеëüных (PC, PG и äр.) воëн основноãо
квазипериоäа быëи разработаны аëãоритìы, бази-
руþщиеся на ìетоäах кëассификаöионноãо анаëи-
за äанных [1].

Иäеþ этих аëãоритìов поясниì на приìере
выäеëения основноãо квазипериоäа РА. На всей
анаëизируеìой записи сиãнаëа выäеëяþтся все
ìаксиìуìы, т. е. форìируется выборка зна÷ений
аìпëитуä типа VA и VC. Затеì строится автоìати-
÷еская кëассификаöия этой выборки. В этих öеëях
приìеняется коìпëексный аëãоритì автоìати-
÷еской кëассификаöии [7], из котороãо äаëее при-
ìеняþтся аëãоритìы m-ëокаëüной оптиìизаöии
заäанноãо критерия J и выбора инфорìативных
параìетров. Быëо показано, ÷то в оäноìерноì
сëу÷ае аëãоритì m-ëокаëüной оптиìизаöии обес-
пе÷ивает ãëобаëüно-оптиìаëüное зна÷ение кри-
терия J при автоìати÷еской кëассификаöии на
заäанное ÷исëо кëассов [8]. Поä÷еркнеì, ÷то ãра-
ниöы кëассов опреäеëяþтся автоìати÷ески, обес-
пе÷ивая ìиниìизаöиþ критерия среäней по кëас-

саì äисперсии кëассифиöируеìых то÷ек с у÷етоì
функöии распреäеëения то÷ек на оси аìпëитуä.

Дëя выбора ÷исëа кëассов приìеняется спеöи-
аëüная экспертно-коìпüþтерная проöеäура, вхо-
äящая в состав коìпëексноãо аëãоритìа [7], пос-
реäствоì которой на первоì этапе выбирается в
форìаëüно опреäеëенноì сìысëе оптиìаëüное
÷исëо кëассов r

opt
, а на второì — эксперты (спе-

öиаëисты в обëасти пуëüсоãрафии) из соäержа-
теëüных соображений корректируþт это ÷исëо.
При обработке реаëüных пуëüсоãраìì зна÷ение r

opt

в поäавëяþщеì ÷исëе сëу÷аев нахоäиëосü в äиапа-
зоне 3—7.

При кëассификаöии боëее сëожных, ìноãоìер-
ных объектов (наприìер, при выäеëении типов
форì пуëüсовоãо сиãнаëа) во вреìя такой экспер-
тизы анаëизируется также кëассификаöия кажäо-
ãо объекта. Перенесение объекта x

i
 из j-ãо кëасса

в l-й с÷итается äопустиìыì, есëи он распоëожен
вбëизи ãраниöы ìежäу этиìи кëассаìи (в фор-
ìаëüно опреäеëенноì сìысëе).

Типи÷ная ãистоãраììа распреäеëения аìпëи-
туä основных квазипериоäов РА носит ìноãоìо-
äаëüный характер (у кривой нескоëüко явно вы-
раженных ìаксиìуìов — «ãорбов»). Зона (кëасс)
саìоãо правоãо на оси зна÷ений ìаксиìуìа (боëü-
øие зна÷ения аìпëитуäы) завеäоìо буäет соот-
ветствоватü (в раìках ìоäеëи этоãо сиãнаëа) ìак-
сиìуìаì основноãо квазипериоäа äëя боëüøей
÷асти анаëизируеìоãо сиãнаëа. Отрезки сиãнаëа
ìежäу äвуìя аìпëитуäаìи, попавøиìи в эту зону
(крайне правый кëасс), и явëяþтся претенäентаìи
на искоìые квазипериоäы.

На реаëüных сиãнаëах ÷асто набëþäаþтся су-
щественные коëебания зна÷ений аìпëитуä основ-
ной пуëüсовой воëны. В связи с этиì äаëее анаëи-
зируется распреäеëение выявëенных квазиперио-
äов на вреìенной øкаëе. Есëи расстояние ìежäу
некоторыìи сосеäниìи а-зубöаìи (сì. рис. 1) ока-
зывается боëüøе T

с
K

а
, то äëя этой непериоäизиро-

ванной обëасти выпоëняется коррекöия. Зäесü T
с
 —

среäняя äëитеëüностü периоäа в анаëизируеìоì
ìассиве, K

а
 = 1,5...2,5 — коэффиöиент аритìии.

Проöесс коррекöии преäставëяет собой итера-
тивнуþ проöеäуру (аëãоритì «аìпëитуäное сито»),
а иìенно: в непериоäизированных обëастях ищет-
ся ìаксиìаëüная аìпëитуäа и ее вкëþ÷аþт в пере-
÷енü основных воëн (а-зубöов), затеì вновü ана-
ëизируется распреäеëение аìпëитуä на вреìенной
øкаëе, нахоäится ìаксиìаëüная аìпëитуäа в ос-
тавøихся непериоäизированных обëастях и т. ä.
Остается пробëеìа, связанная с неопреäеëеннос-
тüþ коэффиöиента аритìии K

а
. Впро÷еì, как по-

казаëи тесты, вëияние выбора еãо зна÷ения сказы-
вается на ка÷естве периоäизаöии ëиøü в весüìа
экзоти÷еских сëу÷аях.

Рис. 2. Компоненты спектральной плотности динамического ряда
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Преäëоженный аëãоритì периоäизаöии позво-
ëиë выäеëитü практи÷ески все периоäы на иссëе-
äуеìой (боëее 350 сиãнаëов) выборке пуëüсоãраìì.
Искëþ÷ения составиëи отäеëüные квазипериоäы
на нескоëüких пуëüсоãраììах, произвоäящие весü-
ìа неоäнозна÷ное впе÷атëение äаже на спеöиа-
ëистов по анаëизу пуëüсоãраìì. По анаëоãи÷ной
схеìе нахоäятся äруãие периоäи÷еские составëя-
þщие сиãнаëа в раìках основноãо квазипериоäа
(в общеì сëу÷ае анаëизируþтся распреäеëения не
тоëüко ìаксиìуìов, но и ìиниìуìов).

В проöессе автоìати÷ескоãо выäеëения основ-
ных и äопоëнитеëüных воëн оöениваþтся аìпëи-
туäные и вреìенные зна÷ения базовых параìетров.
Аìпëитуäные зна÷ения вы÷исëяþтся относитеëü-
но усëовноãо нуëя, установëенноãо в изìеритеëü-
ноì устройстве, а вреìенные параìетры отс÷иты-
ваþтся относитеëüно ìоìента, соответствуþщеãо
ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ аìпëитуäы сиãнаëа в
преäеëах основноãо квазипериоäа (а-зубöа).

Поëу÷енные зна÷ения базовых параìетров ос-
новной воëны пуëüсоãраììы затеì испоëüзуþтся
äëя форìирования äинаìи÷еских ряäов, преäстав-
ëяþщих собой зависиìостü зна÷ений кажäоãо ба-
зовоãо параìетра от ноìера периоäа на вреìенной
оси анаëизируеìоãо сиãнаëа. Эти äинаìи÷еские
ряäы поäверãаþтся в äаëüнейøеì статисти÷ескоìу
и структурноìу анаëизу. Преäваритеëüно сфорìи-
рованные ìассивы проверяþтся на наëи÷ие вы-
бросов (они ìоãут возникнутü поä возäействиеì
артефактов), и в сëу÷ае необхоäиìости они кор-
ректируþтся. Контроëü выбросов осуществëяется
путеì автоìати÷еской оöенки относитеëüноãо от-
кëонения зна÷ений кажäоãо иäентифиöируеìоãо
параìетра от зна÷ений преäыäущеãо и посëеäуþ-
щеãо эëеìентов. При откëонении, превыøаþщеì
заäанный пороã, äанное зна÷ение с÷итается ано-
ìаëüныì и поäверãается коррекöии в автоìати-
÷ескоì иëи äиаëоãовоì режиìе.

3. ÝÊÑÏÅÐÒÍÛÅ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÏÓËÜÑÎÃÐÀÌÌ

3.1. Ýêñïåðòíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ôîðìû
ïóëüñîâîãî ñèãíàëà

В проöессе анаëиза пуëüсовых сиãнаëов (боëее
350 векторов) быëа провеäена экспертная кëасси-
фикаöия (типоëоãия) форìы пуëüсовых сиãна-
ëов, позвоëивøая выäеëитü 5 основных кëассов
Ф1—Ф5, преäставëенных на рис. 3. Эти кëассы от-
ëи÷аþтся äруã от äруãа коëи÷ествоì и степенüþ
выраженности äопоëнитеëüных воëн в преäеëах
основноãо квазипериоäа. Статисти÷еский анаëиз
встре÷аеìости разëи÷ных кëассов форìы äëя ис-
сëеäуеìоãо ìассива äанных показаë, ÷то наибоëее
распространены пуëüсовые сиãнаëы кëассов Ф2,

Ф3 и Ф4, встре÷аþщиеся соответственно в 25, 37
и 20 % сëу÷аев от общеãо ÷исëа объектов, сиãнаëы
кëассов Ф1 и Ф5 встре÷аþтся äостато÷но реäко,
соответственно в 10 и 8 % сëу÷аев.

3.2. Ýêñïåðòíàÿ êëàññèôèêàöèÿ êðèâûõ
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïàðàìåòðà ÐÀ

Динаìи÷еские ряäы, сфорìированные äëя ба-
зовых параìетров еäини÷ных квазипериоäов, в
общеì сëу÷ае рассìатриваþтся как сëу÷айные
проöессы, преäставëяþщие собой суперпозиöиþ
коëебаний, тренäов и øуìов. В работе рассìатри-
вается тоëüко стаöионарная (то÷нее — квазиста-
öионарная) ìоäеëü такоãо сиãнаëа, поэтоìу при-
ìеняþтся ìетоäы анаëиза стаöионарных сëу÷ай-
ных проöессов. На первоì этапе осуществëяется
оöенка äинаìи÷еских ряäов на стаöионарностü и
норìаëüностü. Периоäи÷еские составëяþщие äи-
наìи÷еских ряäов и их характеристики выявëя-
þтся с поìощüþ спектраëüно-корреëяöионноãо
анаëиза, прежäе всеãо с поìощüþ анаëиза функ-
öии спектраëüной пëотности. Иссëеäоваëисü äи-
наìи÷еские ряäы äëитеëüностüþ 200—300 öикëов
(периоäов). Чисëо коэффиöиентов разëожения
равняëосü 30. Пики (выраженные ìаксиìуìы)
спектраëüной пëотности, как правиëо, быëи со-
среäото÷ены в ÷астотных äиапазонах HF, LF и VLF
(сì. рис. 2). В реäких сëу÷аях набëþäаëся ëокаëü-
ный ìаксиìуì кривой спектраëüной пëотности в
äиапазоне ÷астот ìежäу LF и VLF.

Ка÷ественный анаëиз функöии спектраëüной
пëотности äëя äинаìи÷ескоãо ряäа параìетра РА
позвоëиë экспертаì выäеëитü øестü основных
типов (кëассов) спектраëüной пëотности C1—C6
(рис. 4), отëи÷аþщихся коëи÷ествоì и степенüþ
выраженности указанных выøе коëебатеëüных
коìпонент.

Дëя иссëеäуеìоãо ìассива äанных встре÷аеìостü
этих типов быëа сëеäуþщей: C1 — 40, C2 — 18,
C3 — 13,6, C4 — 6, C5 — 12, C6 — 10 %, т. е. боëее
÷еì в 70 % сëу÷аев встре÷аþтся типы C1, C2 и C3,
которые характеризуþтся сравнитеëüно бëизки-
ìи зна÷енияìи аìпëитуä коìпонент спектраëü-
ной пëотности LF и HF.

Рис. 3. Примеры пульсовых сигналов различных классов
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Остаëüные типы спектров встре÷аþтся сущест-
венно реже и характеризуþтся выраженныì преоб-
ëаäаниеì той иëи иной коìпоненты. Так, тип C6
характеризуется относитеëüно низкиì зна÷ениеì
VLF и сиëüно выраженной коìпонентой HF, тип
C5 характеризуется практи÷ески поëныì отсут-
ствиеì коëебатеëüной коìпоненты LF, тип C4 —
существенныì преобëаäаниеì VLF и LF. Дëя этих
трех типов спектра характерна ìаëая вероятностü
наëи÷ия артериаëüной ãипертензии (окоëо 7 %).
Анаëоãи÷ные спектраëüные характеристики быëи
построены äëя äинаìи÷еских ряäов всех базовых
параìетров пуëüсовой воëны. Интересно, ÷то äëя
оäноãо и тоãо же исхоäноãо сиãнаëа спектраëüные
пëотности разëи÷ных äинаìи÷еских ряäов ÷асто
сиëüно отëи÷аþтся.

4. ÔÎÐÌÀËÜÍÛÅ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÏÓËÜÑÎÃÐÀÌÌ

4.1. Àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ õàðàêòåðèñòèê
ôîðìû ïóëüñîâîãî ñèãíàëà

Форìаëизованная кëассификаöия типов фор-
ìы пуëüсовоãо сиãнаëа провоäиëасü в пространс-
тве основных характеристик кривой спектраëüной
пëотности этоãо сиãнаëа. При рас÷ете спектраëü-
ных характеристик вы÷исëяëисü сëеäуþщие пара-
ìетры: ÷астоты основных ãарìоник ( f

1
, f

2
, ..., f

n
);

аìпëитуäы функöии спектраëüной пëотности
äëя этих ãарìоник (B

1
, B

2
,..., B

n
); а также попар-

ные соотноøения аìпëитуä ãарìоник виäа B
i
/B

j
,

i, j = 1, ..., n. Оöенка ка÷ества аппроксиìаöии ис-
сëеäуеìых сиãнаëов ãарìони÷ескиìи составëяþ-
щиìи показаëа, ÷то äëя иссëеäуеìоãо ìассива при
то÷ности аппроксиìаöии не ниже 85 % äостато÷но
рассìотрения первых ÷етырех ãарìоник, иìенно
они и у÷итываëисü в äаëüнейøих иссëеäованиях.

При иссëеäовании структуры спектра пуëüсо-
воãо сиãнаëа за основу приниìаëасü экспертная
типоëоãия (кëассификаöия) форìы сиãнаëа, со-
ответствуþщие кëассы ранее быëи обозна÷ены
как Ф1, Ф2, Ф3, Ф4 и Ф5. Вна÷аëе на базе исхоä-
ноãо ìножества параìетров (B

1
, B

2
, B

3
, B

4
; B

i
/B

j
,

i, j = 1, ..., 4) форìироваëся набор инфорìативных
параìетров. В этих öеëях попарно сравниваëисü
указанные кëассы в пространстве разëи÷ных набо-
ров спектраëüных параìетров, выбранных из ис-
хоäноãо ìножества. Дëя кажäой пары кëассов оп-
реäеëяëся набор наибоëее инфорìативных пара-
ìетров, в пространстве которых обеспе÷иваëосü
наиëу÷øее разäеëение этой пары. В табë. 1 приве-
äены резуëüтаты рас÷етов äëя наибоëее пересека-
þщихся кëассов, ãäе, как и ранее, n

i
 — ÷исëо объ-

ектов в i-ì кëассе.
Поëу÷енные äанные позвоëиëи сфорìироватü

пространство инфорìативных параìетров äëя
провеäения автоìати÷еской кëассификаöии всей
выборки äанных. Из табë. 1 непосреäственно сëе-
äует, ÷то из äесяти изна÷аëüно возìожных пара-
ìетров в ка÷естве инфорìативных ìожно испоëü-
зоватü тоëüко сëеäуþщие øестü из них: B

2
, B

3
,

B
2
/B

1
, B

3
/B

1
, B

3
/B

2
, B

4
/B

2
.

В этоì øестиìерноì пространстве и произво-
äиëасü автоìати÷еская кëассификаöия всей вы-
борки на 5 кëассов. Как и в сëу÷ае выäеëения ос-
новноãо квазипериоäа, äëя этой öеëи приìеняëся
аëãоритì m-ëокаëüной оптиìизаöии [9] критерия

J
1
 = K(A

i
, A

i
) при m = 5. Необхоäиìо отìе-

титü, ÷то äëя m > 5 не происхоäиëо зна÷иìоãо из-
ìенения итоãовой кëассификаöии, как по составу
кëассов, так и по зна÷енияì критерия J

1
, при су-

щественноì возрастании ÷исëа итераöий и вре-
ìени с÷ета. Дëя выбора на÷аëüноãо разбиения
испоëüзоваëасü соответствуþщая проöеäура коì-
пëексноãо аëãоритìа [7]. Поëу÷енная в итоãе фор-
ìаëизованная кëассификаöия сравниваëасü с опи-
санной выøе экспертной кëассификаöией. Объект
с÷итаëся оøибо÷но кëассифиöированныì, есëи в
экспертной и форìаëизованной кëассификаöиях
он относиëся к разныì кëассаì (кажäоìу кëассу A

i

Рис. 4. Примеры различных типов спектров динамического ряда
параметра РА

Таблица 1

Íàáîðû èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ íåêîòîðûõ
ïàð êëàññîâ

Пары кëассов
Чисëо объектов 

в кëассе
Инфорìативные 

параìетры

Ф2—Ф4 n
2
 = 106, n

4 
= 78 B

3
, B

2
/B

1
, B

3
/B

1
 

Ф3—Ф4 n
3
 = 132, n

4
 = 78 B

2
, B

2
/B

1
, B

4
/B

2
 

Ф2—Ф3 n
2
 = 106, n

3
 = 132 B

2
,B

3
/B

1
, B

3
/B

2

Ф4—Ф5 n
4
 = 78, n

5
 = 23 B

2
, B

4
/B

2

Ф1—Ф4 n
1
 = 16, n

4
 = 78 B

3
, B

3
/B

1
, B

3
/B

2

Ф1—Ф5 n
1
 = 16, n

5
 = 23 B

3
, B

3
/B

1
, B

3
/B

2

i 1=

r

∑
ni

n
----
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форìаëизованной кëассификаöии присваиваëся
ноìер тоãо кëасса экспертной кëассификаöии Ф

j
,

объектов из котороãо быëо боëüøе всеãо в кëас-
се A

i
). Поãреøностü (проöент оøибо÷но кëасси-

фиöированных объектов) форìаëизованной кëас-
сификаöии относитеëüно экспертной составиëа
12,7 %. Наиëу÷øее соответствие быëо у кëассов A

4

и Ф4 (поãреøностü окоëо 4 %), а наихуäøее — у
кëассов A

2
 и Ф2 (поãреøностü окоëо 15 %). Поëу-

÷енные резуëüтаты свиäетеëüствуþт о хороøеì со-
ответствии форìаëизованной и экспертной кëас-
сификаöий — боëее 87 %.

4.2. Àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ
êðèâûõ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïàðàìåòðà ÐÀ

Ранее экспертный анаëиз типов спектраëüной
пëотности äëитеëüностей основноãо квазиперио-
äа (РА) исхоäноãо пуëüсовоãо сиãнаëа (äаëее äëя
краткости — типов спектра) позвоëиë выäеëитü
øестü основных типов (C1—C6), отëи÷аþщихся
степенüþ выраженности (аìпëитуäаìи) трех ос-
новных коëебатеëüных коìпонент HF, LF и VLF.
Форìаëüная кëассификаöия типов спектра прово-
äиëасü в пространстве параìетров, выбираеìых из
основных характеристик соответствуþщей спект-
раëüной кривой, а иìенно: зна÷ений аìпëитуä
äëя этих ãарìоник и их взаиìных соотноøений —
HF/LF, LF/VLF, VLF/HF. Вна÷аëе на базе этоãо
ìножества параìетров провоäиëосü форìирова-

ние набора инфорìативных параìетров. Дëя этой
öеëи, как и в п. 4.1, попарно сравниваëи кëассы
экспертной кëассификаöии в пространстве раз-
ëи÷ных наборов параìетров, выбранных из ис-
хоäноãо ìножества. Дëя кажäой пары кëассов оп-
реäеëяëся набор наибоëее инфорìативных пара-
ìетров, в пространстве которых обеспе÷иваëосü
наиëу÷øее разäеëение этой пары кëассов. Оказа-
ëосü, ÷то äëя всех пар кëассов наибоëее инфорìа-
тивны оäни и те же äва рас÷етных параìетра —
LF/VLF и HF/LF. В ка÷естве приìера на рис. 5
привеäено сравнитеëüное распреäеëение объектов
на пëоскости этих параìетров.

Анаëиз таких распреäеëений на пëоскости ин-
форìативных параìетров выявиë обëасти распо-
ëожения объектов, относящихся к разëи÷ныì ти-
паì кривой спектраëüной пëотности, ÷то позвоëи-
ëо оöенитü äиапазоны зна÷ений инфорìативных
параìетров äëя кажäоãо из них (табë. 2).

Как и в п. 4.1, äëя форìаëüной кëассификаöии
приìеняëся аëãоритì m-ëокаëüной оптиìизаöии

[7] критерия J
1
 = K(A

i
, A

i
) в äвуìерноì про-

странстве параìетров LF/VLF и HF/LF при m = 5.
Чисëо кëассов равняëосü 6, оно выбираëосü из
соображений уäобства сопоставëения экспертной
и форìаëизованной кëассификаöий. Дëя выбора
на÷аëüноãо разбиения приìеняëасü соответствуþ-
щая проöеäура коìпëексноãо аëãоритìа [7].

Рис. 5. Распределение объектов двух пар типов спектра на плоскости LF/VLF — HF/LF:
а — C2 и C2; б — C2 и C3

i 1=

r

∑
ni

n
----
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Поëу÷енная в итоãе форìаëüная кëассифика-
öия сравниваëасü с экспертной кëассификаöией.
Поãреøностü (проöент оøибо÷но кëассифиöи-
рованных объектов) итоãовой форìаëизованной
кëассификаöии относитеëüно экспертной соста-
виëа 7,2 %. Наиëу÷øее соответствие быëо у кëас-
сов A2, C2 и A6, C6 (поãреøностü окоëо 3 %), а на-
ихуäøее у A4, C4 (поãреøностü окоëо 16 %). По-
ëу÷енные резуëüтаты свиäетеëüствуþт о хороøеì
соответствии форìаëизованной и экспертной кëас-
сификаöий типа кривой спектраëüной пëотности —
окоëо 93 %. Анаëоãи÷ные форìаëüные кëассифи-
каöии быëи построены äëя спектраëüных кривых
äинаìи÷еских ряäов и äруãих квазипериоäов (PC,
PG и äр.).

5. ÌÅÒÎÄÛ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÏÓËÜÑÎÂÎÃÎ ÑÈÃÍÀËÀ

Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÎÉ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ

5.1. Ñòóïåí÷àòàÿ ñõåìà
ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàãíîñòèêè

Опираясü на типоëоãиþ иссëеäуеìоãо сиãнаëа
(наприìер, пуëüсовоãо), поëу÷еннуþ автоìати÷ес-
киì, экспертныì иëи сìеøанныì способаìи, быë
разработан новый поäхоä к реøениþ заäа÷ äиа-
ãностики (наприìер, ìеäиöинской) на базе ин-
форìаöии, поëу÷аеìой при анаëизе исхоäноãо
сиãнаëа. Дëя реøения такоãо кëасса заäа÷ быëо
преäëожено испоëüзоватü «ступен÷атуþ схеìу рас-
познавания» [9], основная иäея которой состоит в
сëеäуþщеì.

Пустü иìеется обу÷аþщая выборка из n объек-
тов. Кажäый объект — это набор зна÷ений инфор-
ìативных параìетров иссëеäуеìоãо сиãнаëа äëя
конкретноãо паöиента, а также инфорìаöия о еãо
состоянии (в сëу÷ае ìеäиöинской äиаãностики —
это инфорìаöия о тоì, страäает ÷еëовек опреäе-
ëенныì забоëеваниеì иëи нет). Ступен÷атая схеìа
поìиìо этой инфорìаöии поäразуìевает также

наëи÷ие инфорìаöии о принаäëежности кажäоãо
объекта обу÷аþщей выборки к тоìу иëи иноìу
кëассу некоторой äруãой (не äиаãности÷еской)
кëассификаöии. В ка÷естве такой кëассификаöии
ìожет бытü выбрана кëассификаöия типа форìы
исхоäноãо пуëüсовоãо сиãнаëа и (иëи) разëи÷ные
типоëоãи÷еские кëассификаöии кривых спектраëü-
ной пëотности äинаìи÷еских ряäов параìетров
пуëüсовоãо сиãнаëа. Есëи иìеется тоëüко оäна äо-
поëнитеëüная кëассификаöия такоãо роäа, то ис-
поëüзуется äвухступен÷атая схеìа äиаãностики;
есëи же таких кëассификаöий l, то испоëüзуется
l-ступен÷атая схеìа.

Дëя приìера рассìотриì сëу÷ай äвухступен÷а-
той схеìы, коãäа в ка÷естве äопоëнитеëüной кëас-
сификаöии рассìатривается кëассификаöия фор-
ìы спектраëüной пëотности äëитеëüностей ос-
новноãо квазипериоäа (РА) исхоäноãо пуëüсовоãо
сиãнаëа.

Поä÷еркнеì, ÷то äëя эффективной äиаãности-
ки необхоäиìо, ÷тобы в обу÷аþщей выборке бы-
ëо äостато÷ное (со статисти÷еской то÷ки зрения)
÷исëо объектов кажäоãо кëасса забоëеваний не
тоëüко äëя всей выборки (как äëя кëасси÷еской,
оäноступен÷атой схеìы), но и äëя кажäоãо типа
(кëасса) форìы пуëüсовоãо сиãнаëа в отäеëüности.
Пустü поëу÷ены зна÷ения инфорìативных пара-
ìетров пуëüсовоãо сиãнаëа äëя иссëеäуеìоãо па-
öиента (объекта, поäëежащеãо äиаãностике). Тоã-
äа на первом этапе опреäеëяется (распознается)
принаäëежностü äиаãностируеìоãо объекта к оäно-
ìу из ранее выäеëенных типов форìы спектраëü-
ной пëотности иссëеäуеìоãо сиãнаëа. В работе
äëя этой öеëи приìеняëся аëãоритì распозна-
вания образов с у÷итеëеì ìетоäа потенöиаëüных
функöий [10]. Пустü äëя опреäеëенности он быë
отнесен к первоìу типу форìы спектраëüной
пëотности — C1. На втором этапе произвоäится
распознавание наëи÷ия у объекта äиаãностируе-
ìоãо забоëевания, т. е. распознается принаäëеж-
ностü объекта к кëассу «боëüных» (в отëи÷ие от
äруãоãо кëасса «зäоровых», а то÷нее, не боëüных
этиì забоëеваниеì). В построении äиаãности÷ес-
коãо (реøаþщеãо) правиëа у÷аствуþт тоëüко те
объекты обу÷аþщей выборки, тип форìы пуëüсо-
воãо сиãнаëа которых совпаäает с типоì форìы
спектраëüной пëотности äиаãностируеìоãо объек-
та (в наøеì приìере — C1). Дëя этой öеëи также
испоëüзуется аëãоритì распознавания образов по
ìетоäу потенöиаëüных функöий [10].

Сëеäует обратитü вниìание, ÷то на кажäоì из
этих этапов (опреäеëение типа форìы спектраëü-
ной пëотности сиãнаëа и äиаãностика) ìоãут ис-
поëüзоватüся, вообще ãоворя, разëи÷ные наборы
инфорìативных параìетров. Эти наборы фор-
ìируþтся в проöессе обу÷ения независиìо äëя

Таблица 2

Äèàïàçîíû çíà÷åíèé èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

Тип спектра Чисëо объектов VLF/LF LF/HF

С1 145 1,00—1,4 0,99—1,35

С2 64 1,00—3,0 0,72—0,99

С3 50 1,50—6,0 0,88—1,38

С4 26 0,85—2,5 1,06—3,60

С5 40 0,50—1,0 1,00—1,90

С6 36 0,90—1,1 0,77—0,99
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первоãо и второãо этапов, а иìенно: на первоì
этапе выбирается такой набор параìетров, кото-
рый обеспе÷ивает в пространстве этих параìетров
хороøуþ разäеëиìостü объектов, иìеþщих разëи÷-
ные типы форìы спектраëüной пëотности пуëüсо-
воãо сиãнаëа. А на второì этапе инфорìативныì
буäет с÷итатüся такой набор параìетров, который
обеспе÷ит наибоëее высокуþ эффективностü äиа-
ãностики (ìаëый проöент оøибок на обу÷аþщей
выборке) при äостато÷но простоì реøаþщеì пра-
виëе. В проöессе такоãо выбора øироко приìеня-
ется аëãоритì выбора инфорìативных параìет-
ров, вхоäящий в коìпëексный аëãоритì [7].

5.2. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ äèàãíîñòèêà ðàííåé ñòàäèè
àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèè ó ïîäðîñòêîâ

Эта заäа÷а реøаëасü на базе обøирноãо экспе-
риìентаëüноãо ìатериаëа, поëу÷енноãо в хоäе кëи-
ни÷еских обсëеäований по выявëениþ ранней ста-
äии артериаëüной ãипертензии в äетскоì и поä-
ростковоì возрасте. Обсëеäования провоäиëисü в
кëинике функöионаëüной патоëоãии Нау÷ноãо
öентра зäоровüя äетей РАМН. Испоëüзоваëасü вы-
борка из 360 паöиентов в возрасте от 9 äо 16 ëет.
Все паöиенты по основноìу äиаãнозу быëи раз-
äеëены на äва кëасса: класс 1 — перви÷ная арте-
риаëüная ãипертензия (160 ÷еë.), класс 2 — от-
сутствие артериаëüной ãипертензии, но наëи÷ие
разëи÷ных виäов психосоìати÷еской функöио-
наëüной патоëоãии, в тоì ÷исëе но÷ной энурез,
äëитеëüный субфебриëитет, öефаëãия, ожирение и
ряä äруãих забоëеваний при норìаëüноì артери-
аëüноì äавëении (200 ÷еë.). Поä÷еркнеì, ÷то во
второй кëасс вхоäиëи не зäоровые ëþäи, а паöи-
енты с äруãиìи, нереäко äостато÷но серüезныìи
забоëеванияìи, ÷то существенно осëожняет заäа-
÷у äифференöиаëüной äиаãностики артериаëüной
ãипертензии, в особенности ее ранних стаäий.
Кëини÷еские äиаãнозы устанавëиваëисü ëе÷ащи-

ìи вра÷аìи по принятыì ìетоäикаì — иссëеäова-
ëасü äинаìика артериаëüноãо äавëения, äеëаëисü
кëини÷еские анаëизы и выпоëняëся ряä äруãих
иссëеäований.

Вна÷аëе быëо сфорìировано пространство ин-
форìативных признаков, которое испоëüзоваëосü
на первоì этапе ступен÷атой схеìы äëя иäентифи-
каöии форìы пуëüсовоãо сиãнаëа паöиентов вы-
борки. В ка÷естве показатеëей форìы пуëüсовоãо
сиãнаëа испоëüзоваëисü аìпëитуäы коìпонент
VLF, LF и HF кривой спектраëüной пëотности (сì.
рис. 2) äëя äинаìи÷еских ряäов параìетров PA,
PC, PD и PG (сì. рис. 1); взаиìные соотноøения
коìпонент äëя этих äинаìи÷еских ряäов и взаиì-
ное соотноøение оäнотипных коìпонент äëя äи-
наìи÷еских ряäов разных параìетров. Иссëеäо-
ваëисü аãреãированные характеристики форìы
спектраëüной пëотности äëя äинаìи÷ескоãо ряäа
äëитеëüностей еäини÷ных коëебаний пуëüсовоãо
сиãнаëа по параìетраì VLF, LF и HF.

Дëя оöенки эффективности ступен÷атой схеìы
анаëизироваëосü распреäеëение объектов по äиа-
ãнозу (кëассы 1 и 2) в преäеëах кажäоãо типа фор-
ìы спектраëüной пëотности (табë. 3).

Поëу÷енные резуëüтаты показываþт, ÷то, ис-
поëüзуя ëиøü аãреãированные äанные о некоторых
типах спектраëüной пëотности, ìожно äеëатü ве-
роятностные оöенки наëи÷ия иëи отсутствия ар-
териаëüной ãипертензии, а иìенно — при спектре
типа C2 ìожно с вероятностüþ окоëо 0,8, а при
спектре типов C3 и C6 — с вероятностüþ окоëо 0,7
ãоворитü об отсутствии артериаëüной ãипертен-
зии. Правäа, у остаëüные типов спектров нет стоëü
выраженной зависиìости от наëи÷ия иëи отсут-
ствия артериаëüной ãипертензии, зäесü требуется
привëе÷ение, в раìках второãо этапа ступен÷атой
схеìы, аëãоритìов распознавания образов äëя
построения соответствуþщих äиаãности÷еских
правиë.

Дëя выбора инфорìативных параìетров äëя
второãо этапа ступен÷атой схеìы провоäиëасü
оöенка инфорìативности разëи÷ных показатеëей
при реøении заäа÷и äифференöиаëüной äиаãнос-
тики артериаëüной ãипертензии отäеëüно äëя каж-
äоãо типа форìы спектраëüной пëотности. Зна÷е-
ние инфорìативности I опреäеëяëосü как ìера
«вкëаäа» кажäоãо показатеëя в реøаþщее правиëо
äëя конкретной äиаãности÷еской кëассификаöии
ìассива объектов в преäеëах кажäоãо типа форìы
спектраëüной пëотности.

Дëя всех øести типов форìы спектраëüной
пëотности наибоëее инфорìативныìи оказаëисü
оäни и те же пятü показатеëей, опреäеëяеìых рит-
ìи÷еской структурой пуëüсовоãо сиãнаëа (с не-
скоëüко отëи÷аþщиìися зна÷енияìи оöенок ин-
форìативности, но с оäной и той же их ранжиров-

Таблица 3

Ðàñïðåäåëåíèå îáúåêòîâ ïî äèàãíîçó 
â ïðåäåëàõ êàæäîãî òèïà ôîðìû

Тип форìы 
спектраëüно
й пëотности

Чисëо 
объектов

Доëя 
объектов 
кëасса 1 

(ãипертензия)

Доëя 
объектов 

кëасса 2 (нет 
ãипертензии)

1 145 0,45 0,55

2 64 0,17 0,83

3 50 0,31 0,69

4 26 0,50 0,50

5 40 0,44 0,56

6 36 0,30 0,70
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кой). Даëее привеäены поëу÷енные показатеëи, а
также среäневзвеøенные оöенки их инфорìатив-
ности (оöенки äëя кажäоãо типа форìы спект-
раëüной пëотности усреäняëисü с весоì, равныì
äоëе объектов этоãо типа от объектов всей выбор-
ки): HF(PC)/LF(PC), I

1
 = 0,54; LF(PC), I

2
 = 0,41;

VLF(PG), I
3
 = 0,25; HF(PC)/HF(РA), I

4
 = 0,22;

HF(PC)/HF(PG), I
5
 = 0,18. Такиì образоì, äëя

äанной äиаãности÷еской заäа÷и наибоëее инфор-
ìативно отноøение спектраëüных ìощностей
äыхатеëüной воëны и ìеäëенной воëны первоãо
поряäка äëя параìетра PC (äëитеëüностü äикроти-
÷еской воëны). Дëя сравнения быëа оöенена ин-
форìативностü анаëоãи÷ноãо показатеëя äëя пара-
ìетра PA (äëитеëüностü основноãо квазипериоäа),
наибоëее ÷асто испоëüзуеìоãо в иссëеäованиях
ритìи÷еской структуры эëектрокарäиоãраìì. Ее
зна÷ение составиëо ëиøü 0,01. Это поäтвержäает
важностü иссëеäования ритìи÷еской структуры
биосиãнаëов, обусëовëенной совокупностüþ коëе-
батеëüных коìпонент разëи÷ных функöионаëü-
но-зна÷иìых эëеìентов в преäеëах основноãо ква-
зипериоäа.

На основе поëу÷енных наборов инфорìатив-
ных параìетров äëя обоих этапов быëа реаëизова-
на äвухступен÷атая схеìа построения реøаþщих
правиë äëя заäа÷и äифференöиаëüной äиаãности-
ки артериаëüной ãипертензии у äетей и поäрост-
ков. Как уже ãовориëосü, на обоих этапах приìе-
няëся аëãоритì распознавания образов по ìетоäу
потенöиаëüных функöий [10]. Кажäое реøаþщее
правиëо опреäеëяется зна÷енияìи коэффиöиен-
тов при кажäоì из инфорìативных признаков и
опреäеëяет в пространстве этих признаков повер-
хностü, разäеëяþщуþ объекты äвух распознавае-
ìых кëассов.

Оöенка эффективности поëу÷енных реøаþщих
правиë на экзаìенаöионной выборке показаëа äо-
стато÷но хороøие резуëüтаты — с äостоверно-
стüþ 0,87 правиëüно распознаþтся объекты пер-
воãо кëасса (наëи÷ие артериаëüной ãипертензии) и
с вероятностü 0,92 — второãо кëасса (ее отсутствие).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Перспективностü испоëüзования пуëüсоãраìì
äëя äиаãностики и оöенки состояния ÷еëовека, в
тоì ÷исëе ìноãих забоëеваний, не связанных с
серäе÷но-сосуäистой систеìой, в настоящее вреìя
не вызывает соìнений. Их äиаãности÷еская ин-
форìативностü позвоëит реøитü пробëеìу опера-
тивной äиаãностики ряäа боëезней, выявëение ко-
торых пока требует весüìа äëитеëüноãо вреìени.
Несìотря на ìноãовековуþ историþ пуëüсовой
äиаãностики, практика ее приìенения äостато÷но

оãрани÷ена, ÷то связано с нефорìаëизованностüþ
проöесса такой äиаãностики. Наибоëüøие труäно-
сти зäесü возникаþт при созäании ìетоäов выäе-
ëения из квазипериоäи÷еских биосиãнаëов инфор-
ìативных параìетров и эффективных аëãоритìов
построения реøаþщих правиë (äиаãностики).

Преäставëенные резуëüтаты иссëеäований поä-
тверäиëи принöипиаëüнуþ возìожностü äиаãнос-
тики сëожных забоëеваний на базе анаëиза пуëü-
соãраìì (на приìере ранней стаäии артериаëüной
ãипертензии в äетскоì и поäростковоì возрасте).
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