
7ÐÈ, 2002, ¹ 4

ÓÄÊ 621.372.54

×ÀÑÒÎÒÍÎ-ÂÐÅÌÅÍÍÎÉ ÀÍÀËÈÇ

ÑÈÃÍÀËÎÂ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ

ÈÇÁÛÒÎ×ÍÛÕ ÁÀÇÈÑÎÂ È

ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ, ÐÅØÀÞÙÅÉ

ÇÀÄÀ×Ó ÌÈÍÈÌÈÇÀÖÈÈ

ÆÓÐÀÂÅËÜ Â.Â., ËÀÃÓÒÈÍ Ì.Ô., ÊÓÇÈÍ À.È.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâûé ìåòîä ÷àñòîòíî-âðåìåííîãî
àíàëèçà ñèãíàëîâ, îñíîâàííûé íà êîíöåïöèè íåéðîí-
íûõ ñåòåé, ðåøàþùèõ çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè è èçáûòî÷-
íûõ áàçèñîâ. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîëó÷åíî óëó÷øåíèå
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïî ÷àñòîòå â 3,75 ðàçà â
ñðàâíåíèè ñ ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà èñïîëüçîâàíèè
ÁÏÔ.

1. Ââåäåíèå

Ñèãíàë s(t) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí âî âðåìåííîé
îáëàñòè êàê çàâèñèìîñòü ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ îò
âðåìåíè, â ÷àñòîòíîé îáëàñòè – êàê çàâèñèìîñòü
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè îò ÷àñòîòû. Íî
ìîæíî òàêæå ïðåäñòàâèòü åãî â ÷àñòîòíî-âðåìåí-
íîé îáëàñòè êàê çàâèñèìîñòü ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà
ñèãíàëà îò âðåìåíè. Óêàçàííûå îáëàñòè ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ñèãíàëîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Îáëàñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëà: âðåìåííàÿ
(ñëåâà), ÷àñòîòíàÿ (ïîñðåäèíå) è ÷àñòîòíî-âðåìåí-

íàÿ (ñïðàâà)

Ïðèìåíåíèå ÷àñòîòíî-âðåìåííîãî àíàëèçà ñèãíà-
ëîâ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
íåîáõîäèìî çíàòü íå òîëüêî äîìèíèðóþùóþ ÷àñ-
òîòó (èëè ÷àñòîòíûé ñîñòàâ) â ñèãíàëå, íî è åå
äèíàìèêó âî âðåìåíè. Íàïðèìåð, ïðè àíàëèçå
áèîäèíàìèêè æåëóäêà ÷åëîâåêà, ò.å. ýëåêòðîãàñò-
ðîãðàììû èëè ýëåêòðîýíòåðîãðàììû, äèíàìèêà
äîìèíèðóþùåé ÷àñòîòû ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ñîñòî-
ÿíèè ïåðèñòàëüòèêè æåëóäêà èëè òîíêîãî êèøå÷-
íèêà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòîòíî-âðåìåííîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ ñèãíàëà íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü åãî ñïåêòðàëü-
íûé àíàëèç â ñêîëüçÿùåì îêíå, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñèãíàëà â ñêîëüçÿùåì
îêíå

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîé èíôîðìàöèè î ÷àñòîòíîì
ñîñòàâå ñèãíàëà â ìîìåíò t1 íóæíî óìåíüøàòü îêíî
àíàëèçà, â êîòîðîì âû÷èñëÿåòñÿ ÑÏÌ. Îäíàêî
òàêîå óìåíüøåíèå, â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ÑÏÌ ìåòîäà ÁÏÔ, ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ðàçðåøåíèÿ ïî ÷àñòîòå, ÷òî â ÷àñòîòíî-
âðåìåííîé îáëàñòè ñïîñîáñòâóåò ðàñøèðåíèþ ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé.

Ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíî-
ñòè ïî ÷àñòîòå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÁÏÔ ïðè òåõ æå
ðàçìåðàõ îêíà àíàëèçà, âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü
ïîèñêà íîâûõ ìåòîäîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñèã-
íàëîâ.

2. Èçáûòî÷íûé áàçèñ

Òðàäèöèîííî ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðàçëî-
æåíèÿ â íåêîòîðîì îðòîãîíàëüíîì áàçèñå [1], òàêîì
êàê Ôóðüå-áàçèñ, áàçèñ äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ, âýéâëåò-áàçèñ, îñíîâàííûé íà
êâàäðàòóðíûõ çåðêàëüíûõ ôèëüòðàõ, è äð. Â ïåðå-
÷èñëåííûõ ñëó÷àÿõ ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ áàçèñíûõ
êîìïîíåíò ýêâèâàëåíòíî ÷èñëó ÷àñòîòíûõ êîìïî-
íåíò ñèãíàëà. Ïðè ýòîì ðàçëîæåíèå ñèãíàëà ÿâëÿ-
åòñÿ åäèíñòâåííûì è íàçûâàåòñÿ ïîëíûì.

Áåñêîíå÷íàÿ ñèñòåìà äåéñòâèòåëüíûõ ôóíêöèé âèäà

0(x), 1(x), ..., n(x)               (1)

íàçûâàåòñÿ îðòîãîíàëüíîé íà îòðåçêå [a,b], åñëè

b

a
mn dxxx 0)()( , mn          (2)

è ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

b

a
n dxx 0)(2 .

Ýòî çíà÷èò, ÷òî íèêàêàÿ èç ôóíêöèé ðàññìàòðèâà-
åìîé ñèñòåìû (1) íå ðàâíà òîæäåñòâåííî íóëþ.

Óñëîâèå (2) âûðàæàåò ïîïàðíóþ îðòîãîíàëüíîñòü
ôóíêöèé ñèñòåìû (1).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå èçáûòî÷-
íîãî áàçèñà [2]. Â îòëè÷èå îò ïîëíîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ, èçáûòî÷íîå èñïîëüçóåò áîëüøåå êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ áàçèñà, ÷åì ÷èñëî ÷àñòîòíûõ êîìïîíåí-
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òîâ ñèãíàëà. Ýëåìåíòàìè áàçèñà ìîãóò áûòü ëþáûå
íåïðåðûâíûå ôóíêöèè, íå îáÿçàòåëüíî îðòîãî-
íàëüíûå ìåæäó ñîáîé. Èçáûòî÷íûé áàçèñ ìîæåò
áûòü ïîëó÷åí ëèáî êàê èñõîäíî èçáûòî÷íûé, ëèáî
ïóòåì îáúåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ ïîëíûõ áàçèñîâ,
íàïðèìåð, Ôóðüå- è âýéâëåò-áàçèñîâ.

Êàæäûé èç ïîëíûõ áàçèñîâ ÿâëÿåòñÿ íàáîðîì
âîëíîâûõ ôîðì (  ñ èíäåêñíûì ïàðàìåòðîì ,
è ëþáîé çàäàííûé ñèãíàë s ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí
â âèäå:

s
,                   (3)

èëè â âèäå ïðèáëèæåííîãî ðàçëîæåíèÿ:

1

0

)(N

i

N
ii rs ,                 (4)

ãäå )(Nr  – âåêòîð îñòàòêà; i  – âåñîâîé êîýôôè-
öèåíò.

Ââåäåíèå èçáûòî÷íîãî áàçèñà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
ðàçëîæåíèå â âûðàæåíèè (3) áóäåò íå åäèíñòâåí-
íûì. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
ïîèñêà íåêîåãî îïòèìàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ èç ìíî-
æåñòâà âîçìîæíûõ ðàçëîæåíèé.

3. Çàäà÷à ìèíèìèçàöèè òîïëèâà

Èäåÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ñèã-
íàëà èç ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ðàçëîæåíèé â èçáû-
òî÷íîì áàçèñå D ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê òàê íàçû-
âàåìîé çàäà÷å ìèíèìèçàöèè òîïëèâà (ÌÒ) [3],
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëàññè÷åñêèõ çàäà÷
ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Çàäà÷à ÌÒ ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïóñòü èìååòñÿ íåêèé òîïëèâíûé ñêëàä À, íà
êîòîðîì åñòü N ðàçëè÷íûõ òèïîâ òîïëèâà, êàæäîå
èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç M ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ.
Ìàòåìàòè÷åñêè À – ýòî ìàòðèöà M N. Ïðåäñòàâèì,
÷òî íà ñêëàäå À íåîáõîäèìî íàéòè òîïëèâî b,
ñîñòîÿùåå èç M êîìïîíåíòîâ. Åñëè òàì èäåíòè÷íî-
ãî òîïëèâà íåò, òî åãî ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì
ñìåøèâàíèÿ èìåþùèõñÿ íà ñêëàäå òîïëèâ. Ìàòå-
ìàòè÷åñêè òàêîå ñìåøèâàíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî
â âèäå Ax=b, ãäå x – ýòî N-ìåðíûé âåêòîð ïðîöåí-
òíûõ îòíîøåíèé ñìåøèâàåìûõ òîïëèâ.

ßñíî, ÷òî ðåøåíèå, äàþùåå âåêòîð x, ìîæåò áûòü
íå åäèíñòâåííûì, òàê êàê N îáû÷íî íàìíîãî
áîëüøå M. Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå îïòèìàëü-
íîãî ðåøåíèÿ, êîãäà âåêòîð x ñîäåðæèò ìèíèìóì
íåíóëåâûõ êîìïîíåíòîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, íåîá-
õîäèìî íàéòè ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òîïëèâ íà
ñêëàäå À, ñìåøàâ êîòîðûå ïîëó÷èì èñêîìîå òîïëè-
âî b.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èìååò ñëåäóþùèé âèä.

Íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü Ê (Ê – öåëîå, áîëü-
øå íóëÿ), ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ:

Kk

MNNM

kkkkx
RbRxRAbAx

,21,,0
,,, ,

    (5)

Îäíàêî ðåøèòü çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè òîïëèâà â
âèäå (5) íàïðÿìóþ î÷åíü ñëîæíî. Áîëåå ïðîñòûì
ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ïó-
òåì ìèíèìèçàöèè îäíîé èç íîðì âåêòîðà x (L1-

íîðìû, L2-íîðìû èëè L -íîðìû).

L-íîðìà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

},...1{,1 NixL
i

i ,

},...1{,2
2 NixL

i
i ,

},...1{,)( NixL
i

i .

Ìîæíî ïîêàçàòü ÷èñëåííî, ÷òî òîëüêî ìèíèìèçà-
öèÿ L1-íîðìû âåêòîðà x äàåò õîðîøåå ïðèáëèæåíèå
ê ðåøåíèþ çàäà÷è (5).

Íàïðèìåð, ïóñòü ìàòðèöà À è âåêòîð b èìåþò
ñëåäóþùèé âèä:

415121
421317
131432

A è

2
7
3

b .

Òîãäà èìååì òðè ðåøåíèÿ äëÿ ñëåäóþùèõ òðåõ
îïòèìèçàöèîííûõ ìîäåëåé, çàäàííûõ â âèäå âûðà-
æåíèé (6)-(8):

L1-íîðìà          bАx

x

Учитывая

Min 1
,           (6)

L2-íîðìà bАx

x

Учитывая

Min 2
, (7)

L -íîðìà bАx

x

Учитывая

Min
, (8)

x1=[0.531; 0; 0.344; 0; 0; 0.562]T,

x2=[0.635; -0.022; 0.226; -0.026; 0.153; 0.405]T,

x =[0.466; -0.352; 0.466; 0.178; 0.323; 0.466]T,

ñîîòâåòñòâåííî.

×èñëî íåíóëåâûõ êîìïîíåíò (Ê) âåêòîðà x â
ðåøåíèè äëÿ 1xMin  íàèìåíüøåå (Ê=3). Ðåøå-
íèÿ 2xMin  è xMin  íàçûâàþòñÿ íàõîæäåíè-
åì ìèíèìóìà ýíåðãèè è ìèíèìóìà àìïëèòóäû
ýëåìåíòîâ âåêòîðà x ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåøåíèå 1xMin  áóäåò íå òîëüêî õîðîøèì ïðè-
áëèæåíèåì ê ðåøåíèþ çàäà÷è ÌÒ â âèäå (5), íî è
òî÷íûì åå ðåøåíèåì, åñëè ëþáûå äâà ñòîëáöà
ìàòðèöû À íå êîððåëèðîâàíû ìåæäó ñîáîé.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è ÌÒ îñíî-
âûâàþòñÿ íà ïðîáëåìå, îïèñàííîé â òåðìèíàõ
ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ËÏ) [4]. Ñíà÷àëà

.
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ÌÒ-çàäà÷à ïðåîáðàçóåòñÿ â ËÏ – çàäà÷ó,  çàòåì
ïîñëåäíÿÿ ðåøàåòñÿ îäíèì èç ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ,
òàêèõ êàê Ñèìïëåêñ-ìåòîä, ìîäèôèöèðîâàííûé
Ñèìïëåêñ-ìåòîä, ìåòîä âíóòðåííåé îáëàñòè è äðó-
ãèå. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ñëîæíîñòè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ÷òî íå ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü óêàçàííûå ÷èñëåííûå ìåòîäû äëÿ
ðåøåíèÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Ïðèáëè-
çèòüñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ÌÒ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå
âðåìåíè ïîçâîëÿåò ïðèìåíåíèå èñêóññòâåííûõ
íåéðîííûõ ñåòåé. Ïîñëåäíèå áëàãîäàðÿ ñâîåìó
ðàñøèðåííîìó ïàðàëëåëèçìó ìîãóò ðåøèòü çàäà÷ó
ìèíèìèçàöèè çà âðåìÿ, ðàâíîå êîíñòàíòå âðåìåíè
íåéðîííîé ñåòè (íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä).

4. Íåéðîííàÿ ñåòü, ðåøàþùàÿ çàäà÷ó ÌÒ

Ñäåëàåì ïåðåõîä îò çàäà÷è ÌÒ ê çàäà÷å ñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà. Ñèãíàë îïðåäåëåí â âèäå âåêòîðà
äëèíîé M s=[s(1),s(2),...,s(M)]T RM. Èçáûòî÷íûé
áàçèñ ââåäåí êàê D=( , ãäå RM îïðåäåëÿåò
áàçèñíûé êîìïîíåíò ñ èíäåêñîì , L2(R).

Ñèãíàë ìîæåò áûòü ðàçëîæåí â âèäå (3) èëè
ïðèáëèæåííî â âèäå (4).

Â ìàòðè÷íîé ôîðìå âûðàæåíèå (4) ìîæåò áûòü
çàïèñàíî áîëåå êîìïàêòíî:

)1(NrAxb ,

ãäå MRsb – çàäàííûé ñèãíàë;
NT

N Rx ],,,[ 21  – èñêîìûé âåêòîð;
NM

N RA ,,, 21  – ìàòðèöà èçáûòî÷íî-
ãî áàçèñà.

Íåéðîííàÿ ñåòü, ðåøàþùàÿ çàäà÷ó âèäà (6), îïèñû-
âàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà:

byAxPyAxA
dt
dy

yAxPbyAxA
dt
dx

TT

TT

)]([

)(][

,      (9)

çäåñü T
n

M xPxPxPxPRy )](,),(),([)(, 21 ,

P (x) – îïåðàòîð ïðîåêöèè, îïðåäåëÿåìûé êàê

1если,1

иначе,
,1если,1

11
2
1)( ,

i

i

i

iii
x

x
x

xxxP
(10)

ïðè ni ,,2,1 .

Òàê êàê íåéðîííàÿ ñåòü, îïèñûâàåìàÿ âûðàæåíèåì
(9), ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé âî âðåìåíè ñåòüþ, îï-
ðåäåëÿåìîé ñèñòåìîé îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé, òî îíà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà
íà ïåðåïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ ìàòðèöàõ è
ïðèìåíÿòüñÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Â òàêîé
àðõèòåêòóðíîé ðåàëèçàöèè îïåðàòîð íåëèíåéíîé
ïðîåêöèè )(P , îïèñûâàåìûé âûðàæåíèåì (10),

ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷èòåëåì ñ åäèíè÷íûì ïîðîãîì.
Óìíîæèòåëè ìàòðèö èëè âåêòîðîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ
òåîðèè íåéðîííûõ ñåòåé ÿâëÿþòñÿ ñèíàïòè÷åñêè
âçâåøåííûìè îïåðàöèÿìè ñëîæåíèÿ è ìîãóò ðåà-
ëèçîâàòüñÿ â âèäå ñóììàòîðîâ ñ âåñîâûìè êîýôôè-
öèåíòàìè. Îñòàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå íåéðîííîé
ñåòè – ïðîñòûå èíòåãðàòîðû. Íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íîé ÷åðòîé íåéðîííîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå
áëîêîâ óïðàâëåíèÿ èëè áëîêîâ ñ ïîäñòðîéêîé
ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ÷àñòî íåîáõîäèìû â äðóãèõ
ìåòîäàõ. Ýòî äåëàåò ïðèìåíåíèå ÍÑ áîëåå ïðîñòûì.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî àíà-
ëèçó ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà â
MATLAB SIMULINK áûëà ñîáðàíà ìîäåëü íåéðîí-
íîé ñåòè (ðèñ. 3), îïèñûâàåìîé âûðàæåíèåì (9).

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà íåéðîííîé ñåòè

Èñïîëüçóåìûé èçáûòî÷íûé áàçèñ ñîñòîèò èç 240
âîëíîâûõ ôîðì. Äëèíà îêíà àíàëèçà ðàâíà 64
îòñ÷åòàì ñèãíàëà.

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî ÷àñòîòå ÁÏÔ ïðè
ðàçìåðå îêíà, ðàâíîì 64 îòñ÷åòàì ñèãíàëà, ñîñòàâ-
ëÿåò 1/64 (÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ðàâíà 1 Ãö).
Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà
îïðåäåëÿåòñÿ èñïîëüçóåìûì áàçèñîì è â äàííîì
ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 1/4 öèêëà â ìèíóòó (ö/ìèí), ò.å.
1/(4 60) Ãö. Ïîâûøåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíî-
ñòè ïî ÷àñòîòå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ðàâíî

75,3
604

1
64

1
.

5. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñèãíàëîâ

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû àíàëèçà òåñòîâûõ è ðåàëüíûõ
ñèãíàëîâ. Àíàëèç ïðîâåäåí ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåí-
íîãî ìåòîäà è ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà ÁÏÔ (äàííûé
ìåòîä èíîãäà íàçûâàþò êðàòêîâðåìåííûì ïðåîáðà-
çîâàíèåì Ôóðüå). Â êà÷åñòâå ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ
èñïîëüçîâàëàñü ýëåêòðîãàñòðîãðàììà è R-R êàðäè-
îèíòåðâàëû.

Ðåçóëüòàò àíàëèçà òåñòîâîãî ñèãíàëà, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåãî ñîáîé çàøóìëåííóþ ãàðìîíèêó ÷àñòîòîé 3 ö/
ìèí (îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ðàâíî 1, øóì ñ ãàóñ-
ñîâûì ðàñïðåäåëåíèåì), ïîêàçàí íà ðèñ. 4,à, à
ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñóììó òðåõ ãàðìîíèê ñ
÷àñòîòàìè 3; 3,5 è 5 ö/ìèí, ïîêàçàí íà ðèñ.4,á.

,
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Ðèñ. 4. ×àñòîòíî-âðåìåííîé àíàëèç òåñòîâîãî
ñèãíàëà

Ðåçóëüòàò àíàëèçà ðåàëüíîãî ñèãíàëà ýëåêòðîãàñò-
ðîãðàììû ïîêàçàí íà ðèñ. 5, à ðåçóëüòàò àíàëèçà
ñèãíàëà R-R èíòåðâàëîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 6. Íà ðèñ.
5 è 6 ââåðõó ðàñïîëîæåí àíàëèçèðóåìûé ñèãíàë,
ïîñðåäèíå – ÷àñòîòíî-âðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå,
ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè, à âíèçó –
÷àñòîòíî-âðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå, ïîëó÷åííîå íà
îñíîâàíèè ÁÏÔ.

Ðèñ. 5. ×àñòîòíî-âðåìåííîé àíàëèç ýëåêòðîãàñòðîã-
ðàììû

Ðèñ. 6. ×àñòîòíî-âðåìåííîé àíàëèç R-R èíòåðâàëîâ

Âûâîäû

Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ÷àñòîòíî-âðå-
ìåííîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ðàçðåøåíèå
ïî ÷àñòîòå è ïîëó÷èòü áîëåå ÷èñòîå, ñ òî÷êè çðåíèÿ
âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ, ÷àñòîòíî-âðåìåííîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ñèãíàëà. Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî
ìåòîäà äîñòèãíóòî ïîâûøåíèå ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè â 3,75 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëèçîì,
èñïîëüçóþùèì ÁÏÔ.

Ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
ìèíèìèçàöèè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç â ðåàëü-
íîì ìàñøòàáå âðåìåíè.
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