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6. Выводы
Анализируя таблицу, можно сделать выводы, что
применение чистых алгоритмов, описанных в 4.1-4.2
пунктах данной статьи, неоптимально ни по времени,
ни по получаемым результатам. Учитывая наличие
существенных ограничений по времени в процессе
реального принятия решений, классические подходы
(будь то генетические алгоритмы, параллельный по-
иск или муравьиный алгоритм) неприменимы. Тем не
менее применение комбинации этих алгоритмов при-
водит нас к резкому уменьшению времени поиска,
что хорошо продемонстрировано алгоритмом направ-
ленной эволюции. Даже при настройках на оптималь-
ный поиск (большая глубина локального поиска,
малое отсечение решений) алгоритм направленной
эволюции дает результат в 2 раза быстрее, чем бли-
жайший соперник, а используя ослабленные крите-
рии поиска (глубина локального поиска – не более 4
узлов, остается 8 лучших решений), удается достичь
результат в полминуты с ошибкой менее чем в 10%.
Таким образом, эффективным видится разработка
алгоритмов принятия решений в чрезвычайных ситу-
ациях с использованием алгоритмов направленной
эволюции. Необходимо разработать дополнительные
ограничения на эти алгоритмы, позволяющие гаранти-
ровать их применимость в задачах ликвидации и
оценки чрезвычайных ситуаций. Необходима разра-
ботка нового подхода для решения данной задачи
многокритериальной оптимизации, обладающего сле-
дующими свойствами:
– малый или предсказуемый процент тупиковых ре-
шений;
– полиномиальное время работы;
– прогнозируемая величина ошибки.
Разработка подобных расширений может быть осно-
вана на использовании волновых алгоритмов локаль-

ного поиска с применением базы знаний для отсече-
ния недопустимых решений. Использование базы зна-
ний, которая хранит заранее просчитанные решения
для элементов сети, позволит сократить время реак-
ции системы при появлении новой задачи, однако
тестирование такого алгоритма может быть затрудне-
но в связи с необходимостью большого набора дан-
ных для начального обучения. Отдельно необходимо
отметить перспективность применения технологий адап-
тивной памяти, так как на тестовой выборке этот
алгоритм является единственным, которым удалось
найти оптимальное решение на всех 20 тестовых вы-
борках, несмотря на то, что математически строгое
получение оптимального решения данным алгорит-
мом не гарантируется.
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ОЦЕНКА ОСОБЕННОСТЕЙ
ПРИМЕНЕНИЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ И
НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИХ МЕТОДОВ
СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА
КОРОТКИХ
КАРДИОИНТЕРВАЛОГРАММ

КАМИНСКИЙ А.А.

Описываются частотные характеристики двух «корот-
ких» кардиоинтевалограмм, полученные с использова-
нием параметрических и непараметрических методов
спектрального анализа. Проводится сравнительный ана-
лиз полученных результатов, на основании которого
выявляются показатели вариабельности сердечного рит-
ма, не меняющиеся в зависимости от используемого
метода, а также показатели, которые чувствительны к
выбору метода.

Введение
Анализ вариабельности сердечного ритма (ВСР) явля-
ется методом оценки состояния механизмов регуля-
ции физиологических функций в организме человека
и животных, в частотности, общей активности регуля-
торных механизмов, нейрогуморальной регуляции
сердца, соотношения между симпатическим и пара-
симпатическим отделами вегетативной нервной сис-
темы [1].
Метод основан на распознавании и измерении вре-
менных интервалов  между R-зубцами  ЭКГ
(R-R интервалы), построении динамических рядов
кардиоинтервалов и последующего анализа получен-
ных числовых рядов различными математическими
методами. При этом динамический ряд кардиоинтер-
валов называют кардиоинтервалограммой (КИГ) [1].
При анализе КИГ различают кратковременные («ко-
роткие») и долговременные («длинные») записи. Под
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последними, как правило, понимают данные, получа-
емые при 24- и 48- часовом мониторировании ЭКГ. К
так называемым «коротким» записям относят данные
исследований, проводимых в течение минут, десят-
ков минут или нескольких часов [1].
Методы анализа динамических рядов кардиоинтерва-
лов можно разделить на три больших класса:
– исследование общей вариабельности (статистичес-
кие методы) [2];
– исследование периодических составляющих ВСР
(спектральный анализ) [2];
– исследование внутренней организации динамичес-
кого ряда кардиоинтервалов (автокорреляционный
анализ, корреляционная ритмография, методы нели-
нейной динамики) [2].
Спектральные методы анализа ВСР получили в на-
стоящие время очень широкое распространение. Ана-
лиз спектральной плотности мощности колебаний дает
информацию о распределении мощности колебаний в
зависимости от их частоты. Применение спектрально-
го анализа позволяет качественно оценить различные
частотные составляющие колебаний ритма сердца и
наглядно графически представить соотношения раз-
ных компонент сердечного ритма, отражающих ак-
тивность определенных звеньев регуляторного меха-
низма [1].
Различают параметрические и непараметрические
методы спектрального анализа. К первым относят
авторегрессионный анализ, ко вторым – быстрое пре-
образование Фурье (БПФ). Каждый из этих методов
имеет свои достоинства, недостатки и особенности
применения для анализа КИГ.
Целью данной работы является сравнительное иссле-
дование методов спектрального анализа кардиосиг-
нала на примере анализа «коротких» кардиоинтерва-
лограмм.
Материалы и методы исследований
Объектом исследований стали две «короткие» КИГ
продолжительностью 5 минут. Обе КИГ взяты из
общедоступных баз данных: The MIT-BIH Normal
Sinus Rhythm Database [5] и MIT-BIH Arrhythmia
Database [5]. Первая КИГ RRnorm(n)  соответствует
нормальному синусному ритму (рис. 1,а), а вторая
RRaritm(n)  – КИГ с аритмией (рис. 1,б).
Методами исследований стали частотные методы
анализа ВСР. Согласно этим методам, вначале опре-
деляется спектральная плотность мощности (PSD)
КИГ в диапазоне частот 0,003…0,4 Гц. Затем, интег-
рируя полученную спектральную плотность в стан-
дартизированных диапазонах частот (VLF, LF, HF),
получают мощности соответствующих спектраль-
ных компонент.
При использовании непараметрических методов рас-
чета PSD случайного процесса используется только
информация, заключенная в отсчетах сигнала, без

каких-либо дополнительных предположений. Оцен-
кой спектральной плотности мощности, полученной
поN  отсчетам одной реализации случайного процес-
са, является периодограмма, рассчитываемая по сле-
дующей формуле [3]:
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где x(k)  – исходная дискретная последовательность с
частотой дискретизации df ; df1T =  – величина, об-
ратная частоте дискретизации.

Рис. 1. Исследуемые кардиоинтервалограммы: а – КИГ
RRnorm(n) , соответствующая нормальному синусно-

му ритму; б – КИГRRaritm(n) с аритмией

При использовании параметрических методов подра-
зумевается наличие некоторой математической моде-
ли анализируемого случайного процесса. Спектраль-
ный анализ сводится в данном случае к решению
оптимизационной задачи, т.е. поиску таких парамет-
ров модели, при которых она наиболее близка к
реально наблюдаемому сигналу.
Среди возможных параметрических методов спект-
рального анализа наибольшее распространение полу-
чили методы, основанные на авторегрессионной мо-
дели формирования сигнала: метод Берга, ковариаци-
онный метод, метод Юла-Уолкера. Согласно этим
методам, сигнал x(k)  формируется путем пропуска-
ния дискретного белого шума через рекурсивный
фильтр N -го порядка. PSD такого сигнала пропорци-
ональна квадрату модуля коэффициента передачи
фильтра [4]:
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Таким образом, данные методы спектрального анали-
за сводятся к определению коэффициентов модели na
заданного порядка N , оценке мощности белого шума

2
nσ  и расчету спектральной плотности мощности по

формуле (2).
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Так как существуют разные методы частотного ана-
лиза ВСР, представляет интерес сравнение результа-
тов, получаемых с их использованием.
Результаты и их обсуждение
Был проведен расчет PSD обеих КИГ непараметри-
ческими методами с помощью разных оконных фун-
кций с использованием:
1) прямоугольного окна (рис. 2,а, рис. 4,а);
2) окна Ханна (рис. 2,б, рис. 4,б);
3) окна Блэкмена (рис. 2,в, рис. 4,в).
Затем был проведен расчет PSD обеих КИГ с исполь-
зованием параметрических авторегрессионных мето-
дов:
1) ковариационного метода (рис. 3,а, рис. 5,а);
2) метода Берга (рис. 3,б, рис. 5,б);
3) метода Юла–Уолкера (рис. 3,в, рис. 5,в).
При использовании авторегрессионных методов важ-
но правильно выбрать порядок авторегрессионной
модели – он должен быть в два раза больше числа
синусоидальных колебаний, которые предположи-
тельно содержатся в анализируемом сигнале. В дан-
ном случае мы задались порядком N =10, значение
которого типично для параметрического спектраль-
ного анализа ВСР [2].

Рис. 2. Спектральная плотность кардиоинтервалограм-
мы RRnorm(n) . Непараметрические методы: а – PSD с
использованием прямоугольного окна; б –окна Ханна;

в – окна Блэкмена

Спектральные плотности КИГ построены в области
частот =f 0…0,4 Гц. Для пересчета спектральных
отсчетов k  в частоту f  необходимо использовать
следующее соотношение:
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где RRN  – общее количество R-R интервалов (для
кардиоинтервалограммы RRnorm(n)  RRN =482, а для
RRaritm(n)  |

RRN =371), ЧССf  – средняя частота сер-
дечных сокращений (для кардиоинтервалограммы
RRnorm(n)  ЧССf =1,4 Гц , а  для RRaritm(n)

|
ЧССf =1,23 Гц).

Рис. 3. Спектральная плотность кардиоинтервалограм-
мы RRnorm(n) . Параметрические методы: а – ковари-

ационный метод; б – метод Берга: в – метод Юла-
Уолкера

Из рис. 2 и рис. 4 видно, что в результате применения
непараметрических методов спектральные плотности
имеют «изрезанный» вид и состоят либо из узких
гармоник с быстро убывающей амплитудой  (КИГ
RRnorm(n) ), либо в спектре присутствует одна прева-
лирующая гармоника  (КИГ RRaritm(n) ). В целом,
применение различных оконных функций не приводит
к заметному изменению получаемых спектров.
Но  все же  отметим и отличия спектральной плотности
КИГ, связанные с применением различных оконных
функций. Применение окон с более широкими спек-
трами (например, окна Блэкмена) приводит к больше-
му «размыванию» острых гармоник спектров. С од-
ной стороны, это приводит к тому, что спектры стано-
вятся более гладкими, но с другой – на границах
частотных диапазонов (LF-HF, VLF-LF) происходит
взаимное проникновение гармоник различных диапа-
зонов частот. Такой эффект существенно проявляется
на нижней границе диапазона частот VLF, так как ее
частота, равная 0,003 Гц, соответствует согласно
формуле (3) первому или второму спектральному
отсчету. При этом спектральная плотность нулевого
отсчета (постоянная составляющая) на несколько по-
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рядков больше всех рядом стоящих гармоник. Поэто-
му, при применении непараметрических методов с
применением окон Блэкмена либо Ханна, в алгоритме
расчета PSD следует предусмотреть подавление по-
стоянной составляющей сигнала (вычесть среднее
значение кардиоинтервалов RRNN из каждого карди-
оинтервала).

Рис. 4. Спектральная плотность кардиоинтервалограм-
мы RRaritm(n) . Непараметрические методы: а – PSD с
использованием прямоугольного окна; б –окна Ханна;

в – окна Блэкмена

Рис. 5. Спектральная плотность кардиоинтервалограм-
мы RRaritm(n) . Параметрические методы: а – ковари-

ационный метод; б – метод Берга: в – метод Юла-
Уолкера

Применение параметрических методов Берга и кова-
риационного метода приводит к получению схожих
результатов (см. рис. 3,а,б, рис. 5,а,б). Метод Юла–
Уолкера (см. рис. 3,в, рис. 5,в) дает значительно
большую спектральную плотность в диапазоне частот
VLF по сравнению со всеми другими методами, что,
очевидно, связанно с недостаточной длительностью
сигнала для данного метода [4].
Сами спектры, получаемые параметрическими мето-
дами, имеют гладкую форму с одним выраженным
экстремумом, находящимся в области низких частот
(LF) для КИГRRnorm(n)  (см. рис. 3,а,б), и одним
экстремумом на границе низких и высоких частот
(LF-HF) для КИГRRaritm(n)  (см. рис. 5,а,б).

Положение экстремумов, получаемых параметричес-
кими и непараметрическими методами, можно счи-
тать одинаковым для КИГ RRnorm(n) , если предполо-
жить, что экстремум, отчетливо выраженный при
применении параметрических методов (см. рис. 3,
а,б), соответствует двум близко расположенным эк-
стремумам при использовании непараметрических
методов (см. рис. 2).
Немного иначе обстоят дела при рассмотрении экст-
ремумов для КИГ RRaritm(n) . На первый взгляд,
положение одного ярко выраженного экстремума,
при применении различных методов, одинаково (см.
рис. 4,5). Но сам экстремум, как уже говорилось,
расположен на границе двух частотных диапазонов
(LF-HF), поэтому, если немного изменилась бы сама
исследуемая КИГ, очень вероятен случай существен-
ного различия получаемых результатов при проведе-
нии исследования ВСР одного и того же человека в
разное время. Из этого следует, что более адекватные
результаты будут получены с использованием пара-
метрических методов спектрального анализа, так как
сам экстремум имеет более широкое основание: воз-
можное перемещение экстремума не будет давать
резкого смещения баланса в сторону LF или HF
частот.
В табл. 1-4 приведены рассчитанные частотные харак-
теристики КИГRRnorm(n)  и RRaritm(n) .

Сравнивая частотные характеристики КИГ, следует
помнить о проблемах, связанных с повторяемостью
результатов исследования. Это означает, что нет смыс-
ла сравнивать расхождения частотных характеристик,

Непараметрические методы Показатель 
прямоуг-е окно Ханна Блэкмена 

HF, мс2 72,0 57,2 54,1 
LF, мс2 310,2 299,7 274,0 

VLF, мс2 259,1 229,3 2813,8 
HFnorm 0,18 0,16 0,16 
LFnorm 0,81 0,83 0,83 
LF/HF 4,3 5,237 5,06 
 

Таблица 1. Частотные характеристики
кардиоинтервалограммы RRnorm(n) ,

непараметрические методы
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полученных разными методами, не учитывая их же
расхождения при повторном эксперименте в тех же
условиях. Ведь известным является тот факт, что даже
две КИГ, записанные последовательно друг за дру-
гом, могут существенно различаться [1]. Поэтому,
сравнивая полученные относительные частотные ха-
рактеристики (LF/HF, HFnorm, LFnorm) для обеих
КИГ ( RRnorm(n) , RRaritm(n) ), которые характеризу-
ют симпато-вагусный баланс, можно отметить их
идентичность (не учитывая метод Юла-Уолкера, кото-
рый не пригоден для анализа коротких записей).
Показатель VLF,  характеризующий мощность очень
низкочастотного компонента ВСР, при применении
как параметрических, так и непараметрических мето-
дов имеет существенно отличающиеся значения, что
связанно с недостаточной продолжительностью запи-
си. Поэтому при анализе «коротких» записей следует
отказаться от его трактовки, либо необходимо сузить
диапазон частот, учитываемых данным показателем.

Показатели LF и HF, которые характеризуют мощ-
ность низкочастотной и высокочастотной компонент
ВСР, практически не отличаются при применении  как
параметрических, так и непараметрических методов.
Сравнивая между собой численные результаты, полу-
ченные параметрическими и непараметрическими
методами, следует отметить, что первые дают прибли-
зительно в 1,5 раза большие значения показателей,
чем вторые. Это связанно с существенно разными
подходами к расчету спектральной плотности.
В целом, использование различных методов спект-
рального анализа, в конечном итоге, приводит к полу-
чению одинаковых результатов. Но, сравнивая ре-
зультаты разных исследований, следует учитывать
возможность их расхождения из-за применения раз-
личных методов спектрального анализа.
Выводы
На основании проведенных исследований можно сде-
лать следующие выводы:
1. Относительные частотные характеристики LF/HF,
HFnorm и LFnorm, получаемые различными метода-
ми спектрального анализа, идентичны.
2. Параметрический метод Юла-Уолкера не пригоден
для анализа коротких кардиоинтервалограмм.
3. Показатели LF и HF могут значительно отличаться
при использовании параметрических и непараметри-
ческих методов.
4. Применение различных оконных функций не при-
водит к существенному изменению получаемых час-
тотных характеристик.
Практическая значимость: результаты исследований
могут быть использованы специалистами при изуче-
нии  ВСР для сопоставления частотных характеристик
ритма, полученных с помощью различных методов
спектрального анализа.
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Таблица 2. Частотные характеристики кардио-
интервалограммы RRnorm(n) , параметри-

ческие методы
Параметрические методы Показатель 

ков-ный Берга Юла–Уолкера 
HF, мс2 102,9 102,2 573,6 
LF, мс2 452,8 443,9 2607,3 

VLF, мс2 955,8 950,5 22446,6 
HFnorm 0,18 0,18 0,18 
LFnorm 0,81 0,81 0,81 
LF/HF 4,4 4,3 4,5 
 Таблица 3. Частотные характеристики

кардиоинтервалограммы RRaritm(n) ,
непараметрические методы

Непараметрические методы Показатель 
прямоуг-е окно Ханна Блэкмена 

HF, мс2 373,9 372,3 363,4 
LF, мс2 33,1 36,3 36,9 

VLF, мс2 23,7 33,2 3355,9 
HFnorm 0,92 0,91 0,91 
LFnorm 0,08 0,09 0,09 
LF/HF 0,09 0,10 0,10 
 

Таблица 4. Частотные характеристики
кардиоинтервалограммы RRaritm(n) ,

параметрические методы
Параметрические методы Показатель 

ков-ный Берга Юла–Уолкера 
HF, мс2 558,5 617,8 1565,5 
LF, мс2 43,4 44,3 3712,2 

VLF, мс2 121,7 124,6 32315,5 
HFnorm 0,93 0,93 0,30 
LFnorm 0,07 0,07 0,70 
LF/HF 0,08 0,07 2,37 
 


