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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàøåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà õàðàêòåðèçàöèè àíàëîãîâûõ

ñèãíàëîâ. Â êà÷åñòâå ñèãíàëîâ, áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äàííûå ýëåêòðîýíöåôà-

ëîãðàôèè (ÝÝÃ). Ýëåêòðîýíöåôàëîãðàôèÿ � íåèíâàçèâíûé ìåòîä èññëåäî-

âàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ãîëîâíîãî ìîçãà ïóòåì ðåãèñòðàöèè åãî

ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè, îòâîäèìîé ñ îáëàñòè ñêàëüïà(ïîâåðõíîñòè êîæè

âîëîñèñòîé ÷àñòè ãîëîâû). Ðåãèñòðàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ïðèáîðà �

ýëåêòðîýíöåôàëîãðàôà ÷åðåç ñïåöèàëüíûå ýëåêòðîäû ðàñïîëàãàåìûå íà îá-

ëàñòè ñêàëüïà ïî îïðåäåëåííîé ñèñòåìå. Çàïèñü ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ

ïðîèçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ íåêîòîðûì ÀÖÏ.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ âèäà ïñèõè÷åñêîãî çàáîëåâàíèÿ

ó ÷åëîâåêà ïî èìåþùèìñÿ äàííûì ÝÝÃ. Ïñèõè÷åñêîå ðàññòðîéñòâî õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ êëèíè÷åñêè çíà÷èìûì íàðóøåíèåì êîãíèòèâíîé ôóíêöèè, ýìîöèî-

íàëüíîé ðåãóëÿöèè èëè ïîâåäåíèÿ ÷åëîâåêà. Îáû÷íî îíî ñîïðîâîæäàåòñÿ äèñ-

òðåññîì èëè ñåðüåçíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè íàðóøåíèÿìè. Ñóùåñòâóåò ìíî-

æåñòâî ðàçëè÷íûõ òèïîâ òàêèõ ðàññòðîéñòâ, êàæäîå èç êîòîðûõ èìååò ñâîè

ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ, ñèìïòîìàòèêó, ìåõàíèçìû ðàçâèòèÿ è ìåòîäû ëå÷å-

íèÿ. Ïðèìåðàìè òàêèõ ðàññòðîéñòâ ÿâëÿþòñÿ: äåïðåññèÿ, ñèíäðîì äåôèöèòà

âíèìàíèÿ, ñèíäðîì Àñïåðãåðà, ñèíäðîì Àëüöãåéìåðà, øèçîôðåíèÿ è äðóãèå.

Â ìèðå òàêèå ðàññòðîéñòâà èìåþò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå:

� Ïî äàííûì ÂÎÇ íà 2019 ã. â 2019 ãîäó âî âñåì ìèðå ïñèõè÷åñêèìè

ðàññòðîéñòâàìè ñòðàäàëè ïî÷òè îäèí ìèëëèàðä ÷åëîâåê.

� Çàìåñòèòåëü ìèíèñòðà çäðàâîîõðàíåíèÿ Îëåã Ñàëàãàé çàÿâèë, ÷òî îêî-

ëî 5,6 ìëí ãðàæäàí Ðîññèè ñòðàäàþò ïñèõè÷åñêèìè ðàññòðîéñòâàìè.

Äèàãíîñòèêà òàêèõ çàáîëåâàíèé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ïðîöåññîì ñ ïðèìå-

íåíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ (íàïðèìåð êëèíè÷åñêèå, ïñèõîìåòðè÷åñêèå, ëàáî-

ðàòîðíûå è èíñòðóìåíòàëüíûå), âåðäèêò ìîæåò âûíåñòè òîëüêî êâàëèôèöè-

ðîâàííûé ñïåöèàëèñò. Ïðè äèàãíîñòèêå òàêæå íåðåäêî ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû

êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà ÝÝÃ â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíûõ ñðåäñòâ, íàïðèìåð:

� ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ;

� ðàñïîçíàâàíèå íåêîòîðûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ ãðàôîýëåìåíòîâ è ñîñòîÿíèé;

� ìåòîä êîëè÷åñòâåííîé ÝÝÃ íåéðîìåòðèè.

Â ðàáîòå [?] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä ôëèêêåð-øóìîâîé ñïåê-

òðîñêîïèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïñèõè÷åñêîãî çàáîëåâàíèÿ áåç íåîáõîäèìîñòè èñ-
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ïîëüçîâàíèÿ äðóãèõ èíñòðóìåíòîâ äèàãíîñòèêè. Ôëèêêåð-øóìîâàÿ ñïåêòðî-

ñêîïèÿ � ìåòîä àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå íåêèõ

ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ñóùíîñòü ÔØÑ ïîäõîäà ñîñòîèò â ïðèäàíèè èíôîð-

ìàöèîííîé çíà÷èìîñòè êîððåëÿöèîííûì âçàèìîñâÿçÿì, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ

â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåðåãóëÿðíîñòåé ñèãíàëîâ � âñïëåñêîâ, ñêà÷êîâ, èçëî-

ìîâ ïðîèçâîäíûõ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ êàê íîñèòåëåé èíôîðìàöèè íà êàæ-

äîì ïðîñòðàíñòâåííîì óðîâíå èåðàðõè÷åñêîé îðãàíèçàöèè èññëåäóåìîé ýâî-

ëþöèè. Ýòîò ìåòîä ìîæåò ñòàòü èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû èí-

äèâèäóàëèçàöèè ïðè àíàëèçå áèîìåäèöèíñêèõ ñèãíàëîâ. Îñíîâíîå îòëè÷èå

ÔØÑ îò èíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñîñòîèò âî ââåäåíèè

èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóùèõ ñîñòàâëÿþùèå èññëåäóåìûõ

ñèãíàëîâ â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò, è ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìûõ ïðîöåäóð

äëÿ âûäåëåíèÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ, â âîçìîæíîñòè èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè

èç îäíîâðåìåííî èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ

÷àñòîòíî-ôàçîâûõ ñîîòâåòñòâèé â ôóíêöèîíèðîâàíèè âçàèìîñâÿçàííûõ ïîä-

ñèñòåì îðãàíèçìà êàê öåëîñòíîé ñèñòåìû, à òàêæå â óñòàíîâëåíèè ïðåäâåñò-

íèêîâ íàèáîëåå ðåçêèõ èçìåíåíèé ôóíêöèîíàëüíî çíà÷èìûõ ïîêàçàòåëåé ñî-

ñòîÿíèÿ îðãàíèçìà.

Öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìå-

òîäà ôëèêêåð-øóìîâîé ñïåêòðîñêîïèè ïðè äèàãíîñòèêå ïñèõè÷åñêîãî çàáîëå-

âàíèÿ ïî èìåþùèìñÿ äàííûì ÝÝÃ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé öåëüþ, ïåðåä íàìè ñòîÿëè ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� ðàñ÷åò ôàêòîðà îñòðèéíîñòè äëÿ èìåþùèõñÿ äàííûõ ÝÝÃ;

� ðàñ÷åò ÷àñòîòû ãëóáèíû ñèíõðîíèçàöèè äëÿ èìåþùèõñÿ äàííûõ ÝÝÃ;

� îöåíêà ïîëó÷èâøèõñÿ ðåçóëüòàòîâ.
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ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Â ïåðâîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ îñíîâû ÔØÑ-ìåòîäîëîãèè.

Â ÔØÑ-ìåòîäîëîãèè ðàññìàòðèâàþòñÿ çàâèñèìîñòè S(f), çàäàâàåìûå

íà îãðàíè÷åííûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ. Òàêèå çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿþòñÿ

óñëîâíî êàê ñïåêòðû ìîùíîñòè, ïîñêîëüêó äëÿ íèõ âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ÷à-

ñòîòíûõ ó÷àñòêîâ, íà êîòîðûõ S(f) < 0. Â çàâèñèìîñòÿõ S(f) íàèáîëåå âû-

ðàæåííî ïðîÿâëÿþòñÿ ñïåöåôè÷åñêèå äëÿ èññëåäóåìîãî ñèãíàëà ÷àñòîòû, êî-

òîðûå ìîæíî ñâÿçûâàòü ñ ïðèñóùèìè èñòî÷íèêàì ñèãíàëîâ ðåçîíàíñàìè è ñ

èíòåðôåðåíöèîííûìè âêëàäàìè òàêèõ ðåçîíàíñîâ. Õàîòè÷åñêèå, áîëåå âûñî-

êî÷àñòîòíûå íåðåãóëÿðíûå ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà äàþò ìîíîòîííî èçìåíÿþ-

ùèåñÿ âêëàäû â çàâèñèìîñòè S(f).

Èíòåðïîëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà ìîùíîñòè ScS(f),

ôîðìèðóåìîé íåðåãóëÿðíîñòÿìè-âñïëåñêàìè, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

SS(f) ≈
SS(0)

1 + (2πfT0S)n0
.

Çäåñü SS(0) � íèçêî÷àñòîòíûé ïðåäåëSS(f); ïàðàìåòð n0 õàðàêòåðèçóåò ñêî-

ðîñòü ïîòåðè êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåðåãóëÿðíîñòåé

âñïëåñêîâ íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ T0S.

Èíòåðïîëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà ìîùíîñòè

SJ(f), ôîðìèðóåìîé íåðåãóëÿðíîñòÿìè-ñêà÷êàìè, èìååò âèä

SJ(f) ≈
SJ(0)

1 + (2πfT1)2H1+1
,

ãäå SJ(0) � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé íèçêî÷àñòîòíûé ïðåäåë SJ(f).

Ïðèâåäåííûå èíòåðïîëÿöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå âêëàä â

ñïåêòð ìîùíîñòè íåðåãóëÿðíîñòåé-âñïëåñêîâ è íåðåãóëÿðíîñòåé-ñêà÷êîâ ñî-

îòâåòñòâåííî, èìåþò îäèíàêîâûé ôóíêöèîíàëüíûé âèä, ïàðàìåòðû â ýòèõ

ñîîòíîøåíèÿõ â îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷àþòñÿ, òàê ÷òî SS(0) 6= SJ(0), T1 6= T0S

è 2H1 + 1 6= n0. Äëÿ îöåíêè ñóììàðíîãî õàîòè÷åñêîãî âêëàäà â ñïåêòð ìîù-

íîñòè óäîáíî èñïîëüçîâàòü èíòåðïîëÿöèþ:

S(f) ≈ S(0)

1 + (2πfT0)n
.
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Çäàåñü S(0), T0 è n � ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êîòîðûå ââîäÿòñÿ äëÿ

îïèñàíèÿ ñïåêòðîâ ìîùíîñòè ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷àåìûõ

âðåìåííûõ ðÿäîâ. Óäîáñòâî òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â âû-

ñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ïðè f > max(2πT−10S , 2πT
−1
1 ) âêëàäû íåðåãóëÿðíîñòåé-

ñêà÷êîâ è íåðåãóëÿðíîñòåé-âñïëåñêîâ ìîãóò áûòü ñîïîñòàâèìûìè. Èìåííî

ïîýòîìó â êà÷åñòâå ìåðû õàîòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà, ôîðìèðóåìîé

íåðåãóëÿðíîñòÿìè-âñïëåñêàìè è íåðåãóëÿðíîñòÿìè-ñêà÷êàìè â îáëàñòè âûñî-

êèõ ÷àñòîò, âûáèðàåòñÿ ïàðàìåòð S(T−10 ).

Íîâûå âîçìîæíîñòè ÔØÑ îòêðûâàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ïîä-

õîäà äëÿ àíàëèçà ïîòîêîâ (ìàññîâûõ, ýëåêòðè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ) â ðàñïðå-

äåëåííûõ ñèñòåìàõ, ðàçìåðû êîòîðûõ ïðåâîñõîäÿò ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñ-

øòàáû îáëàñòåé çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåí-

íûõ è ýâîëþöèÿ ôðàãìåíòîâ (ïîäñèñòåì) êîòîðûõ â ñèëüíîé ìåðå îêàçûâàåò-

ñÿ "ïåðåïëåòåííîé"èç-çà ðåàëèçóþùèõñÿ ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ âçàèìîñâÿçåé

ìåæäó ôðàãìåíòàìè. Äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè "ñâåðõïåðåïëåòåíèé"â ðàñïðå-

äåëåííûõ ñèñòåìàõ íåîáõîäèìî èìåòü äàííûå î ôëóêòóèðóþùèõ çíà÷åíèÿõ

äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ Vi(t), êîòîðûå èçìåðåíû â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ i

(i = 1, 2, ...N) èññëåäóåìîé ñèñòåìû è îïðåäåëÿþòñÿ ñóùåñòâóþùèìè â ñè-

ñòåìå ïîòîêàìè, îõâàòûâàþùèìè â îïðåäåëåííîé âðåìåííoé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè îáëàñòè ëîêàëèçàöèè èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Î÷åâèäíî, ÷òî õàðàê-

òåð ïîòîêîâ â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ ìîæåò ñî âðåìåíåì èçìåíÿòüñÿ, ïîòî-

êè ìîãóò ðàçäåëÿòüñÿ, ÷àñòè÷íî ñîåäèíÿòüñÿ ñ ïîòîêàìè, èäóùèìè èç äðóãèõ

îáëàñòåé ñèñòåìû. Èíôîðìàöèÿ î äèíàìèêå ðåàëèçóþùèõñÿ êîððåëÿöèîííûõ

âçàèìîñâÿçåé ìåæäó äèíàìè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè Vi(t), èçìåðÿåìûìè â ðàç-

íûõ òî÷êàõ i, ìîæåò áûòü èçâëå÷åíà ïðè àíàëèçå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé

ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåëÿòîðîâ.

Äàëåå èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ââîäèìûõ êîððåëÿöèîííûõ ñîîòíîøåíèé

áóäåì ðàññìàòðèâàòü ëèøü ïðîñòåéøèå òèïû êîððåëÿòîðîâ, êîòîðûå îïðå-

äåëÿþòñÿ íåðåãóëÿðíîñòÿìè-ñêà÷êàìè èçìåðÿåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåí-

íûõ. Êàê ñëåäóåò èç ïîñòóëèðóåìîãî âèäà äèíàìèêè ïðîöåññîâ íà êàæäîì

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííoì óðîâíå èåðàðõèè, "äâóõòî÷å÷íûå"êîððåëÿòîðû,

õàðàêòåðèçóþùèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó äèíàìè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè Vi(t) è

Vj(t) è îïðåäåëÿåìûå ëèøü íåðåãóëÿðíîñòÿìè-ñêà÷êàìè ýòèõ äèíàìè÷åñêèõ
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ïåðåìåííûõ, äîëæíû ïðåäñòàâëÿòüñÿ â âèäå:

qij(τ, θij) =

〈[
Vi(t)− Vi(t+ τ)√

2σi

] [
Vj(t+ θij)− Vj(t+ θij + τ)√

2σj

]〉
,

ãäå τ � âðåìÿ çàäåðæêè (ñ÷èòàåì, ÷òî τ > 0), θij � ïàðàìåòð ñìåùåíèÿ âî âðå-

ìåíè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ èç òðåáîâàíèÿ ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè

êîððåëÿòîðà qij(τ, θij) è ìàêñèìàëüíîñòè åãî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ. Çíàê è

âåëè÷èíà ýòîãî ïàðàìåòðà õàðàêòåðèçóþò íå òîëüêî ïðè÷èííîñëåäñòâåííóþ

ñâÿçü("íàïðàâëåííîñòü ïîòîêà") ñèãíàëîâ Vi(t) è Vj(t), íî è õàðàêòåðíóþ ñêî-

ðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìåæäó òî÷êàìè i è j ïðè çàäàííîì ðàññòîÿíèè

ìåæäó íèìè. Ïðè θij > 0 ìîæíî ãîâîðèòü î ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîòîêà â èñ-

ñëåäóåìîé ñèñòåìå îò òî÷êè i ê òî÷êå j, ïðè θij < 0 � îò òî÷êè j ê òî÷êå i.

Çàìåòèì, ÷òî â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ σi è σj äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ Vi(t)

è Vj(t) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ëèáî ñòàíäàðòíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëî-

íåíèÿ, ëèáî âåëè÷èíû "ïðèâåäåííûõ"ñòàíäàðòíûõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îò-

êëîíåíèé, îïðåäåëÿåìûõ ñîãëàñíî:

σi(τ) =
{〈

[Vi(t)− Vi(t+ τ)]2
〉
T−τ−|θij |

}1/2

.

Êîíå÷íî, ïîìèìî ïðåäñòàâëåííûõ âûøå êîððåëÿòîðîâ, ôîðìèðóåìûõ

íåðåãóëÿðíîñòÿìè-ñêà÷êàìè èçìåðÿåìûõ îäíîâðåìåííî â òî÷êàõ i è j äèíà-

ìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ Vi(t) è Vj(t), ìîæíî àíàëèçèðîâàòü îáû÷íî ââîäèìûå

äâóõòî÷å÷íûå êîððåëÿòîðû, âêëàä â êîòîðûå äàþò îáà òèïà óêàçàííûõ íåðå-

ãóëÿðíîñòåé � ñêà÷êè è âñïëåñêè:

Qij(τ) =

〈[
Vi(t)√
2σsi

] [
Vj(t+ τ)√

2σsj

]〉
T−τ

,

ÔØÑ-ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðÿìóþ èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå êîð-

ðåëÿöèîííûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó îäíîâðåìåííî èçìåðÿåìûìè ñèãíàëàìè �

äèíàìè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè Vi(t) è Vj(t) îäíîé ñóùíîñòè, èçìåðÿåìûìè â

ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ òî÷êàõ i è j èññëåäóåìîé ñèñòåìû, ëèáî ñèãíà-

ëàìè ðàçíîé ïðèðîäû. Ïðèíÿòèå íåðåãóëÿðíîñòåé äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ

â êà÷åñòâå íîñèòåëåé èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò íå òîëüêî â íàèáîëåå îáùåé ôå-

íîìåíîëîãè÷åñêîé ôîðìå êëàññèôèöèðîâàòü âñþ ñîäåðæàùóþñÿ â õàîòè÷å-
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ñêèõ ñåðèÿõ èíôîðìàöèþ, íî è ðàçëè÷èìî èçâëåêàòü íåîáõîäèìóþ åå ÷àñòü.

Ïðè ýòîì ÷èñëî "òðåáóåìûõ"ïàðàìåòðîâ èëè õàðàêòåðíûõ çàâèñèìîñòåé â

êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé. Ïðè

ýòîì â îäíîì è òîì æå àíàëèçèðóåìîì îáúåêòå âîçìîæíî âûÿâëÿòüðàçíûå êà-

÷åñòâà è ðàçëè÷àòüîñîáåííîñòè ðàçíûõ óðîâíåé îðãàíèçàöèè ýòîãî îáúåêòà.

Âî âòîðîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ äàííûå, íàä êîòîðûìè ïðîâîäèëîñü

èññëåäîâàíèå, è ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ÔØÑ-ìåòîäîâ ê ýòèì äàííûì.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ÝÝÃ èç äâóõ ìåäèöèíñêèõ öåíòðîâ,

çàïèñàííûå çà 2011-19 ãîäû. Ó÷àñòíèêè áûëè ðàçäåëåíû íà 5 ãðóïï:

� áîëåçíü Àëüöãåéìåðà � äâà ñòàðøèõ íåâðîëîãà ïîñòàâèëè ó÷àñòíèêàì

èññëåäîâàíèÿ äàííûé äèàãíîç â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè Íàöèîíàëü-

íîãî èíñòèòóòà ñòàðåíèÿ è Àññîöèàöèè áîëåçíè Àëüöãåéìåðà;

� êîíòðîëüíàÿ ãðóïïà � ó÷àñòíèêè, ïðîõîäÿùèå îáû÷íóþ ÝÝÃ ïî ïîêà-

çàíèÿì, íå ñâÿçàííûì ñ íåðâíî-ïñèõè÷åñêèìè çàáîëåâàíèÿìè. Íè ó îä-

íîãî èç ó÷àñòíèêîâ ýòîé ãðóïïû íå áûëî äèàãíîñòèðîâàíî êàêîå-ëèáî

çàáîëåâàíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ ëþáîé èç äðóãèõ ãðóïï. Â ýòîé ãðóïïå

êðèòåðèè èñêëþ÷åíèÿ òàêæå âêëþ÷àëè äèàãíîç áèïîëÿðíîãî ðàññòðîé-

ñòâà; çëîóïîòðåáëåíèå ïñèõîàêòèâíûìè âåùåñòâàìè, ïñèõè÷åñêèå èëè

îáùèå ìåäèöèíñêèå ñîñòîÿíèÿ, òðåáóþùèå ãîñïèòàëèçàöèè è äð.

� äåïðåññèÿ � ó÷àñòíèêè ñ äèàãíîçîì áîëüøîãî äåïðåññèâíîãî ðàññòðîé-

ñòâà (ÁÄÐ), ãîñïèòàëèçèðîâàííûå â òå÷åíèå èíäåêñíîãî âðåìåíè. Ýòîò

äèàãíîç áûë óñòàíîâëåí äâóìÿ ñòàðøèìè ïñèõèàòðàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ

êðèòåðèÿìè DSM-IV è DSM-V ïîñëå ïñèõèàòðè÷åñêîãî èíòåðâüþ, â õîäå

êîòîðîãî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òÿæåñòü äåïðåññèè áûëà êàê ìèíèìóì

óìåðåííîé. Êðîìå òîãî, ó÷àñòíèêè äîëæíû áûëè èìåòü ïî êðàéíåé ìå-

ðå îäèí ïðåäûäóùèé áîëüøîé äåïðåññèâíûé ýïèçîä äî 30 ëåò, à èìåííî,

èíäåêñíûé ýïèçîä áûë ðåöèäèâèðóþùèì;

� óìåðåííûå êîãíèòèâíûå íàðóøåíèÿ � äâà ñòàðøèõ íåâðîëîãà ïîñòàâèëè

ó÷àñòíèêàì èññëåäîâàíèÿ äàííûé äèàãíîç â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè

Íàöèîíàëüíîãî èíñòèòóòà ñòàðåíèÿ è Àññîöèàöèè áîëåçíè Àëüöãåéìå-

ðà;

� øèçîôðåíèÿ � äèàãíîç øèçîôðåíèè áûë óñòàíîâëåí äâóìÿ ñòàðøèìè

ïñèõèàòðàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè ÌÊÁ-10. Êðîìå òîãî, ó÷àñò-

íèêà ïðèøëîñü ãîñïèòàëèçèðîâàòü â òå÷åíèå èíäåêñíîãî âðåìåíè.
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Çàïèñè ÝÝÃ áûëè ðåòðîñïåêòèâíî ïîëó÷åíû èç ìåäèöèíñêèõ êàðò âñåõ

ïàöèåíòîâ. ÝÝÃ âûïîëíÿëàñü â îáû÷íûõ êëèíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îïûòíûì ëà-

áîðàíòîì. Âñåì âêëþ÷åííûì ó÷àñòíèêàì ïðîâîäèëàñü ÝÝÃ ñ 8:00 äî 13:00 ñ

èñïîëüçîâàíèåì 19-ýëåêòðîäíûé ñòàíäàðò â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíîé

ñèñòåìîé ðàçìåùåíèÿ ýëåêòðîäîâ 10-20. Ó÷àñòíèêè îòäûõàëè ñ îòêðûòûìè è

çàêðûòûìè ãëàçàìè. Ïàöèåíòû, êîòîðûå ïðîøëè ÝÝÃ âî ñíå, áûëè èñêëþ÷å-

íû.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÝÝÃ èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììíîå îáåñ-

ïå÷åíèå "FNS Toolkit"âåðñèè 2.56. Îíî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ëèöåíçèè BSD è

äîñòóïíî ïî àäðåñó https://gitlab.com/ypolyakov/fns. Ïðîãðàììíîå îáåñ-

ïå÷åíèå íàïèñàíî íà ÿçûêå MatLab (MatLab � âûñîêîóðîâíåâûé èíòåðïðåòè-

ðóåìûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ âìåñòå ñ ïàêåòîì ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì è

èíòåãðèðîâàííîé ñðåäîé äëÿ ðàçðàáîòêè, âûïîëíåíèÿ èíæåíåðíûõ è ìàòåìà-

òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ðàáîòû ñ ìàòðè÷íûìè áàçàìè äàííûõ, âèçóàëèçàöèè).

FNS Toolkit ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïðîöåäóð MATLAB FNS äëÿ àíà-

ëèçà âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ðÿäîâ, ãåíåðèðóåìûõ åñòåñòâåííûìè ñè-

ñòåìàìè. FNS Toolkit ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ê òðåì âèäàì çàäà÷:

� îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ èëè çàêîíîìåðíîñòåé, õàðàêòåðèçóþùèõ äèíà-

ìèêó èëè ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ñëîæíûõ ñèñòåì;

� ïîèñê ïðåäâåñòíèêîâ ðåçêèõ èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ñëîæíûõ

ñèñòåì íà îñíîâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î äèíàìèêå ñèñòåì;

� îïðåäåëåíèå äèíàìèêè ïîòîêîâ â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå

àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ êîððåëÿöèé â ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèãíàëàõ, îäíîâðå-

ìåííî èçìåðÿåòñÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà.

Èíñòðóìåíòàìè äëÿ êàæäîãî òèïà çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåäóðà ïàðàìåòðèçà-

öèè FNS, êîýôôèöèåíò íåñòàöèîíàðíîñòè FNS è äâîéíîé (êðîññ) êîððåëÿòîð

FNS ñîîòâåòñòâåííî.

Âõîäíûå ôàéëû äîëæíû èìåòü ôîðìàò ñ òàáóëÿöèåé â êà÷åñòâå ðàç-

äåëèòåëÿ: ïåðâîå ïîëå � ýòî ìîìåíò âðåìåíè (èëè ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäè-

íàòà), âòîðîå ïîëå � ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðÿäà. Ïåðåâîä äàííûõ â ôîðìàò,

ïîäõîäÿùèé äëÿ ïðîãðàììû ïðîèñõîäèë ñ ïîìîùüþ ñêðèïòà íà ÿçûêå Python.

Äëÿ ïîèñêà äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ïñèõè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé èñ-

ïîëüçóåì ÝÝÃ-ñèãíàëû ôèêñèðóåìûå íà ýëåêòðîäàõ. Äâà îñíîâíûõ ïàðàìåò-

ðà � S(T−10 ) (ôàêòîð îñòðèéíîñòè), îïèñàííûé ðàíåå è ÷àñòîòà fs ãëóáèíû
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ñèíõðîíèçàöèè ñèãíàëà.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷àñòîòû ãëóáèíû ñèíõðîíèçàöèè ñèãíàëà îïðåäåëèì

÷èñëî ïàð ns ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ q(τ0, θ) âäîëü îñè θ, ðàñïîëîæåííûõ ñèì-

ìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî θ = 0 è ïðåâûøàþùèõ ïîðîãîâóþ âåëè÷èíó q = 0.1.

Äèíàìèêó êîðåëÿöèîííûõ âçàèìîñâÿçåé áóäåì àíàëèçèðîâàòü íà ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè 9 èíòåðâàëîâ äëèòåëüíîñòüþ Ts = 800f−1d , ñîñòàâëÿþùèõ îáùèé

âðåìåííîé èíòåðâàë Ttot.

×èñëî ns ïàð ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ â ñðåäíåì íà åäè-

íèöó âðåìåíè â êàæäîì èç 9 âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ Ts, ìîæåò õàðàêòåðèçî-

âàòü ÷àñòîòó fs = ns/Ts ãëóáèíû ñèíõðîíèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðî-

äîâ è âûñòóïàòü â êà÷åñòâå îäíîãî èç êðèòåðèåâ ïðè îòíåñåíèè ïàöèåíòà ê

òîé èëè èíîé ãðóïïå.

Ðàññìîòðèì êëàññèôèêàöèþ ïàöèåíòîâ ïî âèäàì çàáîëåâàíèÿ, êîòîðóþ

ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâàíèè âûøåïðèâåäåííûõ äàííûõ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî

ïàöèåíòû ñ óìåðåííûìè êîãíèòèâíûìè íàðóøåíèÿìè â ñðåäíåì èìåþò äî-

ñòàòî÷íî íèçêèå çíà÷åíèÿ ôàêòîðà îñòðèéíîñòè äëÿ âñåõ ýëåêòðîäîâ, èç-çà

÷åãî èõ ñëîæíî îòëè÷èòü îò çäîðîâûõ (íàïðèìåð, ñðåäíåå çíà÷åíèå Sc(T−10 )

äëÿ ýëåêòðîäà F7 ó çäîðîâûõ ïàöèåíòîâ ñîñòàâëÿåò 5.58, à ó ïàöèåíòîâ ñ

äèàãíîçîì óìåðåííûå êîãíèòèâíûå íàðóøåíèÿ � 6.27). Ïàöèåíòû èç çäîðî-

âîé ãðóïïû áûëè ðàçäåëåíû â òàáëèöå íà äâå ïîäãðóïïû òîëüêî äëÿ óäîá-

ñòâà îòîáðàæåíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü âûâîäû äåëàëèñü îòíîñèòåëüíî ôàêòî-

ðà îñòðèéíîñòè, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ïðèíÿòü

áûëî çàòðóäíèòåëüíî èñïîëüçîâàëñÿ ïàðàìåòð fs.

Ïàöèåíòû ñ äèàãíîçîì øèçîôðåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ïî çíà÷åíèÿì ôàêòî-

ðà îñòðèéíîñòè äëÿ ýëåêòðîäîâ F3 è F4. Ïàöèåíòîâ ñ äèàãíîçîì Àëüöãåéìåð è

äåïðåññèÿ ìîæíî îòëè÷èòü îò çäîðîâûõ ïî ýëåêòðîäàì T5 è T6, îäíàêî ýòîãî

íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàáîëåâàíèÿ. Ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó ìîæíî îá-

ðàòèâøèñü ê ýëåêòðîäàì O1 è O2. Â èäåàëüíî-ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, áîëüøîå

çíà÷åíèå ïàðàìåòðà fs ïðè ìàëîì çíà÷åíèè ôàêòîðà îñòðèéíîñòè îçíà÷àåò,

÷òî ïàöèåíò çäîðîâ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � áîëåí. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Èç 209 ïàöèåíòîâ (íå ñ÷èòàÿ ïàöèåíòîâ ñ óìåðåííûìè êîãíèòèâíûìè

èñêàæåíèÿìè) ñ âðà÷åáíîé äèàãíîñòèêîé ñîâïàäàþò 163 è ñîîòâåòñòâåííî 46

îòëè÷àþòñÿ, ÷òî ñîñòàâëÿåò 22%.
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Òàáëèöà 1 � Êëàññèôèêàöèÿ ïàöèåíòîâ ïî âèäó çàáîëåâàíèÿ

Àëüöãåéìåð Çäîðîâûé Çäîðîâûé Äåïðåññèÿ Øèçîôðåíèÿ

alz0 alz6 controls42 dep0 schiz1
alz1 alz12 controls43 dep1 schiz2
alz2 alz17 controls45 dep2 schiz3
alz3 alz18 controls46 dep3 schiz4
alz4 alz20 controls47 dep4 schiz5
alz5 alz29 controls48 dep5 schiz6
alz7 alz33 controls49 dep6 schiz7
alz8 alz35 controls50 dep9 schiz8
alz9 alz36 controls51 dep10 schiz9
alz10 alz37 controls53 dep11 schiz11
alz11 alz40 controls54 dep12 schiz12
alz13 alz42 controls55 dep13 schiz14
alz14 dep7 controls56 dep15 schiz16
alz15 dep8 controls57 dep16 schiz19
alz16 dep14 controls58 dep18 schiz20
alz19 dep17 controls59 dep21 schiz21
alz21 dep19 controls60 dep23 schiz22
alz22 dep20 controls61 dep25 schiz23
alz23 dep22 controls63 dep26 schiz24
alz24 dep24 controls64 controls9 schiz25
alz25 dep27 controls65 controls13 schiz26
alz26 controls1 controls66 controls44 schiz27
alz27 controls2 controls69 controls62 schiz29
alz28 controls3 controls70 controls68 schiz30
alz30 controls4 controls72 controls95 schiz32
alz31 controls5 controls73 schiz33
alz32 controls6 controls74 schiz36
alz34 controls7 controls75 schiz38
alz38 controls8 controls77 schiz39
alz39 controls10 controls78 schiz40
alz41 controls11 controls79 schiz41

controls0 controls12 controls80
controls20 controls14 controls81
controls28 controls15 controls82
controls30 controls16 controls83
controls52 controls17 controls84
controls67 controls18 controls85
controls71 controls19 controls86
controls76 controls21 controls87

controls22 controls88
controls23 controls89
controls24 controls90
controls25 controls91
controls26 controls92
controls27 controls93
controls29 controls94
controls31 schiz0
controls32 schiz10
controls33 schiz13
controls34 schiz15
controls35 schiz17
controls36 schiz18
controls37 schiz28
controls38 schiz31
controls39 schiz34
controls40 schiz35
controls41 schiz37
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü õàðàêòå-

ðèçàöèè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ ìåòîäàìè ôëèêêåð-øóìîâîé ñïåêòðîñêîïèè.

Èíûìè ñëîâàìè, âîçìîæíî àáñòðàãèðîâàíèå îò èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííî-

ñòåé áèîìåäèöèíñêèõ ïîêàçàòåëåé, ñîäåðæàùèõñÿ â ñïåöèôè÷åñêèõ è íåñïå-

öèôè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ÝÝÃ, è ïîèñê ôèçèîëîãè÷åñêèõ êðèòåðèåâ óêà-

çàííûõ ïàòîëîãèé ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà îñíîâå àíàëèçà êîëè÷åñòâåííûõ

ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ìåðó íàðóøåíèÿ ÷àñòîòíî-ôàçîâîé ñèíõðî-

íèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ÝÝÃ. Îïðåäåëèòü âèä íåêîòîðûõ áîëåçíåé ìîæíî ñ ïî-

ìîùüþ ìåòîäà ôëèêêåð-øóìîâîé ñïåêòðîñêîïèè.
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