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В статье описываются 4 математические модели, использованные авто-
рами для различных возрастных групп: метод 9-ти точечного сглажи-
вания; метод аппроксимации исходных данных периодической функци-
ей; стохастическая модель; модель представления процесса изменения 
МАР через совокупность детерминированных и случайных величин, 
статистические характеристики которых априорно неизвестны и под-
лежат идентификации по данным мониторинговых наблюдений.  Опти-
мальной моделью для описания динамики среднего артериального дав-
ления пациентов всех возрастных групп и любой длины временной вы-
борки является модель представления физиологических параметров че-
рез совокупность детерминированных функций и стохастических шу-
мов. 

 
Наибольшие перспективы совре-

менного естествознания в последние годы 
связаны с бурным и успешным развитием 
синергетики и приложением ее результа-
тов к различным областям науки [1,2]. Си-
нергетические математические модели 
различных биологических объектов, как 
нелинейных открытых детерминирован-
ных систем, заставляют пересмотреть ме-
тоды анализа и таких привычных для ме-
дицинской практики процессов, как изуче-
ние динамики артериального давления. 
Появившиеся новые медицинские техно-
логии позволяют проводить долговремен-
ные мониторинговые исследования, в ко-
торых (в отличие от обычных медицин-
ских исследований) получаемые ряды дан-
ных уже не являются статистически неза-
висимыми и не описываются классической 
статистикой. Обработка и анализ результа-

тов длительных мониторингов  требует 
развития новых статистических и матема-
тических методов в условиях априорной 
неполноты и неопределенности наблюдае-
мых временных рядов [3,4]. 

Это позволяет обнаружить скрытые 
периодичности и синергетические особен-
ности функционирования организма, кото-
рые могут полностью переосмыслить наше 
представление о хроноструктуре адапта-
ционного процесса. 

Материал и методы 
7-суточная/24-часовая регистрация 

АД была проведена с помощью неинва-
зивного амбулаторного автоматического 
аппарата для регистрации АД (ТМ2421; 
A&D Co., Япония). Прибор был настроен 
так, чтобы снимать данные с 30-
минутными интервалами с 6:00 до 22:00, и 
с 60-минутными интервалами с 22:00 до 
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6:00. Испытуемые были проинструктиро-
ваны о том, что они должны  соблюдать 
обычный распорядок дня и не должны 
двигать рукой в момент регистрации АД.  

В работе анализировались данные 
измерений среднего артериального давле-
ния (MAP) четырех испытуемых, а имен-
но, двух молодых мужчин 24 и 34 лет, 
мужчины возраста 54 лет и женщины 57 
лет. Среднее артериальное давление выби-
ралось из соображений снижения удельно-
го веса  флуктуационной компоненты пер-
вичных рядов данных и выявления наибо-
лее общих закономерностей функциони-
рования с целью построения автоматизи-
рованного математического прогноза. 

На основе статистической обработ-
ки измерительной информации выявля-
лись общие закономерности процесса 
MAP для всех четырех испытуемых и ха-
рактерные особенности, определяемые 
возрастом пациента. Нахождение законо-
мерностей, тенденции в поведении MAP 
позволяет построить математическую мо-
дель, которая используется для оценки его 
будущего значения. Отдельно рассматри-
ваются особенности построения кратко-
срочного и долгосрочного прогнозов для 
мониторинговых рядов данных, а также 

выбор оптимальной модели в условиях 
переменной длины ряда данных.  
1. Анализ динамики (MAP) с помощью 
процедуры 9-точечного сглаживания 

Анализ данных измерений показы-
вает, что динамика MAP характеризуется 
не только циклической структурой с пе-
риодом 24 часа, но и флюктуирующей со-
ставляющей [5-8]. Для первичной качест-
венной и количественной оценки законо-
мерностей динамики исследуемого про-
цесса, чтобы выделить тенденцию измене-
ния  MAP по данным флюктуирующих 
измерений m

jp  была использована проце-
дура 9-точечного сглаживания. Сгла-
женное значение величины MAP в каждой 
j-й точке определяется как взвешенная 
сумма 9 последовательных измерений с 
центром в текущей точке. При этом край-
ние (первое и девятое измерения) учиты-
ваются с весом вдвое меньшим, чем ос-
тальные 7 измерений.  

Если jp  измеренное значение MAP 
в момент времени j , то 9-точечное сгла-
женное среднее в этот момент времени 
определяется выражением 
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Получены 9-точечные сглаженные 

значения jp  для 4-х исследуемых испы-

туемых и измеренные значения 
m
jp . Из-

менение MAP на интервале ( )21; kk tt  ха-
рактеризуется “двугорбой” формой графи-
ка зависимости сглаженного среднего p  
от времени. MAP к середине этого интер-
вала резко убывает, а затем опять возрас-
тает к концу интервала. Такой характер 
изменения MAP проявляется  во всех су-
точных циклах, что дает основания счи-
тать этот процесс закономерным.  

Указанные закономерности в значи-
тельной мере проявляются в характере из-
менения MAP для людей старшего возрас-
та. Так, фаза падения MAP для 54–летнего 
испытуемого завершается около 4 часа 
утра. Время окончания фазы падения 57–
летней испытуемой приходится на интер-

вал времени от позднего вечера до раннего 
утра.  На интервале ( )21; kk tt  также во мно-
гих циклах наблюдается снижение MAP к 
середине интервала MAP с последующим 
ростом к концу интервала. Тем не менее, 
характер изменения MAP для этой возрас-
тной группы носит значительно менее ре-
гулярный характер, чем для молодых ис-
пытуемых. Это проявляется в скачкооб-
разном изменении максимумов, более зна-
чительными колебаниями интервала 
( )21; kk tt , высоким разбросом величины 
изменения MAP в течение фазы падения и 
продолжительности этой фазы, менее мо-
нотонным характером  изменения MAP в 
фазе подъема и снижения. 

Из статистической оценки основных 
характеристик динамики сглаженных зна-
чений MAP для исследуемых пациентов 
(математического ожидания (МО), стан-
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дартного отклонения (СО) последователь-
ности максимальных значений максиму-
мов, обозначенных соответственно maxM , 

maxσ ; МО и СО последовательности ин-
тервалов ( )21; kk tt , обозначенных intM ,  

intσ ; МО времени окончания фазы роста 

1kt , и начало фазы падения 2kt , обозна-
ченных 1tM  и 2tM ; МО и СО последова-
тельности минимумов и МО времени 

minkt  их наступления, обозначенных 

minM , minσ , mintM ; МО и СО величины 
изменения MAP на интервале времени 

);( min2 kk tt  от максимума до минимума), 
обозначенных ∆M , ∆σ ; МО и СО про-
должительности фазы падения, обозначен-
ных ∆tM , ∆tσ ) видно, что в оценках мате-
матических ожиданий практически не 
проявляются закономерности, определяе-
мые возрастом пациентов за исключением 

maxM , имеющим некоторую тенденцию к 
увеличению с возрастом. Продолжитель-

ность интервалов времени ( )21; kk tt  между 
максимумами составляет 5 – 7 часов, при-
чем первый и второй максимумы для мо-
лодых испытуемых наблюдается на 2-3 
часа позже, чем для испытуемых старшего 
возраста. Однако малая выборка пациен-
тов не дает достаточных оснований счи-
тать этот сдвиг во времени интерва-
ла ( )21; kk tt  закономерным. 

Степень рассеивания исследуемых   
параметров, определяемая стандартными 
отклонениями, значительно более высокая 
для испытуемых старшего возраста, чем 
для молодых. Стандартные отклонения 
всех параметров, за исключением minσ , 
для испытуемых старшего возраста боль-
ше, чем соответствующие стандартные 
отклонения у молодых и в ряде случаев 
превышают их больше, чем в два раза. 
Большие значения СО обусловлены значи-
тельно более высокой изменчивостью ис-
следуемых параметров для исследуемых 
старшего возраста.  

 
Рис. 1. Измеренные значения MAP (пунктирная линия) и 9-точечные сглаженные средние 
MAP (сплошная линия)  для 4-х исследуемых пациентов: a) 24 года; b) 34 года; c) 54 года; 
d) 57 лет 
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Таблица 1. Статистические оценки основных характеристик динамики MAP 
Возраст пациента 24 г. 34г.  54г.  57л. 

maxM  86.82 92.16 97.53 95.83 

maxσ  2.63 2.84 6.49 7.38 

intM  (в часах) 6.96 5.08 5.57 4.93 

intσ  (в часах) 2.68 3.25 5.42 7.09 

1tM  (в часах) 13.25 14 10.71 12 

2tM  (в часах) 20.21 19.08 16.28 16.93 

minM  71.22 69.57 78.69 73.99 

minσ   3.96 3.13 4.47 3.45 

mintM  (в часах) 4.93 5.71 4.36 2.78 

∆M   15.38 22.55 20.45 22.03 

∆σ  4.74 6.22 9.46 7.95 

∆tM  (в часах) 8.68 10.33 8.64 9.85 

∆tσ  (в часах) 1.73 2.02 2.43 2.79 
 

Относительно невысокая степень 
рассеивания максимальных значений MAP 
для молодых испытуемых ( )3max <σ  по-
зволяет удовлетворительно оценивать бу-
дущие значения максимумов MAP. Если в 
качестве прогнозируемого значения сле-
дующего максимума выбрать известное 
значение текущего максимума, то СО та-
кого прогноза определяются значениями 

maxσ . 
2. Долгосрочное прогнозирование MAP 
методом аппроксимации исходных 
данных периодической функцией 
Регулярный характер изменения 

MAP открывает дополнительные диагно-
стические возможности оценки сердечно-
сосудистой системы. На основании ин-
формации, полученной при измерении АД 
в течение недели, можно выполнять дол-
госрочное прогнозирование (до 1/2 от 
длины имеющегося ряда исходных дан-
ных), если за интервал времени, на кото-
рый выполняется прогнозирование, ника-
ких чрезвычайных сбоев функционального 
состояния организма не происходит [7].  

С целью реализации долгосрочного 
прогноза (в рассматриваемом случае - на 

несколько суток и более) циклическая 
кривая MAP была аппроксимирована 
периодической функцией 

( ) BtA ++ϕωcos . Здесь )/1(
24

÷ŕńπ
ω = , 

ϕ  - начальная фаза, определяемая време-
нем суток начала измерения. Такая ап-
проксимация не учитывает колебания дав-
ления на интервале ( )21; kk tt , точная экст-
раполяция которого на длительное время 
представляется весьма проблематичной, 
но в то же время дает представление о 
среднем значении MAP на этом интервале.  

Для каждого из исследуемых паци-
ентов оценивание неизвестных параметров 
A  и B , а также уточнение начальной фа-
зы ϕ  выполнялось  таким образом, чтобы 
обеспечить минимум среднеквадратиче-
ской ошибки аппроксимации по первым 
100 точкам измерений для каждого паци-
ента. Построенные на основе оцененных 
значений A  и B  аппроксимирующие 
функции были использованы для экстра-
поляции данных всех остальных точек 

)100( >j .  
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Рис. 2. 9-точечные сглаженные средние MAP (сплошная линия) и экстраполированные 
значения MAP при 100>j (жирная пунктирная линия) для 4-х исследуемых пациентов: 
a) 24 года; b) 34 года; c) 54 года; d) 57 лет 

 

 
Рис. 3. 9-точечные сглаженные средние MAP (сплошная линия) и экстраполированные на 
3 часа значения MAP при 100>j (пунктирная линия) для 2-х пациентов старшего 
возраста: a) 54 года;  b) 57 лет 

 
Показано, что точность прогноза для 

молодых пациентов существенно выше, 
чем для пациентов старшего возраста. Для 

пациентов старшего возраста преобладают 
большие ошибки экстраполяции  и диапа-
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зон  их ошибок  шире, чем для молодых 
пациентов. 

Для молодых пациентов, динамика 
MAP которых имеет более регулярный 
характер, долговременный прогноз харак-
теризуется в большинстве случаев высо-
кой точностью. Для MAP 24-летнего паци-
ента в 92-х из 138 точек (67%) ошибка экс-
траполяции меньше 3 единиц, для 34-
летнего пациента эта точность достигается 

в 54%. Однако для пациентов старшего 
возраста вероятность относительно точно-
го прогноза значительно уменьшается (для 
54-летнего пациента – 14%, для 57-летней 
пациентки – 19%). Закономерности пове-
дения MAP таких пациентов не так оче-
видны и для долгосрочного прогноза тре-
буется проведение специальных исследо-
ваний. 

 
Таблица 2.  Характеристики точности долговременного прогноза MAP 

Возраст пациента 24г. 34г. 54г. 57л. 
Количество экстраполированных значений 

MAP 138 174 167 168 

Диапазон ошибок экстраполяции [-7;7] [-13,8] [-8,21] [-11;25] 
Количество точек, ошибки экстраполяции 

которых не превышают 3 единиц 92 94 23 32 

 
3. Краткосрочное прогнозирование MAP 
пациентов старшего возраста на основе 

стохастической модели 
Величина интервала времени, на ко-

торое производится прогнозирование, и 
цель прогнозирования  оказывают влияние 
на выбор модели, являющейся основой для 
оценки текущих и будущих значений ис-
следуемого процесса изменения MAP по 
данным искаженных помехами измерений. 

Для краткосрочного прогнозирова-
ния MAP пациентов старшего возраста, 
когда ограничены возможности обосно-
вать закономерности длительного развития 
процесса, предлагается использовать сто-
хастическую модель. Исходя из периоди-
ческого характера изменения MAP, рас-
смотренного в п.2, детерминированная ос-
нова модели представляется периодиче-
ской функцией 

BtAp jj ++⋅⋅= )cos( ϕω  

Здесь jp - действительное значение 

MAP, jt - время j -о измерения, 

)/1(
24
2 ÷ŕńπ

ω = , ϕ  - начальная фаза, оп-

ределяемая временем суток начала изме-
рения. Величины A , B  и ϕ  оценивались 

аналогично предыдущему, исходя из ми-
нимизации среднеквадратической ошибки 
аппроксимации по первым 100 измерени-
ям MAP. 

В пространстве состояний [2] де-
терминированная основа модели записы-
вается следующим образом 

Btpfp jjj += − ),( 1 . 

Здесь нелинейная функция )),( 1 jj tpf −  имеет вид 

))(sin(.  )-())(cos()(),( 1
2

1
2

111 −−−−− −⋅⋅−±−⋅⋅−= jjjjjjjj ttBpAttBptpf ωω  , 

где знак “+” используется, если πωππ ktk j 22 ≤⋅<+− , а  знак “–”, если 

.2)1(2 ππωπ +≤⋅<− ktk j  
Непредсказуемые изменения процесса учитываются введением в уравнение модели 

стохастической составляющей jξ  с неизвестными статистическими свойствами. 
Таким образом, уравнение состояния имеет вид 

jjjj Btpfp ξ++= − ),( 1     (1) 
Уравнение измерения MAP определяется следующим образом 
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jj
m
j pp η+= .      (2) 

Здесь jη  – последовательность случайных ошибок измерения MAP. 
Оценка прогнозируемого следующего измерения и оценка текущего значения 

MAP(фильтрация) на основе модели (1,2) выполняется следующим образом. Начальное 
значение фильтрованной оценки fp1  выбирается равным первому измеренному значению 
MAP  

mf pp 11 = . 
После этого с помощью блоков экстраполяции и фильтрации для последующих 

моментов времени jt  ( ,...3,2=j ) определяются: 

− экстраполированное на момент времени jt  значение MAP 

),( 1 j
f
j

p
j tpfp −= , 

− фильтрованное в момент времени jt  значение MAP путем корректировки экст-

раполированного значения p
jp  на величину его отклонения от измеренного значения m

jp , 
умноженного на коэффициент 3.0=K . 

)( p
j

m
j

p
j

f
j ppKpp −+= . 

 

 
Рис. 4. Экстраполированные (пунктирная кривая) и сглаженные (сплошная кривая) 
значения MAP 57-летней (верхний рисунок)  и 54-летнего (нижний рисунок) 
обследуемых 
 

Выбор постоянного значения коэф-
фициента K  обеспечивает увеличение ве-
са каждого последующего измерения по 

экспоненциальному закону, и таким обра-
зом, повышение скорости реагирования 
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алгоритма на отклонения процесса от мо-
дели [5]. 

Использование алгоритма фильтра-
ции для краткосрочного прогноза MAP 
пациентов старшего возраста позволяет 
существенно повысить точность прогнози-
рования по сравнению с прогнозом на ос-
нове предварительного выбора аппрокси-
мирующей функции. Для MAP 54-летнего 
пациента в 74-х из 161 точек (46%) ошибка 
экстраполяции меньше 3 единиц, для 57-
летней испытуемой эта точность достига-
ется в 81 из 162 точек (50%). 

4. Математическое моделирование 
изменений МАР, как совокупности 
детерминированных и случайных 

величин 
Итак, для старшей возрастной груп-

пы обследуемых характерна значительно 
более высокая вариабельность, скачкооб-
разность изменения МАР, во-первых, из-за 

непредсказуемых сбоев, обусловленных, 
возрастными нарушениями процессов ре-
гуляции систем организма, и во-вторых, 
усложнения картины релаксационных 
процессов из-за увеличения жесткости со-
судов. Это дает основания рассматривать 
изменения МАР для старшей возрастной 
группы, как существенно стохастический 
процесс. И позволяет формировать мате-
матическую модель на основе представ-
ления процесса изменения МАР через 
совокупность детерминированных и 
случайных величин, статистические ха-
рактеристики которых априорно неиз-
вестны и подлежат идентификации по 
данным наблюдений.  

В качестве детерминированной ос-
новы модели может быть использовано 
уравнение (1), которое в рекуррентной 
форме записывается следующим образом 

Bpfp jj += − )( 1 . 

Здесь нелинейная функция ))( 1−jpf  имеет вид 

))(sin(.  )-())(cos()()( 1
2

1
2

111 −−−−− −⋅⋅−±−⋅⋅−= jjjjjjj ttBpAttBppf ωω  , 

где знак “+” используется, если πωππ ktk j 22 ≤⋅<+− , а  знак “–”, если 

.2)1(2 ππωπ +≤⋅<− ktk j  
Непредсказуемые изменения процесса учитываются введением в уравнение модели 

стохастической составляющей jξ . 
Таким образом, модель изменения MAP в пространстве состояний имеет вид 

jjj Bpfp ξ++= − )( 1 ,    (1.а) 

где iξ  - некоррелированная последовательность с нулевым математическим ожиданием и 

неизвестной дисперсией 2
ξσ . 

Предполагая, что измерения MAP выполняются в присутствии аддитивных шу-
мов, представим уравнение измерения MAP следующим образом 

jjj pz η+= ,      (2) 

где iz  - измеренное значение MAP, jη - некоррелированная последовательность случай-
ных ошибок измерения MAP с нулевым математическим ожиданием и неизвестной дис-
персией 2

ησ . 

Для идентификации неизвестных дисперсий  2
ξσ  и 2

ησ  по данным измерений 
сформируем следующие последовательности 

( )( )2
1,1 −−−= jjj zfBzB ,    (3) 

( )( )( )2
2,2 BzffBzB jjj +−−= − .   (4) 

С учетом выражений (1), (2) представим измерения jz  в следующем виде 
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( ) ( ) jjjjjjjj BzfBpfz ηξηηξ +++−=+++= −−− 111 . 

Раскладывая в ряд Тейлора первого порядка функцию ( )11 −− − jjzf η  в окрестности 

точки 1−jz  получим ( ) jjj
z

jj

j
p
fzfBz ηξη ++

∂
∂

−≈−− −−

−

11

1

. 

Тогда математическое ожидание последовательности jB ,1     
  

[ ] 2
1

2
,1 ηξ σγσ ⋅+≈jBE ,      (5) 

где 















+














∂
∂

=
−

1

2

1

1jzp
f

γ  

Используя выражения (1), (2) представим jz  следующим образом 

( )( ) ( )( ) .12212 jjjjjjjjjj BzffBpffz ηξξηηξξ ++++−=++++= −−−−−  

Раскладывая в ряд Тейлора первого порядка функцию ( )22 −− − jjzf η  в окрестности 

точки 2−jz , а функцию ( ) jjjj
z

j B
p
fzff

j

ηξξη ++












++

∂
∂

− −−−

−

122

2

 в окрестности точки 

( ) ,2 Bzf j +−  получим 

( )( )( ) .12
)(

2

22

jjjj
zBzf

jj

kj
p
f

p
fBzffBz ηξξη ++


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









+

∂
∂
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Тогда математическое ожидание последовательности jB ,2   

[ ] 2
3

2
2,2 ξη σγσγ ⋅+⋅≈jBE ,     (6) 

где 


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Решая систему (5),(6) двух линейных уравнений с двумя неизвестными 2
ξσ  и 2

ησ , 
получим 

( ) ( )
231

,21,122

γγγ

γγ
σ ξ ⋅−

⋅−⋅
= jj BEBE

,     (7) 

( ) ( )
231

,13,22

γγγ

γ
ση ⋅−

⋅−
= jj BEBE

.      (8) 

Математические ожидания последовательностей jB ,1  и jB ,1  могут быть оценены 
путем статистического усреднения их наблюдаемых значений 

( ) ∑
=−

≈
j

k
kj B

j
BE

2
,1,1 1

1
, ( ) ∑

=−
≈

j

k
kj B

j
BE

3
,2,2 2

1
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Тогда оценки неизвестных диспер-
сий шумов модели (1),(2) определяются в 
соответствии с выражениями (7), (8), в ко-
торых вместо ( )jBE ,1  и ( )jBE ,2  исполь-
зуются их оценки. 

Алгоритм прогнозирования МАР 
включает в себя следующие этапы.  

1. Оценивание параметров A , B  и 
ϕ , исходя из минимизации среднеквадра-
тической ошибки аппроксимации по пер-
вым N измерениям MAP.  

2. Идентификация неизвестных 
дисперсий 2

ξσ  и 2
ησ , характеризующих 

степень рассеяния самого процесса MAP и 
его измерений.  

3.  Построение обобщенного адап-
тивного фильтра Калмана для прогнозиро-
вания MAP с использованием полученных 
оценок дисперсий вместо неизвестных ис-
тинных значений. 

На основе описанного алгоритма 
выполнялся прогноз MAP для обследуе-
мых старшего возраста. Оценки парамет-
ров A , B  и ϕ  и неизвестных дисперсий 

2
ξσ  и 2

ησ  выполнялись по данным первых 
100 измерений MAP (N=100). Для 54-
летнего обследуемого определены сле-
дующие оценки среднеквадратических от-
клонений шумов 7.3=ξσ  и 6.4=ησ , 

для 57-летней обследуемой  - 2.6=ξσ  и 

6.5=ησ . Прогнозируемые на 3 часа зна-
чения MAP сравнивались с их сглаженны-
ми значениями. Сглаженное значение ве-
личины MAP в каждой j-й точке определя-
лось как взвешенная сумма 7 последова-
тельных измерений с центром в текущей 
точке. При этом крайние (первое и седьмое 
измерения) учитывались с весом вдвое 
меньшим, чем остальные 5 измерений.   

Использование адаптивного обоб-
щенного фильтра Калмана, основанного на 
идентификации неизвестных дисперсий 
шумов модели обеспечивает высокую эф-
фективность краткосрочного прогноза 
MAP  пациентов старшего возраста. Для 
MAP 54-летнего пациента в 90-х из 168 
точек (54%) ошибка экстраполяции мень-
ше 3 единиц, для 57-летней испытуемой 

эта точность достигается в 88 из 169 точек 
(52%). 

Заключение 
1. Статистическая обработка данных 

измерений среднего артериального давле-
ния, основанная на формировании 9-
точечного сглаженного среднего, позволи-
ла выявить ряд обобщенных закономерно-
стей его динамики. Показано, что динами-
ка MAP имеет циклический характер с пе-
риодом в 24 часа, минимумы достигаются 
в 3-5 часов утра. В области больших зна-
чений MAP, которые имеют место в днев-
ное время, характерным является наличие 
двух максимумов. Интервалы времени 
между максимумами составляют 5-7 часов. 
Характер изменения MAP для старшей 
возрастной группы носит значительно ме-
нее регулярный характер, чем для моло-
дых пациентов. Это  проявляется в скачко-
образном изменении максимумов, более 
значительными колебаниями интервала 
между максимумами, высоким разбросом 
величины изменения MAP в течение фазы 
падения и продолжительности этой фазы, 
менее монотонным характером изменения 
MAP в фазе подъема и снижения. 

2. Регулярный характер изменения 
MAP у молодых пациентов позволил вы-
полнить долгосрочное прогнозирование на 
несколько суток и более на основании вы-
бора параметров периодической аппрок-
симирующей функцией по данным на-
чальных измерений. Показано, что для мо-
лодых пациентов долговременный прогноз 
характеризуется в большинстве случаев 
высокой точностью. Для MAP 24-летнего 
пациента в 92-х из 138 точек (67%) ошибка 
экстраполяции меньше 3 единиц, для 34-
летнего пациента эта точность достигается 
в 54%. Однако для пациентов старшего 
возраста вероятность относительно точно-
го прогноза значительно уменьшается (для 
54-летнего пациента – 14%, для 57-летней 
пациентки – 19%). Закономерности пове-
дения MAP таких пациентов не так оче-
видны и для долгосрочного прогноза тре-
буется проведение специальных исследо-
ваний. 

3. Поэтому следующим шагом в по-
строении краткосрочного прогнозирования 
(несколько часов) MAP пациентов старше-
го возраста, когда ограничены возможно-



 
www.rae.ru Российская Академия Естествознания 
Научный журнал "Успехи современного естествознания" №2 2008 год 

 

 
 
 

сти обосновать закономерности длитель-
ного развития процесса, предлагается ис-
пользовать алгоритмы фильтрации и экст-
раполяции на основе стохастической мо-
дели процесса. Показано, что алгоритм 
краткосрочного прогнозирования MAP 
пациентов старшего возраста обеспечивает 
повышение точности по сравнению с про-
гнозом на основе предварительного выбо-
ра аппроксимирующей функции. Прогно-
зирование на основе предложенного алго-
ритма приводит к ошибке в половине слу-
чаев не превышающую 3 единиц. 

4. Для обобщенного случая состав-
ления прогноза для пациентов любого воз-
раста, предложен алгоритм адаптивного 
прогнозирования артериального давления, 
основанный на формировании совокупной 
стохастической модели процесса его изме-
нения с априорно неизвестными диспер-
сиями шумов модели и идентификации 
неизвестных дисперсий. Минимизирован-
ные эндогенные особенности и характер-
ная амплитудная, временная устойчивость 
организма, а также и устойчивость по 
управляющим функциям, позволяет разра-
ботать автоматизированный прогноз оцен-
ки текущих физиологических параметров. 
Показано, что обобщенный адаптивный 
фильтр Калмана, использующий иденти-
фицированные оценки дисперсий вместо 
их истинных значений, обеспечивает дос-
таточно хорошую точность краткосрочно-
го прогнозирования артериального давле-
ния даже для пациентов старшего возрас-
та. Использование обобщенной модели на 
основе представления процесса изменения 
МАР через совокупность детерминиро-
ванных и случайных величин, статистиче-
ские характеристики которых априорно 
неизвестны и подлежат идентификации по 
данным наблюдений, позволяет строить 
автоматический математический кратко-
срочный и долгосрочный прогнозы теку-
щего состояния пациентов по данным ме-

дицинского мониторинга любой времен-
ной выборки. 

5.Обнаруженные скрытые перио-
дичности и синергетические особенности 
функционирования организма, проявляю-
щиеся в усилении стохастической компо-
ненты у обследуемых более старшего воз-
раста, могут полностью переосмыслить 
наше представление о хроноструктуре 
адаптационного процесса. 
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In clause 4 mathematical models used by authors for the analysis of continuous numbers 
of monitoring data of arterial pressure at various age groups are described. Comparison of an 
optimality of use of various mathematical approaches is made for construction of the automated 
short-term and long-term forecasts: a method 9-th dot smoothing; a method of approximation 
initial given by periodic function; stochastic model; model of representation of process of 
change МАР through set determined and random variables which statistical characteristics are a 
priori unknown and identifications according to monitoring supervision are a subject. 


