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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè îòñóòñòâèè äîñòàòî÷íîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î çàêîíîìåðíîñòÿõ ðàçâè-
òèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà â óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííûõ îøèáîê èçìåðåíèé íåîá-
õîäèìî ïðåäñòàâèòü èìåþùèåñÿ äàííûå â íàãëÿäíîì âèäå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
êðèòåðèåâ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ áóäåò èññëåäîâàòüñÿ è ïðîãíîçèðîâàòüñÿ ïîâå-
äåíèå ýòîãî ïðîöåññà. Â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè ñëîæ-
íûõ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òðåáóåòñÿ ïðåäâàðèòåëü-
íàÿ îáðàáîòêà èíôîðìàöèè äëÿ âûÿâëåíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé, êà÷åñòâåííàÿ
îöåíêà èññëåäóåìîãî ïðîöåññà è ïîñëåäóþùàÿ ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è.

Äàííûå íàáëþäåíèé, êàê ïðàâèëî, èñêàæåíû èçìåðèòåëüíûìè øóìàìè. Ïðè
âûñîêîé ôëþêòóàöèè èçìåðåíèé âîçìîæíîñòè àíàëèçà âîññòàíàâëèâàåìûõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé ïðîöåññà îãðàíè÷åíû. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íà ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíîãî àíà-
ëèçà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðîöåäóðó ñãëàæèâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ èçìåðèòåëüíûõ øóìîâ, ïîèñêà ñóùåñòâåííûõ óñòîé-
÷èâûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Ïðîöåäóðà ñãëàæèâàíèÿ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü
ïðèâåäåíèÿ èçìåðåíèé ê áîëåå óäîáíîé ôîðìå, ïîëó÷åíèå íàèëó÷øåãî ïðèáëèæå-
íèÿ ê èñòèííîìó ïðîöåññó, ïî êîòîðîìó äåëàþòñÿ âûâîäû è ïðèíèìàþòñÿ ðåøåíèÿ.
Êà÷åñòâî è ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ èññëåäóåìûå ïðîöåññû,
îöåíèâàåòñÿ ñòåïåíüþ èõ àäåêâàòíîñòè èñòèííîìó ïðîöåññó.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ìîäå-
ëåé èñïîëüçóþòñÿ êâàçèîïòèìàëüíûå ìåòîäû ñãëàæèâàíèÿ èçìåðèòåëüíîé èíôîð-
ìàöèè. Îäíàêî òåîðåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè êâàçèîïòèìàëüíûõ îöåíîê
íåîïðåäåëåííûõ âåëè÷èí íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû. Â ýòîì îñíîâíûå íåäîñòàòêè
ìåòîäîâ êâàçèîïòèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî îöåíèòü
ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèé, îñíîâàííûõ íà ýòèõ îöåíêàõ.

Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîé ïðîöåäóðû ñãëàæèâàíèÿ è äîñ-
òîâåðíîñòè ðåøåíèé, ïðèíèìàåìûõ íà îñíîâå ñãëàæåííîé êðèâîé, íåîáõîäèìî îöåíèòü
òî÷íîñòü ñãëàæåííûõ îöåíîê. Òàê, ýôôåêòèâíîñòü ïðîãíîçà îöåíèâàåòñÿ ïî îòíîøåíèþ
ñãëàæåííîé êðèâîé êàê ê íàèëó÷øåìó ïðèáëèæåíèþ ê èñòèííîìó ïðîöåññó. È ýòà îöåí-
êà îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíîé òîëüêî ïðè âûáîðå ðàöèîíàëüíûõ êâàçèîïòè-
ìàëüíûõ ñãëàæèâàíèé. Â óñëîâèÿõ, êîãäà îøèáêè ñãëàæèâàíèÿ çíà÷èòåëüíû, à òàêæå
èç-çà îòñóòñòâèÿ äàííûõ îá èñòèííîì ïðîöåññå îöåíêà êà÷åñòâà ïðîãíîçà íåäîñòîâåðíà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîöåäóðà ñãëàæèâàíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ýêñïî-
íåíöèàëüíîé ñðåäíåé, è ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òî÷íîñòè, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿåò îöåíèòü äîñòîâåðíîñòü ðåøåíèé î âûÿâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòÿõ òðóäíî-
ôîðìàëèçóåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ êâàçèîïòèìàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ
äàííûõ ìîíèòîðèíãà àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ, ïîçâîëÿåò âûÿâèòü óñòîé÷èâûå ñó-
ùåñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè ýòîãî ïðîöåññà.

1. ÎÖÅÍÊÀ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ È ÝÊÑÒÐÀÏÎËßÖÈÈ,
ÎÑÍÎÂÀÍÍÛÕ ÍÀ ÝÊÑÏÎÍÅÍÖÈÀËÜÍÎÉ ÑÐÅÄÍÅÉ

Â äàííîì ðàçäåëå îáîñíîâûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíîñòü õàðàêòåðèñòèê òî÷íîñòè
îïòèìàëüíîãî äëÿ ìîäåëè ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ ôèëüòðà Êàëìàíà â óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ðåæèìå ñîîòâåòñòâóþùèì õàðàêòåðèñòèêàì òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ íà îñíî-
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âå ýêñïîíåíöèàëüíîé ñðåäíåé, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïîòåíöèàëüíî äîñòèæèìóþ
òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ íà îñíîâå ýêñïîíåíöèàëüíîé ñðåäíåé.

Èäåÿ ìåòîäà ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ îñíîâàíà íà ðàññìîòðåíèè âðå-
ìåííîãî ðÿäà âèäà

z Xk k k� � � , (1)

ãäå X k — óðîâåíü âðåìåííîãî ðÿäà, �k — ñëó÷àéíàÿ íåêîððåëèðîâàííàÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü îøèáîê èçìåðåíèé ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è ïî-
ñòîÿííîé äèñïåðñèåé � �

2 .

Îöåíêà òåêóùåãî çíà÷åíèÿ óðîâíÿ �
,X k k â ìîìåíò âðåìåíè k îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ìåòîäîì ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ (ÌÝÑ) ñëåäóþùèì îáðàçîì:
� ( ) �

, ,X z Xk k k k k� � � � �� �1 1 1 . (2)

Â êà÷åñòâå ïðîãíîçà �
,X k k�1 íà ìîìåíò âðåìåíè k � 1 ïî äàííûì èçìåðåíèé

z z zk1 2, � �� èñïîëüçóåòñÿ îöåíêà òåêóùåãî çíà÷åíèÿ óðîâíÿ �
,X k k , ò.å.

� �
, ,X Xk k k k� �1 .

Òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ è ó÷åòà õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ïðîöåññà çàâèñèò îò âåëè-
÷èíû ïîñòîÿííîé ñãëàæèâàíèÿ �, çíà÷åíèÿ êîòîðîé â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ
ñèòóàöèé âûáèðàåòñÿ ïîäáîðîì, îáó÷åíèåì, èñõîäÿ èç ìèíèìóìà ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîé îøèáêè (ÑÊÎ) ïðîãíîçèðóåìîé îöåíêè ïî ðåòðîñïåêòèâíîé âûáîðêå
íàáëþäåíèé èññëåäóåìîãî ðÿäà.

Ïîëíàÿ îøèáêà ýêñïîíåíöèàëüíîé ñðåäíåé
~

�
,X X Xk k k k� � ñîäåðæèò äâå ñî-

ñòàâëÿþùèå: îäíà èç íèõ îáóñëîâëåíà äèíàìèêîé ñàìîãî ïðîöåññà X k (îøèáêà ìå-
òîäà), à äðóãàÿ — îøèáêàìè èçìåðåíèÿ �k . Òåîðåòè÷åñêè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà
òîëüêî ñîñòàâëÿþùàÿ îøèáîê èçìåðåíèé, ÷òî íå ïîçâîëÿåò â äîñòàòî÷íîé ìåðå
îáîñíîâàòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåäóðû îöåíèâàíèÿ. Äèñïåðñèÿ ýòîé ñîñòàâëÿþùåé
îøèáêè ñòðåìèòñÿ ê âåëè÷èíå [1]

D �
�

�

�
� �

2
2 . (3)

Ñîñòàâëÿþùàÿ, îáóñëîâëåííàÿ îøèáêîé ìåòîäà, îñòàåòñÿ íåèçâåñòíîé èç-çà
íåîïðåäåëåííîñòè èçìåíåíèÿ ïðîöåññà X k . Ýòà íåîïðåäåëåííîñòü ìîæåò èìåòü êàê
ñëó÷àéíóþ ïðèðîäó, òàê è îòðàæàòü íåïîçíàííûå íàìè çàêîíîìåðíîñòè.

Âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêèõ ðÿäîâ, äëÿ êîòîðûõ îñîáåí-
íî õîðîøî ðàáîòàåò ÌÝÑ, âïåðâûå èññëåäîâàë Ä. Ìàò [2]. Îí ïîêàçàë, ÷òî åñëè
âðåìåíío' é ðÿä îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ â âèäå

X X wk k k� �� �1 1, (4)

ãäå wk — ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ðÿäà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñëó÷àéíóþ
íåçàâèñèìóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñ-

ïåðñèåé � w
2 , òî ìîäåëü ýêñïîíåíöèàëüíîé ñðåäíåé îïòèìàëüíà ïðè

�
� � �

�
� � �2 4

2
, (5)

ãäå �
�

� �

� w
2

2
.

Ïîêàæåì, ÷òî ïîñòîÿííàÿ ñãëàæèâàíèÿ � , îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì (5), ñî-
âïàäàåò ñ óñòàíîâèâøèìñÿ çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ôèëüòðà Êàëìàíà,
ïîñòðîåííîãî äëÿ ìîäåëè (1), (4). Äëÿ äàííîé ìîäåëè â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì
ôèëüòðà Êàëìàíà [3] óðàâíåíèå äëÿ äèñïåðñèè ôèëüòðîâàííîé îöåíêè óðîâíÿ ðÿäà
èìååò âèä

P K Pk k k k k, ,( )� � �1 1, (6)
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ãäå K
P

P

P
k

k k

k k

k k
�

�
�

�

�

,

,

,1

1
2 2

� �� �

— êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ôèëüòðà Êàëìàíà, à äëÿ

äèñïåðñèè ïðîãíîçèðîâàííîé îøèáêè

P Pk k k k w� � �1
2

, , � . (7)

Ñ ðîñòîì ÷èñëà íàáëþäåíèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ôèëüòðà Êàëìàíà K k
ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ K

K K
P

k
k

k

k k
� �

� � � �
lim lim

,

� �
2

.

Ïóñòü P Pf

k
k k�

� �
lim , — óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå îøèáêè ôèëüòðàöèè, à

P P Pe

k
k k

f
w� � �

� �
�lim ,1

2
� — ïðîãíîçà. Èç óðàâíåíèé (6), (7) ñëåäóåò, ÷òî

P
P

Pk k
k k

k k w,
,

,( )� �
�

	






�

�




�� �1
2 1 1

2

�

�

�

. Óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé îøèáîê

îöåíèâàíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü èç óñòàíîâèâøåãîñÿ óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè:

P
P

Pf
f

f
w� �

�

	






�

�




�1
2

2

�

�

�

( ) . (8)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8) èìååò âèä

P f �
� � �� � �

� �

2
24

2
.

Îöåíêè òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ðÿäà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå âûïîëíÿþòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

� ( ), ,X Kz K Xk k k k k� � � � �1 1 1 .

Èç ñðàâíåíèÿ ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ ñ âûðàæåíèåì (2) ñëåäóåò, ÷òî îïòè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé ñãëàæèâàíèÿ � ïðè áîëüøîì ÷èñëå íàáëþäåíèé ñî-
âïàäàåò ñ óñòàíîâèâøèìñÿ çíà÷åíèåì K êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ôèëüòðà Êàëìàíà,
ïîñòðîåííîãî äëÿ ìîäåëè (1), (4), ò.å. � � K .

Èñõîäÿ èç ýêâèâàëåíòíîñòè àëãîðèòìà ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ è ñòà-
öèîíàðíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà, îïðåäåëÿåì óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé
ïîëíûõ îøèáîê ìåòîäà ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äèñïåð-
ñèÿ îøèáêè ôèëüòðàöèè èìååò âèä

P f �
� � �� � �

� �

2
24

2
, (9)

à äèñïåðñèÿ îøèáêè ýêñòðàïîëÿöèè

P e �
� �� � �

� �

2
24

2
. (10)

Èç âûðàæåíèÿ (5) ñëåäóåò, ÷òî �
�

�
�

�

2

1
. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â ðàâåí-

ñòâà (9), (10), ïîëó÷àåì ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ïîëíûõ îøèáîê ÌÝÑ îò
îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîñòîÿííîé ñãëàæèâàíèÿ � , êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ïîòåí-
öèàëüíóþ òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ ÌÝÑ:

P f � �� �
2 , (11)

P e �
�

�

�
� �

1
2 . (12)
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Èç ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ âûðà-
æåíèé ñ ñîîòíîøåíèåì (3) âèä-
íî, ÷òî ïîëíûå îøèáêè ìåòîäà
ýêñïîíåíöèàëüíîé ñðåäíåé õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ äèñïåðñèÿìè, ïðå-
âûøàþùèìè äèñïåðñèþ D.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñè-
ìîñòü îò îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ïîñòîÿííîé ñãëàæèâàíèÿ � (� �

2 1� )

ïîëíîé ÑÊÎ �
e eP� ïðîãíîçà

âðåìåííîãî ðÿäà íà îäèí øàã (1);
ïîëíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé

îøèáêè �
f eP� îöåíêè òåêó-

ùåãî çíà÷åíèÿ óðîâíÿ ðÿäà (2);
ÑÊÎ �

D D� òåêóùåãî çíà÷åíèÿ

óðîâíÿ ðÿäà, îáóñëîâëåííîé òîëü-
êî èçìåðèòåëüíûìè øóìàìè (3).

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, �
f íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò �

D , ò.å. îøèáêà ìåòîäà íå-
çíà÷èòåëüíà ïðè îöåíêå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ óðîâíÿ ðÿäà. Â òî æå âðåìÿ âêëàä â îøèáêó
ïðîãíîçà ñîñòàâëÿþùåé, îáóñëîâëåííîé îøèáêîé ìåòîäà, áîëåå ñóùåñòâåííûé è ðåçêî
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì � .

Òàê êàê ÌÝÑ äëÿ ìîäåëè ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ îïòèìèçèðóåò ïðîöåäóðó îöåíè-
âàíèÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà, òî âûðàæåíèÿ (11), (12) ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ïîòåíöèàëüíî äîñòèæèìûå õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ýêñïîíåí-
öèàëüíîé ñðåäíåé.

2. ÎÖÅÍÊÀ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÑÃËÀÆÈÂÀÍÈß,
ÎÑÍÎÂÀÍÍÎÃÎ ÍÀ ÝÊÑÏÎÍÅÍÖÈÀËÜÍÎÉ ÑÐÅÄÍÅÉ

Â äàííîì ðàçäåëå ìåòîä ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñðåäíåãî ïðèìåíåí äëÿ êâàçèîïòè-
ìàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé âðåìåíío' ãî ðÿäà. Ïðåäëîæåíà ìå-
òîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíî äîñòèæèìîé òî÷íîñòè êâàçèîïòèìàëüíîãî
ñãëàæèâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèé, ïðèíèìàåìûõ íà
îñíîâå ñãëàæåííûõ îöåíîê.

Ñãëàæåííàÿ îöåíêà �
,X k N ñîñòîÿíèÿ X k ïî äàííûì N èçìåðåíèé (N k� ) â ñî-

îòâåòñòâèè ñ îïòèìàëüíûì àëãîðèòìîì ñãëàæèâàíèÿ äëÿ ìîäåëè (1), (4) ïðè ôèêñè-
ðîâàííîì èíòåðâàëå N îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [3]:

� � ( � � ), , , ,X X A X Xk N k k k k N k k� � ��1 , (13)

ãäå A
P

P
k

k k

k k
�

�

,

,1

. Äèñïåðñèÿ îøèáêè ñãëàæèâàíèÿ èìååò âèä

P P A P Pk N k k k k N k k, , , ,( )� � �� �
2

1 1 . (14)

Ïðèìåíÿÿ ê ìåòîäó ýêñïîíåíöèàëüíîé ñðåäíåé (2) îïåðàöèþ ñãëàæèâàíèÿ â óñòà-
íîâèâøåìñÿ ðåæèìå, îïðåäåëèì óòî÷íåííûå îöåíêè ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé âðå-
ìåíío' ãî ðÿäà, èñïîëüçóÿ ïîñòîÿííîå óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå âðåìåíío' ãî ðÿäà

A A
P

P
k

f

e
� � . (15)

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (11), (12) ïîëó÷àåì A � �1 �.
Äèñïåðñèÿ îøèáîê êâàçèîïòèìàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ P k Nk N, ( )� â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (14), (15) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P P
P

P
P Pk N

f
f

e k N
e

, ,( )� �
�

	






�

�




��

2

1 , k N N� � �1 2 1, , ... , . (16)
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îøèáîê �
e (1), �

f (2) è �
D (3)

îò îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé ñãëàæèâàíèÿ �

�
e
,

�
f
,

�
D

�

1

2

3



Èçìåíåíèÿ ÑÊÎ ñãëàæèâà-
íèÿ � k N k NP, ,� â çàâèñèìîñòè

îò k ïðè êîëè÷åñòâå èçìåðåíèé
N � 100, � � 0 2, (1), � � 04. (2),
� � 06. (3) è � � 08. (4) ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 2. Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 1 è 2
âèäíî, ÷òî ïðè k N� îøèáêè
ñãëàæåííîé îöåíêè è îöåíêè òå-
êóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñîâïàäàþò. Ïî
ìåðå óìåíüøåíèÿ k óìåíüøàåòñÿ
ÑÊÎ ñãëàæåííûõ îöåíîê, êîòî-
ðàÿ ñòðåìèòñÿ ê óñòàíîâèâøåìó-
ñÿ çíà÷åíèþ. Óñòàíîâèâøååñÿ
çíà÷åíèå �

s ÑÊÎ ñãëàæèâàíèÿ
� k N, , õàðàêòåðèçóþùåé ïîòåí-
öèàëüíî äîñòèæèìóþ òî÷íîñòü,
âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì îïòèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé ñãëàæè-
âàíèÿ � , � �

2 1� .

Óðàâíåíèå äëÿ äèñïåðñèè îøèáîê ñãëàæèâàíèÿ P S íàéäåì èç óðàâíåíèÿ (16):

P P
P

P
P Ps f

f

e
s e� �

�

	






�

�




�
2

( ) , (17)

ãäå P Ps

k
k N�

� �
lim , . Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (16) èìååò âèä

P
P P

P P

s
f e

f e
�

�
.

Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ (11), (12), îïðåäåëÿåì çàâèñèìîñòü óñòàíîâèâøåéñÿ äèñ-
ïåðñèè îøèáêè ñãëàæèâàíèÿ îò îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �, õàðàêòåðèçóþùóþ ïî-
òåíöèàëüíî äîñòèæèìóþ òî÷íîñòü ìåòîäà

P s �
�

�

�
� �

2
2 . (18)

Èç ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííîãî ðàâåíñòâà ñ âûðàæåíèåì (3) âèäíî, ÷òî äèñïåðñèÿ
ïîëíîé îøèáêè ñãëàæèâàíèÿ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ äèñïåðñèåé òîé ñîñòàâëÿþùåé
îøèáêè îöåíêè òåêóùåãî çíà÷åíèÿ, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà èçìåðèòåëüíûìè øóìàìè.
Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèå ÑÊÎ �

D îöåíêè òåêóùåãî çíà÷åíèÿ óðîâíÿ ðÿäà, îáóñ-
ëîâëåííîé òîëüêî èçìåðèòåëüíûìè øóìàìè (òîíêàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 1),
îòðàæàåò òàêæå èçìåíåíèå ïîëíîé îøèáêè ñãëàæèâàíèÿ �

s .
Âûðàæåíèå (18) õàðàêòåðèçóåò ïîòåíöèàëüíî äîñòèæèìóþ òî÷íîñòü îïðåäåëå-

íèÿ ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé âðåìåíío' ãî ðÿäà ïî äàííûì îöåíèâàíèÿ ýêñïîíåíöèàëü-
íîé ñðåäíåé íà èíòåðâàëå âðåìåíè N. Ïðè ïðèìåíåíèè ÌÝÑ äëÿ îöåíêè òåêóùåãî
çíà÷åíèÿ óðîâíÿ âðåìåíío' ãî ðÿäà è ïîñëåäóþùåãî óòî÷íåíèÿ åãî ïðåäûäóùèõ çíà-
÷åíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè, îïðåäåëÿåìûå âûðà-
æåíèÿìè (11), (12), (18), ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðèáëèæåííûå îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåäóðû êâàçèîïòèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ.

3. ÊÂÀÇÈÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ ÑÃËÀÆÈÂÀÍÈÅ
ÄÀÍÍÛÕ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ ÀÐÒÅÐÈÀËÜÍÎÃÎ ÄÀÂËÅÍÈß

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ êâàçèîïòèìàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ äàí-
íûõ ìîíèòîðèíãà àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ â öåëÿõ âûÿâëåíèÿ óñòîé÷èâûõ çàêî-
íîìåðíîñòåé ýòîãî ïðîöåññà.

Äëèòåëüíûé ñåìèñóòî÷íûé 24-÷àñîâûé ìîíèòîðèíã àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ
ïðîâîäèëñÿ Ðîññèéñêèì óíèâåðñèòåòîì äðóæáû íàðîäîâ ñ ïîìîùüþ àìáóëàòîðíî-
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ÑÊÎ ñãëàæèâàíèÿ � k N k NP, ,� â

çàâèñèìîñòè îò k ïðè N=100 è � � 0 2. (1); � � 0 4. (2); � � 0 6. (3)

è � � 0 8. (4)
�

s

k

1

2

3

4



ãî àâòîìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà. Ïðèáîð áûë íàñòðîåí òàê, ÷òîáû ñíèìàòü äàííûå
ïðåèìóùåñòâåííî ñ 30-ìèíóòíûì èíòåðâàëîì ñ 6:00 äî 22:00 è ñ 60-ìèíóòíûì èí-
òåðâàëîì ñ 22:00 äî 6:00. Äàííûå èçìåðåíèé (îáîçíà÷èì èõ z

k
p ) ñðåäíåãî àðòåðè-

àëüíîãî äàâëåíèÿ (MAP) äâóõ îáñëåäóåìûõ: ìóæ÷èíû 54-õ ëåò è æåíùèíû 57-è
ëåò, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, à, á. Íà îñè àáñöèññ óêàçàíî âðåìÿ ñóòîê â ÷àñàõ, èíòåðâà-
ëû ìåæäó ñîñåäíèìè äåëåíèÿìè ñîîòâåòñòâóþò 36 ÷àñ.

Àíàëèç äàííûõ èçìåðåíèé MAP ïîêàçûâàåò íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîé ôëþêòóà-
öèîííîé ñîñòàâëÿþùåé. Õàðàêòåðíà âûñîêàÿ âàðèàáåëüíîñòü, ñêà÷êîîáðàçíîñòü èç-
ìåíåíèÿ MAP, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåííàÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå íàëè÷èåì íå-
ïðåäâèäåííûõ, íåïðåäñêàçóåìûõ ñáîåâ, íàðóøåíèé ïðîöåññîâ ðåãóëÿöèé îðãàíèç-
ìà, ñóùåñòâåííî äåôîðìèðóþùèõ èññëåäóåìûé ïðîöåññ. Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ íà
ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ïðèáëèæåííî ðàññìàòðèâàòü èçìåíåíèå äåéñòâèòåëüíûõ
çíà÷åíèé MAP (îáîçíà÷èì èõ pk ) äëÿ ýòîé âîçðàñòíîé ãðóïïû êàê ñòîõàñòè÷åñêèé
ïðîöåññ, îïèñûâàåìûé ìîäåëüþ ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ

p p w Tk k k k k� � �� �1 1 1, , (19)

ãäå Tk k� 1, — èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ( )k � 1 - è k-ì èçìåðåíèÿìè, wk � 1 — ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü øóìîâ ïðîöåññà ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è íå-
èçâåñòíîé äèñïåðñèåé � w

2 . Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èçìåðåíèÿ MAP èñêàæåíû àääèòèâ-

íîé íåñìåùåííîé øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé �k ñ íåèçâåñòíîé äèñïåðñèåé � �
2 ,

óðàâíåíèå èçìåðåíèÿ MAP ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

z p
k
p

k k� � � . (20)

Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ñãëàæèâàíèÿ èçìåðåíèé ÌÀÐ âêëþ÷àåò òàêèå ýòàïû:
1) èäåíòèôèêàöèÿ íåèçâåñòíûõ äèñïåðñèé � w

2 è � �
2 , õàðàêòåðèçóþùèõ ñòå-

ïåíü ðàññåÿíèÿ ñàìîãî ïðîöåññà MAP è åãî èçìåðåíèé;
2) îöåíêà òåêóùèõ çíà÷åíèé MAP � ,pk k ïî äàííûì èçìåðåíèé z z zp p

k
p

1 2
, , ,�

â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (2);
3) îöåíêà ñãëàæåííûõ çíà÷åíèé MAP � ,pk N ïî äàííûì èçìåðåíèé

z z zp p
N
p

1 2
, ,... , ( )N k� íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (13), ãäå Ak � �1 �.

Èäåíòèôèêàöèÿ íåèçâåñòíûõ äèñïåðñèé ìîäåëè. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè
íåèçâåñòíûõ äèñïåðñèé � w

2 è � �
2 ïî äàííûì èçìåðåíèé ôîðìèðóþòñÿ òàêèå

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
B z zk k k1 1

2
, ( )� � � , B z zk k k2 2

2
, ( )� � � .

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (19), (20) èçìåðåíèÿ z
k
p ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå

z p w T p w T w Tk k k k k k k k k k k k k k� � � � � � �� � � � � � �1 1 2 1 1 2 1, , ,� � .
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Ðèñ. 3. Äàííûå èçìåðåíèé MAP äëÿ äâóõ îáñëåäóåìûõ ïàöèåíòîâ: 54 ãîäà (a); 57 ëåò (á)

a á

t t



Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé B k1, è B k2, çàïèøåì

E B Tk w k k
[ ], ,1

2
1

2 22� �
�

� � � , (21)

E B T Tk w k k w k k
[ ], . ,

.
2

2
1

2 2
1 2

2 22� � �
� � �

� � � � . (22)

Ðåøàÿ ñèñòåìó äâóõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (21), (22) ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè � w
2 è

� �
2 , ïîëó÷àåì

� w
k k

k k

E B E B

T

2 2 1

1 2
2

�
�

� �

[ ] [ ], ,

,

, (23)

� �
2

1
2 1

1 2
2 1

1

2
� �

��

	








�

� �

�E B
E B E B

T
Tk

k k

k k

k k[ ]
[ ] [ ]

,
. ,

,

,

�





. (24)

Ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé B k1, è B k2, ìîæíî îöåíèòü
ñòàòèñòè÷åñêèì óñðåäíåíèåì èõ íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé

E B
k

Bk j
j

k
[( )], ,1 1

2

1

1
�

� �
� , E B

k
Bk j

j

k
[( )], ,2 2

3

1

2
�

� �
� . (25)

Òîãäà îöåíêè íåèçâåñòíûõ äèñïåðñèé øóìîâ ìîäåëè (19), (20) îïðåäåëÿþòñÿ â ñî-

îòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (23), (24), â êîòîðûõ âìåñòî � �E B k( ),1 è � �E B k( ),2 èñ-

ïîëüçóþòñÿ èõ îöåíêè (25).

Íà îñíîâàíèè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà èäåíòèôèêàöèè ïîëó÷åíû îöåíêè �� w
2 22�

è �� �
2 35� äëÿ 54-ëåòíåãî îáñëåäóåìîãî è �� w

2 36� è �� �
2 33� äëÿ 57-ëåòíåé îáñëåäóå-

ìîé, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè òåêóùèõ çíà÷åíèé MAP.
Îöåíêà òåêóùèõ çíà÷åíèé MAP. Îöåíêà òåêóùèõ çíà÷åíèé MAP � ,pk k

âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå ÌÝÑ � ( ) �, ,p z pk k k
p

k k� � � � �� �1 1 1 , ãäå � îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì (5).
Îïðåäåëåíèå ñãëàæåííûõ çíà÷åíèé MAP è èõ õàðàêòåðèñòèê òî÷íîñòè.

Îöåíêà ñãëàæåííûõ çíà÷åíèé MAP � ,pk N ( )N k� îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå íà îñíîâå
ýêñïîíåíöèàëüíîé ñðåäíåé

� � ( � � ), , , ,p p A p pk N k k k N k k� � ��1 , (26)

ãäå A � �1 �. Äèñïåðñèÿ îøèáêè �
k N,
2 ñãëàæèâàíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ñîîòâå-

òñòâèè ñ âûðàæåíèåì � � � �
k N k k k N k k

A
, , , ,

( )2 2
1

2
1

2� � �
� �

, ãäå �
k k,
2 — äèñïåð-

ñèÿ îøèáêè òåêóùåé îöåíêè, �
k k� 1
2

,
— äèñïåðñèÿ îøèáêè ïðîãíîçà íà îäèí øàã.

Ñãëàæåííûå çíà÷åíèÿ p j â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûì àëãîðèòìîì ñãëàæèâà-

íèÿ äëÿ îáñëåäóåìûõ ïàöèåíòîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ z
k
p (ïóí-

êòèðíàÿ ëèíèÿ) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Èíòåðâàëû ìåæäó ñîñåäíèìè äåëåíèÿìè íà îñè
àáñöèññ ñîîòâåòñòâóþò 12 ÷àñ. Âðåìÿ ñóòîê (â ÷àñ) óêàçàíî ñ èíòåðâàëîì â 36 ÷àñ.

Êàê âèäíî èç õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ñãëàæåííîé êðèâîé MAP, äëÿ îáñëåäóåìûõ
äàííîé âîçðàñòíîé ãðóïïû èìååò ìåñòî ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ìàêñèìóìîâ MAP,
âûñîêèé ðàçáðîñ âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ MAP â òå÷åíèå ôàçû ïîäúåìà è ñíèæåíèÿ. Òåì
íå ìåíåå ñãëàæèâàíèå ïîçâîëèëî âûÿâèòü öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð ïðîöåññà èçìåíåíèÿ
MAP è äëÿ ýòîé âîçðàñòíîé ãðóïïû. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âûäåëåíû íà ðèñóíêå
æèðíûìè òî÷êàìè, à ìàêñèìàëüíûå äîñòèãàþòñÿ â äíåâíîå âðåìÿ. Ôàçà ñíèæåíèÿ
MAP ïðèõîäèòñÿ íà èíòåðâàë âðåìåíè îò ïîçäíåãî âå÷åðà äî ðàííåãî óòðà.
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Îáíàðóæåííûå çàêîíîìåðíîñòè ëåãëè â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ öèêëè÷åñêîé ñòî-
õàñòè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ MAP íà íå-
ñêîëüêî ÷àñîâ [6–8]. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ïðîãíîçà àíàëèçèðîâàëèñü
ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñî ñãëàæåííûìè çíà÷åíèÿì MAP.

Çíà÷åíèÿ ÑÊÎ ñãëàæèâàíèÿ �
D â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà èçìåðåíèé MAP, ðàñ-

ñ÷èòàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (17), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ ÑÊÎ ñãëàæèâàíèÿ �
D çàâèñÿò îò èíòåðâàëà

âðåìåíè ìåæäó èçìåðåíèÿìè è íîñÿò öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð. Ïðè ïîëó÷àñîâîì èí-
òåðâàëå ìåæäó èçìåðåíèÿìè ÑÊÎ ðàâíà 2.8 äëÿ 54-ëåòíåãî ïàöèåíòà è 3.4 äëÿ
57-ëåòíåé îáñëåäóåìîé. Ïðè ÷àñîâîì èíòåðâàëå ìåæäó èçìåðåíèÿìè òî÷íîñòü ñãëà-
æèâàíèÿ ñíèæàåòñÿ è ÑÊÎ äîñòèãàåò çíà÷åíèé 3.8 äëÿ 54-ëåòíåãî è 4.2 äëÿ 57-ëåò-
íåé îáñëåäóåìîé.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îøèáîê ñãëàæèâàíèÿ, îñíîâàííîãî
íà ìåòîäå ýêñïîíåíöèàëüíîé ñðåäíåé, ïîêàçàëè äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ïîòåíöèàëü-
íóþ òî÷íîñòü ñãëàæèâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, âûâîäû î çàêîíîìåðíîñòÿõ ïðîöåññà
èçìåíåíèÿ MAP è ðåøåíèÿ, îñíîâàííîãî íà ðåçóëüòàòàõ ñãëàæèâàíèÿ, à òàêæå õà-
ðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñãëàæåííûì çíà÷åíèÿì,
ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòîâåðíûìè è ïîëîæèòü â îñíîâó ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïðî-
öåññà ðàçâèòèÿ MAP.

Êà÷åñòâî è ýôôåêòèâíîñòü èçâåñòíûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ìîäåëåé, îïèñûâà-
þùèõ çàêîí èçìåíåíèÿ àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ [4, 5], è ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäå-
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê èçìåðåííûõ çíà÷åíèé MAP (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ñãëàæåííûõ çíà÷åíèé MAP (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) äëÿ

äâóõ îáñëåäóåìûõ ïàöèåíòîâ: 54 ãîäà (a); 57 ëåò (á)

a á

t t

Ðèñ. 5. Ãðàôèê ÑÊÎ ñãëàæèâàíèÿ èçìåðåíèé MAP: 54 ãîäà (à); 57 ëåò (á)

a á

� �



ëåé [8] ìîãóò áûòü â äàëüíåéøåì îöåíåíû ñòåïåíüþ èõ àäåêâàòíîñòè èñòèííîìó
ïðîöåññó, íàèëó÷øèì ïðèáëèæåíèåì ê êîòîðîìó ÿâëÿþòñÿ ñãëàæåííûå çíà÷åíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà êâàçèîïòèìàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ äàííûõ
èçìåðåíèé, îñíîâàííàÿ íà ýêñïîíåíöèàëüíîé ñðåäíåé, è ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ
ïîòåíöèàëüíî äîñòèæèìîé òî÷íîñòè êâàçèîïòèìàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿåò îöåíèòü íàäåæíîñòü ðåøåíèé, ïðèíèìàåìûõ ïî ðåçóëüòàòàì êâàçèîï-
òèìàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíåíà äëÿ ñãëàæèâàíèÿ
äàííûõ ìîíèòîðèíãà àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ, ïîçâîëÿåò âûÿâèòü óñòîé÷èâûå ñó-
ùåñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè ýòîãî ïðîöåññà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèëó÷øåãî çíà÷å-
íèÿ ïîñòîÿííîé ñãëàæèâàíèÿ � ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà èäåíòèôèêàöèè ñòàòèñòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê øóìîâ ñîñòîÿíèÿ è èçìåðåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îøèáîê ñãëàæèâàíèÿ, îñíîâàííîãî íà ìåòîäå ýêñïî-
íåíöèàëüíîé ñðåäíåé, ïîêàçàëè äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ïîòåíöèàëüíóþ òî÷íîñòü
ñãëàæèâàíèÿ è, òàêèì îáðàçîì, îáîñíîâûâàþò äîñòîâåðíîñòü âûâîäîâ î çàêîíîìåð-
íîñòÿõ äèíàìèêè ñðåäíåãî àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå
ñãëàæåííûõ çíà÷åíèé
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