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Среди перспективных

фикации опасных ситуаций
лить возможность введения
лекта, которые позволяют более
параметров систем ИОС к случайным
мации о параметрах состояния
ния – системы мать-плод (СМП
строения систем ИОС, реализованных
ширенными функциональными
методов и алгоритмов обработки

Особое значение при разработке
чения работы системы ИОС
момента приближения дистоции
суть которого состоит в текущем
СМП от математической модели
тельной деятельности матки
стических исследований, проведенных
турная схема взаимодействия
цифровой обработки в рамках
ского монитора представлена

Рис. 1. Структурная схема канала
возникновения слабости родовой
модели: X – массив входных

массив параметров состояния
ЭГГ-м, СД-м) [3]; 1 – СПМ
о параметрах состояния СПМ
– элемент сравнения, формирующий
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СТРУКТУРНОЕ ПОСТРОЕНИЕ КАНАЛА ИДЕНТИФИКА
ОПАСНЫХ СИТУАЦИЙ НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

ЭТАЛОННОЙ МОДЕЛИ СИСТЕМЫ МАТЬ-ПЛОД

Казанский национальный исследовательский технический
им. А.Н. Туполева) 

перспективных направлений совершенствования систем
опасных ситуаций (ИОС) в процессе родовспоможения

возможность введения в их структуру элементов искусственного
позволяют более успешно решать задачу адаптации

к случайным изменениям структуры потоков
параметрах состояния роженицы, поступающих от объекта

плод (СМП). Переход к многоканальному
ИОС реализованных в рамках акушерского монитора

функциональными возможностями [1-3] требует разработки
алгоритмов обработки массива первичных информативных

е при разработке программно-алгоритмического
системы ИОС является реализация концепции идентификации

приближения дистоции на основе метода «эталонной
состоит в текущем контроле отклонения параметров

математической модели этой системы (по результатам оценки
деятельности матки), полученной на основе предварительных

исследований, проведенных во время последнего триместра
взаимодействия системы СМП с информационными

обработки в рамках предложенной концепции построения
представлена на рис.1.  

Структурная схема канала идентификации опасных ситуаций
слабости родовой деятельности) на основе метода

массив входных сигналов (параметры окружающей
параметров состояния СМП (сигналы от ЭКГ-м, ЭКГ-п ЭхКГ

СПМ; 2 – блок датчиков и цифровой обработки
состояния СПМ; 3, 6, 8 – ключи S1, S2, S3; 4 – эталонная

сравнения формирующий оценку отклонения zk параметров
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совершенствования систем иденти-
родовспоможения следует выде-

элементов искусственного интел-
задачу адаптации структуры и 

структуры потоков инфор-
поступающих от объекта наблюде-

многоканальному принципу по-
акушерского монитора с рас-

требует разработки новых 
информативных сигналов. 
алгоритмического обеспе-

концепции идентификации 
эталонной модели» [4-5], 

отклонения параметров состояния 
результатам оценки сократи-

основе предварительных диагно-
последнего триместра. Струк-
информационными каналами 

концепции построения акушер-

 
опасных ситуаций (момента 

основе метода эталонной 
окружающей среды), Y – 

п, ЭхКГ-п, ЭЭГ-м, 
цифровой обработки сигналов 

эталонная модель; 5 
параметров эталон-
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ной модели M
ky  от текущих

оценки порогового уровня отклонения
ем ключей S1, S2, S3; 9 – вычислитель

– звуковой сигнализатор
Идентификацию параметров

ским объектам [4,5], принято
раметрами состояния физиологических
ными и выходными сигналами
представлена в виде некоторой
критерию. Выбор такой модели
этапов, в значительной степени
чи, например, идентификации
тельности. Сравнительный анализ
тип модели: параметрические
ческое описание на основе внутренней
можность синтеза внутренней
туаций СМП обусловливает
ских моделей для описания
деятельности. 

Рассмотрим задачу идентификации
Эта система в рамках класса
виде линейного разностного уравнения

ky

где ( )kk txх = , ( )kk tyy =  –
СМП соответственно, взятые
ры сократительной деятельности
ния СМП. Вариант структурного
фикации процессов, протекающих
рис.2.  

Рис. 2. Структурная схема
M
ky  – выходной сигнал модели

щие при сократительной деятельнос
налы объекта идентификации
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от текущих параметров состояния СМП – Э
ky

порогового уровня отклонения zk ( компаратор, управляющий
вычислитель критерия ошибки I(a, b); 10 

сигнализатор превышения порогового значения
Идентификацию параметров СМП, которую можно отнести

принято осуществлять по результатам наблюдений
состояния физиологических систем роженицы, являющихся

выходными сигналами. Связь между этими сигналами
оторой эталонной модели, оптимальной по

Выбор такой модели является одним из наиболее
значительной степени определяющий эффективность решаемой

идентификации момента приближения слабости
Сравнительный анализ известных моделей [6], позволил

параметрические модели, к которым принято относить
на основе внутренней структуры или состояния

синтеза внутренней структуры канала идентификации
обусловливает широкие возможности применения
для описания динамики процессов протекающих

задачу идентификации СМП в виде динамического
рамках класса параметрических моделей может быть
разностного уравнения: 

∑∑
=

−
=

− −=
N

i
iki

M

j
jkjk yaxb

00
,                                             (1)

– дискретные отсчеты входного и выходного
соответственно взятые в моменты времени tktk ∆= , (например

сократительной деятельности матки); ai, bj – параметры уравнения
Вариант структурного построения математической модели

роцессов протекающих в СМП при родовспоможении

Структурная схема математической модели идентификации

сигнал модели, отражающий, например, процессы
сократительной деятельности матки; xk, yk – входные и

идентификации отклонений в сократительной родовой
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Э
k ; 7 – анализатор 

компаратор управляющий состояни-
); 10 – монитор; 11 

порогового значения I(a, b). 
можно отнести к динамиче-

результатам наблюдений за па-
роженицы, являющихся вход-
этими сигналами может быть 

оптимальной по выбранному 
из наиболее ответственных 

эффективность решаемой зада-
приближения слабости родовой дея-

позволил выбрать 
принято относить математи-

или состояния СМП. Воз-
идентификации опасных си-

применения параметриче-
протекающих при родовой 

виде динамического объекта. 
моделей может быть описана в 

,                                             (1) 

ыходного сигнала 
например, парамет-

параметры уравнения состоя-
математической модели иденти-
родовспоможении, приведен на 

 
модели идентификации: 

например процессы, протекаю-
входные и выходные сиг-

сократительной родовой деятель-
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ности, проходящей в СМП
критерий.  

Идентификация сводится
го критерия качества (например

слабости родовой деятельности
bj  модели, которые соответствуют
рия качества I(a, b) в допустимой

ba ˆ,ˆ

В указанном смысле задача
зации функционала: 

(aI

где ( )kk tyy =  – дискретные
ции в момент времени tk =

Используя евклидову норму
виде [6]: 

(aI

где [ ]k
T yyyy ,...,, 21=  – K

сигнала объекта; My  – К-мерный
вол транспортирования. 

Общее решения для поставленной
требует записи, вектора отсчетов
матричной форме [7]: 

yM

где Х – матрица размером

[ ]N
T aaaa ,...,, 21=  – N-мерный

мерный вектор параметров

=0, то случай K≤N соответствует
ных условий, а случай K>N

С учетом уравнения (5) 

(aI
где I – единичная матрица размером

Процедуру минимизации
нове решения экстремальной
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проходящей в СМП; εк – ошибка идентификации; I(a, b

Идентификация сводится к решению уравнения минимизации
качества например, вероятности пропуска момента

деятельности), т. е. определению оценок iâ , 
которые соответствуют наименьшему значению выбранно

в допустимой области параметров А, В: 
( ) ( )baIbaIb

Bb
Aa

,minˆ,ˆ:ˆ

∈
∈

= .                                                    (2)

указанном смысле задача идентификации ставится как задача

) ( )∑∑
==

−==
K

k

M
kk

K

k
k yyeba

1

2

1

2, ,                                          

дискретные отсчеты выходного сигнала объекта

tk∆= .  
евклидову норму вектора, функционал (2) можно

) 2,
EMyyba −= ,                                                            (4)

K-мерный вектор дискретных отсчетов
мерный вектор дискретных отсчетов модели

решения для поставленной задачи минимизации функционала
вектора отсчетов My  массива выходных сигналов

aYbXM ⋅−⋅= ,                                                            
матрица размером 1+× MN ; Y – матрица размером

мерный вектор параметров ia ; [T bb 1=
в jb . Очевидно, что если для k≤0 отсчеты

соответствует переходному процессу для заданных
N соответствует установившемуся процессу

уравнения (5) функционал (4) можно записать как

) [ ] [ YbXyIaYbXyba T ⋅+⋅−⋅+⋅−=,
матрица размером NN × .  
минимизации (2) функционала (6) принято выполнять

экстремальной задачи [6]: 
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a, b) – выбранный 

уравнения минимизации выбранно-
пропуска момента приближения 

, ib̂  параметров ai, 
значению выбранного крите-

.                                                    (2) 

ставится как задача миними-

                                        (3) 

сигнала объекта идентифика-

функционал (2) можно записать в 

,                                                            (4) 

дискретных отсчетов yk  выходного 
отсчетов модели; Т – сим-

минимизации функционала (4) 
выходных сигналов модели (1) в 

                              (5) 
матрица размером MN × ; 

]Mbb ,...,, 21  – M+1-
отсчеты ky =0 и kx

процессу для заданных началь-
установившемуся процессу.  

записать как 

]a⋅ ,                    (6) 

принято выполнять на ос-
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Решив систему (7) и представив
ристик входного и выходного
ния критерия ( )baI ,  оценки
параметров ее эталонной модели

[ ]

[












−

=

kR

kR

xy

y

где [ ]kRx  – автокорреляционная
сигнала; [ ]kRy  – автокорреляционная

ного сигнала; [ ]kRxy  – взаимокорреляционная

ходного сигнала.  
Алгоритм работы канала

ния слабости родовой деятельности
зволяет проводить оперативный
ров ia  и jb  модели (1) для различны

зуя лишь информацию об автокорреляционных
сигналов системы. Разработанная
позволит решать задачу идентификации
вой деятельности по результатам
ной деятельности матки от параметров
риск неблагоприятного исхода

1. Пушкова А.С., Порунов
схем построения отечественного
Труды Международной НПК
Уфа, 2015. – С.46-51. 

2. Пушкова А.С., Порунов
ние состава и структуры многок
торинга процессов родовспоможения
2016. – C.42-44.  

3. Патент на изобретение
2014106016/14 от 18.02.2014). «
стояния системы «мать-плод
А.А., Тюрина М.М., Пушкова
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a

baI

.                                                              (7)

систему (7) и представив ее в терминах корреляционных
и выходного сигналов СМП систему уравнений

оценки степени отклонений текущих параметров
эталонной модели можно представить следующим

[ ] [ ]
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автокорреляционная функция дискретных отсчетов
автокорреляционная функция дискретных отсчетов

взаимокорреляционная функция отсчетов

работы канала системы идентификации момента
родовой деятельности, разработанный на базе критерия

проводить оперативный автоматизированный расчет оценок
модели для различных типов выходных сигналов

информацию об автокорреляционных функциях входных
системы Разработанная структурная схема эталонной

задачу идентификации момента приближения
по результатам оценки отклонений параметров
матки от параметров эталонной модели, и тем

неблагоприятного исхода родов. 
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корреляционных характе-
систему уравнений для определе-

текущих параметров СМП от 
следующим образом 

= ,,...,1,0

;,...,2,1

Mk

N

     (8) 

дискретных отсчетов ix  входного 
дискретных отсчетов iy  выход-

функция отсчетов входного и вы-

идентификации момента возникнове-
на базе критерия (8), по-

автоматизированный расчет оценок парамет-
выходных сигналов СМП, исполь-

функциях входных и выходных 
схема эталонной модели СМП 

приближения слабости родо-
отклонений параметров сократитель-

модели и тем самым снизить 
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РАЗРАБОТКА КЛИЕНТ
КАЛЬКУЛЯТОРА ДЛЯ РАСЧЕТА

(1Самарский национальный
имени

2 Самарский государственный

С каждым годом в России
ций. Пациенты, которым при
ва, подвергнуты значительным
свою очередь, сердечно-сосудистые
ди причин смертности. Поэтому
ной медицины являются периоперационн
сосудистой системы пациента

Облитерирующий атеросклероз
поражение крупных сосудов
постепенному сужению и нарушению
ний сердечно-сосудистой системы
ративного вмешательства у пациентов
чить наилучший отдалённый
соба реваскуляризации сопряжено
сти и смертности. Прогнозирование
ванных вмешательств. 

На сегодняшний день
«Медицинские калькуляторы
ное приложение и мобильные
Phone, они позволяют рассчитать
различных осложнений, которые
ции, во время ее проведения
периоде [1]. 

Комплекс программ позволяет
показатели по семнадцати шкалам
тельно заполнить анкету. Данные
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Штейнберг Ш Е. Идентификация в системах управления

Методы идентификации динамических объектов

Шкодырев корреляционный метод идентификации
моделей. // // Сб. науч. трудов "Датчики систем измерения
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годом в России увеличивается количество проводимых
которым при лечении выполняют хирургические
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сосудистые заболевания выходят на первое
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крупных сосудов атеросклеротическим процессом
сужению и нарушению кровообращения. В структ
сосудистой системы ОАСНК составляет до 20% [1]. 

вмешательства у пациентов с ОАСНК обусловлен желанием
отдалённый результат. Однако выполнение оптимального
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