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Введение 
В настоящее время в медицине принято считать температуру тела одним 

из показателей состояния здоровья пациента. Первые исследования в этой об-
ласти относятся к XIX столетию и принадлежат Becquerel, Breschet, а также 
Wunderlich [1]. Уже в то время исследователи стали отмечать циклический ха-
рактер температурных флуктуаций на поверхности тела человека в зависимости 
от времени суток. Так в своей работе [2] Wunderlich утверждает, что наиболь-
шее значение температуры тела достигается после полудня, в периоде между 16 
и 21 часами, а наименьшее – утром, между 4 и 8 часами.  

В наши дни широко распространены электронные приборы для термо-
метрии человека, с помощью которых можно собрать значительный объем дан-
ных (за счет частых измерений) и производить мониторинг и анализ динамики 
температуры. Однако, несмотря на развитие информационных технологий, су-
ществует ряд случайных факторов и помех, влияющих на данные и искажаю-
щих их. К ним можно отнести температуру окружающей среды, плотность при-
легания прибора к телу человека и т.д. На практике постоянный мониторинг 
температуры тела имеет большое значение, например при работе астронавтов в 
открытом космосе, для определения первых признаков дисбаланса. Особенно 
это важно в случае возникновения каких-либо нарушений в системе жизне-
обеспечения или при внештатных ситуациях, контрмеры по преодолению кото-
рых должны применяться оперативно в крайне ограниченный временной пери-
од [4]. 

Стохастическое моделирование температурных гомеостатических про-
цессов [5], учитывающее вышеприведенные случайные помехи окружающей 
среды, позволяет улучшить обнаружение и диагностику критического состоя-
ния пациента.  

В данной статье рассматривается построение адекватных моделей флук-
туаций температуры тела человека с целью идентификации и обнаружения 
аномалий, приводящих к негативным последствиям. 

Постановка задачи 
Рассмотрим усреднённый график суточного колебания температуры по-

верхности тела человека (рис. 1) [1]. На основании этого графика будем счи-
тать, что среднее значение tθ  (математическое ожидание) отклонения темпера-
туры тела tθ  от среднесуточного уровня 4,36* ≈θ °С, полученное осреднением 

                                                 
* Работа выполняется при поддержке гранта РФФИ № 13-01-97035. 



 
International Scientific Conference 

“Advanced Information Technologies and Scientific Computing” PIT 2014 
 

 287

по всему множеству здоровых взрослых людей, ведёт себя как периодическая 

функция времени tθ  вида )sin( ϕωθ += tA nt  c час. 24  ,/2 =π=ω
∆

nnn TT  

 
Рис. 1. Суточные колебания температуры тела человека 

Для компьютерного моделирования будем рассматривать дискретную 
стандартную наблюдаемую модель теплового гомеостаза человека третьего по-
рядка, построение которой детализировано в [5]: 

   

[ ] ,
0

      , 001

,
1

1 
1

 )1( 100
010

 

0
*
3

*
2

*
1

**

2

2

2
*
3

*
2

*
1

123
1

*
3

*
2

*
1

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
+=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−+

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−−−
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

g
s

x

x
x

vxy

w
d
ddu

d
dd

x

x
x

aaax

x
x

ttt

dtt

tt

o

σ

 (1) 

где 

 .3sin   ,    ,sin    ,2sin    ,cos

,2
)1(

       ),21(
)1(

       , 2

3

12

23

23

τω==τω=τω=τω=

+=
+−

−−
=−+−=

+−
−+

=−=−

∆
λτ−

∆∆∆∆

nnnn hedsgc

dc
dsdg

sdgdhacd
dsdg

hdgdsada
 

Здесь переменная состояния x1 определяет среднее значение отклонения 
температуры тела θt от среднесуточного уровня θ* в момент времени t; х2 – 

среднюю скорость изменения температуры тела в момент времени t, tx θ=
∆ ~  3  –

случайный процесс.  
Рассмотрим случай, когда смещение θ* известно. Известное смещение θ* 

вводится как внешнее воздействие: *  θ=
∆

tu . Параметры λ  и σ  - неизвестные и 
подлежат идентификации. 

Для решения задачи идентификации параметров применим метод вспо-
могательного функционала качества (ВФК), который заключается в построении 

среднеквадратичного показателя { }2 
2
1

tВФК EJ ε= .  

Cтроим ВФК (1) по методике, описанной в [6], получим:  
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t
st

tt xZJ ~)( 1 −= −+ε ,      (2) 
где s – максимальный индекс наблюдаемости, оценка предсказания tx~  получена 
от адаптивного фильтра. Специальное матричное преобразование J(.) находит-
ся, согласно [6], следующим образом:  
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где )( j
tz - j-я компонента вектора zi; pj – частные индексы наблюдаемости [7], 

j = 1,...,m. На практике в качестве оценки ВФК вычисляется выборочное сред-

нее по доступным измерениям N
tZ : ∑

=
=

n

t
t

T
tВФК N

J
12

1~ εε . 

В качестве алгоритма оценивания рассматривается стандартная реализа-
ция фильтра Калмана.  

Результаты вычислений 
Вычислительных эксперименты производились с помощью пакетов сим-

вольных вычислений Maple® и Matlab®. Табл. 1 содержит список используе-
мых при моделировании значений параметров модели. 

Таблица 1. Параметры модели 
Период снятия измерений (в мин.) τ = 60 
Погрешность измерений температуры (в 
°C) σ = 0.3 

Период времени (в минутах) T = 60 
Независимая неизвестная λ λ = 1/T 
Время корреляции шума ωn = 2π/Tn, Tn=24*60 

Начальное значение для 4D-ДСНМ x0 = θ0 + [0; sin(ωnτ); sin(2ωnτ); 
4sin(ωnτ)cos2(ωnτ)-sin(ωnτ)] 

Начальное значение для 3D-ДСНМ x0 = [0; 0.655sin(ωnτ); 
0.655sin(2ωnτ)] 

Дисперсия шума в измерениях R = 0.05 
Среднесуточный уровень колебания тем-
пературы θ* = 36.4 

На рис. 2 представлены графики ВФК по параметрам, подлежащим иден-
тификации. Из графиков видно, что минимум ВФК достигается в точке истин-
ного значения параметров.  

  
 а)        б) 

Рис. 2. Значения вспомогательного функционала качества для параметров λ  и σ  



 
International Scientific Conference 

“Advanced Information Technologies and Scientific Computing” PIT 2014 
 

 289

Графики суточного колебания температуры (рис. 3), построенные на ос-
нове стандартной наблюдаемой модели (1), и демонстрируют справедливость и 
актуальность предложенного алгоритма вычисления вспомогательного функ-
ционала качества для решения задачи идентификации. 

 
Рис. 3. Графики суточных колебаний температуры тела человека 

Заключение 
Построенные модели теплового гомеостаза человека являются 

упрощенными, однако их линейность относительно переменных состояния даёт 
возможность применять аппарат и средства теории оптимальной фильтрации с 
дискретными линейными моделями систем, что существенно расширяет 
область приложения разработанных моделей. 
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