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Рассмотрена возможность применения ме­
тода кусочно-линейной регрессионной аппрокси­
мации измерительных сигналов для обработки 
данных риноманометрической диагностики верх­
них дыхательных путей человека.

The possibility o f using the method ofpiecewise- 
linear approximation of measurement signals for pro­
cessing rhinomanometric diagnostics o f human upper 
airways is considered.

Постановка проблемы. Совершенствова­
ние технических средств измерительного контро­
ля и функциональной диагностики, расширение 
номенклатуры первичных преобразователей без 
учета динамических свойств входных сигналов не 
всегда приводят к повышению достоверности при­
нятия решений. Это, в первую очередь, связано с 
наличием корреляционных связей между составля­
ющими вектора входных сигналов информационно­
измерительных средств контроля или диагностики. 
Увеличение размерности такого вектора новой ин­
формации практически не дает. К такому же резуль­
тату приводит и техническое совершенствование 
измерительных преобразователей. Повышение их 
точности практически не снижает неопределенности 
результатов измерений при неустранимой неопре­
деленности свойств сложных, диффузных объектов 
контроля, например, биологических и медицинских. 
В таких объектах подобная неопределенность обус­
ловлена, чаще всего, динамическими свойствами.

Анализ литературы. Повышение количества 
ожидаемой измерительной информации прямо свя­
зано с уменьшением неопределенности результа­
тов измерений [1, 2]. Наиболее эффективными в

этом случае являются структурно-алгоритмиче­
ские методы [3, 4]. Их применение, в сочетании с 
информационно-измерительными технологиями 
преобразования первичной количественной ин­
формации в логические решения [5], позволяет 
уменьшить неопределенность последних.

Цель работы -  показать возможности при­
менения регрессионных моделей дисперсионного 
анализа нестационарных измерительных сигна­
лов для получения дополнительной информации 
об их динамических свойствах, обусловленных из­
менениями состояний объекта контроля.

Математическая модель группового ре­
грессионного преобразования. Рассмотрим по­
следовательность результатов измерений физической 
величины X  с указанием моментов времени ее из­
мерения. Такая последовательность представляет 
упорядоченное по времени множество двумерных 
наблюдений:

^ ( 0  =  { ( * 1  > 1̂ )> (*2 >  1г)' C *n » ^ n ) }- ̂

Пусть ©о и ©1 -  обозначения функциональных 
состояний объекта контроля (в “норме” и, соответ­
ственно, не в “норме”). Информацию об изменении 
вида состояния объекта контроля несут информа­
тивные параметры измерительного сигнала X(t). 
Выделение таких параметров связано с задачей 
синтеза математической модели сигнала X(t), в ко­
торой изменение вида состояния объекта приводит 
к изменению, например, средних значений инфор­
мативных параметров (коэффициентов модели). В 
общем виде модель измерительного сигнала содер­
жит т условных параметров а,(©г), ..., am(@r), г = ОД, 
среднее значение которых меняется при измене­
нии состояния объекта контроля:

[а/0), если г = 0;

1|а;<1), если г — 1,

где / = 1, т.
В отличие от статических измеряемых вели­

чин, динамические сигналы открывают дополни­
тельную возможность получения информационной 
избыточности за счет учета корреляционных свя­
зей этих сигналов со временем их наблюдения. Кор­
реляция может проявляться в наличии трендов
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(первого порядка и выше). Дополнительными ин­
формативными параметрами в этом случае будут 
коэффициенты, входящие в математические мо­
дели подобных трендов. Такие тренды являются 
регрессиями величины X  на время г, а остаточная 
дисперсия такой регрессии может быть использо­
вана для оценки, получаемой при контроле инфор­
мации (информативность тем выше, чем меньше 
остаточная дисперсия). Рассмотрим аппроксима­
цию сигнала АТ/) последовательностью К частных 
линейных регрессий со случайными коэффициен­
тами:

Xj і = A-t + Sj • /"j j  = 1, k\ і = 1. nr

где k -  число групп результатов измерений, для ко­
торых построены частные регрессии; щ -  число ре­
зультатов измерений в j -й группе.

Общее число измерений равно

N

<Ва sm)2;

S G =  X  Ф )  - Х - В п
И

Sw = ]T Wj(S,-Bc)2;

и, - о ] 2;

j=1

к

sP
j=1 И

В свою очередь,

Wrr

wr

j=1

и
Wn = M’ + w„

\)2’

где X, Г -  общие средние ПО множествам { x s j 'j1 и j /g  j^1; 

Зс], Ij -  групповые средние no множествам {x,,} ■ 1 и

№  •
Выбор информативных параметров. Учи­

тывая, что сумма SR позволяет оценить остаточную 
дисперсию SR данной регрессионной модели резуль­
тата измерения

SB
N — 2к’

выберем в качестве информативных параметров 
модели статистики:

Sn

1 - г  
j  -1

Пусть

Х]Л = Л + B-tj,

является общей регрессией X на /, коэффициенты 
которой определены по всему множеству (1) дву­
мерных результатов наблюдений. Коэффициенты 
же {Л В, }![ частных регрессий определяются по ре­
зультатам соответствующих групповых измерений.

Известно [6], что сумму S квадратов отклоне­
ний результатов наблюдений от общего среднего X

S = ± i ( x , - x f
j=1 ы

можно разложить на пять слагаемых:

S = S0+SWQ+SG+SW+SR, (2)

где S0 = m'qSq ;

JR
s„

(3)

-  — -’w
SR ( k - l )

Данные статистики являются отношениями 
средних квадратов сумм So, Swg> Sq и Sw к среднему 
квадрату остаточной суммы SR, то есть представ­
ляют собой случайные величины с /•-распределе­
нием (Фишера-Снедекора).

Дисперсионное разложение (2) позволяет 
рассчитывать F-статистики (3) по реализациям 
сигнала X(t). Условиями такого разложения яв­
ляются:

1) нормальность распределения случайного 
остатка

е і,і = хі,і ~ * j - _ î)’ Ej,i® NORM(0-

2) Af[ew] = 0;

3)M [s2] = ae2;

4) некоррелированность остатков для всех

M[Eji-£jJ  = 0 ДЛЯ всех ІФ2.

Информативность любой из F-статистик (3) 
определяется количеством информации, которое 
можно получить по этой статистике о виде состоя­
ния 0 Г объекта контроля. Достоинство /--статистик -  
независимость друг от друга в силу независимости [6] 
членов дисперсионного разложения (2). Это озна­
чает, что статистики (3) можно рассматривать как 
составляющие вектора

F = (F0, Fwg, f G, Fw),

являющегося многомерным информативным па­
раметром. Полная информация будет определять­
ся суммой

/ = /0 + /WG + /G + /w, (4)

где слагаемые правой части могут быть рассчита­
ны независимо друг от друга [1].
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Количество информации (4) характеризует 
параметры, определяемые как составляющие пол­
ной дисперсии измерительного сигнала X(t) на ин­
тервале наблюдения (0, fN).

Эта дисперсия является линейной функцией 
остаточной дисперсии:

N -2 К

v (о _ Xl - 1 +  -

2F,
(К2-2)(К2-4 )

2 Х . (Г) + ( 1  +  ^ . (г)) 2
V2-2

(5)

(6 )

\2

'iF У

При нормальном законе распределения изме­
ряемой величины X  ее линейное, относительно вре­
мени t, преобразование будет характеризоваться 
независимостью между средними значениями и 
дисперсией [7] (если не меняется ширина интер­
вала наблюдения). Поэтому информация о смене 
состояния 0 объекта, полученная по Г-статистикам 
дисперсионного разложения (2), может дополнять 
информацию, найденную по измерению среднего 
значения величины X.

Оценка количества дополнительной ин­
формации. Пусть F.<0) и F.(1) -  статистики (3) дис­
персионного разложения (2) (точка заменяет один 
из индексов “О”, “WG “G” или “W"). Данные ста­
тистики, как случайные величины, изменяют, в 
общем случае, нецентральное F-распределение с 
Vi и V2 степенями свободы с параметром нецент­
ральное™ Х.(г> (где г = 0,1):

F (г) *  F • X.(г)г ■ v,;v2 л- ■
Среднее и дисперсия статистики F.(r) соответ­

ственно равны [8]:

где стр — дисперсия F-статистики до измерения (конт­
роля) ;стдр -  дисперсия F-статистики после измере­
ния.

С учетом выражений (5) и (6) дисперсии сТр истдР 
можно определить как

^ ( х Р - х ! 1»)2.
12

егдр > 4 ( т а х Х2Г)

В таблице представлены результаты диспер­
сионного анализа измеренных значений сигнала 
X(t) для состояний ©о и ©1 биологического объекта 
контроля (N=9, К=3, nt=n для всех j  = 1, 3). В таб­
лице также даны значения количества информации 
(в битах) при = F.(0>, хї1) = F.<1), а дисперсия ^  
представлена как функция среднего *̂г) [8 ]:

4Vi
V2-4 Vz - 4

Количество информации, получаемой по ста­
тистике F.(r), определяется выражением [1]

(V2 ~ 2)(V2 -  4)

Если учесть, что оценка [1] количества инфор­
мации по измерению среднего значения сигнала 
X(t), то есть оценка по Ж(0) и X і'1'1, дала величину /- = 
=2,69(бит), то дополнительное приращение = 
= 1,09078 (бит) составляет не менее 40 %, что ука­
зывает на эффективность предложенного метода 
дисперсионного преобразования измерительного 
сигнала. На рисунке представлены временные ря­
ды измеренных значений сигнала AP(t) для 0 =©0 
и ©=©! с последовательной регрессионной аппрок­
симацией рядов. Из рисунка наглядно видно изме­
нение угловых коэффициентов частных регрессий 
при смене состояния объекта контроля.

Практическая реализация. Результаты 
работы апробированы на экспериментальных дан­
ных, полученных в результате проведения задней

№
п/п

Средний квадрат 
отклонений

Число степеней 
свободы Средний квадрат F-статистика / (бит)

1 S<1) = 0,736502 

5<1) = 1,857845

II I-1 с(0) _ Ы0) *j() - F0(0) = 92,896 

F0(1) = 368,25

0,92

2 ^wg = 0,015786 

^wg = 0,011872

^WG— 1 F Z  =1,991 
F<J> = 2,353

0,00078

3 4 0) = 0,0088707 

Sq1) = 0,11395

II 1-* Fq0) = 1,11888
Fq1) = 22,587

0,17

4 S<°> = 0,039641 

S<1) = 0,025225

г-НII 5е(0) = 0,007928 

Sj1) = 0,005045

- -

Примечания: для обеспечения условия Кг>4 суммы S\n и S'r были объединены. Соответственно возросло и число 
степеней свободы (F2 = Fe = 5). Суммарное количество информации !р =0,92+0,00078+0,17=1,09078 (бит).
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Временные ряды измеренных значений сигнала давления 

A P (t)  с последовательной регрессионной аппроксимацией 

рядов в норме (состояние ©о) и при патологии (состояние 0-|): 

1 -  прямые общин регрессий; 2, 3, 4 -  прямые частных регрес­

сий

активной риноманометрии на базе оториноларин- 
гологического отделения Харьковской областной 
клинической больницы с помощью разработанного 
риноманометра ТНДА-ПРХ [9]. При риноманомет­
рии изучается зависимость расхода воздуха, прохо­
дящего через носовые ходы от перепада давлений 
между внутренним выходом из носовой полости 
(хоанами ) и атмосферным. При этом по графикам 
пиковых значений перепада давлений (см. рису­
нок), а также расхода воздуха в носовой полости, 
очевидно, что изучение динамических свойств про­
цесса дыхания может повысить качество диагнос­
тических процедур.

Выводы. Использование метода кусочно-ли­
нейной регрессионной аппроксимации измеритель­
ных сигналов позволило получить дополнительную 
информацию по изменениям случайных коэффи­
циентов частных линейных регрессий.

Доказано, что дополнительную информацию, 
помимо коэффициентов частных регрессий, несут 
четыре члена дисперсионного разложения, что ука­
зывает на возможность получения дополнитель­
ной информации.

Доказано на практическом примере ринома- 
нометрической диагностики, что дополнительное 
увеличение ожидаемой измерительной информации 
может достигать 40 % от первоначальной. Послед­
няя была получена по анализу изменений средних 
значений измеренных сигналов.

Предложенный метод дисперсионного анализа 
частных линейных регрессий обеспечивает полу­
чение дополнительной информации по составля­
ющим дисперсионного разложения сигнала. Такая

процедура эквивалентна процедуре спектрального 
анализа при отсутствии информации об энерге­
тическом спектре нестационарного по среднему 
измерительного сигнала, так как исследуемые по­
следовательности результатов измерений являют­
ся временными рядами.

Перспективы работы. Данный метод мож­
но рассматривать в рамках совершенствования 
информационно-измерительных технологий аль­
тернативного контроля и технической диагностики 
при ограничениях по времени наблюдения (или 
числу измерений) при априорной неопределенно­
сти свойств объекта контроля и диагностики. Этот 
метод позволяет планировать многократные груп­
пированные измерения, полученные на базе не­
стационарных измерительных сигналов с априори 
неизвестными спектральными свойствами.
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