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В работе построены компьютерные имитационные модели двух частных случаев математиче-

ской модели процесса лекарственной компенсации гипертонической болезни. Построены оцен-

ки неизвестных параметров моделей. Адекватность моделей экспериментальным данным уста-

новлена с помощью метрики Леви-Прохорова. 
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Рассмотрим два частных случая математической модели лекарственной компенсации 

гипертонической болезни (ГБ): 
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 ‒ независимые стандартные винеровские процессы. 

Дискретизация моделей осуществляется методом Эйлера-Маруямы. Непрерывная об-

ласть  T;0  заменяется на соответствующую дискретную область ‒ совокупность конеч-

ного числа точек  
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ществляется переход от непрерывных случайных процессов к их дискретным аналогам. 

Для любого ][,0 LTk   уравнения (1)–(2) аппроксимируются разностными уравнениями 
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значений артериального давления (АД). В качестве целевого уровня АД X
~

 было выбрано 

значение 1
~

 NPX . 
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  ‒ последовательности независимых гауссовских случайных 

величин с нулевыми математическими ожиданиями и единичными дисперсиями. Генера-

ция случайных величин 
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Коэффициент линейного роста   определяется методом наименьших квадратов та-

ким образом, чтобы функция     tfXE m  , 2,1m , была аппроксимацией эксперимен-

тальных данных   1

0
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iit . Здесь it  ‒ экспериментальные моменты времени, соот-

ветствующие значениям iP . Для нахождения   необходимо минимизировать целевую 

функцию  F : 
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Коэффициенты диффузии   21 ,   22  оцениваются как 
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Квадратичные вариации процессов  1X ,  2X  на  T;0  оцениваются суммой прира-

щений экспериментальных данных: 
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где 1 iii PPP , а интеграл оценивается как 
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Тогда дискретные оценки параметров   21 ,   22  имеют вид: 
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Выбор параметров стохастических имитационных моделей (3)–(4) осуществляется на 

основе экспериментальных данных. Конечный момент времени 241  NtT , 8N . В 

качестве шага дискретизации выбирается 010. . Параметры моделей представлены в 

таблице 1. Параметр 0  ‒ погрешность МНК при оптимальном значении параметра 
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Таблица 1. Параметры стохастических имитационных моделей процессов лекарственной компенсации ГБ 

(3)–(4). 

АД Систолическое АД Диастолическое АД 

Номер 

пациента 
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

0X  152 150 151 153 151 150 96 95 94 90 93 92 

X
~

 114 120 120 117 114 119 71 71 70 70 71 72 

  0,10 0,12 0,11 0,11 0,10 0,14 0,16 0,12 0,14 0,11 0,13 0,14 

  2,49 2,69 2,89 1,71 2,54 4,08 0,79 1,65 1,90 1,79 0,89 1,93 

 1
ˆ̂

 
3,29 2,72 3,12 3,00 3,14 3,22 2,21 2,29 2,63 2,00 1,80 2,14 

 2
ˆ̂

 0,98 0,97 1,08 0,97 0,93 1,26 1,00 0,94 1,13 0,87 0,81 0,99 

 

Адекватность моделей экспериментальным данным устанавливалась с помощью ве-

роятностной метрики Леви-Прохорова. Было получено, что при малом числе измерений 

АД модель процесса лекарственной компенсации ГБ имеет высокую степень адекватности 

полученным данным. Результаты компьютерного имитационного моделирования пред-

ставлены в таблицах 2, 3 и на рис. 1 и 2. 
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Таблица 2.  Проверка адекватности компьютерной имитационной модели процесса лекарственной компен-

сации ГБ экспериментальным данным с помощью вероятностной метрики Леви-Прохорова. 

АД Систолическое АД Диастолическое АД 

Номер 

пациента 
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

 mod,
emp

L F F  0,23 0,21 0,22 0,22 0,14 0,18 0,22 0,25 0,25 0,21 0,18 0,24 

 

Устойчивость компьютерных имитационных моделей к изменению объема выборки 

экспериментальных данных проверяется с помощью метода Jackknife (метод «складного 

ножа»). Для этого требуется сформировать N выборок объемом 1N  следующим обра-

зом. Из первоначальной выборки   1
0,



N
iii Pt  каждый раз последовательно исключается по 

одному ее элементу. Таким образом, получаются выборки:  ii Pt , ,  1,...,1  Ni ,  ii Pt , , 

 1,2,...,0  Ni ,  ii Pt , ,  1,1,3...,0  Ni  и т. д. На следующем шаге по новым выборкам 

строятся компьютерные имитационные модели (3)–(4). Для проверки устойчивости каж-

дой модели требуется сравнить значения параметров, полученные методом Jackknife, с 

соответствующими значениями параметров, найденными по исходной выборке. 

Анализ таблицы 3 показал, что значения коэффициента линейного роста   практиче-

ски не меняются при изменении объема исходной выборки. Что касается коэффициентов 

диффузии 
 1ˆ̂  и 

 2ˆ̂
 , то в большинстве случаев их значения существенно не изменились. 

Аналогичные результаты были получены при исследовании данных других пациентов. 

Таким образом, даже при малом объеме выборки экспериментальных данных следует вы-

вод об устойчивости стохастических имитационных моделей (3)–(4). 

Таблица 3. Проверка устойчивости параметров дискретных моделей (3)–(4) к изменению объема выборки 

экспериментальных данных методом Jackknife. 

Номер вы-

борки 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0X  96 88 96 96 96 96 96 96 96 

X
~

 71 71 71 71 71 71 71 71 72 

  0,16 0,14 0,15 0,16 0,16 0,15 0,16 0,15 0,17 

  0,79 0,90 0,66 0,81 0,68 0,84 0,84 0,73 0,94 

 1
ˆ̂

 2,21 1,55 2,62 2,37 2,42 2,42 2,37 2,26 2,69 

 2
ˆ̂

 1,00 0,79 1,21 1,10 1,13 1,12 1,13 1,04 1,07 

 



Ученые записки УлГУ. Серия Математика и информационные технологии 20 

 

Рис. 1. График траектории процесса изменения диастолического АД 
 1X . 

 

 

Рис. 2. График траектории процесса изменения диастолического АД 
 2

X . 
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