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ABSTRACT 

An important part of health care involves upkeep and interpretation of medical 

databases containing patient records for clinical decision making, diagnosis and 

follow-up treatment. Missing clinical entries make it difficult to apply data mining 

algorithms for clinical decision support. This study demonstrates that higher 

predictive accuracy is possible using conventional data mining algorithms if missing 

values are dealt with appropriately. We propose a novel algorithm using a con-

volution of sub-problems to stage a super problem, where classes are defined by 

Cartesian Product of class values of the underlying problems, and Incomplete 

Information Dismissal and Data Completion techniques are applied for reducing 

features and imputing missing values. Predictive accuracies using Decision Branch, 

Nearest Neighborhood and Naive Bayesian classifiers were compared to predict 

diabetes, cardiovascular disease and hypertension. Data is derived from Diabetes 

Screening Complications Research Initiative (DiScRi) conducted at a regional 
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Аннотация: Данная статья посвящена  созданию методов и средств 

математического моделирования динамических объектов на основе интеграль-

ных динамических моделей, которые позволяют расширить круг эффективно 

решаемых научно-исследовательских и проектных задач. 

Ключевые слова: динамические модели, интегральные уравнения Воль-

терры, задачи динамики. 

 

Введение. Характерными особенностями современных технических 

систем является сложность структуры и режимов функционирования, изменчи-

вость их структурного состава и параметров в процессе работы, использование 

компьютерных элементов контроля и диагностики. Кроме того частым стало 

использование систем, имеющих звенья с  распределенными параметрами. 

В связи с этим возникают новые требования к методам и средствам 

моделирования динамики в технических системах, в частности необходимость 

повышения адекватности математических моделей путем более эффективного 

учета нестационарности и наличия распределенности в параметрах определен-

ных звеньев системы, решения задач идентификации по экспериментальным 

данным в режиме реального времени, учета различных неоднородностей и т.п. 

Постановка задачи. Обычно основным и весьма эффективным матема-

тическим аппаратом при решении задач моделирования динамики являются 

дифференциальные уравнения, составляющие содержание широко распрос-

траненного классического метода и метода переменных состояния. Этот 

подход заложен почти во все универсальные и специализированные серийные 

пакеты прикладных программ, позволяющих вести подобные расчеты. 

Численные алгоритмы, реализованные в серийных пакетах в настоящее время, 

достаточно усовершенствованы и широко применяются, но имеют определен-

ные качественные ограничения, касающиеся указанных выше задач. 

Эффективным подходом для преодоления этих трудностей может быть 

использование математических моделей и вычислительных алгоритмов, 

основанных на реализации нетрадиционных динамических моделей в виде 

интегральных или смешанных интегро-дифференциальных зависимостей [1]. 

Эти зависимости аналитически эквивалентны моделям в виде дифференциаль-

ных уравнений, но реализуются качественно отличными численными методами.  

Изложение основного материала. Традиционный подход при решении 
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задач динамики основывается, как правило, на применении обыкновенных 

дифференциальных уравнений вида 

( ) ( ) ( ) ( )
0

,
r

i
i

i

A t y t f t
=

=∑  0,  ,t T⎡ ⎤⎣ ⎦∈  (1) 

где ( )iA t  − в общем случае, переменные коэффициенты, ( )y t  − искомая, а  

( )f t  − заданная функции. 

Теоретические предпосылки и опыт решения многих задач показывают, 

что в ряде случаев, особенно при построении моделей по экспериментальным 

данным, целесообразно вместо моделей (1) рассматривать более общие 

интегральные динамические модели вида 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ),  ,
G t

A t y t K t y d F tτ τ τ+ =∫  ( ),G tτ ∈  (2) 

где ( )A t  и ( ),  K t τ  − матрица коэффициентов и ядро, ( )y t  − искомая 

функция (выходной сигнал объекта), ( ) ( ): ;  F t F f t=  − известная функция 

отображающая входной сигнал f . 

Очевидно, что, в общем случае, при выборе методов построения 

моделей динамических объектов (ДО), трудно сравнить подходы, основанные 

на моделях (1) или (2) и показать преимущества модели (2) (кроме ее большей 

общности и отсутствия операции численного дифференцирования функции  y ) 

перед моделью (1), а задача определения функций ( )A t  и ( ),  K t τ  также 

может оказаться некорректной, как и задача определения ( )iA t  в (1). Эти два 

подхода должны в общем случае дополнять друг друга и осуществлять 

взаимоконтроль в смысле точности моделирования. 

Однако, для достаточно широких классов ДО применение интегральных 

динамических моделей вида (2) и, в частности, моделей, эквивалентных 

моделям (1), позволяет получить основу для построения высокоустойчивых 

численных алгоритмов анализа и расчета параметров моделей ДО, чего не 

позволило бы применение моделей вида (1). Покажем возможность 

применения интегральных уравнений при решении некоторых задач динамики. 

Использование интегрального метода в задаче моделирования 
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динамики электрических цепей. Развитием теории и приложения методов 

моделирования динамики электрических цепей является применение метода 

интегральных уравнений [2]. 

Метод интегральных уравнений известен, получил некоторое применение 

в области расчета электрических и магнитных полей, однако недостаточно 

развитый применительно к электрическим цепям.  

В общем случае, произвольная электрическая цепь описывается 

системой интегральных уравнений Вольтерры-Урысона 

0 01 1
( ) , , ( ) , , ( )

t tn m
qi j iqifj qt t

y t H t s y s ds G t s f s  ds
= =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

+ =∑ ∑∫ ∫ , (3) 

где ( ) ( 1, )iy t  i n=  – неизвестные величины (токи, напряжения, потоки); ( )qf t  

( 1, )q m=  – функции, зависящие от внешних источников и начальных условий; 

ijH  и iqG  – преобразующие характеристики элементов.  

В случае линейной цепи вместо (3) используется система линейных 

уравнений Вольтерры 

0 01 1
( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )

t tn m
qi ij j iq

f qt t
y t H t s y s ds G t s f s ds

= =
+ =∑ ∑∫ ∫ , (4) 

где, в этом случае, ядра уравнений ( , )ijH t s  и ( , )iqG t s  имеют смысл импуль-

сных переходных характеристик.  

Полученные на основе динамических характеристик интегральные 

операторы являются наиболее простыми и вместе с тем универсальными 

динамическими моделями электрической цепи, поскольку обеспечивают 

адекватность воспроизведения свойств электрической цепи в пределах 

точности априорно заданных динамических характеристик и не требуют при 

своем формировании каких-либо методов аппроксимации. Согласно такому 

подходу цепь с распределенными параметрами, также как и любая пассивная 

цепь с сосредоточенными параметрами рассматриваются как многополюсник, 

характеризующийся собственной и взаимной переходной проводимостью и 

может быть описанным единым видом интегральной динамической модели. 

Использование интегрального метода в задаче моделирования 

измерительных преобразователей (ИП). Анализ задач описания динамики 
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измерительных преобразователей свидетельствует об их альтернативности, 

т.е. возможности применения различных форм математических моделей. В 

общем случае математическая модель ИП может быть представлена в виде 

весьма сложного нелинейного нестационарного дифференциального и интег-

рального оператора. Во многих практических случаях приемлемы типовые 

упрощения математической модели, которые приводят к линейному алгебра-

ическому случаю [3]. 

Эффективность предлагаемой методики и сравнительный анализ 

помехоустойчивости динамических моделей при их численной реализации в 

случае воздействия помехи различной частоты,  покажем на примере решения 

прямой задачи анализа динамики линейного ИП 3-го порядка.  

Исходная линейная модель ИП задана в виде интегро-дифферен-

циального уравнения 

10( )

0

( ) 2 ( ) 175 ( ) 72 ( ) 175 ( ),
t

t sy t y t y t e y s ds g t− −ʹ́ ʹ ʹ+ + + =∫  (5) 

либо эквивалентным дифференциальным уравнением 

0,05 ( ) 0,6 ( ) 13,35 ( ) 87,5 ( ) 87,5 ( ) 8,75 ( ).y t y t y t y t g t g tʹ́ʹ ʹ́ ʹ ʹ+ + + = +  (6) 

Применяя к (5) метод последовательного интегрирования [1], получаем 

эквивалентное интегральное уравнение 

0

( ) ( ) ( ) ( ),
t

y t K t s y s ds f t+ − =∫  (7) 

( )
13

1

1 ( )
( ) ,  0,6;13,35; 87,5 ;

0,05 ( 1)!

i

i
i

t s
K t s a a

i

−

=

−
− = =

−∑  

( )
2

0

1 ( )
( ) 87,5 ( ) 8,75 ( ) .

0,05 2

t t s
f t g s g s ds

− ʹ= +∫  

Здесь ( )g t  − входное воздействие, представляющее собой единичную ступен-

чатую функцию на которую наложена помеха в виде гармонического сигнала 

0,05sin( );tω  ( )y t  − реакция системы на входное воздействие. При численных 

расчетах ступенчатая функция апроксимируется функцией 0,02 .te−  

Решение интегро-дифференциального уравнения (5) осуществлялось с 

помощью метода Адамса 4-го порядка в сочетании с методом трапеций, 
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решение дифференциального уравнения (6) производилось также с помощью 

метода Адамса 4-го порядка, для решения интегрального уравнения (7) 

применялся метод квадратур по формуле трапеций. На рис. 1 приведены 

полученные зависимости ошибки решения от частоты помехи. 

 

Рис. 1. Зависимость ошибки решения от частоты помехи,  

для интегро-дифференциальной (1), дифференциальной (2)  

и интегральной (3) моделей 

 

Расчеты показали, что выбор той или иной математической модели в 

значительной степени зависит от частоты возмущающего воздействия, 

действующего на систему. Очевидно, что в области низких частот, для данной 

системы, следует отдать предпочтение дифференциальной модели. Однако, с 

ростом частоты помехи более предпочтительными являются интегральная и 

интегро-диффиренциальная модели.  

Выводы. Использование интегральных уравнений в качестве аппарата 

исследования динамических процессов при априорно заданных динамических 

характеристиках исследуемого объекта, позволяет в ряде случаев получить 

определенные преимущества по сравнению с традиционным подходом, а также  

предоставляет возможность исследователю выбрать наиболее оптимальный 

метод моделирования для получения лучших результатов в смысле точности 

реализации численной модели.   
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