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Нелинейное динамическое моделирование взаимосвязи  
концентрации углекислого газа с давлением воздуха  
при вдохе и выдохе человека на основе проведенных  
измерений 

Представлена нелинейная динамическая модель на основе алгоритма метода NARMAX, дающая связь ре-

зультатов измерений концентрации углекислого газа с давлением воздуха при вдохе и выдохе человека. 

Эта модель связывает характерные особенности изменения давления в процессе дыхания человека с 

концентрацией углекислого газа во вдыхаемом-выдыхаемом воздухе при синхронном измерении. Исполь-

зование фильтрации совмещенной модели концентрации углекислого газа и давления воздуха по данному 

методу позволяет разложить полученную модель на независимые исходные модели. 

Нелинейное динамическое моделирование, NARMAX, концентрация углекислого газа,  

давление воздуха, синхронизация 

Показано, что существует синхронизация 
процессов дыхания и сердцебиения, которая за-
висит от состояния человека (покой, физическая 
нагрузка) и состояния его здоровья [1], [2]. Соот-
ветственно, существуют и другие синхронно свя-
занные друг с другом аспекты деятельности чело-
веческого организма, например концентрация 
углекислого газа и давление воздуха при вдохе и 
выдохе человека. Математическая модель про-
цессов, протекающих в человеческом организме, 
может быть получена как на основе физических 
представлений, так и статистическими методами, 
опирающимися на результаты эксперименталь-
ных данных исследуемых процессов. Процессы, 
изменяющиеся во времени, а именно динамиче-
ские процессы, описываются при помощи дина-
мического моделирования, т. е. в этом случае 
строятся динамические модели. Такие модели 
могут быть использованы для описания индиви-
дуальных особенностей процессов, которые про-
текают в организме конкретного человека. Это 
помогает проводить исследование особенностей 
функционирования систем его организма, что 
существенно облегчает мониторинг состояния 
здоровья человека. 

Для построения динамических моделей мож-
но применять, например, метод ARMAX (Auto-
Regressive Moving Average with Exogeneous 
Inputs, авторегрессивная модель скользящего ма-
тематического ожидания с внешними входами), 
реализованный в пакете MATLAB. Однако про-
цедура ARMAX строит только линейные модели 
и ее целевая функция линейна по управляющим 
переменным. Для устранения этих недостатков 
разработана нелинейная модель на основе метода 
NARMAX (Non-Linear Auto-Regressive Moving 
Average with Exogeneous Inputs, нелинейная авто-
регрессивная модель скользящего математическо-
го ожидания с внешними входами) [3], которая 
обладает следующими достоинствами: 

1) подходит для описания обширной области 
нелинейного динамического поведения процессов; 

2) удобна для описания реальных процессов, 
к которым, в частности, относятся процессы ды-
хания [4] и сердцебиения у человека [1], [2].  

Целью настоящей статьи является апробация 
применения метода NARMAX для построения 
общих моделей концентрации углекислого газа 
давления воздуха при вдохе и выдохе человека, 
которые получены на основе проведенных син-
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хронных измерений, а также построение общих 
моделей концентрации углекислого газа с учетом 
давления воздуха для каждой ноздри. Для этого 
нужно решить задачу нелинейного динамического 
моделирования на основе экспериментально заре-
гистрированных рядов наблюдений информацион-
ных процессов. Информацией для построения не-
линейной динамической модели NARMAX служат 
результаты синхронных измерений концентрации 
углекислого газа и давления воздуха при вдохе и 
выдохе человека для правой и левой ноздрей, что 
позволяет построить общую модель для трех вхо-
дов и двух выходов и что говорит о научной но-
визне данной работы.  

В работе впервые продемонстрировано при-
менение метода NARMAX для построения моде-
лей концентрации углекислого газа и давления 
воздуха при вдохе и выдохе человека, т. е. про-
цессов, протекающих в организме человека. Ме-
тод NARMAX, используя ортогонализацию, поз-
воляет в сжатой форме хранить данные об обсле-
дованиях пациентов, на основе которых можно 
восстановить сведения о предыдущем состоянии 
здоровья пациента, сравнивая его с проводимым 
обследованием в данный момент. Также метод 
NARMAX может быть применен в качестве циф-
рового фильтра, т. е. применение данного метода 
для нелинейного динамического моделирования 
информационных процессов (дыхание и сердце-
биение) дает возможность отфильтровывать шу-
мы, имеющиеся в процессах. 

В работе исследовалась модель с тремя вхо-
дами (экспериментально зарегистрированные 
результаты измерений концентрации углекислого 
газа, давление воздуха в правой и левой ноздре). 
В экспериментах использовался прибор произ-
водства ООО «ЛЕД-Микросенсор» для измерения 
концентрации углекислого газа и давления возду-
ха при вдохе и выдохе человека, не искажающий 
его естественное дыхание (рис. 1). 

 
Рис. 1 

Общая модель, дающая связь результатов из-
мерений концентрации углекислого газа с давле-
нием воздуха при вдохе и выдохе человека, по-
строенная при помощи метода NARMAX, позво-
ляет исследовать взаимосвязь указанных процес-
сов. Вышеизложенное говорит о научной новизне 
этой работы. 

Описание проблемы. Известно, что процес-
сы, протекающие в природе, в большинстве слу-
чаев периодические, нелинейные и динамиче-
ские, например процессы теплообмена при дыха-
нии и сердцебиения у человека также периодиче-
ские, нелинейные и динамические [1], [2]. 

Соответственно, экспериментально зареги-
стрированные ряды наблюдений концентрации 
углекислого газа синхронно с давлением воздуха 
при вдохе и выдохе человека обладают нелиней-
ной динамикой. Поэтому необходимо построить 
общую модель описываемых процессов так, чтобы 
она также обладала нелинейной динамикой. 

Решение проблемы. Была использована мо-
дель NARMAX [3].  Она представляет собой поли-
номиальное выражение, состоящее из последова-
тельности многочленов. Численные коэффициен-
ты одночленов, входящих в состав многочленов 
данной последовательности, представляют собой 
элементы матрицы коэффициентов, которая 
встраивается в эту последовательность, оканчивая 
итерационный процесс построения модели. Это 
видно из представленного далее сопоставления 
результатов измерений процесса теплообмена при 
дыхании человека и расчета по модели. 

 
Рис. 2 
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Модель (рис. 2, кривая 2) ведет себя как ре-
альный физический прибор, подстраиваясь под 
описываемый процесс (кривая 1, значения темпе-
ратуры вдыхаемого-выдыхаемого воздуха на вхо-
де в ноздри) по экспоненте (кривая  3). На рисун-
ке показан принцип действия метода NARMAX 
для построения нелинейных динамических моде-
лей на примере процесса теплообмена при дыха-
нии, включающий в себя «окно» (собственно сам 
рисунок), по которому «ползет» модель по про-
цессу (кривая 1), моделируемый процесс, расчет 
модели процесса (кривая 2).  

Рассмотрим данный принцип более подробно. 
Ширина представленного «окна» может включать 
в себя от ~100 до ~1000 значений зарегистриро-
ванных рядов наблюдений процесса. Это выявлено 
экспериментально. Расчет модели процесса в 
«окне» ведет себя как реальный физический при-
бор и поэтому подстраивается под процесс экспо-
ненциально, как показано на рис. 2. Конечное дей-
ствие метода NARMAX при построении нелиней-
ных динамических моделей состоит в выводе по-
следнего значения расчета модели в «ползущем» 
по процессу «окне» с последующим продвижени-
ем «окна» по процессу с выводом следующего ко-
нечного значения расчета модели. Также модель 
может быть использована в качестве цифрового 
фильтра, который может очищать входной сигнал 
от нежелательных помех и ненужных для иссле-
дования частот. Сейчас разрабатывается матема-
тический аппарат для адаптивной настройки это-
го фильтра.  

Для моделирования общих моделей концен-
трации углекислого газа и давления воздуха при 
вдохе и выдохе человека на входах в ноздри с од-
новременным синхронным измерением парамет-
ров концентрации углекислого газа. 

Аналитически действие метода NARMAX 
можно представить на примере работы с полино-
миальными выражениями, состоящими из после-
довательностей многочленов, которыми матема-
тически представлены модели концентрации уг-
лекислого газа и давления воздуха при вдохе и 
выдохе человека. Метод NARMAX, используя 
процедуру ортогонализации, позволяет произ-
вольно менять степень таких многочленов. Эта 
особенность данного метода использована для 
фиксирования всех зубцов исследуемых процес-
сов, т. е. повышения чувствительности модели. 
При этом на каждой итерации действия метода 
NARMAX не только идет подбор степени много-
члена, но и проверяются коэффициенты на зна-

чимость вклада в модель. Малозначимые коэф-
фициенты метод NARMAX отбрасывает – одно-
члены с данными коэффициентами в составе 
многочленов умножаются на ноль. В ходе много-
численных экспериментов по применению метода 
NARMAX для построения моделей, указанных в 
работе процессов, выявлено, что процедура орто-
гонализации останавливает процесс выбора сте-
пени многочлена и осуществляется на основе со-
отношения дисперсий процессов и их моделей. 

Модель концентрации углекислого газа:  

 ( ) ( )1
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= − τ∑  (1) 

где ( )0 1, , , na a a…  – это столбцы матрицы коэф-

фициентов модели концентрации углекислого 
газа; t – дискретное время; τ – временная задерж-
ка, в данном случае равная нулю. 

Модель давления воздуха в правой ноздре: 
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где ( )0 1, , , nb b b…  – это столбцы матрицы коэффи-

циентов модели давления воздуха в правой ноздре. 
Модель давления воздуха в левой ноздре: 
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где ( )0 1, , , nс с с…  – это столбцы матрицы коэф-

фициентов модели давления воздуха в левой 
ноздре. 

Общая модель концентрации углекислого газа 
совместно с давлением воздуха в правой ноздре: 
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Общая модель концентрации углекислого газа 
совместно с давлением воздуха в левой ноздре: 
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где k – специальный множитель, при изменении 
которого идет настройка общей модели. 

Столбцы матрицы коэффициентов модели 

дыхания ( )0 1, , , na a a…  (1) в общих моделях (4), 

(5) влияют на поведение общей модели, которое 
становится сходным с моделью концентрации 
углекислого газа. Столбцы матрицы коэффициен-

тов модели ( )0 1, , , nb b b…  (2) и ( )0 1, , , nс с с…  (3) 
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оказывают влияние на проявление характерных 
особенностей моделей с давлением воздуха в 
правой и левой ноздрях соответственно.  

Графически модели, дающие связь результа-
тов измерений концентрации углекислого газа с 
давлением воздуха при вдохе и выдохе человека, 
представлены на рис. 3. 

Эти модели показывают соотношения взаи-
модействия вдоха и выдоха человека с концен-
трацией углекислого газа. На рис. 3, а представ-
лен график зависимости концентрации углекис-
лого газа, т. е. сигнала поданного на 1-й вход в 
модель NARMAX. На рис. б представлен график 
зависимости давления воздуха в правой ноздре, 
т. е. сигнала, поданного на 2-й вход в модель. На 
рис. в представлен график зависимости давления 
воздуха в левой ноздре, т. е. сигнала, поданного 
на 3-й вход в модель. На рис. г представлена об-
щая модель концентрации углекислого газа с дав-
лением воздуха в правой ноздре, т. е. сигнал, ис-
ходящий из первого выхода модели NARMAX. 
На рис. д представлена общая модель концентра-
ции углекислого газа с давлением воздуха в левой 
ноздре, т. е. сигнал, исходящий из второго выхода 

модели. Общие модели содержат информацию о 
поведении процесса давления при дыхании и о 
концентрации углекислого газа.  

Практические результаты. В процессе про-
ведения исследования были получены следующие 
результаты. 

1. Ортогонализация метода NARMAX дает 
возможность хранить данные об обследованиях 
пациентов в сжатой форме, что позволяет быстро 
получить сведения предыдущих исследований 
состояния здоровья пациента для сравнения их с 
проводимым в данный момент обследованием. 

2. Общие модели давления и концентрации уг-
лекислого газа, построенные методом NARMAX, 
применимы в области исследования взаимосвязи 
указанных процессов. 

Проведено исследование возможностей при-
менения метода NARMAX для построения модели 
с несколькими входами и несколькими выходами. 
На основе метода NARMAX созданы статистиче-
ские динамические модели, описывающие резуль-
таты измерений концентрации углекислого газа и 
давления воздуха при вдохе и выдохе человека как 
в отдельности, так и во взаимосвязи. 

 
 

Рис. 3 
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NONLINEAR DYNAMIC MODELING OF THE RELATIONSHIP BETWEEN THE CONCENTRATION  
OF CARBON DIOXIDE WITH THE AIR PRESSURE WHEN YOU INHALE AND EXHALE  
OF A MAN ON THE BASIS OF THE MEASUREMENTS 

Presents a nonlinear dynamic model based on the algorithm of the method of Non-Linear Auto-Regressive Moving Average 

with Exogeneous Inputs, giving the relationship of the results of measurements of carbon dioxide concentrations with air 

pressure during inhalation and exhalation of the person. This model associates the characteristics of the variation of the 

pressure in the breathing process of a person with the concentration of carbon dioxide in the inhaled-exhaled air in simul-

taneous measurement. The use of filtration combined model of carbon dioxide concentrations and air pressure according 

to this method allows us to decompose the obtained model independent of the original model. 

Nonlinear dynamic modeling, NARMAX, carbon dioxide concentration, air pressure, synchronization 
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