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Аннотация. Моделирование различных процессов одно из основных направлений в науке и технике. 
При наличии модели простой системы можно получить значение параметров её вектора состояния до начала 
процесса. Однако, моделирование сложных процессов (систем) в рамках стандартных методов развития вы-
числительной техники и моделирующего программного обеспечения наталкивается на трудности из-за хао-
тической динамики таких систем. Количество моделей, которые позволяют описать динамику сложных био-
логических динамических систем крайне мало, так как повторить одинаковые результаты экспериментов 
невозможно на основе детерминистских или стохастических моделей. Предлагается модель, которая позво-
ляет проводить описание вектора состояния человека в рамках трёхкомпартментных двухкластерных систем 
управления. Модель может быть реализована с помощью пакета прикладных программ, которые демонст-
рируют работу каждого кластера по отдельности. На выходе модели можно наблюдать сигналы, которые 
сравниваются с данными реальных экспериментов в виде наблюдаемых выходных сигналов. Получаемые на 
выходе имитационной модели сигналы демонстрируют различные состояния системы в условиях внешних 
управлявших воздействий, при которых происходило изменение внутренних свойств и состояний за счёт 
внешнего (возмущающего) сигнала. Управляющий внешний сигнал с первого кластера и соответственно 
выходной сигнал со 2-го кластера были разделены на четыре основные составляющие, которые имели одно-
именные аналоги в динамике поведения сложных биологических динамических систем [2, 4].  

Ключевые слова: трёхкомпартментная двухкластерная модель, биологические системы, внешнее 
управляющее воздействие, коэффициент диссипации. 
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Abstract. Process modeling is one of the main directions in science and engineering. When there is a model 

of simple system it is possible to obtain the parameters of its state vector before a process starts. However, the mod-
eling of complex processes (systems) applying standard methods of computing and simulation software is con-
fronted with difficulties of chaotic dynamics of such systems. A number of models that allow to describing the dy-
namics of complex biological dynamic systems is extremely small, as to repeat the same results of experiments it is 
impossible on the basis of deterministic or stochastic models. In additional, the authors propose a model for descrip-
tion of human state vector through three-compartment two-cluster control system. This model may be implemented 
using an application package exhibiting an operation of each cluster separately. The output signals of the model seen 
can be compared with the actual experimental data observed as output signals. The signals obtained at the output of 
the simulation model show different states of the system under external control actions which cause the change in 
the internal properties and states due to external (disturbance) signal. Control external signal from the first cluster 
and accordingly the output signal from the second cluster were divided into four main components that had the same 
analogues in the dynamics of complex biological behavior of dynamical systems [2, 4]. 

Key words: three-compartment two-cluster model, biological systems, external control action, dissipation 
factor. 

 
Введение. Одно из основных направлений в науке и технике – это поиск формальных моделей, зако-

номерностей и алгоритмов, описывающих те или иные объекты, системы, процессы, явления, и, как следст-
вие, большинство современных научных исследований посвящено вопросам их адекватной формализации. 
Несомненно, результаты таких исследований крайне востребованы и практически значимы для любого на-
правления научных знаний человека. Всё это позволяет переходить на всё новый и новый уровень понима-
ния и оперирования окружающим миром, тем более, если речь идёт о сложных биосистемах.  

При исследовании относительно простых предметных областей (технических систем) процедура по-
лучения формальных описаний предметной области хорошо отработана и известна, получаемые результаты 
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хорошо согласуются с наблюдаемыми значениями вектора состояния системы на таких реальных объектах. 
Изучение сложных биосистем, объектов и процессов живой природы сопряжено с дополнительными уси-
лиями и, в ряде случаев, требует нетривиальных решений, которые выходят за рамки детерминистских и 
стохастических подходов (ДСП) и моделей.  

С развитием вычислительной техники и появлением эффективного математического и моделирующе-
го программного обеспечения (ПО) появилась возможность исследовать сложные объекты, процессы, явле-
ния и использовать для практических целей сложные формальные модели и алгоритмы их реализации, но 
все-таки необходимо признать эффективность и достаточно простых методов обработки данных медико-
биологических исследований [1]. 

Биологические системы и, в частности, организм человека остаются наиболее сложными системами 
(сложными биологическими динамическими системами (БДС)), как с точки зрения их формального описа-
ния, так и применения таких описаний, например для прогнозирования функциональных систем организма 
(ФСО) человека в практических целях. Наибольшую сложность представляет исследование и оценка со-
стояния организма человека по таким измерениям как электроэнцефалограмма, электрокардиограмма, тре-
морограмма, то есть измерения вектора состояния человека на некотором промежутке времени Δt. При этом 
моделей, адекватно описывающих подобные процессы, крайне мало. Одной из причин, по которой крайне 
сложно создавать модели поведения вектора состояния организма человека является невоспроизводимость 
результатов экспериментов (невозможно получить идентичную динамику вектора состояния человека даже 
при одинаковых условиях эксперимента). Каждый раз регистрируемые показатели (сигналы) уникальны и 
более того уникальностью обладает каждый участок регистрируемого сигнала. Для таких систем традици-
онная ДСП – наука уже не применима по утверждению И.Р. Пригожина [11] и тогда возможны подходы в 
рамках теории хаоса-самоорганизации [1, 3, 5].  

Моделирование показателей функциональных систем организма человека. Для решения задачи 
моделирования сложных медико-биологических сигналов (как электроэнцефалограмма, электрокардио-
грамма, ритмограмма, тремограмма), как наиболее типичных сигналов при описания вектора состояния ор-
ганизма (ВСОЧ) человека нами была взята трёхкомпартментная двухкластерная модель системы управления 
(рис.1), которая динамически была подробно изучена В.М. Еськовым [7]. 
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Рис.1. Граф двухкластерной трехкомпартментной системы управления биосистемами с хаотической дина-

микой поведения 
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Данная модель была реализована в виде пакета прикладных программ, реализующих имитационное 
моделирование поведения компонент хi вектора состояния биосистемы (ВСС) при различных начальных 
состояниях и различных уровнях управляющего воздействия. Реализованная модель позволяет увидеть ре-
зультаты работы каждого кластера по отдельности и варьировать уровнем управляющего воздействия с 1-го 
кластера на 2-ой кластер для управления параметрами динамики 2-го кластера (у нас это нервно-мышечный 
кластер). На выходе имитационной модели при различных внешних воздействиях мы получаем сигналы, 
которые по своему характеру и параметрам согласуются с результатами обработки и оценки реальных сиг-
налов [3, 6, 7]. 

В частности, на рис.2 приведён пример моделируемого сигнала, который получается от 2-го кластера 
(модель I) при управлении со стороны 1-го кластера, при разных значениях коэффициента диссипации b1 
(рис. 2), при фиксированных значениях b2=1, b3=0,1 и внешнем управляющем воздействии Ud= 90 у.е. Су-
щественно, что с увеличением диссипации в системе параметры квазиаттракторов модельного тремора 
уменьшаются.  

 

 
Рис. 2. Пример модельного сигнала и его обработка: а) модельный с выхода второго кластера при разных 
значениях коэффициента диссипации b1; б) фазовый портрет модельного сигнала в координатах x и dx/dt 

 
На рис. 2 а (I) – представлен модельный сигнал со второго кластера при b1=1,6; b2=1; b3=0,1; Ud=90, а 

на рис. 2a (II) – фазовая плоскость модельного сигнала на выходе со второго кластера при этих же парамет-
рах. При увеличении b1картина изменяется: на рис. 2 б (I) – представлен модельный сигнал со второго кла-
стера при b1=1,8; b2=1; b3=0,1; Ud=90, а на рис. 2б (II) – фазовая плоскость модельного сигнала на выходе со 
второго кластерапри этих же параметрах. Наконец, на рис. 2 в (I) – представлен модельный сигнал со второ-
го кластера при b1=2,2; b2=1; b3=0,1; Ud=90, а на рис. 2в (II) – фазовая плоскость модельного сигнала на вы-
ходе со второго кластерапри этих же параметрах. 

В целом, метод ФПС позволил идентифицировать параметры квазиаттракторов модели не только в 
двухмерном, но и в трехмерном фазовом пространстве, путем расчета их объемов (Vij). Данные расчёта для 
m=2 представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 
 

Значения площадей квазиаттракторов модели, при разных значениях коэффициента диссипации b1 
 

 b1=1,6; b2=1; b3=0,1; 
Ud=90 b1=1,8; b2=1; b3=0,1; Ud=90 b1=2,2; b2=1; b3=0,1; Ud=90

Площадь КА VG (у.е.) 0,49565 0,47151 0,44526 
 

Как мы видим, из табл. 1 при увеличении коэффициента диссипации b1происходит уменьшение объе-
ма квазиаттрактора, то есть он сжимается.  

Статистическая обработка модельных данных. Статистическая обработка данных, получим на мо-
дели (1) для примеров рис. 2 осуществлялась при помощи следующих программных пакетов – 
«ExcelMSOffice-2003» и «Statistica 6.1». Соответствие структуры данных закону нормального распределения 
оценивалось на основе вычисления критерия Колмогорова-Смирнова и критерия Лиллиефорса (для больших 
выборок). При этом за нулевую гипотезу принимается то, что изучаемое распределение отличается от нор-
мального. Если достигнутый уровень значимости (р) при проверке гипотезы будет меньше, чем критический 
(принимаемый за 0,05), то нулевая гипотеза отклоняется, а это значит, что распределение отличается от 
нормального.Выявлено, что все параметры спектра ВСР не описываются законом нормального распределе-
ния, поэтому дальнейшие исследования зависимостей производились методами непараметрической стати-
стики. Эти результаты представлены в табл. 2. Здесь все значения критерия Лиллиефорса менее 
0,05 (р<0,05). Выявление различий между конкретными группами выполнялись при помощи одновыбороч-
ного критерия Вилкоксона. Надежность используемых статистических оценок принималась не менее 95%.  

 
Таблица 2  

 
Уровень значимости коэффициента диссипации b1 

 
Критерий нормальности 

 N макс.D К.-С. p Лиллиеф. p 
Var1 b1=1,6 17400 0,072081 p <0,01 p <0,01 
Var2 b1=1,8 18354 0,07364 p <0,01 p <0,01 
Var3 b1=2,2 20194 0,057407 p <0,01 p <0,01 

 
Учитывая, что распределения модельныхтреморограмм отличается от нормального (тип распределе-

ния определяли с помощью критерия Шапиро-Уилка), все данные представлены в виде медианы и интер-
квартильного размаха. Итоговые результаты представлены в табл. 3, откуда видно, что для всех значений 
р<0,05. Интерквартильный размах указывается в виде 25 и 75% процентилей. 
 

Таблица 3  
 

Оценка наличия различий между группами 
 

 
Ранговый ДА и конкордация Кендалла 

ДА хи-кв.(N=17400,сс=2)=952,3233 p<0,000001 
Коэфф. конкордации=0,02737 Средн. ранг r=0,02731 

 Медиана 25,000 % 75,000 % 
b1=1,6 0,811852 0,711615 0,913648 
b2=1,8 0,824874 0,717045 0,911606 
b3=2,2 0,854255 0,777634 0,940354 

 
Проверка влияния коэффициента диссипации b1 на возможность нормальность распределения с по-

мощью критерия Лилиефорса (для подтверждения представлены результаты расчета критерия Колмогорова 
– Смирнова), при заданных значениях b2=1, b3=0,1 и внешнем управляющем воздействии Ud=90 у.е. Позво-
лили установить, что для разных величин b1 (рис. 2) оценка уровня значимости р всегда менее 0,05. Следо-
вательно по этому критерию мы имеем разные генеральные совокупности для всех трёх измерений (модель-
ных треморограмм), что представлено в табл. 4. 
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Действительно, в табл. 4 представлены результаты попарного сравнения всех выборок для разных ко-
эффициентов диссипации b1 в виде матрицы по критерию Вилкоксона (для связанных выборок и их числе 
n≥ 3), где в последнем столбце демонстрируется все р<0,05. 
 

Таблица 4  
 

Попарное сравнение выборки коэффициента диссипации b1 по критерию Вилкоксона 
 

 Число набл. T Z p-уров. 
b1=1,6&b1=1,8 17400 73107409 3,89143 0,000100 
b1=1,6& 1=2,2 17400 54877462 31,41694 0,000000 
b2=1,8&b1=2,2 17400 56485679 28,97918 0,00 

 
Заключение. Таким образом, мы показали, что наша двухкластерная трёхкомпартментная модель ге-

нерирует сигналы с изменяющимися характеристиками, если мы будем изменять коэффициент диссипации 
b1. В реальных биосистемах все параметры пребывают в непрерывной вариации. Никогда b≠0 и это является 
основой второго постулата ТХС. 

Результаты имитационного моделирования демонстрируют влияние разных значений коэффициента 
диссипации b1на изменение объемов квазиаттракторов. Увеличение b1приводит к уменьшению объемов и 
сужению границ квазиаттракторов, что свидетельствует о повышении уровня жесткости в управлении сис-
темой регуляции тремора.  

Для получения различных показателей ФСО человека (в нашем случае это нервно-мышечная систе-
ма) необходимо подбирать коэффициенты b и ud направленно. Однако, для имитации хаотической динамики 
эффекты самоорганизации должны проявляться в непрерывной хаотической подстройке параметров модели. 
Последнее сейчас является объектом моделирования в рамках теории хаоса-самоорганизации с помощью 
параметров квазиаттракторов. Объемы этих квазиаттракторов и координаты их центров характеризуют эф-
фекты внешних управляющих воздействий. 
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