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Аннотация. Характерными особенностями таких биосистем являются их компартмент-
но-кластерная структура и состояние постоянного мерцания (glimmering property), когда не-
прерывно вектор состояния системы x=x(t) демонстрирует движение в виде dx/dt≠0. Каждый 
раз регистрируемые показатели (сигналы) уникальны и, более того, уникальностью обладает 
каждый временной участок регистрируемого динамического сигнала. Такая неопределенность 
требует введения исходной неопределенности и в структуру, и в функции изучаемых биосис-
тем. Сейчас это обеспечивается именно компартментно-кластерным подходом. Для решения 
задачи моделирования непроизвольных движений человека (тремора) была использована 
трёхкомпартментная двухкластерная математическая модель. Имитационное моделирование 
двухкластерной трёхкомпартментной системы управления нервно-мышечной системой в рам-
ках теории графов осуществлялось в среде моделирования Simulink MatLab, для исследования 
сигнала применялись методы теории хаоса-самоорганизации. Она позволяет описывать разно-
образные динамические режимы функционирования нервно-мышечной системы при посту-
ральном треморе от хаотических режимов до квазипериодических и далее – стационарных ре-
жимов. Изменяя интенсивность драйва, мы получили характеристики с хаотической динами-
кой поведения вектора состояния системы, что соответствует нормальному функционирова-
нию нервно-мышечной системы человека. 

Ключевые слова: математическая модель, компартментно-кластерный подход, тремор, 
коэффициент диссипации. 
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Abstract. The characteristic features of biological systems is their kompartmentno - cluster 
structure and state of constant flicker (glimmering property), when the continuous state vector x = x 
(t) shows the movement in the form dx / dt ≠ 0. Every time the recorded performance (signals) are 
unique and, moreover, has a unique each time the dynamic portion of the recorded signal. This am-
biguity requires the introduction of the initial uncertainty in the structure and function of biological 
systems studied. Now it is providedkompartmentno - cluster approach. To solve the problem of 
modeling human involuntary movements (tremor) was used trёhkompartmentnaya two-cluster ma-
thematical model. Simulation trёhkompartmentnoy two-cluster management neuromuscular system 
within the graph theory was carried out in the simulation environment SimulinkMatLab, the signal 
applied to the study of chaos theory, methods of self-organization. It allows you to describe a varie-
ty of dynamic modes of functioning of the neuromuscular system in postural tremor of the chaotic 
regime to a quasi-periodic and beyond - stationary regimes. By varying the intensity of the drive, 
we got the characteristics of a chaotic dynamic behavior of the state vector of the system, which 
corresponds to the normal functioning of the nervous and muscular man. 

Key words: mathematical model, compartmentae – cluster approach, tremor, dissipation 
coefficient. 
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Введение. Построение адекватной, 

изоморфной модели реального объекта все-
гда сопровождается формализацией и поте-
рей сопутствующей информации. Вместе с 
тем модель не только должна идентифици-
ровать связи, закономерности признаков, 
присущих объекту, но и компактно хранить 
максимум информации о динамике объек-
та, а также легко воспроизводить всю эту 
информацию. В этом смысле любая статья 
в физиологическом журнале, магнитные 
регистрация сигнала или фотопленки с за-
писями электронейрограмм итерационной 
стимуляции нерва repetitive nervestimulation 
(RNS) – это уже некоторые модели реаль-
ных нейронных сетей (НС). Однако такой 
способ хранения и воспроизведения ин-
формации далек от совершенства. Исполь-
зование языка схем, карт, чертежей во мно-
го раз менее эффективно в сравнении с мо-
делями в виде уравнений, в частности, 
дифференциальных уравнений. Действи-
тельно, решив последние по определенным 
правилам, мы получаем описание динамики 
объекта и попутно получаем информацию о 
функциональных связях исследуемых ди-
намических переменных. 

Таким образом, любая математиче-
ская модель – это максимально возможная 
плотность хранения информации, макси-
мальный уровень абстрагирования и мак-
симальная скорость воспроизводства ин-
формации. Все это связано с тем, что, не-
значительно изменяя параметры математи-
ческой модели (представляемой, например, 
в виде дифференциальных уравнений), 
можно существенно менять динамику мо-
делируемых процессов, охватывать боль-
шое разнообразие таких динамик.  

При различных исследованиях до-
вольно несложных предметных областей, 
или технических систем получить описание 
данной области – очень сложная задача, 
хотя процедура получения описания обще-
известна и хорошо отработана. При этом 
результаты, которые можно получить, хо-
рошо согласуются с наблюдаемыми значе-
ниями вектора состояния системы x(t) для 
реальных физических или технических 
объектов. Изучение же сложных биологи-

ческих систем, процессов, объектов сопря-
жено с некоторыми дополнительными уси-
лиями и обычно требует нестандартных 
решений, которые не ограничиваются тра-
диционными детерминистскими или сто-
хастическими подходами (ДСП). Исследо-
вание complexity выходит за рамки ДСП-
наук. Характерными особенностями таких 
биосистем являются их компартментно-
кластерная структура и состояние постоян-
ного мерцания (glimmering property), когда 
непрерывно вектор состояния системы 
(ВСС) x=x(t) демонстрирует движение в 
виде dx/dt≠0. Моделированию этих систем 
и посвящена настоящая работа. 

1. Описание сложных систем (com-
plexity) в рамках компартментно-
кластерного подхода. Одно из основных 
направлений в науке и технике – это поиск 
формальных моделей, закономерностей и 
алгоритмов, описывающих те или иные 
сложные объекты, системы, процессы, явле-
ния. Как следствие, большинство современ-
ных научных исследований посвящено во-
просам формализации в описании динамики 
особых систем третьего типа – complexity 
или сложных биосистем. Результаты таких 
исследований имеют практическую значи-
мость и востребованность для любого науч-
ного направления и позволяют осуществить 
переход на новый уровень понимания и 
оперирования сложных систем в окружаю-
щем мире. Перспективным направлением в 
области описания сложных систем является 
компартментно-кластерный подход, при ко-
тором мы можем не детализировать число и 
характер связей внутри пула (компармента) 
[7-13,15-19]. 

С развитием вычислительной техники 
и созданием эффективного математическо-
го аналитического и программного обеспе-
чения (ПО) для компьютерного экспери-
мента появилась возможность исследовать 
очень сложные объекты, процессы, явле-
ния. Использование для практических це-
лей таких сложных формальных моделей и 
алгоритмов их реализации не исключает 
всё-таки признания эффективности и дос-
таточно простых методов обработки дан-
ных медико-биологических исследований. 
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При этом довольно часто различные режи-
мы complexity представляются наборами 
моделей, что не характерно для самих био-
систем, которые не претерпевают сущест-
венных внутренних изменений [1-4,10-15]. 
В этом случае мы ставим задачу описания 
эволюции биосистемы в рамках одной ма-
тематической модели [3,7,11-19]. 

Сложные биологические системы в 
первую очередь представлены регулятор-
ными системами организма человека, кото-
рый является, фактически, комплексом 
сложных систем (сложных биологических 
динамических системам (БДС)), как с точ-
ки зрения описания динамики поведения их 
вектора состояния x(t)=(x1,x2,…,xm)T, так и в 
смысле описания особых состояний функ-
циональных систем организма (ФСО), со-
ставляющих основу организма. Наиболь-
шую сложность представляет исследование 
и оценка состояния организма человека по 
таким измерениям как нейрограмма, элек-
троэнцефалограмма, электрокардиограмма, 
теппинграмма, треморограмма, то есть из-
мерения динамических параметров вектора 
состояния человека на некотором проме-
жутке времени Δt. В связи с особой слож-
ностью БДС их моделей, адекватно описы-
вающих подобные процессы в широких ди-
намических диапазонах, крайне мало, а в 
описании хаотической динамики нейросе-
тей мозга и биомеханического движения 
они практически отсутствуют [3-6, 7-10]. 

Одной из причин, по которой крайне 
сложно создавать такие модели поведения 
вектора состояния организма человека яв-
ляется невоспроизводимость точных ре-
зультатов экспериментов (невозможно по-
лучить идентичные динамики вектора со-
стояния организма человека даже при оди-
наковых условиях эксперимента). Каждый 
раз регистрируемые показатели (сигналы) 
уникальны и, более того, уникальностью 
обладает каждый временной участок реги-
стрируемого динамического сигнала. Такая 
неопределенность требует введения исход-
ной неопределенности и в структуру, и в 
функции изучаемых биосистем. Сейчас это 
обеспечивается именно компартментно-
кластерным подходом (ККП) и моделями 
на основе этого подхода из-за исходной не-

определённости числа и связей элементов 
внутри компармента (на этой основе 
H. Haken создавал синергетику). Реализа-
ция ККП может обеспечить даже модели-
рование эволюционных процессов, связан-
ных с развитием патологий или возрастны-
ми изменениями организма, что составило 
главную задачу настоящего исследования. 
В этой связи одной из наиболее сложных 
задач в изучении complexity является задача 
моделирования произвольных и непроиз-
вольных движений человека [7-14]. 

На сегодняшний день в традиционном 
ДСП отсутствуют эффективные модели, 
которые бы описывали хаотическую дина-
мику поведения биомеханической системы 
(конкретно, постуральный тремор) в раз-
личных режимах якобы произвольного 
управления. Также нет адекватных моделей 
других динамических систем с хаотической 
динамикой поведения – уникальных сис-
тем третьего типа (СТТ). Другими сло-
вами, детерминистско-стохастические мо-
дели не могут представлять разнообразие 
регуляторных влияний мозга (нейросетей 
мозга) на динамику поведения, например, 
постурального тремора. 

Отсутствие таких возможностей объ-
ясняется тем, что при этом описании и мо-
делировании необходимо моделировать сам 
хаос, с учетом того, что эти траектории мо-
гут сходиться, расходиться и даже пересе-
каться в ФПС в пределах квазиаттракто-
ров, а не в рамках экспонент Ляпунова с их 
расходящимися фазовыми траекториями, и 
не на основе анализа автокорреляционных 
функций [15-19]. Хаос СТТ отличен от хаоса 
в физике, технике, химии! Его нельзя моде-
лировать уравнениями, он не описывается 
свертками и преобразованиями. Это другой 
хаос, других систем (не ДСП), о которых 
говорил M. Gell-Mann в известном сообще-
нии по проблеме неопределённости для СТТ 
(известное выступление «Fundamental 
Sources of Unpredictability», 1997) [7-11]. 

Исходя из вышесказанного, можно 
сделать вывод, что фундаментальная задача 
биофизики и биомеханики на современном 
этапе развития теории complexity сводится к 
изучению хаотической динамики поведе-
ния сложных биомеханических систем с  
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максимальной неопределенностью. 
Эта задача актуальна не только для биофи-
зики и биомеханики, но и для 
всего естествознания, так как 
речь идет о СТТ, отличных 
от ДСП-систем. Если прово-
дить такие исследования, то 
можно получить результаты, 
которые создадут положи-
тельную динамику для даль-
нейшего продвижения мето-
дов теории хаоса-
самоорганизации (ТХС) в 
биологических и медицин-
ских науках. Это очень важ-
но для естествознания в це-
лом, и для биофизики и био-
механики сложных систем, в 
частности. В настоящем ис-
следовании производится 
попытка соединения детер-
министских моделей (ком-
партментно-кластерных) и 
хаотичных моделей (в виде 
квазиаттракторов) для опи-
сания сложной динамики 
произвольных (или непроиз-
вольных?) движений челове-
ка. При этом ставится задача 
выявления чувствительности 
моделей к вариациям пара-
метров (например, к коэффи-
циентам диссипации и внеш-
них драйвов) [10-19]. 

На сегодняшний день остается мало 
исследованной и весьма дискуссионной 
проблема моделирования произвольных и 
непроизвольных движений человека и жи-
вотных. Работы ряда авторов в рамках ком-
партментного подхода и стохастического 
описания двигательных функций человека 
позволяют объяснить флуктуационные ха-
рактеристики движений под действием ста-
тических и динамических нагрузок. Однако 
квазипериодический режим, наблюдаемый 
при регистрации непроизвольных движе-
ний, объяснить в рамках таких подходов 
затруднительно. В этой связи возникает по-
требность в моделировании произвольных 
и непроизвольных движений, выполняемых 
человеком в различных условиях, а также 

организацию двигательных функций в 
аспекте филогенеза. 

Для решения задачи моделирования 
непроизвольных движений человека (тре-
мора) была использована трёхкомпар-
тментная двухкластерная математическая 
модель (рис.1.), разработанная Еськовым 
В.М. Имитационное моделирование двух-
кластерной трёхкомпартментной системы 
управления нервно-мышечной системой 
(НМС), которая представлена в виде графа, 
осуществлялось в среде моделирования 
SimulinkMatLab, для исследования сигнала 
применялись методы ТХС. 

Система уравнений, описывающая та-
кую двухкластерную модель, имеет вид: 
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Рис. 1. Графическое представление двухкластерной  
трехкомпартментной модели, описывающей иерархическую  
организацию и принципы управления непроизвольными  

микроперемещениями конечности человека 
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где А11 – матрица внутрикластерных связей 
для 1-го кластера, А22 – для второго класте-
ра и А21 – матрица связей (влияния) 1-го 
кластера на 2-ой кластер, у – функция вы-
хода, ud – функция внешних управляющих 
драйвов, статические bx представляют про-
цесс диссипации (у нас – возбуждения) в 
исследуемых структурах. 

На исследуемой модели вида (рис. 1.) с 
позиций ККТБ можно описывать норму и па-
тологию неповторимых и непредсказуемых (с 

позиций ДСП) динамик тремора. Это озна-
чает, что для любого участка треморограммы 
мы никогда не получим одинаковую ампли-
тудно-частотную характеристику (АЧХ) и 
другие ДСП-характеристики (но параметры 
квазиаттрактора приблизительно сохраня-
ются). На модели это выглядит в виде неста-
ционарных динамик треморограмм, если мы 
не будем изменять параметры систем уравне-
ний.  

 
Таблица 1

 
Матрица попарного сравнения значений  модельных треморограмм при коэффициентах 
диссипации b1

1=1,111 и b1
2=1,112 для выявления чувствительности модели к вариациям 
(число совпадений k=221 из всех 225) 

b1
1=1,111 

 
b1

2=1,112 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 0,20 0,24 0,31 0,83 0,37 0,27 0,22 0,29 0,64 0,52 0,22 0,55 0,67 0,32 0,76
2 0,29 0,09 0,54 0,60 0,46 0,36 0,20 0,33 0,73 0,49 0,34 0,84 0,95 0,86 0,96
3 0,05 0,22 0,28 0,15 0,28 0,11 0,06 0,09 0,43 0,07 0,07 0,62 0,75 0,15 0,47
4 0,51 0,57 0,58 0,69 0,62 0,27 0,58 0,45 0,90 0,60 0,31 0,61 0,48 0,48 0,86
5 0,48 0,86 0,70 0,74 0,77 0,70 0,91 0,41 0,94 0,77 0,39 0,79 0,86 0,75 0,58
6 0,16 0,29 0,63 0,41 0,40 0,37 0,10 0,49 0,55 0,40 0,12 0,40 0,76 0,48 0,59
7 0,86 0,87 0,68 0,82 0,48 0,94 0,87 0,87 0,56 0,82 0,71 0,78 0,98 0,61 0,46
8 0,06 0,07 0,06 0,09 0,05 0,09 0,07 0,04 0,19 0,22 0,15 0,39 0,15 0,07 0,33
9 0,27 0,41 0,19 0,19 0,37 0,41 0,07 0,26 0,20 0,20 0,27 0,72 0,57 0,35 0,39

10 0,06 0,10 0,16 0,16 0,33 0,14 0,08 0,19 0,81 0,15 0,10 0,77 0,75 0,15 0,33
11 0,38 0,41 0,29 0,29 0,60 0,37 0,15 0,61 0,74 0,72 0,23 0,71 0,93 0,71 0,92
12 0,19 0,26 0,44 0,46 0,32 0,04 0,38 0,37 0,82 0,38 0,23 0,98 0,96 0,32 0,81
13 0,61 0,83 0,67 0,26 0,62 0,89 0,25 0,75 0,62 0,91 0,18 0,83 0,72 0,76 0,68
14 0,47 0,86 0,94 0,82 0,93 0,67 0,57 0,88 0,93 0,88 0,50 0,81 0,75 0,74 0,77
15 0,51 0,51 0,41 0,46 0,21 0,38 0,24 0,74 0,56 0,38 0,52 0,50 0,97 0,33 0,92
         

Таблица 2
 

Матрица попарного сравнения значений модельных треморограмм  
при коэффициентах диссипации b1

1=1,111 и b1
2=1,121 для выявления  

чувствительности модели к вариациям (число совпадений k=144) 

b1
1=1,111 

 
b1

2=1,121 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 0,02 0,03 0,01 0,07 0,04 0,00 0,07 0,07 0,16 0,15 0,02 0,20 0,20 0,04 0,22
2 0,50 0,14 0,36 0,24 0,41 0,41 0,32 0,33 0,54 0,70 0,32 0,97 0,76 0,75 0,57
3 0,02 0,01 0,01 0,04 0,02 0,01 0,01 0,02 0,11 0,08 0,01 0,06 0,19 0,05 0,09
4 0,17 0,08 0,04 0,09 0,02 0,08 0,08 0,06 0,23 0,17 0,04 0,31 0,24 0,13 0,26
5 0,10 0,07 0,05 0,05 0,07 0,08 0,04 0,04 0,30 0,17 0,01 0,44 0,31 0,05 0,09
6 0,02 0,04 0,04 0,11 0,08 0,01 0,02 0,03 0,16 0,02 0,03 0,26 0,18 0,07 0,17
7 0,07 0,06 0,08 0,03 0,09 0,07 0,01 0,14 0,26 0,12 0,04 0,43 0,43 0,08 0,16
8 0,02 0,03 0,03 0,08 0,04 0,03 0,01 0,06 0,08 0,06 0,01 0,07 0,09 0,04 0,19
9 0,02 0,07 0,06 0,01 0,01 0,02 0,03 0,08 0,17 0,05 0,01 0,07 0,07 0,02 0,08

10 0,12 0,28 0,24 0,11 0,37 0,09 0,04 0,28 0,23 0,14 0,03 0,43 0,42 0,05 0,27
11 0,20 0,03 0,12 0,05 0,08 0,15 0,06 0,14 0,27 0,37 0,01 0,45 0,65 0,18 0,14
12 0,03 0,10 0,09 0,04 0,03 0,02 0,01 0,03 0,20 0,08 0,03 0,25 0,14 0,05 0,17
13 0,30 0,12 0,04 0,03 0,09 0,07 0,02 0,07 0,13 0,10 0,01 0,53 0,11 0,06 0,06
14 0,06 0,06 0,21 0,12 0,15 0,16 0,01 0,09 0,19 0,09 0,03 0,47 0,14 0,04 0,33
15 0,09 0,09 0,03 0,06 0,05 0,04 0,01 0,12 0,04 0,03 0,03 0,25 0,09 0,06 0,08
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2. Анализ чувствительности моде-
лей к вариациям ud и bx. При помощи по-
строения матрицы попарного сравнения 
выборок которые получаются на модели (1) 
в виде значений функций выхода y=y(t) при 
сравнении 15 участков моделируемых сиг-
налов друг с другом при различных коэф-
фициентах диссипации b1 и управляющего 
драйва Ud, была определена чувствитель-
ность модели. Матрица попарного сравне-
ния выборок (модельных треморограмм) 
при разных значениях коэффициента дис-
сипации b1 представлена в табл. 1 для слу-
чая небольшого интервала коэффициентов 
диссипации b1 друг от друга. 

Из табл. 1 видно, что из 225 пар срав-
нения 221 пары выборок принадлежат одной 
генеральной совокупности, т.е. частота сов-
падений очень высокая (98 %), получается, 
что изменения в системе минимальны (око-
ло 2 %).  

В табл. 2 представлена матрица парно-
го сравнения выборок, но уже при увели-
ченном интервале коэффициента диссипа-
ции b1, т.е. мы получаем модельную зависи-
мость выхода y от интервалов вариации па-
раметров b1. 

Из табл. 2 видно, что из 225 пар срав-
нения 144 пары выборок принадлежат од-
ной генеральной совокупности, т.е. частота 

совпадений равна 64 %. В этом случае по-
лучается, что изменения в системе уже су-
щественные и чуть больше 1/3 (36 %).  

В табл. 3 представлена матрица пар-
ного сравнения выборок, но уже при  

большом интервале изменения коэф-
фициента диссипации b1 (в третьем знаке 
вариации). В этом случае мы почти не име-
ем пар, которые можно отнести к одной ге-
неральной совокупности (k=1). Такие моде-
ли нас приближают к тремору. 

Как следует из наших расчётов, мы 
можем отобразить число совпадений пар 
выборок согласно расчетам матриц парных 
сравнений на графике, где по оси х – будут 
значения коэффициента диссипации b1, а по 
оси y – число совпадений (k). Мы имеем 
некоторую убывающую (монотонную) 
функцию k от b1, т.е. k=k(b1), см. рис. 2., 
диссипации b1 в этом случае приводит в 
итоге к полному несовпадению. 

Таким образом, получается, что изме-
няя интенсивность драйва, мы получили ха-
рактеристики с хаотической динамикой по-
ведения ВСС, что соответствует нормаль-
ному функционированию НМС человека. 
Невозможно предсказать значение биоэлек-
трической активности эффекторных органов 
в последующий момент времени. 

 

 
Таблица 3

 
Матрица попарного сравнения значений модельных треморограмм 

 при коэффициентах диссипации b1
1=1,111 и b1

2=1,134 для выявления  
чувствительности модели к вариациям (число совпадений k=1) 

b1
1=1,111 

 
b1

2=1,134 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01
4 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,03
7 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,03 0,05 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,02
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01
13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
14 0,00 0,03 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01
15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Таким образом, компартментно-
кластерная модель позволяет описывать 
разнообразные динамические режимы 
функционирования НМС при постуральном 
треморе от хаотических режимов до квази-
периодических и далее – стационарных ре-
жимов. 
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