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Рассматриваются теоретическое обоснование и опыт практического приме-
нения стохастического метода идентификации параметров системы крово-
обращения и других физиологических систем человеческого организма, яв-
ляющегося модификацией известного метода глобального случайного по-
иска. Описаны постановка задачи параметрической идентификации, алго-
ритм ее численного решения и компьютерная реализация в форме "облач-
ных"вычислений. Предложены новые подходы к построению систем управ-
ления элементами искусственного и вспомогательного кровообращения с
использованием современных информационных технологий. Рассмотрены
практические применения в физиологии, медицине и спорте.

1. Введение

Работа представляет обзор теоретических оснований и результатов прак-
тического применения метода глобального случайного поиска для идентифи-
кации физиологических параметров организма человека. В основу исследова-
ния положена математическая модель системы кровообращения (СК), впер-
вые представленная в [1]. Также данная работа является продолжением пуб-
ликаций [2-6], в которых модель СК была развита, распространена на другие
физиологические системы человеческого организма, изучены ее свойства как
сложной саморегулирующейся динамической системы. Работа состоит из вве-
дения, пяти основных частей и заключения.

Часть "Математическая модель" посвящена обзору оснований рабочей ма-
тематической модели СК, ее классификации как математического объекта. В
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этой части описаны некоторые расширения модели на взаимосвязанные фи-
зиологические системы с целью построения комплексной математичесой мо-
дели физиологии человеческого организма.

В части "Постановка задач" содержится сжатое изложение постановок
задач идентифицируемости и идентификации, которые в более полной форме
были изложены ранее соответственно в [3] и [4].

Часть "Исследование идентифицируемости" содержит обзор ранее полу-
ченных результатов исследования идентифицируемости параметров системы
кровообращения с их обобщением на более сложную комплексную модель фи-
зиологии человека.

Часть "Параметрическая идентификация" посвящена проблеме индиви-
дуализации математической модели физиологии. Задача параметрической иден-
тификации в общем виде состоит в построении в некотором смысле наилуч-
шей математической модели внутри заданного класса моделей на основе из-
мерений, снятых в условиях жизнедеятельности конкретного человеческого
организма. Проблема такой индивидуализации, возникает при решении раз-
нообразных практических задач, например, диагностических задач с исполь-
зованием математических моделей физиологических систем.

В части "Обзор практических приложений"дан обзор новых возможно-
стей, которые параметрческая идентификация предоставляют при решении
разнообразных задач научно-исследовательского и прикладного характера.
Предлагаемый обзор применений представляет основные направления разви-
тия исследовательской программы математического моделирования и иден-
тификации физиологии человеческого организма.

2. Математическая модель

2.1. Обзор оснований

Основанием представляемой рабочей модели СК является цифровая мате-
матическая модель СК человека, предложенная Ю.В.Солодянниковым в [1].
В 70-90-е годы XX в. эта модель разрабатывалась рамках исследований по
проблеме искусственного сердца, руководимой В.Н.Шумаковым [7]. Первона-
чальный вариант модели описывал только большой круг кровообращения. В
результате развития в 90-х годах в модель был включен подход к форма-
лизации регуляции сократительной способности сердца, развитый в работах
школы Н.М.Амосова [8]. Исследования [1] позволили эффективно реализовать
in silico эту модель и методы идентификации ее параметров.

В современную версию математической модели системы кровообращения
включены идеи и методы теории гомеостатических систем [9], теории алло-
метрической зависимости параметров организма от массы тела (аллометри-
ческие законы) [10, 11], интенсивно разрабатываемой в настоящее время тео-
рия нейронных сетей. Нейронно-сетевая аналогия атриовентрикулярного уз-
ла сердца, проводниковой системы Гиса-Пуркинье и вегетативной нервной
системы, управляющей тонусом кровеносных сосудов, использована для по-
строения модели нейро-гуморальной регуляции сердечно-сосудистой системы.
Модель описывает оба круга кровообращения.
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2.2. Рабочая модель

В качестве рабочей математической модели принимаем модель СК, опи-
санную в [2, 1]. Содержательное описание уравнений модели дано в [2], ее
классификация и свойства как динамической системы в строгой математиче-
ской форме даны в [4]. Современная версия модели системы кровообращения
подробно описана в [4], а полное ее описание доступно в сети интернет на рус-
ском [12] и английском [13] языках.

В общем виде эта модель представляется нелинейной динамической си-
стемой с вектором состояния

x = (x1, . . . , xn)

и вектором параметров
a = (a1, . . . , ar) :

(1)
dx

dt
= fj (x, a) ,

где j = 1, l -число различных систем обыкновенных дифференциальных урав-
нений, описывающих разные фазы сердечного цикла, fj - нелинейные непре-
рывные вектор-функции своих аргументов. Переключение от описания p-й
системой к описанию q-й системой (p − q−переход) происходит в моменты
времени t = tpq, удовлетворяющие условиям перехода

(2) Φpq (x, a, tpq) = 0.

Траектории x (t) непрерывны справа и в моменты переключений tpq испы-
тывают разрывы первого рода (скачкообразные движения), подчиняющиеся
уравнениям

(3) x (tpq) = Ψpq (x(tpq−)) .

В [4] описаны математические свойства рабочей модели, важные для ре-
ализации вычислительных процедур моделирования в реальном времени и
идентификации.

2.3. Расширения рабочей модели

В работе авторов [5] построено расширение модели СК путем включения
в нее уравнений, описывающих динамику процессов обмена веществ (в част-
ности углеводов и лактата) в организме человека. Эту новую модель будем
именовать далее моделью СКЛ (система кровообращения + лактат).

Принципы построения математической модели обмена веществ, а также
некоторые ее основные уравнения заимствованы из [9]. Модель СКЛ явля-
ется системой обыкновенных дифференциальных уравнений, математически
однотипной и легко сопрягаемой по входам и выходам с моделью СК.

В модель СКЛ включена также математическая модель эргорефлектор-
ных управляющих воздействий. Эргорефлексом скелетных мышц в физио-
логии называется механизм регуляции организма, осуществляющийся через
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мышечные метаболические рецепторы, реагирующие на накопление в мышцах
недоокисленных метаболитов.

Математическая модель эргорефлекторных управляющих воздействий по-
строена как часть модели нервно-гуморального управления СК [1, 2]. Эта
модель основана на гипотезе нервно-гуморального фактора, являющегося мо-
дельным выражением суммарного управляющего воздействия нервных и гор-
мональных факторов на все подсистемы организма. В этой математической
модели величина нервно-гуморального фактора формируется системой управ-
ления на основе сигналов рецепторов. Рецепторы реагируют на величину раз-
нообразных внутренних факторов организма и внешних воздействий и переда-
ют сигналы в нервную систему. Системы подобного рода являются предметом
изучения теории нейронных сетей. Модель нервно-гуморального управления
строится по принципу двухслойной нейронной сети.

Все свои математические свойства модель СКЛ наследует от модели СК
при включении в нее дополнительных уравнений, описывающих процессы
энергетического обмена. Выражение для состояния аналогично (1), т. е. так-
же является системой обыкновенных дифференциальных уравнений с отно-
сительно невысокой размерностью вектора состояния и относительно неболь-
шим числом параметров.

3. Постановка задач

3.1. Инженерно-физиологические основания

В инженерном смысле задача идентификации применительно к исследу-
емому объекту состоит в том, чтобы с помощью математической модели по-
лучить оценку параметров физиологии на основе некоторого ограниченного
набора наблюдений физиологических показателей, снятых в условиях жизне-
деятельности реального человеческого организма. В математике задачи по-
добного рода относятся к классу обратных задач и для сложных систем, как
правило, не имеют однозначного формульного решения. Из этого следует, что
решение задачи нужно искать в виде вычислительного алгоритма преобразо-
вания исходной информации (измерений) в информацию о величине парамет-
ров.

Обратная задача оценки параметров динамической системы по измерени-
ям её выходных характеристик в теории управления называется идентифика-
цией. Применительно к исследуемому объекту идентификация представляет
собой вычислительную процедуру определения числовых значений парамет-
ров математической модели. Эта процедура выполняется вычислительным
устройством и состоит в подборе значений параметров математической моде-
ли с целью минимизировать разницу между измерениями организма и соот-
ветствующими переменными математической модели.

Исходными данными для идентификации являются измерения, которые
могут иметь самый разнообразный характер. При выборе системы измерений
требуется ответить на вопросы, "Что, когда и как измерять?". Состав из-
мерений определяется тем, какие физиологические величины доступны для
измерения в принципе и для каких из них существует соответствие в струк-
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туре математической модели. Попытка ответить на эти вопросы приводит к
математически определенному ниже понятию системы измерений.

3.2. Постановка задачи идентифицируемости

Допустим, что в области определения вектора параметров системы (1)-(3)
можно выделить подобласть Ω ⊂ Rr со сколь угодно "хорошими" топологи-
ческими свойствами. А именно, будем считать Ω открытым ограниченным
множеством ненулевой меры Лебега в Rr.

И наконец, из соображений практического плана, ограничиваемся клас-
сом периодических движений x∗(a, t), т.е. таких, которые удовлетворяют усло-
вию x∗(a, 0) = x∗(a, T ) = x∗(a, 2T ) = · · · = X∗(a), где X∗(a)-начальная точка
периодического движения, соответствующего вектору параметров a ∈ Ω.

Пусть для динамической системы (1)-(3) в дискретные последовательные
моменты времени {tk}, k = 1,m, tk ∈ [0, T ] доступны для измерения значения
некоторых векторов

zk = ψk(x(tk), a),

где вектор-функции ψk(x, a) являются аналитическими функциями от век-
тора состояния и вектора параметров. Это уравнение в теории управления
называется уравнением наблюдения.

Определение 1. Множество пар M = {(tk, ψk(x, a))} будем называть си-
стемой измерений.

В практическом аспекте зависимость вектор-функций ψk от индекса k
означает, что в различные моменты времени могут сниматься, вообще говоря,
различные наборы измеряемых величин.

Поставим задачу об идентифицируемости динамической системы (1)-(3)
относительно вектора параметров a ∈ Ω по измерениям M на периодическом
движении x∗(a, t). Динамическая система (1)-(3) и система измерений M зада-
ют соответствие a → x∗(a, t) → (ψk(x

∗(a, tk), a)), определяющее отображение

G : Ω → Rµ, где µ =
m∑

k=1

mk, mk - размерность вектора измерений ψk. Введем
следующие определения.

Определение 2. Пусть a0 ∈ Ω. Динамическая система (1)-(3) называется
локально идентифицируемой по измерениям на своем периодическом движе-
нии x∗(a0, t), если найдутся система измерений M = {(tk, ψk(x, a))} и от-
крытая окрестность D ⊂ Ω точки a0 такие, что отображение G : a →
(ψk(x

∗(a, tk), a)) обратимо в D.

Определение 3. Пусть Ω0 ⊂ Ω. Динамическая система (1)-(3) называется
локально идентифицируемой по измерениям на периодических движениях
на множестве Ω0, если для любого a0 ∈ Ω0 периодическое движение x∗(a0, t)
существует и единственно и система локально идентифицируема на этом
движении.
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3.3. Постановка задачи параметрической
идентификации

Определим математический формализм, описывающий задачу идентифи-
кации. Пусть a - вектор параметров динамической системы (1)-(3), а x(t) -
некоторая траектория, соответствующая этому вектору. Зададимся интерва-
лом времени наблюдений [0, t0], зависящим от a:

(4) t0 = τ(a) .

Допустим, для любого момента времени t ∈ [0, t0] доступен для измерения
вектор c(t, a) ∈ RMC ,

(5) c(t, a) = ϕ(x(t), a) ,

где вектор-функция ϕ(x, a) является аналитической функцией вектора состо-
яния и вектора параметров. Пусть для дискретных последовательных момен-
тов времени {tk}m

k=1, tk ∈ [0, t0] доступны для измерения векторы dk(a) ∈
RMk

D ,

(6) dk(a) = ψk(x(tk), a) ,

где вектор-функции ψk(x, a) являются аналитическими функциями от векто-
ра состояния и вектора параметров. И, наконец, пусть доступен для измерения
вектор i(a) ∈ RMI , который определен как вектор-функционал на траектори-
ях системы (1)-(3):

(7) i(a) = F (x(t), a) .

Определение 4. Четверку

M = 〈τ(a), ϕ(x, a), {(tk, ψk(x, a))}m
k=1 , F (x(t), a)〉

будем называть системой измерений.

Определение 5. Четверку

M = 〈t0, c(t, a), {(tk,dk(a))}m
k=1, i(a)〉

будем называть реализацией измерений на траектории x(t).

Уравнения (4)-(7) в теории управления называются уравнениями наблю-
дения. Каждое из уравнений (5)-(7) соответствует некоторой измерительной
парадигме. Измерительной парадигмой в [4] были названы наиболее суще-
ственные особенности методов измерения.

Пусть вектор a параметров динамической системы (1)-(3) принадлежит
области структурной устойчивости Ω0. Обозначим через x∗(a, t) периодиче-
ское движение, соответствующее этому вектору, T - период этого движения.
В качестве интервала времени наблюдений (4) возьмем период [0, T ] и допу-
стим, что точно известна реализация измерений

M∗ = 〈T, c∗(t, a), {(t∗k,d∗k(a))}m
k=1 , i∗(a)〉
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на траектории x∗(a, t). Таким образом, в области структурной устойчивости
определено отображение

G : a 7→ x∗(a, t) 7→ M∗

или в функциональной форме записи: M∗ = G(a). Образ области структурной
устойчивости при этом отображении

M∗ = G(Ω0)

есть множество реализаций измерений на периодических траекториях.
Пусть наблюдаемый объект описывается уравнениями (1)-(3) с неизвест-

ным вектором параметров â из области структурной устойчивости Ω0. Допу-
стим, что объект находится в состоянии периодического движения и точно
известны период T̂i и реализации измерений

M̂∗
i =

〈
T̂i, ĉ∗(t, â),

{
(t̂∗k, d̂

∗
k(â))

}m

k=1
, î∗(â)

〉

на этом движении. Модель объекта будем представлять уравнениями (1)-(3)
уже с известным вектором параметров a ∈ Ω0. Допустим, что точно известна
реализация измерений M∗ на периодической траектории x∗(a, t).

Определим отображение Q : M∗ → R, ставящее в соответствие реали-
зации измерений M∗ вещественное число Q(M∗) и обладающее следующими
свойствами: Q(M̂∗) = 0, Q(M∗) > 0 при M∗ 6= M̂∗. Это отображение, формаль-
но определенное как функционал на множестве реализаций измерений, как
это было показано в [4], представляется как функция вектора параметров

(8) q(a) = Q(G(a)) .

Идентификация СК формулируется как задача нахождения непустого
подмножества Ω1 ⊂ Ω0 области структурной устойчивости динамической си-
стемы (1)-(3) такого, что каждый вектор параметров ã ∈ Ω1 доставляет гло-
бальный минимум функции (8) на множестве Ω0. Вектор ã при этом будем
называть идентификационной оценкой вектора параметров â, множество Ω1 -
аттрактором идентификации, а функцию (8) - критерием идентификации.

4. Исследование идентифицируемости

4.1. О достаточных условиях идентифицируемости

Вопрос об идентифицируемости для простейшего случая динамической
системы вида (1)-(3) относительно вектора параметров a ∈ Ω по измерениям
некоторых аналитических вектор-функций ψk(x, a) от вектора состояний на
периодическом движении x∗(a, t) изучен в [3].

Доказана следующая теорема.

Теорема 1. Пусть для некоторого вектора параметров a0 ∈ Ω периодиче-
ское движение x∗(a0, t) динамической системы (1)-(3) существует и един-
ственно. Тогда достаточным условием локальной идентифицируемости ди-
намической системы в смысле определения 5 является следующее:

(9) rank J(a0) = r ,
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где

(10) J(a0) =
∂ (ψ1 (x∗ (a0, t1) , a0) , ..., ψm (x∗ (a0, tm) , a0))

∂a
−

матрица Якоби системы функций ψ1, ..., ψm, вычисленная в точке a0, r —
размерность вектора параметров a.

Теорема 1 задает достаточное условие идентифицируемости в окрестности
отдельно взятой точки множества параметров. Однако его проверка для всех
точек множества Ω практически нереализуема, поскольку ранг матрицы J
может оказаться существенно зависимым от вектора параметров и системы
измерений. Поэтому полезна следующая теорема.

Теорема 2. Пусть для некоторого вектора параметров a0 ∈ Ω периодиче-
ское движение x∗(a0, t) динамической системы (1)-(3) существует и един-
ственно. Пусть также

rank J(a0) = r .

Тогда найдется непустое множество Ω0 ⊂ Ω, на котором динамическая си-
стема локально идентифицируема на периодических движениях и разность
множеств Ω \ Ω0 имеет лебегову меру 0.

Теорема 2 утверждает, что если достаточное условие локальной иденти-
фицируемости выполняется в одной точке множества Ω, то динамическая
система (1)-(3) будет локально идентифицируемой на всем множестве Ω за
исключением множества нулевой меры Лебега.

В работе [14] используется определение локальной идентифицируемости
модельной структуры. Некоторая модельная структура M называется ло-
кально идентифицируемой, если она локально идентифицируема почти во
всех (относительно меры Лебега) точках множества параметров. Результат
теоремы 2 в этих терминах утверждает, что в рассматриваемом нами случае
если модельная стуктура локально идентифицируема в одной точке, то она
локально идентифицируема.

Замечание 1. Для топологически точного описания множества точек иден-
тифицируемости Ω0 можно применить результат фундаментальной тео-
ремы анализа, принадлежащей Э. Морсу и А. Сарду [15], согласно которому
Ω0 должно быть массивным всюду плотным множеством в Ω.

4.2. О практической реализации системы измерений

Рассмотрим возможность практической реализации системы измерений.
На практике мы фактически можем располагать достаточно ограниченным
набором наблюдений. Конкретные перечни наблюдений для различных вер-
сий модели физиологии организма можно найти в [4] и [5].

Замечание 2. Решение вопроса о построении системы измерений рассмат-
ривается в качестве промежуточного результата при решении более широ-
кой задачи синтеза модельной структуры для процедур идентификации. В
этом смысле проверяемое свойство локальной идентифицируемости явля-
ется необходимым условием успешного решения этой задачи. С формальной
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точки зрения [14] эта задача состоит в изучении свойств отображения
множества экспериментальных данных ZN на множество оценок векто-
ра параметров âN . Анализ свойств состоятельности и сходимости âN при
N → ∞ и влияние на эти свойства экспериментальных погрешностей в
множестве стохастической природы ZN мы оставляем за рамками данной
работы.

Проведенные исследования показывают, что на множестве Ω достаточное
условие локальной идентифицируемости (9) никогда не выполняется, а до-
бавление измерений в промежуточные моменты времени внутри сердечного
цикла не приводит к выполнению достаточных условий локальной идентифи-
цируемости. Из этого следует, что во всех случаях практической реализации
процедур параметрической идентификации мы находимся в условиях апри-
орной неоднозначности идентификации.

5. Параметрическая идентификация

5.1. Метод решения и его программно-техническая
реализация

Задача идентификации параметров формально поставлена как задача на-
хождения аттрактора идентификации Ω1, являющегося подмножеством мно-
жества структурной устойчивости Ω0. В случае, если аттрактор идентифика-
ции содержит более одной точки, имеет место неоднозначность идентифика-
ции.

В условиях априорной неоднозначности идентификации естественно воз-
никает вопрос о способах описания аттрактора идентификации и о том, ка-
кую полезную информацию об объекте можно извлечь, если такое описание
каким-либо способом получено. В работе авторов [4] предложен статистиче-
ский способ описания этого множества. В основе этого способа лежит сто-
хастический алгоритм идентификации A, который стартуя из произвольной
начальной точки a ∈ Ω0 приводит в конечную точку ã ∈ Ω1. Идентификаци-
онный алгоритм A определяет случайное отображение множества Ω0 в себя:

A : a 7→ ã .

Будем считать a случайным вектором с равномерным распределением на Ω0.
Распределение FA, индуцированное на Ω0 случайным вектором ã = A(a), бу-
дем считать описанием аттрактора идентификации. Для реализации в прак-
тических целях в качестве идентификационного алгоритма A выбран алго-
ритм глобального случайного поиска.

Для получения статистической оценки искомого распределения FA пред-
ложен [4] следующий основной алгоритм.

Шаг 1. В области Ω0 в соответствии с исходным равномерным распреде-
лением разбрасываем m случайных точек исходной выборки S0 = {a1, ..., am}.

Шаг 2. Перебираем все точки исходной выборки и из каждой точки ai

осуществляем идентификационный алгоритм A. Получаем результирую-
щую выборку S1 = {ã1, ..., ãm}, где ãi = A(ai).

ТрудыXМеждународной конференции «Идентификация системи задачи управления» SICPRO’15,Москва 26-29 января,2015г.

Proceedings of theX International Conference ’System Identification andControl Problems’ SICPRO’15,Moscow,January 26-29, 2015



10

Шаг 3. Из результирующей выборки S1 формируем статистическую
оценку распределения FA. Cтроятся выборочные функции распределения, ги-
стограммы и другие стандартные статистические оценки компонент век-
тора параметров. При этом средняя идентификационная оценка вектора па-
раметров рассчитывается как выборочное среднее идентификационных оце-

нок ã =
1

m

∑
S1

ãi

Программная реализация алгоритма для многопроцессорной вычислитель-
ной системы в вычислительной среде представляет собой многопоточное при-
ложение и осуществлена в рамках разработки программно-технического ком-
плекса, предназначенного для моделирования в реальном масштабе времени
и идентификации по измерениям физиологических переменных организма.

Вычисления могут быть выполнены параллельно и в сети, состоящей из
многих компьютеров, включенных в сеть Internet. Архитектура такой рас-
пределенной вычислительной сети приведена на рис. 1. В этой сети каждый
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Рис. 1. Схема вычислительной сети идентификации параметров физиологии человека.

сервер-вычислитель выполняет глобальный случайный поиск минимума кри-
терия идентификации для количества точек исходной выборки, равного чис-
лу процессоров сервера, и отправляет результаты поиска клиенту. Сервер-
вычислитель здесь выполняет ту же роль, что и отдельный процессор в случае
многопроцессорной вычислительной системы. Клиент отправляет каждому
серверу запросы на выполнение поиска по одной точке выборки на каждый
свободный процессор, ожидает возврат результата и формирует статистику
по всей выборке. Клиент выполняет диспетчерский поток и поток статисти-
ки. Для реализации применима концепция использования вычислительных
ресурсов по принципу "облачных" вычислений.

6. Обзор практических приложений

6.1. Исследовательская программа

Математическое моделирование и идентификация предоставляет новые
возможности при решении разнообразных задач научно-исследовательского

ТрудыXМеждународной конференции «Идентификация системи задачи управления» SICPRO’15,Москва 26-29 января,2015г.

Proceedings of theX International Conference ’System Identification andControl Problems’ SICPRO’15,Moscow,January 26-29, 2015



11

и прикладного характера. Предлагаемый далее обзор применений представ-
ляет основные направления развития исследовательской программы матема-
тического моделирования и идентификации физиологических параметров ор-
ганизма. Эти направления следующие:

1. разработка систем управления устройствами искусственного и вспо-
могательного кровообращения;

2. медицинские, физиологические и фармакологические исследования;

3. практическая медицина, медицинская диагностика и телемедицина;

4. спортивная медицина и управление тренировочным процессом.

6.2. Управление устройствами искусственного и
вспомогательного кровообращения

В качестве примера практического применения рассмотрим модель внут-
риаортальной контрпульсации (ВАКП) [2]. ВАКП является методом вспомо-
гательного кровообращения, целью которого является снижение нагрузки на
сердце в условиях острой сердечной недостаточности. Сущность метода со-
стоит в введении в аорту эластичного баллона, способного расширяться и
сжиматься под действием внешнего управляемого пневматического насоса.

Математические свойства моделей СК и СКЛ, наличие эффективных ал-
горитмов и программных средств параметрической идентификации позволя-
ют реализовать in silico устройства адаптивного управления элементами ис-
кусственного кровообращения вплоть до полностью искусственного сердца.
При этом, следует отметить, что возможность "индивидуализации" модели
позволит сделать эти устройства максимально учитывающими индивидуаль-
ные физиологические особенности пациента.

6.3. Физиология и практическая медицина

В медицинских исследованиях и фармакологии реализация данной иссле-
довательской программы предоставляет мощный инструмент компьютерной
имитации классического статистического медицинского эксперимента. В [4]
методология применения этого инструмента продемонстрирована на примере
факторного анализа причин возникновения артериальной гипертензии.

Реализация исследовательской программы предоставляет также новые
уникальные средства косвенных измерений, когда значения недоступных для
прямого измерения параметров оцениваются посредством измерения некото-
рых других параметров организма. Задача поиска неинвазивных и малоин-
вазивных методов оценки с приемлемой точностью для многих физиологи-
ческих параметров, недоступных для прямого измерения, остается актуаль-
ной для повседневной клинической практики. Идентификация параметров си-
стемы кровообращения предоставляет достаточно универсальный метод, поз-
воляющий при помощи единого вычислительного алгоритма получать такие
оценки на основе ограниченного набора клинически доступных измерений.
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В работе авторов [16] метод параметрической идентификации СК приме-
нен для оценки важнейшего физиологического параметра – объема циркули-
рующей крови (ОЦК). В настоящее время не существует простой, точной и де-
шевой методики измерения ОЦК. Предложено большое количество методик,
которые можно разделить на дилюционные, требующие введения в кровенос-
ное русло различных индикаторов (красителей, радиоактивных меток и т.п.)
и практически более предпочтительные недилюционные, которые введения
индикаторов не требуют. Клиническая оценка ОЦК до настоящего времени в
основном осуществляется по ряду номограмм и формул, являются трудновос-
производимыми, дорогостоящими и в реальной клинической практике пока не
нашли широкого применения. В [16] авторами предложен и экспериментально
исследован новый недилюционный метод измерения ОЦК в основу которого
положена идея объективизации взаимозависимости ОЦК с физиологически-
ми переменными организма, в первую очередь, с показателями гемодинамики
и составом крови.

6.4. Спортивная медицина и тренировочный процесс

В работе авторов [5] на основе математической модели СК построена мате-
матическая модель обмена лактата в организме человека. Поставлена задача
идентификации параметров лактатного обмена по измерениям. Разработан
метод, алгоритм и программное обеспечение для решения задачи идентифи-
кации. Рассмотрены практические применения в спортивной медицине и тре-
нировочном процессе, в частности при исследовании феномена анаэробного
порога. Предложены новые методы оценки уровня индивидуального анаэроб-
ного порога и максимального потребления кислорода у спортсменов.

Предложенные в [5] практические приложения математической модели
СКЛ в спорте основаны на сравнении значений средних идентификационных
оценок параметров одного индивида для различных моментов времени, т. е.
на анализе временного тренда этих оценок. Можно сравнивать значения иден-
тификационных оценок и для нескольких индивидов. Одним из приложений,
основанных на таком сравнении, является спортивная селекция.

7. Заключение

Предложенная ранее модель СК служит основой для построения цело-
го класса математических моделей физиологических систем. В зависимости
от поставленных целей могут строиться как упрощенные, так и усложненные
варианты. Упрощения модели применяются, в частности, для обеспечения
возможности математически строгого обоснования систем измерения в рам-
ках постановки и решения задач наблюдаемости и идентифицируемости и др.
задач управления. Усложнения предложенной модели применяются при реа-
лизации практических применений.

Предложенные постановка и решение задачи идентификации парамет-
ров физиологии человеческого организма является основой для разработки
программно-технических средств научно-исследовательского и прикладного
назначения. В зависимости от поставленных целей могут строиться систе-
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мы различной степени сложности. Математические модели физиологических
систем в сочетании с эффективными методами параметрической идентифика-
ции могут являться интеллектуальным элементом для многообразных систем
измерения, управляющих устройств, тренажеров.

Работа выполнена при поддержке ЗАО «Самара-Диалог».
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