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Предлагается дискретная математическая модель данных физиологиче
ских экспериментов. Модель основана на концепции системного кванто
вания поведения и позволит формализовать нропссс авали ха и интерпре
тации данных физиологических экспериментов с применением ЭВМ.

Աոաջս/րկվում է, ֆիցփպոզիական փորձերի սւվրպնէւրի դիսկրհտ մաթեմատիկական 
մոդեյրւ Մույէ-ւր Հիմնվում կ վարք՛ի Համակարէքային րվանտավորման կոնցեպցիայի 
վրա 11 Հնարավորություն I, տայիս ձևական դարձնեք ֆիզիոլոգիական փորձերի տրվ - 
լայների անա/իղի 11 ինտերպրետացիայի պրոցեսը ԷՀՄ-ի կիրաոումովւ

Discrete mathematical model ol data oi physiological experiments is pr .- 
posed. The model ։s based on die conception of system quanting ol beha
viour and allows to formalize the process of analysis ami interpretation 
of -laid of physiological experiments with the use of ECM.

Физиологические эксперименты—математическая модель принцип доминанты— 
функциональная система—системное квантование поведения.

Существенным моментом экспериментальных исследований н физиоло
гий является невозможность непосредственного наблюдения за скры
тыми процессами, представляющими центральный интерес при изуче
нии механизмов управления жизнедеягельш.стыо как организма ’■■■ це
лом, гак и его отдельных функциональных систем. Как правило, в 
ходе физиологического эксперимента регистрируют целый ряд внеш
них характеристик исследуемого организма, измеряемых датчиками 
соответствующих физических величин. В частности, в эксперименте 
могут наблюдаться некоторые характеристики поведения животного 
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или человека параллельно е регис грацией ряда отведений электроэн
цефалограммы. электромиограм мы, электрокардиограммы. нередко ве
дется также запись пиевмогра.ммы, электроокулограммы, кривой кож
но-гальванического рефлекса, реограммы и т. и. Анализ полученных 
осциллограмм, обычно называемых в совокупности полиграммой, при
зван восстановить (объективизирован.) непосредственно не наблюда
емый процесс взаимодействия функциональных систем исследуемого 
организма.

Успех исследования в значительной мере зависит ш того, насколь
ко адекватно суждение о скрытых физиологических процессах, выне
сенное на основе анализа полиграммы их косвенных показателей. 
Стремление к более детальному исследованию связано, во-первых, с 
необходимостью увеличения числа компонент регистрируемой поли
граммы и расширения разнообразия их физической природы и, во-вто
рых. с требованием снижения уровня субъективности при восстановле
нии скрытых процессов по косвенным экспериментальным данным. 
Обеспечить выполнение этих требований можно только путем алгорит
мизации анализа данных физиологического эксперимент а с примене
нием средств вычислительной техники.

Анализ экспериментальных данных имеет своей конечной целью 
проверку и уточнение гой или иной гипотезы о механизме изучаем..՛:*) 
физиологического процесса, выдвинутой на основе обобщения резуль
татов ряда предыдущих наблюдений и экспериментов. Достаточно 
глубокая алгоритмизация анализа данных возможна лишь в том слу
чае. сел: рабочая гипотеза сформулирована в виде некоторой матема
тический модели Для этого, в свою очередь, прение всего необходи
мо создание формальною языка описания физиологических процессов, 
в терминах которого должны строится математические модели экспе
ри м енг а л ы г 1.1 х л а и и ы х.

Неисчерпаемая сложность динамической структуры живого орга
низма не позволяет рассчитывать на создание обозримо;՜: математиче
ской модели его поведения, претендующей на полную адекватность 
даже в ограниченном классе экспериментов. Формальный язык для 
математического моделирования данных физиологических эксперимен
тов должен выбираться из соображений компромисса между полнотой 
имитации физиологических процессов и достаточной простотой струк
туры моделей:

В данной работе предлагается математический аппарат для мо
делирования и обработки данных физиологических экспериментов, су
щественно использующий принципы теории доминанты А А. Ухтом
ского, теории функциональных систем II. 1\. Анохина и теории систем
ного квантования поведения, развиваемой научной школой К. В. Суда
кова [9]. Предлагаемая иерархическая квантовая модель представ
ляет нолиграмму данных физиологического эксперимента как совокуп
ность случайных процессов со скачкообразно изменяющимися вероят
ностными свойствами. Такой подход к анализу' данных физиологиче
ских экспериментов, позволивший выделить отдельные кванты поведе
ния в континууме поведенческой деятельности человека, был впервые 
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применен Г. И. Агаяном при исследовании системных механизмов це
ленаправленной деятельности спортсменов^стрелков [!, 2].

В данной модели моментами времени и характером изменении ве
роятностных свойств компопен։ ре։истрируемой полиграммы управ
ляет стохастический конечный автомат с несколькими выходами, соот- 
иетствуютимн отдельным компонентам полиграммы, и одним входом, 
позволяющим вводить в модель информацию о моментах приложения 
и характере внешних воздействии на исследуемый организм в ходе 
эксперимента (рис. I). Специальная структура алфавита внутренних

Рве. 1. Общая структура квантовой модели данных физиологического экс
перимента: кходкой сигнал (а), иерархическая структура внутренних со
стояний стохастического автомата функциональных подсистем (б), после
довательность -л. ментзрних кваюон деятельности (я), эксперименталь

ная полиграмма (г).

состояний и условных вероятностен переходов автомата отражает пред
ставление о любой функциональной системе организма как о динами
чески складывающейся иерархии функциональных подсистем, число 
уровней которой полагается конечным. Согласно принципу доминанты 
предполагается, что в каждый момент времени на каждом уровне 
иерархии множество возможных структур подсистем нижних уровней 
определяется одной подсистемой, доминирующей на данном уровне. 
Механизм функционирования каждой подсистемы верхних уровней 
иерархии формализуется как специфический для данной подсистемы 
вероятностный марковский такой чередования доминирования подси
стем непосредственно ниже следующего уровня.

Совокупность индексов функциональных подсистем, доминирую
щих в данный момент времени на каждом уровне иерархии, играет 
роль агрегированного модельного представления о текущем внутрен
нем состоянии организма как шнамической системы. Каждый интер 
вал времени, в течение которого состояние системы неизменно, интер
претируется как элементарный квант непрерывной деятельности орга
низма, а совокупность индексов подсистем, доминирующих в этим ин
тервале времени, называется типом кванта.

Данные физиологического эксперимента включают в себя экспери
ментальную полиграмму вместе со сведениями о моментах времени 
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приложения внешних воздействий на исследуемый организм и их ха
рактере в терминах некоторого конечного алфавита, играющего роль 
входного алфавита стохастического автомата функциональных подси
стем. Обработка данных сводится к выбору структуры и оцениванию 
параметров квантовой модели как стохастического динамического объ
екта, представленного реализациями его входного и выходного сигна
лов [8]. Такой подход позволяет автоматизировать процесс анализа 
данных физиологических экспериментов в терминах теории системного 
квантования поведения с помощью алгоритмов, реализующих соответ
ствующие методы математической статистики.

Стохастический автомат функциональных подсистем

Будем рассматривать совокупность функциональных систем орга
низма, деятельность которых объективно проявляется н данных кон
кретного физиологического эксперимента, как иерархическую струк 
туру, в которой каждая функциональная система является подсисте
мой, принадлежащей определенному уровню иерархии. Основными 
качественными характеристиками системы в целом являются число 
уровней иерархии Б и число функциональных подсистем на каждом 
уровне хМр ] =0,..., Б—1, причем на высшем уровне ;‘=Б расположена 
единственная система МЕ=1, которая интерпретируется как максималь
ная функциональная система, регулирующая всю физиологический 
деятельность организма, объективно наблюдаемую в данном экспери
менте (рис. 2). Отдельные подсистемы будем обозначать символом

где первый индекс ]' указывает номер уровня иерархии, а второй 
11—порядковый номер подсистемы на этом уровне.

Будем считать время дискретным 1 — 0, 1, 2,... Согласно принци
пу доминанты, в каждый момент времени на каждом уровне иерархии 
одна из подсистем этого уровня является диминирующей. Обозначим 
через .'И, = !,-••, М |, ] = 0,•• , I- 1 множество функциональных 
подсистем на данном уровне, а через индекс подсистемы, до
минирующей в момент 1 на уровне ]. Тогда состояние автомата фун
кциональных подсистем в момент времени I естественно понимается 
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как совокупность = •••. Ь!'~։) индексов подсистем, доминирую
щих в данный момент на всех уровнях иерархии, кроме высшего уров
ня, который соответствует максимальной функциональной системе, до
минирующей в течение всего периода эксперимента. Множество ЛГ— 

==.И0Х։--> .И1,_։ всех упорядоченных наборов индексов И -(К,,,*--
ь/՜'), И՛£Л/] является конечным алфавитом внутренних состоя- 

ннй автомата функциональных подсистем, содержащим М— 
•••Мь֊։ символов..

Всякая подсистема 5,1։, кроме подсистем нижнего уровня 
оставаясь доминирующей на своем уровне иерархии в течение некото
рого времени, реализует свою специфическую программу функциони
рования, которая выражается в определенном порядке доминирова
ния подсистем непосредственно нижележащего уровня , е, /•:- Л1._1 
В данной модели этот порядок предполагается в большей или 
меньшей степени случайным и формализуется в виде специфических 
для данной подсистемы вероятностных характеристик марковской це
пи с множеством значении Л1^.

Обозначим через щ входной сигнал модели, принимающий в каж
дый момент времени / определенное значение из конечного алфавита 
внешних воздействий у- {0, 1.... и}. Значение щ-0 удобно интерпре
тировать как отсутствие в момент I внешних воздействий на исследуе
мый организм. Если программа данного эксперимента не предусмат
ривает исследования реакции организма на внешние возмущения, то 
входной сигнал может отсутствовать. В этом случае автомат функ
циональных подсистем рассматривается как автономный стохастиче
ский конечный автомат.

Согласно приня.ой концепции модели, количественные характери
стики программ функционирования подсистем каждого из верхних 
уровней 1„ определяет .матричная функция (И, и). 11^ М 
и £7, которая при фиксированных ], 1՛ ставит в соответствие каж
дому значению входного сигнала щ = п матрицу условных вероятно
стей переходов марковской цепи доминирования подсистем нижесле
дующего уровня:

Ч?'(ь. и) = Р(!»‘, ’=1 11!՜! = к, 11!- 11, 11,-и); МбЛ^!֊

Функциональным подсистемам на верхних уровнях иерархии отво
дятся роль реализации более крупных программ деятельности по срав
нению с подсистемами нижних уровней. Эта концепция формально 
выражается в предположении^ что с повышением уровня нсрархиг. мав- 
ковские процессы, управляющие порядком доминирования подчинен
ных подсистем на непосредственно нижележащем уровне, носят все 
более «медленный» характер с более ;.՝е дкя.ми моментами переключе
ний. Максимальный интервал времени, в течение которою оста ֊.ст 
измененным индекс подсистемы, и минирующей на р.м уровщ՛. 
естественно назвать квантом деятельное I и уровня ] и связывать с ним 
реализацию одной определенной п|.н граммы деятельности из множе
ства программ М,— М;}. 8 эк: терминах весь период экспери
мента представляет собой один квант высшего уровня Ь.
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В каждый момеш времени I. согласно тайной модели, реализуют
ся Ь֊֊! последовательно вложенных дру։ в друга программ деятель
ности, индексы которых, кроме неизменной глобальной программы на 
уровне Ь, указывают на текущее состояние автомата функциональных 
подсистем 11: - (ш. 11!՜ ' )• Элементарным квантом деятельности яв
ляется максимальный интервал, в течение которого состояние неиз
менно. Каждое состояние автомата естественно понимать как тип эле
ментарного кванта, связываемый с определенной упорядоченной сово
купностью ан юксов реализуемых программ пли, что эквивалентно, 
доминирующих подсистем 11-((՝", .... I։’՜1), из конечного множества 
типов .И*

Стохастический автомат ф\ нкшюиа.тьных подсистем определяет 
верой(постную модель Квантования деятельности как последователь
ность случайных процессов понижающихся уровней, в которой случай

ный процесс г.чешег- уровня п!՜՜' с множеством значений .1/1..х явля
ется условно марковским от носшелыю входного сигнала иг. а каждый 

следующий процесс И ) — I. , 1 с множеством значений 
। условно марковским о.ко.'итслы’.о щ и предыдущего процесса 

йЬ Условные марковские свойства с.. . чайных процессов квантования 
задаются на выситом урон то к!՜1 матричной функцией 0>. (щ), а на 
каждом следующем уровне 11}՜матричными функциями (фЦ։!. Щ), 
элементами которых являются условные вероятности переходов 
Чт (щ) и щ).

Таким образом, структура стохастического автомата функцио
нальных подсистем задастся упорядоченной совокупностью (Ь, М> 

7), элементами которой являются число уровней иерархии, 
множестве! подсистем па каждом уровне и алфави. входного сигнала. 
Вероятностные характеристики автомата <здае- совокупность матриц 
ЧЪ (Ь. 111, 11^.Ии п^7, ) == , Ь.

Физиологические процессы, модельное представление об органи
зации которых выражает стохастический автомат функциональных 
подсистем, имеют скрытый характер, поэтом} предполагается, что се
кущее состояние автомата |ц недоступно для непосредственного наблю
дения. Реально наблюдается лишь полиграмма внешних проявлений 
деятельности функциональных подсистем, рассматриваемая в тайной 
модели как векторный случайный процесс х1 = (х’,--՛, х*). характе
ристики которого в пределах каждого элементарного кванта деятель
ности остаются постоянными в терминах некоторой вероятностной мо
дели I! ОИрСДеЛЯЮТСЯ 1ИПОМ КВЯИТВ И £Л1* (рИС. 1). Выбор МОДвЛИ 
экспериментальной полиграммы составляет отдельную проблему.

Квантовая модель экспериментальной полиграммы

Пусть 0. 1= 1, 2, <3,...—моменты времени, соответствующие грани
цам элементарных квантов деятельности, тип 1-го кванта 1ц = ^|, 

’3,- !<#։-!, р|гА^> В I с՝ вок у п кости последовательность (•%-, ^։) на 
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чальных моментов и типов квантов составляет случайный поток клас
сифицированных событий, вероятностные характеристики которого 
полностью определяются структурой (Ь, Л/,,,---, .Иь 1, у) и параметра
ми и), 11^.П1. ч;-у, ] = !.-•-, I. стохастического автомата 
функциональных подсистем.

Достаточно общим модельным представлением об отражении по
следовательности элементарных квантов на экспериментальной поли
грамме является представление о соответс.'вукипах фрагментах

Л$1 = (х&р---. хп։ ։ .) наблюдаемого случайного процесса х, =*
= (х},---, а*) как о примыкающих друг к другу случайных векто
рах, размерность каждого из которых К и определяется числом ком
понент поли граммы К н длительностью элементарного кванта — 
- &Н-1— 0։, а условная плотность распределения Г. (X/ ‘ .\՛.! г, £.) 

&. -1
относительно фрагмента предыстории Х< •,= <хэ, п» --. ։) иекото
рой конечной длины л —типе м кванта . В параметрическом варианте 
такал модель полностью задается параметрическим семейством услов
ных плотностей распределений г (X? с). т= 1,2,3,--- и на
бором значений параметра с (.<), для каждого типа квантов
При заданных вероятностных моделях последовательности квантов и 
наблюдаемого процесса задача определения границ и типов элемен
тарных квантов деятельности (0., £.) на экспериментальной полиграм
ме Х=(х։,---. хх) есть задача распознавания потока случайных со
бытий [5].

Однако при столь общем представлении о вероятностных свойствах 
экспериментальной полиграммы х- в пределах элементарного кванта 
деятельности определенного типа выбор конкретного параметрическо
го семейства условных плотностей распределений 1. (Х^4՜՜՜1 X.' •, с),. 
т= 1,2,3,... является весьма непростой проблемой. Ниже предлагают
ся две параметрические модели для однородных фрагментов компо
нент полиграммы. В обоих случаях основное предположение состоит 
в условной независимости компонент х},- ••, х* векторного случайно
го процесса относительно случайного процесса квантования 1ц.

Модель авторегрессии. Эта модель соответствует представлению 
об однородном фрагменте компоненты полиграммы как об отрезке ре
ализации стационарного нормального случайного процесса. В каче
стве математической модели п 1 у:моподобного фрагмента нспользуеи •■։ 
стохастическое разностное, уравнение авторегрессии [3]

и
х1 — «„+ V Я;Х..։-р:,, 

1 —1
где £1—последовательность независимых нормальных случайных вели
чин с нулевым математическим ожиданием и единичной дисперснсй, 
а = (плхо.... а։|, [}) вектор параметров, в состав которого в ходят поря 
лок авторегрессии п, коэффициенты авторегрессии а0.... ап и коэфф.։
ниеит интенсивное։и шума р.
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Если элементарные кванты деягслмюётн типа й£Л1* наблюдаются 
на з-й компоненте иолиграм мы в виде характерных шумоподобных 
фрагментов. то с этим типом квантов связывается некоторое значение 
вектора параметров авторегрессии а֊'(11), определяющее математическое 
ожидание и частотный спектр случайных колебаний криво։։ из фраг
ментах данного типа [6]. Порядок авторегрессии п ограничивает 
сложность спектра случайного процесса. При п=1 спектр имеет моно
тонный характер, что соответствует колебаниям без явно выраженной 
преобладающе.; частоты, при п=2 в реализациях случайного процесса 
могут выделяться либо, наоборот, отсутствовать колебания с некоторой 
частотой, при п 4. таких характерных частот может быть две и Д. 
Па рис. 3, а, б приведены примеры реализаций случайных процессов 
авторегрессии первого и второго порядка и их спектры.

Рис. 3. Модельное представление однородных фрагментов компонент экс
периментальной кодограммы: реализации процессов авторегрессии (а) и 

их спектры (б); фрагмент фиксированной формы (в).

Модель фрагментов фиксированной формы [4]. Другое представ
ление об элементарном фрагменте компоненты полиграммы заключает
ся в предположении о существовании характерной формы кривой, по
вторяющейся в среднем при многократной реализации кванта опреде
ленного тина. Такой фрагмент естественно рассматривать как реали
зацию нестационарного случайного процесса, математическое ожидание 
которого М[х։]=<р։_ъ определяется временем = V, отсчитывае
мым от момента начала элементарного кванта и называемым текущей 
фазой кванта. Зависимость математического ожидания от фазы ф 
т]=0, 1,2....являющуюся признаком кванта определенного типа и назы
ваемую его этанолом, удобно представлять вектором коэффициентов 
се разложения по некоторой системе базисных функций 1=1,..., п, 
линейно независимой на любом интервале О < ' — и, п + !.•••
(рис. 3,в).

В качестве параметрической вероятностной модели фрагмента фик
сированной формы примем последовательность независимых случайных 
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величии, определяемую суммой пара метрически заданного ֊«талина и 
дискретного белого шума:

*, = >> 91-л-Ь И,- 
I -1

С типом 11£Л1* элементарных квантов, проявляющимся на ь-й компо
ненте полиграммы в виде фра ментов характерной фиксированной фор
мы, связывается определенное значение вектора параметров а՝(11), в 
состав которого входят число базисных функций п, коэффициенты фор
мы эталона аь..., ап и с. к. о. шума р.

Таким образом, в рассматриваемой модели экспериментальной по
лиграммы х։ = (х}.- • хк։) с каждым типом элементарных квантов дея
тельности связывается, во-первых, вил модели каждой компоненты х| и, 
во-вторых, вектор параметров «той модели. Введем обобщенный 
вектор параметров с* (й) = [къ (11). а։(Ь)|, где к,(Ь) = 1, если квант 
типа й отражается на з-й компоненте полиграммы в виде случайного 
процесса, описываемого моделью авторегрессии, и к(11)=2, если слу
чайны։. процесс на фрагментах, соответствующих квантам этого типа, 
представляется моделью с фрагментами фиксированной формы. Тогда 
модель экспериментальной полиграммы полностью задается набором 

векторных функций с (11), для всех компонент полиграммы
з=1,- -, К.

Естественно предположить, что не все типы элементарных квантов 
деятельности из множества Л1*. содержащего М элементов- различи
мы на каждой компоненте регистрирующей полиграммы. Формально 
это предположение выражается в том. что для конкретной >-й компо
ненты число элементов ш8 в множестве значений функции с֊՝ (11) может 
оказаться меньше, чем М*. Более того, такую ситуацию следует при
знать типичной, поскольку если иг — М для некоторой компоненты, го 
для объектнвизацни деятельности функциональных подсистем на всех 
уровнях иерархии в данной модели достаточно регистрировать только 
одну эту компоненту, а остальные полиграммы являются излишними.

Задачи анализа экспериментальных данных

Рассматриваемая модель по существу представляет собой компо
зицию двух стохастических операторов, первый из которых преобразу
ет конечнозначный входной сигнал в конечнозначную случай
ную последовательност!. 11։£уГ:, а второй осуществляс: преобразова
ние этой последовательности в векторный случайный процесс х:. Роль 
первого оператора играет стохастический автомат функциональных под
систем, а второго—квантовая модель экспериментальной полиграммы. 
В рамках предложенной структуры этих моделей каждая из них за ։а- 
стся конечным набором параметров, причем сложность моделей, опре
деляющая число свободных параметров, может быть, вообще говоря, 
сколь угодно высокой (рис. 4).

Совокупность входного сигнала (программы эксперимента) > 
(щ.....и.\) и выходного сигнала модели в целом (эксперимента .зной
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полиграммы) Х=(Х|....х\) в течение эксперимента • = X представ
ляет собой массив экспериментальных данных. Промежуточный сиг
нал (последовательность состояний сюхастичсскоп автомак՛. функцио-

Рис. 4. Модель данных физиологического эксперимента как композиция 
двух стохастических операторов.

вольных подсистем) II-(й։,---, Их), 11։ - (!։!,•• , ՛)н<до՛-г\ пен для
непосредственного наблюдения. В терминах иредложе. :։_».՛. модели 
анализ гвнных экспериментов (0, X) в общем случае с-одатся к ее 
идентификации, г. е. к определению структуры Е, .’А М1.-1 к
параметров (п), 0-(н, И), и<-;։, ]—1,- .1—1 стохасти
ческого автомата функциональных по. систем, числа , ֊■ -!.•••, К и 
параметров с (И), И С А/* =А1,։Х • • моделей элементарных
фрагментов полиграм.мы и восстановлению последовательности II внут
ренних состояний автомата, определяющей иерархическое квантование 
деятельности функциональных подсистем в ходе эксперимента.

Возможны н более частные постановки задачи анализа данных. 
Если, например, в ходе предыдущих исследований выдвинуто несколь
ко вариантов структуры модели взаимодействия функциональных под
систем, то анализ данных может сводиться к проверке гипотез о соот
ветствии этих моделей экспериментальным данным и выбору одной из 
моделей, значимо более предпочтительной, нежели дру։ те.

Общая задача идентификации модели в целом естественным обра
зом распадается па две отдельные задачи идентификации модели поли- 
граммы я иерархической модели функциональных подсистем, решаемые 
последовательно.

Идентификация кнантовон .иудеян экспериментальной поЛигррммы 
сводится по существу к выделению и классификации однородных фраг
ментов каждой компоненты полиграм.мы в отдельности. Если для пред
ставления однородных фрагментов в-й компоненты полиграммы х: 
выбрана модель авторегрессии, то при фиксированном числе классов 
фрагментов иг я фиксированном порядке авторегрессии п параметры 
классов с'д - ..... иг можно оценить с помощью алгоритмов, предло
женных я работах [7, ]!)]. Аналогичные алгоритмы разработаны ко 
же для модели с фрагментами фиксированной формы [4]. Тс же прин
ципы могут быть использованы для построения алгоритмов, допускаю
щих чередование и;՛, одной и гой же кривой фрагментов с моделши.1 
обоих видов. Мощным инструментом для оценивания числа классе ։. • 
порядка моделей является информационный критерий Аканке [8].

Пусть в результате анализа $-й компоненты полиграммы вы г.-леи । 
и;՛՝ классов фрагментов. Обозначим через А*—{1,..., т'} множество ИЙ- 
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дексов классов. Каждому моменту времени 1=1...., X поставим в соот
ветствие индекс е<А։, указывающий класс фрагмента з-П компо
ненты, содержащего этот момент времени. Цепочка индексов с';,---, 
е^. характеризует структуру -ной компоненты полиграммы, а совокуп
ность таких цепочек для всех компонент > -1...К является агрегиро
ванным представлением всей полиграммы X— (х։,...,Хх-) в полом

Образуем вектор индексов о, = (еД, • ՛ •, е^) с^А., у называющий- 
классы фрагментов, содержащих момент времени I. на отдельных ком
понентах полиграммы. Каждый максимальный интервал времени, и 
течение которого все компоненты вектора Ь неизменны, естественно ии- 
терпретнроаать как элементарный квант деятельности. Объективно на
блюдаемая последовательность 1( рассматривается как отражение по
следовательности 1ц состояний гипотетического автомата функциональ
ных подсистем.

Последовательность векторов индексов Е֊(е^.....е\) будем назы
вать эмпирической последовательностью элементарных квантов в отли
чие от теоретической последовательности 11 = (И։... ЬхЛ. Гранины
элементарных квантов в этих последовательностях совпадают, однако 
множества значений различны Множество .V сА։ А-. разл ич 
пых значений ев последовательности Е назовем эмпирическим множест
вом типов элементарных квантов в отличие от теоретическо: ՝ • множества 
типов М: - Л!чХ...х Ч| |, определяемого структурой стохастического ав
томата функциональных подсистем. Число элементов множества А в 
общем случае не превосходит, а в реальной ситуации, как правили, мень
ше, чем число элементов А/*.

Каждое значение е=(е'....е оказывающее совокупность зна
чений вектора параметров модели для фрагментов отдельных компо
нент полиграммы, следует интерпретировать как харякте.р’.гегику внеш
него проявления определенного теоретического типа элементарных 
квантов Ис АГ'. При этом нескольким теоретическим типам может со
ответствовать один и гот же эмпирический тип. В отличие от внешней 
характеристики вектор индексов 11—(11-....11 *• 1 ) дает внутреннюю ни
гер прет а ни ю каждого теоретического тика элементарных квантов, свя
зывая с каждым элементом множества Лт* набор индексов доминирую
щих подсистем на всех уровнях иерархии Опре юление числа теорети
ческих типов М* элементарных квантов и поиск интерпретации элемен
тов множеств;: ЛТ* составляют основное содержание второго этапа ана
лиза данных.

Идентификация стохастического автомата функциональных поде ՛-■ 
(тем включает в себя определение его структуры и параметров па ос
нове анализа агрегированного представления экспериментальной ноли- 
граммы в виде эмпирической последовательности элементарных хвангоз 
Е=(С1... е.хЦ совместно с входным сигналом 13= (щ.....их). В понятие
структуры автомата функциональных подсистем кнюлните.чьно к чщлт 
уровней Ь и числам подсистем на каждом уровне М...... М. ։ должно
■быть включено также отображение е(й) множества теоретически.՜. :.։• 
пои элементарных квантов А/*={й} в множество эмпирических типов 
Л =(е}. Условимся обозначать это >-обряжение символе м Г. Г и
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определены численные значения матриц условных вероятностей 9к(и)> 
рди.Ь), и, следователь . >зные вероятностные свойства
случайной последовательности элементарных квантов 1ь. то отображе
ние Г определяет условные вероятностные свойства случайной :< следе- 
вателышетн эмпирических квантов с.| относительно входного сигнала и*.

При фиксированном входном сигнале ?'=(И1....и.х.) случайная по
следовательность 1ь. есть марковская цепь, определяемая матрицей ус
ловных переходных вероятностей К(щ) с М''хМ\ 5?<чМ|..Ми 
элементами

Г О1։ И։ ьи:),=<1(Н: И:) I 1 с М , Ш ).

Условимся обозначить символом В предполагаемую структуру автома
та функциональных подсистем в целом В - (к. М.,...., VI г ,). Пусть 
!.’й֊ начальное состояние автомата. Поскольку нумерация по систем 
Произвольна, то можно считать, что Ио=(1...  1). т. с что из каждом
уровне в начальный момент времени 1 = 0 Доминировала подсистема с 
номером 1\!—1. Тогда условная вероятность реализации теоретиче
ской последовательности элементарных квантов Н= 1՜ ..... 11>; опреде
ляется произведением

• (I I и. 110; В. И)= П Г (И, И, р и,).
1-1

Для всякой эмпирической последовательности элементарных кван
тов Е = (С|,..., ех) предполагаемые отображение Г и структура автомата 
В выделяют множество // (Г՜, Е) последовательностей II. нс противоре
чащих Е. Следовательно, условная вероятность появления на выходе 
стохастического автомата конкретной последовательности Е, .зареги
стрированной в результате эксперимента, есть сумма

р(Е и, й<(; В, R, Г) — У Х(Н Ц, |ц; В. R).
л ё и (Г, Е)

Для идентификации стохастического автомата функциональны*. в.'.п и
счем удобно использовать информационный критерий Акаике [8]. прел- 
сгавляющнй собой в сущности критерий максимального правдоподобия 
с некоторой поправкой, позволяющей сравнивать модели с разным чи
слом параметров. В результате идентификации будет найдена струк
тура (рис. 2), сложность которой не навязывается априори, а отражает 
реально различимые детали и закономерности данных эксперимента । 
рамках принятой обшей концепции модели.

Алгоритмы идентификации модели такого вида нуждаются и спе
циальной разработке. В частности, может оказаться естественным 
нредно-южс ;ис. чь М1 -жесть ) эмпирических типов элементарных кван
тов А {е} непосредствен и.: отражает лишь множество функциональ
ных подсистем нижнего уровня Л1о={Ь0}. Такое предположение ф՛՛ ՝- 
малым выражается в том, что на множестве -.ретнчсских гиг. и 
л вЛГ'-{Ь} отображение 1' является коне.антой по ком.;.шел .. •* 
'н ..... й 1 ’Вектора индексов 11. Тогда на каждом интервале постояж ։ 
щ —и входного сигнала □ = (п։,..., н^) случайная последовательное г- 
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d может рассматриваться как марковская цепь чередования индексов 
подсистем нижнего (нулевого) уровня со скачкообразно изменяющей

ся матрицей переходных вероятностей q (h? h՛’.,, IiJ, и). Каждое 
значение этой матрицы соответствует определенной подсистеме перво
го уровня, а последовательность этих значении, в свою очередь, есть 
марковская цепь со скачкообразна изменяющимися переходными веро
ятностями и т. д. Такне случайные процессы названы многоуровневыми 
структурными случайными процессами. Алгоритмы их анализа могут 
быть приняты в качестве основы для разработки алгоритмов идентифи
кации стохастического автомата функциональных подсистем.
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ВЛИЯНИЕ ЭТПЕНАЛА НА НЕКОТОРЫЕ СТОРОНЫ 
МЕТАБОЛИЗМА МИОКАРДА ПРИ ЛЕЧЕНИИ

Э К С П Е Р И МЕ ИТАЛ ЬН О ГО И Н ФА РКТА

Е. Г. ДЖАНШМАДЯН. К. Г. КЛРАГЕЗЯН, В. И. САМВЕДЯН.
.7. 31. ОВСЕПЯН

Институт кардиологии М3 АрмССР. Ереван

Изучали действие этп.нала н до:к՛ 2 м՛. к։ на некоторые показатели ме
таболизма сердечной мышцы и динамике экспериментального инфаркта 
миокарда. Получены данные, свндетелъс вуюшис о восстановлении ткане
вого дыхания с упорядочением коэффициента Р/О. нормали-инти уровня 
суммарных и индивидуальных фосфолипидов, лимп ՛ ован -н интенсив
ности течения процессов свсбоднорв .нк.ыьного окнелгннч .!••”՛ 1Г'В с мак
симальным приближением к исходным покаадтсл: м па > А неделе >кс- 
пёрнмента.

/kiitnJiiwulip։[L( А 2 1;)>}:ЬЬац[1 i.itfif/.gruPjnihp ..........ГLjrn-

рм‘/'п{чи։Ьи11(111рр11Ъ npn£ fib
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