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Сьогодні моделювання складних систем найчастіше реалізують за допомогою 

сучасних комп’ютерних технологій. Такий підхід передбачає необхідність попередньої 

формалізації концептуальної моделі об’єкта дослідження та її подання у вигляді, 

придатному для реалізації тих чи інших алгоритмів чисельного аналізу або 

комп’ютерної імітації. 

Імітаційне (програмне) моделювання передбачає побудову структурно-

функціональної моделі об’єкта дослідження у вигляді певної послідовності дій 

(алгоритму), що реалізована як комп’ютерна програма та відтворює функціонування 

досліджуваної системи шляхом послідовного виконання великої кількості 

елементарних операцій [5, с. 213]. Зазвичай такий вид моделювання використовують, 

якщо певні дії відбуваються багаторазово і мають відомі статистичні характеристики.  

Ефективність імітаційного моделювання фізіологічних систем і процесів є 

предметом багатьох досліджень і дискусій, які дають право сформулювати наступні 

положення [8, с. 160]: 

• імітаційне моделювання дає змогу досліджувати внутрішні взаємодії у 

складних системах або підсистемах у межах складної системи, а також 

експериментувати з ними; 

• на основі знань, отриманих під час проектування імітаційної моделі, 

можна визначити способи вдосконалення системи, що моделюється; 

• змінюючи вхідні дані під час моделювання і спостерігаючи за вихідними 

даними, можна виявити, які змінні найбільш важливі та як вони взаємодіють. 

Імітаційний підхід в моделюванні поведінки складних систем дозволяє з 

достатньо високим ступенем вірогідності прогнозувати динаміку розвитку 

захворювання органу та процесу його лікування. 

Легені - це великі парні, конусоподібні, губчасті, солодні органи, які виводять 

відходи вуглекислого газу з тіла і замінюють їх свіжим киснем. Повітря втягується в 

легені в процесі розширення грудної порожнини, а потім виходить з тіла в результаті 

стискання грудної порожнини і виштовхування повітря назовні. 

Кожна частка легені складається із сегментів. Сегменти утворені з часточок, а 

вони складаються з ацинусів, що за формою подібні до грона винограду. У легенях є 

шість трубчастих систем: бронхи, легеневі артерії та вени, бронхові артерії та вени, 

лімфатичні судини. Більшість розгалужень цих систем проходять паралельно, 

утворюючи судинно-бронхові пучки, які є основою внутрішньої топографії легені. 

Відповідно до судинно-бронхових пучків кожна частка легені складається з окремих 

ділянок, які називають бронхо-легеневими сегментами. 
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Структурно-функціональною одиницею легень є легеневий ацинус, що 

відповідає за газообмін між потоком повітря та потоком крові. Ацинус є територією 

розгалуження однієї кінцевої бронхіоли. Кожен ацинус оточений тонкою 

сполучнотканинною перетинкою. Отже, в одній легеневій часточці приблизно 

розміщено 15–20 ацинусів, а в одній легені їх є приблизно 15 000. 

Імітаційна модель функціонування легені є відкритою складною штучною 

нейронною мережею із неповними глобальними зворотними зв’язками. В межах 

кожного прошарку всі штучні нейрони сполучаються паралельно, тобто інформаційний 

потік рівномірно розподіляється між усіма «атомарними чорними ящиками». 

Базовим структурним елементом моделі легені є штучна альвеола. Це «малий 

чорний ящик», який перетворює вхідні інформаційні потоки моделей неочищеної крові 

та альвеолярного повітря на вихідні інформаційні потоки моделей очищеної крові та 

видихуваного повітря. Функціонування «малих чорних ящиків» реалізовано за 

допомогою моделей штучних нейронів [4]. Кожен окремий штучний нейрон визначає 

кількісний вміст однієї окремої компоненти в інформаційних потоках моделей крові та 

повітря у відповідних моделях. 

 

 

Рис. 1. Структурна схема моделі 

 

Структурна схема описаної моделі зображена на рис. 1, де позначено наступні 

елементи: 

• малі прямокутники з номерами від 1 до N – «атомарні чорні ящики», що 

відповідають за кількісне входження потоку повітря. Виходи із прямокутників 
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останнього прошарку з номером N - 1 – штучних нейронів попадають в наступний N 

рівень, що відповідає першому рівню газообміну з розгалуженням; 

• малі прямокутники з номерами від N до N+k – «атомарні чорні ящики», 

що відповідають за подальше кількісне входження потоку повітря.  

• овали з номерами 1 до S-1 – «атомарні чорні ящики», що відповідають за 

забезпечення газообміну на його початкових рівнях; 

• овали з номерами S – «атомарні чорні ящики», що відповідають за 

забезпечення газообміну на його останньому рівні; 

• суцільні жирні стрілки –інформаційні потоки повітря та крові; 

• пунктирні лінії і стрілки –зв’язки, які моделюють процеси поширення 

інформаційних потоків. 

Розроблена імітаційна модель легені дозволяє досліджувати вплив на процес 

газообміну під час дихання різноманітних факторів, а також виникнення, перебігу та 

лікування захворювань, в тому числі онкологічних. У час пандемії COVID-19 розробка 

таких моделей є особливо доцільною, адже цей вірус найбільше вражає легені. А 

розробка подібних моделей дозволить досліджувати процеси, які відбуваються у 

легенях. 
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