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Анотація. На основі концепції представлення організму у вигляді сукупності ієрархічно 

зв’язаних структурних елементів та процесів обробки інформації у них запропонована 

імітаційна модель фізіологічного процесу газообміну у легенях людини. Структурно-

функціональна декомпозиція моделі здійснена із використанням багаторівневі ієрархії 

«чорних ящиків» та інформаційних потоків, через які реалізується взаємодія структурних 

елементів. Для перетворення інформаційних потоків на нижньому рівні декомпозиції в якості 

моделі альвеол, де власне відбувається газообмін, використані особливі «атомарні чорні 

ящики» (атоми), що є аналогом штучних нейронних мереж. 

Ключові слова: комп’ютерне імітаційне моделювання, фізіологічні процеси, функціональна 

модель, «атомарний чорний ящик», штучні нейронні мережі. 

 

Chepchur M., Syadkiy A. Computer simulation modeling of physiological processes in human 

systems and organs 

Abstract. Based on the concept of representing the organism as a set of hierarchically connected 

structural elements and information processing processes, a simulated model of the physiological 

process of gas exchange in human lungs is proposed. The structural-functional decomposition of the 

model is carried out using a multi-level hierarchy of «black boxes» and information flows through 

which the interaction of structural elements is implemented. Special «atomic black boxes» (atoms), 

which are an analogue of artificial neural networks, are used to transform information flows at the 

lower level of decomposition as a model of alveoli, where gas exchange actually takes place. 

Key words: computer simulation modeling, physiological processes, functional model, «atomic 

black box», artificial neural networks. 

 

Живий організм людини – це складна кібернетична система, що утворена з простіших 

елементів, які матеріально та інформаційно пов’язані один з одним і з навколишнім 

середовищем [1, с. 17–62]. 
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При вивченні складних процесів, що відбуваються у людському організмі не завжди 

враховуються усі наявні фактори: одні є досить вагомими, а іншими можна проігнорувати. 

При цьому з’являються моделі таких процесів, які спроможні їх замінити повністю, а 

вивчаючи їх, можна отримати нову інформацію про них. 

Адекватними і ефективними будуть моделі тих фізіологічних систем, які є складними 

багаторівневими ієрархічними структурами та відповідають наступним  

критеріям [3, с. 174–177]: 

• об’єкт моделювання має бути монофункціональний, тобто виконувати в організмі 

переважно одну важливу для дослідження функцію, а рештою функцій можна знехтувати на 

обраному рівні абстрагування. Модель об’єкта утворює так званий «великий чорний ящик»; 

• об’єкт моделювання перебуває у взаємодії з іншими об’єктами. Їх взаємодія 

реалізується через деяке середовище, моделлю якого є інформаційний потік – набір основних 

для дослідження параметрів. Функціонування моделі передбачає адекватне перетворення 

інформаційного потоку; 

• об’єкт моделювання повинен складатися із сукупності або однотипних, або подібних 

між собою структурних елементів, які сполучаються і функціонують переважно паралельно. 

Моделі таких структурних елементів утворюють «середні чорні ящики»; 

• структурні елементи першого рівня декомпозиції в свою чергу складаються із 

сукупності структурних елементів наступного рівня декомпозиції і т.д. Ці елементи можуть 

сполучатися і функціонувати як паралельно, так і послідовно, а також із перехресними 

зв’язками. Моделі таких структурних елементів утворюють «малі чорні ящики» відповідного 

рівня декомпозиції; 

• структурні елементи останнього рівня декомпозиції реалізують ту чи іншу базову 

функцію по перетворенню інформації. Моделі цих структурних елементів утворюють 

«атомарні чорні ящики» – вони вже неподільні. 

Організм людини містить декілька так званих солідних органів, що відповідають 

переліченим умовам, зокрема, легені, нирки [2, с. 593, 641]. Легені переважно виконують 

функцію виведення продуктів життєдіяльності організму– газообмін в процесі дихання. 

Відповідно до визначального принципу імітаційного моделювання спочатку побудовано 

структурно-функціональну модель легені та процесів газообміну в ній. Кожному 

структурному елементу моделі поставлено у відповідність певний функціонал – реалізацію 

його поведінки якомога ближче до функціонування біологічного прототипу. 

Фактично, легеня є сукупністю часток, які сполучені між собою деревоподібно, а на 

кінцях галужень розташовані альвеоли. Саме альвеоли – це особливі «чорні ящики». Їх 
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функція – забезпечення процесу газообміну, у якому кров збагачується киснем та виводиться 

вуглекислий газ. 

У структурній моделі легені можна виділити три види «чорних ящиків» – «великі чорні 

ящики», «середні чорні ящики» та «малі чорні ящики».  

«Великий чорний ящик» моделі легені перетворює два вхідні інформаційні потоки 

моделі бідної на кисень і насиченої вуглекислотою крові, та моделі вдихуваного атмосферного 

повітря на два вихідні інформаційні потоки моделі насиченої киснем і звільненої від 

вуглекислоти крові та моделі видихуваного повітря. У свою чергу «великий чорний ящик» 

утворює деревоподібну структуру «середніх чорних ящиків».  

Такий «середніх чорних ящиків» є декількох різновидів, що моделюють розгалуження 

бронхів до 23-го порядку включно. Починаючи з 17-го порядку у структуру вводяться моделі 

респіраторних бронхіол та альвеолярних ходів, які забезпечують надходження повітря по 

бронхіальному дереву та газообмін відповідно [4, 53–61]. 

23-му порядку галуження в дереві відповідає власне альвеолярна зона, що представлена 

штучними альвеолами – «малими чорними ящиками».  

Функціонування таких «малих чорних ящиків» здійснено за допомогою штучних 

нейронів. Кожен штучний нейрон – окрема «одиниця», яка визначає кількісний склад однієї 

окремої компоненти в інформаційних потоках. Кожен «малий чорний ящик», моделюється 

прошарком штучних нейронів – «атомарних чорних ящиків». Функціонування імітаційних 

моделі легені передбачає комп’ютерну підтримку складної багатопрошаркової штучної 

нейронної мережі зі зворотними зв’язками. 

Кожен прошарок мережі має PN основних штучних нейронів, де Р – ступінь галуження 

на рівнях без газообміну. Число N – кількість ступенів поділу. 

Окрім цих основних штучних нейронів у прошарках до N+k також є пари додаткових 

штучних нейронів, які відповідають за забезпечення часткового газообміну. 

Окрім основних штучних нейронів у кожному прошарку також є по одному додатковому 

штучному нейроні, які відповідають за наявність у потоках крові нестандартних компонентів. 

Такі нестандартні складники можуть суттєво впливати на інтенсивність газообміну, на частоту 

і глибину вдихів. Число додаткових штучних нейронів може бути різним і визначається рівнем 

абстрагування моделі. У випадку моделювання нормального процесу функціонування легені 

без впливу патогенних факторів і лікування на виходах таких штучних нейронів формуються 

нульові сигнали і в інформаційному потоці відповідні компоненти теж мають нульові 

значення. 

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 
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за кількісне входження потоку повітря по дереву галуження; 

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

відповідають за подальше кількісне входження потоку повітря, з того рівня, на якому 

розпочинається частковий процес газообміну в альвеолах;  

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

газообміну на його початкових рівнях; 

• овали з номерами А – «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. 

 

Рис. 1. Структурна схема моделі легені 

 

Під час побудови моделі легені та процесу дихання було додано можливість задавати 

вплив фізичних навантажень на процес дихання.  

Зі збільшенням навантаження на організм людини інтенсивність дихання та глибина 

вдиху збільшуються, відповідно пришвидшується процес газообміну в альвеолах, кров 
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швидше збагачується киснем. Водночас обмін між речовинами у альвеолах відсотково 

залишиться сталим.  

Вплив фізичних навантажень передбачено в алгоритмі роботи програми. Це впливає на 

швидкість проходження вхідних потоків через усі «чорні ящики» та отримання вихідних 

потоків відповідно.  

Комп’ютерна реалізація імітаційної моделі процесу дихання та газообміну здійснена на 

основі технологій об’єктно-орієнтовних аналізу, проєктування та програмування. Об’єктно-

орієнтовний підхід під час побудови ієрархій класів забезпечив надійне функціонування 

інформаційної системи. Разом із цим було досягнуто достатньо простої структури і 

максимальної функціональної гнучкості моделі.  
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