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ÏÐÎ ÑÒÐÓÊÒÓÐÓ ÄÈÍÀÌ²×ÍÈÕ ÏÐÎÖÅÑ²Â Ó ÌÎÄÅËßÕ

Á²ÎËÎÃ²×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ðîçãëÿäàþòüñÿ ìîäåë³ á³îëîã³÷íèõ ñèñòåì, îñíîâàí³ íà ôîðìàë³çì³, ïîä³áíî-
ìó òåðìîäèíàì³÷íîìó. Ïîêàçàíî, ùî ââåäåííÿ â òåðìîäèíàì³÷íó ìîäåëü
öèðêóëÿö³éíî¿ ñêëàäîâî¿ ðîçøèðþº éîãî ìîæëèâîñò³ ³ äîçâîëÿº îïèñóâàòè
ñêëàäí³ äèíàì³÷í³ ðåæèìè, ³, çîêðåìà, àâòîêîëèâàëüí³.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³îñèñòåìè, ìîäåë³, òåðìîäèíàì³êà, öèðêóëÿö³éí³ ðóõè, ïåð-
³îäè÷í³ ïðîöåñè.

Îäíèì ³ç çàãàëüíèõ ï³äõîä³â äî àíàë³çó ÿâèù ó á³îëîã³÷íèõ
ñèñòåìàõ º çàñòîñóâàííÿ òåðìîäèíàì³÷íîãî ôîðìàë³çìó. Ç òåðìîäè-
íàì³÷íî¿ òî÷êè çîðó á³îëîã³÷í³ ñèñòåìè ìîæíà óìîâíî ðîçä³ëèòè
íà òðè òèïè [1]:

1. Íàâêîëîð³âíîâàæí³ â³äêðèò³ ñèñòåìè
2. Ñèñòåìè, ó ÿêèõ øâèäê³ñòü ïðèòîêó åíåðã³¿ â óñ³ ñòóïåí³

ñâîáîäè ìåíøå øâèäêîñò³ äèñèïàö³¿. Öå ñèñòåìè ç ïåðåâàæíîþ
äèñèïàö³ºþ.

3. Ñèñòåìè, ó ÿêèõ øâèäê³ñòü ïðèòîêó åíåðã³¿ âèùå øâèäêîñò³
äèñèïàö³¿ õî÷à á äëÿ îäí³º¿ ñòóïåí³ ñâîáîäè. Òóò çíà÷åííÿ äèíà-
ì³÷íèõ çì³ííèõ ñèëüíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ð³âíîâàæíèõ.

Ñèñòåìè ïåðøîãî òèïó äîïóñêàþòü çàñòîñóâàííÿ ë³í³éíî¿ íåð³â-
íîâàæíî¿ òåðìîäèíàì³êè, äëÿ ñèñòåì äðóãîãî âèäó êîðèñíèì âèÿâ-
ëÿºòüñÿ ï³äõ³ä, ïîâ'ÿçàíèé ç íåë³í³éíîþ òåðìîäèíàì³êîþ, à äëÿ
òðåò³õ çàñòîñóâàííÿ òåðìîäèíàì³÷íîãî ï³äõîäó íåïðîäóêòèâíî, òóò
íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè äèíàì³÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³. ¯õ â³äíîñÿòü äî
"íåòåðìîäèíàì³÷íèõ", òîáòî âêàçóþòü íà âåäó÷ó ðîëü ð³çíîìàí³òíî-
ñò³ ³ ñêëàäíîñò³ äèíàì³÷íèõ ðåæèì³â, îñîáëèâî êîëèâàëüíèõ. Òèì
÷àñîì ñàìå âîíè ïðåäñòàâëÿþòü äëÿ òåîð³¿ á³îñèñòåì íàéá³ëüøèé
³íòåðåñ.

Ñòàíîâèòü ³íòåðåñ ñïðîáà â òàêèé ñïîñ³á äîïîâíèòè òåðìîäèíàì³-
÷íèé ï³äõ³ä, ùîá â³í îõîïëþâàâ á³ëüøå ÷èñëî äèíàì³÷íèõ ðåæèì³â
³ â òîé æå ÷àñ äîçâîëÿâ ç âåëèêîãî êëàñó ñêëàäíèõ ñèñòåì âèä³-
ëèòè á³îëîã³÷í³ ³ ï³äêðåñëèòè ¿õíþ ñâîºð³äí³ñòü.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ñêëàäíîñòåé, ùî âèíèêëè ïðè ñïðîá³ çàñòîñó-
âàííÿ òåðìîäèíàì³÷íîãî ï³äõîäó äî á³îñèñòåì, ïîâåðíåìîñÿ äî ðîáî-
òè [1]. ßê òåðìîäèíàì³÷íó ìîäåëü ïðèðîäíèõ ñèñòåì àâòîðè ïðî-
ïîíóþòü ãðàä³ºíòíó äèíàì³÷íó ñèñòåìó âèäó (1)
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Òóò xi � äèíàì³÷í³ çì³íí³, σin(x) � øâèäê³ñòü âíóòð³øíüî¿ ïðî-
äóêö³¿ åíòðîï³¿. Ïðàâà ÷àñòèíà (1) ìîæå áóòè íåë³í³éíà çà xi, òîáòî
îáìåæåííÿ ë³í³éíî¿ òåðìîäèíàì³êè ÷àñòêîâî çíÿò³. ßê â³äîìî ç òå-
îð³¿ êàòàñòðîô [2] ðîçãëÿíóòà ñèñòåìà ìîæå âèÿâëÿòè äèíàì³÷íó
íåñò³éê³ñòü ïîáëèçó ìàêñèìóìó ïîòåíö³àëó σin(x).

Îáìåæåí³ñòü ìîäåë³ (1) ïîëÿãàº â òîìó, ùî íåþ ìîæå áóòè îïè-
ñàíå ò³ëüêè íàáëèæåííÿ ñèñòåìè äî ñòàö³îíàðíîãî ñòàíó. Ðîçãëÿ-
íóòà ñèñòåìà ó íàéêîðîòøèé ñïîñ³á íàáëèæóºòüñÿ äî ñòàíó ç íàé-
ìåíøîþ ïðîäóêö³ºþ åíòðîï³¿. Äîáðå â³äîìî, ùî öüîìó îïèñîâ³ â³ä-
ïîâ³äàº ëèøå ìàëà ÷àñòêà á³îëîã³÷íî¿ ðåàëüíîñò³, ïðèáëèçíî
â³äïîâ³äíî¿ îáëàñò³ ôàêòè÷íîãî ìàòåð³àëó, ÿêèé îïèñóºòüñÿ òåîð³ºþ
Ïðèãîæèíà-Â³àì [3], ïîñòóëþþ÷îþ çìåíøåííÿ ïðîäóêö³¿ åíòðîï³¿
â ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ á³îñèñòåìè â ÷àñ³. Çà äîïîìîãîþ ñèñòåì âèäó
(1) âäàºòüñÿ îïèñàòè äåÿê³ á³îëîã³÷í³ åôåêòè [4], îäíàê ïåð³îäè÷í³
³ ñêëàäí³ äèíàì³÷í³ ðåæèìè, òàê øèðîêî ðîçïîâñþäæåí³ â á³îñèñ-
òåìàõ, íå îõîïëþþòüñÿ öèì îïèñîì.

Ó ïðîöåñ³ ïîøóêó ïîãëèáëåííÿ öüîãî óÿâëåííÿ ïðèðîäíî ðîç-
ãëÿíóòè ðîçêëàä âèäó (2):
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Ïåðøèé äîäàíîê ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ ÿâëÿº ñîáîþ ãðàä³ºíò ïîòåí-
ö³éíî¿ ôóíêö³¿ Ï(x), âëàñòèâîñò³ ÿêî¿ ïîä³áí³ øâèäêîñò³ âíóòð³-
øíüî¿ ïðîäóêö³¿ åíòðîï³¿ σin(x). Äëÿ äîâ³ëüíî¿ äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè
òàêà ðîçáèâêà íåîäíîçíà÷íà ³ ìîæå áóòè çðîáëåíà äåê³ëüêîìà ñïî-
ñîáàìè â çàëåæíîñò³ â³ä çì³ñòó âèõ³äíî¿ çàäà÷³.

Íåõàé ìîäåëü á³îëîã³÷íîãî ïðîöåñó ïîáóäîâàíà ó âèä³ äèôåðåíö³-
àëüíî¿ ñèñòåìè âèäó (3):

( ) 1, , .idq
Q q i n

dt
= = … (3)

Âîíà îïèñóº çì³íó ìîäåëüíèõ á³îëîã³÷íèõ ïåðåì³ííèõ qi ó ÷àñ³ ³
çàäàº â n-ì³ðíîìó ôàçîâîìó ïðîñòîð³ âåêòîðíå ïîëå. Ðîçãëÿíåìî
ðîçêëàä (2), êîëè R(x) º òàê çâàíèìè öèðêóëÿö³éíèìè ðóõàìè äè-
íàì³÷íî¿ ñèñòåìè. Çã³äíî [5, 6], äîâ³ëüíå áåçïåðåðâíå ç³ ñâî¿ìè
÷àñíèìè ïîõ³äíèìè âåêòîðíå ïîëå ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³
ñóìè (4):

Q(q) = K(q) + R(q). (4)

Ïåðøà ñêëàäîâà ÿâëÿº ñîáîþ ïîòåíö³éíå ïîëå (5):

K = �grad Π(q). (5)
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Äðóãèé äîäàíîê çàäàº öèðêóëÿö³éíå ïîëå,  äëÿ ÿêîãî âèêîíóºòü-
ñÿ (6):

0.i i

i

R q ≡∑ (6)

Âîíî â³äïîâ³äàº ðóõàì, îðòîãîíàëüíèì ðàä³óñó-âåêòîðîâ³ q. Â³äïî-
â³äí³ äîäàíêè çíàõîäÿòüñÿ, âèõîäÿ÷è ç³ çíà÷åííÿ ïîòåíö³àëó Ï(q)
(7):
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Çä³éñíèìî ðîçãëÿíóòèé àëãîðèòì äëÿ òî÷êîâî¿ ñèñòåìè òèïó
Ôèòö-Õüþ [7, 8], ùî âèÿâëÿº àâòîêîëèâàëüíå ïîâîäæåííÿ (8):
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Ãîëîâí³ ³çîêë³íè ñèñòåìè ïåðåòèíàþòüñÿ â ñòàí³ ð³âíîâàãè
X ≈ 0.409, Y ≈ 0.386, ùî º õèòëèâèì ôîêóñîì. Éîãî îòî÷óº àñèìïòî-
òè÷íî ñò³éêèé ãðàíè÷íèé öèêë.

Ðèñ. 1. ²çîêë³íà 1 â³äïîâ³äàº ïåðøîìó ð³âíÿííþ ñèñòåìè (1), ³çîêë³íà 2 � äðóãî-
ìó. Ñòàí ð³âíîâàãè � ïåðåòèíàííÿ ³çîêë³í ç êîîðäèíàòàìè X = 0.409, Y = 0.386.

Öå � õèòëèâèé ôîêóñ, îòî÷åíèé ãðàíè÷íèì öèêëîì

Âèä àñèìïòîòè÷íî ñò³éêîãî ïåð³îäè÷íîãî ðåæèìó óòî÷íèìî çà
äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ (ðèñ. 2):
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàò ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ñèñòåìè.

Çãóùåííþ òðàºêòîð³é â³äïîâ³äàº ãðàíè÷íèé öèêë
Îá÷èñëåííÿ â³äïîâ³äíî äî ïðèâåäåíîãî âèùå àëãîðèòìó äîçâîëÿº

çíàéòè ïîòåíö³éíó ôóíêö³þ Ï(x, y) (9):

( )
24 2 2

, .
12 2 5 10

y yx xx yΠ = − + + (9)

Ë³í³¿ ð³âíÿ ïîòåíö³àëó (9) çîáðàæåí³ íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Ë³í³¿ ð³âíÿ ïîòåíö³àëó Ï(x, y)
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Ðîçãëÿíóòèé ïîòåíö³àë ìàº ëîêàëüí³ ì³í³ìóìè â êðàïêàõ

( )13,
8

± −  ³ ëîêàëüíèé ìàêñèìóì ïðè ( )10,
8

− . Ïîòåíö³éíó ñêëà-

äîâó îäåðæóºìî äèôåðåíö³þâàííÿì (10):
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Öèðêóëÿö³éíó ñêëàäîâó (11) âèçíà÷àºìî âèõîäÿ÷è ç (2):

( ) 3
3

1 1

,
1/3

3

x y x
R Q x x y x y

x

∂ Π
= + = − + − + − = −

∂

( )
2 2

, 4 1
0.8 0.1 .

5 10

x y
R Q x y x x

x

∂ Π
= + = − − + + =

∂
(11)

Öèðêóëÿö³éíå ïîëå òóò º ñîëåíî³äàëüíèì.
Ðîçãëÿíåìî, ÷è ìîæå äîäàâàííÿ öèðêóëÿö³éíèõ ñêëàäîâèõ ³ ïå-

ðåõ³ä äî (2) äîïîâíèòè òåðìîäèíàì³÷íèé îïèñ á³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â
(1) òàê, ùîá â³í îõîïëþâàâ ñêëàäí³ äèíàì³÷í³ ðåæèìè. Äëÿ öüîãî,
íàïðèêëàä, ðîçãëÿíåìî ïîòåíö³àë Ï(q), ì³í³ìóì ÿêîãî Ì íå çá³ãà-
ºòüñÿ ç ïî÷àòêîì êîîðäèíàò Î (ðèñ. 4), ó ÿêîìó çíàõîäèòüñÿ ñòàí
ð³âíîâàãè ñèñòåìè (1). Ðåçóëüòóþ÷³ ðóõè Q(q) äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè
çàäàþòüñÿ ñóìîþ öèðêóëÿö³éíèõ ñèë R(q) ³ ïîòåíö³éíèõ, òîáòî
íàáëèæåííÿì äî ì³í³ìóìó ïîòåíö³àëó Ï(q) ïî ë³í³ÿõ �grad(Ï(q)).
Äîäàâàííÿ öèõ ñêëàäîâèõ ìîæå ïðèâîäèòè, çîêðåìà, äî ïîÿâè òðà-
ºêòîð³¿ ç ïåð³îäè÷íèì íàáëèæåííÿì ³ âèäàëåííÿì â³ä ïî÷àòêó
êîîðäèíàò.

Äîáðå â³äîìî, ùî ïðè ñïðîá³ ïîáóäîâè òåðìîäèíàì³÷íîãî îïèñó
ñêëàäíèõ ñèñòåì çà àíàëîã³ºþ ç ìåõàí³êîþ âèÿâëÿºòüñÿ, ùî ïðÿì³é
àíàëîã³¿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ íåìàº � òåðìîäèíàì³÷í³ ñèñòåìè íå
âèÿâëÿþòü âëàñòèâîñòåé ³íåðö³éíîñò³ [9]. Ïîêàæåìî, ùî íåïðÿìà
àíàëîã³ÿ ³íåðö³¿ â ðîçãëÿíóòîìó îïèñ³, ïîä³áíîìó äî òåðìîäèíàì³÷-
íîãî, º íàÿâíîþ. Öå, çîêðåìà, öèðêóëÿö³éí³ ñêëàäîâ³, ùî º ñîëåíî³-
äàëüíèìè. Õî÷à öèðêóëÿö³éí³ ñêëàäîâ³ R(q) ³ íå îáîâ'ÿçêîâî ñîëå-
íî³äàëüí³, òîáòî ìîæóòü ì³ñòèòè äæåðåëà ³ ñòîêè, div (R(q)) ìîæå
áóòè â³äì³ííà â³ä íóëÿ, ñîëåíî³äàëüíèé âàð³àíò âêëþ÷àºòüñÿ ñþäè
ÿê íàéá³ëüø ö³êàâèé ³ç ïîâ'ÿçàíèõ ç êîëèâàëüíèìè ïðîöåñàìè.
Ä³éñíî, ó öüîìó âèïàäêó R(q) íå çì³íþºòüñÿ ìèìîâ³ëüíî, à ò³ëüêè
ëèøå ïðè âçàºìîä³¿ ç ïîòåíö³éíèìè ñèëàìè Ï(q). Ïðè â³äñóòíîñò³
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â äåòåðì³íîâàí³é ñèñòåì³  ïîòåíö³éíèõ ñèë öèðêóëÿö³éíèé ðóõ
ïðîäîâæóºòüñÿ íåîáìåæåíî äîâãî.

Ðèñ. 4. Îñíîâí³ ÿê³ñí³ ñòðóêòóðè äèíàì³÷íî¿ ìîäåë³ á³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â
Ï(q)-ïîòåíö³éíà ôóíêö³ÿ ç ì³í³ìóìîì Ì, R(q)-öèðêóëÿö³éíå âåêòîðíå ïîëå,
Q(q)-ðåçóëüòóþ÷³ ðóõè, Î-ñòàí ð³âíîâàãè, ùî çá³ãàº ç ïî÷àòêîì êîîðäèíàò,

q-ðàä³óñ-âåêòîð

Ùå êðàùå ïðîñòåæèòè öþ àíàëîã³þ äîçâîëÿº ðîçãëÿä âçàºìîä³¿
ïîòåíö³éíèõ ³ öèðêóëÿö³éíèõ ñîëåíî³äàëüíèõ ñêëàäîâèõ. Ä³éñíî, ç
(3, 4, 5) íå âèïëèâàº, ùî ö³ äâà òèïè ðóõ³â ñï³â³ñíóþòü íåçàëåæíî
îäèí â³ä ³íøîãî. Ó öüîìó âèïàäêó ñêàëÿðíèé äîáóòîê R(q) · K(q) ≠ 0.
Äâ³ ôàçè ö³º¿ âçàºìîä³¿ âèçíà÷àþòüñÿ ÿê R(q) · K(q) < 0 (ôàçà 1) òà
R(q) · K(q) < 0 (ôàçà 2) â³äïîâ³äíî. Ó çâ'ÿçêó ç îïèñàíèìè îñîáëèâî-
ñòÿìè äèíàì³÷íîãî ïîâîäæåííÿ ìîæíà âèñëîâèòè ê³ëüêà ðîáî÷èõ
ã³ïîòåç, ùî áåçïîñåðåäíüî ñòîñóþòüñÿ á³îñèñòåì ³ ïðîöåñ³â ó íèõ.
Îäíà ç íèõ ñòîñóºòüñÿ êîëèâàëüíèõ ðåæèì³â á³îñèñòåì.

ßê â³äîìî, á³ëüø³ñòü ïðèðîäíèõ êîëèâàëüíèõ ðåæèì³â ³ñòîòíî
â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ãàðìîí³éíèõ. Ðîçóìíî ââàæàòè öèðêóëÿö³éí³
ñèëè ñâîºð³äíèì íàêîïè÷óâà÷åì åíåðã³¿, ùî ïåð³îäè÷íî íàïîâíÿ-
ºòüñÿ ó ôàç³ 1 ³ â³ääàº åíåðã³þ ó ôàç³ 2. Öå ïðèïóùåííÿ äîçâîëÿº
äàòè ³íòåðïðåòàö³þ äåÿêèì ôîðìàì àñèìåòð³¿ êîëèâàíü. Îäèí ç
òèïîâèõ ïðèêëàä³â � àñèìåòð³ÿ áàãàòüîõ ôîðì åëåêòðîô³ç³îëîã³÷-
íî¿ àêòèâíîñò³, íàïðèêëàä, α-ðèòìó). Äëÿ áàãàòüîõ ïîä³áíèõ âèïàä-
ê³â õàðàêòåðíå ðîçõîäæåííÿ øâèäêîñò³ çì³íè ôàçè êîëèâàíü, ÷àñ-
òèíà êîëèâàëüíîãî ðóõó â³äáóâàºòüñÿ øâèäøå (ôàçà 1), äðóãà ÷àñòè-
íà � ïîâ³ëüí³øå (ôàçà 2). Ìîæíà äóìàòè, ùî ³íòåðïðåòàö³ÿ
ïîä³áíîãî ðîäó êîðèñíà äëÿ óí³ô³êîâàíîãî ïîãëÿäó íà êîëèâàëüí³
ïðîöåñè â á³îñèñòåìàõ.
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ABOUT THE STRUCTURE OF DYNAMIC PROCESSES IN THE

MODELS  OF BIOLOGICAL SYSTEMS'

Summary

The biological system models based on the thermodynamic-like formalism are
considered. The introduction of the circulation form to the thermodynamic description
increases its possibility and allows' to describe to complex dynamic modes and in particular,
autooscillationjnes.
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À. Â. Êîëåñíèêîâ, Ë. Ì. Êàðïîâ


