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ÌÅÒÎÄÈ ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖ²¯ ÄËß ÀÍÀË²ÇÓ ÄÈÍÀÌ²×ÍÈÕ
ßÂÈÙ Ó ÌÎÄÅËßÕ ÁIÎÑÈÑÒÅÌ

Ðîçãëÿäàºòüñÿ õàðàêòåð äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó ìîäåëÿõ áiîñèñòåì íà ï³äñòàâ³
ïîäiëó (äåêîìïîçèö³¿) ¿õ íà äâ³ ñêëàäîâ³, îäíà ç ÿêèõ îïèñóº äèíàì³÷íó çìiííiñòü
âëàñòèâîñòåé áiîñèñòåì, à äðóãà � ïðîöåñ âõîäæåííÿ â ñòàëèé ðåæèì. Ïîêà-
çàíî, ùî öå ìîæëèâî çä³éñíèòè òàêèìè çàñîáàìè: âèä³ëèòè ïîòåíö³éíó é óçà-
ãàëüíåíî êîíñåðâàòèâíó ñêëàäîâó äëÿ äåòåðì³íîâàíîãî é ñòîõàñòè÷íîãî âàð-
³àíòó ïðè ìàëèõ ôëóêòóàö³ÿõ, çàñòîñóâàòè ðîçáèâêó íà öèðêóëÿöiéíó é ïîòåí-
ö³éíó ñêëàäîâó. Äëÿ äâîõ âàð³àíò³â âäàëîñÿ âêàçàòè ìîæëèâ³ñòü ïîñë³äîâíî¿
äåêîìïîçèö³¿. Îáãîâîðþºòüñÿ çíà÷åííÿ öüîãî ï³äõîäó äëÿ ìîäåëþâàííÿ
áiîñèñòåì. Ðîçãëÿäàºòüñÿ ã³ïîòåçà ðîçä³ëüíîãî êåðóâàííÿ, â³äïîâ³äíî äî ÿêî¿
³ñòîòíîþ âèÿâëÿºòüñÿ ñòðóêòóðà ïðîöåñ³â â ö³ëié áiîñèñòåìi â³äïîâ³äíî äî
ðîçãëÿíóòèõ ïðàâèë äåêîìïîçèö³¿. Îáãîâîðþºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ
ö³º¿ ã³ïîòåçè äî ìîäåëþâàííÿ ñèñòåì âòîðèííèõ ïîñåðåäíèê³â.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîäåëþâàííÿ, áiîñèñòåìè, äåêîìïîçèö³ÿ, ôëóêòóàö³¿, êåðó-
âàííÿ.

Îäí³ºþ ç õàðàêòåðíèõ ðèñ á³îëîã³÷íèõ ñèñòåì º ïîºäíàííÿ äèñèïà-
òèâíèõ âëàñòèâîñòåé, ÿêèì ïðè äèíàì³÷íîìó ðîçãëÿä³ â³äïîâ³äàº òåí-
äåíö³ÿ  âõîäæåííÿ â ñòàëèé ðåæèì (ñòàö³îíàðíèé, êîëèâàëüíèé òà
³í.), ò³ñíî ïîâ'ÿçàíèé ç³ ñòàíîì ãîìåîñòàçó, ³ øèðîêà ðiçíîìàíiòíiñòü
ñòàí³â ³ ðåæèì³â äëÿ òèõ ñòóïåí³â ñâîáîäè, ÿê³ ³ç óñòàíîâëåííÿì ãî-
ìåîñòàçó áåçïîñåðåäíüî íå çâ'ÿçàí³ [1]. Ïîºäíàííÿ ñò³éêîñò³ òà äèíà-
ì³çìó � îäíà ³ç öåíòðàëüíèõ âëàñòèâîñòåé áiîñèñòåì, ùî çàâæäè ïðè-
âåðòàëî óâàãó äîñë³äíèê³â [2].

Ìàòåìàòè÷íèé îïèñ öüîãî ïîºäíàííÿ ìîæå áóòè çàñíîâàíèé íà ìå-
òîä³ äåêîìïîçèö³¿, ùî äîçâîëÿº ðîçãëÿíóòè äèíàì³÷íèé ïðîöåñ ÿê ñóìó,
îäèí äîäàíîê ÿêî¿ äîáðå îïèñóº äèñèïàòèâíi é ãîìåîñòàòè÷íi âëàñòèâî-
ñò³, à äðóãèé � ì³íëèâ³ñòü âëàñòèâîñòåé áiîñèñòåì ó ÷àñ³. Äåêîìïîçè-
ö³¿ ï³ääàþòüñÿ ÿê äåòåðì³í³ñòè÷í³, òàê ³ ñòîõàñòè÷íi ìîäåë³ áiîñèñòåì.

Ó çâ'ÿçêó iç ñêàçàíèì, ìåòîþ íàøîãî äîñëiäæåííÿ º ñïðîáà ïðî-
àíàëiçóâàòè ìîæëèâîñòi ìåòîäó äåêîìïîçèöi¿ äëÿ àíàëiçó ïðîöåñiâ ó
áiîñèñòåìàõ.

Ðåçóëüòàòè ³ ¿õ îáãîâîðåííÿ

Íåõàé â³äïîâ³äíà ìîäåëü çàäàíà n-ì³ðíîþ äèôåðåíö³àëüíîþ ñèñòå-
ìîþ âèäó (1)
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i

i 1 i n

dq
Q (q , , q , , q )

dt
= K K (1)

Á³ëüøà ÷àñòèíà á³îëîã³÷íèõ ìîäåëåé ïîáóäîâàíî òàê, ùî òåîðåìà
³ñíóâàííÿ é ºäèíîñòi ð³øåííÿ çàäîâîëüíÿºòüñÿ àâòîìàòè÷íî. Ïðèïóñ-
òèìî, ùî ñèñòåì³ â³äïîâ³äàº áåçïåðåðâíå ðàçîì ç³ ñâî¿ìè ïîõ³äíèìè
âåêòîðíå ïîëå. Äëÿ äåêîìïîçèö³¿ ñêîðèñòàºìîñÿ ôàêòîì ìîæëèâîñò³
ðîçêëàäàííÿ òàêîãî ïîëÿ íà ïîòåíö³éíó K(q) ³ íåë³í³éíó óçàãàëüíåíî-
êîíñåðâàòèâíó R(q) ñêëàäîâó (2). Ïîä³áíà ñõåìà äåêîìïîçèö³¿ ðåàë³çî-
âàíà â ðîáîòàõ [3,4]. Òóò çàñòîñîâàí³ âåêòîðí³ ïîçíà÷åííÿ.

( )Q q K(q) R(q)= + (2)

Â³äïîâ³äíî äî âèçíà÷åííÿ, ïåðøà ÿâëÿº ñîáîþ ñèëó (òóò àíàëîã³ÿ ç
ìåõàí³êîþ), ðîçãëÿíóòó ÿê àíòèãðàä³ºíò äåÿêîãî ïîòåíö³àëó (3):

( )K grad q= − Π (3)

Óçàãàëüíåíî-êîíñåðâàòèâí³ ñèëè îðòîãîíàëüíi ïîòåíö³éíèì (4)

i
i

i

(q)
R 0

q

∂Π
=∑

∂ (4)

Ç (2) ³ (3) ìàºìî (5):

i i

i

(q)
R Q

q

∂Π
= +

∂ (5)

Ï³äñòàâëÿþ÷è (5) â (4) çíàõîäèìî ð³âíÿííÿ äëÿ ïîòåíö³àëó Ï(q)
(6):

i
i

i i

(q) (q)
Q 0

q q

 ∂Π ∂Π
+ =∑  ∂ ∂ 

(6)

Ð³âíÿííÿ (6) ìîæíà çàïèñàòè òàê:

2

i
i

i i

(q) (q)
Q 0

q q

 ∂Π ∂Π
+ =∑  ∂ ∂ 

(7)

ßêùî (7) âäàºòüñÿ âèð³øèòè, òî âèõ³äí³ äîäàíêè â (2) â³äíîâëþþòü-
ñÿ ç (3):

( )K(q) grad q= − Π

R(q) Q(q) K(q)= − (8)
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Ðîçãëÿíåìî âèâiä àíàëîã³÷íîãî ðîçêëàäåííÿ äëÿ ñòîõàñòè÷íîãî âè-
ïàäêó, óçàãàëüíèâøè [4]. Ñòîõàñòè÷íèé  ïðîöåñ ìîæå âèíèêíóòè ïðè
ïîáóäîâ³ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé áiîñèñòåì â íàñòóïíèõ âèïàäêàõ:

1. Ó ìàòåìàòè÷í³é ìîäåë³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ò³ëüêè ô³êñîâàíèé ð³âåíü
îðãàí³çàö³¿ á³îëîã³÷íîãî îá'ºêòà. Âçàºìîä³ÿ ç ³íøèìè ð³âíÿìè îðãàí³-
çàö³¿ (íàïðèêëàä, ìîëåêóëÿðíèì)  ìîæå ìàòè ñòîõàñòè÷íèé õàðàêòåð,
ùî ÷àñòî ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê äèôóç³éíèé ïðîöåñ.

2. "Ãîðèçîíòàëüíèé" ïîä³ë. Âïëèâ ÷àñòèíè áiîñèñòåìè ç òîãî ñàìî-
ãî ð³âíÿ ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê âèïàäêîâèé. Öåé ñïîñ³á ðîçãëÿäó îñîáëèâî
åôåêòèâíèé ó ñêëàäíèõ ñèñòåìàõ.

3. Ñòîõàñòè÷íèé ïðîöåñ ìîæå iìiòóâàòèñÿ ñêëàäíèìè äåòåðì³í³ñòè-
÷íèìè ðåæèìàìè ç ïåðåì³øóâàííÿì (õàîòè÷íèìè).

Âíàñë³äîê ä³¿ îäí³º¿ ç ïåðåðàõîâàíèõ âèùå ïðè÷èí ïðè á³îëîã³÷íî-
ìó ìîäåëþâàíí³ âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ðîçãëÿäó ñèñòåì âèäó (9):

i ij

i i j

P(q, t) 1
Q (q, )P(q, t) Q (q, )P(q, t)

t q 2 q q

∂ ∂ ∂
= − ε + ε ε −

∂ ∂ ∂ ∂

2

ijk

i j k

1
Q (q, )P(q, t)

6 q q q

∂
− ε ε +

∂ ∂ ∂
K (9)

Ñòàö³îíàðíå ð³øåííÿ (9) øóêàºìî ó âèãëÿä³ (10):

( )0 q
W(q) exp

Φ 
= − 

ε 
(10)

Ï³äñòàâëÿþ÷è (10) â (9), ç îãëÿäó íà óìîâè ñòàö³îíàðíîñò³ é ïåðå-
õîäÿ÷è äî äåòåðì³í³ñòè÷íî¿ ìåæ³ ε → 0, îäåðæóºìî (11):

( ) ( ) ( )0 0 0

i ij

i i j

q q q1
Q (q, 0) Q (q, 0)

q 2 q q

∂Φ ∂Φ ∂Φ
+

∂ ∂ ∂

( ) ( ) ( )0 0 0

ijk

i j k

q q q1
Q (q, 0) K 0

6 q q q

∂Φ ∂Φ ∂Φ
+ + =

∂ ∂ ∂ (11)

Ñêîðèñòàºìîñÿ òèì, ùî óìîâà ñòàö³îíàðíîñò³ ð³øåííÿ (10) íå íà-
êëàäàº ÿêèõîñü âèìîã íà ðóõ ïî ë³í³ÿõ ð³âíÿ ïîòåíö³àëó Ô0(q), òîáòî
íà âåêòîð R(q), ùî îáóìîâëåíèé ñïiââiäíîøåííÿì (12) (ïîð³âí. (4)):

( )0

i

i

q
R (q) 0

q

∂Φ
⋅ =

∂ (12)

Ìåòîäè äåêîìïîçèö³¿ äëÿ àíàë³çó äèíàì³÷íèõ ÿâèù ó ìîäåëÿõ áiîñèñòåì
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Ç (12) ³ (11) çíàõîäèìî, ùî R(q) äîð³âíþº (13):

( ) ( ) ( )0 0 0

i ij ijk

j j k

q q q1 1
R(q) Q (q, 0) Q (q, 0) Q (q, 0) K

2 q 6 q q

∂Φ ∂Φ ∂Φ
= + + +

∂ ∂ ∂
(13)

Äðåéô ìîæå áóòè âèçíà÷åíèé òóò, ÿê ³ â äåòåðì³í³ñòè÷íîìó âàð³-
àíò³ (2). Òîä³ çã³äíî (2) ³ (13) îäåðæóºìî (14):

( ) ( ) ( ) ( )0 0 0

ij ijk

j j k

q q q1 1
K q Q (q, 0) Q (q, 0) K

2 q 6 q q

∂Φ ∂Φ ∂Φ
= − − −

∂ ∂ ∂
(14)

²ñòîòíà â³äì³íí³ñòü ïåðøîãî äåòåðì³í³ñòè÷íîãî âàð³àíòó (7,8) â³ä
äðóãîãî ñòîõàñòè÷íîãî (13, 14) ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó:

1. Ó ïåðøîìó âàð³àíò³ â³äáóâàºòüñÿ ïîä³ë ðóõ³â íà äèñèïàòèâíi é
êîíñåðâàòèâí³ (òî÷í³øå, ùî ìàþòü íåçàëåæíèé â³ä ÷àñó ³íòåãðàë). Ó
ñòîõàñòè÷íîìó âàð³àíò³ â áàñåéíi ïðèòÿãàííÿ àòòðàêòîðiâ ìîæëèâèé
öèðêóëÿöiéíèé ðóõ óçäîâæ ë³í³é ð³âíÿ ïîòåíö³àëó Ô0(q). "Ïàä³ííÿ"
íà àòòðàêòîð íå çä³éñíþºòüñÿ çàâäÿêè âïëèâó ñòîõàñòè÷íèõ ñèë.

2. Ó äðóãîìó âàð³àíò³ ñòîõàñòè÷íi ñèëè âõîäÿòü ÿê ó äðåéôîâó
ñêëàäîâó (14), òàê ³ â êîíñåðâàòèâíó (13). Äåòåðì³íîâàíà ñêëàäîâà
âõîäèòü ò³ëüêè â (13).

Îáèäâà ðîçêëàäàííÿ êîðèñí³ äëÿ ïîáóäîâè á³îëîã³÷íèõ ìîäåëåé,
ïåðøå � äëÿ îïèñó äåòåðì³íîâàíîãî ïðîöåñó, à äðóãå � äëÿ ôëóêòó-
àöiéíîãî. Ïðèéíÿòòÿ ïåðøî¿ àáî äðóãî¿ ïîçèö³¿ âèçíà÷àþòüñÿ òî÷êîþ
çîðó, âèáðàíîþ ïðè ìîäåëþâàíí³. Îäí³ºþ ç îá'ºäíóþ÷èõ ðèñ îáîõ ï³ä-
õîä³â º ìîæëèâiñòü ðîçãëÿäó (7) ³ (11) ÿê ð³âíÿíü Ãàìiëüòîíà-ßêîái
äëÿ ñèñòåì, ôóíêö³ÿ Ãàìiëüòîíà ÿêèõ íå çàëåæèòü â³ä ÷àñó. Ñêîðèñ-
òàºìîñÿ öèì ³ ñêëàäåìî êàíîí³÷í³ ð³âíÿííÿ. Â³äïîâ³äíà ôóíêö³ÿ
Ãàìiëüòîíà äëÿ ñèñòåìè (7) äîð³âíþº (15):

( ) ( ) 2

det i i i
i

H p, q p Q q p= +∑ (15)

Äëÿ ñòîõàñòè÷íîãî âàð³àíòó ôóíêö³ÿ Ãàìiëüòîíà áóäå âèãëÿäàòè
ñêëàäí³øå (16):

i i ij i j ijk i j k

1 1
H(q, p) Q (q, 0)p Q (q, 0)p p Q (q, 0)p p p K

2 6
= + + + (16)

Òóò pi � âåëè÷èíè, ùî ãðàþòü ðîëü ³ìïóëüñ³â, ÿêi âèíèêàþòü çà-
âäÿêè çàñòîñóâàííþ êàíîí³÷íîãî ôîðìàë³çìó çà àíàëîã³ºþ ç ìåõàí³-
êîþ. Êîðèñòóþ÷èñü ö³ºþ àíàëîã³ºþ, ìîæíà âèïèñàòè é ïðèíöèï íàé-
ìåíøî¿ ä³¿ çà Ãàìiëüòîíîì. Íàïðèêëàä, ç (15) îäåðæóºìî (17):

( )( )
t 2

i i
t 1

p q H p, q d 0δ − τ =∫ & (17)

Ñòîõàñòè÷íèé âàð³àíò âàð³àö³éíîãî ïðèíöèïó, îêðåìèé âèïàäîê
ÿêîãî ðîçãëÿíóòèé â [4], âèïèñóºòüñÿ àíàëîã³÷íî.
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Ùå îäèí òèï äåêîìïîçèö³¿, íàäçâè÷àéíî âàæëèâèé ç òåðìîäèíàì³-
÷íî¿ òî÷êè çîðó, ðîçãëÿäàºòüñÿ â ðîáîò³ [5]. Òóò äëÿ äåêîìïîçèö³¿
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìîæëèâîñòü ðîçêëàäàííÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ íà ïîòåí-

ö³éíó K(q)%  é öèðêóëÿö³éíó R(q)%  ñêëàäîâó (18).

( )Q q K(q) R(q)= +% % (18)

Ïåðøèé äîäàíîê òóò òàêîæ  àíòèãðàä³ºíò äåÿêîãî ïîòåíö³àëó (19):

( ) ( )K q grad q= − Π% % (19)

Öèðêóëÿö³éí³ ñèëè ïî âèçíà÷åííþ îðòîãîíàëüíi ðàä³óñó-âåêòîðó  ó
ôàçîâîìó ïðîñòîð³ (20)

i i
i

R q 0≡∑ %
(20)

Ñêëàäåìî ôóíêö³þ âèäó (21):

( )n1 i i
i

H q , , q q Q= ∑% K (21)

Äëÿ ïîòåíö³éíî¿ ôóíêö³¿ ( )qΠ%  ç (4) ñïðàâåäëèâî ë³í³éíå íåîäíî-

ðiäíå äèôåðåíö³éíå ð³âíÿííÿ â ÷àñòíèõ ïîõ³äíèõ (22) [5]:

( )
i

i
i

q
q H

q

∂Π
= −∑

∂

%
% (22)

Ð³øåííÿ (22) çâîäèòüñÿ äî ð³øåííÿ ñèñòåìè çâè÷àéíèõ äèôåðåíö³é-
íèõ ð³âíÿíü (23).

i

i

dq d
, i 1Kn

q H

Π
= =

−

%

% (23)

Ïåðø³ n-1 ð³âíÿíü ñèñòåìè (23) äàþòü (24)

j j nq C q , j 1Kn 1= = − (24)

Ç îñòàííüîãî ð³âíÿííÿ ç (23) ç îãëÿäó íà òå, ùî ïðè H% = 0 âèêî-

íóºòüñÿ Π% = 0, ìàºìî:

( )1 1 n 1 n n

n

n

H C q ,KC q ,q
dq

q

−Π = − ∫
%

% (25)

Çàì³íÿþ÷è Ñi ¿õí³ìè çíà÷åííÿìè ç (24), çíàõîäèìî âèðàç äëÿ ïîòå-
íö³éíî¿ ôóíêö³¿. Òîä³ ïîòåíö³éíà ÷àñòèíà (19) âèçíà÷àºòüñÿ ÿê (26)
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Ïîºäíàííÿ îáîõ äåòåðì³íîâàíèõ ìåòîä³â äîçâîëÿº êëàñèô³êóâàòè
äèíàì³÷í³ ÿâèùà é â³äïîâ³äí³ ¿ì ðåæèìè, ÿêi ñïîñòåðiãàþòüñÿ â åêñ-
ïåðèìåíò³, ó òàêèé ñïîñ³á. Íåõàé äèíàì³÷íó ìîäåëü âäàºòüñÿ ï³ääàòè
äåêîìïîçèö³¿ (2) íà ïîòåíö³éíó é óçàãàëüíåíî-êîíñåðâàòèâíó ñêëàäî-
âó. Óçàãàëüíåíî-êîíñåðâàòèâíà ñêëàäîâà ìîæå áóòè, ó ñâîþ ÷åðãó, ðîç-
êëàäåíà íà ïîòåíö³éíó äðóãîãî òèïó é öèðêóëÿöiéíó (18) çà äîïîìî-
ãîþ ð³øåííÿ (23). Äëÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ, ùî çàäàºòüñÿ ñèñòåìîþ (1),
ìîæëèâèì âèÿâëÿºòüñÿ íàñòóïíå ïîäàííÿ (28)

( )Q q K(q) K(q) R(q)= + +% % (28)

Òóò ( )R q K(q) R(q)= +% %  � ðîçêëàäàííÿ (18) äëÿ óçàãàëüíåíî-êîíñåð-

âàòèâíèõ ñèë, ïîáóäîâàíå øëÿõîì ð³øåííÿ äëÿ íèõ ð³âíÿííÿ (23).
Äëÿ ç'ÿñóâàííÿ ô³çè÷íîãî çì³ñòó ðîçêëàäó (28) ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä

ôàçîâîãî ïîðòðåòó íåë³í³éíî¿  äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè. Íà ðèñ. 1 ì³÷åíîþ
ë³í³ºþ ïîêàçàí³ ôàçîâ³ òðàºêòîð³¿ äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè. Äèíàì³÷íèé
ïðîöåñ ìîæíà ðîçãëÿíóòè ÿê ñóìó äâîõ ðóõ³â, îäèí ç ÿêèõ ìàº êîíñå-
ðâàòèâíèé õàðàêòåð é îïèñóºòüñÿ âåêòîðíèì ïîëåì R(q) (1, ðèñ. 1),
³íøèé (2, ðèñ. 1) çäiéñíþºòüñÿ êîíòðàãðàäèºíòíî ïîòåíö³àëó Ï(q) ïî
òðàºêòîð³ÿõ íàéøâèäøîãî ñïóñêó. Éîìó â³äïîâ³äàº âåêòîðíå ïîëå
K(q).

Ðèñ. 1. Ñõåìà äåêîìïîçèö³¿ äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè íà ãðàäèºíòíó é óçàãàëüíåíî
êîíñåðâàòèâíó. 1 � ðóõ óçäîâæ ë³í³é ð³âíÿ ³íòåãðàëà äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè, ùî

â³äïîâ³äàº âåêòîðíîìó ïîëþ R(q), 2 � ãðàäèºíòíå âåêòîðíå ïîëå K(q). Êðàïêàìè
ïîçíà÷åíà ôàçîâà òðàºêòîð³ÿ âèõ³äíî¿ äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè(1)
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Îòðèìàíå â ðåçóëüòàò³ äåêîìïîçèö³¿ âåêòîðíå ïîëå R(q), ùî ìàº
óçàãàëüíåíî-êîíñåðâàòèâíèé õàðàêòåð, òîáòî ìàþ÷å îäíîçíà÷íèé ³íòåã-
ðàë (äëÿ êîíñåðâàòèâíèõ ñèñòåì öå ³íòåãðàë åíåðã³¿), ìîæíà òàêîæ
ï³ääàòè äåêîìïîçèö³¿. Çà äîïîìîãîþ ðîçêëàäàííÿ (18) âîíî òàêîæ
ðîçáèâàºòüñÿ íà äâi ñêëàäîâi (äèâ. (23)), ãåîìåòðè÷íèé çì³ñò ÿêèõ
ÿñíèé ç ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ñõåìà äåêîìïîçèöi¿ óçàãàëüíåíî-êîíñåðâàòèâíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ íà
ãðàäèºíòíó òà öèðêóëÿöiéíó ñêëàäîâi:

1 � ôàçîâà òðàºêòîð³ÿ óçàãàëüíåíî êîíñåðâàòèâíî¿ äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè,

2 � öèðêóëÿö³éíà ñêëàäîâà R(q)%  âåêòîðíîãî ïîëÿ R(q), 3 � ãðàäèºíòíà ñêëàäî-

âà K(q)%  âåêòîðíîãî ïîëÿ R(q), Î � ïî÷àòîê êîîðäèíàò

Ðóõ ó ôàçîâîìó ïðîñòîð³, çàäàíèé ó ðîçãëÿíóòîìó âèïàäêó óçàãàëü-
íåíî-êîíñåðâàòèâíèì âåêòîðíèì ïîëåì, ðîçáèâàºòüñÿ íà öèðêó-

ëÿöiéíå, îðòîãîíàëüíå ðàä³óñó-âåêòîðó (2 ðèñ. 2,  R(q)% ) ³ äèñèïàòèâíå,

ùî çàäàºòüñÿ ãðàäèºíòíèì âåêòîðíèì ïîëåì (1 ðèñ. 2, K(q)% ). Îñòàí-

í³ì äîäàíêîì çàäàþòüñÿ ðÿä íåë³í³éíèõ âëàñòèâîñòåé, ùî ÷àñòî çó-
ñòð³÷àþòüñÿ â á³îëîã³÷íèõ ìîäåëÿõ, íàïðèêëàä ïåð³îäè÷íå íàáëèæåííÿ
é â³ääàëåííÿ ôàçîâî¿ òðàºêòîð³¿ â³ä ñòàíó ð³âíîâàãè.

Ñë³ä çàçíà÷èòè íåîäíîçíà÷í³ñòü ïîäiëiâ âèäó (2), (28). Âîíà ïîâ'ÿ-
çàíà ç íåë³í³éíèì õàðàêòåðîì ð³âíÿííÿ (7) ³ õàðàêòåðîì êðàéîâèõ
óìîâ â (2), çâ'ÿçàíèõ ç ïðèðîäîþ çàäà÷³. Îäíàê äëÿ àíàë³çó ïðîöåñ³â
ó áiîñèñòåì  ³ñòîòíà ñàìà ñòðóêòóðà ïîäiëiâ (2), (13), (14), (18) ³ (28).
Ó çâ'ÿçêó ç öèì ìîæíà âèñëîâèòè ã³ïîòåçó, ùî ìàº áåçïîñåðåäíº â³ä-
íîøåííÿ äî äèíàì³÷íî¿ ïðèðîäè áiîñèñòåìè, ã³ïîòåçó ðîçä³ëüíîãî êå-
ðóâàííÿ. Äëÿ áàãàòüîõ áiîñèñòåì õàðàêòåðíà äóæå âèñîêà ñêëàäí³ñòü
äèíàì³÷íèõ åôåêò³â â³äãóêó íà êåðóþ÷èé âïëèâ ³ áåðó÷èõ ó öüîìó
ó÷àñòü ï³äñèñòåì. Ïðè ìàòåìàòè÷íîìó ìîäåëþâàíí³ â³äïîâ³äíèõ ïðî-
öåñ³â âèíèêàþòü òðóäíîù³, ïîâ'ÿçàíi ç ìîæëèâ³ñòþ ðîçãëÿäó ëèøå
äåê³ëüêîõ äèíàì³÷íèõ çì³ííèõ. Ïîáóäîâà ìîäåëåé ïðè öüîìó ÷àñòî
âåäåòüñÿ çà äîïîìîãîþ òåîðåì ðåäóêö³¿ � òåîðåìè Òèõîíîâà é ìåòîäó
ñòàö³îíàðíèõ êîíöåíòðàö³é [6], òåîðåì óñåðåäíåííÿ [7], äóæå åôåêòè-
âíèõ òåîðåì çâåäåííÿ íà öåíòðàëüíèé ìíîãîâèä [8]. Çàñòîñóâàííÿ
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âñüîãî öüîãî àðñåíàëó çàñîá³â íå çàâæäè ïðèâîäèòü äî äîñòàòíüîãî
ñïðîùåííÿ ôîðìè ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé. ×àñòî âèíèêàº ñèòóàö³ÿ
åêâ³âàëåíòíî¿ âàæëèâîñòi ïðîöåñiâ ó ð³çíèõ ï³äñèñòåìàõ äëÿ ïîáóäîâè
ìîäåë³. Ö³ é ³íø³ òðóäíîù³ ìîæóòü áóòè îáóìîâëåí³ òèì, ùî ³ñòîòíîþ
º íå ëîêàë³çàö³ÿ ð³çíèõ çà ïðèðîäîþ äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó ïðîñòîðî-
âî ðîçä³ëåíèõ ï³äñèñòåìàõ àáî ôàçàõ, à ¿õ çàãàëüíèé äèíàì³÷íèé õà-
ðàêòåð (íåëîêàëüí³ñòü). Ðîçãëÿíóòà ã³ïîòåçà ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó òâå-
ðäæåíí³: ó ðÿä³ âèïàäê³â äèñèïàòèâíà é êîíñåðâàòèâíà ñêëàäîâà çíà-
õîäèòüñÿ ï³ä âïëèâîì ð³çíèõ êåðóþ÷èõ ôàêòîð³â ³ ð³çíèõ ïî ïðèðîä³
êåðóþ÷èõ ï³äñèñòåì. Öå â³äïîâ³äàº ð³âíîñò³ (29)

( )1 2 1 2Q u , u , q K(u , q) R(u , q)= + (29)

Êåðóþ÷³ ïàðàìåòðè ñèñòåìè (1) òóò ðîçáèò³ íà äâ³ ãðóïè. Ïåðøà
ãðóïà u1 óïðàâëÿº ïîòåíö³éíîþ  ñêëàäîâîþ, ùî â³äïîâ³äàº äèñèïàòèâ-
íèì ïðîöåñàì, à äðóãà u2 � óçàãàëüíåíîþ êîíñåðâàòèâíîþ, ùî âèçíà-
÷àº ôîðìó ïîòåíö³éíî¿ ïîâåðõí³. Ìîæëèâî òàêîæ ³ñíóâàííÿ òðüîõ
ãðóï ïàðàìåòð³â êåðóâàííÿ, ùî â³äïîâ³äàþòü ðîçáèâö³ (28). ßêùî ãîâî-
ðèòè ñïðîùåíî, òî u1 âèçíà÷àº ñòóï³íü çàëó÷åííÿ ï³äñèñòåìè â äèíàì³-
÷íèé ïðîöåñ, à u2 � ôîðìó é õàðàêòåð íåë³í³éíîãî äèíàì³÷íîãî ïîâî-
äæåííÿ. Ðîçãëÿíåìî öå íà ïðèêëàäi ñèñòåìè âíóòð³øíüîêë³òèííîãî
êåðóâàííÿ. Â³äîìî, ùî âçàºìíèé âïëèâ íåéðîí³â ìîæíà ïðèáëèçíî
ðîçáèòè íà äâ³ ãðóïè. Ïåðøà â³äïîâ³äàº â³äíîñíî ïðîñòèì âçàºìíèì
åôåêòàì, ùî âïëèâàþòü ïåðåâàæíî íà ³îíí³ ïðîâ³äíîñò³. Êëàñè÷íèì
ïðèêëàäîì öüîãî âàð³àíòó âçàºìîä³¿ º âïëèâ ÷åðåç Í-õîëiíåðãè÷íèé
ñèíàïñ, ùî º êåðîâàíèì ³îííèì êàíàëîì. Äî ö³º¿ æ ãðóïè âàðòî â³ä-
íåñòè áàãàòî òèïiâ ãëóòàìàò- ³ ÃÀÌÊ-åðãè÷íèõ (ÃÀÌÊà) ñèíàïòè÷íèõ
âçàºìîä³é. Âïëèâè ïîä³áíîãî ðîäó íà êë³òêó ÷àñòî ïðîò³êàþòü ³ çàê³í-
÷óþòüñÿ äîñèòü øâèäêî. Äî ³íøî¿ êàòåãîð³¿ íàëåæàòü åôåêòè, ùî çä³é-
ñíþþòüñÿ ÷åðåç äâ³  ñèñòåìè âòîðèííèõ ïîñåðåäíèê³â, çâ'ÿçàíèõ ³ç
öÀÌÔ ³ iíîçèòîëòðèôîñôàòîì. Íà â³äïîâ³äí³ ¿ì ñèíàïñè êîíâåðãóþòü
âïëèâè â³ä áàãàòüîõ íåéðîìåäiàòîðiâ,  íåéðîïåïòèäiâ ³ ³íøèõ ô³ç³îëî-
ã³÷íî àêòèâíèõ ñïîëóê. Ïåðøà êàòåãîð³ÿ âçàºìíèõ åôåêò³â äîáðå ï³ä-
äàºòüñÿ ìîäåëþâàííþ (íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ ôîðìàë³çìó Õî÷êiíà-
Õàêñëi [9]). Ïðè ìîäåëüíîìó îïèñ³ äðóãî¿ êàòåãîð³¿ âèíèêàþòü ðîçãëÿ-
íóòi âèùå óòðóäíåííÿ, ïîâ'ÿçàí³ ç íåëîêàëüí³ñòþ. ßê ðîáî÷ó ã³ïîòåçó
ïðîïîíóºòüñÿ ðîçãëÿíóòè ìîæëèâ³ñòü ïîä³ëó êåðóâàííÿ (29) äëÿ ðîç-
ãëÿíóòèõ á³îõ³ì³÷íèõ ñèñòåì äðóãîãî òèïó. Äëÿ ðîçãëÿíóòîãî âàð³àíòó
öÿ ã³ïîòåçà îçíà÷àº, ùî îäíà ³ç äâîõ ñèñòåì êåðóº ïåðåâàæíî ôîðìîþ
íåë³í³éíîãî ïîâîäæåííÿ, à äðóãà � çá³æí³ñòþ äî ô³êñîâàíîãî äèíàì³-
÷íîãî ïðîöåñó çì³í, ùî â³äáóâàþòüñÿ â ö³ëîìó ðÿä³ ï³äñèñòåì (íàïðè-
êëàä, ó ï³äñèñòåì³, ùî âêëþ÷àº åíäîïëàçìàòè÷íèé ðåòèêóëóì, ò³ñíî
ïîâ'ÿçàíèé ç äèíàì³÷íèìè çì³íàìè êîíöåíòðàö³¿ êàëüö³þ â êë³òèíi).
Ñòóï³íü â³ðîã³äíîñò³ äàíî¿ ã³ïîòåçè áóäå ÿñíà ïðè óçàãàëüíåíí³ åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â ³ ñó÷àñíèõ ìîäåëåé ðîçãëÿíóòèõ áiîñèñòåì.

Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, ìåòîäè äåêîìïîçèöi¿ äîçâîëÿþòü ðîçãëÿíóòè ìîäåëi
áiîëîãi÷íèõ ñèñòåì ç òî÷êè çîðó äèíàìi÷íî¿ ñòðóêòóðè âíóòðiøíüî¿
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âçàºìîäi¿ ¿¿ ñêëàäîâèõ ÷àñòèí. Ïîäië ïðîöåñiâ íà ñêëàäîâi äîçâîëÿº
ðîçãëÿíóòè  ïðîöåñè â áiîñèñòåìi i, çîêðåìà, ó êëiòèíi ÿê ñóïåðïî-
çèöiþ äâîõ iñòîòíî ðiçíèõ âèäiâ ðóõó (äèíàìi÷íèõ çìií ñòàíó).
Ïiäñèñòåìè êåðóâàííÿ öèìè ðóõàìè ìîæóòü ôóíêöiîíóâàòè îêðåìî
îäíà âiä îäíî¿ (ãiïîòåçà ðîçäiëüíîãî êåðóâàííÿ). Öÿ ìîæëèâiñòü ïîâè-
ííà ðîçãëÿäàòèñü ïðè àíàëiçi äèíàìiêè áiîñèñòåì. Îêðiì òîãî,
âèäiëåííÿ ðóõiâ êîíñåðâàòèâíîãî õàðàêòåðó äóæå âàæëèâî äëÿ
àíàëiòè÷íîãî äîñëiäæåííÿ ìîäåëåé áiîñèñòåì  çà äîïîìîãîþ àñèìïòî-
òè÷íèõ ìåòîäiâ [10].
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DECOMPOSITIONAL APPROACH TO DYNAMICAL PROCESSES
IN THE MODELS OF BIOLOGICAL SYSTEMS

Summary
The possibility of representation of dynamical processes in the models of biological

systems is regarded as an amount of two components. The first component describes
the dynamical variability of the properties of biosystems, the second � the approach to
the stationary regime.
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