
Практическая медицина, как никакая другая
деятельность, нуждается в разработке методов
и критериев, обеспечивающих объективные дока�
зательства принимаемых решений при обследова�
нии пациентов [1]. Широко используемые в на�
стоящее время статистические методы обработки
результатов обследования в большинстве случаев
позволяют понять общую тенденцию развития той
или иной болезни без учета индивидуальных осо�
бенностей пациента. В этом отношении можно го�
ворить о необходимости разработки принципов
врачебной технологии, когда на фоне общих зако�
номерностей лечебно�восстановительной терапии,
была бы возможность делать доказательные выво�
ды о состоянии здоровья каждого обследуемого.

В статье рассматриваются магистральные тех�
нологии представления результатов наблюдений,
в рамках которой показывается возможность ин�
дивидуализированного подхода к принятию реше�
ний, когда определяется некоторая закономер�
ность протекания процессов в организме, относи�
тельно которой оценивается индивидуальное со�
стояние. Такой подход используется в математиче�
ской теории экономики, когда рассматривается
проблема сбалансированного развития производ�
ственных процессов в условиях межотраслевых
связей. Перед выходом на магистраль, как прави�
ло, производятся необходимые им структурные
преобразования, продолжительность которых за�
висит главным образом от их начального состоя�
ния. Важным остается обеспечение соответствую�
щего контроля и поддержание необходимых усло�
вий магистрального развития при нарушениях под
воздействием внутренних и внешних факторов.

При этом возникает проблема обоснованного вы�
бора показателей, которые могли бы характеризовать
как саму магистраль, так и свойства близлежащих
траекторий, отражающих качество функционирова�
ния многомерных производственных процессов.

В биологических системах естественным обра�
зом формируются структуры, обеспечивающие ма�
гистральную траекторию их развития и необходи�
мые информационные средства контроля и адап�
тивного управления в изменяющейся среде. Ука�

занные функции выполняют генетическая, иммун�
ная и центральная нервная системы. Формально
их можно объединить в комплексные взаимосвя�
занные средства обработки внутренней и внешней
информации.

В настоящее время разработаны искусственные
системы обработки информации, структурно отра�
жающие функционирование генетических, иммун�
ных и нейронно� сетевых алгоритмов, назовем
их бионическими моделями. Известны работы,
в которых делается попытка комплексного исполь�
зования бионических моделей в технике [2–4].

Применение бионических моделей в медицин�
ских приложениях позволяет решать важную зада�
чу оценки развития биологических систем по ма�
гистральным траекториям в условиях нормального
функционирования, позволяющие получить сведе�
ния об их здоровье.

Будем рассматривать организм человека как не�
которую сложную динамическую систему, взаимо�
действующую с внешней средой и обладающую вну�
тренними энергетическими ресурсами [5], рис. 1.

Рис 1. Схематичное изображение динамической системы:
X(t) – переменные состояния; Y (t) – перменные на�
блюдения системы; U(t), Z(t) – внешние управляе�
мые и неуправляемые воздействия

Изменение состояния X(t) такой системы про�
исходит за счет обменных процессов, поддержива�
емых, как внутренними энергетическими ресурса�
ми, так и поступающими извне. Обменные процес�
сы сопровождаются накоплением внутренней
энергии и ее расходом на выполнение активной
работы. На интервале времени �t обменные про�
цессы можно характеризовать энергетическими
показателями, связанными с состоянием системы:

X(t)
U(t) Y(t)

Z(t)
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• изменение потенциальной энергии

• изменение кинетической энергии

• активные потери

где qn, qk, qa – симметричные положительно опреде�
ленные матрицы, элементы которой в общем слу�
чае могут зависеть от времени и переменных со�
стояния.

Тогда изменение полной энергии в единицу
времени равно:

Интерес представляет случай W(t)=const, когда
система находится вблизи равновесного состояния
и обеспечивается условие ее нормального динами�
ческого функционирования.

Это означает, что при X
.

(t)�0 (ее уровень под�
держивается как за счет внутренних ресурсов, так
и ресурсов, поступающих извне), выполняется
условие:

(1)

где A1=qk
–1·qa, A2=qk

–1·qп.
Полученное уравнение в общем случае является

нелинейным. Его структура указывает на наличие
в системах, обладающих внутренними энергетиче�
скими ресурсами и взаимодействующих с внешней
средой, циклических и монотонно изменяющихся
процессов. Для нормально функционирующих си�
стем можно выделить равновесные траектории X0

(t),
X
.

0
(t) вблизи которых обеспечивается устойчивое ди�

намическое равновесие. Назовем эти траектории
магистралью развития системы, которые в общем
случае описываются системой нелинейных диффе�
ренциальных уравнений.

Для равновесной траектории выполняется ра�
венство:

(2)

При малых отклонениях компонент текущих
траекторий от равновесных значений матрицы A1

и A2 можно считать постоянными и обозначить
в виде A1=A10 и A2=A20. Уравнение (1) можно пред�
ставить как:

(3)

где

Уравнения (2) и (3) фактически являются моде�
лями, позволяющими получать оценки динамиче�
ских свойств систем по наблюдениям. Это можно
сделать на основании следующих предположений.

Для оценки свойств системы, связанной с зако�
номерностью изменения переменных состояния,

целесообразно применять среднегеометрическое
значение [7].

Для равновесной траектории среднегеометри�
ческое значение имеет вид:

Относительные отклонения среднегеометриче�
ского значения индивида от равновесных опреде�
ляются в виде:

При известных значениях X0
(t) для интервалов

времени, в пределах которых X0
(t) остается неизмен�

ным, оценкой принадлежности наблюдений
X(t)=X0

(t)+�X(t) к траектории X0
(t) является условие:

С другой стороны при устойчивом функциони�
ровании нелинейных динамических систем вблизи
равновесной траектории, которые должны быть за�
ранее известны, в (3) должно обеспечиваться усло�
вие c учетом внутренних затрат и внешних компен�
саций:

В этом случае уравнение (3) можно обобщить
выражением:

Здесь C2��Xm
T·�Xm; �Xm – максимально допусти�

мые отклонения переменных состояния.
Введем коэффициент, характеризующий отно�

сительное отклонение текущих значений перемен�
ных состояния от допустимых при реальных изме�
рениях:

Тогда оценку напряженности текущего состоя�
ния системы можно представить в виде:

Здесь 0���1; 0����.
Характер напряженности состояния системы

может быть определен с использованием относи�
тельного изменения среднегеометрических показа�
телей xi, i=1,n

�
:

где xi0 – среднеарифметические значения показате�
лей xi для здоровых.

Ниже приводятся результаты обработки данных
для выявления закономерности становления показа�
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телей метаболизма лимфоцитов у детей первого года
жизни. Для изучения особенности их становления
врачами�экспертами были выбраны 4 группы детей:
группа здоровых детей и дети, родившиеся от мате�
рей групп риска, и которые были отнесены по степе�
ни воздействия неблагоприятных факторов.

К 1�й группе риска отнесены дети, влияние не�
благоприятных факторов на которых внутриутроб�
но было в наименьшей степени. К 3�й группе рис�
ка отнесены дети, влияние неблагоприятных фак�
торов на которых было в наибольшей степени.

Закономерность становления показателей
определялась путем моделирования усредненных
значений для указанных выше групп детей, отно�
сительно которых формировались индивидуаль�
ные модельные траектории. Для аналитического
описания возрастных изменений показателей ис�
пользовались кубические интерполяционные
сплайны [7, 8].

В таблице 1 приведены усредненные значения
активности фермента митохондриальной дегидро�
геназы (БДГ) в лимфоцитах (гр/кл) для здоровых
детей и детей групп риска.

Таблица 1. Усредненные значения активности фермента БДГ
в лимфоцитах (гр/кл) для здоровых детей и де�
тей 1–3�й групп риска

В таблице 2 приведены модельные значения ак�
тивности фермента БДГ в лимфоцитах (гр/кл) для
здоровых детей и детей 1–3�й групп, полученные
на основе сплайн�аппроксимации усредненных
реальных данных.

Таблица 2. Модельные значения активности фермента БДГ
в лимфоцитах (гр/кл) 

В таблице 3 приведены значения модельных
индивидуальных траекторий активности фермен�
тов БДГ (гр/кл) в лимфоцитах для здоровых детей
и детей групп риска.

На рис. 2–4 приводятся графики модельных инди�
видуальных траекторий и траекторий закономерностей
для здоровых детей и детей групп риска для показателя
активности фермента БДГ в лимфоцитах (гр/кл).

Из приведенных графиков видно разделение
траекторий, определяющих закономерности дина�
мики и индивидуальных траекторий показателя
для здоровых детей и детей групп риска. Это озна�
чает, что предложенный подход позволяет опреде�
лять модельные траектории, которые можно ис�
пользовать для изучения тенденции изменения по�
казателей для каждой однородной группы и опре�
делять принадлежность ребенка однородной груп�
пе, тем самым устанавливать риск его заболевания.

Группы
детей

Возраст в сутках
1 3 5 7 14 30 90 180 270 360

Здоровые 8,39 8,98 9,46 9,82 10,14 8,28 9,60 9,63 9,20 7,33
1�я 8,90 9,56 10,09 10,50 10,92 8,96 9,24 10,80 10,57 8,34
2�я 11,01 11,15 11,27 11,38 11,70 11,70 11,40 11,78 11,70 10,00
3�я 10,70 10,82 10,93 11,02 11,31 10,4 11,68 11,54 11,36 10,91

Группы
детей

Возраст в сутках
1 3 5 7 14 30 90 180 270 360

Здоровые 8,39 9,09 8,77 8,86 10,14 8,28 9,6 9,63 9,2 7,33
1�я 8,90 9,27 9,55 9,76 10,92 8,96 9,24 10,8 10,57 8,34
2�я 11,01 11,27 11,47 11,58 11,70 11,70 11,4 11,78 11,70 10,00
3�я 10,71 10,53 10,41 10,32 11,31 10,4 11,68 11,54 11,36 10,91
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Таблица 3. Значения модельных индивидуальных траекторий активности ферментов БДГ (гр/кл) в лимфоцитах 

Рис. 2. Реальные (а) и модельные (б) траектории закономерностей: 1) 3�я группа; 2) 2�я группа; 3) 1�я группа; 4) здоровые дети
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Группы детей
Возраст в сутках

1 3 5 7 14 30 90 180 270 360

Здоровый 1 8,32 8,92 9,4 9,77 10,24 8,14 9,47 9,5 9,07 7,2

Здоровый 2 8,25 8,85 9,34 9,72 10,2 8 9,34 9,38 8,95 7,07

Ребенок 1 (1 гр.) 9,05 9,69 10,21 10,6 11,14 9,64 9,88 11,42 11,15 8,94

Ребенок 2 (1 гр.) 8,97 9,62 10,14 10,55 11,09 9,27 9,54 11,09 10,84 8,62

Ребенок 1 (2 гр.) 10,94 11,08 11,21 11,33 11,59 11,65 11,35 11,7 10,61 9,91

Ребенок 2 (2 гр.) 10,87 11,02 11,15 11,37 11,53 11,61 11,31 11,63 10,52 9,82

Ребенок 1 (3 гр.) 10,71 10,82 10,93 11,02 11,25 11,4 11,68 11,54 11,36 10,91

Ребенок 2 (3 гр.) 10,57 10,69 10,8 10,9 11,14 11,3 11,57 11,44 11,26 10,81



Выводы
Рассмотрена возможность использования маги�

стрального отображения закономерности развития
биологических систем. Получены аналитические
выражения, позволяющие получать объективные

оценки временных закономерностей. Показана
возможность создания информационных техноло�
гий обработки наблюдений на основе бионических
моделей, представляющие практическим врачам
принимать доказательные выводы.
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Рис. 3. Модельные траектории закономерностей и индивидуальные модельные траектории детей из группы здоровых и групп
риска

Рис. 4. Модельные траектории закономерностей и принадлежащие им индивидуальные траектории здоровых и групп риска:
1) 3�я группа; 2) 2�я группа; 3) 1�я группа; 4) здоровые дети
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Введение
Современные информационные системы по�

зволяют выполнять все более сложную обработку
разнотипной, распределенной информации. Про�
исходит переход от работы с синтаксисом доку�
ментов к работе с их семантикой (смыслом). Ин�
тенсивное развитие семантических технологий
привело к возможности создания более совершен�
ных информационных систем на основе онтологи�
ческих моделей. Увеличение количества и разнооб�
разия информации привело к возрастанию слож�
ности онтологических моделей. Современные он�
тологические модели являются модульными,
то есть состоят из множества связанных между со�
бой онтологий, каждая из которых описывает от�
дельную предметную область или задачу. Онтоло�
гические модели не являются статичными, они
развиваются в связи с появлением новых данных,
изменением предметной области или задачи. Он�
тологии, как и программное обеспечение, имеют
свой жизненный цикл [1–4]. Для создания и под�
держки модульных онтологических моделей требу�
ется система, решающая задачи, возникающие
на каждом из этапов жизненного цикла.

При создании онтологии от специалистов часто
требуется анализ текстов по соответствующей
предметной области или задаче, что занимает зна�
чительное время. В то же время, существуют ин�
струменты [5], позволяющие автоматически выде�

лять из текста на русском языке ключевые слова,
которые могут быть использованы в качестве осно�
вы для создания онтологии. Для поддержки по�
стоянно развивающейся модульной онтологиче�
ской модели требуется совместная работа специа�
листов, для чего требуется механизм управления
версиями. Использование с этой целью классиче�
ских систем управления версиями, применяемых
при разработке программного обеспечения, связа�
но с несколькими проблемами. Онтологическая
модель может быть представлена в виде списка рё�
бер графа, порядок которых не играет роли при ин�
терпретации такого представления, в то время как
классические системы управления версиями учи�
тывают любое изменение файла. Кроме того, клас�
сические системы управления версиями не позво�
ляют учитывать связь изменений с элементами он�
тологии и связи между онтологиями в модели.

1. Этапы жизненного цикла онтологии
Рассмотрим этапы жизненного цикла онтоло�

гии (рис. 1) и задачи, решаемые разработчиками
на этих этапах.

На первом этапе выполняется анализ осуще�
ствимости, то есть анализ факторов, влияющих
на успех онтологии: идентификация проблемных
областей, возможностей и потенциальных реше�
ний. Выполняется также оценка трудозатрат и сто�
имости разработки на основе имеющихся знаний о
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