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МОДЕЛИ ТИПА ГАММЕРШТЕЙНА ДЛЯ ОПИСАНИЯ НЕЛИНЕЙНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ГРУППЫ ФАКТОРОВ НА ОРГАНИЗМ ЧЕЛОВЕКА
СЕРДЮК Н.Н.
(системы и процессы управления)
Рассмотрен функционал нелинейного воздействия многих внешних факторов на систему (организм), основанный на модели Гаммерштейна, главная часть которого представляет собой дозовый функционал. Проведена оценка погрешности при подсчете биовоздействия исходя из дозы.

Целью настоящей работы является учет нелинейности и многофакторности в моделях биовоздействия внешних условий на организм человека.
Задачи − выделение главной части функционала биоэффекта и оценка возможной погрешности линеаризации.  
Построению различных однофакторных моделей посвящено множество работ, начиная с 50-х годов прошлого столетия. Далеко не полный, но очень обширный обзор имеется в [1]. Задача актуальна для безопасной жизнедеятельности, поскольку от ее решения зависит нормирование вредных факторов. Многочисленные биомедицинские исследования показали, что биовоздействие существенно нелинейно и эффекты от влияния нескольких факторов не обязательно складываются. В работе [2] в наиболее общей, аксиоматической форме было введено понятие дозы вредного воздействия и доказан ряд теорем, конкретизирующих это понятие. Там же был рассмотрен линейный функционал биоэффекта [image: image1.wmf])
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 для одного фактора. 

Научная новизна состоит в том, что предлагаемое ниже обобщение этого понятия на нелинейный многомерный случай является актуальным и важным для практики новым результатом.

1. Формализованная постановка задач исследования

Рассматривается модель Гаммерштейна  для системы (организма) с n внутренними параметрами – вектор [image: image2.wmf])
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 состояния системы и  − 
[image: image3.wmf]m

 внешними воздействиями[image: image4.wmf])
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, зависящими от времени. Исследуются функционалы двух видов:
[image: image5.wmf]ò

-

t

t

-

×

t

=

1

t

2

t

0

2

2

1

1

,

d

))

t

(

X

(

g

)

(

w

)

t

,

t

),

t

(

Х

(

Ф

r

r

(1)[image: image6.wmf]t

t

-

×

t

=

ò

-

d

))

t

(

X

(

f

)

(

W

)

t

,

t

),

t

(

X

(

Ф

1

t

2

t

0

2

2

1

2

r

r

r

r

.
(2)
Здесь 
[image: image7.wmf]g

 – скалярная функция векторного аргумента 
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; [image: image9.wmf]f
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 - вектор-функция; соответственно [image: image10.wmf])
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– скалярная и векторная функции (ядро модели), определяющие внутреннее состояние организма; [image: image12.wmf])
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 – скалярное произведение. 
Без ограничения общности будем считать систему однородной, т.е. выдерживающей сдвиг по времени, и положим [image: image14.wmf]1
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 = 0; 
[image: image15.wmf]T
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 – время наблюдения. Как и в работе [2] основной целью данного раздела является показать, что главной частью (первым приближением) к 
[image: image16.wmf]Ф

 является некий дозовый функционал и оценить погрешность этого приближения.

Очевидно, что (1) можно рассматривать как частный случай (2).
2. Выделение главной части функционала для скалярной модели Гаммерштейна и оценка погрешности

Выберем главный член разложения по Тейлору для каждой компоненты [image: image17.wmf])
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где 
[image: image20.wmf]0
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 – вектор центров окрестностей тейлоровского разложения. Эти точки могут быть различны для каждой компоненты.

Тогда

[image: image21.wmf].
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Согласно [2], каждая из компоненты вектора-интеграла в первом слагаемом есть позитивный дозовый функционал, при условии, что все [image: image22.wmf])
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 положительны и монотонно не убывают. Тогда первое слагаемое в (4) есть линейная комбинация дозовых функционалов, а значит – дозовый функционал [image: image23.wmf])
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Отметим, что реакция организма на внешнее воздействие не всегда негативна, а значит, 
[image: image24.wmf]D

 - не обязательно позитивен. Значит, на компоненты [image: image25.wmf])
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 ограничение положительности не накладывается. [image: image26.wmf])
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 определяет некую усредненную реакцию организма, и входит в формулу (4) для 
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. 
Таким образом, [image: image28.wmf]D

 не является абсолютно объективной (не зависящей от организма) характеристикой окружающей среды. На основании выше изложенного предлагается простой и эффективный способ построения модели воздействия внешних факторов на человека. Поскольку 
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 является главным членом [image: image30.wmf]Ф

, то, зная функции [image: image31.wmf])
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, и выбрав в качестве критерия [image: image32.wmf]Ф

 интегральную оценку всех параметров организма, или наиболее значимый из них, решим линейную задачу идентификации:
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Коэффициенты [image: image34.wmf]j
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 найдены методом наименьших квадратов. Отметим, что, несмотря на линейность задачи (5), нелинейные эффекты учтены функциями 
[image: image35.wmf])
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Оценим теперь разность между функционалом эффекта [image: image36.wmf]Ф

 и соответствующей ему дозой 
[image: image37.wmf]D

.

Рассмотрим погрешность для скалярной модели (1):
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здесь [image: image39.wmf])
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- главный член тейлоровского разложения [image: image40.wmf])

(

w

t

в точке [image: image41.wmf]0
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. По непрерывности, [image: image42.wmf]0
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 всегда можно выбрать из условия усреднения по времени:
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Такой выбор, хотя и не доставляет [image: image44.wmf]D
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 в смысле среднего квадратического, однако оправдан соображениями, приведенными в [2], а также общепринятой практикой. Обозначим
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Тогда, из (6):
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поскольку из (7):
[image: image47.wmf]0
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Используя интегральный вариант неравенства Коши

[image: image48.wmf],
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получим оценку для

[image: image49.wmf].

d

)

g

))

(

X

(

g

(

d

)

w

)

(

w

(

)

T

,

0

),

t

(

X

(

T

0

2

0

T

0

2

0

ò

ò

t

-

t

×

×

t

-

t

£

D

r

r


Рассмотрим важный случай, когда все компоненты вектора [image: image50.wmf]X
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 – периодические функции с одним периодом, или, по крайней мере 
[image: image51.wmf]0
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 – наименьшее общее кратное таких периодов. Производственные вредности почти всегда имеют явно выраженную цикличность, например, 
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 − длительность рабочей смены. 
Скалярная функция 
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 также имеет период 
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. Обычно время наблюдения содержит целое число смен 
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. Тогда
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Каждое из слагаемых [image: image57.wmf]i
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, применив формулу Лагранжа для [image: image58.wmf])
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[image: image61.wmf],
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Из периодичности 
[image: image62.wmf]g

, первый интеграл равен нулю. Естественно предположить ограниченность скорости изменения уровня вредных факторов и скорости реакции организма на всем интервале наблюдений
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Из (9) и (10) получаем:
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T

C

C

k

2

1

T

C

C

2

1

d

)

T

)

1

i

(

(

C

C

2

2

1

2

2

0

2

1

0

iT

0

T

)

1

i

(

0

2

1

i

=

=

=

t

-

-

t

×

£

D

ò

-



(11)
[image: image67.wmf].
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3. Исследование векторной модели Гаммерштейна

При переходе к векторной модели Гаммерштейна (2) имеем, подобно (6):
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где[image: image69.wmf]ò
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 – вектор средних;

Очевидно, последний интеграл в (12) равен нулю.

А первый не превышает величины
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Рассматривая периодические воздействия [image: image71.wmf]k
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Аналогично (9) и (10) каждое слагаемое ограничено величиной [image: image74.wmf]2
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Отсюда 
[image: image75.wmf]}
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Заключение 

В работе показано, что как и в рассмотренном раннее случае линейной модели [2], главным членом нелинейного функционала биоэффекта является дозовый функционал, однако не обязательно позитивный. Формула (13) обобщает (11) на случай 
[image: image76.wmf]m

 действующих факторов и определяет погрешность от замены при нормировании функционала биоэффекта дозовым функционалом. Отметим, что соответствующий дозовый функционал не является чисто «объективным» показателем внешней среды, поскольку учитывает также некоторые средние характеристики биосистем [image: image77.wmf]0
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Запропоновано та досліджено функціонал нелінійного біовпливу декількох зовнішніх факторів, який базується на моделі Гаммерштейна. Показано, що його головна частина є дозовий функціонал, але не обов'язково позитивний. Проведена оцінка погрішності підрахунку біовпливу на систему (організм).
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