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Аннотация.  Компартментно-кластерное моделирование нейросетей мозга впервые было предло-
жено в 80-90-х годах В.М. Еськовым и до настоящего времени не используется широко в биофизике 
сложных систем. В рамках компартментно‐кластерного подхода возникает возможность построения аде-
кватных математических моделей, которые могут представлять сразу несколько типов якобы стационар-
ных режимов биомеханических систем. В рамках новой теории хаоса – самоорганизации, когда постоян-
но dx/dt ≠ 0, но при этом движение вектора состояния системы x(t) может происходить в пределах огра-
ниченных объемов фазового пространства состояний – VG, вводятся новые критерии для разделения двух 
типов движения (тремор и теппинг). Представлены модели эволюции тремора в режиме трёх переходов: 
нормальный постуральный тремор, тремор при болезни Паркинсона и ригидная форма. Производится 
сравнение модельных данных и наблюдений над больными. Демонстрируются конкретные примеры из-
менения параметров матриц парных сравнений и квазиаттракторов при внешних возмущениях в системе 
регуляции положения конечности испытуемых. Нарастание драйва от уже (за счет дефицита дофамина) 
приводит в наших моделях и стационарным режимам x(t)≈const, что описывает ригидную форму болезни 
Паркинсона. 
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Abstract. The compartment cluster modeling of neural networks of the brain was proposed for the first 

time in the 80-90 years by V.M. Eskov and until now it is not widely used in biophysics complex systems. Using 
the compartment cluster approach allows to built the adequate mathematical models which may be presented a 
variety of types supposedly stationary modes of biomechanical systems. The new theory of chaos and self-
organization, when dx / dt ≠ 0 is a constant, but the motion x (t) of the system state vector can occur within a 
limited amount of states in phase space - VG, the new criteria for the separation of the two types of motion (tre-
mors and tapping) are introduced. The authors present a model of the evolution of the tremor in the mode of the 
three transitions: normal postural tremor, tremor in Parkinson's disease and rigid form, as well as compare the 
model data and observations of the patient. The article demonstrates the specific examples of changes in the pa-
rameters of the matrices of paired comparisons and quasi-attractors under external perturbations in the system of 
regulation of the position of the test limb. Increasing drive (by dopamine deficiency) results in these models and 
stationary regimes x (t) ≈const, it describes a rigid form of Parkinson's disease. 
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Введение. Сейчас все четче становится очевидным базовая гипотеза: многие регуляторные систе-
мы организма человека и других млекопитающих организованы и функционируют по принципу органи-
зации компартментных систем. Универсальность компартментно-кластерного подхода объясняется срав-
нительно большим и объективным набором базовых принципов организации таких систем, а также нали-
чием хорошо разработанной компартментно-кластерной теории биосистем, основы которой были зало-
жены В.М. Еськовым  и рядом других ученых конца 20-го и начала 21-го века [5-8]. 

Если описывать такие процессы двухкластерными трехкомпартментными моделями, в которых 
верхний кластер – это нервно-мышечная система (НМС), то мы можем описывать и разные формы бо-
лезни Паркинсона. В системах регуляции движением, в случае болезни Паркинсона, мы будем иметь 
функцию выхода y(t) с 1-го кластера, это можно представлять как биологическое состояние возбуждения 
стриатума, красного ядра и ретикулярной формации мозга, через возбуждающее воздействие на спи-
нальные мотонейроны и вставочные нейроны спинного мозга (ответственные за организацию движений) 
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[11-13] Даже это возбуждение реализуется периферическими отделами НМС. Моделирование этих про-
цессов и составит основу нашего исследования. 

1. Механизмы организации движений и эволюция возникновения болезни Паркинсона. 
Эволюция в системах управления движением за счёт изменения уровня дофамина в ЦНС в виде 

перехода: норма (хаотический постуральный тремор), патологический тремор при болезни Паркинсона 
(как второй режим) и вторая стадия развития патологии (ригидная форма болезни Паркинсона) до на-
стоящего времени в рамках одной модели никем еще не была представлена. Подчеркнём, что такая эво-
люция организма обусловлена динамикой развития патологии на уровне ЦНС (голубое пятно, черная 
субстанция), которая при старении или травмах может резко снизить уровень дофамина).В связи с таки-
ми патологическими изменениями уровня нейротрансмиттера и изменением уровня возбуждения поло-
сатого тела (striatum), происходит активизация ретикулярной формации, красного ядра и далее структур 
спинного мозга [3]. Все это осуществляется весьма сложным образом, что может быть описано в рамках 
нового комартментно-кластерного подхода (ККП). Он сейчас разрабатывается в рамках общей ком-
партментно-кластерной теории биосистем (ККТБ) [4-8]. 

Известно, что striatum (полосатое тело) получает возбуждающую афферентную импульсацию от 
разных областей коры прямо и через таламус (включая и интраламинарные ядра таламуса). Определён-
ное влияние оказывает и черное вещество (оно эндогенно формирует уровень дофамина в мозге челове-
ка). Эфферентные  связи striatum (преимущественно тормозные)  имеют с pallidum (бледный шар), от 
которого начинается главный эфферентный путь базальных ганглиев (через таламус, его двигательные 
вентральные ядра и двигательную кору). Pallidum и striatum имеют эфферентные связи и с ретикулярной 
формацией, и с красным ядром, влияя в конечном итоге на уровень возбуждения спинальных мотонейронов [3].  

Таким образом в краткой представляемой схеме выделяем два кластера: 1-й кластер на уровне 
ЦНС (strarium, pullidum, красное ядро, ретикулярная формация) и 2-й кластер на спинальном уровне 
(возбуждаются мотонероны и интернейроны спиного мозга, флексоры и экстензоры). Эти кластеры вхо-
дят в модель (рис. 1) и систему (1), которая будет описана ниже. Второй, нижний кластер обеспечивает  
удержание пальца в пространстве при постуральном треморе или, наоборот, регулярные движения паль-
ца при теппинге [8-11].  

При анализе активационных сдвигов на электроэнцефалограмме часто выделяют лишь одно пато-
генетическое звено. Рядом авторов показывается, что существует и другое звено, которое взаимодейст-
вует с другими звеньями неспецифических систем [14-19]. Только лишь при дрожательных формах пар-
кинсонизма уровень моторно-активационных сдвигов может превышать норму. Понижение уровня мо-
торно-активационных сдвигов является наиболее частым феноменом для других форм нарушений [3]. 

2. Компартментно-кластерное моделирование хаотической динамики тремора в норме. 
В рамках компартментно-кластерной модели (рис. 1) вся сложная регуляторная система определя-

ется состоянием первого (верхнего уровня) кластера. Второй кластер, состоящий из трех компартментов 
(1-й компартмент – афферентные нейроны, вставочные нейроны – второй компартмент, эфферентные 
нейроны, посылающие сигналы на мышцы), работает в автоматическом режиме из-за различного уровня 
драйвов Ud, исходящего от 1-го кластера (рис. 1). 

 

 
Рис.1. Графовая структура двухкластерной трехкомпартментной системы регуляции микроперемещений 

конечности человека (регуляции тремора) 
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Для структуры рис.1 можно представить двухкластерную, трехкомпартментную модель в виде 
системы дифференциальных уравнений. Эта система уравнений, описывающая данную графовую мо-
дель, имеет вид: 

 
 
    (1) 
 
 
 

При этом вектор x1(t) описывает состояние возбуждения структур ЦНС, а x2(t) – состояние пери-
ферийной НМС в виде регистрируемых движений (тремор) или электромиограмм (ЭМГ) [6-10]. Полу-
чаемый в результате моделирования выходной от 1-го кластера сигнал y=y(t) при различных внешних 
управляющих воздействиях (ВУВ) в виде Ud обладает различными свойствами. Фактически, уровень 
управляющего сигнала Ud1и, как следствие, входной сигнал для 2-го кластера можно условно разделить 
на три уровня, по мере роста значения Ud1. Конечные значения выходного сигнала y2=y2(t) и ВУВ Ud1 
зависят от конкретной настройки модели, но выходной моделируемый сигнал на выходе 2-го кластера 
(т.е. что мы регистрируем в эксперименте) может быть разделен [1-5]. 

Один из уровней, который соответствует нормогенезу сложных регуляторных биомеханических 
систем является например, функциональных систем организма (ФСО) в нормальном  состоянии (у нас 
это НМС). Второй уровень – нормогенез сложных биосистем в возбужденном состоянии, который реги-
стрируется как непроизвольные движения конечности  организма (например, в условиях холодового 
тремора, как существенного внешнего воздействия) или локализованный патогенез (паркинсонизм),  вы-
раженный патогенез сложных биосистем. Третий уровень состояния биосистемы – патогенез с высоким 
уровнем генерализации патологических процессов, когда возникает ригидность в мышцах (сгибатели и 
разгибатели возбуждаются одновременно). Все эти уровни состояния регуляции НМС у нас могут быть 
смоделированны в рамках ККТБ, т.е. моделей вида (1). 

При определенном значении внешнего управляющего драйва (Ud=160 усл.ед.) хаотический сигнал 
на выходе системы усиливается по амплитуде (рис. 2 а) и частоте. На АЧХ  (рис. 2 б) можно заметить 
резкое увеличение амплитуды микроперемещений сигнала в частотном диапазоне от 2 до 4 Гц. 

 
Y1 

 
Y2 
а) 

 
 
 
б) 

 
Рис.2. Выход Y(t)трехкомпартментной системы в ответ на стационарное воздействие Ud=160 усл.ед.:  

а) временная развертка выходов Y1(t) и Y2(t) с кластеров верхнего и нижнего уровней иерархии  
соответственно; б) АЧХ интегративной величины y2 

 
Получается, что изменяя интенсивность драйва Ud, мы получаем особые характеристики с хаоти-

ческой динамикой поведения y(t). Это соответствует переходу от нормального функционирования НМС 
человека (и любых других ФСО) к патологическому. В целом, невозможно предсказать значение био-
электрической активности эффекторных органов в последующий момент времени, что и является неоп-
ределенностью 2-го типа в теории хаоса – самоорганизации (ТХС) и составляет основу всей третьей па-
радигмы [6-15]. 

Когда производим более сильные изменения b и Ud, то наблюдаются патологические режимы 
тремора, например, при болезни Паркинсона. Действительно, подавая на вход двухкластерной модели в 
момент времени t0 некоторое повышенное значение U0, система генерирует другую активность на 
выходе. Изменяя величину управляющего драйва Ud, можно получить разный характер 
микроперемещений (тремора) на выходе системы – от хаотического до установившегося (стационарного) 
режима.  

Появление неустойчивой периодичности (с вариацией частот) в характеристиках НМС (как и в 
любой реальной биосистеме) соответствует патологическому явлению, например, болезни Паркинсона. 
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Для исследования данного факта были проведены наблюдения, где производилась регистрация треморо-
грамм (ТМГ) условно здорового испытуемого и испытуемого с диагнозом болезни Паркинсона. Обсле-
дование производилось не инвазивными методами и соответствовало этическим нормам Хельсинской 
декларации (2000 г.). 

 
А В С 

 
Рис.3. Общая картина суперпозиции фазовых портретов – А, АЧХ – В, треморограмм человека  

с диагнозом болезнь Паркинсона – С 
 

А В С 

 
 

Рис. 4. Результаты моделирования:суперпозиция фазовых портретов – А, АЧХ – В,  
треморограмм модельных данных – С 

 
На рис. 3, 4 мы представляем результаты суперпозиции 15-ти фазовых портретов (А), суперпози-

цию амплитудно-частотных характеристик – В, треморограмм (рис. 4) и модельных треморограмм – С 
(рис. 4). 

В целом рисунки выше демонстрируют отсутствие возможности повторения не только двух про-
извольных движений, но и двух одинаковых серий таких (якобы произвольных) движений. Для испы-
туемого с диагнозом паркинсонизм можно выделить некоторые характерные пики частот в районе 5-
8 Гц, что не характерно для условно здорового испытуемого. Модель на рис. 4 повторяет наличие таких 
максимумов (с изменением масштаба). 

Появление периодичности в характеристиках тремора (как и в любой реальной биосистеме) соот-
ветствует патологическому явлению, например, болезни Паркинсона. Во время этого заболевания, как 
известно, активность мозга возрастает (неконтролируемо) на уровне стриатума. Поэтому для возврата 
пациента в нормальное состояние задача медиков заключается в подавлении активности стриатума ле-
карственными препаратами (например, Юмексом). Разработанная модель позволяет намеренно умень-
шать интенсивность 1-го  управляющего кластера (в виде стриатума), что приводит к уменьшению ам-
плитуды перемещений сигнала на выходе первого кластера. Такая ситуация соответствует эффекту лече-
ния, при болезни Паркинсона. 

Заключение. Доказана возможность компартментно-кластерного моделирования нормального 
(постурального) тремора и патологического тремора (болезни Паркинсона). Выявлена биомеханическая 
схожесть тремора человека при болезни Паркинсона и модельных данных (по треморограмам и АЧХ), 
что нивелирует грани в оценке произвольности и непроизвольности движений. 

Компартментно-кластерная модель обеспечивает иллюстрацию возникновения болезни Паркин-
сона при снижении уровня дофамина и нарастания активности стрио-паллидарного комплекса. Возник-
новение дефицита дофамина в нашей модели проявляется в нарастании драйва Ud от 1-го кластера – 
нейросетей головного мозга, что приводит к бифуркациям рождения циклов во втором кластере в виде 
y2(t). Частоты этих циклов также варьируют с изменением Ud и b, что согласуется с наблюдениями. При 
критических значениях Ud возникает ригидная форма болезни Паркинсона. 
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