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В статье рассматриваются вопросы воздействия последовательностей импульсов на основе системы 

итерируемых функций на биологические колебательные системы. 

Постановка проблемы. Изучение терапевтиче-
ского воздействия электромагнитных полей на жи-
вотных и человека является актуальной проблемой, а 
успешное развитие электромагнитной терапии невоз-
можно без моделирования воздействия различных 
электромагнитных полей на биологические клетки. 
Современное состояние представлений о функциони-
ровании клеток уже не соответствует их моделям, 
которые используются при анализе воздействия элек-
тромагнитных полей на организм и усовершенствова-
ние моделей клеток является актуальной задачей. В 
любых моделях, с электрофизической точки зрения, 
клетка представляет собой нелинейную колебатель-
ную систему. 

Обычно при исследовании сложных процессов в 
колебательных системах используется формализм на 
основе нелинейных дифференциальных уравнений 
или отображений. Практически во всех реальных слу-
чаях клетка взаимодействует с другими клетками и 
постоянно находится под действием случайных сил. С 
термодинамической точки зрения биологические объ-
екты являются открытыми системами.  

В случае воздействия случайных сил и возмуще-
ний часто используется подход на основе стохастиче-
ских дифференциальных уравнений. Однако для 
сложных систем более эффективно было бы рассмот-
рение вместо непрерывных моделей эволюции дис-
кретных моделей на основе отображений, но с учетом 
влияния внешних случайных воздействий. Математи-
ческим аппаратом, осуществляющим такой подход, 
может служить формализм системы итерируемых 
функций (СИФ) [1, 2]. В работе используется модель 
функционирования клеток на основе СИФ и эффекты, 
связанные с  возникновением специфических резо-
нансов в множестве взаимодействующих клеток. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Оптимальная беспорядочность, заложенная в 
сложной системе, может резко повысить ее чувстви-
тельность к слабым внешним воздействиям. Не ис-
ключено, что такой резонанс играет важную роль в 
био- и экосистемах. Хаотическое воздействие, или 
попросту шум, обычно считается вредной помехой, 
препятствующей нормальному функционированию 
устройств. Физикам, однако, известно, что в опреде-
ленных ситуациях шум может играть и конструктив-
ную роль. Именно это происходит, например, при 
стохастическом резонансе, когда шум определенной 
мощности резко улучшает чувствительность системы 
к слабым внешним воздействиям. Другим примером 
такой ситуации является возможность подавления  
внутренних шумов с помощью внешних. 

В статье [3] показан эффект, целиком обязанный 
созидающей роли беспорядочности, - резонанс, поро-
жденный разнообразием. В этой работе рассмотрен не 
один (как в стохастическом резонансе), а  элемен-
тов, связанных друг с другом в глобальную сеть (то 
есть каждый связан с каждым). В качестве отдельных 
элементов рассматриваются положения элементов , 

которые подчиняются системе динамических уравне-
ний в бистабильном потенциале с гармонической 
внешней силой, с учетом простейшего взаимодейст-
вия между элементами. 
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Цель статьи. Показать возможность управления 
сигналами малого уровня биологическими процесса-
ми в организме на основе представления отдельных 
клеток нелинейными осцилляторами в виде связан-
ных СИФ, в которых разнообразие управляется внеш-
ним сигналом. 

Основные материалы исследований. Рассмот-
рим систему связанных возбудимых мембран, которые 
описываются уравнениями Фитц-Хью – Нагумо [4]: 
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Взаимодействие между клетками осуществляется 

простейшим образом, пропорциональными разнице 
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Внешняя сила действует на каждый элемент, и 

если какой-то из них переключается, то он «тянет» за 
собой другие. Элементы отличаются только констан-
тами . Величины параметра  удовлетворяют со-

отношениям 

ia ia

0ia , 2 ijjiaa  , где величину   

можно назвать параметром разнообразия. Переклю-
чение большинства элементов означает, что сеть как 
целое реагирует на внешнее воздействие. Для харак-
теристики этой реакции введена средняя величина 
положения по всей сети: 
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Такие сети изучались и раньше, но обычно они 

конструировались из идентичных элементов, а здесь 
параметры элементов будут слегка различаться (под-
черкнем, что средние по всей сети параметры элемен-
тов были фиксированы, изменялась лишь величина 
разброса свойств элементов относительно среднего.) 
Привнесенное таким образом разнообразие в систему 
тоже можно представить как некую форму «шума», 
только «встроенного» в систему. 

Легко видеть, что усреднение системы уравнений 
(1) приводит к уравнению 

   



N

j
i tsinAx

N
X

dt

tdX

1

31  , которое можно упро-

стить, предположив, что отклонения  от 

среднего значения 
ii Xx 

X  невелики. Введем еще одну 

среднюю величину 



N

j
iN

M
1

21  . Из этих соотноше-

ний следует уравнение для среднего смещения X : 
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описывающее, как такая сеть откликается на слабые 
периодические внешние воздействия. Анализ уравне-
ния (5) показывает следующее.  

Обычная сеть, состоящая из почти одинаковых 
элементов, откликалась на подпороговые внешние 
воздействия столь же слабо, как и единичный триггер. 
Сеть с чрезмерно большим разнообразием тоже плохо 
отслеживала внешнее возмущение, поскольку ее 
удерживал от этого слишком большой процент «не-
податливых» элементов.  

Реакцию системы на внешнее воздействие харак-
теризует величина спектрального усиления 
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....  означает усреднение по времени. Численный 

анализ показывает, что при оптимально подобранном 
разнообразии   чувствительность сети ( ) возраста-

ла в десятки раз.  
Таким образом, вся система при оптимальном 

разнообразии   чувствует гораздо более слабые воз-
мущения, чем какой-нибудь один типичный триггер. 
Это явление было названо резонансом, вызываемым 
разнообразием. Так же, как и в случае стохастическо-
го резонанса, ключевую роль здесь играет некая «оп-
тимальная беспорядочность», определяющаяся уст-
ройством сети. 

Если в условиях электромагнитной терапии рас-
сматривать клетки, как нелинейные осцилляторы [5], 
находящиеся под воздействием последовательности 
импульсов, то ясно, что, воспользовавшись аппаратом 
СИФ, их можно представить в виде связанных СИФ, в 
которых разнообразие управляется внешним сигна-
лом. 

Численный анализ этих связанных систем пока-
зывает, что внешним сигналом можно достичь опти-
мальной беспорядочности (оптимального многообра-
зия) взаимодействующих клеток, и электромагнитная 
терапия при этом, как бы «мобилизует» систему и 
обеспечивает  ей сильный отклик даже на малейшие 
внешние воздействия. Благодаря разнообразию сис-
тем отпадает необходимость накладывать внешний 
шум на слабый сигнал: оптимальный шум уже при-
сутствует в устройстве взаимодействующих клеток. 

Выводы. В настоящей статье приведена модель 
эволюции биологических колебательных систем под 
воздействием сложных последовательностей импуль-
сов на основе аппарата СИФ. При этом оказывается, 
что даже малыми сигналами можно управлять биоло-
гическими системами. 

 Изложенные в статье результаты позволяют наде-
яться на дальнейшее развитие информационных ме-
тодов управления биологическими процессами с по-
мощью электромагнитных импульсов малой амплиту-
ды. 
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The questions of influence of impulses on the basis of 
the system of iterated functions on the biological oscillat-
ing systems are examined in the article.  


