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СИМУЛЯТОР МЕХАНИЗМОВ СРОЧНОЙ РЕГУЛЯЦИИ  

ГЕМОДИНАМИКИ ЧЕЛОВЕКА 

Создан программный симулятор (ПС) физиологических механизмов срочной регуляции гемодинамики 

человека. ПС основан на математической модели (ММ), описывающей рефлексы, источником инфор-

мации, расположенных в правом желудочке сердца, в дуге аорты и в каротидных синусах механоре-

цепторы. В качестве объекта управления (ОУ) используется ранее разработанная модель неуправляе-

мой сердечно-сосудистой системы с пульсирующим сердцем. В ММ мишень регуляторных воздей-

ствий – длительность сердечного цикла, жесткость и ненапряженный объем сосудистых участков тела. 

Комплекс ММ и ОУ реализован  на С
++

. Ориентированный на физиолога интерфейс предоставляет ему 

возможность включения/выключения любого из рефлексов, проведения тестовых исследований (в том 

числе имитацию дозированной кровопотери или переливания крови). ПС пока функционирует авто-

номно. В дальнейшем, после моделирования также эндокринных физиологических механизмов долго-

временного влияния на гемодинамику, ПС станет виртуальным средством для исследований ком-

плексных механизмов оптимизации гемодинамики человека.  

Ключевые слова: математическая модель, физиология, артериальное давление, рефлекторная регуля-
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Введение 

Срочная регуляция гемодинамики 

охватывает временной интервал от секунд 

до нескольких минут. Существуют не-

сколько специализированных регуляторов, 

эффекторами которых является исключи-

тельно сердечно-сосудистая система 

(ССС) [1]. Есть также рефлексы, в которых 

наряду с ССС эффекторами выступают 

легкие (например, хеморецепторные) или 

почки [1, 2]. Главными быстрыми регуля-

торами состояния ССС являются артери-

альные барорецепторные рфлексы (АБР). 

Наибольшие скопления рецепторов лока-

лизованы в дуге аорты и в каротидных 

синусах. По сути,  барорецепторы – это 

механорецепторы, реагирующие на растя-

жение сосуда. Механорецепторами богат и 

миокард: в каждой камере сердца имеется 

свое скопление рецепторов. Они отлича-

ются порогами срабатывания и уровнями 

насыщения.  

Наиболее часто моделировались 

гемодинамические эффекты АБР [3–9]. 

Однако в этих моделях недостаточно адек-

ватно описывались либо насосная функция 

сердца, либо взаимодействие рефлексов.  

В реальном организме имеет место 

комплексная регуляция гемодинамики и 

упомянутыми рефлексами, и рядом нере-

флекторных механизмов эндокринной 

природы [1, 2]. Но до настоящего времени 

отсутствует модель, позволяющая иссле-

довать взаимодействие этих разных по 

своей природе и динамическим характери-

стикам механизмов регуляции гемодина-

мики в широких временных интервалах.  

Наша цель – создать модель с воз-

можно максимальным охватом известных 

физиологических регуляторов ССС. Для 

этого необходимо сделать несколько ша-

гов: 1) создать модель объекта регулиро-

вания (эта модель уже разработана [8]);  

2) создать модель механизмов срочной 

регуляции ССС; 3) создать модель нере-

флекторных механизмов регуляции ССС; 

4) объединить все модели в единый про-

граммно-моделирующий комплекс.  

Цель данной работы описать мо-

дель, обозначенную в п. 2. 

Основные требования к модели: 

допущения и ограничения 

Моделируется аддитивное действие 

трех механорецепторных рефлексов, аф-

ферентные зоны, находящихся в дуге аор-

ты, в каротидных синусах и в правом же-

лудочке сердца.  

Согласно физиологическим данным 

[10–12], клетки синусового узла, задающие 

ритм работы сердца, имеют спонтанную 
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активность. Ее модулируют температура и 

химический состав крови. Этот состав 

формируется как многими продуктами 

метаболизма клеток тела, также специаль-

ными медиаторами, выделяющихся из 

пресинаптических бляшек симпатичных и 

парасимпатических нервных волокон 

сердца. Основной медиатор симпатиче-

ских нервов – это адреналин, а основным 

медиатором парасимпатических нервов – 

ацетилхолин. Скорость накопления каждо-

го медиатора в синаптической щели про-

порциональна частоте эфферентных им-

пульсов. 

1.1. Формализация действия фи-

зиологических регуляторов. Вначале фор-

мализуем функцию рецепторов. Опишем 

зависимость частоты афферентных им-

пульсов в многоволоконном нерве (аор-

тального, синусового или кардиального) 

( )(tN j ) от динамики входного фактора, 

действующего на рецептор. Для артери-

альных механорецепторов действующим 

на рецептор фактором является перемен-

ное во времени давление ( )(tPj ). В есте-

ственных условиях это давление порожде-

но давлением крови в артериях или давле-

нием, созданным сердечной мышцей. Ре-

цептор имеет порог возбуждения (
*

jP ) и 

уровень насыщения (
**

jP ). Между этими 

экстремальными значениями входного 

фактора зависимость между )(tN j и 

*
)( jj PtP   имеет нелинейный вид, по фор-

ме напоминающий английскую букву «S». 

Анализ этой зависимости в физиологиче-

ских условиях и подходов к ее моделирова-

нию убедил нас в том, что в общем случае 

функцию рецепторов следует моделировать 

с помощью статической зависимости: 
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Константы j  и j  – дополнитель-

ные характеристики аппроксимации, изби-

рающие на основе эмпирики, 3,1j . Из-

менения числовых значений этих констант 

позволяют имитировать изменения чув-

ствительности рецепторов к колебаниям 

давления крови или механического усилия, 

развиваемого миокардом. 

Согласно аддитивности рефлексов, 


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Предположение 1. Химический со-

став крови ( )(tXS ), поддерживающий дея-

тельность нейронов синусового узла серд-

ца неизменным ( SRS XtX )( ). 

Предположение 2. Температура 

крови ( )(tT o ) также постоянная 

( 0)( oo TtT  ). 

Предположение 3. Самостоятель-

ным модулятором активности эфферент-

ных нейронов симпатического ( )(tEES ) и 

парасимпатического центров ( )(tEEV ) го-

ловного мозга является суммарная его ак-

тивность ( )(tIBE ). 

Предположение 4. Вместо описания 

трансформации активности эфферентных 

нейронов симпатического ( )(tEES ) и пара-

симпатического центров ( )(tEEV ) в соот-

ветствующие медиаторы, непосредственно 

свяжем изменения параметров сердца и 

сосудов с )(tIBE  и )(tI A . 
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где ,, ,  – константы аппроксимации. 

В данной статье принимается 

0)( tIBE . 

)(tEES  и )(tEEV  представляют об-

щую эфферентную активность многоволо-

конных нервов. Эти нервы имеют сердеч-

ные и сосудистые ветви.  

Особенности динамики нервной ре-

гуляции длины сердечного цикла модели-

руем с помощью следующих двух диффе-

ренциальных уравнений: 
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В уравнениях (5) и (6) константы 

HH  ,  и HH  ,  позволяют моделировать 

чувствительность )(tEES  и )(tEEV  к изме-

нениям  всех трех их детерминантов. 

Об особенностях изменения )(tTHc . 

)(tTHc  регулируется сердечными ветвями 

симпатического и парасимпатического 

нервов. Поскольку сердце функционирует 

как дискретный элемент, а рефлексы с зон 

правого желудочка и артериальных меха-

норецепторов активируются в различных 

фазах сердечного цикла, необходима чет-

кая дифференциация этих рефлексов в 

модели. Афферентная информация о ре-

зультатах растяжения правого желудочка 

сердца формируется в текущем ( k ) цикле 

работы сердца и поступает в продолгова-

тый мозг в текущей диастоле. Афферент-

ная информация о результатах растяже-

ния дуги аорты и каротидных синусов 

формируется только в фазе систолы, а 

именно, после начала фазы изгнания. 

Время задержки импульсов в пути к 

нейронам ядра продолговатого центра, на 

их центральную обработку, а также на 

процессы формирования регулирующих 

нервных изменений и на высвобождение 

биологически активных медиаторов та-

кие, что эти изменения могут повлиять 

только на продолжительности ( 1k )-го 

сердечного цикла. 

Обозначим средние величины эф-

ферентных симпатических и парасимпати-

ческих импульсов k -го сердечного цикла 

)(kEHS  и )(kEHV , соответственно. В 

данной модели допустим описание проме-

жуточного звена, превращает частоту эф-

ферентных симпатических и парасимпати-

ческих импульсов в химические медиато-

ры адреналина и ацетилхолина. Тогда 

)(kEHS  и )(kEHV  можно вычислять 

так: 
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где AcT  – длина сердечного цикла в режи-

ме автоматизма,  ,   и   – коэффициен-

ты чувствительности )1( kTHc  к измене-

ниям соответствующих факторов, с помо-

щью )(kEHS и )(kEHV  модифицируют 

)1( kTHc . 
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Длины фаз диастолы ( )1( kTd ) и систолы 
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)1()1()1(  kTkTkT scd . (12) 

Итак, система уравнений (1) – (12) 

представляет математическую модель 

срочной регуляции ССС человека. )(tI A  

принимает значения по шкале (0,1). Диапа-

зон изменений для )(tIBE принят ( 10 ). 

То есть, сигналы, возбуждающие нейроны 

продолговатого мозга, меняются в диапа-

зоне от нуля до 1, в то время, как тормоз-

ные сигналы изменяются в диапазоне от 

нуля до (–1). Поскольку детальной модели 

)(tIBE  еще не имеем, влияние этого фак-

тора на срочный рефлекс будем исследо-

вать путем предоставления дискретных 

значений дискретно )(tIBE  – 0.75; – 0.5;  

– 0.25; 0; 0.25; 0.5; 0.75. 

Влияние нервной регуляции на со-

суды зачислены путем деления общего 

симпатического тонуса на региональные 

звена сосудов в соответствии с их пред-

ставлением в модели неуправляемой гемо-

динамики (МНГ). Обозначаем симпатич-

ной изменения жесткости )(tDi , а нена-

пряженного объема сосудов – соответ-

ственно )(tUi . Сначала считаем измене-

ния общей активности сипматического 

сосудистого нерва как: 
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Далее, распределяем )(tESV  на 

каждый участок сосудов с помощью коэф-

фициентов )(tESVi  . Но расстояние до 

различных участков разный. Чтобы учесть 

задержку времени на пути следования 

управляющих импульсов, связь между 

)(tESVi  и )(tESV  организовано через 

дифференциальное уравнение: 

)(
)(

tE
dt

tEd
SVi

SVi
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
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Увеличение жесткости сосудов и 

уменьшение ненапряженного объема от их 

начальных значений 0iD  и 0iU  рассчиты-

ваются как: 

)()( 0 tEqDtD SViiii  ,         (16) 

)()( 0 tEUtU SVilii   ,         (17) 

где i , q  и l  характеризует плотность 

соответствующих нервных окончаний в 

данном регионе сосудов. 

Итак, система уравнений (1) – (17) 

является полной базовой моделью сроч-

ной регуляции гемодинамики человека. 

Эта модель описывает реакции регулято-

ров на колебания сердечной и сосудистой 

гемодинамики как в течение каждого сер-

дечного цикла, а также при применении 

дополнительных воздействий на гемоди-

намику. 

Для симуляций гемодинамики на 

компьютере была создана специальная 

программа на языке С. 

Сведения о программе 

Технические особенности програм-

мы. 

1. Исходный код написан на языке 

С99. 

2. Используются только такие 

внешние компоненты, на которых нет ли-

цензионных ограничений. 

3. Использование только необхо-

димого минимума внешних зависимостей: 

• Nuklear – библиотека, состоящая 

из одного заголовочного файла. Основная 

ее задача – отображение графических фи-

гур и компонентов интерфейса, а также 

предоставление интерактивных точек вза-

имодействия с ними. В данной программе 

для построения интерфейса используется 

модифицированная версия, что упрощает 

использование различных драйверов; 

• math.h – библиотека, реализующая 

стандартные математические функции; 

• Plplot – библиотека для построе-

ния графиков. 

4. Использование процедурной па-

радигмы программирования. 



Прикладні засоби  програмування та програмне забезпечення 

94 

5. Оптимизированное построение 

алгоритмов. 

6. Использование архитектурной 

модели MVC (Model View Controller), с 

четким разграничением компонентов. 

7. Для компиляции используется 

компилятор Clang, на основе LLVM, что 

позволяет повысить качество программы. 

8. Кроссплатформенность на основ-

ных операционных системах (Linux, Mac, 

Windows), а также возможность импле-

ментации на других платформах, с мини-

мальными изменениями. 

Описание физического представле-

ния данных. Для хранения данных исполь-

зуются файлы с собственным бинарным 

представлением. Для экономии ресурсов, 

обеспечения кросплатформенности и 

уменьшения времени расчетов использу-

ются следующие архитектурные решения: 

 названия элементов не записы-

ваются в сам файл, а используются как имя 

файла; 

 только первый бинарный блок 

элемента содержит в себе все данные. 

Следующие блоки содержат только дан-

ные, меняются; 

 для хранения метеопараметров 

используется конфигурационный тексто-

вый файл; 

 необходимо, чтобы все файлы 

находились в одной директории. 

Для управления данными суще-

ствует компонент I/O, обеспечивающий 

запись/считывание всех представленных 

элементов. 

Физическое представление состоит 

из таких элементов как: 

 vein – общее представление па-

раметров для базовых вен и артерий, со-

держащее в себе параметры давления, 

жесткости и другие параметры, являющие-

ся общими для всех производных элемен-

тов. Хранятся в файлах с меткой v_; 

 ventricle – представление пара-

метров желудочков сердца. Производное 

от vein (путем агрегации). Хранятся в фай-

лах с меткой h_; 

 regulated_vein – представление 

дополнительных параметров для регули-

руемой модели. Производное от vein (пу-

тем агрегации). Хранятся в файлах с мет-

кой rv_; 

 flow – представление парамет-

ров связей (потоков) между другими эле-

ментами. Хранятся в файлах с меткой f_; 

 метаданные – представление 

параметров времени, карты связей и дру-

гих необходимых данных. Сохраняются в 

текстовом файле конфигурции. 

Описание вычислительного модуля  

имеет одну точку входа (процедуру) в 

файле System.h. В качестве аргумента в эту 

функцию передается путь в конфигураци-

онный файл. Затем в памяти создаются 

экземпляры для каждого из элементов.   

Компьютерный эксперимент начи-

нается с установки его сценария и задания 

текущих параметров модели (ее версию, 

характер внешнего воздействия, время 

экспозиции). Для решения уравнений мо-

дели используется метод трапеций.  

По мере вычисления, состояние 

каждого элемента записывается в соответ-

ствующий результирующий файл для  

последующего отображения. Для эконо-

мии ресурсов – записывается не каждое 

исчисленное состояние элементов, а толь-

ко в каждый шаг записи, заданный пользо-

вателем. 

Основным способом анализа полу-

ченных результатов компьютерного экспе-

римента является визуальный анализ ди-

намики интересующихся гемодинамиче-

ских характеристик. Для визуализации 

выбранных посредством пользовательско-

го интерфейса характеристик строятся их 

графики. 

Вид пользовательского интерфейса, 

ориентированного на физиолога-исследо-

вателя, показан на рис. 1.  

Интерфейс позволяет включить/вы-

ключить контур регуляции, установить 

длительность симуляционного эксперимен-

та и запустить программу на исполнение. 

По завершении эксперимента пользователь 

на интерфейсе выбирает одну или более 

характеристик гемодинамики и активирует 

кнопку их визуализации в виде графиков. 
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Рис. 1. Интерфейс пользователя 

Тестовые результаты  

симуляций и их обсуждение 

Прежде чем рассмотреть результа-

ты тестовых симуляций отметим, что об-

щий объем крови ( 35300 cmVs  ) и чис-

ленные значения параметров модели ССС 

соответствуют здоровому молодому муж-

чине массой тела 70 кг. Полагалось, что в 

норме частота сокращений сердца равна 
1min60 F , среднее артериальное давле-

ние равно 94 мм рт. ст., (это соответствует 

пиковым значениям пульсового давления 

120/80), общее периферическое сопротив-

ление составляет 1 мм рт. ст. х сек/см
3
. 

На рис. 2. показаны динамика дав-

ления в дуге аорты (РА), частоты сокраще-

ний сердца F в контрольных условиях, 

имитирующих покой в горизонтальном 

положении тела человека без каких-либо 

внешних воздействий. Как видно из отоб-

раженных на этом рисунке кривых, цикли-

ческие изменения РА характерны для усло-

вий физиологической нормы. Параметры 

регуляторов подобраны таким образом, 

чтобы каждый из моделируемых трех ре-

флексов вносил 1/3 суммарного рефлек-

торного ответа механизма нервной регуля-

ции на изменения афферентной импульса-

ции, приходящей из рецепторов правого 

желудочка, дуги аорты и каротидных си-

нусов. Теоретически, эти весовые соотно-

шения могут быть изменены в каждом 

эксперименте, что дает возможность ими-

тировать влияние усиления (ослабления) 

вклада любого из них в формирование 

суммарного рефлекторного ответа на  кар-

диоциклические возмущения.  

Для иллюстрации рефлекторного 

контроля гемодинамики на более длитель-

ных отрезках времени было сымитировано 

двухстороннее изменение общего объема 

крови. Эти результаты показаны на рис. 3 

и 4. На этих рисунках показан результат 

симуляции кровопотери со скоростью  

20 мл/сек до достижения максимальной 

величины кровопотери 400 мл. 

 
 

Рис. 2. Динамика давления в дуге аорты 

(РА) и частоты сокращений сердца F в  

модели рефлекторно управляемой ССС в 

контрольных условиях 

 

 

Рис. 3. Динамика давления в дуге аорты 

(РА) и частоты сокращений сердца F в  

модели неуправляемой ССС 500 мл  

(со скоростью 20 мл/сек) 
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Разница в том, что в случае, пока-

занном на рис. 3, эта процедура имитиро-

валась  на модели неуправляемой ССС, а 

на рис. 4 показан результат моделирования 

той же процедуры на модели с включен-

ными рефлексами.  Сравнение картинок на 

этих рисунках рельефно иллюстрирует 

системную роль регуляторов: она состоит 

в компенсации падения РА, вызванного 

уменьшением центрального венозного 

давления и, соответственно, притока крови 

к сердцу. 

 

 

Рис. 4. Динамика давления в дуге аорты 

(РА) и частоты сокращений сердца F в  

модели рефлекторно управляемой ССС 

при имитации дозированной кровопотери 

500 мл (со скоростью 20 мл/сек) 

 

Помимо результатов, представлен-

ных на рис. 2, 3 и 4, проведены также 

другие тестовые симуляции. В целом, ре-

зультаты тестовых экспериментов показа-

ли, что уравнения модели срочной регу-

ляции адекватно описывают функцию 

естественных физиологических механиз-

мов, которые срочно реагируют на внут-

ренние/внешние возмущения состояния 

ССС. Что касается констант, моделирую-

щих пороги рецепции, чувствительности 

каждого из рефлексов, а также предель-

ные значения их функционирования, они 

также подобраны достаточно адекватно.     

Выводы 

Создана и тестирована базовая ма-

тематическая модель механизмов срочной 

рефлекторной регуляции гемодинамики 

человека. Реализованная в виде автоном-

ной программы на языке С
++

 модель явля-

ется симулятором, позволяющим имити-

ровать реакции гемодинамики на пульса-

ции сердца, а также на экзогенные воздей-

ствия. Модель станет компонентом в раз-

рабатываемой комплексной модели нейро-

эндокринных влияний на состояние сер-

дечно-сосудистой системы человека.  
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