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У статті розкривається досвід практичного 
застосування мереж Петрі для моделювання робо-
ти серця. Представлені основні підходи до розробки 
моделюючого комплексу для дослідження дискрет-
них фізіологічних систем. Наводиться структура й 
описані основні етапи побудови комбінованої моделі 
роботи серця. Розглянуто динаміку взаємодії пара-
лельних процесів та їх вплив на зміну гемодинаміч-
них і електричних параметрів
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В статье раскрывается опыт практического при-
менения сетей Петри для моделирования работы 
сердца. Представлены основные подходы к разра-
ботке моделирующего комплекса для исследования 
дискретных физиологических систем. Приводится 
структура и описаны основные этапы постро-
ения комбинированной модели работы сердца. 
Рассмотрена динамика взаимодействия параллель-
ных процессов и их влияние на изменение гемодина-
мических и электрических параметров
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1. Введение

Мобильные системы и технологии все больше ох-
ватывают новые сферы нашей жизни, и медицина 
не является исключением. Широкое распространение 
получили мобильные диагностические системы, ко-
торые постоянно развиваются, приобретая все более 
компактный вид с расширенными функциональными 
возможностями. При этом особенно актуальной явля-
ется задача повышения эффективности своевременно-
го определения и коррекции развития патологических 
отклонений в работе сердца. 

Существует необходимость поиска количественк-
ных закономерностей изменения гемодинамических 
и электрических параметров, а также анализа асин-
хронных параллельных процессов и характера их 
взаимодействия, с целью повышения эффективности 
диагностики сердечно-сосудистых заболеваний. Для 
решения задачи предложено использовать специали-
зированный моделирующий комплекс, с применением 
комбинированной модели сердца. Она представляет 
собой графоаналитическую модель сердца, на основе 
аппарат сетей Петри (PN) [1–3], где определённые 
графические элементы описаны локальными эмпири-
ческими моделями.

Поскольку направленность исследования связано 
с последующим применением в мобильных диагно-
стических комплексах, необходимо обеспечить воз-
можность интеграции созданной комбинированной 
модели сердца, с минимальными временными и эконо-
мическими затратами. Для этих целей следует разра-
ботать программный комплекс «Heart Expert» на базе 
готовых аппаратных решений (мини-компьютеров, 

смартфонов, коммуникаторов и т. п.) с возможностью 
внедрение их в существующие или вновь разрабо-
танные диагностические системы, путем применения 
многочисленных встроенных проводных и беспрово-
дных каналов связи. 

Таким образом, решение задачи создания специали-
зированного моделирующего комплекса, обеспечит весь 
цикл проведения компьютерного имитационного иссле-
дования, путем комбинирования моделей, их настройки 
и анализа результатов имитационного эксперимента. 
Безусловно, полученные результаты и подходы требу-
ют апробации и адаптации к решению конкретных за-
дач, при этом будет достигнута высокая эффективность, 
надежность, мобильность, модульность, автономность, 
экономичность, что создаст благоприятные условия для 
реализации определения и коррекции развития патоло-
гических отклонений в работе сердца.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Модели сложных медицинских систем, построен-
ные на основе классических сетей Петри, приобретают 
слишком большие размеры по причине образования 
избыточных элементов. Для решения данной пробле-
мы следует применять интерпретации и модификации 
сетей Петри [3, 4], которые учитывают класс отобра-
жаемых систем, позволяют строить и анализировать 
модели, в которых минимизированы избыточные эле-
менты [4]. Развитие PN направлено на адаптацию 
классических сетей Петри для решения прикладных 
задач и устранение части критических свойств [2–4].



43

Информационно-управляющие системы

Моделирование работы сердца как динамической 
системы включает в себя отображение механизмов 
управления, топологию и взаимосвязь ее элементов. 
Для решения этой задачи могут быть использованы 
безопасные сети Петри с использованием накопитель-
ных элементов [3]. Эти элементы относятся к число-
вым (EN) и макрочисловым (MEN) сетям. Для ото- 
бражения в модели влияния управляющих сигналов, 
применяются элементы управляющей модификации 
сетей Петри (SN) [4] со стохастическими временными 
свойствами. В вершины сети Петри встраиваются эм-
пирические модели элементов исследуемого объекта, 
которые служат для отображения законов измене-
ния параметров сердца. Таким образом, исследование 
сердца осуществляется на основе комбинированной 
динамической модели, которая представляет собой 
графоаналитическую модель сердца, где определён-
ные графические элементы описаны локальными ма-
тематическими моделями.

На практике можно выделить жесткий и гибкий под-
ходы разработки моделей [5]. Для первого характерна 
разработка программного обеспечения, где на уровне 
кода реализованы модели и взаимосвязи между ними, 
с наперед заданными правилами изменения параме-
тров исследования. Несмотря на преимущество данного 
подхода, связанного со скоростью построения модели, 
используя современные языки программирования, с 
поддержкой ее настройки и визуализации, он облада-
ет рядом недостатков, которые усложняют процесс по-
строении структуры и функционирования исследуемого 
объекта в условиях влияния экзогенных и эндогенных 
факторов. Даная проблема связана с жестким определе-
нием взаимосвязей между моделями, прописанных на 
уровне кода, что усложняет или часто исключает процесс 
ее модификации сторонними исследователями.

Гибкий подход направлен на создание стандартов 
описания модели и обеспечение возможности их соз-
дания, используя средства моделирующего комплекса. 
Благодаря этому узконаправленные специалисты мо-
гут создавать модели в рамках своей области исследо-
вания, которые можно объединить в единую модель 
органа, системы или даже организма в целом. Среди та -
кого вида моделирующих комплексов можно выделить: 
JSim [6], BioUML [7] и Simulink [8]. Благодаря исполь-
зованию формализованных языков описания моделей, 
таких как Systems Biology Markup Language [9] и CellML 
[10], удалось отделить процессы моделирования и про-
ектирования. Таким образом, внимание исследователя 
сосредоточено на создании и описании модели, а не на 
создание инструментов для моделирования. Однако 
гибкий подход имеет ограниченный язык описания мо-
делей, который в большинстве случаев оптимизирован 
для решения конкретных задач. При этом имеющиеся 
формализованные языки описания моделей не позво-
ляют представлять параллельные процессы в чистом 
виде и их взаимодействия во времени.

Таким образом, возникает задача исключить пред-
ставленные недостатки путем сочетания обоих подхо-
дов и унификации процесса построения моделей функ-
ционирования медицинских физиологических систем, 
в том числе и для описания работы сердца. В качестве 
решения представленной проблемы может выступить 
графоаналитический аппарат сетей Петри, который 
успешно себя зарекомендовал как инструмент визуа-

лизации и исследования асинхронных параллельных 
процессов, связанных между собой причинно-след-
ственными связями. Применение PN позволит не толь.-
ко стандартизировать процесс разработки частичных 
моделей функционирования медицинских систем, а 
также обеспечит легкость их интеграции в единую си-
стему. При этом развитие модели может происходить в 
двух плоскостях. Первая «горизонтальная» плоскость 
связана с введением дополнительных факторов и па-
раллельных процессов, влияющих на исследуемый объ-
ект, в приделах одного уровня детализации. К примеру, 
модель сердца, которая представляет собой взаимо-
действие гемодинамики и электрической активности, 
может быть дополнена параллельным процессом, кото-
рый соответствует влиянию внешней среды (давления, 
температуры) на объект исследования. При этом состо-
яние внешней среды и механизмов управления сердца 
зависит от текущего состояния (разметки) сети Петри, 
а также управляющих сигналов, отражающих внешнее 
или внутреннее воздействия. Во второй «вертикаль-
ной» плоскости реализуются свойства иерархических 
сетей Петри, что позволяет детализировать элементы 
модели для глубинного исследования объекта, не изме-
няя структуры верхнего уровня. В результате получаем 
многоуровневою иерархическую систему, количество 
уровней которой зависит от направленности и задач 
исследования.

3. Цель и задачи исследования

Цель работы заключается в построении специа-
лизированного комплекса для исследования взаимо-
действия гемодинамики и электрической активности 
сердца, на основе комбинированной модели сердца.

Для достижения данной цели в работе представле-
ны и рассмотрены следующие задачи:

– разработка принципов и требований к построе-
нию комбинированной модели;

– выделение основных этапов исследования рабо-
ты сердца;

– упрощение процесса построения и анализа ком-
бинированной модели сердца, применяя иерархиче-
ский поход;

– определение платформы реализации моделирую-
щего комплекса «Heart Expert»;

– проектирование архитектуры моделирующего 
комплекса «Heart Expert»;

– оценка адекватности комбинированной модели 
сердца.

4. Разработка моделирующего комплекса

Моделирующий программный комплекс должен 
обеспечивать возможность построения комбинирован-
ных моделей физиологических систем, а также про-
водить на их основе исследование динамики параме-
тров исследуемого объекта. Комбинированная модель 
сердца представляет собой многоуровневую структуру 
(рис. 1), которая включает в себя математический уро-
вень, уровень данных и графоаналитический уровень. 
При этом межуровневые взаимодействия осуществля-
ются с помощью логических и информационных связей. 
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Рис. 1. Многоуровневая структура комбинированной 
модели сердца

Такая организация модели позволила распреде-
лить вычислительную и функциональную части моде-
ли, что обеспечило гибкость исследования и упроще-
ние реализации. Управление процессом вычисления 
основных параметров гемодинамики (давление, объ-
ем, поток крови) осуществляется путем формирование 
запросов на вычисления и возврат значений обратно на 
графоаналитический уровень. При этом графические 
элементы описаны локальными эмпирическими моде-
лями. Применение такого подхода позволило прово-
дить исследования роботы сердца в режиме реального 
времени, что связано с заменой сложной математиче-
ской модели со слабо выраженными зависимостями 
механических и электрических процессов в условиях 
влияния экзогенных и эндогенных факторов, на мно-
жество локальных математических моделей, которые 
собираются в функциональную модель, представлен-
ную сетью Петри [1–3]. При формировании локаль-
ных моделей учитываются пространственно-времен-
ные характеристики исследуемого объекта, которые 
зависят от электрофизиологических и эластических 
свойств сердца. Таким образом, удается достичь не 
только максимальной гибкости настройки процесса 
исследования, а и возможности расширять модель на 
определённых уровнях детализации по мере получе-
ния новых знаний или требований к исследованию, без 
нарушения структуры верхнего уровня. 

Процесс проведения исследования функции сердца 
связан с выполнением определенных этапов, представ-
ленных на рис. 2. Первая стадия связана с формиро-
ванием входного сигнала, который может быть полу-
ченный в результате снятия электрокардиограммы с 
реального пациента или используя работу эквивалент-
ного электрического генератора сердца с заданными 
параметрами. При этом выбор одного из них зависит 
от направленности исследования.

Обработка входного сигнала осуществляется путем 
определение информационных составляющих электро-
кардиограммы в виде зубцов и интервалов. Последую-
щий анализ их амплитудно-частотных характеристик 
позволяет ассоциировать стадии роботы сердца с соот-
ветствующими временными интервалами (рис. 3).

В результате этого формируется набор управля-
ющих сигналов, которые определяют длительность 
выполнения функций, связанных с вершинами мест и 
переходов. Временные характеристики вершины места 
описывают длительность выполнения операции, или 
группы операций в случае с макропереходом. Для 
вершины места временной параметр определяет время 
обработки условия или задержки. В модели сердца с 

помощью временных параметров описываются: про-
должительность стадий сердечного цикла, формиро-
вания и распространения потенциала действия, мо-
мент закрытия и открытия клапанов сердца.

Рис. 2. Схема проведения исследования

Рис. 3. Последовательность и длительность стадий цикла 
сердца и электрических процессов [11]

Таким образом, в комплексной модели применяютм-
ся как временные так и причинно-следственные зави-
симости параллельных процессов, что позволяет более 
наглядно описать логику функционирования системы. 

5. Многоуровневая иерархическая структура 
комбинированной модели работы сердца

Моделирование работы сердца как динамической 
системы предусматривает формирование топологии, 
описание локализации и особенностей взаимодей-
ствия элементов, а также отображения механизмов 
управления. При этом возникает задача упрощения 
процесса построения и интерпретации параметров 
исследуемого объекта. Для её решения предлагается 
применять иерархический поход, используя при этом 
возможность вмещать в вершины макропереходов под-
чиненные модели, при этом срабатывание такого пере-
хода характеризуется выполнением сеанса вмещенной 
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в него подмодели. Это позволит адаптировать общую 
модель к изменению уровня детализации.

Таким образом, при реализации программного обе-
спечения следует предоставить возможность формиро-
вать многоуровневую структуру с указанием межуров-
невых связей. При этом для обеспечения возможности 
использовать программный продукт исследователями, 
не вникая в особенности применения сетей Петри, 
предлагается реализовывать блочный вид модели. В ре-
зультате пользователь будет оперировать блоками, ука-
зывая входные и выходные дуги, что позволит достичь 
максимального удобства в визуализации исследуемых 
процессов.

6. Выбор платформы для моделирующего комплекса 
«Heart Expert»

Правильный выбор платформы для моделирующего 
комплекса определяет эффективность компьютерного 
имитационного исследования и его способность решать 
поставленные цели и задачи. Учитывая тот факт, что 
необходимо обеспечить компактность, мобильность, 
легкость интеграции в существующие диагностические 
системы, было принято решения в пользу применения 
мобильных платформ. На сегодняшний день одной из 
лидирующих позиций в медицинской отрасли набира-
ет платформа Android. Что обусловлено открытостью 
операционной системы на основе ядра Linux с возмож- 
ностью использования ее в медицинских и бытовых 
устройствах. При этом поддерживается полная мно-
гозадачность, удобство использования, автономность 
работы и поддержка многочисленных каналов связи. 

Выбранная платформа позволяет получить вход-
ные параметры из диагностических систем или дат-
чиков, с дальнейшей их обработкой, анализом объекта 
исследования и визуализацией на экран, используя 
комбинированную модель сердца. 

Текущий уровень вычислительных возможностей 
современных мобильных процессоров (например,  
8-ядерных процессоров Cortex-A50 с 64-разрядной ар-
хитектурой), позволяет использовать их для решения 
задач моделирования работы сердца в режиме реаль-
ного времени. А широкое распространение готовых 
аппаратно-программных решений в виде систем на 
кристалле (System-on-Chip), с установленной опера-
ционной системой Android, обеспечивает легкость их 
внедрения в другие системы. 

7. Архитектура моделирующего комплекса  
«Heart Expert»

Исходя из требований к программному обеспечению 
и учитывая особенности предложенного подхода моде-
лирования, была разработана архитектура моделирую-
щего комплекса «Heart Expert», представленная на рис. 4.

На начальном этапе работы с программой фор-
мируется комбинированная модель работы сердца, 
используя блок управления моделями. С помощью 
средств построения моделей пользователем создается 
функциональная модель сердца, используя набор эле-
ментов и шаблонных конструкций, а также определя-
ется внутренние и межуровневые связи. 

Рис. 4. Архитектура моделирующего комплекса 
 «Heart Expert»

По завершению этого процесса необходимо опреде-
лить локальные эмпирические модели и сопоставить 
их соответствующим графическим элементам. Реали-
зация математических моделей осуществляется, ис-
пользуя принцип модульности, где каждая из моделей 
представляет собой отдельный модуль, который до-
ступен через определенный программный интерфейс. 
При этом обеспечивается независимая друг от друга на-
стройка параметров эмпирических локальных моделей.

Использование принципа модульности в комбини-
рованной модели сердца позволило корректировать 
параметры математической модели по мере получения 
новых знаний, а также в зависимости от поставлен-
ных задач исследования, не нарушая при этом логику 
работы и структуру физиологического уровня. Такой 
подход позволяет комбинировать элементы математи-
ческой модели с сосредоточенными и распределенными 
параметрами в зависимости от уровня допустимых 
значений точности при заданных ограничениях по вре-
мени вычисления. Этот подход особенно важен в систе-
мах реального времени. Для решения данной задачи 
предлагается использовать коэффициент масштаби-
рования. Таким образом, длительность выполнения 
сердечного цикла будет равна сумме продолжительно-
сти систолы и диастолы сердца умноженного на коэф-
фициент масштабирования ki. Такой подход позволяет 
уменьшить зависимость от времени имитации модели 
сердца и длительности вычисленный, и вместе с тем 
повысить точность получаемых результатов, применяя 
компоненты модели с распределенными параметрами.

8. Оценка адекватности комбинированной  
модели сердца

Оценка адекватности комбинированной модели 
сердца заключается в степени соответствия не только 
реальному объекту, сколько целям и принятым крите-
риям исследования. При этом следует учитывать, на-
сколько корректно она отображает структуру, логику 
и работу (функционирование) объекта исследования в 
рамках поставленной задачи. Процедура оценки адек-
ватности основана на сравнении полученных резуль-
татов работы модели с данными действительности, 
учитывая текущие изменения состояния и влияния 
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графоаналитические аппарат сетей Петри, где опреде-
лённые графические элементы описаны локальными 
эмпирическими моделями. 

В качестве основных этапов исследования рабо-
ты сердца было выделено формирование входного 
сигнала, его обработка, с последующим получением 
множество сигналов, для управления параллельными 
процессами в работе сердца.

Для упрощения процесса построения и анализа 
комбинированной модели сердца, было предложено 
использовать многоуровневую иерархическую струк-
туру, на основе иерархических свойств сетей Петри.

Исходя из поставленных целей и задач для реали-
зации моделирующего комплекса, было предложено 
использовать готовые аппаратные решения с установ-
ленной операционной системой Android. Применение 
данной платформы позволяет использовать ее для 
решения задач моделирования работы сердца в ре-
жиме реального времени, при этом будет достигнута 
высокая эффективность, надежность, мобильность, и 
простота интеграции в существующие диагностиче-
ские комплексы.

При оценке адекватности комбинированной мо-
дели сердца необходимо сравнивать полученные ре-
зультаты работы модели с данными действительности, 
учитывая текущие изменения состояния и влияния 
управляющих сигналов, которое определяется рабо-
той сети Петри.

Последующая реализация архитектуры, в виде 
готового аппаратно-программного комплекса «Heart 
Expert», обеспечит эффективность своевременного 
определения и коррекции развития патологических 
отклонений в работе сердца.

управляющих сигналов, которое определяется рабо-
той сети Петри. Способность эффективно и адекват-
но отображать механизмы управления, топологию и 
взаимосвязь ее элементов, определяются наличием 
критических свойств, которые можно разделить на 
динамические и статические. Первый тип связан с 
динамикой перемещения меток, а второй с топологией 
самой сети. К динамическим относятся свойства жи-
вости, безопасности и отсутствии конфликтов, нали-
чие одного из них указывает, что сеть Петри является 
критичной. Это свидетельствует о неоднозначности 
или невозможности функционирования описанных 
процессов, или о логических ошибках при воспроиз-
ведении требований исследования, а также вызывает 
потребность в локализации и устранении выявленных 
критических свойств [3]. Среди статических свойств 
сети Петри можно выделить замкнутость, суть ко-
торой заключается в том, что после конечного числа 
срабатываний переходов по любому из маршрутов, 
сеть Петри приобретает начальную разметку, что ха-
рактерно для медицинских систем.

9. Выводы

В ходе исследования были получение следующие 
результаты:

Разработаны принципы и требования к построе-
нию комбинированной модели. Суть, которых заклю-
чается в использовании многоуровневой структуры, 
которая включает в себя математический уровень, 
уровень данных и графоаналитический уровень. Для 
реализации, которой было предложено использовать 
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