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Разработка информационных технологий мониторинга развивающихся биосистем, осно-
ванных на применении бионических принципов, является одним из перспективных научных 
направлений. Эволюционируя в течение миллионов лет, в биосистемах сформировались струк-
туры, в частности генетическая, иммунная, нейронная, обеспечивающие сбалансированное 
развитие и наличие необходимых информационных средств контроля и адаптивного управле-
ния в изменяющейся среде. В настоящее время делаются попытки комплексного использова-
ния искусственных систем обработки информации, структурно отражающих функционирова-
ние биосистем. Особое внимание при этом уделяется разработке моделей и методов, всесто-
ронне учитывающих специфику объекта исследования. 

В статье рассмотрена концепция выбора последовательности управляющих воздействий 
с целью минимизации возможности перехода состояния организма в неблагоприятное.  
Для этого разработана бионическая модель, основанная на синтезе информационных подхо-
дов, нейронных сетей и генетического алгоритма. Синтез в бионических моделях нейронной, 
генетической и информационной систем позволил системам обмениваться информацией и 
передавать в качестве входных воздействий значения своих характеристик. Рассмотрены 
функционал каждого из элементов модели и их взаимодействие. Особое внимание уделено 
нейроэволюционному взаимодействию. Приведено краткое описание программного обеспече-
ния, реализованного на языке программирования Python. На основе перекрестной проверки 
результатов тестирования машинного обучения выявлены аномалии, которые не были обнару-
жены ни одним из рассмотренных ранее методов. Эффективность решений, полученных на 
основе бионического моделирования, оценена на основе контрольно-тестовых групп и кросс-
валидации. На основе результатов эксперимента показана эффективность выбора и примене-
ния управляющих воздействий с целью минимизации возможности перехода функционального 
состояния организма человека в неблагоприятное. 

                                                      
* Статья получена 10 июля 2018 г.  
Исследование выполнено в ЮФУ при финансовой поддержке РФФИ в рамках научных 

проектов № 16-58-00226 и № 16-08-00013. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Во многих областях науки и производства достаточно часто возникает 
необходимость в решении задачи выбора наилучшего решения [1, 4, 10,  
15, 16]. Широко применяемые методы математического программирования 
основываются на концепции использования заранее известных характеристик 
целевой функции, таких как выпуклость, вогнутость, монотонность и др. Од-
нако при решении многих практических задач такие характеристики целевой 
функции неизвестны. В таком случае эффективными являются стохастиче-
ские методы оптимизации, среди которых хорошо зарекомендовали себя ге-
нетические, муравьиные алгоритмы и др. 

В статье освещается вопрос выбора наилучшей последовательности 
управляющих воздействий (схемы лечения) с целью минимизации риска пе-
рехода функционального состояния организма человека в неблагоприятное. 
Для этого предложена бионическая модель, основанная на взаимодействии 
информационного метода (I), генетического алгоритма (GA) и нейронных се-
тей (NS) [12]. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

Провести исследования, разработать и апробировать бионическую мо-
дель, позволяющую оценить эффект от применения управляющих воздей-
ствий как по статическим, так и динамическим переменным, на основе кото-
рой построить подсистему выбора последовательности управляющих воздей-
ствий в рамках информационной системы мониторинга, прогнозирования 
функционального состояния организма человека с учетом предложенной 
схемы лечения. 

В статье под бионической моделью будем понимать математическую 
модель, а также ее программную реализацию, построенную по принципу 
функционирования и организации биосистем.  

Для выбора наилучшего решения, проведения оценивания и прогнозиро-
вания эффекта от применения управляющих воздействий необходимо распо-
лагать адекватной математической моделью. Эту роль выполняет биониче-
ская модель выбора последовательности управляющих воздействий вида  

,  ,  ,  ,NS GA I A  

где NS – нейросетевые модели, GA – генетические алгоритмы, I – информа-
ционный метод вычисления обобщенного показателя биосистемы, A – алго-
ритмы настройки моделей. 

Синтез информационных подходов, нейронных сетей и генетических ал-
горитмов в бионических моделях позволяет системам обмениваться инфор-
мацией и передавать в качестве входных воздействий на другую подсистему 
значения своих характеристик, что повышает качество функционирования и 
интрепретируемость.  
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2. ИНФОРМАЦИОННЫЙ МЕТОД ВЫЧИСЛЕНИЯ 
ОБОБЩЕННОГО ПОКАЗАТЕЛЯ СОСТОЯНИЯ 
ОРГАНИЗМА ЧЕЛОВЕКА 

Применение информационного подхода в структуре бионической моде-
ли позволяет осуществить оценивание состояния организма в исследуемые 
моменты времени и выявить отклонения от референтного состояния. Интерес 
представляет формирование единого количественного показателя [2, 6], ко-
торый бы позволил оценить реакцию целостного организма на изменения, 
происходящие под действием внутренней и внешней среды.  

На основании реализации и анализа методов построения обобщенных 
оценок в информационной системе использован подход [3], в котором рас-
сматривается информационная мера как мера предпочтительности поведения 
биообъекта.  

Выбор обоснован анализом результатов, полученных с помощью: 
1) интегрального критерия, в основе которого лежит оценка меры близ-

ости областей наблюдаемого и предпочтительного (референтного) состояний 
в пространстве признаков, где мера близости нормирована в метрике Маха-
ланобиса на внутримножественное расстояние области референтного состоя-
ния [9]; 

2) интегрального критерия, в основе которого информационная мера 
Кульбака рассматривается как мера предпочтительности поведения биообъ-
екта [3, 7]; 

3) энтропийного метода выявления реакции организма на воздей-
ствие [8]. 

3. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО 
СОСТОЯНИЯ НА ОСНОВЕ БИОНИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

С целью прогноза значений признаков, характеризующих состояние 
биосистемы в динамике, а также функционального состояния организма при 
выборе того или иного управляющего воздействия в качестве базовой техно-
логии в структуре бионической модели выбраны нейронные сети. Это обу-
словлено высокой эффективностью прогнозирования, возможностью реали-
зации комитета моделей и использования рекурсивных нейронных сетей для 
вектора переменной структуры [5, 13]. 

Рассмотрим объект, функциональное состояние которого характеризует-
ся информативными признаками ix  и способами воздействия на функцио-

нальное состояние организма 1( ,...,  ),lU u u где l – количество управляющих 
воздействий. 

Считаем, что значение i-го признака в момент времени 1t   определяет-
ся в соответствии с формулой ( 1) ( ( ),  ( 1),...,  ( ),...,  ).i i i i jx t f x t x t x t n u     

Задача сводится к решению задачи прогнозирования временного ряда. 
Для этого сформировано n нейронных сетей, каждая из которых описывает 
эффект лишь одного управляющего воздействия. Каждая из нейронных сетей 
принимает на вход только вектор показателей объекта исследования, а ин-
формация о типе моделируемого воздействия представлена во всех весовых 
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коэффициентах модели. Выходом нейронных сетей являются прогнозируе-
мые значения как переменных, характеризующих состояние организма чело-
века, так и обобщенных показателей. 

Реализация алгоритмов прогнозирования осуществляется на основе ре-
куррентных динамических нейронных сетей (recurrent neural networks)  
[14–15, 17], посредством которых можно получить точную идентификацию 
поведения. Основным преимуществом использования данного подхода явля-
ется реализация идеи «sequence-to-sequence learning», а именно вектор произ-
вольной длины на входе и вектор произвольной длины на выходе. 

4. ФОРМИРОВАНИЕ УПРАВЛЯЮЩЕГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  
И МИНИМИЗАЦИЯ РИСКА ПЕРЕХОДА  
В НЕБЛАГОПРИЯТНОЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ 
СОСТОЯНИЕ 

Применение эволюционного подхода в структуре бионической модели 
дало возможность осуществлять поиск наиболее эффективных управляющих 
воздействий и оптимизировать гиперпараметры моделей.  

Схема нейроэволюционного взаимодействия к формированию последо-
вательности управляющих воздействий и определения эффективности лече-
ния с целью минимизации отклонения состояния биосистемы от нормы пред-
ставлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема эволюционного поиска управляющего воздействия 

Fig. 1. A flow chart of an evolutionary search of a control action  
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В данном случае управляющие воздействия представлены в двух фор-
мах: 

– при явном представлении управляющих воздействий хромосома строится 
из генов, каждый из которых определяет совокупность управляющих воздей-
ствий, применяемых к объекту исследования в некоторый момент времени; 

– при неявном – хромосома определяется генами, характеризующими 
определенные свойства модели (количество слоев, нейронов в них, емкость 
краткосрочной памяти, степень связности сети, тип активационной функции, 
тип развертывания динамической сети и др.). 

Функциональное состояние объекта в каждый момент времени 
характеризуется вектором признаков 1 2( ) [ ( ),  ( ),...,  ( )]nX t x t x t x t  и обоб-

щенным показателем ( )I t , который является функцией от значений признаков. 

Кроме этого, для каждого объекта исследования заданы значения управ-
ляющего воздействия 1 2{ ,  ,...,  }lU u u u . Считаем, что для заданного гори-

зонта управления определены желаемые значения кр 0( ),  [ ,  ]kI t t t t  в каждый 

момент времени. Задана функция потерь [16], которая рассчитывается как 
разница между желаемым значением функционального состояния и реальным 
состоянием в определенный момент времени кр( ) ( ) ( ).C t I t I t   

5. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ВЫБОРА 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ УПРАВЛЯЮЩИХ 
ВОЗДЕЙСТВИЙ 

Обобщим и отметим функциональность каждого элемента бионической 
модели выбора последовательности управляющих воздействий.  

Пусть имеется база данных, хранящая значения свойств объектов иссле-
дования в моменты времени: до применения некоторого управляющего воз-
действия и после. 

1. Для каждого объекта исследования в каждый момент времени вычис-
ляются значения обобщенного показателя и оцениваются их отклонения от 
нормы. 

2. Эффект управляющего воздействия на каждый объект исследования 
моделируется посредством нейронной сети. В качестве входных данных ис-
пользуются значения переменных, характеризующих состояние объекта ис-
следования до применения управляющего воздействия. В качестве желаемых 
откликов используются как значения переменных, так и значения обобщен-
ного показателя (I) после применения управляющего воздействия. Миними-
зируемая целевая функция определяется как отклонение обобщенного пока-
зателя от нормы.  

3. Полученное множество нейросетевых моделей формирует множество 
генов, которые могут быть заданы вектором параметров нейронных сетей (для 
неявной формы управляющего воздействия) и вектором логических перемен-
ных, в которых закодировано управляющее воздействие (при явной форме). 

4. По известным предыдущим состояниям (переменным состояния) и 
прогнозным значениям переменных состояния с помощью генетического ал-
горитма определяется последовательность управляющих воздействий. В про-
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цессе работы генетического алгоритма происходит запрос к нейронным сетям 
для получения прогнозных значений состояния на все будущие интервалы 
времени. 

5. Генетический алгоритм посредством селекции, кроссинговера и му-
тации формирует и выбирает экземпляры нового поколения.  

6. Значения фиттинг-функции генетического алгоритма определяются 
как отклонения прогнозируемого нейронной сетью (геном) значения обоб-
щенного показателя от нормы. Среди множества управляющих воздействий, 
определяемых хромосомами, выбирается то, при котором значение фиттинг-
функции будет минимальным (установлен диапазон [0,1; 1]). 

6. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

На первом этапе разработки информационной системы с целью апроба-
ции возможности использования искусственных нейронных сетей для про-
гнозирования состояния здоровья беременных женщин и детей был разрабо-
тан прототип, реализовавший следующий порядок действий: 

1) загрузка таблицы с интегральными критериями по временным от- 
счетам; 

2) разделение данных на обучающую и тестовую выборки по условиям 
кросс-валидации; 

3) обучение нейронной сети с целью получения прогнозной интеграль-
ной оценки состояния здоровья пациента в следующий момент времени; 

4) расчет ошибки прогноза; 
5) оптимальный выбор гиперпараметров нейронной сети с помощью ге-

нетического алгоритма. 
Результаты работы прототипа позволили оценить точность данного под-

хода и сделать вывод о необходимости разработки программного комплекса 
на основе выбранных алгоритмов. 

Разработка прототипа производилась в пакете Matlab версии R2008b. 
В качестве основного средства разработки выбран высокоуровневый 

язык программирования Python, относящийся к свободно распространяемому 
программному обеспечению. Программа на Python состоит из главного моду-
ля и второстепенных, которые можно подключить при выполнении кода 
главного модуля. В качестве второстепенных модулей используются:  

 NumPy – интерполяция данных, статистические функции, оптимизиро-
ванные вычисления;  

 Pandas – структуры данных (dataframe), чтение и сохранение *.csv-
файлов;  

 PyBrain – искусственные нейронные сети, методы оптимизации, в том 
числе генетический алгоритм;  

 PyQt – компоненты графического интерфейса. 
Выбранный инструментарий позволяет достаточно быстро перейти от 

этапа выработки прототипа к реализации готового программного проекта. 
Весь процесс разделим на несколько этапов: сбор первичных данных и 

вторичных данных, полученных по результатам дополнительного обследова-
ния, на основе которого система рассчитывает показатели здоровья организ-
ма; анализ полученных показателей экспертом; постановка диагноза; форми-
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рование схемы лечения. В системе осуществляется расчет интегральных по-
казателей на основе энергоинформационного подхода. На экран выводится 
график адаптационных возможностей. С помощью кубического сплайна 
осуществляется интерполяция данных и расчет темпов изменения перемен-
ных, характеризующих функциональное состояние здоровья, производится 
определение типа адаптации, рассчитываются показатели эластичности, сте-
пени напряжения и функциональных резервов организма пациента. В даль-
нейшем определяется принадлежность пациента к одной из групп. 

Рассчитываются прогнозные значения как каждого из признаков в от-
дельности, так и дается прогнозная интегральная оценка функционального 
состояния в период лечения либо после его окончания. Определяется откло-
нение между прогнозным и референсным значениями в каждый момент вре-
мени. Формируется схема лечения на основе выбора управляющих воздей-
ствий, при которых отклонение минимально. 

7. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Апробация информационной системы на основе бионической модели 
проводилась на данных, характеризующих состояние беременных женщин в 
течение трех триместров беременности. Под наблюдением находилось 210 
беременных женщин. Контролем служили здоровые беременные женщины 
(54 чел.), которым не оказывался комплекс управляющих воздействий.  
В первую группу (группа сравнения) входили женщины (48 чел.), у которых к 
20-й неделе беременности была выявлена анемия, женщины не получали 
комплекс коррекционных мероприятий; во вторую группу (основная груп-
па) – женщины с анемией, в комплекс терапии которых входили управляю-
щие воздействия. Данная группа разбита на три подгруппы в соответствии с 
типом управляющих воздействий. 

Оценка функционального состояния и эффективности лечения беремен-
ных женщин осуществлялась на основе реализации алгоритма построения 
обобщенных оценок, где информационная мера рассматривается как мера 
предпочтительности поведения биообъекта. 

В таблице приведены результаты эксперимента, позволяющие по обоб-
щенным оценкам провести исследование эффективности выбора последова-
тельности управляющих воздействий.  

Динамика состояния здоровья беременных женщин, в анамнезе которых  
диагностирована анемия 

Dynamics of the state of health of pregnant women with anemia in their anamneses 

УВ 
Группа контроля 

Основная группа 
(УВ № 1) 

Основная группа 
(УВ № 2) 

Н К Н К Нп Н К Нп 
До лечения 93 % 7 % 80 % 16 % 4 % 78 % 20 % 2 % 
После  
лечения 

84 % 16 % 76 % 24 % – 92 % 8 % – 

Примечание. В таблице приведены сокращения: Н – норма, К – компенсация, Нп – 
напряжение состояния организма. 
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Обобщенная оценка динамики исследуемых показателей в контрольной 
группе указывает на физиологические изменения в организме здоровой бере-
менной женщины. Положительная динамика значений обобщенного показа-
теля получена в основной группе № 2 с воздействием, что свидетельствует о 
том, что включение в лечебный комплекс препарата железа, аквагимнастики 
и дыхательной гимнастики обусловило оптимизацию протекания восстанови-
тельных процессов и функционирования механизмов энергопродукции в ор-
ганизме беременных. 

Для каждой из исследуемых групп рассматривается набор переменных, 
из которых на основе кросс-валидации формируются обучающая и тестовая 
выборки. Выбор управляющих воздействий осуществляется на основе ре-
зультатов, полученных линейной регрессией и нейроэволюционным ме-
тодом. 

Работа генетического алгоритма осуществляется по следующей схеме. 
При исследовании процесса выбора последовательности управляющих 

воздействий на основе генетического алгоритма формировались популяции 
размером 20, 30, 50, 70 и 100 особей. С целью увеличения стабильности ре-
зультатов размер популяции составил 70 особей; вероятность кроссинговера 
Pc = 0,7; вероятность мутации Pm = 0,1 при условии, что отмеченный ген за-
меняется на ген из обучающей выборки, который еще не был представлен в 
популяции.  

 При явном представлении управляющего воздействия хромосома со-
стоит из семи генов (семи временных срезов), длина гена равна 3. 

 При неявном представлении управляющего воздействия хромосома 
состоит из семи генов, длина гена равна 48. 

Параметры нейронной сети: 2 скрытых слоя (1-й слой – 5 нейронов;  
2-й слой – 2 нейрона), p = 7, q = 1, где p – количество временных задержек,  
q – количество обратных связей.  

На рис. 2, 3 представлены результаты тестов (ошибка тестирования) при 
кросс-валидационном подходе. Подтверждением независимости результатов, 
представленных на рис. 2, 3, от случайной инициализации весовых коэффи-
циентов является тот факт, что для каждого случая кросс-валидации генери-
ровалось 50 наборов начальных весов, использовавшихся для независимо 
обучаемых моделей. 

Анализ результатов показал, что обобщенный показатель состояния 
организма человека позволяет более точно прогнозировать эффект управ-
ляющего воздействия, чем критерий, основанный на расстоянии Махала-
нобиса. При вычислении отклонения значения признака от границ интер-
вала достигается большая адекватность машинного обучения, чем при ис-
пользовании отклонения от равновесных значений признаков в контроль-
ной группе. 
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Рис. 2. Ошибка прогноза по результатам линейной регрессии для 2-й группы при 
следующих показателях: 

а – обобщенный показатель, полученный на основе оценки предпочтительности состояния 
биосистемы, где величина отклонения переменных, характеризующих состояние объекта ис-
следования, от равновесного (  ) рассчитана от верхней и нижней границ нормы (МАРЕ: 22; 
STD: 12); б – обобщенный показатель, где   рассчитано от среднестатистических значений 
для контрольной группы (МАРЕ: 19; STD: 21); в – интегральный критерий, основанный  
    на оценке близости наблюдаемого и предпочтительного состояний (МАРЕ: 38; STD: 27) 

Fig. 2. A forecasting error based on the results of linear regression for 2 groups when:  

a – is an overall index obtained based on the preference judgment of a biosystem where the value of 
deviation of variables which characterize the subject of research as compared to equilibrium (  ) is 
calculated from the upper and lower boundary of the norm (МАРЕ: 22; STD: 12); b – is an overall 
index where   is calculated based on statistically average values for the control group (МАРЕ: 19; 
STD: 21); c – is an integral criterion based on the closeness estimate of the and preferable states  
                                                            (МАРЕ: 38; STD: 27). 

 
В результате перекрестной проверки были обнаружены аномалии, кото-

рые не могли быть надлежащим образом исследованы ни одной из моделей. 
Отметим, что как модель нейронной сети, так и линейная регрессионная мо-
дель показали наибольшую ошибку на одном и том же элементе 2-й группы – 
28-й объект (рис. 2, 3), который заслуживает особого внимания врачей. 
Большое количество экспериментов с различными параметрами модели пока-
зало, что этот объект исследования обладает уникальными свойствами пере-
менных TF и TFRC. Даже при наиболее эффективной схеме лечения баланс 
железа в организме не восстанавливался. 
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Рис. 3. Ошибка прогноза по результатам машинного обучения для 2-й группы при 
следующих показателях: 

а – обобщенный показатель, полученный на основе оценки предпочтительности состояния 
биосистемы, где величина отклонения переменных, характеризующих состояние объекта ис-
следования, от равновесного (  ) рассчитана от верхней и нижней границ нормы (МАРЕ: 11; 
STD: 6); б – обобщенный показатель, где   рассчитано от среднестатистических значений для 
контрольной группы (МАРЕ: 17; STD: 11); в – интегральный критерий, основанный на оценке  
               близости наблюдаемого и предпочтительного состояний (МАРЕ: 25; STD: 23) 

Fig. 3. A forecasting error based on the results of machine learning for 2 groups when:  

a – is an overall index obtained based on the preference judgment of a biosystem where the value of 
deviation of variables which characterize the subject of research as compared to equilibrium (  ) is 
calculated from the upper and lower boundary of the norm (МАРЕ: 11; STD: 6); b – is an overall 
index where   is calculated based on statistically average values for the control group (МАРЕ: 17; 
STD: 11); c – is an integral criterion based on the closeness estimate of the and preferable states  
                                                             (МАРЕ: 25; STD: 23). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Разработка и апробация бионической модели на реальных данных, обу-
чение которой осуществлялось при совместном использовании градиентных 
и бионических алгоритмов, позволили эффективно осуществлять выбор по-
следовательности управляющих воздействий (в контексте медицинской зада-
чи и комплекса корректирующих мероприятий). Успешный выбор парамет-
ров и гиперпараметров модели и алгоритма обучения позволил минимизиро-
вать риск отклонения между реальными и желаемыми обобщенными показа-
телями, что дало возможность подобрать оптимальное управляющее воздей-
ствие на организм. 

На основании перекрестных проверок результатов тестирования машин-
ного обучения обнаружены аномалии. Большое количество экспериментов с 
различными параметрами модели позволило выявить особенности объектов 
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исследования, обладающих уникальными свойствами, что ранее не было вы-
явлено ни одной из исследованных моделей. 
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Abstract 

Recently, bionic-based IT solutions for monitoring developing biosystems have become 
a promising scientific trend. Biosystems evolving over millions of years have formed struc-
tures, such as genetic, immune and neural systems that ensure their balanced development and 
the availability of the necessary information means to control and adaptively manage them in a 
changing environment. At the present time, attempts are made to use artificial information pro-
cessing systems that structurally reflect the functioning of biosystems. Particular attention is 
paid to the development of models and methods that fully consider the specific nature of each 
research object. 

The present study is aimed to consider ways to minimize the possibility of a human or-
ganism transition to an unfavorable state through the selection of control activities sequence. 
To solve the problem, we developed a bionic model based on combining information approach-
es, neural networks, and a genetic algorithm. The functions of the model elements and their in-
teraction are considered in the paper. A special focus is on the neuro-evolutionary interaction. 
The description of the software implemented in the programming language Python is described. 
Test-control groups and cross-validations weres used to evaluate the effectiveness of solutions 
based on bionic modeling. It was experimentally proved that the proposed method is effective 
for selecting and applying control activities. 

Keywords: calculation technique of a composite index, neural networks, genetic algo-
rithm, bionic model, monitoring, forecast, control activities selection, health 
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