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Àííîòàöèÿ. Ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìûøå÷íîãî ñîêðàùåíèÿ,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.
Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðôåéñà MPI ñîçäàí êîìïëåêñ ïðî-
ãðàìì, ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü ìîëåêóëÿðíûå ìåõàíèçìû ìûøå÷íîãî ñîêðàùåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèçì ìûøå÷íîãî ñîêðàùåíèÿ, ñêåëåòíûå ìûøöû, ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå, ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ.

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ çàäà÷ â áèîìåõàíèêå ÿâëÿåòñÿ èçó-
÷åíèå êîìïëåêñà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ëåæàùèõ â îñíîâå ìåõàíèçìà ìûøå÷íîãî
ñîêðàùåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âñÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòü ÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà îñíî-
âàíà íà ðàáîòå ìûøö, êîòîðûå êðîìå äâèãàòåëüíîé ôóíêöèè, îòâå÷àþò çà ðàáîòó ñåðäöà,
ïåðåìåùåíèå êðîâè â îðãàíèçìå, äûõàíèå, îáðàçîâàíèå çâóêîâ ðå÷è è òåðìîðåãóëÿöèþ
îðãàíèçìà. Ïîýòîìó îò èñïðàâíîé ðàáîòû ìûøö çàâèñèò íå òîëüêî ïîäâèæíîñòü îðãà-
íèçìà, íî è ôóíêöèîíèðîâàíèå âñåõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà;
êàêèå-ëèáî íàðóøåíèÿ â ðàáîòå ìûøö ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷íûì ïàòîëîãèÿì, à ïðåêðàùåíèå
ðàáîòû ìûøö - âîîáùå ê ëåòàëüíîìó èñõîäó.

Ïðè ýòîì ñîâðåìåííûé óðîâåíü òåõíèêè íå ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü çà ìåõàíèçìîì ìû-
øå÷íîãî ñîêðàùåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â ìûøöå, îäíàêî, åãî ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü, îñíî-
âûâàÿñü íà çíàíèÿõ î ìîëåêóëÿðíîé êîíñòðóêöèè ñàðêîìåðà è åãî ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâàõ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîíèìàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ìåõàíèçìîâ ìûøå÷íîãî ñîêðà-
ùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñîñòàâëÿåò ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü èññëåäîâàíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò åäèíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ìîãëà áû îïè-
ñàòü âñå ñòàäèè ïðîöåññîâ ñîêðàùåíèÿ è ðàññëàáëåíèÿ â ìûøöå, ò.ê. ðàñ÷åòû ïî òàêîé
ìîäåëè òðåáóþò áîëüøîãî îáúåìà âû÷èñëåíèé. Ïîýòîìó â ëèòåðàòóðå îïèñàíû òîëüêî ìî-
äåëè, ïðåäñòàâëåííûå â ïðåäåëüíî ïðîñòîì âàðèàíòå [1]. Ðàññìîòðåíèå áîëåå ñëîæíîé,
áîëåå ïîëíîé ìîäåëè ìûøå÷íîãî ñîêðàùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ òåõíîëî-
ãèè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëè-
òåëüíîãî ïðîöåññà íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ (ñóïåðêîìïüþòåðàõ).

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìûøå÷íîé àêòèâíîñòè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà îáúåêòîì èññëåäîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ñêåëåòíàÿ ïîïåðå÷íî-ïîëîñòíàÿ ìûøöà. Ñîêðàùåíèå ýòîé ìûøöû îñíîâàíî
íà âçàèìîäåéñòâèè äâóõ ñîêðàòèòåëüíûõ áåëêîâ - àêòèíà è ìèîçèíà. Ýíåðãèÿ äëÿ ýòîãî

1Ìàãèñòðàíò âòîðîãî ãîäà îáó÷åíèÿ êàôåäðû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, Áàøêèðñêèé ãîñóäàð-
ñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Óôà; Kazakova_D_S@mail.ru.
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âçàèìîäåéñòâèÿ âûñâîáîæäàåòñÿ ïðè ðàñùåïëåíèè ìîëåêóëû ÀÒÔ äî ÀÄÔ è ôîñôîðíîé
êèñëîòû [2].

Ïðîöåññ ñîêðàùåíèÿ ìûøöû (ðèñ. 2.1) - ýòî öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ, ïðè ýòîì îäèí öèêë
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå ñòàäèè:

1. Ñâîáîäíàÿ ãîëîâêà ìèîçèíà ñâÿçûâàåòñÿ ñ ÀÒÔ.

2. Ãîëîâêà ìèîçèíà ãèäðîëèçóåò ÀÒÔ äî ÀÄÔ è ôîñôîðà è ñëàáî ñâÿçûâàåòñÿ ñî ñëå-
äóþùåé ñóáúåäèíèöåé àêòèíà, ôîñôàò îòäåëÿåòñÿ, è ýòî ïðèâîäèò ê ïðî÷íîìó ñâÿ-
çûâàíèþ ãîëîâêè ìèîçèíà ñ àêòèíîâûì ôèëàìåíòîì. Ýòà ðåàêöèÿ óæå íåîáðàòèìà.

3. Ãîëîâêà ïðåòåðïåâàåò êîíôîðìàöèîííîå èçìåíåíèå, ïðîèçâîäÿùåå ïðîäâèæåíèå ìèî-
çèíà îòíîñèòåëüíî àêòèíà.

4. Îòäåëÿåòñÿ ÀÄÔ, çà ñ÷¼ò ýòîãî ãîëîâêà îòäåëÿåòñÿ îò àêòèíîâîãî ôèëàìåíòà. Ïðè-
ñîåäèíÿåòñÿ íîâàÿ ìîëåêóëà ÀÒÔ.

Ð è ñ ó í î ê 2.1

Ìåõàíèçì ìûøå÷íîãî ñîêðàùåíèÿ

Ýòîò ìåõàíèçì ìîæåò áûòü îïèñàí ñëîæíîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèåé [3]:

X0 + 2X1 ←→ 2X2

2X2 ←→ 2X3 +X4

2X3 ←→ X5

X5 ←→ X6

X6 ←→ X7 + 2X9

X6 ←→ X0 + 2X8 + 2X9

X7 ←→ X0 + 2X8

Â äàííîé ðåàêöèè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå 10 âåùåñòâ:
X0 � àêòèíìèîçèíîâûé êîìïëåêñ,
X1 � ÀÒÔ,
X2 � ìèîçèí + ÀÒÔ,
X3 � ìèîçèí + ÀÄÔ + ôîñôîð,
X4 � èîí âîäîðîäà,
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X5 � àêòèíìèîçèíîâûé êîìïëåêñ + ÀÄÔ + ôîñôîð,
X6 � ýíåðãåòè÷åñêè àêòèâíàÿ êîíôîðìàöèÿ ìèîçèíà,
X7 � àêòèíìèîçèíîâûé êîìïëåêñ + ÀÄÔ,
X8 � ÀÄÔ,
X9 � ôîñôîð.

Ïðèâåäåííàÿ õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ îïèñûâàåò ñëåäóþùèå ïðîöåññû:
(1) � ïðèñîåäèíåíèå ÀÒÔ ê ¾ãîëîâêàì¿ ìèîçèíà ñ îáðàçîâàíèåì ÀÒÔ-ìèîçèíîâîãî êîì-
ïëåêñà;
(2) � ãèäðîëèç ÀÒÔ-ìèîçèíîâîãî êîìïëåêñà ñ îáðàçîâàíèåì ÀÒÔ-ìèîçèí-ôîñôîðíîãî êîì-
ïëåêñà è èîíîâ H, óõî-äÿùèõ çàòåì â âîäíóþ ñðåäó;
(3) � ïðîäâèæåíèå ãîëîâîê ìèîçèíà ê àêòèíó çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ èç ÀÒÔ-ìèîçèí-
ôîñôîðíîãî êîìïëåêñà ÀÒÔ-àêòèíìèîçèí-ôîñôîðíîãî êîìïëåêñà;
(4) � îáðàçîâàííèå ýíåðãåòè÷åñêè àêòèâíîé êîíôîðìàöèè àêòèíìèîçèíà;
(5) � èçìåíåíèå êîíôîðìàöèè ëåãêîé ÷àñòè àêòèíìèîçèíà è ðàçâèòèå òÿíóùåãî óñèëèÿ
¾ãîëîâêîé¿ ìèîçèíà;
(6) � ðàñïàä ýíåðãåòè÷åñêè àêòèâíîé êîíôîðìàöèè àêòèíìèîçèíà ñ ìãíîâåííûì âûäåëå-
íèåì ýíåðãèè;
(7) � ðàñïàä ÀÄÔ-àêòèíìèîçèíîâîãî êîìïëåêñà ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè.

Äëÿ ýòîé ðåàêöèè íà îñíîâå çàêîíà äåéñòâóþùèõ ìàññ ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü � çàäà÷à Êîøè äëÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé:

dx0/dt = −k1x0(x1)2 + k1(x2)
2 + k6x6 − k6x0(x8)2(x9)2 + k7x7 − k7x0(x8)2;

dx1/dt = −2k1x0(x1)2 + 2k1(x2)
2;

dx2/dt = 2k1x0(x1)
2 − 2k1(x2)

2 − 2k2(x2)
2 + 2k2(x3)

2x4;

dx3/dt = 2k2(x2)
2 − 2k2(x3)

2x4 − 2k3(x3)
2 + 2k3x5;

dx4/dt = k2(x2)
2 − k2(x3)2x4;

dx5/dt = k3(x3)
2 − k3x5 − k4x5 + k4x6;

dx6/dt = k4x5 − k4x6 − k5x6 + k5x7(x9)
2 − k6x6 + k6x0(x8)

2(x9)
2;

dx7/dt = k5x6 − k5x7(x9)2 − k7x7 + k7x0(x8)
2;

dx8/dt = 2k6x6 − 2k6x0(x8)
2(x9)

2 + 2k7x7 − 2k7x0(x8)
2;

dx9/dt = 2k5x6 − 2k5x7(x9)
2 + 2k6x6 − 2k6x0(x8)

2(x9)
2.

(2.1)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè:
xi(t0) = x0i (2.2)

Â ñèñòåìå (2.1)-(2.2) xi , i = 1, . . . , 9 � êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ, ó÷àñòâóþùèõ â àêòå
ìûøå÷íîãî ñî-êðàùåíèÿ, ki è ki , i = 1, . . . , 7 � ñîîòâåòñòâåííî, êèíåòè÷åñêèå êîíñòàíòû
ñêîðîñòåé ïðÿìîé è îáðàòíîé ñòàäèé, t � âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè; t0 � íà÷àëüíîå
âðåìÿ.

3. Ìîäåëü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà è ïðè-
ìåíÿåìûå ìåòîäû

Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà ìûøå÷íîãî ñîêðàùåíèÿ âêëþ÷àåò ðàññìîòðåíèå êàê ïðÿìîé
çàäà÷è, òî åñòü ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè
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êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, òàê è îáðàòíîé � âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïî èìåþ-
ùåìóñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ìàòåðèàëó. Ðåøåíèå îáðàòíîé êèíåòè÷åñêîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ
ê ðàññìîòðåíèþ ñåðèè ïðÿìûõ çàäà÷ è ìèíèìèçàöèè êðèòåðèÿ îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòà îò
ýêñïåðèìåíòà [4]:

F =
N∑
i=1

n∑
j=1

1

xexpij

|xcalcij − x
exp
ij | (x

exp
ij > 0). (3.1)

ãäå xcalcij � ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ; xexpij � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; N � êîëè÷åñòâî
òî÷åê ýêñïåðèìåíòà; n � êîëè÷åñòâî âåùåñòâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè.

Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà, ïîçâîëÿþùàÿ ýô-
ôåêòèâíî ðåøàòü îáðàòíûå êèíåòè÷åñêèå çàäà÷è áîëüøîãî âû÷èñëèòåëüíîãî îáúåìà. Äëÿ
ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì îêàçàëñÿ ïàðàëëåëüíûé âàðè-
àíò ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà (ðèñ. 3.1).

Ð è ñ ó í î ê 3.1

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäèòñÿ íà ñòàäèè íà÷àëüíîãî çà-
ïîëíåíèÿ, êîãäà çàäàííûå ïñåâäîñëó÷àéíî òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëÿ-
þòñÿ ïî ïðîöåññîðàì ÌÂÑ, à òàêæå íà ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, êîãäà
âûáðàííûå òî÷êè îïÿòü ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó ïðîöåññîðàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ ôîð-
ìèðóåò íîâîå ïîêîëåíèå òî÷åê âîêðóã äîñòàâøèõñÿ åìó. Âðåìÿ àâòîíîìíîé ðàáîòû ïðîöåñ-
ñîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âðåìÿ ìåæïðîöåññîðíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà ýòàïå ñåëåêöèè,
÷òî îáóñëîâëèâàåò ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî àëãîðèòìà.

4. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà è îñíîâíûå âûâîäû

Ïðîèçâåäåíî òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû íà ìîäåëüíûõ äàííûõ, ðàññ÷è-
òàííûõ ïðè k1 = 10 , k2 = 0, 1 , k3 = 1 , k4 = 5 , k5 = 1 , k6 = 1 , k7 = 1 , k1 = 1 , k2 = 1 ,
k3 = 1 , k4 = 0, 5 , k5 = 1 , k6 = 1 , k7 = 0, 5 (çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ êîíñòàíò âçÿòû èç
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé). Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
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Êîë-âî Ïîãðåøíîñòü Âðåìÿ,
ïðîö. ÌÂÑ ðåøåíèÿ ñåê

1 0,025 316
2 0,020 177
3 0,020 124
4 0,019 98
5 0,019 85
6 0,018 76
7 0,018 70
8 0,018 66
9 0,017 62
10 0,017 59
11 0,017 57
12 0,016 55
13 0,016 53
14 0,016 52
15 0,016 50
16 0,015 49
17 0,015 48
18 0,015 47
19 0,015 46
20 0,015 45

Íà îñíîâå àíàëèçà âðåìåíè ðàñ÷¼òà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíîãî ÷èñëà ïðîöåññîðîâ ÌÂÑ
ïðîâåäåíà îöåíêà óñêîðåíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû (ðèñ. 4.1), êîòî-
ðàÿ ïîêàçàëà, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì íà äàííîì ýòàïå ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 8-9
ïðîöåññîðîâ ÌÂÑ.

Ð è ñ ó í î ê 4.1

a) Óñêîðåíèå ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû á) Ýôôåêòèâíîñòü ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû

Ïëàíèðóåòñÿ ðàñøèðèòü ðàññìàòðèâàåìóþ ìîäåëü ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìî-
ñòè ìûøå÷íîé àêòèâíîñòè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà îò åãî ñîñòîÿíèÿ (òåìïåðàòóðû òåëà è
äàâëåíèÿ, ñîäåðæàíèÿ â îðãàíèçìå âîäû, ìèíåðàëîâ è ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ è ò.ï.) è
âíåøíèõ ôàêòîðîâ (òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, êîíöåíòðàöèè â âîçäóõå êèñëîðî-
äà, ïðèêëàäûâàåìîé ê ìûøöàì íàãðóçêè è ò.ï.). Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò
ïëàíèðóåòñÿ âíåäðèòü â ðàáîòó êàê ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèé ñ öåëüþ íîðìàëèçàöèè
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ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà íà îñíîâå óëó÷øåíèÿ åãî ìûøå÷íîé àêòèâíîñòè, òàê è
ñïîðòèâíî-îçäîðîâèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé ñ öåëüþ âûðàáîòêè êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé ïî
êîððåêöèè ìûøå÷íîãî òîíóñà ñïîðòñìåíîâ â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé âèäà ñïîðòà.
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Modeling of Human Organism Muscle Activity with the

Use of Parallel Computational Technologies

c⃝ D. S. Kazakova2

Abstract. A mathematical model of a muscle contraction has been developed and implemented.
It represents a system of ordinary nonlinear di�erential equations. On the base of developed model
software for investigation of molecular mechanisms of muscle contraction has been developed with
the use of interface MPI.
Key Words: mechanism of muscle contraction, skeletal muscles, mathematical modeling, parallel
computations.
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