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МОДЕЛИРОВАНИЕ КАК КАТЕГОРИЯ. МОДЕЛИ В БИОЛОГИИ 
 

1.1. Понятие моделирования. Моделирование - это исследование 
объектов познания на их моделях; построение и изучение моделей реально 
существующих предметов и явлений (живых и неживых систем, инженерных 
конструкций, разнообразных процессов - физических, химических, 
биологических и др.) и конструируемых объектов (для определения, уточнения 
их характеристик, рационализации способов построения). Моделирование - 
познавательный прием, одна из форм отражения. Моделирование 
характеризует один из важных путей познания. Возможность моделирования, 
т.е. переноса результатов, полученных в ходе построения и исследования 
моделей, на оригинал, основана на том, что модель в определенном смысле 
отображает (воспроизводит, моделирует) какие-либо его черты. При этом 
такое отображение основано на понятиях изоморфизма и гомоморфизма 
между изучаемым объектом и некоторым другим объектом-оригиналом и 
часто осуществляется путем предварительного исследования (теоретического 
или экспериментального) того и другого. Поэтому для успешного 
моделирования необходимо наличие уже сложившихся теорий исследуемых 
явлений, или хотя бы обоснованных гипотез, указывающих предельно 
допустимые при построении моделей упрощения. Результативность 
моделирования значительно возрастает, если при построении модели и 
переносе результатов с модели на оригинал, можно воспользоваться 
некоторой теорией, уточняющей связанную с используемой процедурой 
моделирования, идею подобия. Для явлений одной и той же физической 
природы такая теория, основанная на понятии размерности физических 
величин, хорошо разработана. Но для моделирования сложных систем и 
процессов, например, биологических, используется теория больших систем, 
модели сложных динамических систем живой природы. Моделирование 
всегда используется вместе с другими общенаучными и специальными 
методами. Можно разделить «материальное» (предметное) и «идеальное» 
моделирование. Первое можно рассматривать как экспериментальное, 
второе - как теоретическое. Такое разделение условно как в силу взаимосвязи 
обоюдного влияния этих методов, так и наличия гибридных форм, например, 
«мысленный эксперимент». «Материальное» моделирование подразделяется 
на физическое и предметно-математическое. «Идеальное» моделирование 
может происходить на уровне самых общих, может быть не до конца 
осознанных, «модельных представлений». Моделирование на ЭВМ, 
получившее значительное распространение в последние годы, еще называют 
«кибернетическим», оно является предметно-математическим по форме и 
идеальным по содержанию. Моделирование тесно связано с 
экспериментом. Изучение какого-либо явления на его кибернетической 
модели можно рассматривать как особый вид эксперимента: «модельный 
эксперимент», отличающийся от обычного («прямого» эксперимента) тем, что 
в процесс познания включается «промежуточное звено» - модель, являющаяся 



и средством и объектом экспериментального исследования, заменяющим 
изучаемый объект. Модельный эксперимент позволяет изучать такие объекты, 
прямой эксперимент над которыми затруднен, экономически не выгоден или 
вообще невозможен в силу тех или иных причин. Моделирование 
предполагает использование абстрагирования и идеализации. Отображая 
существенные свойства оригинала и отвлекаясь от несущественного, модель 
выступает как специфическая форма реализации абстракции. Выделяют три 
уровня абстракции: уровень потенциальной осуществимости, уровень 
«реальной» осуществимости и уровень практической целесообразности. На 
всех уровнях, однако, необходимо учитывать, что моделирование оригинала 
не может дать полного знания о нем. Эта черта особенно существенна, когда 
предметом моделирования выступают сложные системы, поведение которых 
зависит от большого числа взаимосвязанных факторов различной природы. 
Такие системы отображаются в различных моделях. Поэтому возникает 
проблема сравнения (оценки адекватности) разных моделей одного и того же 
явления, что требует формулировки критериев сравнения. Примером такого 
рода моделей может служит моделирование различных форм деятельности 
мозга. Создаваемые модели интеллекта и психических функций - например, 
в виде эвристических программ на ЭВМ - показывают, что моделирование 
мышления как информационного процесса возможно в различных аспектах: 
формально-логическом, индуктивном, нейрологическом, эвристическом и 
др.  

1.2. Понятие модели Модель - это образ или праобраз какого-либо 
объекта или системы объектов («оригинала» данной модели), используемый 
при определенных условиях в качестве их заместителя. Модель может быть 
системой и более высокого уровня абстракции, чем оригинал (выражают 
идею «имитации») и более низкого (реализуют принцип «реального 
воплощения»). В естественных науках обычно следуют первому из упомянутых 
пониманий термина. В соответствии с различными назначениями методов 
моделирования понятие модели используется не только и не столько с целью 
получения объяснений различных явлений, сколько для предсказания 
интересующих исследователя явлений. Оба эти аспекта использования 
моделей оказываются особенно плодотворными при отказе от полной 
формализации этого понятия. Модель - прежде всего- орудие познания. На 
современном этапе развития науки характерно значительное расширение 
арсенала применяемых моделей. Широкие возможности открывает 
использование компьютерных моделей, которые можно рассматривать как 
«универсальные моделирующие системы».  

1.3. Модели в биологии. Применяются для моделирования биологических 
структур, функций и процессов на разных уровнях организации живого: 
молекулярном, субклеточном, клеточном, органно-системном, 
организменном и популяционно-биоценотическом. Возможно также 
моделирование различных биологических феноменов, а также условий 
жизнедеятельности отдельных особей, популяций, экосистем. В биологии 
применяются в основном три вида моделей: биологические, физико-
химические и математические (логико-математические). Биологические 



модели воспроизводят на лабораторных животных определенные состояния 
или заболевания, встречающиеся у животных или у человека. Это позволяет 
изучать в эксперименте механизмы возникновения данного состояния или 
заболевания, его течение и исход, воздействовать на его протекание. 
Примеры таких моделей - искусственно вызванные генетические нарушения, 
инфекционные процесс, интоксикации, воспроизведение гипертонических и 
гипоксических состояний, злокачественных новообразований, гиперфункции 
или гипофункции некоторых органов, а также неврозы и эмоциональные 
состояния. Для создания биологических моделей применяют различные 
способы воздействия на генетический аппарат, заражение микробами, 
введение токсинов, удаление отдельных органов или ведение продуктов их 
жизнедеятельности (например, гормонов), различные воздействия на 
центральную и периферическую нервную систему, исключение из пищи тех 
или иных веществ, помещение в искусственно создаваемую среду обитания и 
многие другие способы. Биологические модели широко используются в 
генетике, физиологии, фармакологии. Физико-химические модели 
воспроизводят химическими или физическими средствами биологические 
структуры, функции или процессы и, как правило, являются далеким 
подобием моделируемого биологического явления. Начиная с 60-х гг. 19в. 
были сделаны попытки создания физико-химической модели структуры и 
некоторых функций клеток. Немецкий ученый М. Траубе (1867) имитировал 
рост живой клетки, выращивая кристаллы CuSO4 в водном растворе 
K4[Fe(CN)6]; французский физик С. Ледюк (1907), погружая в насыщенный 
раствор K3PO4 сплавленный CaCl2, получил - благодаря действию сил 
поверхностного натяжения и осмоса - структуры, внешне напоминающие 
водоросли и грибы. Смешивая оливковое масло с разными растворимыми в 
воде веществами u1080 и эту смесь в каплю воды, О. Бючли (1892) получал 
микроскопические пены, имевшие внешне сходство с протоплазмой; такая 
модель воспроизводила даже амебное движение. С 60-х гг. 19 в. предлагались 
также разные физические модели проведения возбуждения по нерву. В 
модели, созданной итальянским ученым К. Маттеуччи и немцем Л. Германом, 
нерв был представлен в виде проволоки, окруженной оболочкой из 
проводника второго рода. Присоединении оболочки и проволоки с 
гальванометром наблюдалась разность потенциалов, изменявшаяся при 
нанесении на участок «нерва» электрического «раздражения». Такая модель 
воспроизводила некоторые биоэлектрические явления при возбуждении 
нерва. Французский ученый Р. Лилли на модели распространяющейся по 
нерву волны возбуждения воспроизвел ряд явлений, наблюдаемых в нервных 
волокнах (рефрактерный период, закон «все или ничего», двустороннее 
приведение). Модель представляла собой стальную проволоку, которую 
помещали сначала в крепкую, затем в слабую азотную кислоту. Проволока 
покрывалась окислом, который восстанавливался при ряде воздействий; 
возникший в одном участке процесс восстановления распространялся вдоль 
проволоки. Подобные модели, показавшие возможность воспроизведения 
некоторых свойств и появлений живого посредством физико-химических 
явлений, основаны на внешнем качественном сходстве и представляют лишь 



исторический интерес. Позднее более сложные модели, основанные на 
гораздо более глубоком количественном подобии, строились на принципах 
электротехники и электроники. так, на основе данных 
электрофизиологических исследований были построены электронные схемы, 
моделирующие биоэлектрические потенциалы в нервной клетке, ее отростке 
и синапсе. Построены также механические машины с электронным 
управлением, моделирующие сложные действия поведения. Однако, такие 
модели сильно упрощают явления, наблюдаемые в организме, и имеют 
большее значение для бионики, чем для биологии. Значительно большие 
успехи достигнуты в моделировании физико-химических условий 
существования живых организмов, их органов и клеток. Так, подобраны 
растворы неорганических и органических веществ (растворы Рингера, Локка, 
Тироде и др.), имитирующие внутреннюю среду организма и 
поддерживающие существование изолированных органов или 
культивируемых внутри организма клеток. Модели биологических мембран 
(пленка из природных фосфолипидов разделяет раствор электролита) 
позволяют исследовать физико-химические основы процессов транспорта 
ионов и влияние на него различных факторов. С помощью химических 
реакций, протекающих в растворах в автоколебательном режиме, 
моделируют колебательные процессы, характерные для многих 
биологических феноменов - дифференцировки, морфогенеза, явлений в 
сложных нейронных сетях и т.д. Математические модели (математические и 
логико-математические описания структуры, связей и закономерностей 
функционирования живых систем) строятся на основе данных эксперимента 
или умозрительно, формализованно описывают гипотезу, теорию или 
открытую закономерность того или иного биологического феномена и 
требуют дальнейшей опытной проверки. Различные варианты подобных 
экспериментов выявляют границы применения математических моделей и 
дают материал для ее дальнейшей корректировки. «Проигрывание» 
математической модели биологического явления на ЭВМ позволяет 
предвидеть характер изменения исследуемого биологического процесса в 
условиях, трудно воспроизводимых в эксперименте. Математические модели 
позволяют в отдельных случаях предсказать некоторые явления, ранее 
неизвестные исследователю. Так, модель сердечной деятельности, 
предложенная голландскими учеными ван дер Полом и ван дер Марком, 
основанная на теории релаксационных колебаний, указала на возможность 
особого нарушения сердечного ритма, впоследствии обнаруженного у 
человека. Из математических моделей физиологических явлений следует 
назвать также модель возбуждения нервного волокна, разработанную 
английскими учеными А. Ходжкином и А. Хаксли. На основе теории нервных 
сетей американских ученых У. Мак-Каллока и У. Питса строятся логико-
математические модели взаимодействия нейронов. Системы 
дифференциальных и интегральных уравнений положены в основу 
моделирования биоценозов (В. Вольтерра, А.Н. Колмогоров). Марковская 
математическая модель процесса эволюции построена О.С. Кулагиной и 
А.А. Ляпуновым. И.М. Гельфандом и М.Л. Цетлиным на основе теории игр и 



теории конечных автоматов разработаны модельные представления об 
организации сложных форм поведения. Показано, что управление 
многочисленными мышцами тела строится на основе выработки в нервной 
системе некоторых функциональных блоков - синергий, а не путем 
независимого управления каждой мышцей. В настоящее время в области 
математического моделирования биообъектов и биосистем сложились 
работают следующие научные школы: Научно-исследовательский институт 
новых медицинских технологий Минздрава РФ, Тульский государственный 
университет, Институт математики НАН Украины. Разработаны: универсальный 
метод моделирования физиологических систем человека в норме и 
патологии на основе вычисления рекуррентных рядов; аппарат 
дифференциальных форм (внешней алгебры) применен для решения задач 
биоэнергоинформационного обмена и гемодинамики; для формирования 
алгоритмов моделирования процессов мышления и внутриорганного 
биоинформационного обмена, базирующихся на солитонном механизме 
волновой передачи, разработан метод решения канонических уравнений и 
др. 
1.5. Теория моделирования  

Моделирование представляет собой мощный метод научного познания, 
при использовании которого исследуемый объект заменяется более простым 
объектом, называемым моделью. В модели входят множество величин, 
подлежащих определению, а сами эти величины зависят от большого числа 
переменных и постоянных параметров.  

Целью моделирования является прогнозирование поведения процесса в 
системе. Моделирование позволяет с меньшими затратами воссоздать 
процессы в системе и выявить критерии оптимизации. К сожалению, очень 
трудно воссоздать модель, отвечающую всем характеристикам объекта, 
поэтому при моделировании систем абсолютное подобие необязательно. Не 
всегда возможно создание материальных моделей, воспроизводящих 
физические и функциональные характеристики изучаемого объекта, поэтому 
гораздо эффективней использовать абстрактное моделирование.  

Основными разновидностями процесса моделирования можно считать 
два его вида - математическое и физическое моделирование.  

При физическом (натурном) моделировании исследуемая система 
заменяется соответствующей ей другой материальной системой, которая 
воспроизводит свойства изучаемой системы с сохранением их физической 
природы. Примером этого вида моделирования может служить пилотная сеть, 
с помощью которой изучается принципиальная возможность построения сети 
на основе тех или иных компьютеров, коммуникационных устройств, 
операционных систем и приложений. Возможности физического 
моделирования довольно ограничены. Оно позволяет решать отдельные 
задачи при задании небольшого количества сочетаний исследуемых 
параметров системы. Действительно, при натурном моделировании 
практически невозможно проверить работу системы для различных вариантов. 
Проверка на практике около десятка разных типов условий связана не только с 
большими усилиями и временными затратами, но и с немалыми 



материальными затратами. Во многих важных областях исследований 
натурный эксперимент невозможен, потому что он либо запрещен 
(например, при изучении здоровья человека), либо слишком опасен 
(например, при изучении экологических явлений), либо просто неосуществим 
(например, при изучении астрофизических явлений).  

Поэтому во многих случаях предпочтительным оказывается 
использование математического моделирования. Математическая модель 
представляет собой совокупность соотношений (формул, уравнений, 
неравенств, логических условий), определяющих процесс изменения 
состояния системы в зависимости от ее параметров, входных сигналов, 
начальных условий и времени. Математические модели являются одним из 
основных инструментов познания человеком явлений окружающего мира. Под 
математическими моделями понимают основные закономерности и связи, 
присущие изучаемому явлению. Это могут быть формулы или уравнения, 
наборы правил или соглашений, выраженные в математической форме.  

Особым классом математических моделей являются имитационные 
модели. Такие модели представляют собой компьютерную программу, 
которая шаг за шагом воспроизводит события, происходящие в реальной 
системе. Преимуществом имитационных моделей является возможность 
подмены процесса смены событий в исследуемой системе в реальном 
масштабе времени на ускоренный процесс смены событий в темпе работы 
программы. Результатом работы имитационной модели являются собранные в 
ходе наблюдения за протекающими событиями статистические данные о 
наиболее важных характеристиках сети: временах реакции, коэффициентах 
использования каналов и узлов, вероятности потерь пакетов и т.п.  

В настоящее время широко применяется два вида математического 
моделирования: аналитическое и имитационное.  

Аналитическое моделирование позволяет получать более точное 
решение, формируя математические законы, связывающие объекты 
системы, записанные в виде некоторых функциональных соотношений. 
Задачей аналитического моделирования является решение уравнений для 
получения теоретических результатов и сопоставление этих результатов с 
практикой. К достоинствам аналитического моделирования можно отнести 
большую силу обобщения, многократность использования, но наиболее 
полное исследование процесса функционирования системы можно 
провести, если известны явные зависимости связывающие искомые 
характеристики с начальными условиями, параметрами и переменными 
системы. Однако такие зависимости удается получить для сравнительно 
простых систем. Чтобы использовать аналитический метод необходимо 
существенно упростить первоначальную модель, чтобы иметь возможность 
изучить общие свойства системы.  

Более сложные задачи можно решать методом имитационного 
моделирования при условии, что не существует законченной математической 
постановки данной задачи, либо еще не разработаны аналитические методы 
решения сформулированной математической модели, либо если 
аналитические модели имеются, но процедуры столь сложны и трудоемки, что 



имитационное моделирование дает более простой способ решения задачи. 
Имитационные модели позволяют достаточно просто учитывать случайные 
воздействия и другие факторы, которые создают трудности при 
аналитическом исследовании. Данная модель позволяет проводить 
эксперименты, меняя при этом условия протекания процесса, и в конечном 
счете определить такие условия, при которых результат удовлетворяет 
требованиям. Имитационное моделирование, как правило, осуществляется 
при помощи компьютеров и воспроизводит процесс функционирование 
системы во времени, имитируя явления, составляющие процесс с 
сохранением их логической структуры. Данные модели осуществляют прогон 
программы с заданными параметрами.  

При формировании систем должны учитываться следующие принципы 
системного подхода:  

1. Принцип последовательного продвижения по этапу создания системы. 
Это значит, что система должна исследоваться как на макроуровне, т.е. во 
взаимоотношении с окружающей средой, так и внутри своей структуры.  

2. Принцип согласования информационных, ресурсных и других 
характеристик проектируемых систем.  

3. Принцип отсутствия конфликтов между целями отдельных подсистем и 
целями всей системы.  

Наконец, модели реальных процессов оказываются нелинейными. 
Аппарат классической математической физики приспособлен для работы с 
линейными моделями. В этом случае сумма (суперпозиция) частных 
решений уравнения есть также его решение. Найдя частное решение 
уравнения для линейной модели, с помощью принципа суперпозиции можно 
получить решение в общем случае. На этом пути в традиционной 
математической физике были получены замечательные результаты. Однако 
она становится бессильной, если встречается с нелинейными моделями. 
Принцип суперпозиции здесь неприменим, и алгоритмов для построения 
общего решения не существует. Поэтому для нелинейных моделей 
законченных теоретических результатов получено немного.  

Методология математического моделирования в кратком виде 
выражена знаменитой триадой "модель - алгоритм - программа", 
сформулированной академиком А. А. Самарским, основоположником 
отечественного математического моделирования. Эта методология получила 
свое развитие в виде технологии "вычислительного эксперимента", 
разработанной школой А. А. Самарского, - одной из информационных 
технологий, предназначенной для изучения явлений окружающего мира, когда 
натурный эксперимент оказывается слишком дорогим и сложным.  

Вычислительный эксперимент в отличие от натурных экспериментальных 
установок позволяет накапливать результаты, полученные при исследовании 
какого-либо круга задач, а затем быстро и гибко применять их к решению 
задач в совершенно других областях. Этим свойством обладают 
используемые универсальные математические модели. Например, 
уравнение нелинейной теплопроводности пригодно для описания не только 
тепловых процессов, но и диффузии вещества, движения грунтовых вод, 



фильтрации газа в пористых средах. Изменяется только физический смысл 
величин, входящих в это уравнение.  

Проведение вычислительного эксперимента можно условно разделить 
на два этапа. После первого этапа вычислительного эксперимента, если 
надо, модель уточняется как в направлении ее усложнения (учет 
дополнительных эффектов и связей в изучаемом явлении), так и упрощения 
(выяснение, какими закономерностями и связями в изучаемом явлении можно 
пренебречь). На последующих этапах цикл вычислительного эксперимента 
повторяется до тех пор, пока исследователь не убеждается, что модель 
адекватна тому объекту, для которого она составлена.  

Информационные технологии, поддерживающие вычислительный 
эксперимент, включают в себя методы построения математических моделей 
силами конечных пользователей информационных систем (специалистов в 
своей предметной области, а не профессиональных математиков и 
программистов), информационную поддержку их деятельности для поиска и 
выбора алгоритмов и программ численного решения задач, методы и 
средства контроля точности производимых вычислений и правильности работы 
применяемых программ. При проведении вычислительного эксперимента 
исследователь может с помощью пользовательского интерфейса "играть" на 
модели, ставя интересующие его вопросы и получая ответы. Таким образом, 
исследователь получает мощный инструмент для анализа и прогноза 
поведения сложных нелинейных многопараметрических объектов и явлений, 
изучение которых традиционными методами затруднено или вообще 
невозможно.  

Имитационное моделирование на сегодня становится все более 
зрелой технологией компьютерного моделирования, благодаря чему 
наблюдается устойчивый рост приложений этого метода в самых различных 
областях, связанных с управлением и принятием решений экономического, 
организационного, социального и технического характера.  

Понятие «компьютерное моделирование» в сфере информационных 
технологий относительно ново и связано со становлением и выделением 
относительно традиционного моделирования с помощью компьютера 
(последнее - это, как правило, функционально-ориентированные 
автоматизированные системы поддержки математического и других видов 
моделирования, реализуемые обычно в виде систем библиотечного типа) 
двух современных видов компьютерного моделирования: структурно-
функционального и имитационного. Компьютерное моделирование - 
эффективный метод решения задач анализа и синтеза сложных систем. 
Методологической основой компьютерного моделирования является 
системный анализ (в то время как у моделирования на компьютере - те или 
иные разделы теории математических моделей), именно поэтому в ряде 
источников наряду с термином «компьютерное» используется термин 
«системное моделирование», а саму технологию системного 
моделирования призваны осваивать системные аналитики.  

Становление компьютерного моделирования связано с имитационным 
моделированием; имитационное моделирование было исторически 



первым по сравнению со структурно-функциональным, без компьютера 
никогда не существовало и имеет целый ряд специфических черт. 
Имитационное моделирование предполагает создание логико-
математической модели сложной системы. При имитационном 
моделировании логическая структура моделируемой системы адекватно 
отображается в модели, а процессы ее функционирования и динамика 
взаимодействия ее элементов воспроизводятся (имитируются) на модели. 
Поэтому построение имитационной модели включает в себя структурный 
анализ моделируемой системы и разработку функциональной модели, 
отражающей динамические портреты моделируемой системы.  

Другой важной специфической особенностью имитационного 
моделирования, как вида моделирования, является то, что методом 
исследования компьютерной модели здесь является направленный 
вычислительный эксперимент, содержание которого определяется 
проведенными аналитическими исследованиями и соответствующими 
вычислительными процедурами, реализуемыми как на стадии 
стратегического планирования эксперимента, так и на стадии обработки и 
интерпретации его результатов.  

Однако ситуацию не стоит представлять так, что традиционные виды 
моделирования противопоставляются компьютерному моделированию. 
Наоборот, доминирующей тенденцией сегодня является 
взаимопроникновение всех видов моделирования, симбиоз различных 
информационных технологий в области моделирования, особенно для 
сложных приложений и комплексных проектов по моделированию. Так, 
например, имитационное моделирование включает в себя концептуальное 
моделирование (на ранних этапах формирования имитационной модели) и 
логико-математическое (включая методы искусственного интеллекта) -- для 
целей описания отдельных подсистем модели, а также в процедурах 
обработки и анализа результатов вычислительного эксперимента и принятия 
решений. Технология проведения и планирования вычислительного 
эксперимента с соответствующими математическими методами 
привнесена в имитационное моделирование из физического (натурного) 
моделирования. Наконец, структурно-функциональное моделирование 
используется при создании стратифицированного описания 
многомодельных комплексов. 

 


