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Одна из ключевых проблем исследования многомерных развиваю
щихся оистем с изменяющейся структурой ■— их идентификация. В на
стоящей работе проанализированы методические подходы к идентифи
кации древесных растений как -оистем управления.

Ввиду сложности и стохастичности протекания . физиологических 
процессов методы построения детерминированных математических мо
делей жизнедеят^е^л^ь^ности деревьев оказываются малоэффективными. 
В этих условиях наиболее целесообразно испо,льзовать адаптивные ме
тоды идентификации древесных растений как оистем усложняющегося 
поведения, в основе фу|1^^]^1^1^<^^1^1^<^^ания которых лежит концепция само
организации.

Исследуемая система может быть предоставлена в виде многомер
ного объекта с заданной структурой иерархического управления. На 
ее низшем уровне находится собственно система регулирования с за
данной структурой и стратегией управления Strat U, которая включает 
объект управления, наоблюдающую систему NS>^, источник ресурсов 1R, 
процессор принятия -решений PPR на о.сно'ве набора гипотез //,, харак- 
геризующих допустимые траектории динамического состояния древес
ного объекта. Система высшего уровня определяет - цели управления С„ 
на основе банка знаний, сформированного по иерархическому принци
пу. ’ ’ При этом наблюдающая система содержит следующие статистиче
ские оценки траект^ории параметра состояния х: математическое ожи
дание, фунт^1^1^к) и плотность распределения вероятности, спектральную 
и ’корреляционную ф,ункции. На основании представленной оценки фа
зового - состояния с помощью процессора оценки статистических харак- 
Териет^ик^- ■- траектории ’ ’ х, характерного для каждой -породы и уровня - 
,жизнедея^т^^е^л^1^1^ост^и дерева, ■с^л^1эмир,уется образ динамической ситуации 
й - его ’'положение ’ в целевом пространстве динамической системы.

, В - соответствии с ’ принципом самоорганизании жизнедеятел1^ности 
растения . - разработана концеп^^уальная, информацио.нно-ресурсная мо
дель функционирования древесного организма (рис. 1). - При этом 
информационная подструктура отоб]эажает движение потоков информа
ции в исследуемое растение как объект управления, последующее фор
мирование образа динамической ситуации и его поведение во времен
ном пространстве изменения жизненных процессов. В качестве инфор
мационных характеристик физиологического со^стояния деревьев исполь
зованы активные (биоэлектрические потенциалы корневой шейки БЭП] 
и вершины БЭПг растения, разность потенциалов между ними) и пас
сивные (импеданс Z, поляризационная емкость С) электрофизиологи-
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Рис. 1. Концептуальная, информационно-рес^урсная модель

функционирования дерева: Z, С, Z, С — импеданс, по-ляризаци- 
онная емкость и их статистические 
электрические потенциалы корневой шейки, вершины и разность 
между ними; X, Хо, Д X — реальная, требуемая траектории жиз
недеятельности (БЭП) растения и оценка их рассогласования; 
~ ~ структура, определяющая механизм взаимодействия

MOD — модель 
жизнедеятель-

оценки; 'U\, I^U — био-

Siruct R 
физико-химических и энергетических ресурсов; 
физико-химических и биологических процессов 
ности растения; /М—исполнительный механизм; Ки—команды 

. управления; / — возмущения; —индикатор параметров ■ сос
тояния древесного организма; R — активная составляющая БЭП; 
RN—коррекция наблюдающей системы по параметрам оценки 
физиологического состояния древесного растения; РА, SЛ — па
раметрическая и структурная адаптация; SU;, SU; ц. , — система 

управления нижнего и высшего иерархического уровня

чеокие показатели внешней информа^цно^и^н^н--^зг^(^{^1^'тельной ■ сис'те-
мы IIS.

Ресурсная подструктура обобщенной модели основана на исследо
вании траекторий ■ движения материальных и энергетических ресурсов 
и ото'б]эажает их физико-химические преобразования в процессе жизне- 
деятель^н^о^т^и.

При ра..^]эаботке модели учтено, что жизнедеятельность древесного 
организма задается генотипом GT, а приспособляемость определяется 
условным механизмом адаптера, в котором заложен ■ алгоритм функ
ционала качества с учетом целевой ■ функции. При этом исследуемое 
растение существует в условиях ритмозадающей планетарной системы 
PS с источником глобальных ресурсов '' „ , обеспечивающим ритмику 
физиологических процессов при наличии селектора ритма SR. В соот
ветствии с разраб^ота^н^ной моделью ' воздействия на древесное растение 
энергетических Р^, ■ и ■ материальных Р^ потоков ' изучались вопросы 
влияния средообразующих факторов , (температура и влажность воз
духа, освещенность, суммарная и рассеянная радиация) на ' биоэлектри
ческую активность контролируемых объектов различного ■ физиологиче
ского состояния [1]. Результаты исследований свидетельствуют о внеш
ней согласованности физиологических функций организма, обеспечи
вающей его адаптацию к условиям внешней среды посредством синхро
низации метаболических процессов с периодически изменяющимися 
средообра^з^.ующими факторами (сзнхрoнI^;^iаторами). Изучение парных 
и. частных коэффициентов корреляции по!казало [1], что для хорошо 
развитых древесных растений таким синхронизатором' является темпе
ратура, а для ослабленных — освещенность.
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Идентификация древесного организма как многомерной системы 
обусловила необходимость описания его динамического состояния в 
виде дифференциального уравнения баланса ресурсных потоков:

= ' ', Т) [ЕР,

где Д^^гр ( ', т)—имп^у^у^1^ь^1^ая перех<^,дная функция, олределенная урав
нением формирующего фильтра по параметру со
стояния;

Pj I (i) — управляемые входные потоки энергетических и мате
риальных ресурсов;

Pj I ''' — неiJ^I^п^l^lI^J^;яемые выходные потоки энергетических и 
материальных ресурсов.

Траектория выраженного через БЭП состояния хорошо развитого 
дре^весного растения по 'выбранному информативному параметру '(тем
пературе Z) представлена интегральным уравнением

где Х)—начальное значение параметра БЭП древесного организма. 
При проведении модельных иос.ледований рассмотрены управляе

мые Р; 1 {t) и не^управляемые Pyf {t) потоки ресурсов: 
р,:ИО=^о“Л + Л1 Л; .

(0 = Л(0 + Я1 Л.

самоорганизующейся системы;' —накопитель биомас-

Рис. 2. Информанионно■^-^i^l^iав.ляюшая схема функционирования 
древесного организма: Вл, 71н,,о • ®^c^a~*’®^®^ичеокие, водные и 
газообразные ресурсы; е*", ' ■ , C — граничные параметры и
условия целостности структуры адаптивного древесного орга* 

у низма; '■ 7е, Лот — оненiка Э^не^р^1'е^т^ических ' и материальных ресур
сов;' Strat X — стратегия жизнедеятельности древесного 'расте
ния; ' — упр<^^^-Л^1ние структурообразованием древесной
ткан^;;^' GT' -г- генотип растения как высший ' уровень иерархиче
ской, самоорганизующейся системы;' NBi-—накопитель биомас
сы в элементарных подструктурах дерева; ' SK — система конт
роля средообразующих факторов; Strut U — стратегия управле-' 
ния; “
рева ... . . . .
FF — формирующий фильтр физико-химических 

кохантш^т ргт^п ав поиив; со*
метрической управляемости древесного организма в экстремаль
ных условиях внешней среды; е — совокупность исследуемых 
параметров физиологического состояния дерева; у о — опорные ' 
параметры состояния, которые определяют генотип растения;

Ро — поток солнечной радиации _

Struct -ту органическая структура составляющих частей де- 
(корень, ствол, крона); IVF — источник возмущений; 

' " ' ' превращений;
коман,п.ы управления; еоГ, —граничные значения пара-
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В соответствии с изложенной концепцией самоорганизации древес
ных растений на рис. 2 приведена инфосрмационнl^■^-^у^]^;^вляюшая схема 
жизнедеятельнссти исследуемого организма, представленнсго в виде 
следующих подструктур: корня KS, ствола 55, кроны KRS. Исследуе
мые подструктуры являются ресурсными и представляют собой объект 
управления с заданной структурой: входными пот^оками энергетических 
Р,, и материальных Р ресурсов, их обменными узлами -„ накопите
лями бисмассы NB, операторами харг^к^т^е^риг^^^ющ^ими - биофизиче
ские и химические прес(^]эазсвания в процессе жизг^е^д^е^5т^(^.^ь^1изсти, ин
дикаторами ссстсяния (БЭП) и интенсивности протекания этих про
цессов. Модель включает также внешнюю и вцутреннюю NS^„ на
блюдающие системы состояния древе^сногс растения, процессор приня
тия решений PPR на управление, формир^ователь траектории FT жиз- 
недеятельност^и дерева при существующих внешних условиях.

Идентификация [2] nредлсженнсй модели функциснирсвания дере
ва и верификация параметров траектории его псведения выполнены на 
основе экспериментальных исследований [1]. Установленные законо
мерности изменения биоэлектрического потенц1^^ла в зависимости от 
средообразующих параметров характеризуют древесное растение как 
интегральг^ую, следящую систему по ритмике энергетических парамет
ров суммарной солнечной радиации и температуры воздуха с транс
портным сдвигом за счёт инерциснности каналов подачи материалг^ных 
ресурсов. Данная концепция пс,^•^l^lеp:^кдается результатами опытов при 
стабилизированных значениях температуры t, отнссительной влаж
ности воздуха <р и освещенности ’ Е. В ходе исследований степень на
пряженности - физиологических процессов модельных объектов устанав
ливали в пределах жизненного оптимума: t = ’22 - °C, ф = 65...7О %, 
£■ = 30 тыс. лк. Анализ полученных экспериментальных данных, пред
ставленных в графической форме (рис. 3), показывает, что продолжи-
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Рис, 3. Изменение биоэлектрической ’активности модель
ных растений в условиях стабилизации средообразую
щих фактсрсв: 1—4 — б^и^опот^енциал^о^г^р^г^ммь-
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тельность- внутреннего - цикла управ.^(^1^1^5^' для модельных объектов со
ставляет 5 ч. Причем амплитуда изменения БЭП в циркадном . цикле, 
равном 22 ч,- сравнительно невелика и для модельных объектов 1—5 
имеет незначительную вариаб^ел^I^нсс^ть; 01... 16, 1... 7- —4 ... 5 и 
—7..-2 мВ. Такое - изменение БЭП ’ ’ обусловлено внутренними, 
генетически - закрепленными физико-химическими процессами жиз- 
нецеятельности растения, а наблюдаемые -флуктуации траектории 
характеризуют влияние возможных, трудно учитываемых при 
наблюдении, факторов. Ксличественнсй оценкой степени влияния внеш
них фактсрсв на организм растения является дисперсия -вц 
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раметра БЭП, а уровень стабилизации 5о (Р„) определяется соотно
шением

где —математическое ' ожидание параметра ' со-стояния.
При повышении температуры воздуха в пределах исследуемого 

спектра от 6 до 60 °C, но фи■кснрсванных значениях оовешенности 
(30 тыс. лк) и относительной влаж^н^ости (6;^.... 70 %) величина БЭП 
на уровне корневой шейки оинхрснно изменяется в .стсрсну положи
тельных значений (рис. 4). Такой характер динамики параметра жиз-

за-в
i — БЭП

— суммарная солнечная 'радиация — ; 3 —
' 5 — относи-

Рис. 4. Изменение бисэлектрическогс потенциала 
висимости от ср едообразующих факторов; ' 
растения; 2- „ ,
освещенность; 4 — температура воздуха;

тельная влажнссть воздуха

недеятельности древесного растения объясняется слабо выраже^нными 
электрокинетическими процессами, стабилизацией структур дифферен- 
нировавшихся в ткани клеток и метаболических ''Прсцесоов. В этих 
условиях выявлена пер^иодичность траектории БЭП дерева на уровне 
его вершины, обусловленная большой изменчивостью электрокинети- 
ческих пoтенниалов, образующихся током воды, восхсдящнм по микро
капиллярам ксилемы. При этом характер регулирования БЭП изменя
ется за счет транспсртногс опаздывания. •

, Таким образом, для описания стохастических, но ритмически по
вторяющихся жизненных процессов у древесных растений, может быть 
испс.льзована инфсрмационно-,реоyрсная модель, основанная на изме
нении активных и пассивных электрсфизислсгических показателе^й.
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