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Введение 
Использование новых методов моделирования обеспечивает системный под-

ход к проектированию систем цифровой диагностики состояния здоровья, осо-
бенно людей, пораженных критическими неврологическими заболеваниями, к ко-
торым Европейский Союз отнес патологические неврологические движения — 
эссенциальный и анормальный тремор (ЭТ, АНТ). Их быстрое прогрессирование 
приводит к болезням Альцгеймера, Паркинсона и паралича нервной системы  
в целом [1]. Тремор, как серия нежелательных колебательных движений, касающих-
ся органа или части тела — пальцы рук, веки, глазные яблоки, органы речи (далее 
Т-объєкты), возникает в результате непроизвольного сокращения скелетных 
мышц, ответственных за их перемещение. Повышение амплитуды, изменение 
частоты и формы колебаний относительно нормы служат признаками нарушения 
механизмов регуляции движений человека. Анализ этих параметров важен для 
понимания роли дисфункции отдельных зон нейроузлов коры головного мозга (КГМ) 
в сложных процессах когнитивного управления движениями и выявления двига-
тельных нарушений. Проблема сложности идентификации ЭТ и особенно АНТ, 
как анормальних неврологических движений (АНД), заключается в несовершен-
стве методов диагностики, отсутствии средств идентификации feedback-
воздействий нейронных узлов КГМ на их динамику и др. [2]. 

Эффективный метод исследования тремора в настоящее время — это 
cпиральний анализ (СА), что объективно характеризует кинематические и физио-
логические особенности нарисованных от руки спиралей (РС) с использованием 
рассчитанных спиральных индексов, которые коррелируются с формой спирали. 
Спиральное моделирования (СМ) используется для визуального оценивания ин-
тенсивности тремора.  
                                                 
* Работа выполнена при частичной поддержке Национального фонда исследований Украины. 
Грант № 2020.02/0121. 
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Большинство работ в этой области посвящено разработкам моделей и иссле-
дованию боле простх видов тремора — ЭТ, без учета обратных когнитивых влия-
ний нейроузлов КГМ. В [1] применен подход обработки сканированных РС алго-
ритмом вычисления амплитуд дрожаний. Представлены результаты СА (по стан-
дарту Бейна–Финдли) с учетом рейтинговых шкал для оценки терапевтической 
эффективности. В [2] развита стратегия количественного определения тяжести ЭТ 
методом СА на цифровом планшете. Выполнена проверка СА методом визуаль-
ного спирального рейтинга (ВСР) по способности СА проявлять терапевтические 
эффекты. Количественную степень выраженности ЭТ оценивали по пиковой ампли-
туде дрожаний после обработки траектории движения пера классическим мето-
дом Фурье. В [3] на основе СМ, используя показатели вариации ширины РС 
(SWVI) от петли до петли, выявлены дополнительные признаки дисфункции моз-
жечка. В [4, 5] исследовалась разновидности ЭТ — дистония и атаксия, установ-
лены критерии их дифференциации на основе идентифицикации осей ориентации 
дрожания. В [5] методом СА изучалась атаксия третьего типа (SCA3) с сочетанием 
мозжечковых, нейропатических и других симптомов при неполном объєме 
данных об их происхождении. В [6] разработан алгоритм распознавания РС по 
данным цифрового пера, состоящий из процедур обработки сигналов ускорения, 
генерации, выбора признаков ЭТ на основе вероятностной нейронной сети. В [7] 
на основе графического планшета Wacom разработан метод цифрового анализа 
РС степени тяжести ЭТ, скорости, амплитуды, частоты дрожаний, изменчивости 
давления и др. В [8] предложены новые методы СА ЭТ на цифровом планшете, 
развивающие представление о колебаниях амплитуды и частоты дрожаний, уточ-
няющие оценки степени тяжести ЭТ по сравнению с ВСР. Реализованы методы 
статического и динамического распознавания и эмпирического разложения режи-
ма (с участием разроботчика программного обеспечения на планшете, соавтора 
этой статьи И. Мудрика как стипендиата французского правительства).  

Из проведенного анализа видно, что в настоящее время комплексные иссле-
дования нейробиосистем с обратной связью, вкючая боле сложные виды тремора 
(АНТ) и когнитивным влиянием нейронных узлов КГМ, отсутствуют. Используе-
мые для ЭТ методы цифровой обработки на основе классического метода Фурье не 
обеспечивают анализ АНТ-движений для Т-объектов. Поэтому из-за попадания в 
шумы теряется от 60–80 % важной информации, что определяет низкий уровень 
показателей и качества анализа в целом. 

В настоящей статье предложена гибридная модель нейробиосистемы, 
описывающая состояние и поведение 3D-элементов траекторий Т-объектов ано-
мальных неврологических движений (АНД) с учетом матрицы когнитивных воз-
действий групп нейроузлов КГМ. Методами гибридных интегральных преобразо-
ваний Фурье построено высокоскоростное аналитическое векторное решение мо-
дели, определяющее элементы траекторий на каждом АНД-сегменте. На основе 
этого предложены высокопроизводительные алгоритмы идентификации парамет-
ров исследуемых feedback-систем путем получения явных выражений градиентов 
функционала-невязки, позволяющие распараллеливания вычислений для много-
ядерных компьютеров. 

Гибридная математическая модель анализа АНД Т-объекта на основе 
feedback-связей и влияний нейронных узлов КГМ 

Гибридная модель анализа анормальных состояний Т-объектов построена на 
основе теории распространения волнового сигнала и определяет посегментное 
описание 3D-элементов траекторий АНД исследуемого Т-объекта (колебательного 
движения конечности pуки пациента) с учетом матрицы когнитивных воздействий 
групп нейроузлов КГМ на сегменты движения [9]. В основу реализации поло-
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жен способ непрерывного определения позиции конечности руки пациента, вос-
проводящий с помощью электронного пера рисунок шаблона в виде спирали 
Архимеда на экране интерактивного планшета [10,11]. 

Пространственное 3D-отклонение траектории АНД-движения пера от шаблона 
имеет сложную форму и является цифровой информацией для определения со-
стояния заболевания пациента [8, 12]. На рис. 1 показана схематизация связей 
когнитивных feedback-воздействий EEG-сиґналов нейроузлов электроэнцефало-
графий на отдельные элементы АНД-трассы Т-объекта. Для декомпозиции слож-
ных АНД-траекторий на более простые элементы количество разбиений может 
выбираться произвольным в зависимости от сложности изображения. В качестве 
когнитивных feedback-воздействий системы используются наборы показателей сиг-
налов электроэнцефалограмм (EEG), которые синхронно с движением Т-объекта по-
ступают от определенного множества нейроузлов КГМ, осуществляющих управление 
АНД-движением [13]. EEG-сиґналы в целом определяют динамику АНД для каж-
дого j-го сегмента трассы, 11, 1j n , где n1 — количество точек разбиения 
АНД-трассы (см. рис.1). Разбивка может задаваться автоматически произвольным 
образом, с любым конечным количеством сегментов, длины которых также могут 
быть различными в зависимости от уровня детализации участков движения, выбора 
базисных функций и построения на их основе приемлемых зависимостей аппрокси-
мации этих функций.  

АНД-трасса 

 
Рис. 1  

На основе изложенных физических предположений неоднородную начально-
краевую задачу определения параметров АНД Т-объекта опишем системой урав-
нений и начальными условиями в матричной форме [9, 14]:  
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Здесь (1) — система волновых уравнений с начальными условиями, описы-
вающими АНД-траектории тремора на каждом j-м сегменте траектории 

11, 1j n  в зависимости от результирующего действия совокупности сигна-

лов *( , ),jS t z  поступающих от EEG-сенсоров для определенного множества нейро-

узлов КГМ, осуществляющих управление поведением исследуемого T-объекта, 

1, 1, 1,jb j n  — компоненты вектора фазовой скорости распространения волн 

АНД, являющейся амплитудными характеристиками волнового тремор-движения; 

*( , )jS
2

1
( , ),

n
ji i

i
S  1 2[ ], 1, , 1,ji j n i n , — адаптивная матрица, опреде-

ляющая связи и feedback-влияния конкретных нейроузлов КГМ на отдельные 
малые сегменты АНД-трассы. Элемент матрицы ji  — весовой коэффициент (от 

0 до 1), что определяет интегральное влияние i-го нейроузла iS на j-й сегмент 
траєктории (определяются методами машинного обучения на основе добычи дан-
ных (data mining) iS  на j-й сегмент движения (определяются методами машинно-
го обучения на базе поиска данных (data mining) [15]). Условия (2), (3) обеспечи-
вают непрерывность и целостность решении задачи для всей многокомпонентной 
области ее определения. 

Построение аналитического решения краевой задачи АНД. Для построения 
аналитических решений неоднородной задачи (1)–(3) применим гибридное инте-
гральное преобразование Фурье (ГИПФ), определенное в [14]. Основу преобразо-
вания составляют гибридные интегральные операторы в матричной форме:  
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 обратного действия 
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Здесь 
1, 1, 1( , )k m k nzV  — вектор гибридной спектральной функции ГИПФ: 
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0m m  — множество спектральных значений ГИПФ, являющиеся корнями 

трансцендентного уравнения  
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В [14] установлено, что множество 0m m спектральных значений — моно-

тонно-возрастающая последовательность и сходится к + ∞. 
На основе этого предложена рекуррентная методика вычисления компонен-

тов гибдриднои спектральной функции АНД на основе выбора системы ортого-
нальных базовых функций, составляет основу предложенного ГИПФ и обеспечи-
вает получение интегрального векторного решения модели: 
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Применив к задаче (1)–(3) интегральный оператор ГИПФ прямого действия 
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гибридный дифференциальный оператор Фурье,  — функция Хевисайда, по-
лучим решение соответствующей результирующей задачи Коши  

 
0

sin ( )
( )

t
m

m m
m

t
u t S d , (8) 

применив к нему обратный интегральный оператор ГИПФ 
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преобразований получим единственное решение неоднородной краевой задачи 
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Здесь матрица воздействия — отзыв системы АНД на влияние k-го сегмента, ре-

зультирующей действия сигналов *
kS  определенного множества нейроузлов КГМ 

на j-м сегменте трассы АНД: 
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Прямая краевая задача идентификаци. С учетом необходимости представ-
ления решения в форме реализации процедуры функциональной идентификации 
амплитудных компонентов фазовой скорости распространения волны АНД 

2
1, 1, 1kb k n , как функции времени и условий, если известны следы решения 

для каждого достаточно тонкого k-го сегмента, 11, 1k n , получим краевую как 
систему однородных начально-краевых задач для последовательных тонких 
сегментов АНД [9, 14]: 
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Запишем краевые условия на каждом из тонких сегментов АНД по z:  
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Выбор функционала-невязки. Считаем, что компоненты фазовой скорости 
распространения волны АНД 1, 1, 1,b k n  краевой задачи (11)–(13) — неиз-
вестные функции времени. При известных значениях положения пера ( , )ku t z в 

точках наблюдения на сегментах АНД 1, 1, 1k k k n , 
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Начально-краевая задача (11)–(14) может рассматриваться для каждой точки 
z для каждого тонкого k1-го сегмента трассы АНД и заключаться в нахождении 
функций kb D , где 

1
1

1{ ( , ) : ( ), 0, 1, 1}
Tk T

kD t z C k n . 

Функционал-невязка отклонения решения от его следов на 
1 1k k , соглас-

но [9, 16], 
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k k k k k kJ b u t z b U dt   (15) 

Построение и математическое обоснование решения задачи осуществляется с 
помощью конечного интегрального преобразования Фурье [14]. Применив к зада-
че (11)–(14) интегральные операторы: 
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получим задачу Коши:  

  
1

2
2 2 2 *

2 ( , ) ( ) ( 1 ) ( ),
l lk k
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t

u
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 (18) 

Здесь 1( , ) sin ( )m m m kV z z l  — спектральная функция, m
m

h
 — множе-

ство спектральных значений, 
1

2 2( , )
2

k

k

l

m m m
l

lV V z dz  — квадрат нормы. 

Единственное решение задачи Коши (17), (18) имеет вид 
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* 2

0

sin ( )
( ) ( ( 1) ) .

l lk k

t
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km km k m l l
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b t
U t S b U U d
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  (19) 

Перейдя к оригиналам, получим единственное решение исходной краевой 
задачи (11)–(13) в классической форме [9]: 

 
1

1 *

0
( , ) ( , , ) ( , )
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l
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21 22
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Здесь компоненты векторов влияния имеют вид 

 1
1 1
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b t
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 21
1 1

0
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( , , ) sin sin ( ),k

k k k m m k
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 22
1
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2
( , , ) sin( )( 1) sin ( ).mk

k k k m m k
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b
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h
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Решение (20) задачи (11)–(13) после ряда преобразований конвертируем  
в форму, удобную и эффективную для числовых итерационных расчетов и для 
использования в процедурах идентификации параметров 

 1
0

1 cos( )2( , ) sin ( )k m
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Начально-краевые задачи, сопровождающие алгоритмы  
идентификации параметров в АНД 

С учетом приращений параметров идентификации АНД 2n n
k kb b  на осно-

вании задачи (11)–(14) получим соответствующие приращения для компонентов 
движения на сегментах траектории .k ku v  Пренебрегая членами второго порядка 
малости для приращений, получим начально-краевую задачу [9] 

  
2 2
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k k k kv t z b v b u z k N
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  (22) 

с начальными условиями 
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  (23) 

краевыми и интерфейсными условиями между сегментами АНД по z: 
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Построение решения сопряженной краевой задачи АНД 

С учетом изложенного выше согласно исходной прямой начально-краевой 

задаче (11)–(14) для каждого приближения 2n n
k kb b�  решения 2

k kb b�  вводим со-
пряженную временно-краевую задачу [9] 

 
2 2

2
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n
k k k k kk zt z b t z u U z k n

t z
 (25)  

с условием при t T  
 ( , ) 0

k t Tt z  (26) 

и краевыми и интерфейсными условиями между тонкими сегментами АНД по ко-
ординате z: 
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  (27) 

Для построения аналитического решения сопряженной неоднородной вре-
менно-краевой задачи параметрической идентификации (25)–(27) применялся 
подход, описанный выше для прямой задачи с использованием введенного инте-
грального преобразования (16) [9, 14]. В результате получим 
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где 12
1 1

( , ) ( , )sh
( , , ) , , 1, 1,

( , )
j m k mm

jk
m m m

V z Vt
t z j k n

V z
�H  — сопряженная мат-

рица влияния.  
С учетом изложенного выше согласно исходной краевой задаче функцио-

нальной идентификации (25)–(27) и при условии, что известны следы решения 
для каждого достаточно тонкого k-го сегмента траектории !1, 1,k n  можно пе-
реформатировать сопряженную краевую задачу (25)–(27) в систему сопряжен-
ных однородных временно-краевых задач функциональной идентификации для 
последовательных тонких сегментов АНД: 
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с условиями при t T  
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и краевыми условиями первого рода для каждого приближения решения n
kb  
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k k

k kz l z lt z t z  (31) 

Применив к задаче (29)–(31) конечное интегральное преобразование Фурье [14], 
получим задачу Коши 
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с начальными условиями 

  1( , ) 0, 0, 1, 1.k
k t T

t T
t z k n

t
 (33) 

Находим единственное решение задачи Коши (22), (23): 
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Перейдя к оригиналам в (34), получим единственное решение сопряженной 
краевой задачи (29)–(31) в классической форме [9] 
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Здесь компоненты матрицы влияния 1( , , ) , 1, 1,k t z k nH  имеют вид 

  1 1
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Решение (36) задачи (29)–(31) после ряда преобразований конвертируем  
в форме, удобной и эффективной для численных итерационных расчетов в проце-
дурах идентификации параметров: 
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Формулы для компонентов градиентов и регуляризационного выражения 

Согласно [9] получаем аналитические выражения для компонентов градиен-
тов функционала-невязки: 
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Регуляризационные выражения для 1n -го шага определения иденти-
фицирующей функциональной зависимости. С использованием метода мини-
мальных погрешностей для определения зависимости идентификации амплитуд-

ных компонентов фазовой скорости распространения волны АНД 1n
kb�  от време-

ни для каждого k -го элемента АНД 11, 1k n , получим 
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Моделирование и идентификация параметров сложных многокомпонентных 
нейробиосистем обратной связи на многоядерных компьютерах 

Моделирование и идентификация параметров АНД осуществлялись в рамках 
поставленной задачи идентификации когнитивных обратных влияниий EEG на 
АНД-траектории с использованием разработанной гибриднй модели АНД. Для 
настройки модели идентификации использовался фрагмент АНД-трассы спираль-
ного типа исследуемого Т-объекта, выполненная пациентом на цифровом план-
шете согласно рис. 2 [8, 9].  

 
Рис. 2  

Исправленный в развернутом виде фрагмент этого примера РС в количестве 
дискретизированных 4000 точек-положений АНД-трассы представлен на рис. 3. 
Здесь абсцисса — номера позиций отклонения пера от равновесия при прохожде-
нии спирального образца.  
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Рис. 3 

Для тестирования модели и настройки модельной трассы использован тесто-
вый образец EEG (сигналов гипотетического нейроузла КГМ) (рис. 4). Даное рас-
пределение EEG-сигналов когнитивно действует на движение пера в течение все-
го периода движения при рисовании фрагмента АНД-трассы. Здесь интервалы 
действия EEG-сигналов пропорционально сопоставлены и приведены в соответ-
ствии с протяженностями фрагмента АНД-трассы Т-объекта. 
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Рис. 4  

Настройка модельной трассы АНД и их пошаговая и посегментная иденти-
фикация (амплитудно-частотных параметров для каждого сегмента с учетом це-
лостности системы) на конкретный образец АНД-трассы, выполненной пациен-
том (кривая наблюдения или экспериментальная кривая) выполнялось согласно 
feedback-схеме (см. рис. 1) и аналитическому решению гибридной модели АНД-
движения с обратной связью (9), (10). 

Результаты тестирования модели представлены на графиках (рис. 5–10). Для 
начала задействовали относительно небольшое количество точек, пытаясь воссоз-
дать профиль кривой наблюдения (профиль АНД-трассы, выполненный пациен-
том с учетом картины кривой feedback-воздействий тестового EEG (см. рис.3). 
Рис. 5 демонстрирует сравнительный анализ модельной трассы АНД (маркер 1)  
и реальной АНД-трассы Т-объекта (маркер 2) для первых 50 точек трассы. 

Как видно из рис. 5, точность совпадения модельной и АНД-трассы пациента 
очень высока (до 1,5–2 %) для 50 точек наблюдения. Амплитудные и частот-
ные характеристики благодаря построенной  гибридной спектральной функ-
ции системно, для всех сегментов разбиения (с учетом их связности), позволи-
ли получить практически полное совпадение модельной и реальной АНД-трасс 
Т-объекта.  
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Рис. 5 
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Рис. 6  

Далее, постепенно наращивая количество точек трассы до 100, 500, 1000, 
2000 и 4000, изучено поведение модельной кривой, оценивая ее возможное от-
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клонения от экспериментальной АМР-трассы пациента. Для первых точек 100 ре-
зультаты оказались практически те же (см. рис. 6), хотя наблюдается  незначи-
тельное отклонение в седловой зоне в окресности 60-й точки трассы около 5–6 %. 
Однако эту проблему технически можна решить, сделав сегментацию трассы в 
этой зоне более мелкой. Предложенная модель позволяет осуществлять произ-
вольное разбиение с произвольными размерами каждого сегмента и делать их по 
необходимости сколь угодно малыми. 
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Рис. 7  

Положительным моментом является то, что для всех остальных графиков  
с нарастающим количеством точек до 500, 1000, 2000 и 4000 (см. рис. 7–10) также 
имеем высокую степень точности совпадения модельных и экспериментальных 
кривих (1 и 2), что обеспечивает високий уровень воспроизведения амплитудно-
частотных характеристик АМР-трассы (периодичность модельных кривых практи-
чески полностью соответствует периодичности кривых, выполненных пациен-
том). С увеличением количества исследуемых точек в отдельных седловых или 
гребневых точках отклонения амплитудных характеристик несколько увеличи-
ваются. Но, как было отмечено, снизить эти отконения всегда можно за счет вы-
бора более мелкого разбиения в этих зонах. 
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Рис. 8  
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Рис. 9  
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Рис. 10  

Как видно из представленных графиков, предложенная модель на высоком 
уровне воспроизводит поведение пациента, отражая АНД-трассу практически до 
полного совпадения с нанесенной им на планшете. Главное, что в модели заложе-
на возможность отображения механизмов его воздействий обратной связи нейро-
узлов КГМ в виде матрицы сигналов EEG, определяющих поведение этих движе-
ний. Дальнейшее исследование может совершенствовать это поведение в зависи-
мости от изменения величин EEG feedback-воздействий после определенных 
терапевтических процедур и расширять границы применения. 

Заключение 
Разработана гибридная модель нейробиосистемы описывает состояние и поведе-

ние 3D-элементов траекторий АНД Т-объекта с учетом матрицы когнитивных 
воздействий групп нейроузлов КГМ. Методами гибридных интегральных преоб-
разований Фурье построено аналитическое векторное решение модели, опреде-
ляющее элементы траекторий на каждом АНД-сегменте. На его основе предложены 
высокопроизводительные алгоритмы идентификации параметров исследуемых 
систем с обратной связью — получением явных выражений градиентов функцио-
нала-невязки, позволяющие распараллеливания вычислений для многоядерных 
компьютеров. В отличие от общепринятого классического подхода предлагаемая 
гибридная модель, ориентированная на глубокую декомпозицию системы без на-
рушения ее целостности и всех важных связей, что позволят более качественно 
описать сложные скрытые механизмы процесса со множеством связей и воздейст-
вий обратной связи когнитивного характера, обеспечить большую полноту дан-
ных, ранее «исчезающих» при классической статистической обработке. 
 

М.Р. Петрик, А.О. Чикрій, І.Я. Мудрик 

МЕТОДИ МОДЕЛЮВАННЯ ТА ІДЕНТИФІКАЦІЯ 
ПАРАМЕТРІВ НЕОДНОРІДНИХ АНОРМАЛЬНИХ 
НЕВРОЛОГІЧНИХ РУХІВ У БАГАТОКОМПО- 
НЕНТНИХ НЕЙРОБІОСИСТЕМАХ  
З КОГНІТИВНИМИ ЗВОРОТНИМИ ЗВ’ЯЗКАМИ 

Розроблено основи математичного моделювання та ідентифікації параметрів 
неоднорідних анормальних неврологічних рухів (АНР) у багатокомпонентних 
нейробіосистемах з когнітивними зворотними зв’язками. На основі розвинутих 
авторами методів інтегральних перетворень та спектрального аналізу для 
неоднорідних середовищ запропоновано новий підхід до побудови гібридних 
моделей поширення хвильового сигналу, що описує небажані тремтіння 
кінцівки руки пацієнта (Т-об’єкта) в результаті мимовільного скорочення ске-
летних м’язів за рахунок когнітивних впливів окремої групи нейронних вузлів 
кори головного мозку (КГМ). Розроблено гібридну модель нейробіосистеми, 
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що описує стан і поведінку Т-об’єктів, а саме, посегментний опис 3D-елементів 
траєкторій АНР Т-об’єкта з урахуванням матриці когнітивних впливів груп 
нейровузлів КГМ. На основі гібридних інтегральних перетворень Фур’є 
отримано високошвидкісний аналітичний векторний розв’язок моделі, що 
описує елементи траєкторій на кожному АНР-сегменті. Запропоновано нову 
методику обчислення гібридної спектральної функції, спектральних значень та 
матриці когнітивних впливів нейровузлів КГМ, що визначають гібридне 
інтегральне перетворення побудови розв’язку. Сформульовано та розв’язано 
нові некласичні задачі багатопараметричної ідентифікації нейросистем зі зво-
ротним зв’язком в неоднорідних середовищах на основі мінімізації 
функціоналу-нев’язки між траєкторіями спостереження та їх модельними 
аналогами. Побудовано високопродуктивні алгоритми ідентифікації амплітудно-
частотних характеристик систем зворотного зв’язку для компонентного 
оцінювання впливу когнітивних зворотних зв’язків, що дозволяють розпа- 
ралелювання обчислень для багатоядерних комп’ютерів. Виконано комп’ютерне 
моделювання та ідентифікацію АНР-траєкторій нейросистем зворотного 
зв’язку. 

Ключові слова: комп’ютерне моделювання, системи зі зворотним зв’язком, 
високопродуктивні обчислення, тремор, анормальні неврологічні рухи, 
багатопараметрична ідентифікація. 

M.R. Petryk, А.А. Chikrii, I.Ya. Mudryk 

SIMULATION AND PARAMETERS-IDENTIFICATION 
METHODS OF HETEROGENEOUS ABNORMAL 
NEUROLOGICAL MOVEMENTS IN 
MULTICOMPONENT NEURO-BIOSYSTEMS WITH 
COGNITIVE FEEDBACK 

The foundations of mathematical modeling and identification of parameters of het-
erogeneous abnormal neurological movements (ANM) in multicomponent neuro-
biosystems with cognitive feedback have been developed. Based on the methods of 
integral transformations and spectral analysis developed by the authors for heteroge-
neous media, a new approach to the construction of hybrid models of wave signal 
propagation is proposed that describes unwanted tremors of the patient's arm (T-
object) as a result of an unconstrained contraction of skeletal muscles due to the cog-
nitive effects of a certain group of neural nodes in the cortex cerebral (CC). A hybrid 
model of a neuro-biosystem is developed, which describes the state and behavior, 
namely, the segment-by-segment description of 3D elements of the ANM trajectories 
of the T-object, taking into account the matrix of cognitive influences of the groups 
of neuro nodes of the CC. On the basis of hybrid integral Fourier transforms a high-
speed analytical vector solution of the model is obtained, which describes the ele-
ments of the trajectories on each AND-segment. A new method for calculating of hy-
brid spectral function, spectral values and matrix of cognitive influences of CC neu-
ronodes is proposed, which determine hybrid integral transformation of solution con-
struction. New non-classical problems of multi-parameter identification of neuro-
feedback systems in heterogeneous media based on minimization of the residual 
functional between observation trajectories and their model analogs are formulated 
and solved. High-performance algorithms of the amplitude-frequency characteristics 
identifying of a feedback-system in analytical expressions for the gradients of the re-
sidual functional have been constructed, which allow parallel-computations on multi-
core computers. Computer modeling and identification of ANM trajectories of the 
studied neuro-feedback-system have been performed. 

Keywords: computer simulation, feedback systems, high performance computing, 
tremor, abnormal neurological movements, multivariable identification  
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