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Задача нормализации показателей ожирения человека является одной из актуальных проблем, так как 
процент людей, страдающих данным заболеванием, неуклонно растет. В данной статье предложен способ 
оценивания изменения белой жировой ткани человека в течение жизни по результатам исследований, прове-
денных на лабораторных животных. Для расчетов параметров модели используются две группы животных: 
контрольная группа – животные находятся в обычных условиях, и экспериментальная группа – животные 
подвергаются различным диетам, физическим нагрузкам и так далее, в зависимости от условий эксперимен-
та. Методами компьютерного имитационного стохастического моделирования строятся кривые изменения 
процента белой жировой ткани для двух групп лабораторных животных. Согласно построенным кривым 
строится кривая изменения процента жировой ткани для однородной группы людей, если бы эта группа 
придерживалась тех же условий эксперимента, что и лабораторные животные.
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The task of normalization of human obesity is one of the most pressing problems, as the percentage of people 
suffering from this disease is steadily increasing. This article offers a method for estimating changes in white 
adipose tissue for human, based on the results of studies conducted in laboratory animals. For the calculation of the 
model parameters used two groups of animals: control group – animals are in normal conditions and experimental 
group – animals exposed to different diet, exercise, and etc., depending on the experimental conditions. Methods 
of computer stochastic modeling of imitation plot curves of changes in the percentage of white adipose tissue for 
the two groups of laboratory animals. According to the construction of curves the model construct curve of percent 
fat for a homogeneous group of people, if this group followed the same experimental conditions as the laboratory 
animals.
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Заболеваемость ожирением – одна из 
главных проблем современного общества 
[1], в связи с этим остается актуальным во-
прос о том, какое воздействие оказывает тот 
или иной метод борьбы с лишним весом для 
задачи нормализации показателей ожирения 
человека. Ожирение – увеличение массы 
тела за счет отложения жировой ткани. Жи-
ровая ткань делится на белую и бурую. Соот-
ношение этих тканей во многом определяет 
процессы развития ожирения, хотя остается 
полностью не понятным механизм воздей-
ствия бурой жировой ткани на организм [5, 
6]. Обычно под ожирением понимают отло-
жение белой жировой ткани в нижней части 
живота, бёдер, ягодиц, в сальнике, брыжей-
ке, под брюшиной. Количество белой жиро-
вой ткани изменяется в зависимости от пита-
ния организма, подверженности физическим 
нагрузкам и другое.

В настоящей работе предложен способ 
оценивания того, как изменяется процент 
белой жировой ткани в течение жизни чело-
века по результатам данных экспериментов, 
проведенных на лабораторных животных. 
Количественным показателем белой жиро-
вой ткани будем считать процент содержа-
ния этой жировой ткани от общей массы 
тела человека. Для расчетов параметров мо-
дели используются две группы животных: 
контрольная группа – животные находятся 
в обычных условиях, и экспериментальная 
группа – животные подвергаются различ-
ным диетам, физическим нагрузкам и так 
далее, в зависимости от условий экспери-
мента. Строится оценочная кривая измене-
ния процента белой жировой ткани у жи-
вотных в течение жизни. Предполагаются 
известными данные изменения белой жиро-
вой ткани человека для однородной группы 
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людей. Согласно построенной кривой изме-
нения процента жировой ткани животных, 
строится кривая изменения процента жиро-
вой ткани для однородной группы людей, 
если бы эта группа придерживалась тех же 
условий эксперимента, что и лабораторные 
животные. Методы, используемые в работе, 
позволяют учитывать произвольный набор 
данных изменения жировой ткани в тече-
ние жизни животного. Для учета какого-
то момента достаточно лишь знать воз-
раст и процент жировой ткани в организме 
животного. 

Пусть τi (для i = 0, 1, 2, 3…) – момент 
времени, соответствующий возрасту лабо-
раторного животного. 

Будем предполагать, что в момент вре-
мени τi на лабораторном животном прово-
дился некоторый эксперимент, влияющий 
на изменение белой жировой ткани (дие-
та, физические нагрузки и другое), так же 
в этот же момент времени измеряли про-
цент белой жировой ткани у контрольной 
группы животных, которые находились 
в обычных условиях.

Значения θi (для i = 0, 1, 2, 3…) – воз-
раст человека, полученный в результате 
сопоставления возрастов лабораторных 
животных и человека, при использовании 
стохастической имитационной модели со-
поставления возрастов млекопитающих 
и человека, с возможностью учета индиви-
дуального биологического возраста. 
 τ0 → θ0; τ1 → θ1; …; τn → θn.  (1)

Обозначим αi (для i = 0, 1, 2, 3…) – значе-
ния средневидовых скоростей изменения бе-
лой жировой ткани лабораторных животных 
в периоды стадий [τi; τi+1). Мы предполагаем, 
что в промежутке между этими моментами 
характерна фаза стабильных показателей из-
менения жировой ткани. Значения средневи-
довых скоро стей старения для контрольной 
и экспериментальной групп животных рас-
считываются отдельно, для каждой группы 
животных значения αi уникальны.

Полное соответствие стадий [τi; τi+1) 
привело бы к соотношению скоростей из-
менения жировой ткани, в форме ломаной 
для соотношений возрастов прохождения 
моментов τi с номерами i = 0, 1, 2, 3… 

  (2)

Где отношение «скоростей изменения 
жировой ткани лабораторных животных» – 
функция Y = (Yt)t ≥ 0 представляет собой сту-
пенчатую функцию вида:

  (3)

Отношения скоростей на стадиях [τi; τi+1) 
складываются из усреднения множествен-
ных индивидуальных соотношений, что не-
избежно влечет необходимость модельной 
аппроксимации ступенчатого процесса (3) 
процессом y = (y)t ≥ 0 с непрерывными траек-
ториями. Также в модели необходимо учи-
тывать в качестве первого приближения, 
Гауссовское возмущение в форме аддитив-
ного винеровского процесса:

  (4)

Тогда процесс соотношения скоростей 
изменения белой жировой ткани лаборатор-
ных животных x = (xt)t ≥ 0 имеет вид

  (5)

Обозначим ci (для i = 0, 1, 2, 3…) – про-
цент белой жировой ткани в момент време-
ни τi для контрольной группы животных. 
Пусть  (для i = 0, 1, 2, 3…) – тот же пока-
затель, но для экспериментальной группы.

Тогда изменение показателей будем вы-
числять по формуле

  (6)

Пусть di (для i = 0, 1, 2, 3…) – процент 
белой жировой ткани в момент времени θi, 
для однородной группы людей. Тогда пред-
полагаемое значение процента белой жи-
ровой ткани, если бы эта же группа людей 
придерживалась условий эксперимента, 
проводимого на лабораторных животных, 
будем вычислять по формуле 

  (7)

Значения средневидовых скоростей 
изменения белой жировой ткани челове-
ка рассчитываются для di и для оценки . 
Дальнейшие расчеты производятся анало-
гично описанной выше модели.

Методы, описываемые в настоящей 
работе, позволяют наглядно оценить из-
менение процента белой жировой ткани 
человека, согласно данным экспериментов, 
проведенных на лабораторных животных. 
Учитывается возраст животного, когда на 
нем проводился эксперимент, и произво-
дится аналитический расчет средневидо-
вой скорости изменения жировой ткани 
у животного путем решения линейного 
уравнения. Дальнейшие расчеты произво-
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дятся согласно описываемой выше модели 
по данным, приведенным в [2, 3, 4, 7], сто-
ит заметить, что это пример использования 

модели. Модель, описанная в настоящей 
работе, применима к данным любых других 
экспериментов такого рода. 

Рис. 1. Изменение процента белой жировой ткани лабораторных животных с возрастом, для 
контрольной и экспериментальной групп:

1 – кривая изменения белой жировой ткани для контрольной группы животных; 2 – кривая 
изменения белой жировой ткани для экспериментальной группы животных

Рис. 2. Изменение процента белой жировой ткани человека с возрастом:
1 – кривая изменения белой жировой ткани для однородной группы людей; 2 – оценочная кривая 

изменения процента белой жировой ткани, согласно данным эксперимента,
проведенного на лабораторных животных

Для компьютерного моделирования 
были выведены дискретные аналоги опи-
санных выше уравнений. Построение ими-
тационной стохастической модели про-
водилось на компьютере с процессором 
IntelCore2duo CPU – E8400 3 Ггц и ОЗУ 
4 ГБ. Текст компьютерной програм-

мы написан на языке программирования 
Borland Delphi 7.
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