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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность т е ш . Проблема раскрытия феномена температурного 
гомеостаза, познания природы механизмов, его обеспечивающих, являет­
ся центральной проблемой современной физиологии терморегуляции (Ива­
нов К.П., Кандрор И.О., Майстрах Е.В., Минут-Сорохтина О.П., Слг 
ним А.Д., Слынько П.П. Султанов Ф.Ф., Трубицина Г.А. и др.). "Ни
одна из имеющихся к настоящему времени схем и моделей системы термо­
регуляции не позволяет сказать, что является предметом регуляции или 
регулируемой величиной этой системы. Для точного ответа на этот воп­
рос уровень имеющихся знаний пока недостаточен"[Иванов К.П., 1984]. 
Чувствительность к изменению окружающей среды, сочетаемая со способ­
ностью системы поддерживать температуру тела в пределах 37±2°С, мо­
бильный характер теплопроизводства, выполнение своей основі Л  функ­
ции "за счет" других функционал ных систем ввиду отсутствия 
собственных исполш. .ельных органов - осознание этих, а также других 
свойств системы физиологического термостата требует дальнейшего изу­
чения, использования разнообразных методов исследования»

С решением проблемы системной организации терморегуляторных 
функций организма связан целый ряд частных вопросов физиологии тер­
морегуляции и теплообмена - проблемы адаптации организма к холоду и 
теплу, терморегуляции физнагрузки, термической чувствительности ор­
ганизма, энергетических аспектов термофизиологии и др.

Практическая значимость изучения вопросов, относящихся к физио­
логии терморегуляции становится очевидной в связи с активными освое­
нием человеком новых видов деятельности (труд в промышленном произ­
водстве, тзаботы в различных климатических условиях, исследования в 
космосе, подводные работы, спортивная деятельность', где по-новому 
может быть решен вопрос о ресурсах человеческого организма. Возника­
ет необходимость в решении широкого круга гигиенических и техни­
ческих проблем, связанных с разработкой мер индивидуальной и коллек­
тивной защиты от неблагоприятного влияния окружающей среды, комп­
лексных систем жизнеобеспечения.

В математических моделях при формализации понятия "управление в 
системе температурного гомеостаза" наибольшее распространение полу­
чила точкь зрения, согласно которой физиологическая система регули­
рования тепла рассматривается как аналог технических систем и, как 
следствие, для' описания законов системного функционирования исполь­
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зуется Li инцип автоматического регулирования с обратной связью (' >- 
макова И.И., Кандрор И.О. и Новосельцев В.Н., Коробко О.В., оговЫс 
K.J., Gagge А.P., Hammel Н.Т., Hardy J.D., Konz S., Stolwijk J.A.J., 
wiesler E.H. и др.). Модели с управлением в виде eet-point 
способствовали решению ряда теоретических и практически* задач в об­
ласти термофизиологии. Но ответа на главный ь.прос - почему в широ­
ком диапазоне возмущений различной природы системный регулятор 
обеспечивает относительное постоянство температур - математические 
модели с элементами set-point не позволяют получить.

Перспективным является синтез математических моде;, й системы 
терморегуляции, построенных по принципу динамического баланса тепло- 
потоков (Bligh J., Новосельцев В.Н., Уда и др.). Основу данной кон 
цепции управления обставляет принцип соответствия между произ­
водством и утилизацией тепловой энергии. Преимущество данного подхо­
да заключается в том, что использование данной гипотезы управления 
ведет к понимание природы температурного гомеостаза.

Дальнейшему развитию принципа динамического баланса служит 
п^длагаемый в настоящей диссертационной работе подход, рассматрива­
ющий функциональную организацию системы температурного гомеостаза 
организма по схеме оптимального управления теплообменными потоками. 
Физиологическая система регулирования тепла рассматривалась как са­
моорганизующаяся биосистема, т.е. оптимально функционирующая систе­
ма, обладающая способностью при воздействии возмущающих факторов 
выйти в относительно равновесное состояние, при котором обеспечива­
ется динамический баланс теплопроизводства и теплопотерь для каждого 
структурного элемента системы.

Цель работы - создание комплекса математических моделей, реали­
зующих функциональную самоорганизацию системы терморегуляции орга­
низма человека по схеме оптимального управления теплообменом с уче­
том 'влияния процессов дыхания и кровообращения на формирование уров­
ней температурного гомеостаза.
Для достижения цели в работе поставлены и решены следующие задачи:
- на основании существующих методов моделирования физиологической 
системы теплообмена разработать математическую модель процессов 
пассивного теплообмена организма человека, учитывая различие тепло­
физических свойств структурных элементов системы и влияние систем 
кровообращения и дыхания на формирование температурных режимов;
- провести качественный анализ динамической модели физиологических 

процессов пассивного теплообмена; создать программные средства для
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имитации но ЭВМ процессов пассивного теплообмена организма человека; 
провести численный анализ динамики тешюобмвнннх явлений, исследо­
вать адекватность стационарных режимов натурним экспериментам;
- сформулировать задачу оптимального управления (ЗОУ) теплообменны- 

ми процессами в организме человека на основе принципа функциональной 
самоорганизации данной системы;
- разработать методы и алгоритмы решения ЗОУ теплообменом в зависи­
мости от вида фазовых ограничений и облает- допустимых управлений;
- разработать пакет програш для проведения вычислительных экспери­
ментов на ЭВМ с целью исследования ответных реакций системы физиоло­
гического термостата на возмущающие воздействия различной природы;
- провести численный анализ модели управления теплообменом в орга­

низме человека, сравнить полученные результаты с данными физиологи­
ческих опытов;
- на основании модельных экспериментов оценить характер совместного 

функционирования систем терморегуляции, кровообращения, дыхания.
Научная новизна работы заключается в следующем:
1. Рассмотрение системы управления теплообменом как самооргани­

зующейся биосистемы позволило формализовать принцшш функционирова­
ния физиологического термостата, исследовать поведение механизмов 
управления теплообменом при выполнении системой своей основной функ­
ции в различных условиях окружающей среды.

2. Проблема синтеза системного регулятора сформулирована в виде 
решения ЗОУ (в смысла минимизации тепло- и энергозатрат) теплообмен- 
ными процессами. Описаны цель и критерии качества управления, об­
ласть допустимых управлений. Разработаны алгоритм и программные 
средства для .решения общей ЗОУ теплообменом.

3. С помощью о®^данного пакета программ, реализующих алгоритм 
тешения ЗОУ теплообменом, исследовано развитие компенсаторных реак­
ций системы температурного гомеостаза на воздействия внешних возму­
щений. Показано, что существует возможность прогнозировать стацио­
нарные состояния системы регулирования тепла при заданном уровне 
возмущающих факторов любой природы.

4. Предложено рассматривать компартмент модели в виде сально­
го звена типа '’ткань-кровь", совокупность которых, в свою очередь, 
объединена системой крови. Такое структурное представление объекта 
исследования позво.,.іЄТ анализировать еаьсономерности капиллярного 
теплообмена. Созданы программные средства для проведения вычисли­
тельных экспериментов с моделью. Анализ результатов вычислительных
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экспериментов свидетельствует оО адекватном отражении в модели ре­
альных физиологических явлеї Я теплообмена.

5. Исследованы закономерности влияния систем дыхания и кровооб­
ращения на формирование уровней температурного гомеостаза методом 
математического моделирования.

Теоретическая ценность работы.
1. Разработанная математическая годель системы терморегу. іции 

позволяет анализировать энергетические аспекты терморегуляторних 
функций организма.

2. Установ, но,'что процесс управления уровнем температурного 
гомеостаза существляется' с учетом разрешения конфликтных ситуаций, 
возникающих между структурными элементами системы из-за отсутствия 
возможности одновременного обеспечения адекватного запросам тепла.

3. Выделение локального звена "ткань-кровь" в качестве компарт- 
мента математической модели физиологических явлений теплообмена поз­
волило создать комплекс моделей для изучения процессов пассивного и 
активного теплообмена,, имеющих место на разных структурных уровнях в 
организме человека.

4. Показано, что разработанная имитационная модель теплообмен­
ных и терморегуляторных явлений при искусственной гипертермии явля­
ется моделью двухуровневого управления, в которой внешнее управление 
выбирается с учетом особенностей механизмов самоорганизации системы.

Практическая ценность работы. Пакеты программ, реализующих ма­
тематические модели физиологических явлений теплообмена и терморегу­
ляции в организме человека позволяют:
- имитировать течение пассивных и активных теплообменных процессов 
как в условиях теплового комфорта, так и при возмущающих воздействи­
ях окружающей среды; вычислять значения объемной скорости лока. _,ных 
и системного кровотоков, теплопроизводства, теплопотерь и теплосо­
держания структурных элементов системы, а также температур всех 
рассматриваемых в модели тканевых и кровеносных участков;
у прогнозироват и количественно оценивать регуляторные реакции, 
динамику температурных режимов организма (при переходных процессах и 
в стационарах состояниях); прогнозировать численные значения уров­
ней температурного гомеостаза при заданных возмущающих воздействиях;
- осуществлять индивидуализацию модельных разработок при наличчи 
массива данных об анатомо-физиолог»*ческих особенностях конкретного 
человека;.
- оценивать влияние неблагоприятных факторов окружающей среды на
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жменание характера терморегуляторних функций организма.
Осуществлена модификация модели самоорганизации системы темпе­

ратурного гомеостаза для описания ьакономеркостей ее функционирова­
ния в .условиях искусственной гипертермии. Программная реализация 
описанной имитационной модели позволит прогнозировать развитии 
физиологических процессоБ теплообмена и терморегуляции непрерывно на 
протяжении всего сэаяса пиротермии, будет способствовать оптимизации 
лечебной процедуры.

Основные положения, выносите на зашиту.
1. Комплекс математичегасих моделей физиололпеских процессов 

пассивного и активного теплообмена, реализующий функциональную орга­
низации процессов управления по схеме оптимального (в смысле миниму­
ма тепловых и энергетических затрат) управления тепловыми потоками, 
язляется эффективным инструментом для исследования поведения системы 
физиологического термостата.

2. Выраженность метаболических реакций организма является о т ­
деляющим фактором для процесса формирования урозной тешературного 
гомеостаза.

Методы исследования. При решении поставленных в работе задач 
использовались методы теории обыкковешшх дифференциальных уравне­
ний, теории оптимального управления, алгебры и нелинейного програм­
мирования. численные методы дифференциального и интегрального 
исчисления. Полученные в работе результаты реализованы на БЭСМ-6 в 
системе КРАБ на языке fortran-4.

Апробация работы. Теоретические и практические результаты науч­
ных исследований докладывались и обсухдэлись не vxi Украинской 
республиканской конференции по бионике (Житомир, 1985), XII сьезде 
Украинского физиологического общества им.И.П.Павлова (Львов, І98Є), 
Всесоюзном совещании "Кислородные режимы организма, работоспособ­
ность, утомление при напряженной мышечной деятельности" (Каунас, 
1967), Втором Симпозиуме "Системно-антисистемная регуляция функций ь 
норме и патологии" (Киев, IS8V), Всесоюзной конференции "Математи­
ческие проблемы экологии" (Чита, 1?88), Всесоюзном совещании "Ги­
поксия нагрузки. Методы аэ оценки, прогноза и коррекции'' (Киев, 
1390), на научных сошінарах Института кибернетики им.В.М.Глушкова АН 
Украины.

Диссертационная работа выполнена в рамках программы ГКНТ СМ 
CCCF 069.07 "Разработать и внедрить в практику методы и Средства ди­
агностики и коррекции нарушений внутренней среды организма челове­



ка", НИР "Развитие теории многозначных отображений и ее применм:ие к 
задачам оптимизации, анализа конфликтных ситуаций и моделирования 
биолоппески обьектов" (номер ’ государственной регистрации 
01.8.60045SS8), НИР "Разработать и исследовать математические модели 
функционально-организованных систзм и управления ими применительно и 
объектам биологической и технической природы" (номер государствешюй 
регистрации - 0I.9.090542S2).

Публикации. По материалам диссертации опубликовано досято пе­
чатних работ.

Структура и обье» работы. Диссертационная работа состоит из зве 
дени», четырех глаз, заключения, списка литературы, включающего 214 
наименований (из них - III отечественных и 103 зарубежных).
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во ьведении приводится обоснование актуальности теми диссерта­
ционной работы, сформулированы цели и основные задйуи работы, изла­
гаются научные, теоретические и практические результаты исследований.

Б первой главе дается краткий обзор основных направлений в об­
ласти математического моделирования терморегуляторних функций орга­
низма человека.

Представлен обзор матемятичэских моделей физиологических про­
цессов пассивного теплообмена, з котором основное внимание уделено 
методологии построения »,-одолей исследуемой системы. Проведена 
классификация математических моделей, отличающихся способами 
представления струї.тута объекта исследования, арсеналом используема/ 
математических методов, целями модельні1;; исследований. Отмечается 
многообразие научных и практических задач в области термсфизиологии, 
решаемых методом математического моделирования.

Выполнен анализ современных концепций утфавлония, положенных в 
основу создания математических моделей системы терморегуляции чело­
века. Обсуждение преимуществ и недостатков двух основных направлений
- концепций s e t-p o in t  и динамического баланса - позволил сделать вы­
вод о перспективности второго направления в области осознания фено­
мена температурного гомеостаза.

Сформулированы задачи диссертационной работы: разработка комп­
лекса математических моделей физиологической системы терморегуляцьи, 
законы функционирования которой формализованы в заде ЗОУ теплообме-
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ном. Оптимальность функционирования системы понимается как обеспече­
ние с минимальными энергетическими затратами для организма баланса 
мекду теплопроиззодством и тепловыми потерями на разных структурных 
уровнях системы.

Вторая глава диссертации посвящэна синтезу комиартменталыюй 
модели физиологических процессов пассивного теплообмека.

В виду чрезвычайной сложности объекта исследования проведена 
аппроксимация его структуры (в виде набора концентрических цилиндри­
ческих объемов, каждой из которых отождествлен с определенной тканью 
организма человека и покрыт сетью цилиндрических капилляров). Ткане­
вой цилиндрический объем и соответствующая ему капиллярная сеть 
составляют локальное звено "ткань-кровь"., которое рассматривалось в 
качестве универсальной единицы математической модели. .

Для изучения динамики температурных режимов разных тканей орга­
низма ввиду различия их теплофизических свойств в модели различаются 
ті елементарних свенъев, объединенных едішой системой крови. Циркуля­
ция крови представлена в модели следующим образом: артериальная
кровь (индекс А), покидая артериальное русло, распределяется по ка­
пиллярным объемам (индекс В), где происходит конвективный теплообмен 
между кровью и тканью. Затем формируется венозное русло (индекс V)., 
где реализуется црсцесс смешивания тепловых потоков, переносимых 
кровью. В модели процесс преобразования смешанной венозной крови в 
артериальную отражен посредством представления прохождения крови по 
руслу легочных капилляров (индекс 1.0) и шунту (индекс SH).

В общей математической модели 
процессов пассивного теплообмена от­
ражены физиологические процессы теп- 
лопроизводства, теплопередачи и теп­
лообмена между структурными компонен­
тами и с окружающей средой. Она 
представляет собой систему обыкновен­
ных дифференциальных уравнений, 
описывающих динамику температур эле­
ментарных звеньев типа "ткань-кровь" 
(см.рисунок), артериальной и венозной 
крови, крови легочных капилляров, 
удельную теплоемкость и плотность

Рисунок. Элементарное звепо 
"ткань-кровь" (i- Vn)

„В „3Обозначлм через 
крови; Cj, m 
скорость изменения тэплотроизводетва для і

М|, - соответственно удельную теплоемкость, массу и
-го тканевого объема;
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7І - коэффициент теплопроводности между объемами ткани и кревк,
О

- площадь поЕэрхности, на которой осуществляется топлооОмеп 
"ткакь-кровь. 1 (а) и Di  ̂1+1 (т) - тепловые потоки, одисквашис

теплопередачу между 1-м и прилегающими 1-1-м и 1+1 -м тканевыми 
объемами; Qi- локальный кровоток.

Уравнение для изменения температуры артериальной крови можно 
представить в виде:

<ЗТв(т)
св °BVA— ^ --- = PB^ L 0TL0(T> + QSHTV (T) - 0Тв(-с)ь ( 1 )

Для 1-то элементарного звена динамика температурных параметров для 
тканевого и кровеносного обьемоз описывается системой;

(1!ГЧ (%)
СА  - а —  = мг  Gi(a) - + В1>1+1(Т). ( 2 )

<К

а
(ІТ

V v B dTj:.(x) = c V o ^ c d  - і'і('с)} + -i('t). ( з )

С±ес) = Ttsf [т±ст) - Тв(т)]. ( 4 )

Уравнения для венозной крови и крови легочных капилляров имеют вид:

й в r аТ^(т) п р 
с р vB—  £—  = Сврв

U-t
ilTB

V v Bc = CBPBQL0(TB(„  - TBc(t)] - HES(T)

J V f c i )  - UTB(x)
I fei

( 5 ) 

( S )

n
где Q - системный кровоток: Q = Y Q-j= QSH+ Qxc* ^  ” T6ITJ10BC* 
поток, продотазляющий тепловые потери Е окружающую сроду респира­

торным путем.
Уразнение для температуры кожи с учетом условий теплообмена 

мєжді организмом и внешней средой имеет вед:

йт (т)
cnmn - f --“ МгГ Gn(T) - Dn.n-1(v) " COlW<'1'' ” - 3V(t).( 7 )

( CONV . PAD , EV - тепловое потоки , формирующие теплообмен 
излучением, конвекцией, испарением с. поверхности кожи).
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Система (I ).-■(. 7 ) дополняется начальны/м услозиями

Tj(t°)=T°; Т?(г)=Т?°; (1=Гп); Т^т0) ^ 0, J-U.V.tC) ( 8 )

Проведен качественный ьнэлиз разработанной модели пассивного 
теплообмена. Сформулированы и доказаны утверждения о свойствах решв- 
шїй системи ( I )-( 8 ): о существовании и единственности решения, о 
неотрицательности решений при неотрицательных начальных данных, о 
одийствонности стационарного решения. Исследованы вопросы устойчи­
вости системы и чувствительности стационарного решения системы.

Для проведения шделъных исследований создан программой мо­
дуль, имитирующий развитие процессов.пассивного теплообмеьа при раз­
личных условиях окружающей среды и теплоизоляции человека. Экспери­
ментальные исследования с моделью на ЭВМ и анализ динамики темпера­
турных режимов и тепловых потоков организма позволяют говорить об 
адекватном отражении в модели реальных явлений физиологического теп­
лообмена.

Третья глава посвящена математическому моделированию функцио­
нальной самоорганизации системы температурного гомэостаз'а.

Согласно постулируемой концепции управления, процесс формирова­
ния уровней температурного гомеостаза рассматривался как оптимальный 
(в смысле тепло- и энергозатрат) процесс управления теплообменом. 
Принципы функциональной самоорганизации системы физиологического 
термостата были сформулированы в виде решения задачи оптимального 
управления теплообменом.

Объектом управления являлась динамическая, детерминированная 
система пассивного теплообмена ( I )— ( 8 ), на поведение которой с 
момента времени ч0 оказывало влияние управляющее воздействие и(т;),
% є [ 'С°, *t J.

В качестве возмущакщта сигналов рассматриваюсь: температура 
окружающей среды, влажность воздуха, скорость движения ветра (внеш­
ние возмущающие воздействия; и изменение термогенеза в скелетных 
мышцах (внутренние возмущающие воздействия).

В :імчтационной модели в качестве.вектора управления u=(u1,..u£.) 
выступала эффзкторные физиологический реакции: .
- испарение с поверхности кожи EV , как основное действие организма, 
защищающее его от перегрева;
- скорость топлопроизБодства в скелетных мышцах (с учетом эффекта 

Холодовой дрожи);
- показатели сосудистых реакций кровеносной системы - локальные кро-
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вотоки Q1, (1-T7n), перераспределение которых наблюдается при различ­
ных тепловых и хслодовых нагрузках;
- минутная вентиляция легких.

Управляющее воздействие выбиралось из области допустимых управ­

лений
, , . ДЦ, | __ -V

и є иг=|(іц, |^pl (1=ТТг); а1,Ъ1,с1>0 ( 9 )

вид■которой определялся на основании априорной информации о свойст­
вах сизтемы регулирования тепла, полученной из экспериментальных фи­
зиологических исследований.

Прчдиолагалось, что целью процёсеа управления является перевод 
но оптимальным траекториям возмущенной в результате изменения условий 
внешней или (и) внутренней среда в момэнт времени t0 динамической 
системы ( I ) - ( 7 ) из начального состояния IT? , (3=1 .Нпк'Ш в 
є - трубку нового стационарного состояния (Т̂  ± г , (J—1,2п+3)>, от­
личающегося гомеостатическими свойствами (новый уровень температур­
ного гомеостаза).

Качество ітроцессов управления оценивалось способностью систе­
мы обеспечить минимум теплового дисбаланса в системе, сочетаемого с 
минимумом энергозатрат:

J=J^+ Jg,

■і n
где <L = Г S \.e2(a)di: ,

і 1' 1
t n  2

V  -  - л *  •n

Функционал ( II ) характеризует нарушена теплового баланса во всех 
рассматриваемых тканях ( 12 ) - энергетические затраты организ­
ма. Здесь ві(а)— теплозодзржание 1-й ткани в момент временя г,

- весовые коэффициенты, определяющие чувствительность к тепловому 
дискомфорту в 1-м локальном звена системы, М?- скорость тешюпро- 
изводства 1-й ткани в норме, ы.- коэффициент чувствительности к 
нарушению дисбаланса по энергозатратам для 1-й ткани.

( Ю  ) 

( 11 )

( 12 )
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Вектор управления и* такой, что

u*= arg miri J ( 13 )
u<sUr

является отилаиьн--іл управление.* .
Для решения проблемы адекватности формальной модели ( I ) -

(13) реальным явлениям физиологической терморегуляции потребовалось 
отразить в модели закономерности совместного функционирования систем 
кровообращения, внешнего дыхания и температурного гомеостаза. Пред­
полагалось, что в изменяющихся условиях жизнедеятельности организма 
г;ри выполнении терморогуляторгшх функций возникают конфликтнее ситу ­
ации между структурными элементами системы из-за невозможности 
обеспечения одновременного адекватного запросам потребления кислоро­
да (Онопчук Ю.Н., Марченко Д.К.) и тепла. Во избежание конфликтной 
ситуации, в первую очередь в звене "сердечная мышца - кровь", стано­
вится необходимым поиск компромиссного решения. Компромисс обеспечи­
вают физиологические механизмы, способствующие "экономному" пере­
распределению тканевых кровотоков в сосудистом русле, благодаря чему 
ткани ощущают дефицит в доставке кровью кислорода и тепла "в сред­
нем". Данный тезис о "средней" доставке тканям кислорода и тепла 
позволил объяснить закономерноеги функционирования механизмов управ­
ления в системе физиологического термостата при действии на нее воз­
мущений любой природа. Формально модель ( I ) - ( 13 ) дополнялась 
условиями: теплопрсизводство сердечной и дыхательных мышц являются 
.линейными функциями соответственно обьемной скорости системного кро­
вотока и минутной вентиляции легких. Связь систем дыхания и-терморе­
гуляции на энергетическом уровне прослежшзалась через динамику теп- 
лецроиззодотза как функции потребления кислорода. Анализ, функционала 
( 12 ) позволил оценить энергетическую напряженность каждой ткани на 
пути достижения температурного гомеостаза системы.-

При разработке алгоритма решения сформулированной ЗОУ теплооб­
меном сформуйхроЕаны требования, которым должен соответствовать ал­
горитм ее решения: универсальность реализации, нетребовательность к 
гладкости «минимизируемой функции, небольшой объем вычислений и ма­
шинного времени.

Разработанный алгоритм решения ЗОУ теплообменом реализован в 
виде комплекса программ на ЭВМ БЭСМ-6 в диалоговой системе КРАБ на 
алгоритмическом языке Fortran- •. Основная идея алгоритма решения
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заключалась в следующем: а) исходный дифференциальный оператор для 
системы ( I ) - ( 7 ) заменяйся кокечно-разноитным аналогом; б) век­
тор управления выбирался з классе кусочно-постоянных функций; в) ре­
шение задачи ( I ) - ( 13 ) сводилось к решению последовательности 
задач нелинейного программирования. На каждом интервале постоянства 
управлени. решалась одна задача нслшейзгого программирования, в ре­
зультате чего получаля значения вектора оптимального управления и 
минимизируемого функционала, определяли оптимальную траекторию дина­
мической системы на данном интервале • Конечные значения вектора оп­
тимального управления и траекторий температур для данного интервала 
временн являлись исходными для решения последующей задачи нелинейно­
го программирования.

Программное обеспечение имитационной модели включает программ­
ные, модули, реализующие алгоритмы: решения системы дифференциаль­
ных уравнений, вычисления значений функционала качества управления, 
поиска управляющего вектора и*, доставляющего минимум функционалу 
( 10 ) методом покоординатного спуска.

Выполнена модификация математической модоли системной самоорга­
низации терморегуляторных функций для анализа теплообменных и термо­
регуляторних явлений при искусственной гипертермии. Показано, что 
моделирование функций системы терморегуляции в условиях искусствен­
ной 'гипертермии можно отождествить с решением задачи двухуровневого 
управления. Пример данной задачи свидетельствовал о том, что процесс 
внешнего управления (выбор условий и режима теплообмене мевду по­
верхностью тела и окружающей средой) должен учитывать особенности 
внутренней самоорганизации системы. Было отмечено, что модификация 
модели для условий киротермии способствует получению ив]зормации об 
изменении основных физиологических реакций теплообмена и температур, 
функционально сспряжен"ы/ с системой терморегуляции других физиоло­
гических систем в данных условиях, позволяет ставить и решать Еопрос 
о выработке стратегии лечебных мероприятий.

В четвертой г л р в є  приводятся результаты экспериментальных 
исследований физиологических механизмов регуляции температурного го­
меостаза, выполненных с использованием комплекса математических мо­
делей терморегуляторной системы.

С помощью разработанного программного обеспечения имитировалось 
поведение исследуецой системы в комфортних и экстремальных темпера­
турных условиях окружакяцэй среды. Входнъии парсиетраль. лоЯели явля­
лись: анатомические и физические константы, характеризующие ход те-
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чания активных и пассивных процессов физиологического теплообмена, 
начальные значения температурных и управляющих параметров и констан­
ты, определяющие ход вычислитель! го процесса. Выгодные - значения 
параметров управления (локальных и системных кровотоков, теплопотерь 
с поверхности кожи, теплопроизводства в скелетных мышцах); динамика 
температурный режимов и тепловых потоков; значения критерия качества 
процесса управления теплообменом. Были проведены три цикла вычисли­
тельных экспериментов с модель» - в условиях комфорта, при повышен­
ной и пониженной температурах окружающей среды. Получено хорошее 
совпадение модельных и натурных экспериментов. На основании анализа 
результатов вычислительных экспериментов становлено следующее.
1. В зоне комфортных для организма температур окружающей среды соб­
людается оптимальное с точки зрения энергетических затрат равенство 
тепловых потоков образования и расхода тепла, что и обеспечивает 
изотермию организма.
2. При Холодовой нагрузке со стороны окружающей среды уменьшение 
теплоотдачи с поверхности тела с помощью сосудистых реакций оболочки 
при одновременном обеспечении относительного постоянства температур 
ядра является наиболее выгодной компенсаторной реакцией организма. 
Уровни температурного гомеостаза организма в данных условиях опреде­
ляются уровнем теплопроизводства организма и, в первую очередь, теп­
лопроизводства в тканях скелетных мышц.
3. Определяющей терморегуляторной реакцией организма при повышенной 
температуре окружающей среды является потоиспарение с поверхности 
тела, уровень которого непосредственно зависит от процессов термоге­
неза в организме.
4. Учет и разрешение конфликтных ситуаций в ходе решения ЗОУ тепло­
обменом позволило поручить адекватные натурным значения уровней тем­
пературного і меостаза и параметров управления.

В заключении описывайся основные результаты диссертационной ра­
боты и приводятся следующие выводы:

1. Предложенный в работе подход позволил создать принципиально 
новый комплекс магматических моделей физиологичэской системы термо­
регуляции. Ппичцшш функционирования системного регулятора «ермута- 
рованы в вига решения задачи оптимального управления теплообменными 
процессами.

2. Разработанная математическая модель физиологических про­
цессов пассивного теплообмена, элементарной единицей которой явля­
ется локальное звено типа "ткань-кровь", а также ее программное
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обеспечение позволяют анализировать теплообменные и терморегулятор­
ний функции крови, исследовйгь закономерности капиллярного теплооб­
мена, процессы образования, обмена и переноса тепловой энергии для 
всех включенных в рассмотрение груш тканей.

3. Описана математическая модель терморегуляторних функций ор­
ганизма человека, в которой функциональная самоорганизация системы 
физиологического термостата реализов а по схеме оптимальногв (в 
смысле минимума тепловых и энергетических затрат) управления тепло- 
обМенными потоками.

4. Разработанное программное обеспечение математической модели 
системы температурного гомеостаза позволяет имитировать регуляторные 
реакции и поведение температурних режимов организма при переходных 
процессах й в стационарных состояниях, прогнозировать численные зна­
чения уровней температурного гомеостаза при заданном уровне возмуща­
ющих воздействий.

б. Показана возможность-применения разработанной модели системы 
терморегуляции для решения прикладной задачи - имитации и прогноза 
функционирования данной системы при проведении лечебной процедуры 
искусственной гипертермии. Функциональная самоорганизация системы 
температурного гомеостаза в данных условиях рассматривается как ре­
шение задачи двухуровневого управления. Предложен алгоритм сформули­
рованной задами.

6. Анализ выполненных на ЭВМ экспериментальных исследований 
процессов пассивного и активного теплообмена позволил сделать следу­
ющие выводы:
- о наличии конфликтных ситуаций при совместном функционировании 
чистем кровообращения и регулирования тепла:
- об определяющей роли системы тканевого дыхания в процессе обеспе­
чения температурного гомеостаза организма.
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