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Светлой памяти Владимира Ивановича Лощилова,

друга и учителя

Часть 1. Количественные методы описания биологических объектов

1.   ВВЕДЕНИЕ

1.1. Техника для медицины.  

Характерной чертой общественного развития является  ускоренный рост  индустрии техники для медицины (медтехники)  и биотехнологий (биотехники). 

В качестве одного из наиболее  известных  примеров медицинской техники можно привести рентгеновскую аппаратуру, широко  используемую  для  диагностики – определения  состояния  внутренних  органов  и  тканей  (Рис. 1.1).            

Рис.1.1.  

В рентгеновском аппарате излучение (3) рентгеновской трубки (2) проходит через ткани тела человека (1) и в различной степени поглощается ими. В результате на экране (4) получают изображение – теневые проекции внутренних органов.  Используя полученное  таким образом изображение,  можно судить  о состоянии организма   - ставить диагноз. 

В приведённом  примере пациент – биообъект, а рентгеновский аппарат – техническое  устройство.  Основными  элементами  этого устройства являются  рентгеновская  трубка, генерирующая рентгеновское излучение, блок питания, управляющие подсистемы, флуоресцентный экран.  

Рентгеноскопия  представляет  собой неинвазивный (без  вмешательства  внутрь организма)  метод  технической диагностики  состояния внутренних  органов.

Примером   современной  медицинской техники для функциональной диагностики  является  реограф – прибор  для оценки  состояния  системы кровообращения.  Принцип  действия реографа  (Рис. 1.2) основан на  зависимости электропроводности живой ткани от протекающих  в ней  физиологических процессов. 

Рис. 1.2. 

Изменения импеданса Z участка ткани между измерительными электродами, вызванные колебаниями кровенаполнения сосудов, преобразуются в изменения напряжения U на выходе схемы. Эти изменения затем усиливаются, детектируются и регистрируются в виде кривых – реограмм. На  основе реограммы  врач  ставит диагноз – даёт оценку состояния  кровообращения на исследуемом участке тела. 

В  данном  примере медицинской техники – реографа биологическим объектом является  исследуемый участок тела; электроды вместе с измерительными и регистрирующими  подсистемами  представляют собой   техническое  устройство. 

Аэроионизатор – устройство для аэроионотерапии («люстра Чижевского») относится к классу  физиотерапевтической    аппаратуры.   Это техническое  устройство  предназначено  для обогащения воздуха от​рицательно заряженными супероксид-ион радикалами О2¯ (аэроионами)  (Рис.1.3).  Супероксид-ионы  О2¯ , проникая через легкие в кровь, взаимодействуют с  тканями. В результате в малых  дозах аэроионы  оказывают  оздоровительное  действие  на организм человека.  Кроме того, при взаимодействии  аэроионов с воздухом  происходит осаждение пыли, вредных  аэрозольных частиц  и  уничтожение микроорганизмов. 

Рис.1.3. 

В аэроионотерапии   в качестве    технического  устройства  выступает  люстра Чижевского  с блоком питания и элементами управления. Биологическими объектами являются организм человека в  целом, а также  микроорганизмы  в атмосфере и  в  лёгких.  

Очень важно  иметь в виду, что  повышенные  концентрации ионов  О2¯ оказывают   повреждающее  действие  на  ткани.  Здесь, как и  в рентгеноскопии, также как и  в  общем  случае использования   медицинской  техники,  следует строго  дозировать  воздействие  технического устройства на  биологический  объект (элемент принципа  биоадекватности). 
 К аппаратуре для жизнеобеспечения при хирургических  вмешательствах относятся специальные  технические средства для  искусственной вентиляции  легких (ИВЛ).  Аппараты  ИВЛ необходимы для обеспечения серьезных хирургических  операций.

ИВЛ представляет  собой  наиболее эффективный (а иногда единственный) метод лечения опасного для жизни полного или частичного нарушения дыхания, возникающего вследствие тяжелых инфекционных заболеваний, серьезной патологии нервной системы и органов дыхания, при травмах, ранениях и поражениях электрическим током. 

Рис 1.4. 
Физическую сущность реализации ИВЛ можно свести к необходимости ритмичного введения в легкие пациента определенного объема газа (Рис. 1.4.). Здесь биологическим объектом является  система внешнего дыхания. Пневматические механизмы вместе с измерительными и регистрирующими  подсистемами  представляют собой   техническое  устройство. 

Принудительное вдувание в легкие объема газа VI создает там положительное давление Рл = VI/Со (Cо – общая растяжимость легких и грудной клетки), необходимое для растяжения эластичных структур легких, и грудной клетки. При этом имеет место существенное различие биомеханики самостоятельной вентиляции и ИВЛ. Обратное соотношение внутрилегочного и внутригрудного давления может оказать неблагоприятное воздействие на сердце и малый круг кровообращения.

Способы введения газа в легкие классифицируют как внешние и внутренние. 

В первом способе (рис. 1.5, верхний ряд), воздух поступает в легкие под действием разрежения, создаваемого в камере, где находится все тело пациента или некоторая часть его грудной клетки. В этом случае биомеханика вентиляции во многом аналогична самостоятельной вентиляции. 

Во втором способе для реализации вдоха газовая смесь принудительно вдувается в легкие, и поэтому там время вдоха создается положительное давление.

К внешним способам относится устарелый прием качания тела пациента вокруг поперечной оси с частотой вентиляции. 

Электростимуляция дыхательной мускулатуры, в первую очередь диафрагмы, по своей биомеханике тоже является вариантом внешнего способа ИВЛ.

Рис. 1.5. 

Биоадекватность внутренних способов ИВЛ привела к тому, что практически все имеющиеся на рынке аппараты реализуют именно эти способы. При этом неблагоприятное влияние на гемодинамику и на некоторые другие показатели жизнедеятельности успешно нейтрализуются. 

Техническое устройство, состоящее из двух  и более взаимосвязанных  частей.   называют технической системой  
Перечисленные  примеры иллюстрируют факт, что во всех образцах медтехники (технических систем) имеет место взаимодействие  технического устройства  с биологическим объектом: поглощение  рентгеновского излучения  в тканях  организма (рентгеноскопия),  взаимодействие от​рицательно заряженных аэроионов с  лёгкими (в аппарате аэроионотерапии), взаимодействие нагнетаемого при ИВЛ воздуха с легкими. 

Единый комплекс, в котором целенаправленно реализуются взаимодействия  технического устройства  с биологическим объектом, называют биотехнической системой (БТС).  

1.2. Системный подход к описанию свойств объекта. Понятие системы.

Предмет, задачи, методы и цели  учебного курса «Теоретические  основы биотехнических систем» формулируются в терминах системного  подхода.  

Иногда термин «системный подход» используют как синоним понятия «системный анализ». Однако такая  интерпретация сужает смысл  системного   подхода, который включает не только системный анализ, но также и системный синтез. 
Системный  подход определяется как метод  научного познания  и практической деятельности  на основе рассмотрения объектов как систем. 

Под  объектом понимают любое явление природы, вещь. Субъектом  называют  человека, который изучает объект.  

Системой (греч. systema – целое, состоящее  из частей, соединение) называют  объект, состоящий из двух и более  связанных между собой частей,  образующих определенную целостность, единство, т.е. свойство, которого нет у каждой части в отдельности. 
Формально система отображается парой S – множеством элементов (компонентов) E и множеством связей R между элементами:

S=<E, R>

В различных областях знаний накопился огромный фактический материал, но в разработке единой теории построения живого, деятельности человека имеются значительные трудности.

Выход из создававшегося положения может дать лишь системный подход – методология познания частей на основании целого. Эта  методология позволяет объединить огромное количество фактов в единую систему знаний.

Наиболее характерной чертой системного подхода является то, что в исследованиях не должно быть аналитического изучения какого-либо объекта без точного определения места этого объекта как части в целом, компонента в системе.

Целое и части представляют единство противоположностей (принцип единства).

Подчиняясь целому, компоненты, каждый из которых выполняет свои специфические  функции, обладают относительной самостоятельностью.

Относительная самостоятельность частей выражается в дифференциации, пространственно-временной локализации и специализации.

Роль компонентов в системе различна: одни являются стержнем системы, другие обслуживают их.

       Методология системного подхода достаточно полно выражается следующими принципами.

Принцип физичности – в системе выполняются физические законы.

Принцип моделируемости – система может быть представлена конечным множеством моделей, каждая из которых отражает определенную грань ее сущности.

Принцип относительности – одна и та же  совокупность элементов может рассматриваться как самостоятельная система и как часть (подсистема) другой, большей, системы, в которую  она входит. В свою очередь эта же совокупность элементов может рассматриваться как большая система по отношению к частям, входящим в нее.

Принято  выделять материальные и  абстрактные системы. Материальные системы разделяются  на системы неорганической природы (физические, химические, технические и др.) и живые системы (клетки,  микроорганизмы, органы и ткани организма, популяции, экосистемы, социальные сообщества).  

Класс абстрактных систем включает понятия, гипотезы, теории, модели (формальные, математические),  логические и лингвистические системы.  

 Модель – это материальный (искусственный или естественный) или идеальный (мысленный, абстрактный) или знаковый (семиотический) объект, отображающий ту или иную совокупность свойств объекта-оригинала в виде множества элементов и отношений между ними. 

Модели предназначены для решения с их помощью научных и прикладных  задач. Модели – это  системы, неотличимые от исследуемого объекта в отношении свойств, которые считаются  существенными в данном исследовании, и отличающиеся от  объекта-оригинала по другим свойствам.  

Особый класс абстрактных систем - математические  модели - представляют  собой приближённое описание явлений внешнего мира, выраженное с помощью математической символики.  Математическое  моделирование, использующее современные информационные технологии, представляет собой мощный и интенсивно  развивающийся  метод познания, прогнозирования и управления.

Примером модели биообъекта  является формализованное описание элемента кровеносного сосуда как эластичного резервуара. Основными переменными и параметрами модели являются: количество и давление крови в  данном  элементе сосуда, скорости притока и оттока крови, объём  и эластичность стенок кровеносного сосуда. 

Другой пример – экотоксикологическая модель (рассмотрена подробнее в Разделе 4), описывающая влияние  химических агентов на   рост клеточных  популяций.  Эта модель относится к широкому  классу  моделей популяционной  динамики,  применяющихся в экологии и медицине.

Как отмечено выше, составной частью системного   подхода является системный анализ. 

Системный анализ - совокупность исследовательских  средств,  используемых   для подготовки и принятия решений по сложным проблемам, например, при постановке медицинского диагноза или при  разработке технического устройства.  

       Системный анализ – не самоцель, а процесс научного познания особенностей объекта с целью его совершенствования, который выполняется на этапе системного синтеза.

Системный анализ, опираясь на понятие «система», использует построение обобщённых  формальных (математических) моделей,  отображающих   взаимосвязи реальной  совокупности  объектов, образующих систему.  

       Исследования при системном анализе проводят в трех направлениях:

      Предметной (морфологической) анализ – выяснение числа и состава компонентов, связей между компонентами.

       Функциональной анализ – выяснение внутреннего функционирования, т.е. взаимодействия компонентов системы, и внешнего функционирования – взаимодействия системы с внешней средой.

       Эволюционный (генетической) анализ – выяснение происхождения данной системы, ее формирования, определение перспектив развития системы, прогнозирование ее поведения.

       Системный анализ и синтез проводятся в несколько этапов:

       постановка задачи системного анализа (определение объекта и предмета исследования, задание целей и критериев исследования);

       структуризация системы на основании предметного, функционального и эволюционного анализа;

       моделирование объекта.

 Моделирование объекта – формальное описание тех его особенностей, которые существенны для целей исследования. Моделирование объекта лежит в основе синтеза (построения) системы из ее компонентов (подсистем).

1.3.  Предмет, задачи и методы количественного описания  БТС.

К биотехническим  системам (БТС) относят особый  класс  сложных систем, состоящих  из биологических и технических компонентов. 

Компоненты-подсистемы  БТС объединены  и функционируют в едином комплексе управления (Рис.1.6). Базовыми подсистемами БТС являются  биологический  объект  B   и технический аппарат  T.  

Между технической подсистемой  и  биообъектом могут существовать следующие виды взаимодействий (связей): вещественные  (потоки   массы), энергетические  (потоки энергии),  информационные (потоки   информации). 

Рис.1.6.

Набор свойств биологического объекта представляет  собой основу для выбора параметров технических подсистем и разработки БТС.  Для целей разработки БТС  необходима количественная оценка   свойств  биообъекта и параметров  технических подсистем. 

Предмет, задачи и методы теории   БТС   можно  формулировать   следующим  образом:  1) с позиций системного подхода определить требования к характеристикам  биомедицинской  техники,  2) с учетом специфичности биологических объектов установить связь  целевого  назначения  и  технических характеристик БТС, 

3) разработать методы количественного  описания биологических объектов, 

4) сформулировать  задачи анализа  и синтеза  различных  классов БТС.

Основными принципами количественного описания, анализа и  синтеза   БТС  являются  биоадекватность, целенаправленность, целостность.

Биоадекватность – соответствие уровня внешних энергетических, вещественных и  информационных воздействий технического аппарата на биологический объект уровню взаимодействий между подсистемами этого объекта, которые характерны для состояния гомеостаза.  

Гомеостазом  называют  динамическое  постоянство  состава и свойств  внутренней  среды  организма и его  основных  физиологических   функций. 

Гомеостаз  обусловлен совокупностью сложных  регуляторных  взаимодействий  на  молекулярном, клеточном, органном и организменном  уровнях .  

Примером  гомеостаза является терморегуляция организма при изменении  температуры окружающей среды. Устойчивость  физиологических  функций человека зависит от сохранения температуры тела в узких границах нормы (36–37°С). 

При низких температурах происходит сужение  кровеносных  капилляров и уменьшается кровоток в коже. Это приводит к уменьшению теплового потока с поверхности кожи. Если температура внешней среды возрастает, капилляры открываются и кожный кровоток возрастает. Это способствует потере тепла и сохранению нормальной температуры тела. 

Целенаправленность – качественная (словесная, вербальная) и количественная   (в виде целевой функции)  формулировка  главных целей, определяющих биомедицинское  назначение БТС. 

Например, цель рентгенодиагностики  может  быть определена следующим образом: достичь максимального разрешения рентгеновского изображения с  минимальными вредными  воздействиями на пациента. При этом должны быть выполнены требования техники безопасности и экономических ограничений (т.е. минимальной цены аппаратуры и наименьшей стоимости технического обслуживания).

Целостность (холизм) – единство взаимодействия  и управления потоками  вещества, энергии и информации  между  биологической и технической подсистемами.  

Следует отметить, что современная тенденция разработки БТС состоит в явно выраженном усилении информационной составляющей взаимодействия с  биообъектом  по сравнению с вещественной и энергетической составляющими.

Как  отмечено  в многочисленных  публикациях, исчерпывающее и  строгое  определение  живой   системы пока отсутствует,  хотя попытки дать такое определение предпринимались неоднократно.  

Несмотря на отсутствие определения, следует перечислить те фундаментальные свойства (особенности) живых  систем, которые   необходимо  учитывать  при  разработке  БТС.  

Живые   системы,  образуя частичное  подмножество  на  множестве  реальных  систем,  обладают следующими свойствами:

· являются  открытыми системами – используют входы  (энергию, пищу), чтобы компенсировать  собственные энергетические затраты  и исправлять  повреждения в своей организационной  структуре;

· обладают  уровнем  сложности, превышающим  некоторый  минимум;

· в значительной  степени состоят из протоплазмы,  содержащей  белки  и другие  специфические  органические  компоненты; 

· содержат управляющую систему, которая контролирует и организует  взаимодействие подсистем;

· содержат подсистемы, объединённые  в целостную систему, для которой свойственны саморегуляция,  развитие  и самовоспроизведение;

· содержат генетический  материал, состоящий  из ДНК;

· могут  существовать  только в определенных  условиях  среды.

Если биологический  объект, является управляемым  звеном технической системы регулирования, построенной без учета специфичности, органически присущей живым системам, то  перечисленные особенности  биологического объекта как звена  регулирования делают его не вполне приемлемым  («неудобным»)  элементом цепи  управления.  Так, в приведенном  выше примере  аэроионотерапии  (Рис.1.3)  необходим постоянный контроль    результата     воздействия  технического  устройства  на  биообъект. 

Как  при разработке, так  и при выборе оптимальных режимов работы БТС  исключительно важная  роль принадлежит моделированию биологических систем и происходящих в  них процессов. Разработка моделей формирует основу для  количественного  описания БТС, являющегося непременным условием решения задач анализа и синтеза БТС. 

1.4. Квазиразложимость  объекта.  Иерархия структур. Принцип энергетической дифференцировки.

Одна из фундаментальных особенностей биологических объектов -  иерархическая структура. 

Иерархия -  тип структурных  отношений в  сложных  многоуровневых  системах, характеризующийся  упорядоченностью компонентов и связей от высших к  низшим  уровням.   

Иерархия проявляется как расположение элементов целого  в  порядке  от высшего к  низшему. В  качестве примера можно рассмотреть  иерархию  подсистем В  и  Т  на схеме БТС (Рис.1.6).  

Иерархия  может быть положена в основу классификации  систем. 

Например,  биообъектам  свойственна следующая  иерархия, понимаемая как  упорядочивание  подсистем  в направлении от простого  к  сложному: молекулы (молекулярный уровень),  клетки  (надмолекулярный уровень),  ткани,   органы,  организм,  популяция, биоценоз,  биосфера.

Необходимым  условием  выявления структуры («устройства»)  любой  системы, в том числе биологического объекта,  является стадия анализа -  мысленного  либо фактического разделения  системы на элементы - подсистемы более  низкого уровня.  Анализ является непременным  звеном  всякого экспериментального и теоретического  исследования.   Один из самых простых и «непосредственных» способов разделения объекта на части  состоит в  энергетическом  воздействии извне, приводящем к  распаду  системы  на подсистемы (Рис.1.7).  

Рис.1.7. 

Примером изучения  биообъекта и его подсистем посредством  пространственного разделения  на составляющие элементы является  анатомия – хирургический анализ  органов и тканей  организма. 


При  внешнем  воздействии  с  целью анализа энергия Е,  затрачиваемая  на  разделение  системы на части, должна  превышать  энергию связи  подсистем Ein 

(Рис.1.7). Объективным  критерием  деления  системы на части является  дифференцировка-выделение  элементов системы по  энергии связи. 

Рис.1.8. 

Прин​цип энергетической дифференцировки можно записать в виде:

Еj+1<< Еj,

где Еj, Еj+1 — прочность связи между элементами уровня j и между элементами более высокого уровня j+1 (Рис.1.8). 

Для клеточной популяции порядок элементов с усложнением уровня (цифры - номера j уровней) можно представить в виде:

1 молекулы(2, органеллы(3, клетки(4, популяция (5, экосистема

Каждый уровень j разбивается на подмножества элементов.  Например,  органеллы состоят  из  подмножеств  различных  молекул, клетки - из органелл, клеточные популяции – из клеток разных видов и т.д.

В теории БТС различают   инвазивные  и неинвазивные  способы взаимодействия технических устройств  и  биологических объектов.  

Методы   определения  состояния биообъекта с применением  воздействий, в той или иной степени  разрушающих, повреждающих  биообъект и его подсистемы,  называются инвазивными. Таким образом, инвазивные методы  в той или иной мере связаны с  расчленением, разрушением биообъектов. Наиболее известны  различные биопробы,  анализ  крови,  пункции костной  ткани,  биопсии.  

Те способы исследования  биообъекта, которые используют  различие физических  и  химических свойств  подсистем, не приводя при этом к  разрушению целостной биосистемы,   принято называть неинвазивными. Современная тенденция развития БТС состоит в совершенствовании неинвазивных методов.   К числу таких методов  относятся  рассмотренные выше  рентгеноскопия и  реография.

1.5. Структура системы как набор отношений, заданных на множестве ее элементов.

Структура – строение и внутренняя форма  организации объекта, выступающая как  единство устойчивых  взаимосвязей  между его элементами.  Одним из наиболее наглядных  примеров является  атомная структура  кристаллов. Кристаллическая  решетка  определяется  периодом  элементарной ячейки и числом атомов в элементарной ячейке. Другим примером  системы с заданной структурой  может служить  схема электротехнического устройства.  Электрическая схема содержит  набор элементов (резисторы, конденсаторы, индуктивности и т.д.), заданных своими параметрами (номиналами)  и соединенных в определенной последовательности  связями (проводниками).  Наконец, примером   структуры системы  является блок-схема БТС. 

Формально  структура  системы SS (system structure) описывается как  пара  <R, U >
SS = < R, U >
где  R – множество связей, заданных на множестве (совокупности) U элементов.

Состояние системы в  данный  момент времени характеризуется структурой     (взаимосвязями  элементов  и различными  сочетаниями  этих связей) и набором свойств элементов.   

В частности,  состояние  системы  может быть  определено   набором числовых характеристик,  соответствующих  параметрам   элементов.  Такое описание часто используется  на практике, однако является исчерпывающим только  при  условии  фиксированного сочетания   связей элементов системы. 

Например,  состояние  системы  кровообращения  в  организме человека  можно описать  следующим  набором числовых характеристик: частота сокращений  сердца – 68 уд./мин,  систолическое и  диастолическое  давление – 150  и  110 мм.рт.ст., минутный  объём крови –7 л/мин.

Определение  структуры  системы в  статике,  без учета  изменений  во времени характеристик элементов и связей между ними,  представляет  собой первоначальный  этап исследования биообъекта. Следующий этап  -  исследование процессов.   

Процессом  называется  переход  системы из одного состояния  в другое. 

Так, например, процесс  роста   популяции  - это последовательный переход  системы  из состояния с одним значением  численности  особей популяции  в   состояние  с  другим   значением  численности.  

1. 6.  Взаимодополнительность    методов  описания биологических объектов.

В  биологических  объектах   протекают многочисленные  процессы, происходящие в разных  подсистемах, на различных иерархических уровнях  и подчиняющиеся своим специфическим законам.   Знание закономерностей процессов в их количественной форме  позволяет делать  прогноз, т.е.  по заданным  в некоторый момент времени  t0  характеристикам биообъекта   предсказывать состояния  биообъекта   в любой будущий момент времени  t >t0. 

                                                                          Таблица 1.1

Процессы в биосистемах и  методы   их описания (теории)  

	№
	Процессы
	Теории

	1. 
	Механические  взаимодействия макроуровня
	Классическая механика биосистем – биомеханика

	2. 
	Массоперенос - транспорт вещества.
	Кинетика физическая, химическая, биологическая, фармакологическая.


	3. 
	Энергоперенос - транспорт энергии
	Термодинамика, биоэнергетика макро- и микроуровней.

	4. 
	Информационные потоки
	Теория информации, теория управления в биосистемах.

	5. 
	Электромагнитные процессы в живых системах
	Биологическая электродинамика

	6. 
	Воздействие  факторов внешней  среды на организм, на популяции.
	Экология, экологическая биофизика и токсикология.


В Таблице 1.1 приведена   классификация  основных классов явлений в живых системах и теории, формализующие    закономерности   этих  явлений.

  Взаимодополнительность методов описания заключается в том, что различные теории (см. Табл. 1.1) должны использоваться совместно,   дополняя  друг друга и формируя возможно более полную и точную  картину  процессов  в биологических и технических подсистемах  БТС.   

Необходимость использования   различных  способов описания  биологических объектов обусловлена  сложностью живых систем. Например, при разработке стенда  измерения  динамических  характеристик упруго-деформационных  свойств  сосудов и их заменителей (сосудистых  протезов)  применяются законы  классической механики.  

Еще один  пример  использования  принципов  механики - количественная  оценка  параметров  БТС для лечения  пациентов с  болями в спине.  В такой  системе сочетаются естественное  последовательное  нагружение  позвоночника     под  действием  собственного  веса  в  зависимости  от индивидуальных  особенностей  пациента,  периодический массаж мышц,   синхронизация  с  биоритмами  человека.  

Процессы  всасывания и распределения в организме лекарственных веществ   в ходе  медикаментозного  лечения являются примером другой  области явлений в живых системах – транспорта (переноса)  вещества.  Эти явления описываются   кинетическими  закономерностями (фармакокинетика), находящими применение  при решении проблемы  оптимальной  дозировки  лекарственных  средств. 


При  разработке  методов  контроля  функций организма  в экстремальных  условиях, например - при переохлаждении,  для описания   температурных   перепадов между кожей и мышцами используется   модель пассивного  теплообмена (биоэнергетика макроуровня).


Примером  применения  методов теории управления в  биосистемах может служить анализ  гомеостатической  способности  системы  снабжения  организма  кислородом  на больших высотах. 

Законы   электродинамики   необходимы при  разработке БТС,  использующих монохроматическое электромагнитное  излучение  крайне высокой  частоты (длина  волны  7,1 и 5,6 мм)  нетепловой интенсивности для лечения поражений кожи  при псориазе. 

Примером   экологической  задачи  является количественная  оценка  воздействия  загрязненности воздуха рабочих зон промышленных  предприятий  на организм  человека. 

Другой  пример из этой области - мониторинг  отклика  биогеноценозов  на антропогенные воздействия АЭС. В этих задачах очень важно по результатам измерений концентрации загрязняющих веществ в окружающей среде  прогнозировать  результат  совместного воздействия  вредных факторов.

Принцип взаимодополнительности должен  использоваться  при  описании процессов в живых системах. Необходимость  взаимодополнительного, комплексного описания  обусловлена многофункциональностью живых систем. Например, при   исследовании теплообмена  организма необходимо рассматривать совместно как минимум  две стороны  процесса: энергетическую  и регуляторную.   Энергетическая   подсистема  описывается  термодинамическими закономерностями, а  регуляторная функция  организма  - законами  теории управления.  

Обобщая перечисленные  примеры можно сформулировать  следующую последовательность  решения  задач анализа и синтеза  БТС: 1) идентификация  физических и  химических  процессов  как в биологических объектах,  так  и  в технических  подсистемах  БТС, 2) использование  адекватных  моделей и теорий для количественного описания  и физических, и  химических  процессов, 3) применение  принципа  взаимодополнительности методов описания для формирования  возможно более полной и точной картины процессов  в биологических и технических подсистемах   БТС.

Подписи под рис. Разд. 1.

Рис.1.1.  Схема  флюорографической рентгеноскопии. 1 – пациент (биообъект);  рентгеновский аппарат   (техническое  устройство):  2 – рентгеновская трубка;   3 –  рентгеновское излучение;   4 – флуоресцентный экран;    5 – блок  питания.

Рис. 1.2. Схема реографии. 1 – верхние измерительные электроды; 

2 – нижние измерительные электроды;  3 – уровень мечевидного отростка;   4 – нижний токовый электрод; 5 – левая нижняя конечность;  6 – уровень фиксации измерительных электродов;  7 – центр верхних измерительных электродов;  8 – верхний токовый электрод.

Рис.1.3. Принципиальная  схема  аэроионизатора  и  размещения  пациентов  во время сеансов  аэроионотерапии; 1 – излучатель (люстра Чижевского); 2 – высоковольтный  кабель; 3 – преобразователь; 4 – соединительный  провод; 5 – пульт  управления;   6 – пациент.

Рис 1.4. Фазы ИВЛ: а – вдох;  б – выдох.  Pпл – давление плевры; Pл – давление легких; VI – скорость вдувания; VE – скорость откачки; Raw – сопротивление трахеи.
Рис.1.5. Различные способы ИВЛ.

Рис.1.6.  Обобщённые    схемы  БТС.  а) -  блок-схема БТС;    б) - структурный граф БТС;   Ti  - основные  подсистемы  технического  устройства;  Tij  - компоненты основных   подсистем  технического  устройства, Bi - основные подсистемы  биообъекта; Bij  - компоненты основных   подсистем  биообъекта.

Рис.1.7. Разделение системы на элементы при внешнем воздействии.

Е – энергия внешнего воздействия,  Ein – энергия   связи  подсистем.

Рис.1.8.  Схема. Иерархия подсистем естественных объектов.
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  Рис.1.5. Различные способы ИВЛ
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Рис.1.7.  разделение системы
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Рис.1.6.   Обобщенные схемы БТС
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Рис.1.8. Схема. Иерархия подсистем естественных объектов
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