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Программная среда моделирования роста патологических 
образований на основе динамики Рихарда 
 
У даній роботі розглянуто модель росту патологічного утворення, розвиток якого описує динаміка 
Ріхарда. Запропоновано веб-інтегроване програмне середовище для моделювання розвитку патологічного 
утворення, до складу якого входить бібліотека Java-класів. 
Ключові слова: модель Ріхарда, патологічне утворення, веб-інтегроване програмне середовище. 
 
In the work there is offered the model of control for pathologic process that describe Richard dynamics. The 
web- integrated software environment for modeling the level of blood pressure which includes the Java Class Library 
is offered.  
Key words: Richard dynamics, pathologic process, тhe web- integrated software environment for 
modeling. 
 
В данной работе рассмотрена модель роста патологического образования, развитие которого описывает 
динамика Рихарда. Предложена веб-интегрированная программная среда для моделирования развития 
патологического образования, в состав которого входит библиотека Java-классов. 
Ключевые слова: модель Рихарда, патологическое образование, веб-интегрированная 
программная среда.   
 
Вступ 

Останнім часом збільшується увага дослідників до проблеми розвитку патоло-
гічних утворень у людському організмі. Зокрема, в роботах [1-7] розглядають ріст 
пухлинних популяцій на основі динаміки Гомпертца. В роботі [8] вивчають розвиток 
загального патологічного утворення на основі динаміки Ріхарда. Рівняння Ріхарда є 
найпопулярнішим з наслідкових від узагальненого логістичного рівняння, тому що 
більш гнучко описує ріст чисельності популяцій. Таке рівняння вперше запропоно-
вано Ф. Ріxардом [9] для пояснення емпіричних даних, які мотивовано теоретичними 
аргументами. Дж. Нелдер [10] був першим розробником методів для узгодження моделі 
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Ріхарда з експериментальними даними. Модель Ріхарда цінується за її точність, частіше 
використовується, ніж будь-які інші теоретичні моделі для моделювання росту населен-
ня [11]. В [12] розглянуто питання стійкості в моделі росту патологічного утворення 
на основі динаміки Ріхарда. А в роботі [13] досліджено питання керування процесом 
росту патологічних утворень. Актуальною є розробка програмного середовища для мо-
делювання розвитку патологічного утворення. 

Мета даної роботи – розглянути модель розвитку загального патологічного утво-
рення на основі динаміки Ріхарда, яка враховує величину запізнення в часі  , розробити 
програмне забезпечення, яке реалізує дану модель. 

 
Матеріали та методи дослідження 

Розглядається модель розвитку патологічного утворення на основі динаміки Ріхар-
да. У моделі враховуються наступні визначальні для перебігу процесу чинники: 

1. Концентрація клітин патологічного утворення )(tL . 
2. Концентрація антитіл )(tF . Під антитілами розуміють субстрати імунної 

системи, що нейтралізують рецептори клітин патологічного утворення. 
3. Концентрація плазматичних клітин )(tC . Це популяція носіїв і виробників 

антитіл. 
4. Відносна характеристика росту патологічного утворення )(tm . 
При відсутності жодного лікувального впливу, маємо таку систему диференціаль-

них рівнянь: 
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Тут )(tL  – кількість клітин патологічного утворення, )(tC  – концентрація плазма-
тичних клітин, )(tF  – концентрація специфічних антитіл,  tm  – ступінь ушкодже-
ності органа. 

Значення параметрів системи нелінійних диференціальних рівнянь подано в табл. 1. 
 

Таблиця 1 – Значення параметрів системи нелінійних диференціальних рівнянь 
 

Параметр Назва параметра Значення 

L  коефіцієнт, що визначає ймовірність 
нейтралізації (руйнування) клітини патологічного 
утворення антитілом 

008.0  

fb  швидкість виробництва антитіл однією 
плазматичною клітиною 

1  
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Продовження табл.1 

L  коефіцієнт, що зумовлює ймовірність зустрічі 
антиген – антитіло 

00396.0  

C  коефіцієнт, обернений до часу життя 
плазматичних клітин 

5.0  

f  коефіцієнт, обернено пропорційний до часу 
розпаду антитіл 

17.0  

m  коефіцієнт, що враховує швидкість відновлення 
пошкодженого органу 

12.0  

  число специфічних антитіл, що потрібно для 
нейтралізації одного антигена 

10  

  коефіцієнт, що визначає швидкість загибелі 
клітин за рахунок пошкоджуючої дії антигенів 

10  

)(m  неперервна незростаюча функція 
( 1)(0  m ), що характеризує порушення 
нормального функціонування імунної системи через 
значне пошкодження органа – мішені 

1  

  коефіцієнт, що зумовлює ймовірність зустрічі 
антиген – антитіло 

1  

  фаза запізнення (час, за який здійснюється 
формування каскаду плазматичних клітин) 

75.1  с 

L  максимальна кількість патологічних клітин 14  

 

Програмна реалізація моделі Ріхарда 
У даній роботі запропоновано програмне середовище, яке реалізоване у вигляді 

пакета Java-класів medbioinvestigations. У склад пакета входять наступні пакети і класи.  
Пакет fde містить клас DelaySystemSolution, який призначений для отримання 

чисельного розв’язку функціонально-диференціальних рівнянь (рівнянь з дискретно 
або неперервно розподіленим запізненням, інтегро-диференціальних рівнянь). Клас 
DelaySystemSolution описує праві частини рівнять; GraphConstruction – побудову гра-
фіків відповідних розв’язків. Абстрактні методи fcn та phi описують праві частини 
та початкові умови рівнянь і визначаються в класах-нащадках.  

Пакет LaserTherapy містить класи, призначені для графічної візуалізації розв’язків 
рівнянь. Клас BoundsLocation визначає часові межі для побудови графіків розв’язків. 
Клас GraphConstruction є головним у пакеті і безпосередньо здійснює побудову графі-
ків (при цьому використовується ще ряд допоміжних класів графічного інтерфейсу). 
Клас GraphicalSearchValue дозволяє знайти момент часу, в який досягається задане зна-
чення траєкторії. Клас FunctionList призначений для збереження списку функцій для ві-
дображення в одній графічній площині.  

Пакет LaserTherapy містить класи з описом моделі розвитку патологічного утво-
рення на основі динаміки Ріхарда з урахуванням імунної відповіді. DrugMMLaserTherapy-
SystemGraphMenu – клас-меню для побудови графіків; DrugMMLaserTherapySystemInput-
DataFrame – клас-фрейм для введення початкових даних та визначення параметрів мо-
делі; LaserTherapyLinearization – підклас класу DelaySystemSolution для проведення 
лінеаризації системи.  

На рис. 2 показано вікно з внесеними параметрами для моделі розвитку загаль-
ного патологічного утворення на основі динаміки Ріхарда.  
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Рисунок 1 – Початкова сторінка проекту Lather Therapy для моделювання 
розвитку загального патологічного утворення на основі динаміки Ріхарда 
 

 
 

Рисунок 2 – Вікно введення параметрів моделі Ріхарда 
Графічне представлення розв’язків моделі зображено на рис. 3. 
 

 
 

Рисунок 3 – Графічні розв’язки моделі розвитку загального патологічного 
утворення на основі динаміки Ріхарда 
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Також можна розгорнути кожен графік окремо на цілий екран: 
 

 
 

Рисунок 4 – Графік 
 

А також можна відобразити декілька графіків на одній системі координат для 
кращої наочності і аналізу даних. 

 

 
 

Рисунок 5 – Графічні розв’язки для моделі Ріхарда 

Висновок 
У роботі розглянуто модель розвитку загального патологічного утворення на основі 

динаміки Ріхарда, для якої розроблено програмне середовище у вигляді бібліотеки 
Java-класів, що забезпечує можливість його публікації у вигляді Інтернет-проекту. 
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RESUME 

V. Marceniuk, O. Bagrij-Zayats 
Software Environment for Modeling the Pathological Formation 
Growth Based on Richard Dynamics 

To consider the pathological formation growth on basis of Richard dynamic model were 
proposed. 

A mathematical model of pathological formation growth process taking into account the 
immune response were built. The first equation describes change cell number of pathological 
formation in human body. The second equation describes plasma cells growth. The third 
equation describes change number of antibodies that react with receptor cells of pathological 
formation. The fourth equation describes the extent of organ damage. 

A numerical example of  model with some biological assumptions were presented. 
The software environment offered in this work is implemented in the form of Java 

Package. Package fde is used for obtaining numerical solutions of differential equations. Package 
graph contains classes for providing graphical visualization of solutions of equations. The 
package LaserTherapy contains classes with description of model of F.J. Richards. 
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