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Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîòèâîîïóõîëåâûé èììóíèòåò, èìïóëüñíûå äèôôåðåíöè-

àëüíûå óðàâíåíèÿ, ñèñòåìû ñ çàïàçäûâàíèåì.

Â ðàáîòå [1] ïðåäëîæåíà óïðîùåííàÿ ìîäåëü ïðîòèâîîïóõîëåâîãî èììóíè-

òåòà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïîâðåæäåííîãî îðãàíà-ìèøåíè íà èììóííûé îòâåò. Â òà-

êîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü äèíàìèêà Ãîìïåðöà äëÿ ðîñòà ïîïóëÿöèè ïðîëèôåðè-

ðóþùèõ êëåòîê (âïåðâûå òàêîå ïðèìåíåíèå îáîñíîâàíî â ðàáîòå [2]) è ìîäåëü èì-

ìóííîé ñèñòåìû Ã.È. Ìàð÷óêà [3]. Â òî æå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è, ñâÿçàííûå

ñ ðàäèîòåðàïåâòè÷åñêèì è ðàäèîõèðóðãè÷åñêèì (ãàììàíîæ, êèáåðíîæ) ëå÷åíèåì,

òðåáóþò àíàëèçà áîëåå ñëîæíîãî êëàññà èìïóëüñíûõ ìîäåëåé [4].
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Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ è êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè îïèñàíû â ðàáîòå [1].

Êîððåêòíîå ïîñòðîåíèå ìîäåëåé äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â áèîëîãèè è ìåäè-

öèíå ñâÿçàíî ñ èññëåäîâàíèåì îãðàíè÷åííîñòè ðåøåíèé, ê òîìó æå çàäà÷è êà-

÷åñòâåííîãî àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì íóæäàþòñÿ â êîíñòðóêòèâíûõ

îöåíêàõ ðåøåíèé ìîäåëåé.

Îòìåòèì, ÷òî èìïóëüñíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå

ìîãóò íå èìåòü íè îäíîãî ðåøåíèÿ, äàæå êîãäà ñîîòâåòñòâóþùèå äèôôåðåíöè-

àëüíûå óðàâíåíèÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêèå. Â ðàáîòå [5] ïîëó÷åíû óñëîâèÿ, êîòîðûå

ãàðàíòèðóþò ëîêàëüíîå ñóùåñòâîâàíèå è íåïðåðûâíîñòü ðåøåíèÿ òàêèõ ñèñòåì.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ àíàëèç ðåøåíèé êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ èì-

ïóëüñíûõ ìîäåëåé. Ïîýòîìó öåëü äàííîé ñòàòüè — ðàññìîòðåòü îöåíêè ðåøåíèé

ñèñòåìû (1), (2) â òåðìèíàõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè â ÿâíîì âèäå.
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Ðåøåíèå ñèñòåìû (1) ÿâëÿåòñÿ êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé. Íåïðåðûâ-

íîñòü ïðàâûõ ÷àñòåé ãàðàíòèðóåò ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ

ñèñòåìû (1) [4].

Ëåììà 1 [5]. Äëÿ ñèñòåìû èìïóëüñíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ íåðàâåíñòâ
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Ñëåäîâàòåëüíî, V t2 ( ) — óëüòèìàòèâíî îãðàíè÷åííàÿ ôóíêöèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè

ñ îïðåäåëåíèåì V t2 ( ) ñóùåñòâóåò ïîñòîÿííàÿ �

�
F

f

M

� 


2
0 òàêàÿ, ÷òî

C t
C

( ) � � è F t
F

( ) � � äëÿ ëþáîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1) ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-

øîì t .

Òåîðåìà. Ñóùåñòâóþò ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå � � �
C F m

, , òàêèå, ÷òî

L t
L

( ) � � è C t
C

( ) � � , F t
F

( ) � � , m t
m

( ) � � äëÿ ëþáîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1) ïðè

äîñòàòî÷íî áîëüøîì çíà÷åíèè t. Ïðè ýòîì ïîñòîÿííûå � � �
C F m

, , ÿâíî çàâèñÿò

îò ïîñòîÿííîé �
L

.

Äîêàçàòåëüñòâî ñëåäóåò èç ëåìì 2–4.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïðîòèâîîïóõîëåâî-

ãî èììóíèòåòà ñ èìïóëüñíûìè âîçìóùåíèÿìè â ïîïóëÿöèè ïðîëèôåðèðóþùèõ

êëåòîê. Â îòëè÷èå îò ìîäåëåé, êîòîðûå ðàññìàòðèâàëèñü ðàíåå, îíà ïðèåìëåìà

äëÿ îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ ëå÷åíèÿ ðàäèîòåðàïèåé.

Äëÿ ðåøåíèé ìîäåëè ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè â ÿâíîì âèäå. Òà-

êèå îöåíêè íàéäåíû â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ èìïóëüñíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ íåðà-

âåíñòâ äëÿ ôóíêöèé òèïà Ëÿïóíîâà. Îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè êà÷åñò-

âåííîì èññëåäîâàíèè ñèñòåì è ïðè ïîñòðîåíèè îïòèìàëüíûõ ñõåì ëå÷åíèÿ.
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