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 Àííîòàöèÿ

Ñòðîèòñÿ èåðàðõè÷åñêàÿ öåïî÷êà  ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ëàçåð-èíäóöèðîâàííîãî
òðîìáîçà â ìèêðîñîñóäàõ. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü  Ðè÷àðäñîíà îáîáùàåòñÿ äëÿ
îïèñàíèÿ ðåàëèñòè÷åñêèõ ÷åðò ÿâëåíèÿ. Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå îáîáùåíèÿ ñîñòîèò â
ó÷åòå çàâèñèìîñòè âðåìåíè àêòèâàöèè òðîìáîöèòîâ îò ðàññòîÿíèÿ äî ïîâðåæäåííîé
ñòåíêè ñîñóäà  è íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òðîìáîöèòîâ â ïîòîêå êðîâè â îêðåñòíî-
ñòè ñòåíêè. Îáîáùåíèå ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòà-
òàì è òåîðåòè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì  îòíîñèòåëüíî ïðîöåññîâ òðîìáîîáðàçîâàíèÿ, ðàç-
âèòûì â ïîñëåäíèå ãîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êðîâåíîñíûå ìèêðîñîñóäû, òðîìáîöè-
òû, âðåìÿ àêòèâàöèè, ñêîðîñòè  äâèæåíèÿ êðîâè â ñîñóäå è ðîñòà òðîìáà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñëîæíîãî ÿâëåíèÿ �
ëàçåð � èíäóöèðîâàííîãî òðîìáîçà â êðîâå-
íîñíûõ ñîñóäàõ æèâûõ îðãàíèçìîâ, êîòîðàÿ
íå ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà â ïðåäñòàâëåíèÿõ
îäíîé îáëàñòè çíàíèÿ, à òðåáóåò ïðèâëå÷å-
íèÿ ôèçè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ñîîáðàæå-
íèé. Äàííûé âîïðîñ âîò óæå â òå÷åíèå äåñÿ-
òèëåòèé ïðèâëåêàåò ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå
âðà÷åé è áèîëîãîâ âñëåäñòâèå ñâîåãî îãðîì-
íîãî òåîðåòè÷åñêîãî è ïðèêëàäíîãî çíà÷å-
íèÿ. Èññëåäîâàíèå ýòîé ïðîáëåìû åù¸ äà-
ëåêî îò çàâåðøåíèÿ, îäíàêî óæå ïîëó÷åííûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëü-
òàòû ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü ôåíîìåíîëîãè-

÷åñêóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ÿâëåíèÿ è
îáúÿñíèòü öåëûé ðÿä åãî îñîáåííîñòåé. Ïî-
ñòðîåíèå ìîäåëè íà÷àëîñü â ðàáîòå Ðè÷àðä-
ñîíà [1] è áûëî ïðîäîëæåíî â ñåðèè ðàáîò
[2�4]. Ðàçâèòèå è îáîñíîâàíèå ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ
áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, ññûëêè íà êîòîðûå ìîæíî íàéòè â
áèáëèîãðàôèè ðàáîòû [4].

 Äàííîå ÿâëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
áëàãîäàòíóþ ïî÷âó äëÿ îáó÷åíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ñëîæíûõ ìåæäèñ-
öèïëèíàðíûõ ÿâëåíèé, ïðè êîòîðîì ìîãóò
áûòü íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âñå õà-
ðàêòåðíûå ÷åðòû ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
è ñïîñîáû èõ ïîñòðîåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ [5].
Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ èåðàðõè÷åñêîãî õà-
ðàêòåðà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûé
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çäåñü ìîæåò áûòü ïðîñëåæåí êàê íà óðîâíå
ðàçâèòèÿ âåðáàëüíîé, òàê è ìàòåìàòè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé ìîäåëè. Îòìåòèì, ÷òî áîëåå
äåòàëüíîå îáñóæäåíèå ïðîñòåéøèõ âàðèàí-
òîâ âåðáàëüíîé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿ-
þùåé ìîäåëåé ìîæíî íàéòè â [6]. Â îïðåäå-
ë¸ííîì ñìûñëå äàííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ðàáîòû [7], â
êîòîðîé èçëàãàëîñü ïîñòðîåíèå è èññëåäî-
âàíèå ïðîñòåéøèõ âåðñèé ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äàííîãî
ÿâëåíèÿ. Â ïîñëåäíåé, íàèáîëåå ñîâåðøåí-
íîé âåðñèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ëàçåð-
èíäóöèðîâàííîãî òðîìáîçà îêàçûâàþòñÿ
òåñíî ïåðåïëåòåííûìè ýòàïû ñîçäàíèÿ âåð-
áàëüíîé ìîäåëè è å¸ ïåðåâîäà íà ìàòåìàòè-
÷åñêèé ÿçûê.

1. ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÊÐÎÂÈ Â ÑÎÑÓÄÅ
Ñ ÐÀÑÒÓÙÈÌ ÒÐÎÌÁÎÌ

Èñêóññòâåííî èíäóöèðîâàííûé ïðîöåññ
òðîìáîîáðàçîâàíèÿ ðàçâèâàåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Âíóòðåííÿÿ ñòåíêà êðîâåíîñíîãî
ñîñóäà îáæèãàåòñÿ ñôîêóñèðîâàííûì íà íåé
ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Èç ïîðàæåííîãî ó÷à-
ñòêà ïîâåðõíîñòè êðîâåíîñíîãî ñîñóäà âû-
äåëÿåòñÿ àäåíîçèíäèôîñôîðíàÿ êèñëîòà
(ÀÄÔ), êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê àêòèâàöèè òðîì-
áîöèòîâ â ïîòîêå êðîâè. Èìåííî ýòè àêòè-
âèðîâàííûå òðîìáîöèòû è ÿâëÿþòñÿ ñòðîè-
òåëüíûì ìàòåðèàëîì ïðè ôîðìèðîâàíèè
òðîìáà. Â ýòîì ïðîöåññå â îïðåäåëåííîì
ñìûñëå íà ðàâíûõ âûñòóïàþò ôèçè÷åñêèå è
áèîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå õà-
ðàêòåð ïðîèñõîäÿùåãî: òå÷åíèå êðîâè â ñî-
ñóäå â îòñóòñòâèå è ïðè íàëè÷èè ðàñòóùåãî
òðîìáà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíàì ãèäðîäèíàìè-
êè, â òî âðåìÿ êàê ïðîöåññ àêòèâàöèè òðîì-
áîöèòîâ è ðîñò òðîìáà îïðåäåëÿåòñÿ ôèçèî-
ëîãè÷åñêèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
èçó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî íà ñàìîì
íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîâåñòè ðàçäåëåíèå ïðî-
áëåìû íà ôèçè÷åñêóþ è áèîëîãè÷åñêóþ ÷à-
ñòè, òî åñòü «èçîëèðîâàòü» îòäåëüíûå çàäà-
÷è, êîòîðûå äîëæíû ðåøàòüñÿ ìåòîäàìè îä-
íîé îïðåäåë¸ííîé íàóêè. Çàâåðøàåòñÿ ñîçäà-
íèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëåíèÿ ñâåäå-
íèåì âìåñòå ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ îòäåëüíûõ

çàäà÷, ÷òî ïîçâîëÿåò äàòü îáúÿñíåíèå îáùåé
íàáëþäàåìîé íà ýêñïåðèìåíòå êàðòèíå.

Íà÷íåì ðàññìîòðåíèå ñ àíàëèçà ôèçè÷åñ-
êîé ÷àñòè, îñíîâàííîé íà ðåçóëüòàòàõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè
ñêîðîñòè êðîâîòîêà â ñîñóäå îò ðàçìåðîâ
òðîìáà [8]. Ïåðâûé âîïðîñ, êîòîðûé äîëæåí
áûòü ïðîàíàëèçèðîâàí, � ýòî âîïðîñ î òîì,
÷òî ðåàëüíî èçìåðÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå, ðå-
çóëüòàòû êîòîðîãî ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, ãäå  S0
è  v0 � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîñóäà
è ñêîðîñòü êðîâè â í¸ì â îòñóòñòâèå òðîìáà,
à  S1  è  v  � ïîïåðå÷íûé ðàçìåð òðîìáà è
ñêîðîñòü êðîâè â ñå÷åíèè, ãäå ðàñïîëîæåí
òðîìá.

Ñêîðîñòü êðîâîòîêà � ýòî â äàííîì ñëó-
÷àå íåêîòîðûé óñëîâíûé òåðìèí, õàðàêòåðè-
çóþùèé äâèæåíèå ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ,
èç êîòîðûõ ñîñòîèò êðîâü. Ðàçëè÷íûå êîì-
ïîíåíòû äâèæóòñÿ ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè,
êîòîðûå ê òîìó æå âàðüèðóþòñÿ ïî ïîïåðå÷-
íîìó ñå÷åíèþ ñîñóäà. Íà îïûòå èçìåðÿëàñü
ñêîðîñòü ïîòîêà ìàññû êðîâè, êîòîðàÿ ñîîò-
âåòñòâóåò óñðåäíåíèþ ïî ðàçëè÷íûì êîìïî-
íåíòàì êðîâè � ýðèòðîöèòàì, ëåéêîöèòàì,
òðîìáîöèòàì. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Ïóàçåéëÿ
è ñîîáðàæåíèÿ ðàçìåðíîñòè, ìîæíî óáåäèòü-
ñÿ, ÷òî ñêîðîñòü íà îñè ñîñóäà v ïðîïîðöèî-
íàëüíà ýòîé ñðåäíåé ñêîðîñòè. Âûáîð îïðå-
äåë¸ííîãî óðîâíÿ ñîêðàùåííîãî îïèñàíèÿ
ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü äåòàëÿìè ïðîöåññà,
ïðîèñõîäÿùèìè çà âðåìåíà, ìàëûå, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè èçìåíå-
íèÿ êàðòèíû ÿâëåíèÿ â îãðóáëåííîì âðåìåí-

Ðèñ. 1
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íîì ìàñøòàáå. Ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñî-
êðàùåíèþ ÷èñëà ââîäèìûõ ôåíîìåíîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ïîçâîëÿåò ðàçâèòü äî-
ñòàòî÷íî ïðîñòóþ ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü ÿâëå-
íèÿ, õîðîøî ïåðåäàþùóþ åãî õàðàêòåðíûå
«ìàêðîñêîïè÷åñêèå» ÷åðòû. Ïðèìåíèòåëüíî
ê êðèâûì íà ðèñ. 1, îòíîñÿùèìñÿ ê ðàçíûì
ýêñïåðèìåíòàì, ýòî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü
ïðåíåáðå÷ü èõ ëîêàëüíûìè îòëè÷èÿìè è çà-
ìåíèòü èõ îäíîé óñðåäíåííîé êðèâîé, ïî-
êàçàííîé íà ðèñ. 2.

Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïóíêòèðîì ïîêàçàíà
êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óðàâíåíèþ íåïðå-
ðûâíîñòè. Êàðòèíà íà ðèñ. 2 íàïîìèíàåò çíà-
ìåíèòóþ óëüòðàôèîëåòîâóþ êàòàñòðîôó â
èçëó÷åíèè ÷åðíîãî òåëà, êîòîðàÿ ïîñëóæè-
ëà îäíîé èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îñíîâ ïðè
ñîçäàíèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Óðàâíåíèå
íåïðåðûâíîñòè õîðîøî îïèñûâàåò ëåâóþ
âîçðàñòàþùóþ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé
êðèâîé íà ðàííåì ýòàïå ðîñòà òðîìáà, îäíà-
êî êîãäà ñòåíîç (òî åñòü ñòåïåíü ïåðåêðûâà-
íèÿ ñîñóäà òðîìáîì) äîñòèãàåò ïðèìåðíî
65%, ñêîðîñòü êðîâîòîêà ðåçêî îáðàùàåòñÿ
â íóëü. Ýòà ÷àñòü êðèâîé íå ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíà ÷èñòî ôèçè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè è
òðåáóåò äëÿ ñâîåãî îáúÿñíåíèÿ ïðèâëå÷åíèÿ
ðåîëîãè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé. Ðàñòóùèé
òðîìá óâåëè÷èâàåò ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå â ñîñóäå, è áèîëîãè÷åñêèé êîì-
ïåíñàöèîííûé ìåõàíèçì âêëþ÷àåò äîïîëíè-
òåëüíûå ïàðàëëåëüíûå ïóòè äëÿ êðîâîòîêà.
Ïðîèñõîäèò òàê íàçûâàåìîå øóíòèðîâàíèå,

÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ñêîðî-
ñòè êðîâè â ïîðàæåííîì ñîñóäå. Â ðàìêàõ
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà áåç âûÿñíå-
íèÿ äàííîãî áèîëîãè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ñëå-
äóåò ïîäîáðàòü ýìïèðè÷åñêîå âûðàæåíèå
äëÿ ñêîðîñòè êðîâîòîêà, îïèñûâàþùåå âñþ
óñðåäíåííóþ êðèâóþ íà ðèñ. 2.

Íà÷èíàåì ñ óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè,
çàïèñàííîãî â òåðìèíàõ ñêîðîñòè íà îñè ñî-
ñóäà:
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ãäå  S  è  v  � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ñîñóäà è ñêîðîñòü êðîâè ïðè íàëè÷èè òðîì-
áà. Ïåðåïèñûâàåì óðàâíåíèå (1) â âèäå:

 
0

1 0

1

1 /
v v

S S
=

−
. (2)

Òåïåðü óäîáíî ââåñòè ïàðàìåòð Ì, õà-
ðàêòåðèçóþùèé ðàçìåð òðîìáà, è ïåðåïèñàòü
âûðàæåíèå (2) ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ñìûñë è ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
γ  çàâèñèò îò ñìûñëà ïàðàìåòðà Ì. Åñëè Ì
èçìåðÿåòñÿ â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ, òî
γ áóäåò áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì. Ïîêà
âûðàæåíèå (3) òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò óðàâíå-
íèþ íåïðåðûâíîñòè è îïèñûâàåò âîçðàñòà-
þùóþ ÷àñòü êðèâîé íà ðèñ. 2. ×òîáû îïè-
ñàòü ïîâåäåíèå âñåé êðèâîé, ââåäåì ôóíê-
öèþ

 1
( )

exp( )
M

M M
ϕ

ε γ
=

−
, (4)

ãäå  γ  è  ε  áåçðàçìåðíûå ôåíîìåíîëîãè÷åñ-
êèå ïàðàìåòðû. Ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ òðîì-
áà, êîãäà ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû ìíîãî ìåíü-
øå åäèíèöû, ôóíêöèÿ ϕ (Ì) âåäåò ñåáÿ êàê
(1 � γÌ)�1 , òî åñòü ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ
íåïðåðûâíîñòè. Êîãäà ïîêàçàòåëü ýêñïîíåí-
òû â (4) ìíîãî áîëüøå åäèíèöû, ôóíêöèÿ
ϕ (Ì) ðåçêî óáûâàåò ñ ðîñòîì Ì, îáåñïå÷è-
âàÿ ïðàâèëüíûé âèä íèñïàäàþùåé ÷àñòè
êðèâîé íà ðèñ. 2. Ìîæíî äàòü àêêóðàòíóþ
îöåíêó óñëîâèé, íàêëàäûâàåìûõ íà ïàðàìåò-
ðû  γ  è  ε.

Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðîñòà òðîìáà ñêî-
ðîñòü òðîìáà â ñîñóäå óâåëè÷èâàåòñÿ âñëåä-Ðèñ. 2
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ñòâèå óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ñîñóäà. Ýòî óñëîâèå ïðèâîäèò ê íå-
ðàâåíñòâó

 
1

γ
ε

> . (5)

Çíàìåíàòåëü âûðàæåíèÿ äëÿ ϕ (Ì) äîë-
æåí îñòàâàòüñÿ ïîëîæèòåëüíûì ïðè ëþáîì
çíà÷åíèè âåëè÷èíû Ì, õàðàêòåðèçóþùåé
ðàçìåð òðîìáà. Ýòî óñëîâèå ïðèâîäèò ê íå-
ðàâåíñòâó

 
e

γ
ε

< . (6)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì èíòåðâàë äëÿ
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ γ /ε:

 
1 e

γ
ε

< < . (7)

  Ôóíêöèÿ ϕ (Ì) äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî

 
max 1

/
( )

1 ln( / )
M

ε γϕ
γ ε

=
− (8)

ïðè çíà÷åíèè Ì1, ðàâíîì

 
1

1
lnM

γ
ε ε

 =   
. (9)

Óñëîâèå (6) ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (8).
Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëüíîå ôåíîìåíîëîãè-
÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè êðîâîòîêà â
ñîñóäå, óäîâëåòâîðÿþùåå êàê ïðåäåëüíîìó
ñëó÷àþ, îïèñûâàåìîìó óðàâíåíèåì íåïðå-
ðûâíîñòè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâ-
ëåííîé çàâèñèìîñòè â ñëó÷àå òðîìáà áîëü-
øèõ ðàçìåðîâ, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

 
0( ) ( )v M v Mϕ= . (10)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äàæå â ýòîé ôèçè÷åñ-
êîé ÷àñòè èñõîäíîé ïðîáëåìû íàì ïðèøëîñü
îáðàùàòüñÿ ê áèîëîãè÷åñêèì çàêîíîìåðíî-
ñòÿì â ñëó÷àå, êîãäà íàëèöî âëèÿíèå ôèçèî-
ëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ìåõàíè÷åñêîå ïî-
âåäåíèå ñèñòåìû: â íåæèâîì îðãàíèçìå íè-
êàêîãî êîìïåíñàöèîííîãî ìåõàíèçìà íå âîç-
íèêëî áû, è â ðåçóëüòàòå íå áûëî áû íèñïà-
äàþùåé ÷àñòè ó êðèâîé v(M) ïðè êîíå÷íûõ
ðàçìåðàõ îòâåðñòèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè
ñîñóäà.

Â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè òå÷åíèÿ êðîâè
îíà ïðåäïîëàãàëàñü íüþòîíîâñêîé æèäêî-

ñòüþ. Ìåæäó òåì, âÿçêîñòü êðîâè, âîîáùå
ãîâîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé,
à çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïîòîêà. Â ðåîëîãèè
íåíüþòîíîâñêîé æèäêîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êèå ïàðàìåòðû îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþòñÿ â
âèäå ïðîèçâåäåíèÿ íüþòîíîâñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ íà íåêîòîðóþ ôóíêöèþ, îïðåäåëÿåìóþ
õàðàêòåðèñòèêàìè íåíüþòîíîâñêîãî ïîâåäå-
íèÿ æèäêîñòè. Ïîýòîìó çäåñü îòêðûâàåòñÿ
âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî îáîáùåíèÿ
ïîñòðîåííîé ìîäåëè, ÷òî, åñòåñòâåííî, ïðè-
âåäåò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Íî íåîáõîäè-
ìî îòìåòèòü, ÷òî â ðåîëîãèè êðîâè åù¸ íå
îêîí÷åí ñïîð î ñâîéñòâàõ êðîâè â ïëàíå âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íüþòîíîâñêîé èëè
íåíüþòîíîâñêîé ìîäåëåé æèäêîñòè. Ïîýòî-
ìó ñåé÷àñ ìû îãðàíè÷èìñÿ ñôîðìóëèðîâàí-
íîé âûøå ìîäåëüþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ïîâåäåíèÿ êðîâè â ñîñóäå.

2. ÐÎÑÒ  ÒÐÎÌÁÀ  Â  ÑÎÑÓÄÅ
Ñ  ÏÎÂÐÅÆÄÅÍÍÎÉ  ÑÒÅÍÊÎÉ

Èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðîñòà
òðîìáà dM/dt îò ñêîðîñòè êðîâîòîêà â ñîñó-
äå ïðèâåëè ê óñòàíîâëåíèþ íåìîíîòîííîé
çàâèñèìîñòè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3 [9].

Çíà÷åíèå ñêîðîñòè êðîâîòîêà, ïðè êîòî-
ðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì ñêîðîñòè ðîñòà
òðîìáà, è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîé ñêî-
ðîñòè çàâèñÿò îò äèàìåòðà êðîâåíîñíûõ ñî-
ñóäîâ è èõ òèïà (àðòåðèè èëè âåíû), íî âî
âñåõ ñëó÷àÿõ çàâèñèìîñòü èìååò òàêîé õàðàê-
òåðíûé âèä. Ïîëíàÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ êàð-
òèíà ïðîöåññà ðîñòà òðîìáà î÷åíü ñëîæíà è
â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíà íåäîñòàòî÷íî.
Îäíàêî íàëèöî ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð ýòî-

Ðèñ.  3
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ãî ïðîöåññà, ïðè êîòîðîì ê ðàñòóùåìó òðîì-
áó êàê ïðèñîåäèíÿþòñÿ íîâûå àêòèâèðîâàí-
íûå òðîìáîöèòû, òàê è îòñîåäèíÿþòñÿ è
óíîñÿòñÿ ïîòîêîì êðîâè íåêîòîðûå èç ðàíåå
ïðèñîåäèíèâøèõñÿ. Ýòîò ðåàëüíûé ñòîõàñòè-
÷åñêèé ïðîöåññ â ðàçâèâàåìîé ìîäåëè çàìå-
íÿåòñÿ íà íåêîòîðûé óñëîâíûé ïðîöåññ ìî-
íîòîííîãî ðîñòà òðîìáà, êîòîðûé îïèñûâà-
åòñÿ óïðîù¸ííîé ðåäóöèðîâàííîé äèíàìè-
êîé. Òàêèì îáðàçîì, ââîäèòñÿ ñîêðàù¸ííîå
îïèñàíèå ïðîöåññà, ñîïðîâîæäàåìîå íåîáõî-
äèìûì îãðóáëåíèåì âðåìåííîé øêàëû.

Îïèñàíèå àêòèâàöèè òðîìáîöèòîâ â ðå-
çóëüòàòå âûäåëåíèÿ ÀÄÔ ïîâðåæäåííûì
ó÷àñòêîì âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êðîâåíîñ-
íîãî ñîñóäà ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå áèîëî-
ãè÷åñêîé êîíöåïöèè «âðåìåíè àêòèâàöèè»,
âïåðâûå ïðåäëîæåííîé â [1]. Ìèêðîñêîïè-
÷åñêèé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ ýòîãî âîïðî-
ñà íå ïðèâ¸ë ê ïîëó÷åíèþ âûðàæåíèÿ äëÿ
âðåìåíè àêòèâàöèè íà îñíîâå èíôîðìàöèè
îòíîñèòåëüíî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû êðîâè [4].
Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíöåïöèÿ âðå-
ìåíè àêòèâàöèè èñïîëüçóåòñÿ èñêëþ÷èòåëü-
íî íà ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì óðîâíå. Â ðàáî-
òå [1] âðåìÿ àêòèâàöèè τ  áûëî ïîëîæåíî ïî-
ñòîÿííûì. Òðîìáîöèòû â ïîòîêå êðîâè ïðåä-
ïîëàãàþòñÿ àêòèâèðîâàííûìè, åñëè îíè ïðî-
õîäÿò ìèìî ïîâðåæäåííîãî ó÷àñòêà ïîâåðõ-
íîñòè ñîñóäà çà âðåìÿ, íå ìåíüøåå  τ . Â ïðåä-
ïîëîæåíèè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñ-
òè êðîâè v îò ðàññòîÿíèÿ y äî ñòåíêè ñîñóäà
v = Ãy äëÿ ÷èñëà òðîìáîöèòîâ N, àêòèâèðóå-
ìûõ â åäèíèöó âðåìåíè, ýëåìåíòàðíûå ñî-
îáðàæåíèÿ ïðèâîäÿò ê ðåçóëüòàòó [1]:

 3
0

2
( )

3
N n R F τ= Γ Γ , (11)

ãäå n0 � ïîñòîÿííàÿ êîíöåíòðàöèÿ òðîìáî-
öèòîâ â êðîâè,  R � ðàäèóñ ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ òðîìáà, èìåþùåãî ôîðìó ïîëóêðóãà,
íîðìàëüíîãî ê ïîòîêó êðîâè. Âåëè÷èíà Ãτ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð,
ïðîïîðöèîíàëüíûé ñêîðîñòè êðîâè. Äëÿ
ôóíêöèè F(Ãτ ) ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå

  

 

3
2 2

1, 1,

( ) 1
1 , 1.

F

τ

τ τ τ
τ

Γ <
  Γ =  Γ −− Γ >   Γ  

(12)

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âðåìÿ
àêòèâàöèè ìîæåò çàâèñåòü îò êîíöåíòðàöèè
ÀÄÔ â ïîòîêå êðîâè, à â ýòîì ñëó÷àå îíî
îêàæåòñÿ çàâèñÿùèì îò ðàññòîÿíèÿ y òðîì-
áîöèòà îò ñòåíêè ñîñóäà. Ïîýòîìó ìîäåëü
ìîæåò áûòü îáîáùåíà â ýòîì íàïðàâëåíèè,
â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü òàêóþ
çàâèñèìîñòü âðåìåíè àêòèâàöèè  τ  îò  y:

 
0

kyτ τ α= + , (13)

ãäå τ 0 � âðåìÿ àêòèâàöèè âáëèçè ñòåíêè ñî-
ñóäà, à α è k � ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ N è
ôóíêöèè F ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ÿâíîì
âèäå äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé  k [2]:

 3
0

2
( , )

3
N n R F β τ= Γ Γ , (14)

ãäå β = α Rk/ τ 0.

Ïðè k = 1 äëÿ ôóíêöèè F(β, Ãτ ) èìååì:
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Ïðè k = 2 äëÿ ôóíêöèè F (β, Ãτ ) ñïðà-
âåäëèâî
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2

βτ

ϕ
β

βτ

τβF (16)

ãäå

 33
sh

2

βϕ
τ

= ⋅
Γ

. (17)

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè β = 0 âû-
ðàæåíèÿ (15) è (16) ïåðåõîäÿò â (12). Íèæå
ìû ïîÿñíèì, êàêèì îáðàçîì ìîæíî âûâåñòè
ñîîòíîøåíèÿ (11)�(16).

Ôóíêöèè  F(β, Ãτ ) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíè-
ÿõ ïàðàìåòðà k äåìîíñòðèðóþò ñõîæåå ïî-
âåäåíèå ïðè óâåëè÷åíèè Ãτ , îòëè÷àÿñü òîëü-
êî êðèâèçíîé íèñïàäàþùèõ ÷àñòåé ãðàôè-
êîâ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ãðàôèêè âåëè÷èíû
N êàê ôóíêöèè Ãτ  ïðè k = 1 è ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ β : β = 0,5; 1,0; 2,0.
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Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîé ìîäå-
ëè Ðè÷àðäñîíà (12). Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ
êðèâûõ íà ðèñ. 4 ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè íà ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ äîñòè-
æåíèÿ ëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì
íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìîäåëè.
Äåòàëüíîå îáñóæäåíèå âîçìîæíîãî ðàçâèòèÿ
ìîäåëè â íàïðàâëåíèè ó÷åòà ðàçëè÷íûõ ðå-
îëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ âçàèìî-
äåéñòâèåì òðîìáîöèòîâ ñî ñòåíêîé ñîñóäà,
ïîêàçàëî, ÷òî ìíîãèå èç ýòèõ ôàêòîðîâ íà
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì óðîâíå îêàçûâàþòñÿ
óæå ó÷òåííûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäïî-
ëîæåíèÿ (13) [4]. Ïîýòîìó íàèáîëåå åñòå-
ñòâåííûì îáîáùåíèåì ðàññìàòðèâàåìîé
ìîäåëè áóäåò ó÷åò íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òðîìáîöèòîâ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ
ñîñóäà, íàäåæíî óñòàíîâëåííîãî â ýêñïåðè-
ìåíòå. Ýëåìåíòàðíûå ñîîáðàæåíèÿ ïðèâî-
äÿò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ âåëè÷è-
íû N  [3]:

 max

0

2 ( ) ( )cos
y

N R n y v y dyθ= =∫
1

3 2

0

2 ( sin )cos sinR n R d
θ

θ θ θ θ= Γ∫ , (18)

ãäå  y = R sinθ,  n(y)  � êîíöåíòðàöèÿ òðîìáî-
öèòîâ íà ðàññòîÿíèè  y  îò ñòåíêè ñîñóäà.
Âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ  θ1 îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: θ1 = π/2, åñëè
(Ãτ (β + 1) < 1. Ïðè (Ãτ (β + 1) > 1 óãîë θ1
íàõîäèòñÿ êàê ëåæàùèé â ïåðâîì êâàäðàíòå
êîðåíü óðàâíåíèÿ

 
1 1sin (1 sin ) 1kτ θ β θΓ + = . (19)

Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàò Ðè÷àðäñîíà
(cì. [1]) ïîëó÷àåòñÿ èç (18) ïðè  n(y) = n0.

Èìåííî òàêèì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíè-
åì (19), ìîæåò áûòü ïðîâåäåí ÷èñëåííûé
ðàñ÷åò ðàçâèâàåìîé ìîäåëè. Â ðàáîòå [3]
ïðåäëîæåí äðóãîé ìåòîä ðàñ÷åòà ìîäåëåé,
ñîîòâåòñòâóþùèé áîëåå óäà÷íîìó âûáîðó
ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, êîòîðûé ïîçâî-
ëÿåò ñòðîèòü ãðàôèêè çàâèñèìîñòè  F(β, Ãτ)
îò  Ãτ  ïðè ëþáûõ íåîòðèöàòåëüíûõ çíà÷å-
íèÿõ ïàðàìåòðîâ  β  è k è ïðîèçâîëüíîãî
ìîäåëüíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè
òðîìáîöèòîâ n(y). Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøå-
íèé (11) è (18) ïîëó÷àåì  F (β, Ãτ ) = 1

ïðè Ãτ (β + 1) ≤ 1, è

 1

2

0 0

3
( , ) ( sin )cos sin ,F n R d

n

θ

β τ θ θ θ θΓ = ∫
ïðè ( 1) 1τ βΓ + > . (20)

Ââîäèì îáîçíà÷åíèÿ ν = Ãτ, w =νF(β, ν),
p = sin θ1. Âåëè÷èíà  ν  ïðîïîðöèîíàëüíà
ñêîðîñòè êðîâîòîêà, à  w � ÷èñëó àêòèâèðî-
âàííûõ òðîìáîöèòîâ, â òî âðåìÿ êàê  p � ýòî
ïðîèçâîëüíûé ÷èñëåííûé ïàðàìåòð. Óðàâíå-
íèå (19) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

 (1 ) 1kvp pβ+ = , (21)

è ìû ââîäèì ïåðâîå ïàðàìåòðè÷åñêîå óðàâ-
íåíèå:

 1
( )

(1 )k
v p

p pβ
=

+
. (22)

Ñ ïîìîùüþ (20) ïîëó÷àåì âòîðîå ïàðà-
ìåòðè÷åñêîå óðàâíåíèå

 arcsin
2

0 0

1 3
( ) (sin )cos sin

(1 )

p

k
w p n d

p p n
θ θ θ θ

β
= ⋅

+ ∫

èëè, ïîñëå ïîäñòàíîâêè s = sin θ,

 
2

0 0

1 3
( ) ( ) 1 ,

(1 )

p

k
w p n s s s ds

p p nβ
= ⋅ −

+ ∫
0 1p< ≤ . (23)

Óðàâíåíèÿ (22) è (23) ïîçâîëÿþò ñòðî-
èòü ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ôóíêöèè w îò ν  ñ
ïîìîùüþ íàáîðà ëþáûõ ñòàíäàðòíûõ ïàêå-
òîâ ïðîãðàìì, íàïðèìåð Derive èëè Maple.
Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî äëÿ ïðîñòåé-
øåé ìîäåëè Ðè÷àðäñîíà èíòåãðàë â (23) âû-
÷èñëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè:

Ðèñ. 4
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 1
( ) ,

(1 )k
v p

p pβ
=

+

( )2 3/21
( ) 1 (1 ) ,

(1 )k
w p p

p pβ
= − −

+

0 1p< < .

Âûðàæåíèå (12) ïîëó÷àåòñÿ îòñþäà ïðè
β = 0, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì  1/p v=  è
 2 3/2(1 (1 ) )w v v−= − − .

Â ñëó÷àå, êîãäà n íå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàí-
òîé, ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ çàïèñûâà-
þòñÿ â âèäå:

 1
( ) ,

(1 )k
v p

p pβ
=

+
1 ( )

( )
(1 ) (1)k

I p
w p

p p Iβ
= ⋅

+
, (24)

ãäå
 

2

0

( ) ( ) 1
p

I p n s s s ds= −∫ .

Ïðåäñòàâëåíèå (24) ñïðàâåäëèâî ïðè

 1(0,1], è 1/ ( )kp w v p pβ +∈ = = +
ïðè [1, )p∈ ∞ .

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëü-
íîå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è
ìîäåëüíûõ êðèâûõ ïîëó÷àåòñÿ â ñëó÷àå, êîã-
äà  k = 1, à âûðàæåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè  n(s)
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôîðìóëîé

 2 2 2( ) 2 ((1,8 0,3) 0,8)n s s= − − − .

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðî-
ñòè ðîñòà òðîìáà îò ñêîðîñòè êðîâîòîêà,
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3, äîïóñêàåò ïðîâå-
äåíèå â ðàìêàõ óêàçàííîé ïîãðåøíîñòè îïû-
òà è òàêîé êðèâîé, ó êîòîðîé íèñïàäàþùàÿ
÷àñòü ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñêîðîñòè êðî-
âè çàìåíÿåòñÿ ìåäëåííî ðàñòóùåé ÷àñòüþ.
Ê ñîæàëåíèþ, ýòîò äîâîëüíî íåîæèäàííûé
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò íå áûë â äàëü-
íåéøåì íè ïîäòâåðæäåí, íè îïðîâåðãíóò â
ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèÿõ. Åãî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå âûçâàëî áû
äàëüíåéøåå êàðäèíàëüíîå ðàçâèòèå ôåíîìå-
íîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, ïîñêîëüêó ýòî îçíà-
÷àëî áû íåäîñòàòî÷íîñòü êîíöåïöèè âðåìå-
íè àêòèâàöèè äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïðî-
èñõîäÿùèõ ïðè ðîñòå òðîìáà ìèêðîñêîïè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

3. ÎÁÙÀß  ÊÀÐÒÈÍÀ  ÐÎÑÒÀ  ÒÐÎÌÁÀ

 Ðàññìîòðåíèå ìîäåëåé äâèæåíèÿ êðîâè
â ñîñóäå ñ ðàñòóùèì òðîìáîì è ðîñòà òðîì-
áà çà ñ÷åò àêòèâàöèè äâèæóùèõñÿ â ïîòîêå
òðîìáîöèòîâ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âîïðîñ
î çàâèñèìîñòè ðàçìåðîâ òðîìáà îò âðåìåíè.
Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà àíàëèçå
èçëîæåííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, áàçèðóåòñÿ íà äèôôåðåíöèàëüíîì óðàâ-
íåíèè, ïðåäëîæåííîì â [10]

 
( )

dM
M

d
ψ

τ
= , (25)

êîòîðîå äîëæíî ðåøàòüñÿ ïðè íà÷àëüíîì
óñëîâèè:

 
0

( ) (0) 0
t

M t M
=

= = . (26)

Ôóíêöèÿ ψ(M) â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè áûëà âûáðàíà â
[10] â âèäå:

 ( ) ( )exp( ( ))M a M b Mψ ϕ ϕ= − , (27)

ãäå ôóíêöèÿ  ϕ(Ì) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè-
åì (4). Âûáîð ôóíêöèè ψ(M) â âèäå (27) ñî-
îòâåòñòâóåò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè dM/dt
ïðè ìàëîé ñêîðîñòè êðîâè (bϕ(Ì) << 1) è
ïðàêòè÷åñêè ýêñïîíåíöèàëüíîìó óáûâà-
íèþ dM/dt ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè êðîâè
(bϕ(Ì) >> 1).

Óðàâíåíèå (25) ñîâìåñòíî ñ (26) è (27)
çàâåðøàåò ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ. Ýòà ìîäåëü
ñîäåðæèò ÷åòûðå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðà: a, b, γ è ε. Ïðîñòîòà ýòîé ìîäåëè
ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè àíàëèòè÷åñêîå èññëåäî-
âàíèå è ÷àñòè÷íîå îïðåäåëåíèå îáëàñòè âîç-
ìîæíûõ çíà÷åíèé ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ [6]. Íà÷íåì ñ àíàëèçà ñâîéñòâ ôóí-
êöèè ψ(M). Óñëîâèå ýêñòðåìóìà ýòîé ôóíê-
öèè

 ( )
0

d M

dM

ψ =

ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì äâóì óðàâíåíèÿì:

 ( )
0

d M

dM

ϕ = , (28)

 1 ( ) 0Mβϕ− = . (29)

Ïîëîæåíèå îäíîãî èç ýêñòðåìóìîâ ôóí-
êöèè  ψ(M) ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì ìàêñè-
ìóìà ôóíêöèè ϕ(Ì). Ýêñòðåìóì ôóíêöèè
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ϕ(Ì) óæå áûë ðàññìîòðåí âûøå (ñîîòíîøå-
íèÿ (8) è (9)). Ïîýòîìó àíàëèç óñëîâèé (28)
è (29) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòà-
òàì. Åñëè çíà÷åíèå ôåíîìåíîëîãè÷åñêî-
ãî ïàðàìåòðà b óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó
b < ϕ �1

max, òî ôóíêöèÿ  ψ (M) èìååò òîëü-
êî îäèí ìàêñèìóì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ñî-
âïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà ϕ(Ì). Ãðà-
ôèêè ôóíêöèé ϕ (Ì) è ψ(M) â ýòîì ñëó÷àå
ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.

Åñëè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà b ëåæàò â èí-
òåðâàëå  ϕ �1

max<  b < 1, òî ôóíêöèÿ  ψ (M)
èìååò òðè ýêñòðåìóìà: îäèí ìèíèìóì â òî÷-
êå  Ì = Ì1 è äâà ìàêñèìóìà ïî îáå ñòîðîíû
îò ýòîãî ìèíèìóìà, ïðè÷åì ïðàâûé ìàêñè-
ìóì ðàñïîëîæåí â îáëàñòè çíà÷åíèé Ì, ãäå
ϕ (Ì) > 1. Ýòîò ñëó÷àé ïîêàçàí íà ðèñ. 6.

Åñëè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà b ïðåâîñõîäÿò
åäèíèöó (b > 1), òî ó ôóíêöèè ψ(M) èìååò-
ñÿ ìèíèìóì â òî÷êå  Ì = Ì1, ìàêñèìóì íà
ãðàíèöå îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ïðè
Ì = 0 è åù¸ îäèí ìàêñèìóì ñïðàâà îò Ì1,
êîòîðûé ðàñïîëîæåí â îáëàñòè, ãäå
ϕ (Ì) < 1 (ðèñ. 7).

Ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5�7 ãðàôèêè ôóíê-
öèé  ϕ (Ì) è  ψ(M) ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþ-

ùåé êàðòèíå ðîñòà òðîìáà â îáñóæäàåìîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Â ñàìîì íà÷àëå
îáðàçîâàíèÿ òðîìáà  ôóíêöèÿ    ψ(M)  óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì  Ì  ïðè çíà÷åíèÿõ ïà-
ðàìåòðà b, ëåæàùèõ â èíòåðâàëå [0, 1], è
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì  Ì  ïðè b > 1. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà òðîìáà ñ óâå-
ëè÷åíèåì åãî ðàçìåðà â ïåðâîì  ñëó÷àå óâå-
ëè÷èâàåòñÿ è óìåíüøàåòñÿ âî âòîðîì. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ êàðòèíà ðîñòà òðîìáà ñî
âðåìåíåì ïîêàçàíà íà ðèñ. 8 [8].

Ïðîâåä¸ííûé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðè-
ìåíò ïîêàçàë, ÷òî ìîäåëüíûé ãðàôèê M(t)
íå èìååò õàðàêòåðíîãî äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé êðèâîé «ïëàòî» ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ b
è ëþáûõ çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ.
Ïëàòî ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè çíà÷åíèÿõ b
ïîðÿäêà åäèíèöû.  Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðà b äëèíà ïëàòî òàêæå óâåëè÷èâàåò-
ñÿ, íî åãî âûñîòà îñòà¸òñÿ íåèçìåííîé ïðè
ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Ñîîòíîøåíèå (7) îïðåäåëÿåò îáëàñòü
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ  γ/ε . Ïàðà-
ìåòð γ , õîòÿ è ââîäèòñÿ â ìîäåëü íà îñíîâå
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, ñâÿçàí ñ
àãðåãàöèîííûìè ñâîéñòâàìè àêòèâèðîâàí-

Ðèñ. 5 Ðèñ. 6

Ðèñ. 7 Ðèñ. 8
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íûõ òðîìáîöèòîâ è îïðåäåëÿåò âîçðàñòàíèå
ôóíêöèè ϕ (Ì) â íà÷àëå ïðîöåññà, òî åñòü
íà÷àëüíûé ðîñò òðîìáà â óñëîâèÿõ, ïîêà åù¸
ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè. Ïà-
ðàìåòð  γ   òàêæå âëèÿåò íà ñóùåñòâîâàíèå è
âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ïëàòî íà ãðàôèêå
M(t), ãäå îíî îòñóòñòâóåò ïðè ìàëûõ çíà÷å-
íèÿõ  γ . Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ  γ   ïëàòî ïîÿâ-
ëÿåòñÿ è çàòåì óâåëè÷èâàåòñÿ åãî âðåìåííàÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðè óñëîâèè, ÷òî ïàðà-
ìåòð b èìååò çíà÷åíèå, äîïóñêàþùåå îáðà-
çîâàíèå ïëàòî. Ïàðàìåòð  ε  îïðåäåëÿåò âèä
êðèâîé ϕ (t) íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ðîñ-
òà òðîìáà, ñèëüíî âëèÿÿ íà êðèâèçíó è ñêî-
ðîñòü óáûâàíèÿ ôóíêöèè  ϕ (t)  ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ ìàêñèìóìà ýòîé ôóíêöèè. Ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî ïàðàìåòð ε  ñâÿçàí ñ êîìïåíñà-
öèîííûì ìåõàíèçìîì æèâîãî îáúåêòà, îïè-
ñûâàÿ åãî íà ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì óðîâíå.
Ïàðàìåòð a ÿâëÿåòñÿ ìàñøòàáíûì ïàðàìåò-
ðîì, êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èç-
ìåíåíèÿ âðåìåííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïëàòî. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàí ìîäåëüíûé ãðà-
ôèê çàâèñèìîñòè M(t) ïðè èñïîëüçîâàíèè
(25)�(27) è çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ:  ε = 1;
γ = 2,5;   a = 10;  b = 0,9.

Îòìåòèì, ÷òî íà ðèñ. 9 ïîêàçàí îäèí èç
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ñëó÷àþ, êîãäà ïëàòî
íà ãðàôèêå  M(t) òîëüêî íà÷èíàåò ôîðìèðî-
âàòüñÿ. Â äðóãèõ îïûòàõ íàáëþäàëîñü ðàç-
âèòèå ïëàòî â ïðàêòè÷åñêè ãîðèçîíòàëüíóþ
ñòóïåíüêó.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ìàòåìàòè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü ÿâëåíèÿ, âûðàæàåìàÿ ñîîòíîøå-
íèÿìè (25)�(27), îñíîâàíà íà îãðàíè÷åííîì
ýêñïåðèìåíòàëüíîì ìàòåðèàëå è íå ó÷èòû-
âàåò òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, èçëîæåííûõ
â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ïîýòîìó îíà çàíè-

ìàåò íèçøåå ìåñòî â âîçìîæíîé èåðàðõèè
ìîäåëåé îïèñûâàåìîãî ÿâëåíèÿ. Òåì íå ìå-
íåå, îíà äîñòàòî÷íî óñïåøíî îïèñûâàåò åãî
íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå, ÷òî íàãëÿäíî äå-
ìîíñòðèðóåò îáùåå ïîëîæåíèå î âîçìîæíî-
ñòè îïèñàíèÿ ñëîæíûõ ÿâëåíèé äîñòàòî÷íî
ïðîñòûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè [6].
Èññëåäîâàíèå ñìûñëà è ðîëè èñïîëüçîâàí-
íûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâî-
ëèëî îáúÿñíèòü îïðåäåë¸ííûå íàáëþäàåìûå
íà îïûòå èçìåíåíèÿ êàðòèíû ðîñòà òðîìáà
ïðè âàðüèðîâàíèè óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà.

Â ðàáîòå [3] áûë ïðåäëîæåí äðóãîé âû-
áîð ôóíêöèè ψ(Ì) â äèôôåðåíöèàëüíîì
óðàâíåíèè (25), êîòîðûé ó÷èòûâàåò ðåçóëü-
òàòû, èçëîæåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå:

 ( ) ( ) ( , ( ))M v M F v Mψ β= , (30)

ãäå  v(M) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè (4) è
(10), à ôóíêöèÿ F � îäíèì èç ïîëó÷åííûõ
âûøå âûðàæåíèé. Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ  ψ(Ì)
ïîëîæèòåëüíà, òî ôóíêöèÿ M(t) ìîíîòîííî
ðàñò¸ò ñî âðåìåíåì ïðè t  > 0. Èç-çà âçàèì-
íî-îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó M è t
ìîæíî ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå (25) êàê

 

( )

dM
dt

Mψ
= (31)

è ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå
 

0

0 ( )

M dM
t t

Mψ
= + ∫ (32)

äëÿ îáðàòíîé ôóíêöèè t(M). Òîãäà ãðàôèê
çàâèñèìîñòè  Ì(t) ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì îòðà-
æåíèÿ ãðàôèêà  t(M) îòíîñèòåëüíî áèññåêò-
ðèñû, ïðîâåäåííîé â ïåðâîì êâàäðàíòå ñèñ-
òåìû êîîðäèíàò. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ÷èñëåííî-
ãî èíòåãðèðîâàíèÿ â (32) íåîáõîäèìî èìåòü
ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ  ψ(Ì). Ïðè ó÷åòå çà-
âèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè òðîìáîöèòîâ îò
ðàññòîÿíèÿ  äî ñòåíêè ñîñóäà â îáùåì ñëó-
÷àå ýòîãî íåëüçÿ ñäåëàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïàðàìåòðè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Îäíàêî â ñëó-
÷àå, êîãäà óðàâíåíèå

 1( ) 1kv p pβ ++ =

ðàçðåøèìî â ÿâíîì âèäå, òàêîå âûðàæåíèå
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî. Â ÷àñòíîñòè, ïðè
k = 1 ýòî óðàâíåíèå êâàäðàòíîå, è åãî ïîëî-
æèòåëüíûé êîðåíü åñòü

 2( ) ( 4 ) / (2 )p v v v vβ β= + . (33)Ðèñ. 9
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Ïîäñòàíîâêà (33)  â (24) ïðèâîäèò ê îêîí-
÷àòåëüíûì ñîîòíîøåíèÿì:

 ( )
2

0

( ) ( ) 1 ,
(1)

p v
v

M n s s s ds
I

ψ = ⋅ −∫
1

2

0

(1) ( ) 1 ,I n s s s ds= −∫
2( ) 4 ) / (2 ),p v v v v vβ β= + −

0 .
exp( )

v
v

M Mε γ
=

−
(34)

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë,
÷òî íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé
êðèâîé  íà ðèñ. 8 ñ ìîäåëüíîé êðèâîé, ïîëó-
÷àåìîé íà îñíîâå äàííîãî âàðèàíòà ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè íàáëþäàåòñÿ ïðè çíà÷åíè-
ÿõ ïàðàìåòðîâ ε = 1;   γ  = 2,66; â = 0,5; k = 1;
v0 = 10  ( ðèñ. 10).

Âåëè÷èíà v0 â âûðàæåíèè äëÿ  v(Ì) ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìàñøòàáíûé ïàðà-
ìåòð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî óñòàíàâëèâàåòñÿ
ñîîòâåòñòâèå  ìåæäó âðåìåííûìè îñÿìè íà
ýêñïåðèìåíòàëüíîì è ìîäåëüíîì ãðàôèêàõ.
Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïàðàìåòðîì, îï-
ðåäåëÿþùèì ôîðìó ïëàòî íà ìîäåëüíîé êðè-
âîé, ÿâëÿåòñÿ γ , ñìûñë êîòîðîãî òàêîé æå,
êàê è â ïðåäûäóùåì âàðèàíòå ìîäåëè. Òà-
êèì æå, åñòåñòâåííî, îñòà¸òñÿ è ñìûñë ïà-
ðàìåòðà ε. Îáà ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòà
ìîäåëåé çàâèñèìîñòè M(t) äîïóñêàþò îáîá-
ùåíèå íà ñëó÷àé, êîãäà íèñïàäàþùàÿ ÷àñòü
âîçìîæíîãî ãðàôèêà íà ðèñ. 3 çàìåíÿåòñÿ
ìåäëåííî ðàñòóùåé ÷àñòüþ. Îòìåòèì áëè-
çîñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ  γ   è  ε  â äâóõ
ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòàõ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, íàðÿäó ñ ôå-
íîìåíîëîãè÷åñêèìè ìàòåìàòè÷åñêè-
ìè ìîäåëÿìè, ðàçðàáàòûâàþòñÿ è
ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìîäåëè, â êîòîðûõ
èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû
âçàèìîäåéñòâèÿ òðîìáîöèòîâ ñ äðó-
ãèìè êîìïîíåíòàìè êðîâè è ñòåíêîé
ñîñóäà. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [11] äëÿ
îïèñàíèÿ ñèñòåìû ââîäÿòñÿ 59 ïàðà-
ìåòðîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, 59 óðàâíå-
íèé äëÿ ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê.
Îäíàêî ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü òàêèõ

ìîäåëåé ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà òîëüêî â
áóäóùåì, êîãäà ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü ÿâíî-
ãî âû÷èñëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ èç ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé èëè èõ íåçàâèñè-
ìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà ïðîòÿæåíèè âñåé ðàáîòû ìû îòìå÷à-
ëè õàðàêòåðíûå ìîìåíòû, ñâÿçàííûå ñî ñïå-
öèôèêîé ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñëîæíîãî ìåæäèñöèïëèíàðíîãî ÿâëåíèÿ,
êàêèì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ëàçåð-èíäóöèðîâàí-
íîãî òðîìáîîáðàçîâàíèÿ â æèâûõ îðãàíèç-
ìàõ. Ñåé÷àñ ìû îñòàíîâèìñÿ íà òåõ ìîìåí-
òàõ, îáñóæäåíèå êîòîðûõ öåëåñîîáðàçíî
ïðîâåñòè ïîñëå îçíàêîìëåíèÿ ñî âñåìè ýòà-
ïàìè è ðàçäåëàìè ðàáîòû.

Ðàññìîòðåííûå âàðèàíòû ôåíîìåíîëî-
ãè÷åñêîé ìîäåëè ëàçåð-èíäóöèðîâàííîãî
òðîìáîçà íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò ýôôåê-
òèâíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñëîæíûõ ÿâëåíèé, äëÿ êîòîðûõ íåèçâåñòíû
çàêîíû, îïèñûâàþùèå îòäåëüíûå ñîñòàâëÿ-
þùèå ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ. Êàê óæå îò-
ìå÷àëîñü âûøå, çäåñü îò÷¸òëèâî ïðîñëåæè-
âàåòñÿ èåðàðõè÷åñêèé õàðàêòåð öåïî÷êè ìî-
äåëåé, îòðàæàþùèé ðàçíóþ ñòåïåíü äåòàëè-
çàöèè îïèñàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ. Ïðåæäå âñå-
ãî, ïîä÷åðêí¸ì, ÷òî ìîäåëüíûå ãðàôèêè ôóí-
êöèè M(t) ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåë¸ííîé óñ-
ðåäí¸ííîé êàðòèíå ðîñòà òðîìáà ñî âðåìå-
íåì, êîãäà îãðóáë¸ííûé âðåìåííîé ìàñøòàá
îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì àêòèâàöèè òðîìáî-
öèòîâ. Èìåííî ýòî âðåìÿ è ÿâëÿåòñÿ íàè-
ìåíüøèì âðåìåííûì ïðîìåæóòêîì, ôèãóðè-
ðóþùèì â ðàçâèâàåìîé òåîðèè. Âûáîð òà-
êîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà îïðåäåëÿåò âîç-
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ìîæíîñòü «ñãëàæèâàíèÿ» ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ êðèâûõ (à òî÷íåå, äàæå ëîìàíûõ) íà
ðèñ. 1 è çàìåíó èõ îäíîé óñðåäí¸ííîé ãëàä-
êîé êðèâîé íà ðèñ. 2. Ïðè ýòîì, åñòåñòâåí-
íî, âûïàäàþò èç ðàññìîòðåíèÿ íåêîòîðûå äå-
òàëè ïðîöåññà, ïðîèñõîäÿùèå çà ìåíüøèå
âðåìåíà, ïðèâîäÿùèå ê èçëîìó ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ êðèâûõ íà ðèñ. 1.

Ê òàêèì äåòàëÿì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð,
ÿâëåíèå îòðûâà óæå ïðèñîåäèíèâøèõñÿ ê
ðàñòóùåìó òðîìáó òðîìáîöèòîâ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê íåìîíîòîííîìó ïîâåäåíèþ êðèâîé íà
ó÷àñòêå, ãäå â ñðåäíåì íàáëþäàåòñÿ å¸ ðîñò,
è ðÿä äðóãèõ ÿâëåíèé, îïèñàííûõ â [4]. Ïðè
æåëàíèè îïèñàòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå
â ïîòîêå êðîâè  íà âðåìåíàõ, ìåíüøèõ âðå-
ìåíè àêòèâàöèè, íåîáõîäèìî  ïðîâîäèòü ÿâ-
íîå  ðàññìîòðåíèå òàêèõ ÿâëåíèé. Óñòàíîâ-
ëåíèå èåðàðõèè âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ â
ïðîöåññå òðîìáîîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëèò áî-
ëåå ïîëíî äåòàëèçèðîâàòü åãî îïèñàíèå íà
ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ, òî åñòü  íà ðàçëè÷íûõ
õàðàêòåðíûõ âðåìåíàõ.

Íà ïðèìåðå èçëîæåííûõ âàðèàíòîâ ìî-
äåëè äåìîíñòðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçíî-
ãî âûáîðà ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà çäåñü ìîæíî óêàçàòü  íà âû-
áîð ôóíêöèè y(M) â âèäå (27) â ïåðâîì âà-
ðèàíòå îáùåé êàðòèíû ðîñòà òðîìáà: íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êîíöåïöèè
âðåìåíè àêòèâàöèè ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íà ðèñ. 3 íà îñ-
íîâå âûâåäåííûõ âûðàæåíèé (15)�(17), àï-
ïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé â
ïåðâîì âàðèàíòå ìîäåëè ïðîâîäèëàñü ñ ïî-
ìîùüþ áîëåå ïðîñòîãî âûðàæåíèÿ (27). Ïðè
ýòîì èñïîëüçîâàëîñü õîðîøî èçâåñòíîå ïî-
ëîæåíèå î âîçìîæíîñòè ñêîëü óãîäíî òî÷-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ëþáîé êðèâîé ñ ïîìî-
ùüþ ðàçëè÷íûõ íåïðåðûâíûõ èëè ðàçðûâ-
íûõ ôóíêöèé. Ïðè ýòîì, ðàçóìååòñÿ, èçìå-
íÿåòñÿ  íàáîð ââîäèìûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ è ñìûñë êàæäîãî èç íèõ.
Èñïîëüçîâàíèå áîëåå ïðîñòîãî âûðàæåíèÿ
(27) äëÿ ôóíêöèè ψ(M) ïîçâîëèëî ïðîâåñòè

áîëåå äåòàëüíîå êà÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå
ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé è îïðåäåëåíèå
ñìûñëà ââåä¸ííûõ ïàðàìåòðîâ, ïðåäøåñòâó-
þùåå ÷èñëåííîìó ðàñ÷¸òó.

Â ðàìêàõ âûáðàííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
àïïàðàòà âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû
ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷¸òà íà îñíîâå
ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé. Â ÷àñòíîñòè,  ïðî-
âåäåíèå ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ôîðìóë (32)�(34) òðåáóåò äâîéíîãî
èíòåãðèðîâàíèÿ, âíà÷àëå ïðè âû÷èñëåíèè
ôóíêöèè ψ(M), à çàòåì ïðè âû÷èñëåíèè èí-
òåãðàëà (32). Âìåñòî äâîéíîãî èíòåãðèðîâà-
íèÿ óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ ψ(M) ìîæ-
íî çàïèñàòü â âèäå:

 ( )
2

0

1 1
( ) 1
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p v
dM

n s s s ds
v dt I

= ⋅ −∫ .

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ ïðàâóþ è ëåâóþ
÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ ïî âðåìåíè, íåñëîæ-
íî ïîëó÷èòü äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå
2-ãî ïîðÿäêà, íå ñîäåðæàùåå èíòåãðèðîâà-
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü
âìåñòî äâîéíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïîïûòàòü-
ñÿ ðåøàòü äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå
2-ãî ïîðÿäêà êàêèì-ëèáî ÷èñëåííûì ìåòî-
äîì. Åñòåñòâåííî, ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçà-
öèè çàâèñèò îò òîãî, êàêèå ìåòîäû èñïîëü-
çóþòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè è êàêèå ïðîãðàììû
íàïèñàíû äëÿ âû÷èñëåíèé. Îäíàêî ïðè îáó-
÷åíèè ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âû÷èñëèòåëüíûå
ñðåäû, íàïðèìåð Matlab, êîòîðûå âêëþ÷àþò
ñòàíäàðòíûå ïðîöåäóðû, òàêèå êàê èíòåãðè-
ðîâàíèå è ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ïðîöåäóð
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïîñîá ÷èñëåííîé ðåàëèçà-
öèè, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ðåøåíèè äèôôåðåí-
öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ 2-ãî ïîðÿäêà, òðåáóåò
âðåìåíè íà 2 ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì ïðè äâîé-
íîì èíòåãðèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîð-
ìóë (32)�(34). Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðàñ÷¸òà ìîæåò ñëó-
æèòü îäíèì èç ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ïðàâèëü-
íîñòè ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.
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Abstract

The hierarchical chain of mathematical models of laser � induced thrombosis in
microvessels is developed.  Richardson�s phenomenological model is extended to describe the
realistic feature of phenomenon. The main directions of the generalization are  the dependence
of platelet activation time on the distance from the injured vessel wall and the non-homogeneity
of the platelet distribution in blood flow in the vicinity of the vessel wall. The generalization
of the model corresponds to the main experimental results and theoretical considerations
concerning thrombus formation obtained in recent years.

Keywords: mathematical model, blood microvessels, platelets, activation time,  blood
velocity, thrombus growth rate.
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