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Ï.Â.Á³ëîøèöüêèé, Þ.Ì.Îíîï÷óê, Ä.².Ìàð÷åíêî, Í.².Àðàëîâà

Ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè äîñë³äæåííÿ ïðîáëåìè
íàä³éíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ îðãàí³çìó çà
åêñòðåìàëüíèõ óìîâ âèñîêîã³ð�ÿ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îðãàíèçìà ïðåäëîæåíû
ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû òåîðèè íàäåæíîñòè è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ åãî
îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ïðèãîäíîé ìîäåëüþ
íàäåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ öåïü ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ çâåíüåâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé
îòäåëüíûå ôóíêöèîíàëüíûå ñèñòåìû îðãàíèçìà. Îêàçàëîñü, ÷òî íàèáîëåå ñëàáûìè çâåíüÿìè,
êîòîðûå îïðåäåëÿþò íàäåæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îðãàíèçìà â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ
âûñîêîãîðüÿ äàæå äëÿ çäîðîâîãî ÷åëîâåêà, ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû äûõàíèÿ, êðîâîîáðàùåíèÿ,
òåðìîðåãóëÿöèè è ÂÍÄ. Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè íàäåæíîñòè ýòèõ ñèñòåì
îïðåäåëåíû ÷åðåç îñíîâíûå ïîêàçàòåëè. Âëèÿíèå íåäîñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â
äûõàòåëüíîé ñìåñè, íèçêîãî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, íèçêèõ òåìïåðàòóð ñðåäû
èìèòèðóþòñÿ íà êîìïüþòåðíûõ ìîäåëÿõ îðãàíèçìà. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîêàçûâàåò, ÷òî óìåðåííàÿ ôèçè÷åñêàÿ íàãðóçêà óëó÷øàåò ïîêàçàòåëè àäàïòèâíîñòè
îðãàíèçìà ê ýêñòðåìàëüíûì óñëîâèÿ âûñîêîãîðüÿ, ïîâûøàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü è
íàäåæíîñòü åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

  Ï.Â.Á³ëîøèöüêèé, Þ.Ì.Îíîï÷óê, Ä.².Ìàð÷åíêî, Í.².Àðàëîâà

Íàä³éí³ñòü � íàéá³ëüø çàãàëüíå, áàãàòî-
ïëàíîâå ïîíÿòòÿ, ÿêå îõîïëþº ÷èñëåíí³
ôàêòîðè, çàâäÿêè ÿêèì îðãàí³çì ìîæå
åôåêòèâíî ³ñíóâàòè òà ïðàöþâàòè ïðè
äîñèòü øèðîêîìó ä³àïàçîí³ çáóðåíü
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, çîêðåìà, çà
åêñòðåìàëüíèõ óìîâ âèñîêîã³ð�ÿ [1]. Ó
ìàòåìàòè÷í³é òåîð³¿ [3] ïîíÿòòÿ íàä³é-
íîñò³ ò³ñíî ïîâ�ÿçóºòüñÿ ç ïîíÿòòÿì ÿêîñò³ �
ñóêóïí³ñòþ âëàñòèâîñòåé, ùî âèçíà-
÷àþòü ì³ðó çäàòíîñò³ ñèñòåìè çä³éñíþ-
âàòè ïåâí³ ôóíêö³¿. Ïðè öüîìó ï³ä íàä³é-
í³ñòþ ñèñòåìè ðîçóì³þòü ¿¿ ñïðîìîæí³ñòü
çáåð³ãàòè ÿê³ñòü ïðè âèçíà÷åíèõ óìîâàõ
æèòòºä³ÿëüíîñò³, òîáòî íàä³éí³ñòü � öå
ðîçãîðíóòà â ÷àñ³ ÿê³ñòü. Îäíèì ç îñíîâ-
íèõ ó òåîð³¿ íàä³éíîñò³ º ïîíÿòòÿ ïðî
â³äìîâó òà áåçâ³äìîâí³ñòü. Â³äìîâà � öå
÷àñòêîâà ÷è ïîâíà âòðàòà àáî âèäîçì³íà
âëàñòèâîñòåé, ÿêà ñóòòºâî çíèæóº ïðàöå-

çäàòí³ñòü ÷è ïðèçâîäÿòü äî ¿¿ ïîâíî¿
âòðàòè. Áàãàòî ôàõ³âö³â ââàæàþòü, ùî
äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñêëàäíî¿ ñèñòåìè
ïîíÿòòÿ íàä³éíîñò³ çàéâå, îñê³ëüêè ³ñíóº
ïîíÿòòÿ åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ
ñêëàäíî¿ ñèñòåìè. Ïðîòå ðîçâèòîê òåîð³¿
íàä³éíîñò³ ïðèçâ³â äî ðîçìåæóâàííÿ
ïîíÿòü íàä³éíîñò³ é åôåêòèâíîñò³. Âèÿâè-
ëîñÿ, ùî ó ðàç³ àáñîëþòíî íàä³éíî¿
ñèñòåìè âàæëèâî çíàòè ñòóï³íü åôåêòèâ-
íîñò³ ¿¿  ôóíêö³îíóâàííÿ. ²íàêøå, ï³ä
íàä³éí³ñòþ ñèñòåìè ñë³ä ðîçóì³òè ñòàá³ëü-
í³ñòü åôåêòèâíîñò³ ¿¿ ôóíêö³îíóâàííÿ.
Âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ íàä³éíîñò³
ñèñòåìè º ÷àñ ¿¿ áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè.
ßêùî τ  � ÷àñ æèòòÿ ñèñòåìè, à
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º éìîâ³ðí³ñòü áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè ñèñòå-
ìè çà ÷àñ t .  Öþ ôóíêö³þ íàçèâàþòü
ôóíêö³ºþ íàä³éíîñò³. ßêùî ïîçíà÷èòè
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Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ñèñòåìè, ÿêà ìîæå
çíàõîäèòèñÿ ëèøå â äâîõ ñòàíàõ � ïðàöþ-
þ÷îìó àáî íåïðàöþþ÷îìó (åòàï â³ä-
ìîâè), ðèçèê â³äìîâè ñèñòåìè â³ä ðîáîòè
îáåðíåíî ïðîïîðö³éíèé ñåðåäíüîìó ÷àñó
æèòòÿ.

Ö³êàâèì äëÿ ðîçãëÿäó º âèïàäîê, êîëè
ñèñòåìà â ìîìåíò ÷àñó t ìîæå çíàõîäè-
òèñü ó áóäü-ÿêîìó ç³ ñê³í÷åíî¿ ìíîæèíè
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ðàç³ éìîâ³ðí³ñòü áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè ñèñ-
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                                                               ,
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Òàêèì ÷èíîì, äëÿ çàãàëüíî¿ ìîäåë³
ñëóæèòü êîìá³íîâàíà ³íòåíñèâí³ñòü â³ä-
ìîâ äî ÿêî¿ âõîäèòü åêñïîíåíòà, ùî
õàðàêòåðèçóº âèïàäêîâ³ â³äìîâè.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ìîäåëåé ³ ìåòîä³â
âèçíà÷åííÿ íàä³éíîñò³ æèâèõ ñèñòåì ñë³ä
âðàõîâóâàòè, ùî ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü ¿õ
íàä³éíîñò³ âèçíà÷åíèé Òâîðöåì ³ ò³ëüêè â
ïðîöåñ³ îáñòåæåííÿ êîæíîãî êîíêðåòíîãî
³íäèâ³äóóìà ³íîä³ âäàºòüñÿ ðîçï³çíàòè
îñîáëèâîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ éîãî îðãà-
í³çìó â ö³ëîìó òà îêðåìèõ éîãî ôóíêö³î-
íàëüíèõ ñèñòåì. Á³ëüøå òîãî, ìíîæèíà
ôóíêö³é, ùî ¿õ ïîâèíåí âèêîíóâàòè
îðãàí³çì ëþäèíè çà ïåð³îä æèòòºâîãî
öèêëó, ðîçìèòà ³ ïîâí³ñòþ íå âèçíà÷åíà.
Åâîëþö³ÿ ëþäñòâà, ðîçâèòîê öèâ³ë³çàö³¿
ñòàâèòü ïåðåä îðãàí³çìîì âñå íîâ³ é íîâ³
çàäà÷³, ðàí³øå íåâ³äîì³, àëå ÿê³ íàäàë³
ñòàþòü îðäèíàðíèìè òà áóäåííèìè.
Îäíàê äåÿê³ ñêëàäîâ³ ôóíêö³îíóâàííÿ
îðãàí³çìó � õàð÷óâàííÿ, äèõàííÿ, ðîç-
ìíîæåííÿ, çàõèñò òîùî � º íåçì³ííèìè
ïðîòÿãîì óñ³º¿ åâîëþö³¿ ³ âèçíà÷àþòü ñóòü
æèòòÿ. Òîìó, ïåðø çà âñå, ñë³ä ðîçãëÿäàòè
íàä³éí³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ òèõ ô³ç³îëî-
ã³÷íèõ ñèñòåì, êîòð³ çàáåçïå÷óþòü ö³ ïðîöåñè.

Ïðè ñòâîðåíí³ ìîäåëåé íàä³éíîñò³
æèâèõ ñèñòåì ñë³ä ìàòè íà óâàç³, ùî æèâ³
ñèñòåìè � ñèñòåìè ñàìîîðãàí³çîâàí³.
ßêùî òåõí³÷íà ñèñòåìà çóñòð³÷àºòüñÿ ç
òàêèìè óìîâàìè ôóíêö³îíóâàííÿ, ÿê³ íå
ïåðåäáà÷åí³ ïðîåêòàìè, òî ¿¿ ñòàí íå ìîæå
áóòè ïðîãíîçîâàíèì. Æèâà ñèñòåìà
çìóøåíà ôóíêö³îíóâàòè çà óìîâ, ÿê³
ïîñò³éíî çì³íþþòüñÿ, ³ ïðè öüîìó ïðèé-
ìàòè íàéá³ëüø ðàö³îíàëüí³ ð³øåííÿ ùîäî
çàáåçïå÷åííÿ âèñîêîíàä³éíî¿ æèòòºä³ÿëü-
íîñò³. Æèâà ñèñòåìà � íå ò³ëüêè êåðîâàíà
äèíàì³÷íà ñèñòåìà, àëå é ö³ëåñïðÿìîâàíà.
Íà â³äì³íó â³ä òåõí³÷íèõ ñèñòåì, ó ÿêèõ
áëîêè êåðóâàííÿ, íàâåäåííÿ íà ö³ëü ïðî-

Ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè äîñë³äæåííÿ
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ãðàìóþòüñÿ çàçäàëåã³äü, æèâà ñèñòåìà
ñàìà ôîðìóº ö³ë³, êðèòåð³¿ îïòèìàëüíîñò³
³ â áóäü-ÿêèé ìîìåíò ìîæå ïîæåðòâóâàòè
áåçïåêîþ æèòòÿ çàðàäè äîñÿãíåííÿ ìåòè,
àáî â³äìîâèòèñÿ â³ä ðîáîòè çàðàäè çáåðå-
æåííÿ íîðìàëüíèõ óìîâ æèòòÿ. Æèâà ñèñ-
òåìà º ñêëàäíîþ äèíàì³÷íîþ ñèñòåìîþ ³
òîìó ¿é âëàñòèâ³ çàãàëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³
ïîâåä³íêè òà íàä³éíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ
ñêëàäíèõ ñèñòåì; ÿê ³ ó òåõí³÷íèõ ñèñòå-
ìàõ, òóò ÷³òêî ïðîãëÿäàþòüñÿ òðè ñòàä³¿
çì³íè ôóíêö³¿ ðèçèêó â³äìîâè:
· ñòàä³ÿ âèïàäêîâèõ (íåâèïàäêîâèõ) â³ä-

ìîâ, ïîâ�ÿçàíèõ ç âðîäæåíèìè ïàòîëîã³-
ÿìè, íåäîñêîíàë³ñòþ ìåõàí³çì³â àäàïòàö³¿;

· ñòàä³ÿ åôåêòèâíî¿ ðîáîòè (ô³çè÷íî¿ òà
òâîð÷î¿). Ñåðåäí³é ÷àñ áåçâ³äìîâíî¿
ðîáîòè íà ö³é ñòàä³¿ ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä
âàðòîñò³ çíà÷åííÿ ìåòè. Ìîæå âèÿâè-
òèñÿ, ùî äîñÿãíåííÿ ìåòè ç âðàõó-
âàííÿì âíóòð³øí³õ ðåçåðâ³â îðãàí³çìó
(íàâ³òü çà óìîâ íîðìè) íåìîæëèâå,
îñê³ëüêè ïðèçâåäå äî ïîâíîãî âè÷åð-
ïàííÿ ðåñóðñ³â, ³ òîä³ ñèñòåìè, â³äïîâ³-
äàëüí³ çà ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïðî ïðèïè-
íåííÿ ðîáîòè, ìîæóòü ïðèéíÿòè ñàìå
òàêå ð³øåííÿ. Òîìó ïðèíöèïîâî âàæëè-
âîþ º çàäà÷à îö³íêè íàä³éíîñò³ ôóíêö³î-
íóâàííÿ æèâî¿ ñèñòåìè (õî÷à á íà ï³äìíî-
æèí³ ñòàí³â, ùî ï³äòðèìóþòü ¿¿ æèòòºâó áåç-
ïåêó) çà åêñòðåìàëüíèõ óìîâ ñåðåäîâèùà;

· ñòàä³ÿ ðèçèêó íåâèêîíàííÿ (â³äìîâè) ðî-
áîòè ïðè ñòàð³íí³ îðãàí³çìó àáî ðîçâèò-
êó ïàòîëîã³é ó ô³ç³îëîã³÷íèõ ñèñòåìàõ.
Ìîäåë³ íàä³éíîñò³ ìàþòü çà ìåòó âñòà-

íîâèòè çâ�ÿçîê ì³æ åëåìåíòàìè ñèñòåìè ³
¿õ âïëèâîì íà ðîáîòó. Ñïîñòåðåæåííÿ çà
âèõ³äíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ åëåìåíòà
ìîæóòü ìàòè ÿê³ñíèé (âèêîíàííÿ ôóíêö³¿
÷è â³äìîâà) àáî ê³ëüê³ñíèé õàðàêòåð. Ó
öüîìó ðàç³ âèõ³äíà õàðàêòåðèñòèêà ìîæå
ïîëÿãàòè â ïåðåâ³ðö³ óìîâ ïîïàäàííÿ âè-
õ³äíîãî ïîêàçíèêà â çàäàí³ ìåæ³. Ôóíê-
ö³îíàëüíà ñòðóêòóðà ñèñòåìè âèçíà÷àº
çàêîí âçàºìîä³¿ õàðàêòåðèñòèê åëåìåíò³â,
â³äïîâ³äíî äî ÿêîãî âîíè ôóíêö³îíóþòü

âèçíà÷åíèì ÷èíîì ³ ó âèçíà÷åí³é ïîñë³-
äîâíîñò³. Æèâ³ ñèñòåìè ñë³ä â³äíîñèòè äî
ïîñë³äîâíî � ïàðàëåëüíèõ ñèñòåì. Ó íèõ
äåÿê³ ôóíêö³¿ ÿêùî íå ïîâí³ñòþ, òî
ïðèíàéìí³ ÷àñòêîâî ìîæóòü áóòè çàì³íåí³
á³ëüø íàïðóæåíîþ ðîáîòîþ ³íøèõ ñèñ-
òåì. Îäíàê íàéïðîñò³øîþ ìîäåëëþ â³ä-
ìîâ äëÿ æèâî¿ ñèñòåìè º ïîñë³äîâíà
ñèñòåìà, ÿêà ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà
ëàíöþãîì, ñåðåä ëàíîê ÿêîãî âèä³ëÿþòüñÿ
íàéñëàáê³ø³, â³äìîâà ÿêèõ â³ä ðîáîòè
ïðèçâîäèòü äî â³äìîâè â³ä ðîáîòè âñüîãî
îðãàí³çìó. Ç öèõ ïîçèö³é äëÿ ïðàêòè÷íî
çäîðîâîãî îðãàí³çìó íàéñëàáê³øèìè
ëàíêàìè º ñèñòåìè äèõàííÿ, êðîâîîá³ãó
òà ÂÍÄ, íååôåêòèâí³ñòü âèêîíàííÿ îñ-
íîâíèõ ôóíêö³é ÿêèõ ÷àñòî ïðèçâîäèòü äî
â³äìîâè â³ä íåîáõ³äíî¿ ðîáîòè. Â ïðèíöèï³
çà ìîäåëü íàä³éíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ
ñèñòåì îðãàí³çìó ìîæíà ðîçãëÿäàòè
ìîäåëü ëàíöþãà ç âèä³ëåííÿì îäíîãî àáî
äåê³ëüêîõ ñëàáêèõ ëàíîê. Îñê³ëüêè ïðàöå-
çäàòí³ñòü îðãàí³çìó áàãàòî â ÷îìó çàëå-
æèòü â³ä åôåêòèâíîñò³ âèêîíàííÿ ñèñòå-
ìàìè äèõàííÿ òà êðîâîîá³ãó (ñëàáêà ëàí-
êà) ñâî¿õ îñíîâíèõ ôóíêö³é, òî íàäàë³ ðîç-
ãëÿäàþòüñÿ ñàìå ö³ ñèñòåìè. Âèõ³äí³ õà-
ðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè äèõàííÿ âèçíà-
÷àþòüñÿ ê³ëüê³ñíî, âèõîäÿ÷è ç îñíîâíî¿ ¿¿
ôóíêö³¿ � ñâîº÷àñíîãî ïîñòà÷àííÿ êèñíþ
ìåòàáîëþþ÷èì òêàíèíàì ³ âèâåäåííÿì ³ç
îðãàí³çìó âóãëåêèñëîòè.

Ìîæíà ââàæàòè, ùî ñâîþ ôóíêö³þ
ñèñòåìà çä³éñíþº óñï³øíî, ÿêùî íàïðó-
æåííÿ êèñíþ ³ âóãëåêèñëîòè â àðòåð³-
àëüí³é êðîâ³ òà òêàíèíàõ çíàõîäÿòüñÿ â
çàäàíèõ äëÿ â³äïîâ³äíèõ óìîâ æèòòº-
ä³ÿëüíîñò³ ìåæàõ:
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Ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ íàïðóæåííÿ êèñ-
íþ â êðîâ³ òà òêàíèíàõ âèçíà÷àþòüñÿ
ïîðîãîâèìè (êðèòè÷íèìè) çíà÷åííÿìè,
ïåðåõ³ä ÷åðåç ÿê³ â ìåíøèé á³ê ìîæå
ïðèçâåñòè äî ðîçâèòêó ïàòîëîã³é, à
ìàêñèìàëüí³ � íàïðóæåííÿì êèñíþ â ñòàí³
ñïîêîþ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ íàïðóæåííÿ
êèñíþ òà âóãëåêèñëîòè â ð³çíèõ ñòðóêòó-
ðàõ îðãàí³çìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìàòåìà-
òè÷íà ìîäåëü ôóíêö³îíàëüíî¿ ñèñòåìè
äèõàííÿ [2]. Ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüíà
ñõåìà ñèñòåìè äèõàííÿ ïðåäñòàâëåíà â í³é
ïîñë³äîâíîþ ìîäåëëþ íàä³éíîñò³, äå
îêðåìèìè åëåìåíòàìè º ï³äñèñòåìè çîâ-
í³øíüîãî äèõàííÿ, ëåãåíåâîãî êðîâîîá³ãó,
ñåðöåâî¿ ä³ÿëüíîñò³, ðåãóëÿö³¿, êðîâ³ òîùî.
Â³äìîâà â³ä ðîáîòè áóäü-ÿêî¿ ç öèõ
ï³äñèñòåì ïðèçâîäèòü äî â³äìîâè â³ä
âèêîíàííÿ ôóíêö³é âñüîãî îðãàí³çìó.

ßê³ñíèé ³ ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ìàòåìà-
òè÷íî¿ ìîäåë³ ôóíêö³îíàëüíî¿ ñèñòåìè
äèõàííÿ äîçâîëÿº âñòàíîâèòè îñíîâí³
çàêîíîì³ðíîñò³ ïåðåá³ãó ïðîöåñó äèõàííÿ,
ðîëü ðåãóëÿòîðíèõ ìåõàí³çì³â ïðè çàáåçïå-
÷åíí³ òà ï³äòðèìàíí³ îñíîâíî¿ ôóíêö³¿ ñèñ-
òåìè äèõàííÿ ïðè ð³çíèõ óìîâàõ æèòòº-
ä³ÿëüíîñò³ îðãàí³çìó. Çîêðåìà, àíàë³ç
ìîäåë³ ïîêàçàâ íàäçâè÷àéíó ñò³éê³ñòü
ïðîöåñó äèõàííÿ ïðè çì³í³ óìîâ òà àäàïòèâ-
í³ñòü öüîãî ïðîöåñó. Ö³ âëàñòèâîñò³ ïðîöå-
ñó äèõàííÿ º íàäçâè÷àéíî âàæëèâèìè ïðè
çàáåçïå÷åíí³ íàä³éíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ
ñèñòåìè. Âòðàòà ñò³éêîñò³ àáî àäàïòèâíîñò³
ñèñòåìîþ ìîæå ïðèçâåñòè äî â³äìîâè
âèêîíàííÿ ôóíêö³é, â òîé æå ÷àñ ñò³éê³ñòü ³
àäàïòèâí³ñòü íå º äîñòàòí³ìè óìîâàìè
ï³äòðèìêè âèñîêî¿ íàä³éíîñò³ ñèñòåìè. Íà
ïåðøèõ ïîðàõ àäàïòàö³¿ äî âèñîêîã³ð�ÿ â
ðîáîòó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíîñò³ çàä³ÿí³
ðåãóëÿòîðí³ ìåõàí³çìè ñèñòåìè äèõàííÿ, ùî
âèçíà÷àþòü îïòèìàëüíèé äëÿ çàäàíèõ óìîâ
ð³âåíü âåíòèëÿö³¿, îá�ºìíî¿ øâèäêîñò³
êðîâîîá³ãó â ñèñòåìíîìó òà êàï³ëÿðíîìó
ðóñëàõ. Ïðè á³ëüø òðèâàë³é ä³¿ çáóðåíü â
îðãàí³çì³ âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ó çíà÷í³é
åêîíîì³çàö³¿ îáì³ííèõ ïðîöåñ³â ó òêàíèíàõ,
â³ä÷óòí³é çì³í³ ÷óòëèâîñò³ äî ã³ïîêñ³¿,

³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó åðèòðîïîåçó, ñòðóê-
òóðíî-ìîðôîëîã³÷íèõ ïåðåáóäîâ. Óñå öå
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî íàä³éí³ñòü ôóíêö³î-
íóâàííÿ ñèñòåìè ï³äòðèìóºòüñÿ ð³çíîìà-
í³òíèìè ìåõàí³çìàìè òà ïðîöåñàìè ³ â êîæ-
íîìó âèïàäêó çì³íè óìîâ æèòòºä³ÿëüíîñò³
¿õ âçàºìîä³ÿ º ñèíõðîííîþ òà åôåêòèâíîþ.
Íåâ³ä�ºìíîþ ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ ìîäåë³
íàä³éíîñò³ º ìîäåëü àäàïòàö³¿ ñèñòåìè
äèõàííÿ äî çì³íè óìîâ æèòòºä³ÿëüíîñò³
ëþäèíè. Ïðè ìîäåëþâàíí³ ïðîöåñó àäàï-
òàö³¿ äóæå âàæëèâèì ñòàº àëãîðèòì
âèçíà÷åííÿ îá�ºìíî¿ øâèäêîñò³ êðîâîòîêó
îðãàí³â â òðèâàëîìó ³íòåðâàë³ ÷àñó. Äëÿ
âèð³øåííÿ çàäà÷³ ðîçïîä³ëó ñèñòåìíîãî
êðîâîòîêó ñåðåä îðãàí³â ³ òêàíèííèõ
ðåçåðâóàð³â ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòàòè
àëãîðèòì áàãàòîêðèòåð³àëüíî¿ îïòèì³çà-
ö³¿.

ßêùî                            êðîâîò³ê ó îðãàíàõ
òà òêàíèíàõ, ¿õ îá�ºìíà øâèäê³ñòü, òî äëÿ
¿õ âèçíà÷åííÿ ì³í³ì³çóºòüñÿ ôóíêö³ÿ

ïðè îáìåæåííÿõ

äå Q
i
(k) � âåëè÷èíè îá�ºìíèõ øâèäêîñòåé

êðîâîòîêó ó îðãàíàõ, îáðàí³ âèêëþ÷íî ç
i -ãî ïðèíöèïó ðåãóëÿö³¿,
v

i
(k) � êîåô³ö³ºíò ïð³îðèòåòó òîãî ÷è ³í-

øîãî ïðèíöèïó ðåãóëÿö³¿ äëÿ i -ãî òêàíèí-

íîãî ðåã³îíó (                          ).

Çàãàëüíèì ðîçâ�ÿçêîì ö³º¿ çàäà÷³ º

                                                                ,

äå

Ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè äîñë³äæåííÿ

 Q
i
, i = 1, m �
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Ìíîæèíà  I
1
� öå ìíîæèíà ³íäåêñ³â òèõ Q

i
 ,

äëÿ ÿêèõ âèçíà÷åí³ ì³í³ìàëüíî ìîæëèâ³
çíà÷åííÿ îá�ºìíèõ øâèäêîñòåé êðîâîòîêó
Q

i
min .

Çíà÷åííÿ Q
i
(k) ìîæóòü çàäàâàòèñÿ äîñ-

ë³äíèêîì, âèõîäÿ÷è ç íàÿâíèõ åêñïåð-
èìåíòàëüíèõ äàíèõ, àáî âèçíà÷àòèñü ÿê
ð³øåííÿ çàäà÷³ ìàòåìàòè÷íîãî ïðîãðà-
ìóâàííÿ çà óìîâè, ùî â îñíîâ³ ðîçïîä³ëó
ñèñòåìíîãî êðîâîòîêó ëåæàòü ëèøå
çàäàí³ ïðèíöèïè ðåãóëÿö³¿ (ã³ïîêñè÷íèé,
ã³ïåðêàïí³÷íèé, òåìïåðàòóðíèé òîùî).
×èñåëüíèé àíàë³ç ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³
íàä³éíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè
äèõàííÿ çà óìîâ âèñîêîã³ð�ÿ [4] ïîêàçóº,
ùî ïîì³ðíà ðîáîòà ñïðèÿº ï³äâèùåííþ
íàä³éíîñò³ ñèñòåìè, ïðèçâîäèòü äî ï³ä-
òðèìêè ãîìåîñòàçó êèñíþ òà âóãëåêèñ-
ëîòè â îðãàí³çì³, çìåíøóº íàâàíòàæåííÿ
íà ðåãóëÿòîðí³ ìåõàí³çìè îðãàí³çìó òà
çá³ëüøóº ðåçåðâè îðãàí³çìó.

Ïîäàëüø³ îá÷èñëþâàëüí³ åêñïåðèìåí-
òè ç ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ íàä³éíîñò³
çìîæóòü ðîçøèðèòè êîëî ¿¿ âèêîðèñòàííÿ,
äàòè çìîãó ïðîâåñòè íåîáõ³äí³ óòî÷íåííÿ
òà ìîäèô³êàö³¿.

P.V. Beloshitsky, Yu.N. Onopchuk,
D.I. Marchenko, N.I.Aralova

MATHEMAÒICAL METHODS FOR
INVESÒI­GAÒING ÒÍÅ RELIABILIÒY OF
ORGANISMS FUNCTIONING UNDER ÒÍÅ
EXTREME CONDIÒIONS OF ÍIGH MOUNT
AINS

The health of à person and his capacity for work under
conditions of high mountains in òàïó respects is deter-

mined bó the reliability of the function of physio-
logical systems. Mathematical methods of both the
reliability theory and mathematical simulation of
basic functional systems are proposed to bå used for
investigating the reliability. It is shown that the most
suitable reliability model for living systems is à chain
model-a successive connection of links representing
separate functional systems of organism. Besides, the
weakest links determining the reliability of functio-
ning of the whole organism under the extreme condi-
tions of high mountains even for à healthy person are-
respiration, blood circulation, thermoregulation and
psychophysiological systems. Quantitative characte-
ristics of the reliability of these systems are determined
through the main indicators. The influence of non-
sufficient contents of îõógen in respiration mixture,
low atmospheric pressure, low temperatures of the
environment are simulated by computer models of
organism. An analyses of modeling data shows that
moderate physical loading improves indicators of
organisms adaptivety to external conditions of high
mountains and promotes the increasing of persons
ñàpacity for work and the reliability of his functioning.

International Centre for Astronomical, Medical and
Ecological Research NASU, RAS and government of
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