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В посëеäние ãоäы все ÷аще возникаþт заäа÷и
управëения, ãäе орãанизì ÷еëовека выступает как
öеëое, в еäинстве физиоëоãи÷еских функöий. По-
явиëисü такие заäа÷и, как изìерение и контроëü
состояния зäоровüя отäеëüноãо ÷еëовека, расøи-
риëисü раìки ìеäико-соöиаëüных и ìеäико-эко-
ëоãи÷еских заäа÷ (управëение спасатеëüныìи ра-
ботаìи при проìыøëенных и транспортных ка-
тастрофах, обеспе÷ение безопасности ÷еëовека в
экстреìаëüных ситуаöиях, оöенки посëеäствий ра-
äиаöионных поражений, военная и бытовая нар-
ко- и токсикоëоãия).

Дëя реøения возникøих заäа÷ быëи развиты
новые поäхоäы к ìоäеëированиþ орãанизìа ÷еëо-
века, в которых он преäставëен как öеëостная сис-
теìа, способная противостоятü äействиþ разно-
образных поврежäаþщих и разруøаþщих факто-
ров [1]. Цеëü ìоäеëирования состоит уже не в
воспроизвеäении разëи÷ных ÷астных аспектов уп-
равëения в орãанизìе, а в оöенке еãо öеëостных
свойств, в тоì ÷исëе, в анаëизе возìожных ìеха-
низìов наступëения сìерти и путей ее преäо-
твращения. Обы÷но в ìеäиöинских приìенениях
сìертü рассìатривается как сëеäствие боëезни,
но повсеìестное увеëи÷ение проäоëжитеëüности
жизни [2] привеëо к появëениþ такоãо понятия,
как сìертü от старости. Таковой рассìатривается
сìертü, наступаþщая при резкоì осëабëении ãо-
ìеостати÷еских свойств орãанизìа в отсутствие
боëезни [3]. Гоìеостати÷еские ìеханизìы с воз-

растоì ухуäøаþтся настоëüко, ÷то не ìоãут пари-
роватü äействие äаже ìаëейøих возìущений, и са-
ìое незна÷итеëüное возäействие становится при-
÷иной сìерти.

Механизìы наступëения сìерти от старости
напряìуþ связаны с развитиеì посëеäних стаäий
проöесса старения. Есëи на ранних стаäиях взаиì-
ное вëияние физиоëоãи÷еских систеì проявëяется
сëабо, то на посëеäних возìожно возникновение
боëüøих и усиëиваþщих äруã äруãа взаиìоäейс-
твий [4]. Синерãия, возникаþщая в орãанизìе в
резуëüтате систеìных взаиìоäействий ìежäу раз-
ëи÷ныìи физиоëоãи÷ескиìи ìеханизìаìи, и ана-
ëизируется в настоящей работе.

1. ÁÀÇÎÂÀß ÌÎÄÅËÜ ÎÐÃÀÍÈÇÌÀ ×ÅËÎÂÅÊÀ

Жизненные проöессы в кëетках орãанизìа
обеспе÷иваþтся ãенети÷ескиìи, биохиìи÷ескиìи,
физиоëоãи÷ескиìи и повеäен÷ескиìи ìеханизìа-
ìи. Пере÷енü жизненно-важных систеì орãанизìа
ìожно найти в ëþбоì справо÷нике по физиоëоãии
(сì., наприìер, [5]). В то же вреìя принöипы и
ìеханизìы систеìной интеãраöии ãетероãенных
систеì в öеëостный орãанизì äо сих пор äо конöа
не реøены как в общетеорети÷ескоì пëане, так и
в аспекте ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования. В ка-
÷естве принöипа, интеãрируþщеãо физиоëоãи÷ес-
кие систеìы в öеëостный орãанизì, в настоящей
работе испоëüзуется конöепöия «естественных тех-
ноëоãий» орãанизìа [6], взятая в ее ìатеìатико-
ìоäеëüной трактовке [1].

Рассìотрена ìоäифиöированная ìатеìати÷еская ìоäеëü естественных техноëоãий орãа-

низìа ÷еëовека. На ка÷ественноì уровне иссëеäован проöесс возникновения синерãии

при поражении основных систеìных составëяþщих орãанизìа. Ввеäена ìера интеãраëü-

ной äеãраäаöии орãанизìа ÷еëовека, на основе которой поëу÷ены некоторые коëи÷ест-

венные оöенки синерãии.

Ключевые слова: ìатеìати÷еская ìоäеëü, естественные техноëоãии, синерãия, зäоровüе, äоëãоëетие.
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Схеìа описывает сëеäуþщие жизненные функ-
öии:

— äоставка в орãанизì ãорþ÷еãо и окисëитеëя
(функöия систеì пищеварения и äыхания);

— внутренний транспорт веществ (функöия
серäе÷но-сосуäистой систеìы);

— собственно проöессы жизнеäеятеëüности
(синтез биопоëиìеров, провеäение нервноãо иì-
пуëüса, ìыøе÷ные сокращения и äр.);

— эëиìинаöия и вывеäение коне÷ных проäук-
тов (функöия пе÷ени и по÷ек).

Этот пере÷енü ëеãко äопоëняется и äруãиìи
функöияìи, такиìи как пищеварение иëи терìо-
реãуëяöия.

Систеìа естественной техноëоãии преäставëяет
орãанизì как öеëостнуþ совокупностü физиоëо-
ãи÷еских систеì. Цеëостностü описания озна÷ает,
÷то в ìоäеëи орãанизìа «поääерживается жизнü»,
т. е. реаëизуется стаöионарное неравновесное со-
стояние. Уäаëение из ìоäеëи ëþбоãо жизненно
важноãо коìпонента (оäной из ÷етырех физио-
ëоãи÷еских систеì, обеспе÷иваþщих жизненные
функöии) привоäит к тоìу, ÷то ìоäеëируеìая сис-
теìа теряет устой÷ивостü, жизненные проöессы
прекращаþтся, наступает сìертü [7].

Такиì образоì, в систеìе естественных техно-
ëоãий опреäеëяþтся ÷етыре базовых коìпарт-
ìента:

x
1
, ìì рт. ст. — парöиаëüное äавëение кисëоро-

äа в артериаëüной крови;

x
2
, ìì рт. ст. — парöиаëüное äавëение кисëоро-

äа в тканях орãанизìа;

x
3
, % — избыто÷ное коëи÷ество øëаков, поäëе-

жащих эëиìинаöии пе÷енüþ;

x
4
, % — избыто÷ное коëи÷ество øëаков, поäëе-

жащих эëиìинаöии по÷каìи.

В норìе зна÷ения коìпартìентов сëеäуþщие:

x* = [100 75 0 0]т. Исхоäя из физи÷ескоãо сìысëа,
x l 0.

В основе жизнеäеятеëüности орãанизìа ëежат
кëето÷ные проöессы (такие как синтез биопо-
ëиìеров в кëетках, провеäение нервноãо иìпуëü-
са, активностü реöепторов, сокращение ìыøö и
т. п.). Поэтоìу в ìоäеëü ввоäится зна÷ение ин-
тенсивности протекания кëето÷ных проöессов
ω = 250 ìë О

2
/ìин (опреäеëенное в норìе äëя

зäоровоãо ÷еëовека). Это зна÷ение преäставëяет
собой так называеìый «уровенü основноãо обìе-
на» в норìе äëя зäоровоãо ÷еëовека. Зна÷ение ω
ìожет возрастатü при увеëи÷ении наãрузки на ор-
ãанизì, а при ухуäøении еãо состояния ìожет
уìенüøатüся. Достижение уровня ω = 0 озна÷ает
невозìожностü жизни.

2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ

Ориãинаëüная базовая ìатеìати÷еская ìоäеëü
систеì орãанизìа ÷еëовека привеäена в работе [1].
В настоящей статüе она существенныì образоì
ìоäифиöирована.

Систеìа уравнений баëанса äëя коìпартìен-
тов, в форìе Коøи, иìеет виä:

 = a
1
[y

1
(x, t) – y

2
(x, t)], (1а)

 = a
2
[y

2
(x, t) – ω], (1б)

 = a
3
[ω – y

3
(x, t)], (1в)

 = a
4
[ω – y

4
(x, t)], (1ã)

при÷еì ее реøение строится на интерваëе t ∈ [0, +∞).
Функöия транспортных потоков y(x, t) в покоìпо-
нентноì преäставëении иìеет виä:

y
1
(x, t) = b

1
(x

0
 – x

1
)F

1
(x, t), (2а)

y
2
(x, t) = b

2
(x

1
 – x

2
)F

2
(x, t), (2б)

y
3
(x, t) = b

3
(x

3
 + 100)F

3
(x, t), (2в)

y
4
(x, t) = b

4
(x

4
 + 100)F

4
(x, t), (2ã)

зäесü x
0
 = 150 ìì рт. ст. — парöиаëüное äавëение

кисëороäа в атìосфере.
В работе [1] коìпоненты функöии F(x, t), опи-

сываþщей состояние орãанизìа, быëи преäставëе-
ны в кусо÷но-ëинейноì виäе. Такое неäифферен-
öируеìое преäставëение затруäняëо ка÷ественный
анаëиз структурных свойств систеìы, поскоëüку
обëастü реøения распаäаëасü на ìножество по-
äобëастей, в которых параìетры описания разëи-
÷аëисü ìежäу собой. В настоящей статüе функöия
F(x, t) преäставëена анаëити÷ескиìи äифференöи-
руеìыìи зависиìостяìи, которые в покоìпонен-
тной форìе записи иìеþт виä:

F
i
(x, t) = (x, t) (x, t),  F

i
 ∈ [0, 1],  i = ,

при÷еì

(x, t) = 1 – ,

(x, t) = . (3)

Коìпонента F
1 

функöии F(x, t) соотнесена с

систеìой äыхания, коìпонента F
2
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но-сосуäистой систеìой; коìпонента F
3
 — с пе÷е-

нüþ, и, наконеö, коìпонента F
4
 — с по÷каìи.

Зна÷ения параìетров a и b в выражениях (1) —
уравнения (1а...1ã) и (2) — уравнения (2а...2ã):

a = ,  b = . (4)

Отìетиì, ÷то зна÷ения b выбраны из усëовия

 = x*, при F(x, t) ≡ 1. Чисëенные зна÷ения па-

раìетра a связаны с необхоäиìыì усëовиеì: при
обнуëении ëþбой из коìпонент F

i
, сìертü в ìоäе-

ëи (1) äоëжна наступатü ÷ерез тот же отрезок вре-
ìени, ÷то и в орãанизìе ÷еëовека (ìасøтаб пере-
ìенной t, сут). Оäнако то÷ные äанные о вреìени
наступëения сìерти посëе откëþ÷ения отäеëüных
систеì орãанизìа поëу÷итü äостато÷но сëожно,
поэтоìу воспоëüзуеìся оöенкаìи. Хороøо извес-
тно, ÷то прекращение äыхания (F

1
 ≡ 0) иëи крово-

обращения (F
2
 ≡ 0) привоäит орãанизì к сìерти

÷ерез 5—10 ìин. Обнуëение веëи÷ин F
3
 и F

4
 также

привоäит к сìерти, но äанные о вреìени ее на-
ступëения сиëüно варüируþт. В принöипе их ìож-
но поëу÷итü, анаëизируя сìертü от острых отрав-
ëений, коãäа в резуëüтате приеìа яäа в орãанизìе
развивается тяжеëая нефропатия и ãепатопатия
[8]. Оäнако в работе [8] привоäятся тоëüко веро-
ятностные äанные о наступëении сìерти, а вре-
ìенные характеристики отсутствуþт. В обзоре [9]
äëя ìноãих яäов привоäятся ãраниöы вреìенны́х
интерваëов наступëения сìерти, из ÷еãо ìожно
сäеëатü вывоä о вреìени наступëения сìерти в
преäеëах 5—10 сут посëе прекращения функöио-
нирования как пе÷ени, так и по÷ек. Опреäеëеннуþ
инфорìаöиþ о вреìени жизни посëе прекраще-
ния функöионирования по÷ек ìожно поëу÷итü по
äанныì о поäкëþ÷ении к боëüныì искусственной
по÷ки (2—3 раза в неäеëþ по 4—6 ÷ [10]). Сëожнее
äеëо обстоит с функöией пе÷ени [11]. При ëетаëü-
ноì отравëении яäоì бëеäной поãанки Amanita
Phalloides в токсикоãенной фазе происхоäит ãибеëü
пе÷ени, ÷то в соìати÷еской фазе (посëе вывеäения
яäа) привоäит к периоäу ëожноãо вызäоровëения
проäоëжитеëüностüþ окоëо 3 сут. Летаëüный ис-
хоä наступает спустя 4—6 сут. Такиì образоì, зна-
÷ения a в соотноøении (4) выбраны на основании
изëоженных фактов, äавая приеìëеìое совпаäе-
ние с реаëüныìи ситуаöияìи.

Исхоäя из форìуë (3), с у÷етоì выражений (1)
и (2), сëеäует, ÷то разëи÷ные øëаки оказываþт
оäинаковое вëияние на ãоìеостаз, поэтоìу их

ìожно рассìатриватü совìестно, ввеäя äопоëни-
теëüнуþ переìеннуþ: x

34
 = x

3
 + x

4
.

Постоянные c, d и g в форìуëах (4) опреäеëя-
þтся из особых то÷ек функöии F(x, t):

|
cr
 = 0,5;   = 32,53•1; (5а)

|
cr
 = 0,5;   = 200•1;

|
cr
 = – •1, (5б)

ãäе 1 — еäини÷ный вектор, а |
cr
 — уãоë накëона

касатеëüной к функöии (x, t) в то÷ке |
cr
.

В своþ о÷ереäü, особые то÷ки в форìуëах (5a) и
(5б) выбраны из сëеäуþщих соображений.

Прежäе всеãо, в норìе приняты сëеäуþщие

зна÷ения коìпартìентов:  = 100 ìì рт. ст.;

= 75 ìì рт. ст.;  =  = 0 %. Зна÷ения  и

 обусëовëены ëитературныìи äанныìи. Так, на-
пряжение кисëороäа в артериаëüной крови состав-
ëяет поряäка 100 ìì рт. ст. (окоëо 13,3 КПа) [12].
При äвижении крови по сосуäаì напряжение паäа-
ет, äостиãая в тканях зна÷ений поряäка 75 ìì рт. ст.

[13]. Нуëевые зна÷ения  и  сëеäуþт из саìой
сути этих веëи÷ин — коëи÷ества избыто÷ных øëа-
ков, поäëежащих эëиìинаöии пе÷енüþ и по÷каìи,
соответственно. И приниìается, ÷то в норìе пе-
÷енü и по÷ки вывоäят ровно стоëüко øëаков,
скоëüко в них образуется, поэтоìу в них ни÷еãо не
накапëивается, и äопоëнитеëüно ни÷еãо вывоäитü
не наäо.

Даëее, известно [13], ÷то кровü возвращается
из тканей к серäöу с напряжениеì кисëороäа
∼40 ìì рт. ст. Из сопоставëения этоãо зна÷ения с

 и опреäеëяется ÷исëенное зна÷ение  в фор-

ìуëе (7a) (рис. 1, a). Дëя всех систеì приниìаþт-
ся оäинаковые зна÷ения (хотя в реаëüности это
скорее не так) в сиëу оãрани÷енности исхоäных
äанных.

Наконеö, физиоëоãи÷еские функöии пе÷ени и
по÷ек ìножественны и сëожны [14]: ìетабоëизì
ëекарств и яäов, уãëевоäный обìен — пе÷енü;
о÷истка крови и синтез ãорìонов, экскретирова-
ние побо÷ных проäуктов, реãуëяöия фосфатов и
каëüöия, превращение аììиака в ìо÷евину — по÷-
ки. Описатü эти ìножества проöессов оäниì, äву-
ìя интеãративныìи параìетраìи преäставëяется
весüìа сëожной заäа÷ей. Но при этоì известно,
÷то пе÷енü и по÷ки пëасти÷ны и способны выäер-
живатü зна÷итеëüные наãрузки по интоксикаöии
[8]. Терìинаëüное зна÷ение накопëенных øëаков
в 300 % (от норìы) суììарно по пе÷ени и по÷каì
не выãëяäит сëиøкоì неправäопоäобныì [14]. Из
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сопоставëения этой веëи÷ины с  и опреäеëяþт-

ся ÷исëенные зна÷ение  и |
cr
 в форìуëе (5б),

сì. рис. 1, б. Дëя всех систеì, по ранее изëожен-
ной при÷ине, опятü же приниìаþтся оäинаковые
зна÷ения.

Такиì образоì, выбранные зна÷ения параìет-
ров систеìы (1) в опреäеëенной ìере эìпири÷ес-
кие и не привязаны то÷но к какиì-ëибо физиоëо-
ãи÷ескиì иëи ìеäиöинскиì фактаì, но они и не
противоре÷ат рассìотренныì ëитературныì äан-
ныì. По этой при÷ине все äаëüнейøие резуëüтаты
и вывоäы необхоäиìо восприниìатü и интерпре-
тироватü как ка÷ественные, äеìонстрируþщие
тенäенöии, в принöипе не противоре÷ащие совре-
ìенныì преäставëенияì физиоëоãии и ìеäиöины.

На рис. 2 показаны фазовые портреты систеìы
(1), поëу÷енные ÷исëенныì интеãрированиеì. От-
ìетиì, ÷то коìпоненты, не вхоäящие в соответ-
ствуþщие фазовые пëоскости, иìеþт зна÷ения,
эквиваëентные x*. Дëя поëу÷ения ÷исëенных ре-

øений систеìы (1) приìеняëисü äва аäаптивных
ìетоäа реøения жестких неëинейных систеì
äифференöиаëüных уравнений: Буëирøа — Штера
(Bulirsch — Stoer) и Розенброка (Rosenbrock) ÷ет-
вертоãо поряäка. При поëу÷ении реøений конт-
роëироваëся как øаã интеãрирования, так и оøиб-
ка, которая по абсоëþтной веëи÷ине не превы-

øаëа 10–6.

Из рис. 2 виäно, ÷то систеìа иìеет äве обëасти:
A

L
 — траектории стреìятся к ноìинаëüноìу зна-

÷ениþ x*, поääерживаеìоìу ãоìеостати÷ескиì
ìеханизìоì; A

D
 — реøения систеìы пëохо обус-

ëовëены и ухоäят к зна÷енияì x, соответствуþ-
щиì ãибеëи орãанизìа. Эти обëасти в поäпро-
странствах (x

1
, x

2
), (x

3
, x

4
) и (x

34
, x

2
) разäеëяþтся

соответственно сепаратрисаìи S
1
, S

2
 и S

3
. Отìе-

тиì, ÷то в сиëу виäа функöий (3) реаëüные коор-
äинаты то÷ки равновесия (в обëасти A

L
) отëи÷а-

þтся от теорети÷ескоãо x*, т. е. P
N
 = (99,98968

74,98452 0,02064 0,02064).
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3. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÈÍÅÐÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 
ÄÅÃÐÀÄÀÖÈÈ ÎÐÃÀÍÈÇÌÀ ×ÅËÎÂÅÊÀ

Ввеäеì в рассìотрение параìетр äеãраäаöии
систеì орãанизìа ÷еëовека h, h

i
 ∈ [0, 1], и перео-

преäеëиì функöиþ (3):

F
1
(x, t) = h

i
(x, t) (x, t), (6)

при÷еì h
i
 = 1 — озна÷ает ноìинаëüное состояние

i-й систеìы орãанизìа, а h
i
 = 0 — ее поëный отказ.

Изу÷иì зависиìостü поëожения то÷ки равно-
весия систеìы (1) от зна÷ения параìетра h и на-
÷аëüных усëовий x(t = 0):

x = 0|
h, x(t = 0)

. (7)

С у÷етоì форìуë (6) и (7) из выражений (1) и
(2) поëу÷иì систеìу уравнений:

x
2
 = ,

 = x
0
 –  – , (8а)

x
34

 = ,

 =  +  – 200. (8б)

Графоанаëити÷еские реøения изоëированных
уравнений (8а) и (8б) преäставëены на рис. 3.
Спëоøные ëинии соответствуþт зäоровоìу орãа-
низìу в норìе, пунктирные — ãрани÷ноìу состо-

яниþ ìежäу обëастяìи A
L
 и A

D
. Стреëкаìи обоз-

на÷ено äвижение реøений при ухуäøении состо-
яния орãанизìа по разëи÷ныì параìетраì.

Описание коìпонент функöии F(x, t) в виäе (3),
в отëи÷ие от кусо÷но-ëинейноãо преäставëения
[1], позвоëяет поëу÷итü еäиные äопустиìые реøе-
ния совìестной систеìы уравнений (8а) и (8б).
Рассìотриì ìеру интеãраëüной äеãраäаöии орãа-
низìа ÷еëовека:

H(h) = , (9)

при÷еì H ≡ 1 — озна÷ает ноìинаëüное состояние
орãанизìа (x*), а H ≡ 0 — сìертü, ей отве÷ает об-
ëастü A

D
 реøений систеìы (1). В форìуëе (9) ве-

ëи÷ины  и  преäставëяþт собой совìестное

реøение систеìы уравнений (8а) и (8б) при на-
÷аëüной то÷ке x* и разëи÷ных зна÷ениях параìет-
ра h.

На рис. 4 наãëяäно показано, как проявëяется
синерãи÷еский эффект — при совìестной äеãраäа-
öии систеì терìинаëüная зона A

D
 äостиãается при

боëüøих зна÷ениях h
i
, ÷еì при äеãраäаöии тех же

систеì порознü: ãибеëü орãанизìа наступает ранü-
øе, есëи äеструкöии поäверãается нескоëüко еãо
систеì оäновреìенно. Действитеëüно, равноìер-
ная äеãраäаöия всех ÷етырех систеì орãанизìа
(кривая h

1–4
), практи÷ески эквиваëентна äеãраäа-

öии äыхатеëüной и серäе÷но-сосуäистой систеì
(кривая h

1, 2
), привоäя орãанизì к ранней сìерти.

Деãраäаöия по отäеëüности пе÷ени (h
3
) иëи по÷ек

Fi
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d
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Рис. 3. Графики решений изолированных уравнений: а — уравнения (8а); б — уравнения (8б). Коорäинаты то÷ек:  ≈ 38,036,
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(h
4
) äает орãанизìу саìый сиëüный запас «про÷-

ности», но их совìестный отказ (h
3, 4

) практи÷ески

эквиваëентен äеãраäаöии серäе÷но-сосуäистой сис-
теìы (h

2
).

Синерãия äоëжна сказыватüся и при рассìот-
рении проöессов уìирания орãанизìа во вреìени.
Рассìотрение общеãо сëу÷ая преäставëяет зäесü
опреäеëенные труäности, поэтоìу в äанной статüе
оãрани÷иìся характерныì приìероì. Дëя этоãо
переопреäеëиì функöиþ (6)

F
i
(x, t) = (x, t) (x, t) = 

и построиì ÷исëенные реøения систеìы (1) при
норìаëüных на÷аëüных усëовиях x* и разëи÷ных
зна÷ениях h

i
. Рассìотриì также äостато÷но äëин-

ный интерваë вреìени t ∈ [0, 120] (в сутках), на ко-
тороì синерãия äоëжна проявëятüся äостато÷но
÷етко. Графики реøений на этоì интерваëе вре-
ìен, конкретно äëя x

2
(t), показаны на рис. 5.

Деãраäаöии поäверãается ëибо пе÷енü (h
3
 < 1),

ëибо по÷ки (h
4
 < 1) и совìестно: пе÷енü и по÷ки

(h
3, 4

 < 1). Боëüøие зна÷ения h
i
 — это такие ìак-

сиìаëüные зна÷ения параìетра (с треìя зна÷ащи-
ìи знакаìи посëе запятой), при которых орãанизì
оäнозна÷но поãибает при t < 120. В сëу÷ае совìес-
тной äеãраäаöии пе÷ени и по÷ек взят сëу÷ай рав-
ноìерноãо поражения систеì (h

3
 = h

4
). Затеì äëя

кажäоãо сëу÷ая (пе÷енü, по÷ки, пе÷енü и по÷ки)
ввеäена äопоëнитеëüная ìаëая äеãраäаöия орãа-
низìа (Δh

i
 = 0,002) и вы÷исëено сокращение вре-

ìени жизни: Δt
3
 = 17,96, Δt

4
 = 9,44, Δt

3, 4
 = 31,2.

Есëи бы синерãия не проявëяëасü, то Δt
3, 4

 =

= Δt
3
 + Δt

4
, но это не так. Из резуëüтатов ÷исëенноãо

экспериìента сëеäует, ÷то Δt
3, 4

 – (Δt
3
 + Δt

4
) = 3,8,

относитеëüная разниöа ìежäу неëинейныì (неаä-
äитивныì, синерãи÷ныì) сëу÷аеì Δt

3, 4
 и ëиней-

ныì (аääитивныì) сëу÷аеì (Δt
3
 + Δt

4
) составëяет

12,18 % (относитеëüно Δt
3, 4

). Из ÷еãо сëеäует, ÷то

синерãия также проявëяется и в äинаìике сìерти —
при совìестной сопоставиìой äеãраäаöии систеì
орãанизì уìирает ранüøе.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Поä зäоровüеì принято пониìатü состояние
живоãо орãанизìа, при котороì он в öеëоì и все
еãо орãаны способны поëностüþ выпоëнятü свои
функöии. На рубеже тыся÷еëетий стаëо ясно, ÷то
зäоровüе напряìуþ связано с поääержаниеì ãо-
ìеостаза [15]. Оказаëосü, ÷то орãанизì теì боëее
äоëãове÷ен, ÷еì äоëüøе в неì поääерживается ãо-
ìеостаз [16]. Быëо выяснено, ÷то äоëãоëетие, как
и зäоровüе, поäвержено вëияниþ ìножества вне-
øних факторов, при÷еì в России проäоëжитеëü-
ностü жизни резко уступает как запаäныì, так и
восто÷ныì странаì. При÷ины этоãо неизвестны
[17]. Оäниì из объяснений сëужит синерãи÷еское
äействие на орãанизì ìножества вреäных факто-
ров, таких как курение, аëкоãоëизì, наркоìания,
пëохое питание и ìеäиöинское обсëуживание [4].
Снятие этих факторов сниìет и их синерãи÷еское
äействие на орãанизì, так ÷то проäоëжитеëüностü
жизни увеëи÷ится боëüøе, ÷еì ìожно ожиäатü.

Такиì образоì, в настоящее вреìя изу÷ение
синерãии в систеìах орãанизìа становится акту-
аëüной заäа÷ей. В äанной статüе на простой ìоäе-
ëи ãоìеостаза изу÷ен проöесс возникновения сине-
рãии в орãанизìе и преäëожен способ ее коëи÷е-
ственной оöенки. Дëя этоãо ìоäеëü естественных
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техноëоãий орãанизìа [1] ìоäифиöирована: кусо÷-
но-ëинейное описание функöий, опреäеëяþщих
функöионирование орãанизìа, заìенено на äиф-
ференöируеìые форìы этих функöий. Кроìе то-
ãо, сконструирована ìера интеãраëüной äеãраäа-
öии орãанизìа ÷еëовека.

Такой поäхоä äоëжен оказатüся поëезныì при
рассìотрении, наприìер, проöессов старения (сни-
жения функöионаëüных способностей орãанизìа с
возрастоì) иëи при анаëизе развития проöессов
уìирания во вреìени. Так, приìенение рассìот-
ренной ìоäеëи возìожно äëя изу÷ения ëетаëüно-
сти разëи÷ных раäиаöионных возäействий, напри-
ìер, äействия поëония-210. Заìеäëение старения,
привоäящее к увеëи÷ениþ äоëãоëетия, ìожет воз-
никнутü при эëиìинаöии как сиëüных поврежäа-
þщих факторов разëи÷ной физико-хиìи÷еской
прироäы (курения, аëкоãоëизìа, наркоìании), так
и относитеëüно сëабых прироäных и соöиаëüных
факторов.

Моäеëü, рассìотренная в настоящей статüе, äа-
ет возìожностü расøиритü раìки рассìотрения
проöессов управëения в орãанизìе, вкëþ÷ив в них
анаëиз роëи синерãии в обеспе÷ении зäоровüя и
äоëãоëетия. В äаëüнейøеì, возìожно, уäастся вы-
яснитü как сокращение курения, аëкоãоëизìа и
снятие про÷их неãативных факторов привеäет к
синерãи÷ескоìу увеëи÷ениþ проäоëжитеëüности
жизни в России, ÷то äоëжно поставитü ее в еäиный
ряä с развитыìи ãосуäарстваìи.
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Модели и методы анализа и синтеза сценариев развития социально-экономических систем: в 2 кн. /

под ред. В.Л. Шульца, В.В. Кульбы; Центр исслед. проблем безопасности РАН, Ин-т проблем управления

им. В.А. Трапезникова РАН. — М.: Наука, 2012. — Кн. 1. — 304 с.; Кн. 2. — 358 с.

Изложена методология формирования сценариев развития сложных слабо формализуемых систем, позволяющая ис-

следовать их поведение при различных стратегических управленческих воздействиях. Описаны этапы проектирования сце-

нариев развития. На основе выделения и формализации основных компонентов сценария рассмотрены процедуры и опе-

рации в сценарных пространствах, которые позволяют синтезировать сценарий с заданными свойствами. Представлены ре-

зультаты проектирования сценариев развития ряда социально-экономических систем, полученных на основе имитационного

моделирования.
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но-экономических систем.
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