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Аннотация Дифференциальные уравнения играют ключевую роль в 

моделировании различных биологических и медицинских процессов. Они 

используются для описания динамики роста клеток, распространения 

инфекций, фармакокинетики лекарственных препаратов и других важных 

явлений. В данной статье рассматриваются методы построения и решения 

дифференциальных уравнений медицинско-биологического содержания, их 

применение в эпидемиологии, фармакологии и биоинженерии. Особое 

внимание уделено аналитическим и численным методам решения, а также 

практическому использованию математических моделей в медицине и 

биологии. 
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Abstract Differential equations play a key role in modeling various biological 

and medical processes. They are used to describe the dynamics of cell growth, the 

spread of infections, the pharmacokinetics of drugs, and other important phenomena. 

This article examines the methods for constructing and solving differential equations 

in medical and biological contexts, as well as their applications in epidemiology, 

pharmacology, and bioengineering. Particular attention is given to analytical and 

numerical solution methods, as well as the practical use of mathematical models in 

medicine and biology. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Дифференциальные уравнения являются мощным инструментом для 

описания процессов, происходящих в медицине, биологии и фармации. Они 

позволяют моделировать динамику роста клеток, распространение 

инфекционных заболеваний, действие лекарственных препаратов и другие 

важные процессы. Современные технологии и вычислительные методы 

позволяют решать сложные дифференциальные уравнения, получая ценные 

данные для медицинской диагностики, фармакологии и биологических 

исследований. 

В данной статье рассмотрены основные методы построения и решения 

таких уравнений, а также их применение в прикладных задачах. Особое 

внимание уделяется моделированию роста клеток, распространению 

инфекций и фармакокинетике, так как эти области наиболее важны для 

современной науки и медицины. 

1. Построение дифференциальных уравнений в медицине, биологии 

и фармации 

1.1. Основные принципы моделирования 

Построение математических моделей в медицине и биологии основано на 

анализе экспериментальных данных и законах физики, химии, биологии и 

биофизики. Большинство биологических процессов динамически изменяются 

во времени, поэтому дифференциальные уравнения позволяют описывать 

такие изменения количественно. 

При построении уравнений важно учитывать: 

 • Какие переменные определяют процесс (например, концентрация вещества, 

численность популяции, степень инфицированности). 

 • Как эти переменные изменяются во времени. 

 • Какие факторы влияют на их изменение. 

Рассмотрим несколько примеров построения таких моделей. 

1.2. Модели роста клеток и популяций 
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Одной из простейших моделей роста клеток является экспоненциальное 

уравнение: 

\frac{dN}{dt} = rN, 

где: 

 • N — количество клеток, 

 • r — коэффициент роста, определяющий скорость размножения. 

 

Если условия роста ограничены (например, нехватка питательных 

веществ или лекарственное воздействие), модель становится логистической: 

\frac{dN}{dt} = rN \left(1 - \frac{N}{K}\right), 

где K — максимальная емкость среды. 

Логистическая модель широко применяется для описания роста 

бактериальных культур, опухолевых клеток, а также популяций организмов в 

экологии. 

1.3. Фармакокинетические модели 

Фармакокинетика изучает распределение и выведение лекарственных 

препаратов из организма. Простая модель элиминации лекарства подчиняется 

уравнению первого порядка: 

\frac{dC}{dt} = -kC, 

где C — концентрация препарата, k — скорость его выведения. 

 

Если учитывать поступление лекарства в организм (например, через 

инъекцию или инфузию), уравнение становится более сложным: 

\frac{dC}{dt} = -kC + I(t), 

где I(t) — скорость введения препарата. 

 

Более сложные модели используются в фармации для расчета 

оптимальных дозировок и схем приема препаратов. 

1.4. Эпидемиологические модели 
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Для анализа распространения инфекционных заболеваний используют 

SIR-модель, описывающую три группы населения: 

 • S — восприимчивые к инфекции, 

 • I — инфицированные, 

 • R — выздоровевшие. 

Система дифференциальных уравнений выглядит так: 

\frac{dS}{dt} = -\beta S I, 

\frac{dI}{dt} = \beta S I - \gamma I, 

\frac{dR}{dt} = \gamma I. 

Здесь \beta — коэффициент заражения, \gamma — скорость 

выздоровления. Эта модель позволяет прогнозировать динамику эпидемий и 

эффективность карантинных мер. 

2. Методы решения дифференциальных уравнений 

2.1. Аналитические методы 

Некоторые дифференциальные уравнения можно решить аналитически, 

получая точные формулы. К таким методам относятся: 

 • Метод разделения переменных (например, для экспоненциального роста). 

 • Метод интегрирующего множителя (для линейных уравнений). 

 • Метод характеристик (для уравнений в частных производных). 

Однако во многих медицинских и биологических задачах уравнения 

слишком сложны для точного решения, поэтому используют численные 

методы. 

2.2. Численные методы 

При численном решении уравнения преобразуют в дискретную форму и 

решают на компьютере. Основные методы: 

 • Метод Эйлера — простой, но не очень точный. 

 • Метод Рунге-Кутты — более точный и устойчивый метод, широко 

применяемый в биологии и медицине. 
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 • Метод конечных разностей — используется в моделировании процессов на 

сетках (например, распространение вирусов по органу). 

Численные методы позволяют анализировать сложные системы, где 

аналитическое решение невозможно. 

3. Применение дифференциальных уравнений в медицине, биологии и 

фармации 

3.1. Оценка распространения заболеваний 

Эпидемиологические модели помогают прогнозировать развитие 

эпидемий и разрабатывать эффективные стратегии вакцинации, карантина и 

лечения. Например, в период пандемий математические модели используются 

для оценки эффективности социальных ограничений. 

3.2. Оптимизация дозировки лекарств 

Фармакокинетические уравнения позволяют подбирать оптимальные 

схемы введения препаратов, минимизируя побочные эффекты и увеличивая 

эффективность лечения. Например, в онкологии математические модели 

используются для расчета режимов химиотерапии. 

3.3. Моделирование роста опухолей 

Для прогнозирования роста злокачественных опухолей применяются 

сложные нелинейные модели, учитывающие взаимодействие клеток с 

иммунной системой и действием лекарств. Такие модели помогают 

разрабатывать новые методы терапии. 

3.4. Кардиологические модели 

В кардиологии дифференциальные уравнения используются для анализа 

сердечного ритма, кровотока и работы клапанов. Это помогает в диагностике 

аритмий и проектировании искусственных клапанов сердца. 

Заключение 

Дифференциальные уравнения являются мощным инструментом в 

медицине, биологии и фармации. Они позволяют анализировать сложные 

процессы, прогнозировать их развитие и разрабатывать эффективные 
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стратегии лечения и профилактики заболеваний. Современные 

вычислительные технологии делают их применение еще более точным и 

доступным, что способствует развитию персонализированной медицины, 

биоинженерии и фармакологии. 
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