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 :    – значення електронної густини і лапласіану електронної густини у критичній точці 

відповідно; dA...B, dH...B – відстань між атомами А і В та Н і В відповідно, які беруть участь у Н-зв’язку AH…B; ∠AH…B – кут Н-зв’язування; dAH – подовження зв’язку АН при утворенні Н-зв’язку АН…В; EHB – енергія Н-

зв’язку, розрахована методом Йогансена (у випадку класичних контактів) [12], або ж за формулою Еспінози [8] 

(у випадку Н-зв’язків CH...N). Нумерація атомів така ж як на рис. 1. 
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Побудована ймовірнісна математична модель утворення других пухлин та одержані вирази 

для обчислення функції розподілу часу утворення вторинної пухлини. Наведені формули 

для обчислення ймовірності утворення  у певний час другої пухлини, якщо відомим є час 

утворення першої пухлини та відома функція розподілу часу утворення першої пухлини. 

Побудована в роботі математична модель утворення вторинних пухлин може 

застосовуватися для уточнення характеру розподілу числа а-генів у популяції.  
 

 : перша та друга пухлини, генотип, а-гени. 
 

Проблема утворення другої пухлини викликає у наш час значний інтерес [2, 3].  

10 C9H…N7 0,009 0,027 3,555 2,527 156,6 0,0014 1,45 
C8H…N3 0,012 0,012 0,035 3,467 2,412 0,0033 1,80 

11 N6H…N1 0,023 0,071 3,077 2,058 175,8 0,0145 4,17 
C2H…N1 0,010 0,027 3,509 2,547 147,2 0,0003 1,50 

12 N6H…N3 0,021 0,066 3,107 2,100 169,8 0,0127 3,53 
C2H…N7 0,011 0,033 3,459 2,457 152,9 -0,0003 1,73 

13 C8H…N7 0,010 0,030 3,417 2,489 143,0 0,0020 1,54 
C8H…N7 0,010 0,030 3,417 2,489 143,0 0,0020 1,54 

14 C9H…N3 0,011 0,029 3,578 2,487 176,0 0,0002 1,57 
C9H…N3 0,011 0,029 3,583 2,493 176,0 0,0003 1,59 

15 C9H…N1 0,009 0,023 3,634 2,594 159,0 0,0004 1,30 
C2H…N3 0,010 0,027 3,591 2,525 166,7 0,0007 1,46 

16 C2H…N7 0,006 0,019 3,655 2,702 146,3 0,0001 1,03 
C8H…N3 0,010 0,030 3,440 2,475 147,9 0,0023 1,59 

17 C2H…N1 0,006 0,018 3,579 2,588 151,5 0,0001 1,32 
C2H…N1 0,009 0,024 3,687 2,742 145,3 -0,0001 1,00 

18 C8H…N1 0,010 0,031 3,437 2,473 147,6 0,0023 1,63 
C2H…N7 0,007 0,019 3,646 2,688 146,8 0,0001 1,06 

19 C2H…N1 0,008 0,023 3,583 2,610 148,7 -0,0001 1,28 
C2H…N3 0,007 0,020 3,638 2,684 146,5 0,0001 1,09 

20 C2H…N3 0,007 0,021 3,602 2,653 145,7 -0,0001 1,16 
C2H…N3 0,007 0,021 3,602 2,652 145,7 -0,0001 1,16 

21 C9H…N3 0,009 0,026 3,598 2,536 163,8 0,0018 1,42 
C2H…N3 0,009 0,024 3,629 2,580 162,3 0,0005 1,31 
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При цьому термін «друга пухлина» ми розуміємо як таку злоякісну пухлину, що 

утворилася після виліковування першої пухлини й утворення якої не пов’язане з утворенням 

першої пухлини.  

   

Будемо виходити з того, що утворення першої та другої пухлини – це залежні події. 

Нехай t – це випадкова величина, що є часом утворення однієї пухлини з моменту 

народження, а F1(t) – функція розподілу цього часу. 

У попередніх роботах [1] йшлося про те, що функції розподілу часу утворення пухлин 

залежать від кількості певних генів, які початково (при народженні) містяться в генотипі 

індивіда і ушкодження яких призводить до малігнізації клітин. Далі ці гени називатимемо а-

генами. 

Нехай m – максимально можлива кількість а-генів у генотипі людини (за різними 

даними, ця кількість дорівнює 6 або 8), а k – кількість а-генів у генотипі індивіда при його 

народженні.  

Утворення вторинної пухлини у деякий час – це випадкова подія, що означає 

утворення до цього часу двох пухлин. Імовірність утворення до моменту часу t двох пухлин є 

функцією розподілу (F2(t)) часу утворення цих двох пухлин, і ця функція визначається таким 

виразом: 

)t(F)t(F 2
12  . 

Враховуючи сказане про можливу кількість а-генів у генотипі людини, функції 

розподілу часу утворення перших і других пухлин можна записати як такі суми:  

 



m

1k
kk11 )t(F)t(F    та    




m

1k
kk22 )t(F)t(F , 

де )t(F k1  та )t(F k2  - це функції розподілу часу утворення відповідно перших і других 

пухлин, якщо початкова кількість а-генів у генотипі індивіда дорівнює k, а k  – це 

ймовірність зустріти в популяції індивіда з початковою кількістю генів, що дорівнює k.   

Статистику часів утворення перших і других пухлин можна було б використати для 

оцінки значень величин k . 

Якщо накопичити достатню кількість даних про вік (у роках) індивіда на час 

утворення пухлини, то вищевказані величини можуть бути оцінені, виходячи з таких 

міркувань: 

-нехай   – це проміжок часу, що дорівнює одному року; і – вік, при якому утворилася 

перша пухлина; j – вік, при якому утворилася друга пухлина. 

. , . , . , . 
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Тоді ймовірність того, що одна з пухлин з’явиться у віці j  , а інша – у віці і   

(позначимо цю ймовірність p(j,i) ) обчислюється за формулою: 

  ))1i((F)i(F))1j((F)j(F2)i,j(p 1111  . 

Нехай також p(i,j)/k – це ймовірність утворення в індивіда двох пухлин у віці і  та у 

віці j   за умови, що у нього в генотипі початково було k а-генів. Тоді 

p(i,j) =  



m

1k
k k/)j,i(p . 

Якщо обчислені величини p(i,j)/k і зі статистичних даних обчислені значення величин 

p(i,j), то утворюється перевизначена система рівнянь, із яких можливо знайти і значення 

величин k . 

    

Основними проблемами при намаганнях практично використати підхід, що 

викладений у цій роботі, є те, що реалізація такого підходу потребує: по-перше, 

використання достатньо великої кількості даних про утворення другої пухлини (порядку 

тисячі даних); а по-друге, необхідна апроксимація виразом ймовірнісного простору часу 

утворення пухлин. 

Однак питання про вибір оптимального виразу для апроксимації не є однозначним, 

оскільки непросто сформулювати умови оптимальності такого вибору. Тому модель, яка 

описана у цій роботі, має швидше теоретичний інтерес і може бути практично застосована 

для уточнення характеру розподілу числа а-генів у популяції лише після накопичення 

великого обсягу інформації про часи утворення першої та другої пухлин.  
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time, subject to the known time of the formation of first tumor, and the known distribution 

function of formation time of the first tumor were given. Constructed mathematical model for the 

formation of second tumors can be used to clarify the nature of distribution of the a-genes number 

in the population. 
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выражения для вычисления функции распределения времени образования второй опухоли. 

Приведены формулы для вычисления вероятности образования в определенное время 

второй опухоли, при известном времени образования первой опухоли и известной функции 

распределения времени образования первой опухоли. Построенная в работе математическая 

модель образования вторых опухолей может применяться для уточнения характера 

распределения числа а-генов в популяции. 
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