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Àíîòàö³ÿ. Óçàãàëüíåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü á³³íôåêö³¿ äëÿ óìîâ çîñåðåäæåíîãî àâòîìàòè-

çîâàíîãî êåðóâàííÿ ç óðàõóâàííÿì äèôóç³éíèõ çáóðåíü, á³îñòèìóëÿö³¿ òà ëîã³ñòè÷íî¿ äè-

íàì³êè â³ðóñíèõ åëåìåíò³â ³ àíòèò³ë. Ðîçâ’ÿçàííÿ âèõ³äíî¿ ñèíãóëÿðíî çáóðåíî¿ çàäà÷³ ³ç

çàï³çíåííÿìè ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿä³ àäàïòîâàíî¿ ó â³äïîâ³äíèé ñïîñ³á ïîêðîêîâî¿ ÷è-

ñåëüíî-àñèìïòîòè÷íî¿ ïðîöåäóðè íàáëèæåííÿ. Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè êîìï’þòåðíèõ åê-

ñïåðèìåíò³â, ÿê³ äåìîíñòðóþòü îñîáëèâîñò³ âïëèâó á³îñòèìóëÿö³¿ òà ³ìóíîòåðàï³¿ íà ðîç-

âèòîê õðîí³÷íîãî çàõâîðþâàííÿ ó ðàç³ âðàõóâàííÿ äèôóç³éíîãî «ðîçñ³þâàííÿ» òà

ëîã³ñòè÷íî¿ ïîïóëÿö³éíî¿ äèíàì³êè â³ðóñ³â ³ àíòèò³ë. Òàêîæ ïîêàçàíî, ùî â óìîâàõ äè-

ôóç³éíîãî «ðîçñ³þâàííÿ» çàñòîñóâàííÿ ëèøå á³îñòèìóëÿö³¿ º íåäîñòàòí³ì äëÿ îòðèìàííÿ

áàæàíîãî ë³êóâàëüíîãî åôåêòó ó ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³. Íàãîëîøåíî, ùî ó ïðàêòè÷íèõ ñè-

òóàö³ÿõ ï³ä ÷àñ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ùîäî ë³êóâàííÿ õðîí³÷íèõ çàõâîðþâàíü äîö³ëüíèì º çà-

ñòîñóâàííÿ äèñêðåòíî¿ ïðîöåäóðè àäàïòèâíîãî àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ ³ìóííîþ ðå-

àêö³ºþ ç êîìïëåêñíèì âèêîðèñòàííÿì á³îñòèìóëÿö³¿ òà ³ìóíîòåðàï³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîäåëü ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ, á³îñòèìóëÿö³ÿ, äèíàì³÷í³ ñèñòåìè ³ç çàï³çíåí-

íÿì, àñèìïòîòè÷í³ ìåòîäè, ñèíãóëÿðíî çáóðåí³ çàäà÷³, çîñåðåäæåí³ âïëèâè, ëîã³ñòè÷íà äèíàì³êà.

ÂÑÒÓÏ

Ñòâîðåííÿ ñïåö³àë³çîâàíèõ åêñïåðòíèõ ñèñòåì ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü òà ¿õíº åôåê-

òèâíå çàñòîñóâàííÿ ï³ä ÷àñ ë³êóâàííÿ â³ðóñíèõ òà áàêòåð³àëüíèõ ³íôåêö³é çó-

ìîâëþº ïîòðåáó â ðîçðîáëåíí³ â³äïîâ³äíîãî áàíêó ìîäåëåé äëÿ íàä³éíîãî ïðî-

ãíîçóâàííÿ ðîçâèòêó çàõâîðþâàííÿ â ð³çíèõ ñèòóàö³éíèõ ñòàíàõ òà çà ð³çíèõ

óìîâ, â òîìó ÷èñë³, ç óðàõóâàííÿì ð³çíèõ êåðîâàíèõ çîâí³øí³õ ë³êóâàëüíèõ

âïëèâ³â. Íà îñíîâ³ íàéïðîñò³øî¿ ìîäåë³ ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ [1], äëÿ

ÿêî¿ îòðèìàí³ ñòàö³îíàðí³ ðîçâ’ÿçêè òà îá´ðóíòîâàíî ¿¿ àäåêâàòí³ñòü ðåàëüíîìó

ïðîöåñó, ìîæíà çä³éñíèòè ïðîãíîçóâàííÿ çàãàëüíî¿ òåíäåíö³¿ ïåðåá³ãó çàõâîðþ-

âàííÿ çàëåæíî â³ä ³ìóííîãî ñòàòóñó îðãàí³çìó ùîäî äàíîãî òèïó â³ðóñ³â,

à ñàìå â³ä ³äåíòèô³êîâàíèõ çà äàíèìè ìåäè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü ïàðàìåòð³â ìî-

äåë³ òà ïî÷àòêîâèõ óìîâ. Çîêðåìà, â³äïîâ³äíî äî âñòàíîâëåíèõ çà äîïîìîãîþ

áàçîâî¿ ìîäåë³ òèï³â ðîçâ’ÿçê³â, ùî âèçíà÷àþòüñÿ ³ìóííèì ñòàòóñîì îðãàí³çìó

³ íå çàëåæàòü â³ä äîçè çàðàæåííÿ, ìîæíà ç’ÿñóâàòè, ÿêîþ º ôîðìà ïåðåá³ãó çà-

õâîðþâàííÿ: ñóáêë³í³÷íîþ, ãîñòðîþ, õðîí³÷íîþ ÷è ëåòàëüíîþ [1]. Ó ðàç³ ñóá-

êë³í³÷íî¿ ôîðìè çàõâîðþâàííÿ ê³ëüê³ñòü àíòèãåí³â íå ïåðåâèùóº ³ìóíîëîã³÷íî-

ãî áàð’ºðà, à ³ìóííà ñèñòåìà çàáåçïå÷óº ¿õíº øâèäêå âèâåäåííÿ ç îðãàí³çìó.

Ó ðàç³ ãîñòðî¿ ôîðìè çàõâîðþâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ øâèäêå çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³

àíòèãåí³â òà â³äïîâ³äíå ïîòóæíå ðåàãóâàííÿ íà íèõ ³ìóííî¿ ñèñòåìè, ùî çàáåç-

ïå÷óº ð³çêå çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ çáóäíèê³â çàõâîðþâàííÿ ïðàêòè÷íî äî íóëÿ. Íà

â³äì³íó â³ä öèõ ôîðì ó ðàç³ õðîí³÷íîãî çàõâîðþâàííÿ ³ìóííà ñèñòåìà íå çäàò-

íà çíåøêîäèòè óñ³ â³ðóñí³ ÷àñòèíêè. Ïåâíà ê³ëüê³ñòü â³ðóñ³â ïðîòÿãîì òðèâàëî-

ãî ÷àñó çàëèøàºòüñÿ â îðãàí³çì³.
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Ïðîãíîçíó äèíàì³êó çàõâîðþâàííÿ çà ïîòðåáè â óðàõóâàíí³ ð³çíèõ äîäàòêî-

âèõ óìîâ òà îñîáëèâîñòåé ôóíêö³îíóâàííÿ ³ìóííî¿ ñèñòåìè óòî÷íþþòü øëÿ-

õîì âèêîðèñòàííÿ â³äïîâ³äíèõ ìîäèô³êàö³é áàçîâî¿ ìîäåë³ ÷è á³ëüø äåòàë³çî-

âàíèõ óçàãàëüíåíèõ ìîäåëåé, íàïðèêëàä, ïðîòèâ³ðóñíî¿ òà ïðîòèáàêòåð³àëüíî¿

³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³. Çîêðåìà, ó [2] ïðåäñòàâëåíî ìîäèô³êàö³þ áàçîâî¿ ìîäåë³

äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ äèíàì³êè çàõâîðþâàííÿ çà óìîâ äèôóç³éíèõ çáóðåíü ïðî-

öåñó. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü óðàõóâàòè åôåêò çíèæåííÿ ìîäåëüíèõ êîíöåíòðàö³é

ä³þ÷èõ ôàêòîð³â ïðîöåñó â åï³öåíòð³ çàðàæåííÿ âíàñë³äîê ¿õíüîãî äèôóç³éíî-

ãî «ðîçñ³þâàííÿ». Ïðåäñòàâëåí³ ó ðîáîòàõ [3–6] ìîäèô³êàö³¿ ìîäåëåé â³ðóñíî-

ãî çàõâîðþâàííÿ äàþòü çìîãó ïðîãíîçóâàòè äèíàì³êó ïðîöåñó ç óðàõóâàííÿì

âïëèâó äèôóç³éíèõ çáóðåíü, ð³çíèõ çîñåðåäæåíèõ âïëèâ³â òà êîíâåêö³¿, çîêðå-

ìà â óìîâàõ òåìïåðàòóðíî¿ ðåàêö³¿ îðãàí³çìó. Çàóâàæèìî, ùî ³ñíóâàííÿ òà

ºäèí³ñòü óçàãàëüíåíèõ ðîçâ’ÿçê³â ïîä³áíèõ ìîäåëåé ³ç çîñåðåäæåíèìè âïëèâà-

ìè, à òàêîæ ¿õíþ êåðîâàí³ñòü äîñë³äæåíî ó ðîáîòàõ [7–9].

Â [1] çàçíà÷åíî, ùî ó ðàç³ çàõâîðþâàííÿ ç ïîâ³ëüíèì çðîñòàííÿì ê³ëüêîñò³

àíòèãåí³â òà â³äïîâ³äíî ñëàáêîþ ñòèìóëÿö³ºþ ³ìóííî¿ ñèñòåìè éîãî ïåðåá³ã

ìîæå ìàòè õðîí³÷íó ôîðìó, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ñòàö³îíàðíîãî

ð³âíÿ àíòèãåí³â â îðãàí³çì³. Çâàæàþ÷è íà öå, àâòîð ïðîïîíóº ë³êóâàòè õðîí³÷íå

çàõâîðþâàííÿ øëÿõîì çàãîñòðåííÿ, ÿêå äîñÿãàþòü óâåäåííÿì äåÿêîãî íåïàòî-

ãåííîãî àíòèãåíó, ùî íå çäàòíèé ðîçìíîæóâàòèñÿ (á³îñòèìóëÿòîðà). Ó ðàç³ ââå-

äåííÿ äîñèòü âåëèêî¿ äîçè á³îñòèìóëÿòîðà ³ìóííà ñèñòåìà ïåðåîð³ºíòóºòüñÿ íà

éîãî âèâåäåííÿ, ùî ïðèçâåäå äî çíèæåííÿ ñèëè ³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³ íà â³ðóñí³ àí-

òèãåíè. Â ðåçóëüòàò³ ê³ëüê³ñòü â³ðóñ³â â îðãàí³çì³ çðîñòå. Ç ïëèíîì ÷àñó ï³ñëÿ

âèâåäåííÿ á³îñòèìóëÿòîð³â öå çóìîâèòü ïðîòè ñåáå á³ëüø ïîòóæíó ³ìóííó

â³äïîâ³äü, ÿêà, çà î÷³êóâàííÿìè, áóäå çäàòíà çàáåçïå÷èòè ïîâíå âèâåäåííÿ àíòè-

ãåí³â ç îðãàí³çìó. Ïðîòå çàñòîñóâàííÿ ö³º¿ òåðàï³¿ ïîòðåáóº íàÿâíîñò³ åôåêòèâ-

íîãî ³íñòðóìåíòàð³þ ïðîãíîçóâàííÿ òà êåðóâàííÿ â³äïîâ³äíèì ïðîöåñîì,

îñê³ëüêè çíà÷íå íåêîíòðîëüîâàíå çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ àíòèãåí³â ìîæå ïðèçâåñòè

äî íàäì³ðíîãî óðàæåííÿ îðãàíà-ì³øåí³, ùî ç³ ñâîãî áîêó çóìîâèòü çíèæåííÿ

çäàòíîñò³ îðãàí³çìó äî ôîðìóâàííÿ ³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³ íåîáõ³äíî¿ ïîòóæíîñò³.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º óçàãàëüíåííÿ ìîäåë³ á³³íôåêö³¿ â óìîâàõ á³îñòèìóëÿö³¿

äëÿ óðàõóâàííÿ äèôóç³éíèõ çáóðåíü, ëîã³ñòè÷íî¿ äèíàì³êè òà ð³çíèõ çîñåðåäæå-

íèõ âïëèâ³â ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè åôåêòèâíîãî êåðóâàííÿ ðåàêö³ºþ ³ìóííî¿ ñèñòåìè

íà çáóäíèê³â õðîí³÷íîãî çàõâîðþâàííÿ.
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Ìîäåëüíó äèíàì³êó ä³þ÷èõ ôàêòîð³â êåðîâàíîãî ïðîöåñó ³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³ çà-

õâîðþâàííÿ ç óðàõóâàííÿì äèôóç³éíèõ çáóðåíü, ëîã³ñòè÷íî¿ äèíàì³êè òà çîñå-

ðåäæåíèõ âèïëèâ³â â óìîâàõ á³îñòèìóëÿö³¿ â îáëàñò³ G x t x� � � � � ��{( , ) : ;

0� � � �t } îïèøåìî òàêîþ ñèíãóëÿðíî çáóðåíîþ ñèñòåìîþ íåë³í³éíèõ äèôå-

ðåíö³éíèõ ð³âíÿíü ³ç çàï³çíåííÿìè:
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F F t x2 2� ( , ), C C t x2 2� ( , ) — êîíöåíòðàö³¿ íåïàòîãåííèõ á³îñòèìóëÿòîð³â, àí-
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íèê³â õðîí³÷íîãî çàõâîðþâàííÿ òà á³îñòèìóëÿòîð³â â³äïîâ³äíî; �1, � 2 —

êîåô³ö³ºíòè ñòèìóëþâàííÿ ³ìóííèõ êë³òèí; C1

�

, C2

�

— ð³âåíü êîíöåíòðàö³¿

³ìóííèõ êë³òèí, ñïåöèô³÷íèõ â³äïîâ³äíî äî àíòèãåí³â òà á³îñòèìóëÿòîð³â, ùî

ï³äòðèìóºòüñÿ ó çäîðîâîìó îðãàí³çì³; 	
f1

, 	
f2

— âåëè÷èíà, îáåðíåíà äî òðè-

âàëîñò³ ³ñíóâàííÿ àíòèò³ë â³äïîâ³äíîãî òèïó; �1, � 2 — âèòðàòè àíòèò³ë íà

íåéòðàë³çàö³þ îäíîãî àíòèãåíó òà á³îñòèìóëÿòîðà â³äïîâ³äíî; �1 — òåìï óðà-

æåííÿ êë³òèí îðãàíà-ì³øåí³; 	
m

— øâèäê³ñòü â³äíîâëåííÿ îðãàíà-ì³øåí³

ï³ñëÿ éîãî óðàæåííÿ çáóäíèêàìè õðîí³÷íî¿ ³íôåêö³¿; 
1, 
2 — øâèäêîñò³ âè-

ðîáíèöòâà àíòèò³ë îäí³ºþ ïëàçìàòè÷íîþ êë³òèíîþ â³äïîâ³äíî¿ ñïåöèô³÷íîñò³;

V
�

, C1

��

, C2

��

— çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíèõ êîíöåíòðàö³é àíòèãåí³â òà ³ìóííèõ

êë³òèí â³äïîâ³äíî¿ ñïåöèô³÷íîñò³; �( )m — íåçðîñòàëüíà íåïåðåðâíà ôóíêö³ÿ,

ùî õàðàêòåðèçóº çíèæåííÿ åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ îðãàíà-ì³øåí³ ó ðàç³

éîãî óðàæåííÿ çáóäíèêàìè õðîí³÷íîãî çàõâîðþâàííÿ [1], �( )0 1� , �( )1 0� ,

0 1� ��( )m ; C x
1

0
( ), C x

2

0
( ), V x t

1

0
( ,

~
), F x t

1

0
( ,

~
), V x t

2

0
( ,

~
), F x t

2

0
( ,

~
) , m x

0
( ) —

îáìåæåí³ äîñòàòíüî ãëàäê³ ôóíêö³¿. Âåëè÷èíè p V V1 1 2( , ) ³ p V V2 1 2( , ) âèçíà÷à-

þòü ³ìîâ³ðíîñò³ ñòèìóëþâàííÿ â³äïîâ³äíèõ ³ìóííèõ êë³òèí çà óìîâè êîíêó-

ðåíö³¿. Íàñë³äêîì ö³º¿ êîíêóðåíö³¿ º òàêèé åôåêò: ÷àñò³øå çàçíàâàòèìóòü ñòè-

ìóëÿö³¿ ³ìóíí³ êë³òèíè, ñïåöèô³÷í³ äî àíòèãåíó òîãî òèïó, ê³ëüê³ñòü VF -êîì-

ïëåêñ³â ÿêîãî ïåðåâàæàº íàä ê³ëüê³ñòþ VF -êîìïëåêñ³â àíòèãåíó ³íøîãî òèïó.
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ãåí³â òà àíòèò³ë â³äïîâ³äíî¿ ñïåöèô³÷íîñò³ [3, 6]. Ïðåäñòàâèìî ¿õ ó âèãëÿä³
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ðè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ³íòåíñèâí³ñòü, «òðèâàë³ñòü» ³ ïðîñòîðîâó ïðîòÿæí³ñòü

â³äïîâ³äíîãî çîñåðåäæåíîãî âïëèâó. Äëÿ óðàõóâàííÿ åôåêòó ðîçñ³þâàííÿ äî-

ñèòü ìàëèõ â³ðóñíèõ ÷àñòèíîê ó ð³äêîìó ì³æêë³òèííîìó ñåðåäîâèù³ â ìîäåëü

(1), (2), àíàëîã³÷íî äî [2–6], óâåäåíî äîäàòêîâ³ ÷ëåíè, ùî îïèñóþòü äèôóç³é-

í³ çáóðåííÿ ä³þ÷èõ ôàêòîð³â ïðîöåñó. Òóò �D
V1

, �D
V2

, �D
F1

, �D
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, �
2

1
D

C
,
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2
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D

C
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2
D

m
— êîåô³ö³ºíòè äèôóç³éíîãî ðîçñ³þâàííÿ àíòèãåí³â, á³îñòèìóëÿ-

òîð³â, àíòèò³ë, ïëàçìàòè÷íèõ òà óðàæåíèõ êë³òèí â³äïîâ³äíî, � — ìàëèé ïàðàìåòð.
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V x r V x r V x r V x r
r r r r1 1 1 2 2 1( ) ( ) ( ) ( )( , ) ( , ), ( , ) ( ,� � � �� �

� �
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F x r F x r F x r F x r
r r r r1 1 1 2 2 1( ) ( ) ( ) ( )( , ) ( , ), ( , ) ( ,� � � �� �
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) ,
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C x r C x r C x r C x r
r r r r1 1 1 2 2 1( ) ( ) ( ) ( )( , ) ( , ), ( , ) ( ,� � � �� �
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m x r m x r
r r( ) ( )( , ) ( , )� ��
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� , V x V x2 1 2

0
0 0( ) ( , ) ( , )

�

� ,

F x F x1 1 1

0
0 0( ) ( , ) ( , )

�

� , F x F x2 1 2

0
0 0( ) ( , ) ( , )

�

� ,

C x C x1 1 1

0
0( ) ( , ) ( )

�

� , C x C x2 1 2

0
0( ) ( , ) ( )

�

� , m x m x( ) ( , ) ( )
�

�1

0
0 ,

�1 1 1( ) ( ) ( ,
r r

V x t� �
�

�, �2 2 1 2 1( ) ( ) ( )( , ( ,
r r r

V x t F x t� � �
� �

� �,

V x t V x t1 1 1

0

( ) ( , ) ( , )
�

� � �� � , V x t V x t2 1 2

0

( ) ( , ) ( , )
�

� � �� � ,

F x t F x t1 1 1

0

( ) ( , ) ( , )
�

� � �� � , F x t F x t2 1 2

0

( ) ( , ) ( , )
�

� � �� � .

Çàçíà÷èìî, ùî íåîáõ³äíó ãëàäê³ñòü ðîçâ’ÿçêó âèõ³äíî¿ çàäà÷³ äëÿ t � �, t � �2�,

çàáåçïå÷èìî òàê ñàìî, ÿê ó [2–6] øëÿõîì íàêëàäàííÿ äîäàòêîâèõ óìîâ óçãîä-

æåíîñò³ ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷ (4), (5).

Îñê³ëüêè ìè ðîçãëÿäàºìî ìàë³ äèôóç³éí³ ïåðåðîçïîä³ëè ä³þ÷èõ ôàêòîð³â, ÿê

³ â [2–6], íàáëèæåííÿ ðîçâ’ÿçêó êîæíî¿ ñèíãóëÿðíî çáóðåíî¿ çàäà÷³ (4), (5) íà

ïðîì³æêàõ r t r� �� � �( )1 , r � 0 1, ,� , çíàéäåìî ÷èñåëüíî-àñèìïòîòè÷íèì ìåòî-
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Ó ðàç³ çíèæåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ âèðîáíèöòâà ³ìóííèõ êë³òèí âíàñë³äîê

çíà÷íîãî óðàæåííÿ îðãàíà-ì³øåí³ (�( )m � 1) ð³âíÿííÿ äèíàì³êè ³ìóííèõ êë³òèí

C
r i1( , ) , C

r i2( , ) (i n� 0 1, , ,� ) ó çàäà÷àõ òèïó (6), (7) îòðèìóþòü (ïîä³áíî, íàïðèê-

ëàä, äî [5]) ç óðàõóâàííÿì â³äïîâ³äíîãî àñèìïòîòè÷íîãî ïðåäñòàâëåííÿ ôóíêö³¿

�( )m .

Ó ïðîöåñ³ ³òåðàö³é ðîçâ’ÿçîê çàäà÷ (6), (7) íà êîæíîìó ÷àñîâîìó åòàï³ çíà-

õîäèìî ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè (íàïðèêëàä, ìåòîäàìè Ðóíãå–Êóòà), âèêîðèñòîâó-

þ÷è äàí³ âæå â³äîìèõ ðîçâ’ÿçê³â öèõ çàäà÷ íà ïîïåðåäí³õ åòàïàõ. Çàçíà÷èìî, ùî

â óìîâàõ íåäîñòàòíüî¿ ãëàäêîñò³ âèõ³äíèõ äàíèõ àáî ¿õíüîãî çàäàííÿ ó äèñ-

êðåòí³é ôîðì³ ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ, íàïðèêëàä, ÷åáèøîâñüêèì íàáëèæåííÿì

ôóíêö³¿ ñóìîþ ìíîãî÷ëåíà é âèðàçó ç äåÿêèì íåë³í³éíèì ïàðàìåòðîì çã³äíî ç

[10, 11]. Îö³íþâàííÿ çàëèøêîâèõ ÷ëåí³â R
n

V1 , R
n

C1 , R
n

F1 , R
n

V2 , R
n

C2 , R
n

F2 , R
n

m
òà

âèçíà÷åííÿ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ ïðîì³æê³â çá³æíîñò³ ï³ä ÷àñ ïðîãíîçóâàííÿ

êîíêðåòíèõ ïðîöåñ³â çàõâîðþâàííÿ âèêîíóþòü òàê ñàìî, ÿê ó [2–6].

162 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2023, òîì 59, ¹ 1



ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÅ ÊÅÐÓÂÀÍÍß ²ÌÓÍÍÎÞ ÐÅÀÊÖ²ªÞ ÎÐÃÀÍ²ÇÌÓ

ÍÀ ÇÁÓÄÍÈÊ²Â ÕÐÎÍ²×ÍÎÃÎ ÇÀÕÂÎÐÞÂÀÍÍß

Åôåêòèâíå ïðîãíîçóâàííÿ ðîçâèòêó õðîí³÷íîãî çàõâîðþâàííÿ â ð³çíèõ ñèòó-

àö³éíèõ ñòàíàõ òà óìîâàõ ç óðàõóâàííÿì ð³çíèõ âïëèâ³â äàº çìîãó çíàõîäèòè

òàêå êåðóâàííÿ ³ìóííîþ ðåàêö³ºþ îðãàí³çìó, ÿêå çäàòíå çàáåçïå÷èòè á³ëüø ëåã-

êèé çà â³äïîâ³äíèõ óìîâ ïåðåá³ã õâîðîáè òà ïðèøâèäøèòè â³äíîâëåííÿ óðàæå-

íîãî îðãàíà-ì³øåí³. Ñêëàäí³ñòü ìåõàí³çìó ðåàãóâàííÿ ³ìóííî¿ ñèñòåìè íà çáóä-

íèê³â çàõâîðþâàííÿ, à òàêîæ íàÿâí³ñòü é ³íøèõ ìåõàí³çì³â çàõèñòó îðãàí³çìó â³ä

ïàòîãåí³â óñêëàäíþþòü òðàäèö³éíó ïîñòàíîâêó çàäà÷³ îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ

ïðîöåñîì ³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³ ç îäíîçíà÷íî âèáðàíèì êðèòåð³ºì îïòèì³çàö³¿. ßêùî

ï³ä ÷àñ ë³êóâàííÿ çàõâîðþâàííÿ ïð³îðèòåòîì º ì³í³ì³çàö³ÿ çàãàëüíîãî îáñÿãó

çðóéíîâàíèõ â³ðóñîì êë³òèí îðãàíà-ì³øåí³, ÿê êðèòåð³é êåðóâàííÿ ³ìóííîþ ðå-

àêö³ºþ äîö³ëüíî âèáðàòè, òàê ñàìî, ÿê, íàïðèêëàä, ó [12], ì³í³ì³çàö³þ ôóíêö³î-

íàëà I u m u t t dt( ) ( ( ), )�

�

�0
íà ìíîæèí³ òðàºêòîð³é { }m u t t( ( ), ) , ùî â³äïîâ³äàþòü

äîïóñòèìèì êåðóâàííÿì u t U( ) � . Òóò êåðóâàííÿ ìîæíà çä³éñíþâàòè øëÿõîì çà-

ñòîñóâàííÿ ð³çíèõ ôàðìàêîëîã³÷íèõ ïðåïàðàò³â, âèðîáëåíèõ îðãàí³çìîì ãîðìîí³â

³ ìåä³àòîð³â, ³ìóíîãëîáóë³í³â, äîíîðñüêèõ àíòèò³ë òà ³íøèõ ìåäè÷íèõ çàñîá³â, ÿê³

ïðèãí³÷óþòü ðîçìíîæåííÿ â³ðóñíèõ åëåìåíò³â, ðåãóëþþòü ³íòåíñèâí³ñòü ³ìóííî¿

â³äïîâ³ä³ òîùî, à òàêîæ ñïðèÿþòü â³äíîâëåííþ óðàæåíèõ îðãàí³â. Çàçíà÷èìî, ùî

öåé ï³äõ³ä íå çàáåçïå÷óº åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ çàãàëîì îáìåæåíèõ åíåðãå-

òè÷íèõ ðåñóðñ³â îðãàí³çìó, îð³ºíòîâàíèõ íà êîìïëåêñíó ï³äòðèìêó âèçíà÷åíîãî

ð³âíÿ ³ìóííîãî çàõèñòó òà íàëåæíå ôóíêö³îíóâàííÿ æèòòºâî âàæëèâèõ îðãàí³â ³

ñèñòåì. Òîìó òîä³, êîëè ïîòð³áíî äîñÿãòè ìàêñèìàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³î-

íóâàííÿ ³ìóííî¿ ñèñòåìè, á³ëüø ïðèéíÿòíèì êðèòåð³ºì êåðóâàííÿ áóäå

ì³í³ì³çàö³ÿ ñóìàðíèõ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò íà ï³äòðèìêó ³ìóííîãî çàõèñòó ó çäî-

ðîâîìó îðãàí³çì³ òà ³ìóííó ðåàêö³þ ó ðàç³ â³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿. Ö³ âèòðàòè âèçíà÷à-

þòü íà îñíîâ³, íàïðèêëàä, áàçîâî¿ ìîäåë³ ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ, òàê ñàìî,

ÿê ó [13], ó òàêîìó âèãëÿä³:

E N k k C T k m FV k C k m dt
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f
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�
( ) ( ( ) )1 2 1 2 3	 �� 	 .

Çà ïîòðåáè â îïòèì³çàö³¿ ÿê îáñÿãó óøêîäæåíü îðãàíà-ì³øåí³, òàê ³ åíåðãå-

òè÷íèõ âèòðàò íà çàáåçïå÷åííÿ ³ìóííî¿ ðåàêö³¿ çà ÷àñ T ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ,

òàê ñàìî, ÿê ó [14], êîìïëåêñíèì êðèòåð³ºì êåðóâàííÿ I T V t dt

T

� �

�
( / ) ( )1

0
�

�

�
�

E
i

i

N

1
, äå E

i
, i N�1, , — êîìïîíåíòè âèòðàò åíåðã³¿ íà óòâîðåííÿ íîâèõ

êë³òèí ó ïðîöåñ³ ³ìóííî¿ ðåàêö³¿, íà ðåãåíåðàö³þ îðãàíà-ì³øåí³ òà ï³äòðèìêó

íàÿâíèõ êë³òèí ³ìóííî¿ ñèñòåìè.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ó ïðàêòè÷íèõ ñèòóàö³ÿõ ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ ð³çíî-

ìàí³òíèõ ë³êóâàëüíèõ çàñîá³â áóâàº äîâîë³ ñêëàäíî ç íåîáõ³äíîþ òî÷í³ñòþ ïåðåä-

áà÷èòè ðåàêö³þ ³ìóííî¿ ñèñòåìè. ×åðåç öå ïîòð³áíî ïåð³îäè÷íî îö³íþâàòè ñòàí

îðãàí³çìó òà ó â³äïîâ³äíèé ñïîñ³á êîðèãóâàòè ÿê êîíöåíòðàö³þ, òàê ³ ÷àñòîòó

ââåäåííÿ ë³êóâàëüíèõ çàñîá³â. Ó öüîìó ðàç³ êåðóâàííÿ ïðîöåñîì çàõâîðþâàííÿ

äîö³ëüíî, íà íàø ïîãëÿä, çä³éñíþâàòè ç âèêîðèñòàííÿì íàâåäåíîãî ó [15] ï³äõî-

äó äî ïîáóäîâè êðèòåð³þ äèñêðåòíîãî àäàïòèâíîãî êåðóâàííÿ. ²äåÿ öüîãî ï³äõî-

äó º òàêîþ. Ñïî÷àòêó ç òèõ ÷è ³íøèõ ì³ðêóâàíü çíàõîäÿòü òðàºêòîð³þ òàê çâàíî¿

«³äåàëüíî¿» ³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³, ÿêó ïðåäñòàâëÿþòü ó âèãëÿä³ íàáîðó òî÷îê

V t V
i i

( ) �

�

, i N�1, . Äàë³ ç ìíîæèíè êóñêîâî-ñòàëèõ íà â³äð³çêó [ , ]0 T ôóíêö³é

U u t u t u B t t t i N u T u
i i i N

� � � � � �
� � �

{ ( ) : ( ) [ , ], [ , ), , , ( )1 10 1 1} øëÿõîì ïîñë³äîâ-

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2023, òîì 59, ¹ 1 163



íîãî ³íòåãðóâàííÿ âèõ³äíî¿ ìîäåëüíî¿ çàäà÷³ ç êåðóâàííÿì íà êîæíîìó

ïðîì³æêó [ , ]t t
i i�1 , i N�1, ,� , äëÿ ô³êñîâàíèõ çíà÷åíü u

i�1 çíàõîäÿòü ôóíêö³þ

êåðóâàííÿ u t( ), ÿêà ì³í³ì³çóº ôóíêö³þ �( ) ( , )u V u t V
i i i i� �

�

� �1 1 .

Çã³äíî ç îïèñàíîþ ³äåºþ çàñòîñóâàííÿ á³îñòèìóëÿòîð³â äëÿ êåðóâàííÿ ³ìóí-

íèì çàõèñòîì â óìîâàõ õðîí³÷íîãî çàõâîðþâàííÿ ìîæíà î÷³êóâàòè, ùî â ðåçóëü-

òàò³ «â³äâîë³êàííÿ» ³ìóííî¿ ñèñòåìè íà çíåøêîäæåííÿ â îðãàí³çì³ øòó÷íî ââå-

äåíèõ (îïèñàíèõ ó ìîäåë³ (1), (2) ôóíêö³ºþ êåðóâàííÿ u
V2

) ñïåö³àëüíèõ á³îñòè-

ìóëÿòîð³â ê³ëüê³ñòü çáóäíèê³â õðîí³÷íîãî çàõâîðþâàííÿ çðîñòå ïðèðîäíèì

÷èíîì. Öÿ ê³ëüê³ñòü ç ÷àñîì çóìîâèòü ùîäî ñåáå çíà÷íî ñèëüí³øó ðåàêö³þ ³ìóí-

íî¿ ñèñòåìè, ÿêà, çà î÷³êóâàííÿìè, ìîæå íàâ³òü çàáåçïå÷èòè îäóæàííÿ. Ïðîòå ó

ðàç³ óðàõóâàííÿ ïðèðîäíîãî ëîã³ñòè÷íîãî îáìåæåííÿ íà ðîçìíîæåííÿ â³ðóñ³â òà

âèðîáíèöòâî àíòèò³ë, ìîæíà é íå äîñÿãòè íåîáõ³äíî¿ äëÿ î÷³êóâàíî¿ ³ìóííî¿ ðå-

àêö³¿ ê³ëüêîñò³ àíòèãåí³â. ×åðåç öå ó ìîäåëü (1), (2) äîäàíî ùå îäíó ôóíêö³þ êå-

ðóâàííÿ u
F1

, ÿêà îïèñóº ââåäåííÿ â îðãàí³çì äîíîðñüêèõ àíòèò³ë. Îòæå, ïðåä-

ñòàâèìî äèñêðåòíå àäàïòèâíå êåðóâàííÿ ³ìóííîþ ðåàêö³ºþ îðãàí³çìó íà çáóä-

íèê³â õðîí³÷íîãî çàõâîðþâàííÿ â óìîâàõ á³îñòèìóëÿö³¿ ó âèãëÿä³ òàêî¿

ïðîöåäóðè. Ñïî÷àòêó íà êîæíîìó ïðîì³æêó [ , ]t t
i i�1 , i N�1, ,� , çíàõîäèìî

( )u
V i2 1�

çà óìîâè ( )u
F i1 1 0

�

� . ßêùî ó ðåçóëüòàò³ òàêîãî êåðóâàííÿ íà öüîìó åòàï³

çàáåçïå÷åíî ð³âí³ñòü V u u t V
V i F i i i1 1 12 1

(( ) , ( ) , )
� �

�

� , òî ïåðåõîäèìî äî íàñòóïíîãî

ïðîì³æêó. Â ³íøîìó ðàç³ ô³êñóºìî âæå çíàéäåíå çíà÷åííÿ ( )u
V i2 1�

òà øóêàºìî çíà-
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F i1 1�

, ÿêå ì³í³ì³çóº ôóíêö³þ V u u t V
V i F i i i1 1 12 1
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ßê çàçíà÷åíî ðàí³øå, ââåäåííÿ â îðãàí³çì äîñèòü âåëèêèõ äîç á³îñòèìóëÿ-

òîð³â â óìîâàõ õðîí³÷íîãî çàõâîðþâàííÿ çäàòíå ñóòòºâî çíèçèòè ïîòóæí³ñòü

³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³ íà çáóäíèê³â öüîãî çàõâîðþâàííÿ òà çì³íèòè äèíàì³êó éîãî

ïåðåá³ãó. ×åðåç öå êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ áóëî îð³ºíòîâàíå íà äîñë³äæåí-

íÿ îñîáëèâîñòåé ïåðåá³ãó â³ðóñíèõ çàõâîðþâàíü â óìîâàõ çàñòîñóâàííÿ á³î-

ñòèìóëÿòîð³â ç óðàõóâàííÿì äèôóç³éíèõ çáóðåíü, ð³çíèõ çîñåðåäæåíèõ âïëè-

â³â, à òàêîæ ëîã³ñòè÷íî¿ äèíàì³êè çðîñòàííÿ ïîïóëÿö³¿ â³ðóñ³â òà âèðîáíèöòâà

àíòèò³ë â³äïîâ³äíî¿ ñïåöèô³÷íîñò³.

Âïëèâ äèôóç³éíîãî «ðîçñ³þâàííÿ» íà ðîçâèòîê õðîí³÷íîãî çàõâîðþâàííÿ

â óìîâàõ á³îñòèìóëÿö³¿ ïðîäåìîíñòðîâàíî íà ðèñ. 1. Òóò ïðåäñòàâëåíî âèïàäîê

óâåäåííÿ á³îñòèìóëÿòîðà V2 â åï³öåíòð çàðàæåííÿ ó ìîìåíò ÷àñó t
V2

150� . Ó ìî-

äåë³ çã³äíî ç î÷³êóâàííÿìè óðàõóâàííÿ åôåêòó äèôóç³éíîãî «ðîçñ³þâàííÿ» çóìî-

âèëî çíèæåííÿ òåìïó ðîçâèòêó õðîí³÷íîãî çàõâîðþâàííÿ òà «ãîñòðîòó» éîãî ïå-

ðåá³ãó. Ââåäåííÿ á³îñòèìóëÿòîðà ï³ñëÿ ïåðåõîäó õðîí³÷íîãî çàõâîðþâàííÿ ó

ñòàö³îíàðíèé ñòàí, ÿê ïåðåäáà÷åíî â [1], çäàòíå ñóòòºâî «çàãîñòðèòè» ðàí³øå

ñòàá³ë³çîâàíèé ïåðåá³ã öüîãî çàõâîðþâàííÿ. Ï³ñëÿ öüîãî ð³çêîãî çðîñòàííÿ ñïîñ-

òåð³ãàºòüñÿ çíà÷íå çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ àíòèãåí³â (ÿê äåìîíñòðóº ìîäåëü), ùî

çàáåçïå÷óº ñòâîðåííÿ ñïðèÿòëèâèõ óìîâ äëÿ åôåêòèâíîãî çàñòîñóâàííÿ ³íøèõ

ë³êóâàëüíèõ ïðîöåäóð òà çàñîá³â. Ïðîòå ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çà ðåçóëüòàòàìè ïðî-

âåäåíèõ íàìè êîìï’þòåðíèõ åêñïåðèìåíò³â óâåäåííÿ ñàìèõ ëèøå á³îñòèìóëÿ-

òîð³â â óìîâàõ äèôóç³éíîãî «ðîçñ³þâàííÿ» íå ñïðè÷èíÿº, ÿê öå äîïóùåíî â [1],

òàêó æ ïîòóæíó ³ìóííó ðåàêö³þ, ÿêà çäàòíà çàáåçïå÷èòè ïîâíå îäóæàííÿ

îðãàí³çìó ÷è ïðèíàéìí³ á³ëüø ëåãêèé ïåðåá³ã çàõâîðþâàííÿ ó ñòàö³îíàðíîìó

ñòàí³. Ââåäåííÿ á³îñòèìóëÿòîð³â, çîñåðåäæåíå â äåÿê³é çîí³, íå çàáåçïå÷óº íå-

îáõ³äíîãî ð³âíÿ ïðîãíîçíîãî ñòèìóëþâàííÿ ³ìóííî¿ ðåàêö³¿ ó âñüîìó ñåðåäî-
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âèù³ îðãàí³çìó. Ï³ñëÿ çíåøêîäæåííÿ á³îñòèìóëÿòîð³â ïðîöåñ õðîí³÷íîãî çàõâî-

ðþâàííÿ â çîí³ ¿õíüîãî ââåäåííÿ âíàñë³äîê äèôóç³éíîãî «ïåðåðîçïîä³ëó» àíòè-

ãåí³â ç «ïåðèôåð³éíèõ» çîí â³äíîâëþºòüñÿ òà ç ÷àñîì ñòàá³ë³çóºòüñÿ íà ð³âí³

ïîïåðåäíüîãî ñòàö³îíàðíîãî ñòàíó.

Îäíèì ç åôåêòèâíèõ ñïîñîá³â ë³êóâàííÿ â³ðóñíèõ ³íôåêö³é º ââåäåííÿ â

îðãàí³çì äîíîðñüêèõ àíòèò³ë (çîêðåìà, øëÿõîì âïîðñêóâàííÿ â³äïîâ³äíîãî ìå-

äè÷íîãî ïðåïàðàòó ÷åðåç øïðèö). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ïðîñòîðîâî-÷àñîâ³ äè-

íàì³êè êîíöåíòðàö³¿ àíòèãåí³â çà íàÿâíîñò³ ÷îòèðüîõ äæåðåë äîíîðñüêèõ àí-

òèò³ë (çîñåðåäæåíèõ â åï³öåíòð³ çàðàæåííÿ ó ìîìåíòè ÷àñó t
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150� ). Ó ìîäåë³ ìîìåíò ÷àñó äëÿ «ââåäåííÿ» äîíîðñüêèõ àí-

òèò³ë âèáðàíî ç óðàõóâàííÿì óìîâè ìàêñèìàëüíîãî çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ àí-

òèãåí³â âíàñë³äîê ä³¿ ³ìóííî¿ ðåàêö³¿, ïîñèëåíî¿ á³îñòèìóëÿö³ºþ. Öåé âèá³ð äàº

çìîãó äîñÿãíóòè áàæàíîãî åôåêòó çà äîïîìîãîþ á³ëüø îùàäëèâèõ ïðîöåäóð

³ìóíîòåðàï³¿. Çã³äíî ç î÷³êóâàííÿìè íàÿâí³ äîíîðñüê³ àíòèò³ëà â çîí³ ¿õíüîãî

ââåäåííÿ çàáåçïå÷óþòü çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ àíòèãåí³â ïðàêòè÷íî äî íóëÿ.

Ïðîòå íà «ïåðèôåð³¿» çîí óâåäåííÿ äîíîðñüêèõ àíòèò³ë êîíöåíòðàö³ÿ àíòèãåí³â
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çàëèøàºòüñÿ äîñèòü âèñîêîþ, îñîáëèâî ó ðàç³ â³äñóòíîñò³ á³îñòèìóëÿö³¿. Îòæå,

äëÿ òîãî, ùîá çàñòîñóâàííÿ ïðîöåäóð ³ìóíîòåðàï³¿ áóëî åôåêòèâíèì, ïîòð³áíî

çàáåçïå÷èòè óìîâè çíåøêîäæåííÿ àíòèãåí³â ó âñüîìó ñåðåäîâèù³ îðãàí³çìó.

Âïëèâ ìîäåëüíîãî ð³âíÿ îáìåæåíîñò³ ëîã³ñòè÷íî¿ äèíàì³êè ñèíòåçóâàííÿ

àíòèò³ë, ñïåöèô³÷íèõ äî àíòèãåí³â, íà ïåðåá³ã õðîí³÷íîãî çàõâîðþâàííÿ ïðåä-

ñòàâëåíî íà ðèñ. 3. ßê ³ òðåáà áóëî ñïîä³âàòèñÿ, êîëè ð³âåíü ìàêñèìàëüíî ìîæ-

ëèâî¿ ê³ëüêîñò³ ³ìóíîëîã³÷íèõ êë³òèí â³äïîâ³äíî¿ ñïåöèô³÷íîñò³ çíèæóºòüñÿ,

ïðîãíîçîâàíà «ãîñòðîòà» ïåðåá³ãó õðîí³÷íîãî çàõâîðþâàííÿ çðîñòàº òà ñòà-

á³ë³çóºòüñÿ çà á³ëüø âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é àíòèãåí³â.

Âîäíî÷àñ ðåçóëüòàòè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî çà-

ñòîñóâàííÿ á³îñòèìóëÿòîð³â çà íèçüêîãî ð³âíÿ C1

��

çäàòíå ñïðè÷èíèòè çíà÷íî

á³ëüøå ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ àíòèãåí³â, í³æ çà éîãî çâè÷àéíîãî ð³âíÿ. Îòæå,

ÿêùî íå âðàõóâàòè çàçíà÷åíèé åôåêò, öå ìîæå ïðèçâåñòè äî óðàæåííÿ îðãà-

íà-ì³øåí³, ÿêå ïåðåâåðøóº î÷³êóâàíå, òà äî â³äïîâ³äíîãî çíèæåííÿ ïîòóæíîñò³

³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³. Ïîä³áíèé åôåêò ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ ó ðàç³ çíèæåííÿ ð³âíÿ ìàê-

ñèìàëüíî ìîæëèâî¿ ê³ëüêîñò³ ³ìóííèõ êë³òèí, ñïåöèô³÷íèõ äî åëåìåíò³â á³îñòè-
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ìóëÿòîðà (ðèñ. 4). Ïðîòå, íà â³äì³íó â³ä ïîïåðåäíüîãî âèïàäêó, ñòàö³îíàðíèé

ð³âåíü êîíöåíòðàö³¿ àíòèãåí³â íå ï³äâèùóºòüñÿ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî óçàãàëüíåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ êåðîâàíîãî ïðîöåñó

â³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿ â óìîâàõ á³îñòèìóëÿö³¿ ³ çîñåðåäæåíèõ âïëèâ³â ³ìóíîòåðàï³¿

ç óðàõóâàííÿì äèôóç³éíèõ çáóðåíü òà ëîã³ñòè÷íîãî îáìåæåííÿ ïîïóëÿö³éíî¿

äèíàì³êè àíòèãåí³â ³ àíòèò³ë. Îá÷èñëþâàëüíèé àëãîðèòì ðîçâ’ÿçàííÿ âèõ³äíî¿

ñèíãóëÿðíî çáóðåíî¿ çàäà÷³ ³ç çàï³çíåííÿì ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿä³ åôåêòèâíî¿

ïîêðîêîâî¿ ïðîöåäóðè ÷èñåëüíî-àñèìïòîòè÷íîãî íàáëèæåííÿ ¿¿ ðîçâ’ÿçêó.

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ, ÿê³ äåìîíñòðóþòü

îñîáëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ çîñåðåäæåíîãî êåðîâàíîãî êîìïëåêñíîãî âïëèâó

á³îñòèìóëÿö³¿ òà ³ìóíîòåðàï³¿ íà ðîçâèòîê ïðîöåñó õðîí³÷íîãî çàõâîðþâàííÿ â

óìîâàõ ñèñòåìíî¿ ä³¿ äèôóç³éíîãî «ðîçñ³þâàííÿ» òà ëîã³ñòè÷íèõ îáìåæåíü ïî-

ïóëÿö³éíî¿ äèíàì³êè â³ðóñíèõ åëåìåíò³â ³ àíòèò³ë. Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè, ïîì³æ

³íøèì, ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî â óìîâàõ äèôóç³éíîãî «ðîçñ³þâàííÿ» íåäîñòàòíüî

çàñòîñîâóâàòè ëèøå á³îñòèìóëÿö³þ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ îäóæàííÿ îðãàí³çìó ÷è

ïðèíàéìí³ á³ëüø ëåãêîãî ïåðåá³ãó çàõâîðþâàííÿ ó ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³. Òàêîæ

ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî çà íèçüêîãî ð³âíÿ îáìåæåííÿ ëîã³ñòè÷íî¿ äèíàì³êè ñèí-

òåçóâàííÿ àíòèò³ë ïðîãíîçíà êîíöåíòðàö³ÿ àíòèãåí³â çá³ëüøóºòüñÿ äî á³ëüø âè-

ñîêîãî ð³âíÿ. ßêùî íå âðàõóâàòè çàçíà÷åíèé åôåêò, öå ìîæå ïðèçâåñòè äî óðà-

æåííÿ îðãàíà-ì³øåí³, ÿêå ïåðåâåðøóº î÷³êóâàíå, òà â ðåçóëüòàò³ çóìîâèòè

îñëàáëåííÿ ³ìóííî¿ ðåàêö³¿. Íàãîëîøåíî íà òîìó, ùî íà ïðàêòèö³ ï³ä ÷àñ ïðèé-

íÿòòÿ ð³øåíü ùîäî ë³êóâàííÿ õðîí³÷íèõ çàõâîðþâàíü äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè

äèñêðåòíó ïðîöåäóðó àäàïòèâíîãî àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ ³ìóííîþ ðåàêö³ºþ

ç êîìïëåêñíèì âèêîðèñòàííÿì á³îñòèìóëÿö³¿ òà ³ìóíîòåðàï³¿.

Îäíèì ç íàïðÿìê³â ìàéáóòí³õ äîñë³äæåíü º ðîçâèòîê ïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó

ïðîãíîçóâàííÿ êåðîâàíîãî ïðîöåñó á³³íôåêö³¿ ç óðàõóâàííÿì äèôóç³éíèõ çáóðåíü,

êîíâåêö³¿, òåìïåðàòóðíî¿ ðåàêö³¿ îðãàí³çìó â óìîâàõ çîñåðåäæåíîãî âïëèâó

á³îñòèìóëþâàííÿ òà ôàðìàêîòåðàï³¿, çîêðåìà, íà îñíîâ³ á³ëüø çàãàëüíèõ ìîäåëåé

ïðîòèâ³ðóñíî¿ ³ ïðîòèáàêòåð³àëüíî¿ ³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³ [1]. Ùå îäíèì ïåðñïåêòèâ-

íèì íàïðÿìêîì äîñë³äæåíü º óðàõóâàííÿ íåëîêàëüíèõ ÿâèù ç âèêîðèñòàííÿì

äðîáîâî-äèôåðåíö³éíîãî ï³äõîäó [16, 17], êåðóâàííÿ ³ìïóëüñíèìè ñèñòåìàìè â

êîíôë³êòíèõ ñèòóàö³ÿõ òà êîíôë³êòíî-êåðîâàíèõ ³ãîð ³ç çàï³çíåííÿì [18, 19].
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S.V. Baranovsky, A.Ya. Bomba

GENERALIZING THE INFECTIOUS DISEASE MODEL TAKING INTO ACCOUNT

DIFFUSION PERTURBATIONS, LOGISTICS DYNAMICS, AND BIOSTIMULATION

Abstract. A mathematical model of biinfection is generalized for the conditions of concentrated

automated control, taking into account diffusion perturbations, biostimulation, and logistic

dynamics of viral elements and antibodies. The solution of the original singularly perturbed

problem with a delay is presented as an appropriately adapted stepwise numerically asymptotic

approximation procedure. The results of the computer experiments are presented. They

demonstrate the peculiarities of the influence of biostimulation and immunotherapy on the

development of a chronic disease, taking into account the diffuse “scattering” and logistic

population dynamics of viruses and antibodies. It is shown that under conditions of diffusion

“scattering,” only biostimulation is not sufficient to obtain the desired therapeutic effect in

a stationary state. It is emphasized that in practical situations of making a decision regarding

the treatment of chronic diseases, it is advisable to use a discrete procedure of adaptive

automatic control of the immune response with the complex use of biostimulation and

immunotherapy.

Keywords: infectious disease model, biostimulation, dynamic systems with delay, asymptotic

methods, singularly perturbed problems, concentrated influences, logistics dynamics.
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