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Àíîòàö³ÿ. Óçàãàëüíåííÿì áàçîâî¿ ìîäåë³ ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ³äåé
ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â àäñîðáö³éíîãî ìàñîïåðåíåñåííÿ òà òåîð³¿ çáóðåíü ïîáóäîâàíî ìàòå-
ìàòè÷íó ìîäåëü äèíàì³êè â³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿ â óìîâàõ àäñîðáö³éíî¿ òåðàï³¿ ç óðàõóâàííÿì
äèôóç³éíèõ çáóðåíü. Íà îñíîâ³ ñèíòåçó ïîêðîêîâî¿ ïðîöåäóðè, àñèìïòîòè÷íîãî òà ÷èñåëü-
íèõ ìåòîä³â çàïðîïîíîâàíî îá÷èñëþâàëüíó òåõíîëîã³þ, ÿêà çàáåçïå÷óº ïîåòàïíå íàáëèæåí-
íÿ ðîçâ’ÿçêó ìîäåëüíî¿ ñèíãóëÿðíî çáóðåíî¿ çàäà÷³ ³ç çàï³çíåííÿì ÿê çáóðåííÿ ðîçâ’ÿçê³â
â³äïîâ³äíèõ âèðîäæåíèõ çàäà÷ áåç çàï³çíåííÿ. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè êîìï’þòåðíîãî ìîäå-
ëþâàííÿ, ùî ³ëþñòðóþòü ïðîãíîçíèé âíåñîê àäñîðáö³éíî¿ òåðàï³¿ ó ïðîöåñ íåéòðàë³çàö³¿
â³ðóñíèõ åëåìåíò³â â îðãàí³çì³ ëþäèíè. Çàçíà÷åíî, ùî åôåêòèâí³ñòü ä³¿ àäñîðáåíò³â âèçíà-
÷àòèìåòüñÿ, çîêðåìà, ÷àñîì ¿õíüîãî ââåäåííÿ, ùî âàæëèâî âðàõîâóâàòè ï³ä ÷àñ ïðèéíÿòòÿ
ð³øåíü ùîäî çàñòîñóâàííÿ â³äïîâ³äíî¿ äîäàòêîâî¿ òåðàï³¿ ó ïðîãðàì³ ë³êóâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîäåëü ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ, ñîðáö³éíà òåðàï³ÿ, äèíàì³÷í³ ñèñòå-
ìè ³ç çàï³çíåííÿì, àñèìïòîòè÷í³ ìåòîäè, ñèíãóëÿðíî çáóðåí³ çàäà÷³, çîñåðåäæåí³ âïëèâè.

ÂÑÒÓÏ

Ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ òà ïåðñîíàë³çàö³ÿ ðîçðîáëþâàíèõ ïðî-

ãðàì ë³êóâàííÿ â³ðóñíèõ ³íôåêö³é çóìîâëþº ïîòðåáó ÿê³ñíîãî ïðîãíîçóâàííÿ

äèíàì³êè çàõâîðþâàííÿ â óìîâàõ çàñòîñóâàííÿ ð³çíîãî âèäó òåðàï³é çàëåæíî

â³ä ñòàíó îðãàí³çìó ëþäèíè òà ôîðìè ³ ñòàä³¿ çàõâîðþâàííÿ. Íàâåäåí³ â [1]

áàçîâà ìîäåëü ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ òà ìîäåëü ïðîòèâ³ðóñíî¿ ³ìóííî¿

â³äïîâ³ä³ çäàòí³ çàáåçïå÷èòè ïðîãíîçóâàííÿ çàãàëüíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ïå-

ðåá³ãó â³ðóñíîãî çàõâîðþâàííÿ ç óðàõóâàííÿì ãóìîðàëüíîãî òà êë³òèííîãî

òèï³â ³ìóí³òåòó. Ðîçøèðåííÿ ìåæ çàñòîñóâàííÿ òàêèõ ìîäåëåé äëÿ ïðîãíîçó-

âàííÿ äèíàì³êè ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ ç óðàõóâàííÿì âïëèâó ³íøèõ ìå-

õàí³çì³â çàõèñòó îðãàí³çìó, çîêðåìà çîâí³øí³õ, êåðóâàëüíèõ òåðàïåâòè÷íèõ

âïëèâ³â òà óìîâ, ïðîñòîðîâèõ åôåêò³â òîùî çóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîá-

ëåííÿ ¿õí³õ â³äïîâ³äíèõ ìîäèô³êàö³é òà óçàãàëüíåíü.

Ó ðîáîò³ [2] íà ïðèêëàä³ ìîäèô³êàö³¿ áàçîâî¿ ìîäåë³ ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþ-

âàííÿ çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äëÿ âðàõóâàííÿ âïëèâó äèôóç³éíèõ çáóðåíü ä³þ÷èõ

ôàêòîð³â íà ðîçâèòîê ïðîöåñó. Òóò òàêîæ ïîêàçàíî, ùî âðàõóâàííÿ åôåêò³â äè-

ôóç³éíîãî «ðîçñ³þâàííÿ» òàêèõ ä³þ÷èõ ôàêòîð³â íà îðãàí³çì ïðèçâîäèòü äî çíè-

æåííÿ ¿õí³õ ïðîãíîçíèõ êîíöåíòðàö³é â åï³öåíòð³ çàðàæåííÿ, à îòæå, ³ äî çàãîñ-

òðåííÿ ïåðåá³ãó çàõâîðþâàííÿ. Â [3] áàçîâó ìîäåëü ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ

óçàãàëüíåíî äëÿ âðàõóâàííÿ âïëèâó äèôóç³éíèõ çáóðåíü â óìîâàõ òåìïåðàòóð-

íî¿ ðåàêö³¿ îðãàí³çìó.

Îêð³ì ìîäèô³êàö³é, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü óðàõóâàííÿ ð³çíèõ ïðîñòîðîâèõ

åôåêò³â òà ìåõàí³çì³â çàõèñòó îðãàí³çìó, âàæëèâèì òàêîæ º ðîçðîáëåííÿ

ñïåö³àëüíèõ óçàãàëüíåíü áàçîâèõ ìîäåëåé äëÿ íàä³éíîãî ïðîãíîçóâàííÿ ïå-

ðåá³ãó ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ â óìîâàõ ôàðìàêî-, ³ìóíî- òà ³íøèõ âèä³â òå-
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ðàï³é, ÿê³ çàñòîñîâóþòü ó ìåäè÷í³é ïðàêòèö³. Ó [4, 5] çàïðîïîíîâàíî óçàãàëü-

íåííÿ áàçîâî¿ ìîäåë³ â³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿ ç óðàõóâàííÿì äèôóç³éíèõ çáóðåíü òà

ð³çíèõ çîñåðåäæåíèõ âïëèâ³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ïðîãíîçóâàííÿ äèíàì³êè çàõâî-

ðþâàííÿ â óìîâàõ ââåäåííÿ â îðãàí³çì ³í’ºêö³éíèõ ðîç÷èí³â ÿê øïðèöîì, òàê

³ ÷åðåç êðàïåëüíèöþ.

Ìåäè÷íà ïðàêòèêà [6] çàñâ³ä÷óº åôåêò ïîñèëåííÿ ä³¿ ë³êóâàëüíèõ òåðàï³é çà

¿õíüîãî êîìïëåêñíîãî çàñòîñóâàííÿ ç ñîðáö³éíèìè ìåòîäàìè. Çàçíà÷èìî, ùî ìå-

õàí³çìè ä³¿ ñîðáåíò³â ³ ïðåïàðàò³â ôàðìàêîòåðàï³¿ ìàþòü ³ñòîòí³ â³äì³ííîñò³. Çîê-

ðåìà, ñîðáåíòè íå ðîç÷èíÿþòüñÿ ³ íå ïîòðàïëÿþòü ó êðîâîîá³ã, à ï³ñëÿ íàêîïè÷åí-

íÿ ³ çâ’ÿçóâàííÿ òîêñèí³â âîíè çàçâè÷àé ïðèðîäíèì ÷èíîì âèâîäÿòüñÿ ³ç

îðãàí³çìó. Ó ñó÷àñí³é ìåäè÷í³é ïðàêòèö³ çàñòîñîâóþòü ñîðáåíòè ð³çíèõ òèï³â, ÿê³

ð³çíÿòüñÿ ÿê çà ë³êàðñüêîþ ôîðìîþ, òàê ³ çà ô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, õ³ì³÷íîþ

ñòðóêòóðîþ, ìåõàí³çìîì ñîðáö³¿ òà ñåëåêòèâí³ñòþ. Íàïðèêëàä, ä³ÿ ïðåïàðàò³â

ç àäñîðáö³éíèì ìåõàí³çìîì ïîãëèíàííÿ (òàêèõ, ÿê ñèë³êàãåëü, àêòèâîâàíå âóã³ëëÿ

÷è ïîðèñò³ ñìîëè) çàëåæèòü â³ä äèôóç³¿ ðå÷îâèíè ó ïîðè öèõ ñîðáåíò³â òà ïîäàëü-

øèì ¿õí³ì âèâåäåííÿì ³ç îðãàí³çìó. Á³ëüø³ñòü òàêîãî òèïó ñîðáåíò³â íå º ä³ºâèìè

äëÿ êîíêðåòíèõ òîêñèí³â ÷è ìåòàáîë³ò³â. Ó ïîðèñò³é ñòðóêòóð³ ô³êñóþòüñÿ ò³ åëå-

ìåíòè ðå÷îâèíè, ÿê³ ìîæóòü óòðèìóâàòèñü íà ïîâåðõí³ ñîðáåíòó ³ ðîçì³ðè

â³äïîâ³äíèõ ìîëåêóë äàþòü çìîãó ïðîíèêàòè ó ìàë³, ñåðåäí³ ÷è âåëèê³ ïîðè.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º óçàãàëüíåííÿ ìîäåë³ â³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿ äëÿ âðàõóâàííÿ

äèôóç³éíèõ çáóðåíü, çîñåðåäæåíèõ âïëèâ³â â óìîâàõ ñîðáö³éíî¿ òåðàï³¿.

ÓÇÀÃÀËÜÍÅÍÀ ÌÎÄÅËÜ ²ÍÔÅÊÖ²ÉÍÎÃÎ ÇÀÕÂÎÐÞÂÀÍÍß
Â ÓÌÎÂÀÕ ÑÎÐÁÖ²ÉÍÎ¯ ÒÅÐÀÏ²¯

Åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó ïîãëèíàííÿ àäñîðáåíòîì òîêñèí³â, â³ðóñíèõ ÷è ³íøèõ

ïàòîãåííèõ åëåìåíò³â çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä éîãî ïîðèñòîñò³. ×àñòèíêè

àäñîðáåíò³â â³äð³çíÿþòüñÿ îäíà â³ä îäíî¿ ÿê çà ñòðóêòóðîþ, òàê ³ çà ðîçì³ðîì

ïîð. Íàïðèêëàä, ÷àñòèíêè àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ ìàþòü ì³êðîïîðè ðàä³óñîì äî

1.5 íì, ìåçîïîðè — â³ä 1.6 äî 200 íì òà ìàêðîïîðè — á³ëüøå 200 íì. Äî

òîãî æ, ïîðè ð³çíîãî ðîçì³ðó ìàþòü ³ ð³çíó àäñîðáö³éíó çäàòí³ñòü äëÿ ð³çíèõ

ìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê. Çîêðåìà, âåëèê³ á³ëêîâ³ ìîëåêóëè, òîêñèíè, â³ðóñè,

ðîçì³ðè ÿêèõ á³ëüø³ çà 1.5 íì, íå ìîæóòü ïîòðàïèòè ó ì³êðîïîðè. Òàê³ ñîðáà-

òè ïðîíèêàþòü òà óòðèìóþòüñÿ ó ìåçîïîðàõ àäñîðáåíòà. Ó ìàêðîïîðàõ ìàº

ì³ñöå ñîðáö³ÿ íàäìîëåêóëÿðíèõ ñòðóêòóð ³ êë³òèí, ïðîòå çäåá³ëüøîãî âîíè çà-

áåçïå÷óþòü òðàíñïîðòóâàííÿ ìîëåêóë íåâåëèêîãî ðîçì³ðó äî ïîâåðõí³ àäñîð-

áóþ÷èõ ì³êðî- òà ìåçîïîð. Çàçíà÷åí³ â³äì³ííîñò³ óìîâ ïåðåá³ãó ïðîöåñó äè-

ôóç³¿ ñîðáàòó â ì³êðî-, ìåçî- òà ìàêðîïîðàõ, à òàêîæ íåîáõ³äí³ñòü óðàõóâàííÿ

ñïåöèô³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê àäñîðáåíòó òà îñîáëèâîñòåé éîãî âçàºìîä³¿ ç ñîð-

áàòîì çóìîâëþº çàñòîñóâàííÿ äîñòàòíüî ñêëàäíîãî ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó àä-

ñîðáö³éíèõ ïðîöåñ³â.

Çàçíà÷èìî, ùî ç îãëÿäó íà ïåðñïåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ñó÷àñíèõ ê³áåð-

ô³çè÷íèõ íàíîïîðèñòèõ ñèñòåì äëÿ ïîãëèíàííÿ øê³äëèâèõ âèêèä³â âóãëåöåâèõ ñïî-

ëóê òåõí³÷íèìè îá’ºêòàìè, äëÿ îïèñó ïðîöåñ³â äèôóç³éíî-àäñîðáö³éíîãî ìàñîïåðå-

íåñåííÿ â ïîðèñòèõ êàòàë³òè÷íèõ (á³ïîðèñòèõ) ñåðåäîâèùàõ ðîçðîáëåíî ìîäåë³, ÿê³

çàáåçïå÷óþòü ìîæëèâ³ñòü óðàõóâàííÿ âïëèâó ìàñîïåðåíåñåííÿ íà ð³âí³ ÷àñòèíîê.

Çîêðåìà, ïðîöåñ îäíîêîìïîíåíòíîãî àäñîðáö³éíîãî ìàñîïåðåíåñåííÿ â êàòà-

ë³òè÷íîìó ñåðåäîâèù³ ÷àñòèíîê ì³êðîïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè (â äåÿêîìó çðàçêó äîâ-

æèíîþ l ) îïèñàíî òàêîþ ñèñòåìîþ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü [7, 8]:

� � � �c D c qt zz r r R= inter intra' ' � ( ) , � � � �q D q r qt rr r= intra ( / )' ' 2
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0
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äå ïåðøå ð³âíÿííÿ îïèñóº ìàñîïåðåíåñåííÿ ó ì³æ÷àñòèíêîâîìó ïðîñòîð³, à äðó-

ãå — âíóòð³øíüî÷àñòèíêîâå ìàñîïåðåíåñåííÿ ç êîíöåíòðàö³ºþ q z r t( , , ), ÿêà

çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ c z t( , ) ; R — ðàä³óñ ì³êðîïîðèñòèõ ÷àñòèíîê.

Çâàæàþ÷è íà ñïîð³äíåí³ñòü äèôóç³éíèõ ìåõàí³çì³â ìàñîïåðåíåñåííÿ âóãëå-

öåâèõ ñïîëóê ó ì³êðî- òà íàíîïîðèñòèõ êàòàë³òè÷íèõ ñåðåäîâèùàõ ç ìåõàí³çìîì

ïîãëèíàííÿ àäñîðáåíòîì òîêñèí³â, â³ðóñíèõ ÷è ³íøèõ ïàòîãåííèõ åëåìåíò³â

â îðãàí³çì³ çàñòîñóºìî ³äåþ òàêîãî ï³äõîäó ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè óçàãàëüíåííÿ ìî-

äåë³ ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ ç óðàõóâàííÿì âïëèâó àäñîðáö³éíî¿ òåðàï³¿. Òà-

êîæ îáìåæèìîñü óðàõóâàííÿì ïðîöåñó àäñîðáö³¿ â ìåçîïîðàõ. Îòæå, îïèøåìî

ìîäåëüíó äèíàì³êó ä³þ÷èõ ôàêòîð³â â³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿ ç óðàõóâàííÿì äè-

ôóç³éíèõ çáóðåíü, çîñåðåäæåíèõ âèïëèâ³â â óìîâàõ ñîðáö³éíî¿ òåðàï³¿ òàêîþ

çíåðîçì³ðåíîþ ñèíãóëÿðíî çáóðåíîþ ñèñòåìîþ íåë³í³éíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ

ð³âíÿíü ³ç çàï³çíåííÿì:
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çà óìîâ

V x y z t V x y z t F x y z t F x y z t( , , ,
~

) ( , , ,
~

), ( , , ,
~

) ( , , ,
~

),� �0 0 � � �

~
t 0,

Ñ x y z C x y z m x y z m x y z L
G

( , , , ) ( , , ), ( , , , ) ( , , ), ~0 0 00 0� � �
�

� , (2)

W x y z x y z W x y z x y z t
G x y z

( , , , ~, ~, ~, ) , ( , , , ~, ~, ~, )
( , ,

0 0�
� � )

( , , , )� �� V x y z t ,

äå V x y z t( , , , ), F x y z t( , , , ), C x y z t( , , , ), m x y z t( , , , ) — â³äïîâ³äíî êîíöåíòðàö³¿

àíòèãåí³â, ñïåöèô³÷íèõ ¿ì ³ìóííèõ àãåíò³â, ³ìóííèõ êë³òèí, ÿê³ ïðîäóêóþòü ö³

³ìóíí³ àãåíòè òà çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè óðàæåííÿ îðãàíó-ì³øåí³

â ìîìåíò ÷àñó t ó òî÷ö³ ( , , )x y z äåÿêîãî îáìåæåíîãî ìåçîïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà
~
G (ðèñ. 1); W x y z x y z t( , , , ~, ~, ~, ) — êîíöåíòðàö³¿ àíòèãåí³â â îïóêëèõ îáëàñòÿõ

ì³êðîïîðèñòèõ ÷àñòèíîê (õàðàêòåðíèõ îêîëàõ òî÷îê ( , , )x y z (äèâ. ðèñ. 1)), ÿê³

îïèøåìî ó âèãëÿä³ G x y z x y z F x x y y z z R� �� � � � �( , , ) (~, ~, ~): ((~ ), (~ ), (~ ), ){ 0};

� � � � � �� �G x y z x y z F x x y y z z R( , , ) (~, ~, ~): ((~ ), (~ ), (~ ), ){ 0} — ïîâåðõíÿ, ùî îá-

ìåæóº G� ; R — äåÿêà óñåðåäíåíà â³äñòàíü â³ä òî÷êè ( , , )x y z äî ïîâåðõí³ � �G ;

F x x y y z z R� � � �((~ ), (~ ), (~ ), ) — äîñòàòíüî ãëàäêà ôóíêö³ÿ; � � 0 — êîíñòàíòà

àäñîðáö³éíî¿ ð³âíîâàãè; � — òåìï ðîçìíîæåííÿ àíòèãåí³â; � — êîåô³ö³ºíò,
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ùî âèçíà÷àº ðåçóëüòàò âçàºìîä³¿ àíòèãåí³â ç àíòèò³ëàìè; 
 — çàï³çíåííÿ

â ÷àñ³; �c — âåëè÷èíà, îáåðíåíà äî òðèâàëîñò³ æèòòÿ ïëàçìàòè÷íèõ êë³òèí;

	 — êîåô³ö³ºíò ñòèìóëþâàííÿ ³ìóííî¿ ñèñòåìè; C � — êîíöåíòðàö³ÿ ³ìóííèõ

êë³òèí ó çäîðîâîìó îðãàí³çì³; � — øâèäê³ñòü âèðîáíèöòâà âëàñíèõ àí-

òèò³ë îäí³ºþ ïëàçìàòè÷íîþ êë³òèíîþ; � f — âåëè÷èíà, îáåðíåíà äî òðèâà-

ëîñò³ ³ñíóâàííÿ àíòèò³ë; 
 — âèòðàòè àíòèò³ë íà íåéòðàë³çàö³þ îäíîãî àíòè-

ãåíà; � — òåìï óðàæåííÿ êë³òèí îðãàíó-ì³øåí³; �m — øâèäê³ñòü â³äíîâëåí-

íÿ îðãàíó-ì³øåí³; �DV , �2DW , �DF , �2DC , �2Dm — êîåô³ö³ºíòè äèôóç³éíîãî

ïåðåðîçïîä³ëó â³äïîâ³äíî àíòèãåí³â â îðãàí³çì³ òà â ìåçîïîðàõ ÷àñòèíîê ñîð-

áåíòó, àíòèò³ë, ïëàçìàòè÷íèõ òà óðàæåíèõ êë³òèí; �2DW
� — êîåô³ö³ºíò, ùî

õàðàêòåðèçóº âïëèâ äèôóç³éíîãî ïåðåðîçïîä³ëó àíòèãåí³â ó ì³êðîïîðàõ ÷àñòè-

íîê ñîðáåíòó íà ¿õí³é äèôóç³éíèé ïåðåðîçïîä³ë â îðãàí³çì³; � �, — ìàë³ ïàðà-

ìåòðè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü íåçíà÷íèé âïëèâ äèôóç³éíèõ êîìïîíåíò ïîð³âíÿíî

ç ³íøèìè ñêëàäîâèìè ïðîöåñó; C x0 ( ), m x0 ( ), V x t0 ( ,
~

), F x t0 ( ,
~

) — îáìåæåí³

äîñòàòíüî ãëàäê³ ôóíêö³¿; L — îïåðàòîð ãðàíè÷íèõ óìîâ (²-ãî, ²²-ãî, ÷è ²²²-ãî

ðîäó); � � ( , , , )V C F m . Ôóíêö³þ �( )m âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âðàõóâàííÿ åôåêòó

çíèæåííÿ åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ³ìóííîãî îðãàíó ó ðàç³ éîãî çíà÷íîãî

óðàæåííÿ, à ôóíêö³¿ �V x t( , ), �F x t( , ) — äëÿ îïèñó, çîêðåìà, çîñåðåäæåíèõ

çì³í êîíöåíòðàö³é àíòèãåí³â òà àíòèò³ë [4, 5].

Ó âèïàäêó, êîëè ÷àñòèíêè ñîðáåíòó ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê êóë³ ðàä³óñà R,

çàäà÷à (1), (2) ìàº âèãëÿä [9, 10]:
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Ðèñ. 1. Ìåçîïîðèñòå ñåðåäîâèùå
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çà óìîâ

Ñ x y z C x y z m x y z m x y z( , , , ) ( , , ), ( , , , ) ( , , )0 00 0� � ,

V x y z t V x y z t F x y z t F x y z t( , , ,
~

) ( , , ,
~

), ( , , ,
~

) ( , , ,
~

),� �0 0 � � �

~
t 0 , (4)

W x y z r
W x y z t

r
W x y z R t V( , , , , ) ,

( , , , , )
, ( , , , , ) (0 0

0
0�

�

�
� � �� x y z t, , , ) .

×ÈÑÅËÜÍÎ-ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÍÀ ÏÐÎÖÅÄÓÐÀ ÏÎÅÒÀÏÍÎÃÎ ÍÀÁËÈÆÅÍÍß ÐÎÇÂ’ßÇÊÓ

Ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ (3), (4) â îáëàñò³ G x y z t x y z G t T� � � � � �{ }( , , , ): ( , , )
~

, 0

çíàéäåìî, àíàëîã³÷íî äî [4, 5], ìåòîäîì êðîê³â ÿê ïîñë³äîâí³ñòü ðîçâ’ÿçê³â çà-

äà÷ áåç çàï³çíåííÿ íà ïðîì³æêàõ k t k
 
� � �( )1 (k � �0 1, , ):
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;

C x y z k C x y z k m x y z k m x yk k k k( , , , ) ( , , , ), ( , , , ) ( , ,
 
 
� �� �1 1 z k, )
 ,

V x y z k V x y z k F x y z k F x yk k k k( , , , ) ( , , , ), ( , , , ) ( , ,
 
 
� �� �1 1 z k, )
 ,
(6)

W x y z r k W x y z r k
W x y z t

r
k k

k( , , , , ) ( , , , , ),
( , , , , )


 
�
�

�
��1

0
0 ,

W x y z R t V x y z t k t kk k( , , , , ) ( , , , ), ( )� � � � �� 
 
1 ,

äå

C x y z C x y z� �1
00( , , , ) ( , , ), m x y z m x y z� �1

00( , , , ) ( , , ),

V x y z V x y z� �1
00 0( , , , ) ( , , , ), F x y z F x y z� �1

00 0( , , , ) ( , , , ), W x y z r� �1 0 0( , , , , ) ,

�0
0 0� � � �F x y z t V x y z t( , , , ) ( , , , )
 
 ,

�k k kF x y z t V x y z t� � � �� �1 1( , , , ) ( , , , )
 
 (k � �1 2, , ).

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïîòð³áíîãî ð³âíÿ ãëàäêîñò³ òàêîãî ðîçâ’ÿçêó íàêëàäåìî äî-

äàòêîâ³ óìîâè óçãîäæåííÿ â³äïîâ³äíèõ ÷àñòêîâèõ ðîçâ’ÿçê³â ó ìîìåíòè ÷àñó


 
, ,2 � [4, 5].

Îñê³ëüêè íà êîæíîìó ïðîì³æêó k t k
 
� � �( )1 ( , , )k � �0 1 ìàºìî ñèíãó-

ëÿðíî çáóðåí³ çàäà÷³, òî íàáëèæåííÿ ¿õí³õ ðîçâ’ÿçê³â çíàéäåìî, ÿê ³ â [2–5], ìå-

òîäîì çáóðåíü. Äëÿ öüîãî, çâàæàþ÷è íà íàÿâí³ñòü â çàäà÷àõ (5), (6) äâîõ ìàëèõ

ïàðàìåòð³â: �, �, ïðåäñòàâèìî ö³ ðîçâ’ÿçêè ôîðìàëüíî ó âèãëÿä³ òàêèõ

àñèìïòîòè÷íèõ ðÿä³â [11]:
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V V x y z t tk
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i j j
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C� ��
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��
�� � � � � �( , ) ( , , , ) ( , , ,

00

� ) ( , , , , , )� R x y z tn
C � � ,

F F x y z t tk
i j j

k i j j
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kn
F� ��

�
��
�� � � � � �( , ) ( , , , ) ( , , ,

00

� � R x y z tn
F ( , , , , , )� � ,

m m x y z t tk
i j j

k i j j

j

i

i

n

kn
m� ��

�
��
�� � � � � �( , ) ( , , , ) ( , , ,

00

� ) ( , , , , , )� R x y z tn
m � � ,

W W x y z r t R x y zk
i j j

k i j j

j

i

i

n

n
W� ��

�
��
�� � � ( , ) ( , , , , ) ( , , ,

00

r t, , , )� � ,

äå Rn
V , Rn

C , Rn
F , Rn

m , Rn
W — â³äïîâ³äí³ çàëèøêîâ³ ÷ëåíè (0� � � �t T );

Vk i j j( , )� , Ck i j j( , )� , Fk i j j( , )� , mk i j j( , )� , Wk i j j( , )� ( , , ; , , )j i i n� �0 0� � — øó-

êàí³ ôóíêö³¿ (÷ëåíè àñèìïòîòèêè); �
kn
V , �

kn
C , �

kn
F , �

kn
m — ïðèìåæîâ³ ôóíêö³¿

â îêîë³ �
~
G (ïîâåðõí³, ùî îáìåæóº ì³êðîïîðèñòå ñåðåäîâèùå

~
G (äèâ. ðèñ. 1));

� — â³äïîâ³äíèì ÷èíîì ðîçòÿãíóòà çì³ííà [11]; � �, — ïàðàìåòðè çàäàííÿ �
~
G .

Çàçíà÷èìî, ùî òóò âèá³ð ê³ëüêîñò³ ÷ëåí³â ðÿäó n ö³ëêîì ïðèðîäíî óçãîäæóâàòè

ç äîïóñòèìèì òà çàäàíèì ïîðÿäêîì òî÷íîñò³ n� òàêîãî íàáëèæåííÿ. Íàâåäåìî

ïàðàìåòðè �, � ó íîðìàë³çîâàíîìó âèãëÿä³: � � �� �� �
10

p
³ � � �� �� �

10
p

, òà îá-

ìåæèìîñü òèìè ÷ëåíàìè ðÿäó, äëÿ ÿêèõ âèêîíóºòüñÿ óìîâà

( )i j p j p n� � � � �
� � .

Çâàæàþ÷è íà òå, ùî ðîçì³ð ì³êðîïîðèñòèõ ÷àñòèíîê ñîðáåíòó R º äîñòàò-

íüî ìàëèì, âèêîíàºìî òàêîæ ðåãóëÿðèçóâàëüíå ïåðåòâîðåííÿ ~ /r r� �

( ~ ~
/ )0 � � �r R R � [9–11]. Ó ðåçóëüòàò³, íàïðèêëàä, ó âèïàäêó �(m) �1 äëÿ çíà-

õîäæåííÿ ôóíêö³é Vk ( , )0 0 , Ck ( , )0 0 , Fk ( , )0 0 , mk ( , )0 0 , Wk ( , )0 0 îòðèìàºìî òàê³ çà-

äà÷³, ÿê³ º âèðîäæåííÿì âèõ³äíî¿ ìîäåëüíî¿ çàäà÷³ (5), (6):

�
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t
V F V
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V k k k

( , )
( , ) ( , ) ( , )

0 0
0 0 0 0 0 0� � � ,
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� � � � �C

t
C C

k
k C k

( , )
( , )( )

0 0
0 0	 �� ,

�

�
� � � �

F

t
C F F V

k
F k f k k k

( , )
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

0 0
0 0 0 0 0 0 0 0� � � 
� ,

(7)
�

�
� �

m

t
V m

k
k m k

( , )
( , ) ( , )

0 0
0 0 0 0� � ,

C x y z k C x y z k m x y z kk k k( , ) ( , )( , , , ) ( , , , ), ( , , , )0 0 1 0 0
 
 
� � � �m x y z kk 1 ( , , , )
 ,

V x y z k V x y z k F x y z kk k k( , ) ( , )( , , , ) ( , , , ), ( , , , )0 0 1 0 0
 
 
� � � �F x y z kk 1 ( , , , )
 ;
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D

W

r r

W

r

k
W

k k( , ) ( , ) ( , )

~ ~ ~
0 0

2
0 0

2

0 02
,

W x y z R t V x y z t
W x

k k
k

( , ) ( , )
( , )

( , , ,
~

, ) ( , , , ),
( ,

0 0 0 0
0 0

� �
�

�
y z t

r

, , , )0
0

�
� , (8)

W x y z r k W x y z r k k t kk k( , ) ( , , , , ) ( , , , , ), ( )0 0 1 1
 
 
 
� � � �� .
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Äëÿ çíàõîäæåííÿ ïîïðàâîê ðîçâ’ÿçêó ö³º¿ âèðîäæåíî¿ çàäà÷³, ÿê³ çàáåçïå÷ó-

þòü óðàõóâàííÿ åôåêò³â äèôóç³éíîãî ðîçñ³þâàííÿ òà ñîðáö³¿ äëÿ êîæíîãî

i n�1, ,� îòðèìóºìî òàê³ çàäà÷³:
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t
V a V b

k i j j
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Ôóíêö³¿ òèïó ïðèìåæîâîãî øàðó áóäóºìî, àíàëîã³÷íî äî [9–11], çàñòîñîâó-

þ÷è ïåðåõ³ä â³ä ïðÿìîêóòíèõ êîîðäèíàò ( , , )x y z äî â³äïîâ³äíèõ ¿ì (ëîêàëüíèõ)

êîîðäèíàò ( , , ) ( , , )� � � � � ��� â îêîë³ �
~
G, äå ïàðàìåòðè �, � çàáåçïå÷óþòü îïèñ

ïîâåðõí³ �
~
G, � º â³äñòàííþ â³ä òî÷êè M G�

~
öüîãî ïðèìåæîâîãî øàðó äî �

~
G (äèâ.

ðèñ. 1), à � — â³äïîâ³äíà ðîçòÿãíóòà çì³ííà [11].

Ó ïðîöåñ³ ³òåðàö³é ðîçâ’ÿçîê çàäà÷ (7), (8) òà (9), (10) íà êîæíîìó ÷àñîâîìó

ïðîì³æêó k t k
 
� � �( )1 ( , , )k � �0 1 çíàõîäèìî ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè (íà-

ïðèêëàä, Ðóíãå–Êóòòà), âèêîðèñòîâóþ÷è âæå îòðèìàíèé ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ äëÿ

ïîïåðåäíüîãî ïðîì³æêó. ßêùî âèõ³äí³ äàí³ º íåäîñòàòíüî ãëàäêèìè ÷è âîíè

íàäàí³ ó äèñêðåòí³é ôîðì³, çàñòîñóºìî, íàïðèêëàä, ïðîöåäóðó ÷åáèøîâñüêîãî

íàáëèæåííÿ ôóíêö³¿ ñóìîþ ìíîãî÷ëåíà é âèðàçó ç äåÿêèì íåë³í³éíèì ïàðàìåò-

ðîì çã³äíî ç [12, 13]. Îö³íþâàííÿ çàëèøêîâèõ ÷ëåí³â òà âèçíà÷åííÿ ïðîñòîðî-

âî-÷àñîâèõ ïðîì³æê³â çá³æíîñò³ ï³ä ÷àñ ïðîãíîçóâàííÿ êîíêðåòíèõ ïðîöåñ³â çà-

õâîðþâàííÿ âèêîíóºòüñÿ, àíàëîã³÷íî äî [2–6, 11].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ×ÈÑÅËÜÍÈÕ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ²Â

²äåÿ çàñòîñóâàííÿ àäñîðáö³éíî¿ òåðàï³¿ äëÿ ë³êóâàííÿ ³íôåêö³éíèõ çàõâîðþâàíü

ïîëÿãàº ó çàáåçïå÷åíí³ äîäàòêîâî¿ ìîæëèâîñò³ çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ â³ðóñíèõ

åëåìåíò³â âíàñë³äîê ¿õíüîãî ïîãëèíàííÿ òà çâ’ÿçóâàííÿ ÷àñòèíêàìè àäñîðáåíòó.

Íàÿâí³ñòü ðàçîì ç ³ìóííîþ â³äïîâ³ääþ äîäàòêîâîãî ñïîñîáó íåéòðàë³çàö³¿

â³ðóñíèõ åëåìåíò³â º äîñòàòíüî âàæëèâîþ ó êðèòè÷íèõ ñèòóàö³ÿõ ð³çêîãî çàãîñ-

òðåííÿ ïåðåá³ãó â³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿. Ïåð³îäè÷íå çàãîñòðåííÿ ïåðåá³ãó õâîðîáè º

õàðàêòåðíèì ó âèïàäêàõ õðîí³÷íîãî ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ. Òîæ ÷èñåëüí³

åêñïåðèìåíòè áóëè çîñåðåäæåíí³ íà äîñë³äæåí³ îñîáëèâîñòåé âïëèâó ñîðáö³é-

íî¿ òåðàï³¿ íà ïðîãíîçíó äèíàì³êó ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ ó õðîí³÷í³é

ôîðì³. Çîêðåìà, ïðîãíîçíó äèíàì³êó ê³ëüêîñò³ àíòèãåí³â ó åï³öåíòð³ çàðàæåííÿ

ç ïåðåá³ãîì â³ðóñíîãî çàõâîðþâàííÿ ó õðîí³÷í³é ôîðì³ çà ð³çíî¿ ³íòåíñèâíîñò³

¿õíüîãî äèôóç³éíîãî ïåðåðîçïîä³ëó ó ìåçîïîðàõ ÷àñòèíîê àäñîðáåíòó ïðîäåìîí-

ñòðîâàíî íà ðèñ. 2. Ó öüîìó âèïàäêó ìîäåëþâàëè ñèòóàö³þ, êîëè àäñîðáåíòè

â îðãàí³çì³ áóëè íàÿâí³ âæå íà ïî÷àòêó ïåðåá³ãó õâîðîáè. ßê ³ î÷³êóâàëîñü,

óðàõóâàííÿ â ìîäåë³ ïðîöåñó àäñîðáö³¿ çàáåçïå÷èëî ïðîãíîçíå çíèæåííÿ ìàê-

ñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ àíòèãåí³â íà ïî÷àòêó çàãîñòðåííÿ õâîðîáè.

Ç ïëèíîì ÷àñó åôåêò àäñîðáö³éíî¿ íåéòðàë³çàö³¿ àíòèãåí³â ïðàêòè÷íî çíèêàº.

Òàêèì ÷èíîì, åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ àäñîðáö³éíî¿ òåðàï³¿ äëÿ äîäàòêîâîãî

çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ õâîðîáîòâîðíèõ â³ðóñíèõ åëåìåíò³â, çîêðåìà ó ðàç³ êðè-

òè÷íîãî çàãîñòðåííÿ õâîðîáè, âèçíà÷àòèìåòüñÿ, ñåðåä ³íøîãî, ³ â³ä ìîìåíòó

÷àñó, êîëè ââîäèòèìåòüñÿ â³äïîâ³äíèé ïðåïàðàò.
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Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî äèíàì³êó àíòèãåí³â â åï³öåíòð³ â³ðóñíîãî çàðàæåííÿ äëÿ

ð³çíèõ ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê àäñîðáåíòó òà ³íøèõ àíàëîã³÷íèõ óìîâ çìîäåëüîâàíî¿

ñèòóàö³¿, ÿê ³ â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ³ëþñòðóþòü, çîêðå-

ìà, çàëåæí³ñòü ïðîãíîçíîãî ÷àñó åôåêòèâíî¿ íåéòðàë³çàö³¿ àíòèãåí³â àäñîðáåí-

òîì â³ä ðîçì³ðó éîãî ÷àñòèíîê. Íàéá³ëüøèé åôåêò çíèæåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ êîí-

öåíòðàö³¿ àíòèãåí³â ïåðåäáà÷óâàíî îòðèìàíî ó ìîäåëüíîìó âèïàäêó ç íàéá³ëü-

øèìè çà ðîçì³ðîì ÷àñòèíêàìè àäñîðáåíòó, ùî ïðèðîäíî çóìîâëþº ³ á³ëüøèé

ïðîì³æîê ÷àñó åôåêòèâíîãî ïîãëèíàííÿ íèìè àíòèãåí³â. Çàçíà÷èìî, ùî âðàõó-

âàííÿ òàêèõ îñîáëèâîñòåé âïëèâó àäñîðáåíò³â º âàæëèâèì äëÿ ïðèéíÿòòÿ

ð³øåíü ùîäî çàñòîñóâàííÿ àäñîðáö³éíî¿ òåðàï³¿.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ðîáîò³ óçàãàëüíåííÿì â³äîìî¿ áàçîâî¿ ìîäåë³ ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ

ç âèêîðèñòàííÿì ïîëîæåíü òåîð³¿ çáóðåíü òà ï³äõîä³â äî ìîäåëþâàííÿ ïðî-

öåñ³â àäñîðáö³éíîãî ìàñîïåðåíåñåííÿ â êàòàë³òè÷íèõ ñåðåäîâèùàõ ïîáóäîâà-

íî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü äèíàì³êè â³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿ ç óðàõóâàííÿì äèôóç³éíèõ
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(êðèâà 3), � � 0.08 (êðèâà 4), � � 0.16 (êðèâà 5)
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~
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~
R � 0.05 (êðèâà 5)
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t



çáóðåíü â óìîâàõ àäñîðáö³éíî¿ òåðàï³¿. Íà îñíîâ³ ñèíòåçó ïîêðîêîâî¿ ïðîöå-

äóðè, àñèìïòîòè÷íîãî òà ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â çàïðîïîíîâàíî åôåêòèâíó îá÷èñ-

ëþâàëüíó òåõíîëîã³þ, ÿêà çàáåçïå÷óº ïîåòàïíå íàáëèæåííÿ ðîçâ’ÿçêó ìîäåëü-

íî¿ ñèíãóëÿðíî çáóðåíî¿ çàäà÷³ ³ç çàï³çíåííÿì ÿê çáóðåííÿ ðîçâ’ÿçê³â

â³äïîâ³äíèõ âèðîäæåíèõ êëàñè÷íèõ çàäà÷ áåç çàï³çíåííÿ.

Ðåçóëüòàòè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ³ëþñòðóþòü åôåêòèâí³ñòü çàñòîñó-

âàííÿ àäñîðáö³éíî¿ òåðàï³¿ äëÿ ë³êóâàëüíîãî âïëèâó íà ïåðåá³ã ³íôåêö³éíîãî çà-

õâîðþâàííÿ. Ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî ââåäåííÿ â îðãàí³çì àäñîðáåíò³â çàáåçïå-

÷óº äîäàòêîâó íåéòðàë³çàö³þ òà âèâåäåííÿ â³ðóñíèõ åëåìåíò³â. Òàêà ä³ÿ ï³äâè-

ùóº ïðîãíîçíó åôåêòèâí³ñòü ð³çíèõ ë³êóâàëüíèõ òåðàï³é, çîêðåìà ³ìóíîòåðàï³¿,

òà ñïðèÿº á³ëüø øâèäê³é ñòàá³ë³çàö³¿ ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ. Òàêîæ ïîêàçà-

íî, ùî åôåêòèâí³ñòü ñàìî¿ àäñîðáö³éíî¿ òåðàï³¿, ñåðåä ³íøîãî, âèçíà÷àòèìåòüñÿ

ùå é ÷àñîì ââåäåííÿ â³äïîâ³äíîãî ïðåïàðàòó. Âðàõóâàííÿ òàêèõ îñîáëèâîñòåé

âïëèâó àäñîðáåíò³â íà äèíàì³êó ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ º äîñòàòíüî âàæëè-

âèì äëÿ ðîçðîáëåííÿ â³äïîâ³äíî¿ ïðîãðàìè çàñòîñóâàííÿ àäñîðáö³éíî¿ òåðàï³¿.

Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè îòðèìàíî çà ïåâíèõ (êîíêðåò-

íèõ) ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ ñòóïåíÿìè ìàëîñò³ ïàðàìåòð³â �, �, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü

ð³çíèé âïëèâ íà ïðîöåñ â³äïîâ³äíèõ äèôóç³éíèõ êîìïîíåíò, ìàºìî âïåâíåí³ñòü

ùîäî ïåðñïåêòèâíîñò³ óäîñêîíàëåííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó ³ äëÿ ³íøèõ

ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ ñòóïåíÿìè ìàëîñò³ öèõ ìàëèõ ïàðàìåòð³â.

Ïåðåäáà÷àºòüñÿ ïîäàëüøå ðîçâèíåííÿ ïðåäñòàâëåíîãî ï³äõîäó äëÿ óçàãàëü-

íåííÿ ìîäåë³ â³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿ ç óðàõóâàííÿì òàêîæ êîíâåêö³¿, òåìïåðàòóðíî¿

ðåàêö³¿ îðãàí³çìó â óìîâàõ çì³øàíèõ ³íôåêö³é òà êåðîâàíèõ çîñåðåäæåíèõ

âïëèâ³â ôàðìàêî-, ³ìóíîòåðàï³¿ òà á³îñòèìóëÿö³¿. Ïåðñïåêòèâíèì º òàêîæ çàñòî-

ñóâàííÿ äðîáîâî-äèôåðåíö³éíîãî ï³äõîäó äëÿ âðàõóâàííÿ íåëîêàëüíèõ

ÿâèù [14, 15] òà âèêîðèñòàííÿ ðåçåðâ³â îá÷èñëþâàëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ [16] ³ âèïàä-

êîâèõ ôàêòîð³â [17, 18].
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S.V. Baranovsky, A.Ya. Bomba
GENERALIZATION OF THE INFECTIOUS DISEASE MODEL TO ACCOUNT FOR SORPTION
THERAPY IN CONDITIONS OF DIFFUSION DISORDERS

Abstract. A mathematical model of the dynamics of a viral infection under the conditions of
adsorption therapy, taking into account diffusion perturbations, was formed by generalizing the
basic model of an infectious disease using the ideas of modeling adsorption mass transfer
processes and perturbation theory. Based on the synthesis of a step-by-step procedure,
asymptotic and numerical methods, a computing technology is proposed that provides
a stepwise approximation of the solution of a model singularly perturbed problem with a delay
as a perturbation of the solution of the corresponding degenerate problem without a delay. The
results of the computer modeling illustrate the predictive contribution of the adsorption therapy
to the process of neutralization of viral elements in the body. It is noted that the efficiency of
the adsorbents will be determined, in particular, by the time of their introduction, which is
important to consider when making a decision on the use of appropriate additional therapy in
the treatment program.

Keywords: infectious disease model, sorption therapy, dynamic systems with delay, asymptotic
methods, singularly perturbed problems, concentrated influences.
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