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Àíîòàö³ÿ. Çä³éñíåíî ìîäèô³êàö³þ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ äëÿ
âðàõóâàííÿ âïëèâó ð³çíèõ øëÿõ³â ì³ãðàö³¿ ä³þ÷èõ ÷èííèê³â ó âíóòð³øíüîìó ñåðåäîâèù³
îðãàí³çìó ëþäèíè ç îãëÿäó íà ñêëàäí³ñòü âèîêðåìëåííÿ ð³çíèõ óìîâ ðîçïîâñþäæåííÿ àí-
òèãåí³â, àíòèò³ë òà ë³êàðñüêèõ ðå÷îâèí ó ì³æêë³òèííîìó ïðîñòîð³ ³ ë³ìôàòè÷í³é ñèñòåì³
ï³ä ÷àñ ïðîãíîçóâàííÿ äèíàì³êè â³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿. Ðîçâ’ÿçîê ìîäåëüíî¿ ñèíãóëÿðíî çáóðå-
íî¿ çàäà÷³ ³ç çàï³çíåííÿì îòðèìàíî íà îñíîâ³ àäàïòîâàíî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõíîëîã³¿, ÿêà
çàáåçïå÷óº ïîåòàïíå ÷èñëîâî-àñèìïòîòè÷íå íàáëèæåííÿ ñïåö³àëüíî ïîáóäîâàíî¿ ïîñë³äîâ-
íîñò³ çàäà÷ áåç çàï³çíåííÿ, ÿê çáóðåííÿ ðîçâ’ÿçê³â â³äïîâ³äíèõ âèðîäæåíèõ çàäà÷. Íàâå-
äåí³ ðåçóëüòàòè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ³ëþñòðóþòü ïðîãíîçíèé âíåñîê äåê³ëüêîõ
øëÿõ³â ì³ãðàö³¿ ä³þ÷èõ ÷èííèê³â ó ïðîöåñ ðîçâèòêó ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ. Çàçíà÷å-
íî, ùî íà åôåêòèâí³ñòü ä³¿ ³ìóííèõ ïðåïàðàò³â, îêð³ì ³íøîãî, ìàòèìóòü âïëèâ ùå é óìî-
âè, ùî âèçíà÷àþòüñÿ øëÿõîì ì³ãðàö³¿ äîíîðñüêèõ àíòèò³ë ó ñåðåäîâèù³ îðãàí³çìó. Öåé
âïëèâ íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè â ñèñòåìàõ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ùîäî ôîðìóâàííÿ â³äïîâ³äíèõ
ðàö³îíàëüíèõ ïðîãðàì ë³êóâàííÿ çàõâîðþâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîäåëü ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ, äèíàì³÷í³ ñèñòåìè ³ç çàï³çíåííÿì,
ãåòåðîäèôóç³ÿ äâîìà øëÿõàìè, àñèìïòîòè÷í³ ìåòîäè, ñèíãóëÿðíî çáóðåí³ çàäà÷³, çîñåðåä-
æåí³ âïëèâè.

ÂÑÒÓÏ

Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ³íôåêö³éí³ çàõâîðþâàííÿ ñóïðîâîäæóþòü ëþäñüêó

öèâ³ë³çàö³þ ïðîòÿãîì óñ³º¿ ¿¿ ³ñòîð³¿, âîíè é íèí³ çàëèøàþòüñÿ âàæëèâîþ ïðî-

áëåìîþ, ÿêà çäàòíà ñïðè÷èíèòè ÿê çíà÷í³ ëþäñüê³ âòðàòè, òàê ³ åêîíîì³÷í³

çáèòêè. Äîñâ³ä ïàíäåì³¿ êîðîíàâ³ðóñíî¿ õâîðîáè COVID-19 çàñâ³ä÷èâ íå-

çäàòí³ñòü ìåäè÷íèõ çàêëàä³â äîëàòè âèêëèêè, çóìîâëåí³ íàäâèñîêèì òåìïîì

ïîøèðåííÿ ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ, à òàêîæ íåîáõ³äí³ñòþ ðåàãóâàííÿ íà

íîâ³ ñèìïòîìè òà ðîçâèòîê íåòèïîâèõ óñêëàäíåíü. Â Óêðà¿í³, ÿêà âíàñë³äîê

âîºííèõ ä³é ñòèêíóëàñÿ ç³ çíà÷íèì çðîñòàííÿì âíóòð³øíüî¿ ì³ãðàö³¿, çíèæåí-

íÿì ÿêîñò³ ìåäè÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ, îáìåæåííÿì äîñòóïó äî ë³ê³â ³ âàê-

öèí, çì³íîþ ïîáóòó ëþäåé (îñîáëèâî íà ïðèôðîíòîâèõ òà îêóïîâàíèõ òåðè-

òîð³ÿõ) òîùî, ð³âåíü ðèçèê³â ³ çàãðîç ³íôåêö³éíèõ çàõâîðþâàíü çíà÷íî ï³äâè-

ùèâñÿ. Îäíèì ³ç íàïðÿìê³â ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè º çàñòîñóâàííÿ

ñïåö³àë³çîâàíèõ åêñïåðòíèõ ñèñòåì ³íòåðïðåòàö³¿ é àíàë³çó äàíèõ äëÿ ï³äâè-

ùåííÿ ÿêîñò³ ä³àãíîñòóâàííÿ òà ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ùîäî àâòîìàòèçîâàíîãî

ôîðìóâàííÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ ïðîãðàì ë³êóâàííÿ. Âàæëèâèì åëåìåíòîì òàêèõ

ñèñòåì º ³íñòðóìåíòàð³é ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ïå-

ðåá³ãó ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé çàñòîñóâàííÿ

òèõ ÷è ³íøèõ ë³êóâàëüíèõ çàñîá³â.
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Íàä³éíîþ òà äîáðå àïðîáîâàíîþ îñíîâîþ äëÿ ðîçðîáëåííÿ â³äïîâ³äíîãî

³íñòðóìåíòàð³þ º â³äîì³ ìîäåë³ ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ òà ïðîòèâ³ðóñíî¿

³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³ [1], ÿê³, ïîì³æ ³íøèì, çàáåçïå÷óþòü ïðîãíîçóâàííÿ çàãàëüíèõ

òåíäåíö³é ðîçâèòêó â³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿ ó ñóáêë³í³÷í³é, ãîñòð³é, õðîí³÷í³é òà ëå-

òàëüí³é ôîðìàõ. Ìîäèô³êàö³ÿ òà óçàãàëüíåííÿ öèõ êëàñè÷íèõ áàçîâèõ ìîäåëåé

äàº ìîæëèâ³ñòü ðîçøèðèòè ñïåêòð çàñòîñóâàííÿ çàêëàäåíî¿ â íèõ çàãàëüíî¿ ìå-

òîäîëîã³¿ äëÿ âðàõóâàííÿ ÿê ³íøèõ ÷èííèê³â (çîêðåìà, çîâí³øí³õ òåðàïåâòè÷íèõ

âïëèâ³â) ³ ìåõàí³çì³â çàõèñòó îðãàí³çìó, òàê ³ îñîáëèâîñòåé ïåðåá³ãó ð³çíèõ

òèï³â çàõâîðþâàíü [2]. Íàïðèêëàä, ó [3] ìîäåëü ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ

àäàïòîâàíî äî âçàºìîä³é «ïóõëèíà–³ìóííà ñèñòåìà» ç óðàõóâàííÿì ðîë³ ³íòåð-

ëåéê³í³â òà ³ìóíîòåðàï³¿, à â [4] ïðåäñòàâëåíî ìîäèô³êàö³þ ìîäåë³ ïðîòèâ³ðóñ-

íî¿ ³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³ äëÿ âðàõóâàííÿ âïëèâó ³ìóíîòåðàï³¿ íà ïåðåá³ã êîðî-

íàâ³ðóñíî¿ õâîðîáè COVID-19. Ó [5] çàïðîïîíîâàíî ìîäèô³êàö³þ áàçîâî¿ ìî-

äåë³ â³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿, ÿêà äàº çìîãó ïðîãíîçóâàòè ðîçâèòîê çàõâîðþâàííÿ ç

óðàõóâàííÿì ïðîñòîðîâèõ åôåêò³â äèôóç³éíîãî ðîçñ³þâàííÿ ä³þ÷èõ ÷èííèê³â òà

çîñåðåäæåíèõ âïëèâ³â ³ìóíîòåðàï³¿ â ñèòóàö³ÿõ, êîëè ðîç÷èí ç äîíîðñüêèìè àí-

òèò³ëàìè ââîäÿòü â îðãàí³çì øëÿõîì âïîðñêóâàííÿ ÷åðåç øïðèö àáî çà äîïîìî-

ãîþ êðàïåëüíèö³. Ó [6] öåé ï³äõ³ä âèêîðèñòàíî äëÿ àäàïòàö³¿ áàçîâî¿ ìîäåë³ òà

âðàõóâàííÿ óìîâ ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ÿê äîäàòêîâî¿ çàõèñíî¿ ðåàêö³¿

îðãàí³çìó, à â [7] — â óçàãàëüíåíí³ ìîäåë³ á³³íôåêö³¿ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ êåðîâà-

íîãî ïðîöåñó â³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿ ç óðàõóâàííÿì äèôóç³éíèõ çáóðåíü, ëîã³ñòè÷íî¿

äèíàì³êè òà çîñåðåäæåíèõ âïëèâ³â â óìîâàõ á³îñòèìóëÿö³¿. Çâàæàþ÷è íà

ï³äòâåðäæåíèé ó ìåäè÷í³é ïðàêòèö³ åôåêò ïîñèëåííÿ ä³¿ ôàðìàêîëîã³÷íèõ òà

³ìóííèõ ïðåïàðàò³â ó ðàç³ ¿õíüîãî êîìïëåêñíîãî çàñòîñóâàííÿ ç àäñîðáö³éíèìè

çàñîáàìè, ó [8] çàïðîïîíîâàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü (ÿê óçàãàëüíåííÿ â³äïîâ³ä-

íî¿ áàçîâî¿ ìîäåë³) äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ äèíàì³êè â³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿ â óìîâàõ äè-

ôóç³éíèõ çáóðåíü òà àäñîðáö³éíî¿ òåðàï³¿.

Âàæëèâèì àñïåêòîì ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ðîçâèòêó çàõâîðþâàííÿ â óìî-

âàõ çàñòîñóâàííÿ êåðóâàëüíèõ âïëèâ³â ð³çíîãî ðîäó ôàðìàêîëîã³÷íèõ òà ³ìóíî-

òåðàï³é º âðàõóâàííÿ îñîáëèâîñòåé òðàíñïîðòóâàííÿ ë³êàðñüêèõ ðå÷îâèí äî óðà-

æåíîãî ³íôåêö³ºþ îðãàíà-ì³øåí³. Ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ôàðìàêîê³íåòèêè, çîêðå-

ìà ìîäåë³ òðàíñïîðòóâàííÿ ë³êàðñüêèõ çàñîá³â, äîñë³äæåíî â áàãàòüîõ ðîáîòàõ.

Íàïðèêëàä, ó [9] íàâåäåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ³ç òî÷êîâèìè äæåðåëàìè òà

âàð³àö³éíèé ìåòîä ðîçðàõóíêó îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â òðàíñäåðìàëüíî¿ äîñ-

òàâêè ë³ê³â ñèñòåìàìè ì³êðîãîëîê, à â [10] äîñë³äæåíî ïðîáëåìè óçàãàëüíåíî¿

îïòèì³çàö³¿ òà êåðîâàíîñò³ ìîäåëåé ³ç çîñåðåäæåíèìè äæåðåëàìè, ùî âèíèêàþòü

ï³ä ÷àñ âèâ÷åííÿ ïðîöåñ³â ïåðåíåñåííÿ ë³ê³â ó á³îëîã³÷íèõ òêàíèíàõ.

Îäí³ºþ ç ïðîáëåì, ÿêà ïîñòàº ó ðàç³ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â òðàíñïîðòóâàí-

íÿ òà ðîçïîâñþäæåííÿ ä³þ÷èõ ðå÷îâèí ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â äî îðãàíà-ì³øåí³,

º âðàõóâàííÿ îñîáëèâîñòåé ð³çíèõ øëÿõ³â ¿õíüîãî ïîøèðåííÿ â îðãàí³çì³. Çàçíà-

÷èìî, ùî îêðåì³ ïðîáëåìè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ òà äîñë³äæåííÿ ó ïåâ-

íîìó ñåíñ³ ñõîæèõ ïðîöåñ³â ìàñîïåðåíåñåííÿ äîì³øêîâèõ ðå÷îâèí (òèïó ãåòå-

ðîäèôóç³¿) ç óðàõóâàííÿì äâîõ øëÿõ³â ì³ãðàö³¿ òà ìàñîîáì³íó ì³æ íèìè

äîñë³äæåíî, çîêðåìà, â [11, 12]. Âèêîðèñòàí³ ó öèõ ðîáîòàõ ï³äõîäè äî ìîäåëþ-

âàííÿ ãåòåðîäèôóç³¿ äîì³øêè äâîìà øëÿõàìè äîñèòü åôåêòèâíî çàñòîñîâóþòü

äëÿ îïèñó ïðîöåñ³â ïåðåíåñåííÿ ó íàñè÷åíèõ ð³äèíîþ ïîðèñòèõ ñåðåäîâèùàõ,

äð³áíîçåðíèñòèõ ñèñòåìàõ òîùî.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º ìîäèô³êàö³ÿ ìîäåë³ ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ äëÿ

âðàõóâàííÿ êîíâåêö³éíî-äèôóç³éíî¿ ì³ãðàö³¿ àíòèãåí³â, àíòèò³ë, ³ìóííèõ êë³òèí

òà åëåìåíò³â ä³þ÷î¿ ðå÷îâèíè ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â äåê³ëüêîìà øëÿõàìè ï³ä
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÷àñ ïðîãíîçóâàííÿ äèíàì³êè â³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿ ó ñïåö³àë³çîâàíèõ åêñïåðòíèõ

ñèñòåìàõ ïðèéíÿòòÿ ìåäè÷íèõ ð³øåíü.

ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍÀ ÌÎÄÅËÜ ²ÍÔÅÊÖ²ÉÍÎÃÎ ÇÀÕÂÎÐÞÂÀÍÍß Ç ÓÐÀÕÓÂÀÍÍßÌ
ÄÅÊ²ËÜÊÎÕ ØËßÕ²Â Ì²ÃÐÀÖ²¯ Ä²Þ×ÈÕ ×ÈÍÍÈÊ²Â

Îñîáëèâîñò³ ðîçïîâñþäæåííÿ ä³þ÷èõ ÷èííèê³â ïðîöåñó ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþ-

âàííÿ âèçíà÷àòèìóòüñÿ âëàñòèâîñòÿìè âëàñíå òîãî ñåðåäîâèùà, â ÿêîìó

çä³éñíþºòüñÿ â³äïîâ³äíå ïåðåì³ùåííÿ. Çîêðåìà, ó çàáåçïå÷åíí³ ïîøèðåííÿ àíòè-

ãåí³â, àíòèò³ë, ³ìóííèõ êë³òèí òà åëåìåíò³â ä³þ÷î¿ ðå÷îâèíè ó ì³æêë³òèííîìó

ñåðåäîâèù³ ïðèðîäíî ïåðåâàæàòèìå ìåõàí³çì äèôóç³éíîãî ðîçñ³þâàííÿ. Âîäíî-

÷àñ ó ñåðåäîâèù³ âåëèêèõ ñóäèí êðîâîíîñíî¿ òà ë³ìôàòè÷íî¿ ñèñòåì ïåðåì³ùåí-

íÿ öèõ åëåìåíò³â â³äáóâàòèìåòüñÿ ïåðåâàæíî çà ðàõóíîê ìåõàí³çìó êîíâåêö³éíî-

ãî ïåðåíåñåííÿ. Ì³ãðàö³ÿ öèõ ñàìèõ ä³þ÷èõ ÷èííèê³â ó êàï³ëÿðàõ êðîâîíîñíî¿ ³

ë³ìôàòè÷íî¿ ñèñòåìè òàêîæ ìàòèìå âëàñí³ îñîáëèâîñò³, â³äì³íí³ â³ä ïîïåðåäí³õ

äâîõ. Âîäíî÷àñ â³äáóâàòèìåòüñÿ ïðèðîäíà âçàºìîä³ÿ öèõ ð³çíèõ øëÿõ³â ðîçïîâ-

ñþäæåííÿ ä³þ÷èõ ÷èííèê³â â³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿, ÿêà ðåàë³çóºòüñÿ ÷åðåç ëîêàëüíèé

ïåðåõ³ä â³ä îäíîãî øëÿõó ïåðåì³ùåííÿ äî ³íøîãî.

Ñêîðèñòàºìîñü ³äåÿìè òà ï³äõîäàìè äî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ãåòåðîäè-

ôóç³¿ äâîìà øëÿõàìè [11, 12]. Îïèøåìî äèíàì³êó ìîäåëüíèõ êîìïîíåíò â³ðóñ-
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äå V V x y z tk k� ( , , , ), F F x y z tk k� ( , , , ), C C x y z tk k� ( , , , ), m m x y z tk k� ( , , , ) —

êîíöåíòðàö³¿ àíòèãåí³â, â³äïîâ³äíèõ ¿ì àíòèò³ë, ³ìóííèõ òà óðàæåíèõ àíòèãå-

íàìè êë³òèí, ùî ïîøèðþþòüñÿ k-ì øëÿõîì ì³ãðàö³¿; n — çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü

øëÿõ³â ì³ãðàö³¿ ä³þ÷èõ ÷èííèê³â; � — òåìï ðîçìíîæåííÿ àíòèãåí³â; � —

êîåô³ö³ºíò, ùî õàðàêòåðèçóº ðåçóëüòàò âçàºìîä³¿ àíòèãåí³â ³ àíòèò³ë; � — ïðî-

ì³æîê ÷àñó, ïðîòÿãîì ÿêîãî ôîðìóºòüñÿ êàñêàä ñïåöèô³÷íèõ àíòèãåíàì ³ìóí-

íèõ êë³òèí; �C — âåëè÷èíà, îáåðíåíà òðèâàëîñò³ æèòòÿ ³ìóííèõ êë³òèí; 
 —

êîåô³ö³ºíò ñòèìóëþâàííÿ ³ìóííî¿ ñèñòåìè VF -êîìïëåêñàìè; Ck

 — êîíöåíò-
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ðàö³ÿ ³ìóííèõ êë³òèí â îáëàñòÿõ k-ãî øëÿõó ì³ãðàö³¿ ó çäîðîâîìó îðãàí³çì³;

� f — âåëè÷èíà, îáåðíåíà òðèâàëîñò³ ³ñíóâàííÿ àíòèò³ë; 
 — âèòðàòà àíòèò³ë

íà íåéòðàë³çàö³þ îäíîãî àíòèãåíó; � — òåìï óðàæåííÿ àíòèãåíàìè êë³òèí

îðãàíà-ì³øåí³; �m — øâèäê³ñòü â³äíîâëåííÿ îðãàíà-ì³øåí³; � — øâèäêîñò³

âèðîáíèöòâà àíòèò³ë îäí³ºþ ³ìóííîþ êë³òèíîþ;
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êîåô³ö³ºíòè äèôóç³éíîãî ðîçñ³þâàííÿ àíòèãåí³â, àíòèò³ë, ³ìóííèõ òà óðàæå-

íèõ êë³òèí îðãàíà-ì³øåí³, � — ìàëèé ïàðàìåòð, ÿêèé õàðàêòåðèçóº ìàëèé

âïëèâ äèôóç³éíèõ êîìïîíåíò íà ðîçâèòîê ïðîöåñó. ßê ³ â [1], ìîíîòîííî

ñïàäíà íåïåðåðâíî äèôåðåíö³éîâíà ôóíêö³ÿ 	( )m ñëóãóº äëÿ âðàõóâàííÿ

åôåêòó çíèæåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ âèðîáíèöòâà àíòèò³ë âíàñë³äîê çíà÷íîãî

óðàæåííÿ àíòèãåíàìè îðãàíà-ì³øåí³, 0 1� �	 , 	( )0 1� , 	( )1 0� . Òóò äëÿ îïèñó

ïðîöåñó ëîêàëüíîãî ïåðåõîäó â³ä îäíîãî øëÿõó ïåðåì³ùåííÿ ä³þ÷èõ ÷èí-

íèê³â ³íôåêö³¿ äî ³íøîãî ïðèéíÿòî ë³í³éíó çàëåæí³ñòü â³äïîâ³äíèõ ïîòîê³â
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s k
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,

, ÿê³ âèçíà÷àþòü ³íòåí-

ñèâí³ñòü ïåðåõîäó â³äïîâ³äíî àíòèãåí³â, àíòèò³ë, ³ìóííèõ òà óðàæåíèõ êë³òèí

ç s-ãî øëÿõó ì³ãðàö³¿ äî k-ãî.

Ôóíêö³¿ � �V Vk k x y z t� ( , , , ), � �F Fk k x y z t� ( , , , ) ñëóãóþòü äëÿ îïèñó åôåêò³â

ð³çêîãî çîñåðåäæåíîãî çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³é àíòèãåí³â òà àíòèò³ë ó ñåðåäîâè-

ùàõ, â³äïîâ³äíèõ øëÿõàì ì³ãðàö³¿. ßê ³ â [5–8], áóäåìî ïðåäñòàâëÿòè ¿õ

ôóíêö³ÿìè äæåðåëà, áëèçüêèìè äî òî÷êîâî-³ìïóëüñíèõ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â óçà-

ãàëüíåíèõ ïîñòàíîâêàõ çàäà÷ òèïó (1), (2) ùîäî çíàõîäæåííÿ, íàïðèêëàä, äèñ-

êðåòíîãî àäàïòèâíîãî êåðóâàííÿ ³ìóííîþ ðåàêö³ºþ îðãàí³çìó âêàçàí³ òóò ôóíêö³¿

�Fk (ÿê³, çîêðåìà, çàáåçïå÷óþòü óðàõóâàííÿ âïëèâó ³í’ºêö³é ³ìóííèõ ïðåïàðàò³â)

ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê ôóíêö³¿ êåðóâàííÿ [7]. Òàê³ çàäà÷³ ïåðåäáà÷àþòü â³äøóêàííÿ

ìíîæèíè ôóíêö³é êåðóâàííÿ �
j

Fk

�1
, ÿê³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü ñòðèìóâàòè çðîñòàííÿ

ïîïóëÿö³¿ àíòèãåí³â ó çàäàíèõ ä³àïàçîíàõ [7] òà çàáåçïå÷óþòü äîñÿãíåííÿ áàæàíî-

ãî òåðàïåâòè÷íîãî åôåêòó. Ïðè öüîìó, çâàæàþ÷è íà ³íäèâ³äóàëüíèé õàðàêòåð ðåà-

ãóâàííÿ ³ìóííèõ ñèñòåì ïàö³ºíò³â íà çáóäíèêè ³íôåêö³¿, äëÿ äîñÿãíåííÿ òàêîãî

åôåêòó âàæëèâèì º ïåð³îäè÷íå êîðåãóâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ³ ÷àñòîòè ââåäåííÿ

³ìóííèõ çàñîá³â çàëåæíî â³ä ïîòî÷íîãî ñòàíó îðãàí³çìó. Çã³äíî ç ³äåºþ àäàïòèâ-

íîãî êåðóâàííÿ ³ìóííîþ â³äïîâ³ääþ ñïî÷àòêó ôîðìóþòü «áàæàí³» òðàºêòîð³¿

ðàö³îíàëüíî¿ ³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³, íàïðèêëàä, ó âèãëÿä³ íàáîðó çíà÷åíü

V t Vk j k j( ) ,� 
 , j J�1, . Ï³ñëÿ öüîãî â ðåçóëüòàò³ ïîñë³äîâíîãî ³íòåãðóâàííÿ çàäà÷³

ç êåðóâàííÿì (1), (2) äëÿ êîæíîãî ïðîì³æêó [ , ]t tj j�1 , j J�1, ,� , çíàõîäÿòü êåðó-

âàííÿ �
j

Fk

�1
, ÿê³ ì³í³ì³çóþòü ôóíêö³¿ Vk j

Fk(�
�1

, t Vj k j) ,
*� .
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ÏÎÊÐÎÊÎÂÅ ×ÈÑÅËÜÍÎ-ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÍÅ
ÍÀÁËÈÆÅÍÍß ÐÎÇÂ’ßÇÊÓ ÌÎÄÅËÜÍÎ¯ ÇÀÄÀ×²

Ðîçâ’ÿçîê âèõ³äíî¿ ìîäåëüíî¿ çàäà÷³ (1), (2) ³ç çàï³çíåííÿì øóêàòèìåìî, ÿê ³ â

[5–8], ó âèãëÿä³ ïîñë³äîâíîñò³ ðîçâ’ÿçê³â â³äïîâ³äíèõ çàäà÷ áåç çàï³çíåííÿ íà

ïðîì³æêàõ ( )r t r� � �1 � �, r �1 2, ,�:
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V
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Àíàëîã³÷íî [5–8] ïîòð³áíèé ïîðÿäîê ãëàäêîñò³ ðîçâ’ÿçêó ìîäåëüíî¿ çàäà÷³ äëÿ

t � � �, ,2 � çàáåçïå÷óºìî íàêëàäàííÿì â³äïîâ³äíèõ äîäàòêîâèõ óìîâ óçãîäæå-

íîñò³.

Íà êîæíîìó ïðîì³æêó ( )r t r� � �1 � �, r �1 2, ,� , íàáëèæåííÿ ðîçâ’ÿçêó

â³äïîâ³äíî¿ ñèíãóëÿðíî çáóðåíî¿ ÷àñòêîâî¿ çàäà÷³ çíàõîäèìî àñèìïòîòè÷íèì ìå-

òîäîì. ßê ³ â [5–8], ôîðìàëüíî ïðåäñòàâèìî öåé ðîçâ’ÿçîê ÿê çáóðåííÿ ðîçâ’ÿçêó

âèðîäæåíî¿ çàäà÷³ ó âèãëÿä³ àñèìïòîòè÷íèõ ðÿä³â:
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m m x y z tk r i k r i( , ) ( , ) ( , , , )� (i N� 0 1, , ,� ) — ÷ëåíè àñèìïòîòèêè (øóêàí³ ôóíêö³¿);
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Ðîçâ’ÿçîê âèðîäæåíî¿ çàäà÷³ òà çàäà÷ äëÿ ïîïðàâîê òèïó (5) íà êîæíîìó íà-

ñòóïíîìó ÷àñîâîìó ïðîì³æêó çíàõîäèìî ïîåòàïíî ÷èñëîâèìè ìåòîäàìè (íà-

ïðèêëàä, ìåòîäàìè Ðóíãå–Êóòòè), âèêîðèñòîâóþ÷è âæå çíàéäåíèé äëÿ ïîïåðåä-

íüîãî ïðîì³æêó ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ (3), (4). Ó òîìó ðàç³, êîëè äàí³ ùîäî ïî÷àòêî-

âèõ çíà÷åíü ä³þ÷èõ ÷èííèê³â íàäàí³ ó äèñêðåòí³é ôîðì³, ïåðåä çàñòîñóâàííÿì

îïèñàíî¿ âèùå ïîêðîêîâî¿ ïðîöåäóðè çàáåçïå÷óºìî íàáëèæåííÿ â³äïîâ³äíèõ

äèñêðåòíî çàäàíèõ (íà îñíîâ³ ëàáîðàòîðíèõ äîñë³äæåíü) ôóíêö³é ³ç çàñòîñóâàí-

íÿì, íàïðèêëàä, çàïðîïîíîâàíèõ ó [13, 14] àëãîðèòì³â.

Çàóâàæèìî òàêîæ, ùî òîä³, êîëè îáëàñòü òèïó
~
G º îáìåæåíîþ, äî àñèìïòî-

òè÷íîãî ðîçêëàäó ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷ (3), (4) íà êîæíîìó ÷àñîâîìó ïðîì³æêó

ïîòð³áíî äîäàòè ôóíêö³¿ òèïó ïðèìåæîâîãî øàðó â îêîë³ ãðàíèö³ �
~
G (ïîâåðõí³,

ùî îáìåæóº
~
G), à â óìîâàõ íåäîñòàòíüî¿ óçãîäæåíîñò³ ïî÷àòêîâèõ òà ãðàíè÷íèõ

óìîâ — ùå é êóòîâ³ ôóíêö³¿ [15].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ×ÈÑËÎÂÈÕ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ²Â

Åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ð³çíèõ ³ìóííèõ çàñîá³â äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íåîá-

õ³äíîãî òåðàïåâòè÷íîãî âïëèâó íà ïåðåá³ã ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ çàëåæèòü

íå ëèøå â³ä êîíöåíòðàö³¿ åëåìåíò³â ä³þ÷î¿ ðå÷îâèíè ë³êàðñüêîãî ïðåïàðàòó, à é
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â³ä ñïîñîáó ¿õíüîãî ââåäåííÿ â îðãàí³çì òà øëÿõ³â äîñòàâêè äî óðàæåíîãî îðãà-

íà-ì³øåí³. Â³äîìî, ùî êîëè íåîáõ³äíî øâèäêî äîñÿãòè ïîòð³áíîãî òåðàïåâòè÷-

íîãî åôåêòó, íàéá³ëüø ïîøèðåíîþ ìåäè÷íîþ ïðàêòèêîþ º çàñòîñóâàííÿ

âíóòð³øíüîâåííèõ òà âíóòð³øíüîì’ÿçîâèõ ³í’ºêö³é. Ö³ ñïîñîáè ââåäåííÿ ë³êàð-

ñüêèõ ðîç÷èí³â ìàþòü ÿê ïåðåâàãè, òàê ³ íåäîë³êè. Çîêðåìà, âíóòð³øíüîâåíí³

³í’ºêö³¿ çàáåçïå÷óþòü á³ëüø øâèäêå äîñÿãíåííÿ ë³êóâàëüíîãî åôåêòó, ïðîòå

âíóòð³øíüîì’ÿçîâèé ñïîñ³á óâåäåííÿ ë³êàðñüêèõ çàñîá³â óìîæëèâëþº ïðîëîíãî-

âàíó ä³þ â³äïîâ³äíèõ ïðåïàðàò³â. Îòæå, çàáåçïå÷åííÿ çäàòíîñò³ ñïåö³àë³çîâàíèõ

åêñïåðòíèõ ñèñòåì çä³éñíþâàòè ïðîãíîçóâàííÿ äèíàì³êè ³íôåêö³éíèõ çàõâîðþ-

âàíü ç óðàõóâàííÿì çàçíà÷åíèõ îñîáëèâîñòåé äîñÿãíåííÿ òåðàïåâòè÷íîãî åôåê-

òó º âàæëèâèì äëÿ ïðèéíÿòòÿ ìåäè÷íèõ ð³øåíü ùîäî âèáîðó íàéá³ëüø

ðàö³îíàëüíîãî â ò³é ÷è ³íø³é ñèòóàö³¿ ñïîñîáó ââåäåííÿ â îðãàí³çì â³äïîâ³äíèõ

ë³êàðñüêèõ ðîç÷èí³â. Íà äîñë³äæåíí³ âëàñíå öèõ àñïåêò³â ³ áóëè çîñåðåäæåí³

êîìï’þòåðí³ åêñïåðèìåíòè.

Íàäàë³ îáìåæèìîñü óðàõóâàííÿì ëèøå äâîõ øëÿõ³â ïåðåì³ùåííÿ åëåìåíò³â

ä³þ÷èõ ÷èííèê³â ³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ, à ñàìå ïåðåíåñåííÿ öèõ åëåìåíò³â

ó ñåðåäîâèù³ âåëèêèõ ñóäèí ë³ìôàòè÷íî¿ ñèñòåìè òà ¿õíüî¿ ì³ãðàö³¿ ó

ì³æêë³òèííîìó ñåðåäîâèù³. Äî òîãî æ áóäåìî ââàæàòè, ùî ïåðåì³ùåííÿ åëå-

ìåíò³â ïåðøèì øëÿõîì (k �1) çä³éñíþºòüñÿ ïåðåâàæíî çà ðàõóíîê êîíâåêö³¿,

ïðè÷îìó íàïðÿìîê ðóõó ë³ìôè çá³ãàºòüñÿ ç äîäàòíèì íàïðÿìêîì êîîðäèíàòíî¿

îñ³ Ox (
�
� ( )1 0� ), à äðóãèé øëÿõ (k � 2) çàáåçïå÷óº ì³ãðàö³þ òàêèõ åëåìåíò³â ëèøå

çà ðàõóíîê äèôóç³¿ (
�
� ( )2 0� ). Ó ðåçóëüòàò³ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ äèíàì³êè â³ðóñíî¿

³íôåêö³¿ ç óðàõóâàííÿì äåê³ëüêîõ øëÿõ³â ì³ãðàö³¿ ä³þ÷èõ ÷èííèê³â ïðîöåñó â

îáëàñò³ G x y x y t� � � � � � � �{ }( , ): , ; 0 çàì³ñòü çàäà÷³ (1), (2) îòðèìàºìî òàêó

ìîäåëüíó çàäà÷ó:
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Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ïðîãíîçí³ êîíöåíòðàö³¿ àíòèãåí³â V1, V2 â³ðóñíî¿

³íôåêö³¿ ó õðîí³÷í³é ôîðì³ (� �1, � � 0.8, 
 �1000, �C � 0.5, � � 0.17, � f � 0.17,


 �10, � �10, �m � 0.12) ç óðàõóâàííÿì äèôóç³éíîãî çáóðåííÿ (� � 0.025) ó ð³çí³

ìîìåíòè ÷àñó òà çà íàÿâíîñò³ ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò îäíîãî çîñåðåäæåíîãî äæå-

ðåëà àíòèãåí³â ó ñåðåäîâèù³ âåëèêèõ ñóäèí ë³ìôàòè÷íî¿ ñèñòåìè (V x y
1
0 0( , , ) �

� 	 � � � � �
2 5 10 4 5 0

2
0

2

.
(( ) ( ) )

e
x x y y

, V x y
2
0 0 0( , , ) � ). Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî êîíöåíòðàö³¿ àí-

òèãåí³â V1, V2 , îòðèìàí³ çã³äíî ç ìîäåëëþ, çà òàêèõ ñàìèõ óìîâ, àëå äëÿ âèïàäêó, êîëè

çîñåðåäæåíå äæåðåëî àíòèãåí³â ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó çíàõîäèòüñÿ â ì³æêë³òèííî-

ìó ñåðåäîâèù³ (V x y
1
0 0 0( , , ) � , V x y

2
0 0( , , ) � 25 10 4 5 0

2
0

2

.
(( ) ( ) )	 � � � � �

e
x x y y

). Ðåçóëüòà-

òè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ î÷³êóâàíî ñâ³ä÷àòü ïðî á³ëüø øâèäêå çðîñòàííÿ

êîíöåíòðàö³¿ àíòèãåí³â ó ñèòóàö³¿, êîëè ïî÷àòêîâèé îñåðåäîê çàðàæåííÿ â³ðóñíè-

ìè åëåìåíòàìè çíàõîäèòüñÿ ó ì³æêë³òèííîìó ñåðåäîâèù³, äå íàÿâíà ëèøå äè-

ôóç³éíà ñêëàäîâà ¿õíüîãî ðîçñ³þâàííÿ.

Îñîáëèâîñò³ ïðîãíîçíîãî âïëèâó ñåð³¿ ³í’ºêö³é äîíîðñüêèõ àíòèò³ë íà îòðè-

ìàíó ³ç çàñòîñóâàííÿì ìîäåë³ äèíàì³êó â³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿ ó õðîí³÷í³é ôîðì³ çà-

ëåæíî â³ä ¿õíüîãî ââåäåííÿ ó ñåðåäîâèùà, ùî â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì øëÿõàì

ì³ãðàö³¿, â³äîáðàæåíî íà ðèñ. 3. Ìîäåëþâàííÿ òàêîãî çîñåðåäæåíîãî âïëèâó

çä³éñíåíî çà óìîâ íàÿâíîñò³ ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó îñåðåäêó çàðàæåííÿ ó

ì³æêë³òèííîìó ñåðåäîâèù³ òà ââåäåííÿ ðîç÷èíó ë³êàðñüêîãî ïðåïàðàòó

( (
. (( ) ( ) ) . ( ) . (�F x x y y t tk

F F

e e e� �� � � � � � �5
2 5 2 5 9 2 50

2
0

2 2 �14 2) )) ó ìîìåíòè ÷àñó t F
1

9� ,

t F
2

14� . Òóò íàâåäåíî ïðîãíîçíó êîíöåíòðàö³þ àíòèãåí³â V1, V2 ó ìîìåíò ÷àñó

t �15 äëÿ âèïàäê³â óâåäåííÿ äîíîðñüêèõ àíòèò³ë ó ì³æêë³òèííå ñåðåäîâèùå

(ðèñ. 3, à), ó ñåðåäîâèùå âåëèêèõ ñóäèí ë³ìôàòè÷íî¿ ñèñòåìè (ðèñ. 3, á), à òàêîæ

âèïàäîê â³äñóòíîñò³ ³í’ºêö³é äîíîðñüêèõ àíòèò³ë (ðèñ. 3, â). ßê ³ ñë³ä áóëî î÷³êó-

âàòè, ðåçóëüòàòîì óâåäåííÿ äîíîðñüêèõ àíòèò³ë ó ñåðåäîâèùå âåëèêèõ ñóäèí
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Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàö³ÿ àíòèãåí³â V1 ³ V2 çà íàÿâíîñò³ îñåðåäêó ïî÷àòêîâîãî çàðàæåííÿ â ñåðåäîâèù³
âåëèêèõ ñóäèí ó ìîìåíòè ÷àñó: t � 10 (à); t � 15 (á); t � 20 (â)

à á â

V1 V1 V1

y
x x

y
x

y

y
x

y
xx

y

V2V2V2



(ðèñ. 3, à) º á³ëüø åôåêòèâíå çíèæåííÿ ìîäåëüíèõ êîíöåíòðàö³é àíòèãåí³â ³ç

äåê³ëüêîìà øëÿõàìè ì³ãðàö³¿ V1 ³ V2 . Ââåäåííÿ àíòèò³ë ó ì³æêë³òèííå ñåðåäîâè-

ùå çóìîâëþº äîñèòü ³íòåíñèâíå çíèæåííÿ ìîäåëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ àíòèãåí³â

ó öüîìó ñåðåäîâèù³, ïðîòå ç ÷àñîì êîíöåíòðàö³ÿ àíòèãåí³â òóò çá³ëüøóºòüñÿ,

çîêðåìà çà ðàõóíîê ¿õíüîãî íàäõîäæåííÿ ³ç ñåðåäîâèùà âåëèêèõ ñóäèí. Çàáåçïå-

÷åííÿ ìîæëèâîñò³ ïðîãíîçóâàòè òàê³ åôåêòè º âàæëèâèì äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåê-
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Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàö³ÿ àíòèãåí³â V1 ³ V2 çà íàÿâíîñò³ îñåðåäêó ïî÷àòêîâîãî çàðàæåííÿ ó ì³æ-
êë³òèííîìó ñåðåäîâèù³ â ìîìåíòè ÷àñó: t � 10 (à); t � 15 (á); t � 20 (â)

à á â

V2 V2 V2

y
x xy

x
y

y
x

y
x

x
y
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Ðèñ. 3. Ïðîãíîçíà êîíöåíòðàö³ÿ àíòèãåí³â V1 ³ V2 äëÿ t � 15 äëÿ âèïàäê³â: ñåð³¿ ³í’ºêö³é àíòèò³ë
òèïó V1 (à); ñåð³¿ ³í’ºêö³é àíòèò³ë òèïó V2 (á); â³äñóòíîñò³ ³í’ºêö³é äîíîðñüêèõ àíòèò³ë (â)

âáà
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xx
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òèâíîñò³ ñèñòåì ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ùîäî ðîçðîáëåííÿ ïðîãðàì ë³êóâàííÿ ³ç çà-

ñòîñóâàííÿì ³ìóíîëîã³÷íèõ ïðåïàðàò³â.

Çàçíà÷èìî, ùî äëÿ åôåêòèâíîãî êåðóâàííÿ äèíàì³êîþ â³ðóñíî¿ ³íôåêö³¿

ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíîãî ðîäó çîñåðåäæåíèõ âïëèâ³â ïîòð³áíî çàáåçïå÷èòè òàê³

óìîâè ðîçâèòêó çàõâîðþâàííÿ, çà ÿêèõ çíà÷åííÿ ä³þ÷èõ ÷èííèê³â çì³íþâàòè-

ìåòüñÿ ó ïåâíèõ íàïåðåä âèçíà÷åíèõ äîïóñòèìèõ ìåæàõ. Âîäíî÷àñ ñë³ä âðàõî-

âóâàòè îñîáëèâîñò³ âïëèâó íà äèíàì³êó çàõâîðþâàííÿ ð³çíèõ âàð³àíò³â óâåäåííÿ

ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â â îðãàí³çì. Ó êðèòè÷íèõ ñèòóàö³ÿõ, êîëè íåîáõ³äíî íà êî-

ðîòêèé ïåð³îä øâèäêî çíèçèòè êîíöåíòðàö³þ àíòèãåí³â, á³ëüø åôåêòèâíèì áóäå

âàð³àíò óâåäåííÿ, íàïðèêëàä, ³ìóííèõ ïðåïàðàò³â ó ñåðåäîâèùå âåëèêèõ ñóäèí.

Äëÿ á³ëüø òðèâàëîãî óòðèìàííÿ äèíàì³êè àíòèãåí³â ó çàäàíèõ ìåæàõ á³ëüø

ðàö³îíàëüíèì º ââåäåííÿ ë³ê³â ó ì³æêë³òèííå ñåðåäîâèùå. Òàêîæ çàçíà÷èìî, ùî

âñòàíîâèòè ÷àñòîòó ââåäåííÿ òà êîíöåíòðàö³þ ä³þ÷èõ ðå÷îâèí â ³í’ºêö³ÿõ ìîæ-

íà íà îñíîâ³ íàâåäåíî¿ â [7] ïðîöåäóðè äèñêðåòíîãî àäàïòèâíîãî êåðóâàííÿ

³ìóííîþ â³äïîâ³ääþ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî ï³äõ³ä äî ïîáóäîâè ìîäèô³êîâàíèõ ìîäåëåé â³ðóñíèõ

³íôåêö³é, ÿê³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü ïðîãíîçóâàòè ðîçâèòîê ïðîöåñó çàõâîðþâàííÿ

ç óðàõóâàííÿì äåê³ëüêîõ øëÿõ³â ì³ãðàö³¿ ä³þ÷èõ ÷èííèê³â â óìîâàõ äè-

ôóç³éíîãî çáóðåííÿ òà çîñåðåäæåíèõ âïëèâ³â. Íàáëèæåííÿ ðîçâ’ÿçêó ìîäåëü-

íî¿ ñèíãóëÿðíî çáóðåíî¿ çàäà÷³ ³ç çàï³çíåííÿì çàáåçïå÷åíî øëÿõîì ìîäåð-

í³çàö³¿ â³äïîâ³äíî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõíîëîã³¿, ÿêà ïîºäíóº ³äå¿ ïîêðîêîâèõ

ïðîöåäóð, àñèìïòîòè÷íîãî òà ÷èñëîâèõ ìåòîä³â.

Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè êîìï’þòåðíèõ åêñïåðèìåíò³â ³ëþñòðóþòü õàðàê-

òåðí³ â³äì³ííîñò³ ó äèíàì³ö³ àíòèãåí³â çàëåæíî â³ä âëàñòèâîñòåé òèõ ñåðåäîâèù,

â ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ì³ãðàö³ÿ â³äïîâ³äíèõ ä³þ÷èõ ÷èííèê³â. Òàêîæ ïðîäåìîí-

ñòðîâàíî â³äì³íí³ñòü ïðîãíîçíèõ òåðàïåâòè÷íèõ åôåêò³â ó ðàç³ ââåäåííÿ ³ìóí-

íèõ ïðåïàðàò³â ó ñåðåäîâèùà, ùî â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì øëÿõàì ì³ãðàö³¿. Íàãîëî-

øåíî íà òîìó, ùî ó ñèòóàö³¿ ç ïð³îðèòåòîì á³ëüø òðèâàëîãî óòðèìóâàííÿ ïðî-

ãíîçíî¿ äèíàì³êè àíòèãåí³â ó çàäàíèõ ìåæàõ ðàö³îíàëüí³øîþ º êîðåêö³éíà

ñòðàòåã³ÿ ç óâåäåííÿì ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â ó ì³æêë³òèííå ñåðåäîâèùå. Ó êðè-

òè÷íèõ ñèòóàö³ÿõ á³ëüø äîö³ëüíî ââîäèòè ë³êè ó ñåðåäîâèùå âåëèêèõ ñóäèí, ùî

çàáåçïå÷èòü á³ëüø øâèäêå (õî÷ ³ ìåíø òðèâàëå) çíèæåííÿ ïðîãíîçíî¿ êîíöåí-

òðàö³¿ àíòèãåí³â. Çàçíà÷åíî, ùî ñòâîðåííÿ ³íñòðóìåíòàð³þ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäå-

ëþâàííÿ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ äèíàì³êè çàõâîðþâàííÿ ç óðàõóâàííÿì çàçíà÷åíèõ

åôåêò³â º âàæëèâèì äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ñèñòåì ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü

ùîäî ðîçðîáëåííÿ ïåðñîíàë³çîâàíèõ ñòðàòåã³é ë³êóâàííÿ â³ðóñíèõ ³íôåêö³é ³ç

çàñòîñóâàííÿì ³ìóíîá³îëîã³÷íèõ ïðåïàðàò³â.

Ó ïåðñïåêòèâ³ àâòîðè ïëàíóþòü ðîçâèâàòè ïðåäñòàâëåíèé ï³äõ³ä äëÿ ìî-

äèô³êàö³¿ ìîäåëåé ³íôåêö³éíèõ çàõâîðþâàíü ç ³íòåãðîâàíèì óðàõóâàííÿì äè-

ôóç³éíèõ çáóðåíü, òåìïåðàòóðíî¿ ðåàêö³¿ îðãàí³çìó, óìîâ çì³øàíèõ ³íôåêö³é òà

êåðîâàíèõ çîñåðåäæåíèõ âïëèâ³â ôàðìàêîëîã³÷íî¿ òà àäñîðáö³éíî¿ òåðàï³é, à òà-

êîæ á³îñòèìóëÿö³¿. Âîäíî÷àñ âàæëèâèì àñïåêòîì ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü º àäàï-

òàö³ÿ òà çàñòîñóâàííÿ îïòèì³çîâàíèõ çà òî÷í³ñòþ ³ ÷àñîì îá÷èñëþâàëüíèõ òåõ-

íîëîã³é [16] òà âèñîêîïðîäóêòèâíèõ ñóïåðêîìï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é îá÷èñëåíü

äëÿ ìîäåëþâàííÿ òà ³äåíòèô³êàö³¿ ïàðàìåòð³â ñêëàäíèõ ïðîöåñ³â [17]. Íà äóìêó

àâòîð³â, ïåðñïåêòèâíèì º òàêîæ âðàõóâàííÿ íåëîêàëüíèõ ÿâèù øëÿõîì

çàñòîñóâàííÿ äðîáîâî-äèôåðåíö³éíîãî ï³äõîäó [18].
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S.V. Baranovsky, A.Ya. Bomba
DECISION-MAKING WHEN PREDICTING THE DYNAMICS OF A VIRAL
INFECTION TAKING INTO ACCOUNT THE DIFFUSION-CONVECTION MIGRATION
OF ACTIVE FACTORS BY SEVERAL WAYS IN THE CONDITIONS OF IMMUNOTHERAPY

Abstract. Based on the problem of distinguishing different conditions for the spread of
antigens, antibodies, and medicinal substances in the intercellular space and the lymphatic
system, when predicting the dynamics of a viral infection, a modification of the mathematical
model of an infectious disease was carried out for to take into account the influence of various
ways of migration of active factors in the body’s environment. The solution of the model
singularly perturbed problem with a delay is obtained based on adapted computing technology,
which provides a stepwise numerical asymptotic approximation of a specially constructed
sequence of problems without delay as a perturbation of the solutions of the corresponding
degenerate problems. The results of computer modeling illustrate the predictive contribution of
several ways of migration of active factors to the process of infectious disease development. It
is noted that the effectiveness of immunological drugs, among other things, will be influenced
by the conditions determined by the migration of donor antibodies in the body’s environment,
which must be taken into account in decision-making systems regarding the formation of
appropriate rational disease treatment programs.

Keywords: infectious disease model, dynamic systems with delay, heterodiffusion in two
ways, asymptotic methods, singularly perturbed problems, concentrated influences.
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