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Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåðàïèè ÂÈ×, ïðîâîäèòñÿ â ñëó÷àå,
êîãäà íàðÿäó ñ îñíîâíûì âèðóñîì â ñèñòåìå èìåþòñÿ ðåçèñòåíòíûå ê ëåêàðñòâåííîìó
âîçäåéñòâèþ ìóòàíòíûå ðàçíîâèäíîñòè.

Ëåêàðñòâåííîå ñðåäñòâî, óíè÷òîæàþùåå îñíîâíîé âèðóñ, ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ
÷èñëà ðåçèñòåíòíûõ âèðóñîâ.

Ñòàâèòñÿ è ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì òåðàïèè
ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíîãî óìåíüøåíèÿ êàê êîëè÷åñòâà ¾äèêîãî¿ âèðóñà, òàê è ðåçèñòåíò-
íîãî ê ëåêàðñòâó âèäà.

Åñëè n(t) � êîëè÷åñòâî çäîðîâûõ CD4+ êëåòîê, I1(t) � êëåòîê, çàðàæåííûõ ÂÈ×,
I2(t) � êëåòîê, çàðàæåííûõ ìîäèôèöèðîâàííûì (ñìóòèðîâàâøèì) øòàììîì ÂÈ×, h(t)
� êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìîãî ëåêàðñòâåííîãî ñðåäñòâà, òî ìîäåëü òåðàïèè çàäà¼òñÿ ñëå-
äóþùåé ñèñòåìîé îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

ṅ = λ− d1n− β1(h)I1n− β2(h)I2n, n(0) = n0;

İ1 = β1(h)(1− µ(h))I1n− a1I1, I1(0) = I0
1 ;

İ2 = β1(h)µ(h)I1n+ β2(h)I2n− a2I2, I1(0) = I0
1 ;

ḣ = −γh− (α1I1 + α2I2)h+ u(t), h(0) = h0.

Çäåñü λ � ñêîðîñòü âîñïðîèçâîäñòâà êëåòîê CD4+. Â îðãàíèçìå ñ íåèñòîùåííîé
èììóííîé ñèñòåìîé ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ íîâûõ ëåéêîöèòîâ â êðîâü çàâèñèò îò åãî
òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ. Â ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ãðàíè÷íûé ñëó÷àé, êîãäà íåîáõîäèìîå
óâåëè÷åíèå ýòîé ñêîðîñòè íå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ðåçåðâàìè îðãàíèçìà.

β1(h), β2(h) � ñêîðîñòè çàðàæåíèÿ âèðóñîì äèêîãî è ìóòàíòíîãî òèïîâ, êîòîðûå çà-
âèñÿò îò ïðèñóòñòâóþùåãî ëåêàðñòâà h ñëåäóþùèì îáðàçîì: βi(h) = ri

1+kh
. µ(h) = µ+ µ0h

A+h

� ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùåå ýôôåêò ìóòèðîâàíèÿ äèêîãî øòàììà âèðóñà. Â ìîäåëè ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ äâà âèäà øòàììîâ. Âòîðîé âèä âñåãäà ïðèñóòñòâóåò â îðãàíèçìå, ïðè-
áëèçèòåëüíî òðè ïðîöåíòà âèðèîíîâ ÿâëÿþòñÿ ìóòàíòàìè. Ïðîâîäèìàÿ òåðàïèÿ ìîæåò
óâåëè÷èòü äîëþ ìóòàöèé äî 17 ïðîöåíòîâ. a1, è a2 � ñêîðîñòè ïîãèáàíèÿ çàðàæåííûõ
CD4+ êëåòîê.

Â ïðåäëîëæåííîé ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ íå òîëüêî äèññèïàöèÿ ëåêàðñòâà (h), íî òàê-
æå ðàñõîä ëåêàðñòâà íà ëå÷åíèå. Äåéñòâèå ëåêàðñòâà ìîæíî îïèñàòü òàê: ïðîèñõîäèò
ïîíèæåíèå ñêîðîñòè çàðàæåíèÿ çäîðîâûõ CD4+ êëåòîê (äèêèì øòàììîì âèðóñà ñèëü-
íåå, ÷åì ìóòàíòíûì), ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ìóòàöèé.

Ëåêàðñòâî ïðîíèêàåò â íåêîòîðûå çàðàæåííûå êëåòêè, âìåøèâàåòñÿ â ïðîöåññ ðå-
ïëèêàöèè âèðóñà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àþòñÿ íåæèçíåñïîñîáíûå âèðèîíû.
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u(t) � ôóíêöèÿ óïðàâëåíèÿ, çàäàþùàÿ êîëè÷åñòâî ëåêàðñòâåííîãî ñðåäñòâà, êîòî-
ðîå ìîæåò áûòü ââåäåíî â ïàöèåíòà â åäèíèöó âðåìåíè, 0 6 u(t) 6 R, R > 0. Çà åäèíèöó
âðåìåíè ïðèíÿòû ñóòêè (â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèâåäåííûå êîýôôèöèåíòû-ñêîðîñòè èñïîëü-
çóþòñÿ â ðàçíîñòíîé ñõåìå). Èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ñ øàãîì - îäèí ÷àñ. Ñðîê
ëå÷åíèÿ âûáðàí 1 ãîä, ïîñêîëüêó â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå èìåííî çà ýòî âðåìÿ óäàåòñÿ
äîñòè÷ü íåîáõîäèìûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ ðåòðîâèðóñíîé òåðàïèåé � ïîâûøåíèÿ
÷èñëà ëåéêîöèòîâ.

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîèñêà òàêîé ñõåìû ëå÷åíèÿ, ïðè êîòîðîé ûëè áû âûïîëíåíû ñëå-
äóþùèå êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè:

n(T )→ max,

I1(T ) + I2(T )→ min,

T∫
0

h(s) ds→ inf,

h(s)→ min .

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä àïïðîêñèìàöèè Ïàðåòîâîé
ãðàíèöû.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ (ìåòîä ìàêñèìèçàöèè ìàòåìà-
òè÷åñêèõ îæèäàíèé), ÷òîáû ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèòü ïîâåäåíèå ìîäåëè ê èçâåñòíûì
êëèíè÷åñêèì äàííûì.
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