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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß Ò-²ÌÓÍÍÎ¯
Â²ÄÏÎÂ²Ä² Ó ÐÀÇ² COVID-191

Àíîòàö³ÿ. Ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ñòàíó êîëåêòèâíîãî
³ìóí³òåòó íà ïåðåá³ã ïàíäåì³¿ COVID-19. Ìîäåëü âðàõîâóº ð³çí³ ëàíêè ³ìóííî¿ ñèñòåìè
òà äàº çìîãó äîñë³äæóâàòè ìåõàí³çìè âèíèêíåííÿ ðåæèì³â ìåòàñòàá³ëüíîãî õàîñó ï³ä ÷àñ
³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³. Äîñë³äæåíî âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ ñòàíîì åíåðãåòè÷íî¿ ñèñòåìè êë³òèíè òà
äèíàì³êîþ ³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³. Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ ³ìóííîþ
â³äïîâ³ääþ äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ ðèçèêó ïàòîëîã³÷íèõ ïîðóøåíü, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç íàäì³ðíèì çàïà-
ëåííÿì óíàñë³äîê ñèíäðîìó âèêèäó öèòîê³í³â â îðãàí³çì³ ó ðàç³ COVID-19. Ïîêàçàíî, ÿê
çì³íè ó ð³çíèõ ëàíêàõ ³ìóííî¿ ñèñòåìè âïëèâàþòü íà òðèâàë³ñòü çàõâîðþâàííÿ. Âèçíà÷åíî
çàëåæí³ñòü çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ óðàæåíèõ â³ðóñîì êë³òèí â³ä çì³íè áàëàíñó ñèíòåçó òà âèò-
ðà÷àííÿ åíåðã³¿ ó êë³òèíàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ, ìîäåëü Ò-³ìóííî¿ â³äïîâ³ä³, COVID-19, îïòè-
ìàëüíå êåðóâàííÿ, äåòåðì³íîâàíèé õàîñ.

ÂÑÒÓÏ

Ó ðàç³ çàõâîðþâàííÿ COVID-19 îäíèì ³ç íàéñåðéîçí³øèõ óñêëàäíåíü º

íàäì³ðíà ³ìóííà ðåàêö³ÿ, çà ÿêî¿ ð³âåíü ïðîçàïàëüíèõ öèòîê³í³â ð³çêî ï³äâè-

ùóºòüñÿ («öèòîê³íîâèé øòîðì»). Öå ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåííÿ ³ìóííî¿ ñèñòå-

ìè, çðîñòàííÿ ð³âíÿ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â, ÿê³ º ïðè÷èíîþ ìíîæèííèõ óøêîä-

æåíü âíóòð³øí³õ îðãàí³â (ëåãåí³â, ñåðöÿ, íèðîê, ñóäèí, ïå÷³íêè, øëóíêîâî-

êèøêîâîãî òðàêòó, ìîçêó), âàæêî¿ ïîë³îðãàííî¿ íåäîñòàòíîñò³, à òàêîæ çì³íþº

áàëàíñ ïðîöåñ³â ñèíòåçó òà âèòðà÷àííÿ åíåðã³¿ ó êë³òèíàõ. Ó ðåçóëüòàò³ âèíè-

êàº çàãðîçà ëåòàëüíîãî ê³íöÿ. Íà æàëü, êîíêðåòíèé ìåõàí³çì âèíèêíåííÿ öè-

òîê³íîâîãî øòîðìó äîñ³ çàëèøàºòüñÿ íåç’ÿñîâàíèì. ×åðåç öå äîñë³äæåííÿ

âïëèâó ñòàíó ³ìóííî¿ ñèñòåìè íà ïåðåá³ã çàõâîðþâàííÿ COVID-19 º âåëüìè

àêòóàëüíèì.

Ó ìîäåëþâàíí³ åï³äåì³÷íîãî ïðîöåñó ÿê îñíîâí³ ïàðàìåòðè, â³ä ÿêèõ çàëå-

æèòü äèíàì³êà åï³äåì³é, çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü òàê³: 1) ñåðåäí³é ³íêó-

áàö³éíèé ïåð³îä çàõâîðþâàííÿ; 2) ñåðåäí³é àêòèâíèé ïåð³îä, óïðîäîâæ ÿêîãî

õâîðèé º çàðàçíèì; 3) ñåðåäí³é ïåð³îä îäóæàííÿ; 4) ñåðåäí³é ïåð³îä äî íàñòàííÿ

ñìåðò³. Çàóâàæèìî, ùî ö³ êîíñòàíòè åï³äåì³îëîã³÷íèõ ìîäåëåé º ôóíêö³ÿìè ñòà-

íó ³ìóííî¿ ñèñòåìè õâîðîãî, ÿêà â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó áîðîòüá³ ç ³íôåêö³ºþ.

Ìåòà ö³º¿ ðîáîòè — ñòâîðåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ äëÿ äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñò³

äèíàì³êè çàõâîðþâàííÿ â³ä ñòàíó ³ìóííî¿ ñèñòåìè òà àíàë³çó ìîæëèâèõ ìå-

õàí³çì³â ïîðóøåííÿ áàëàíñó ì³æ ð³çíèìè ¿¿ ëàíêàìè, ùî ïðèçâîäÿòü äî öè-

òîê³íîâîãî øòîðìó.
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Ï³ä ÷àñ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ðåàêö³¿ ³ìóííî¿ ñèñòåìè íà àíòèãåíí³
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