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Рассматривается модель из шести обыкновенных дифференици-
альных уравнений, описывающая динамику взаимодействия рако-
вых клеток, специфического и неспецифического иммунного ответа
при воздействии двух типов лекарственной терапии.
Клинические исследования многократно доказывали, что иммунная
система играет важную роль в контроле и подавлении раковых забо-
леваний. Именно поэтому иммунотерапия, призванная усилить им-
мунный ответ, получила широкое распространение как подход в ле-
чении некоторых форм рака. Кроме того, математически было по-
казано преимущество в применении комбинации иммунотерапии и
традиционной химиотерапии перед использованием только одного
из лекарственных методов. В данной задаче рассматриваются инъ-
екции интерлейкина-2, модифицирующего иммунный ответ. Необхо-
димо найти оптимальные стратегии vM (t) и vI(t) введения химиоте-
рапевтического агента и указанных инъекций.

Используюутся следующие обозначения: T (t) — популяция рако-
вых клеток, N(t) — естественные киллеры, L(t) — Т-киллеры, C(t)
— циркулирующие лимфоциты, M(t) — концентрация химиотера-
певтического агента в крови, I(t) — концентрация иммунотерапев-
тического препарата в крови.
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Рассматривается задача оптимального управления с целью мини-
мизации к фиксированному моменту времени t∗ следующего функ-
ционала:

J =

{
T (t∗), L(t∗) ≥ L̄

T (t∗) + ω(L̄− L(t∗))2, L(t∗) < L̄
. (2)

Кроме того, моделируется ограничение на концентрацию химиотера-
певтического лекарства в организме пациента с помощью следующей
штрафной функции:

ϕ(t) =

{
0, M(t) ≤ Q

θ(Q−M(t))2, M(t) > Q
. (3)

Для нахождения оптимальных управлений vM (t) и vI(t) исполь-
зуется принцип максимума Понтрягина и метод последовательных
приближений. Численно получены различные варианты стратегий
лечения для параметров, соответствующих организму мыши, и для
двух наборов параметров, описывающих человеческий организм. По-
казано, что результаты сильно зависят от начальных условий, поэто-
му отдельно рассматриваются «здоровая» и ослабленная иммунные
системы.
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