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Рассмотрим математическую модель, которая описывает процесс
роста раковых клеток, здоровых клеток или клеток иммунной систе-
мы в зависимости от поступления питательных веществ (кислород,
глюкоза) совместно с управляемым процессом химиотерапии.

Пусть C(t) — число раковых клеток, N(t) — число здоровых кле-
ток или клеток иммунной системы, g(t) — количество питательных
веществ (кислорода, глюкозы), h(t) — количество химиотерапевти-
ческого средства, t ≥ 0.

Математическая модель имеет вид:
Ċ(t) = r1G(g)

(
ln ac − lnC

)
C − k1f(h)C,

Ṅ(t) = r2G(g)
(
ln an − lnN

)
N − k2f(h)N − βNC,

ġ(t) = αg − γgg −
(
εgcC + εgnN

)
,

ḣ(t) = gu(t)− γhh−
(
εhcC + εhnN

)
, 0 ≤ u(t) ≤M = const > 0,

C(0) = C0 > 0, , N(0) = N0 > 0, g(0) = g0 > 0, h(0) = h0 > 0.
(1)

Здесь функция f(h) и функция G(g) заданы равенствами

f(h) =
h

νf + h
, G(g) =

g

νg + g
, νf , νg = const > 0

Величины ln ac, ln an представляют логарифм от предельного воз-
можного количества раковых и здоровых клеток соответственно.
Параметры r1, r2, γg, γh, αg — положительные постоянные. Функ-
ции kif(h), i = 1, 2 описывают ущерб, наносимый лекарственными
средствами раковым и здоровым клеткам или клеткам иммунной
системы. Соответственно, будем называть коэффициент k1 — коэф-
фициентом терапии, а k2 — коэффициентом ущерба. Далее пола-
гаем, что k1 > k2 и r1 > r2. Коэффициент γg описывает дисси-
пацию (деструкцию) питательных веществ и лекарственного сред-
ства соответственно, а коэффициент αg характеризует скорость по-
ступления питательных веществ, наконец, коэффициент β определя-
ет степень конкуренции клеток за общие ресурсы, а коэффициенты
εgc, εgn, εhc, εhn характеризуют степень потребления питательных ве-
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ществ и химиотерапевтического средства раковыми клетками и клет-
ками иммунной системы. Пусть u(t) — количество лекарственного
средства, полученного пациентом в момент времени t. Тогда концен-
трация лекарственного средства растет пропорционально произведе-
нию g(t)u(t).

Пусть C,N — заданные постоянные. Будем говорить, что в мо-
мент времени t пациент находится в области выживаемости V , если
выполняются условия

C(t) ≤ C = const, N(t) ≥ N = const, t ≥ 0. (2)

Рассматривается задача о выборе оптимальной стратегии про-
цесса химиотерапии u(t), применяемой к популяции, состоящей из
раковых клеток и клеток иммунной системы, с учетом потребления
питательных веществ (кислород, глюкоза). Целью терапии являет-
ся максимизация времени жизни пациента в заданных безопасных
пределах значений числа раковых клеток и клеток иммунной систе-
мы, при условии использования ограниченного суммарного ресурса
лекарственного средства. Найдены условия на параметры системы,
при выполнении которых фазовая траектория не покидает область
выживания. Приведены оценки значений параметров системы в этом
случае. Численно найдены законы оптимального управления систе-
мой.
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