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Рассматривается модель динамики ВИЧ — система функционально-дифферен-
циальных уравнений в обыкновенных и частных производных. Задача идентифика-
ции параметров по наблюдениям за динамикой системы формализуется, как задача
минимизации функционала рассогласования, которая сводится к системе нелинейных
уравнений. Для решения последней предложен адаптивный алгоритм на базе метода
Вегстейна.

Функционально-дифференциальные уравнения в частных производных возникают при
моделировании взаимодействия иммунной системы и ВИЧ. Например,
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где T, I, V — число неинфицированных CD4+, инфицированных CD4+ и ВИЧ на мл кро-
ви, соответственно, является обобщением [1]. Введено временное запаздывание τ1 — время,
требующееся на пролиферацию после встречи CD4+ с ВИЧ; инфицированные клетки так-
же могут быть стимулированы к пролиферации, в результате чего гибнут ввиду высокой
вирусной нагрузки [2]; τ2 — время, в течение которого гибнут пролиферирующие инфици-
рованные CD4+. Популяция I(t, a) структурирована по длительности инфицирования a,
a∈ [0, amax] , amax — время жизни инфицированных CD4+. Динамика системы изучается
на временном промежутке [0, θ].

Для проведения экспериментов необходимо оценить параметры модели. Введем следу-
ющие обозначения: p∗ = (p∗1, ..., p

∗
l ) — вектор оцениваемых параметров; T (t; p), I(t, a; p),

V (t; p) — решение (1) при некотором p; T ∗(t), I∗(t, a), V ∗(t) — наблюдаемое решение, при-
чем ∥T ∗(t)−T (t; p∗)∥<ξT , ∥I∗(t, a)− I(t, a; p∗)∥<ξI , ∥V ∗(t)−V (t; p∗)∥<ξV . Задачу иден-
тификации формализуем как задачу минимизации функционала рассогласования
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Перейдем от задачи минимизации к задаче решения системы нелинейных уравнений
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Система (2) решается с помощью адаптивного алгоритма на базе метода Вегстейна:
1. Сводим систему (2) к задаче о неподвижной точке p=Φ(p), где Φ :Rl→Rl.
2. Выполняем построение итерационного процесса типа Манна–Ишикавы (иначе, про-

цессов фейеровского типа) вида
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— векторный параметр; p(0) — задаваемое начальное приближе-

ние, p(1)=Φ
(
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)
. В основе выбора параметров λ(k) покомпонентное, более тонко отсле-

живающее смещение приближений по каждой координате, применение метода Вегстейна к
решению нелинейных систем в виде задачи о неподвижной точке [3].

Преимущество предложенного метода в том, что на каждом итерационном шаге произво-
дится одно вычисление функции Φ , не требуется вычисления ее производных и обращения
матрицы Якоби.

Уравнения для T и V решаем методами типа Рунге–Кутта [4]. Уравнение для I ре-
шаем на сетке xi = ih, tj = j∆, где ∆= θ/M, h=X/N. Приближенное значение I(tj , ai)
обозначим Iij . Пусть ⌊τ2/h⌋=n, ⌊τ2/∆⌋=m; для вычисления I(tj−τ2, ai−τ2) применяется
кусочно-билинейная интерполяция, результат интерполяции обозначим Ĩi−nj−m. При s=0.8
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разностная схема является устойчивой [5, с. 324], и разностный метод (3) сходится.
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Solodushkin S.I., Yumanova I.F. ANALYSIS OF HIV MODEL: PARAMETER ESTIMATION AND
NUMERICAL EXPERIMENTS

We consider a model of HIV dinamics which is described by system of equations functional-differential
equations. A parameter estimation problem according to the observations of the system dynamics is
formalized as a mismatch functional minimization problem. The last is reduced to a system of nonlinear
equations. To solve this system an adaptive algorithm based on Wegstein method is offered.
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