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×èñåëüíèé àíàë³ç ñò³éêîñò³ ê³áåð-ô³çè÷íî¿
ìîäåë³ ³ìóíîñåíñîðà íà ïðÿìîêóòí³é ðåø³òö³
ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèöåâèõ ð³âíÿíü

Ïðîâåäåíî ÷èñåëüíèé àíàë³ç ñò³éêîñò³ ê³áåð-ô³çè÷íî¿ ìîäåë³ ³ìóíîñåíñîðà íà ïðÿìîêóò-
í³é ðåø³òö³ ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèöåâèõ ð³âíÿíü. Çàïðîïîíîâàíî êëàñ ðåø³ò÷àñòèõ ð³çíè-
öåâèõ ð³âíÿíü ³ç çàï³çíåííÿì â ÷àñ³ äëÿ ìîäåëþâàííÿ âçàºìîä³¿ àíòèãåí³â-àíòèò³ë âñåðåäèí³
³ìóíîï³êñåë³â. Âèêîðèñòàíî ïðîñòîðîâèé îïåðàòîð, ÿêèé ìîäåëþº âçàºìîä³þ ì³æ ³ìóíî-
ï³êñåëÿìè ïîä³áíî äî ÿâèùà äèôóç³¿. Ïðè äîñë³äæåíí³ ê³áåð-ô³çè÷íî¿ ìîäåë³ ³ìóíîñåí-
ñîðà åëåêòðè÷íèé ñèãíàë âêàçóº ê³ëüê³ñòü ³ììóíîï³êñåë³â, â ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ÿâèùå
ôëóîðåñöåíö³¿. Òàêèé ï³äõ³ä ìàº âåëèêå çíà÷åííÿ ïðè ðîçðîáö³ ê³áåð-ô³çè÷íèõ ³ìóíîñåí-
ñîðíèõ ñèñòåì. Îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè çàáåçïå÷óþòü ïîâíèé àíàë³ç ñò³é-
êîñò³ ìîäåë³ ³ìóíîñåíñîðà ç âðàõóâàííÿì çàï³çíåííÿ â ÷àñ³.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: ê³áåð-ô³çè÷íà ³ìóíîñåíñîðíà ñèñòåìà, ³ìóíîñåíñîð, ð³çíèöåâ³ äèôå-
ðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ ³ç çàï³çíåííÿì.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè òà ðåçóëüòàòè â³äîìèõ äîñë³äæåíü. Ñòð³ìêèé
ðîçâèòîê íàóêè ³ òåõí³êè ïîòðåáóº ïîÿâè íîâèõ ìåòîä³â äåòåêö³¿. Òîìó â
íàóö³ òà ïðîìèñëîâîñò³ çðîñòàº ³íòåðåñ äî ê³áåð-ô³çè÷íèõ ñèñòåì (ÊÔÑ),
ÿê³ º ô³çè÷íèìè ñèñòåìàìè ç ìîæëèâ³ñòþ ³íòåãðàö³¿ îá÷èñëåíü òà ô³çè÷íèõ
ïðîöåñ³â. Ó ÊÔÑ âèêîðèñòîâóþòüñÿ á³îñåíñîðí³ ñèñòåìè, ÿê³ º àëüòåðíà-
òèâîþ â³äîìèì ìåòîäàì âèì³ðþâàííÿ, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïîãàíîþ âè-
á³ðêîâ³ñòþ, âèñîêîþ âàðò³ñòþ, ïîãàíîþ ñòàá³ëüí³ñòþ, ïîâ³ëüíîþ ðåàêö³ºþ
³ ÷àñòî ìîæóòü áóòè âèêîíàí³ ò³ëüêè âèñîêîêâàë³ô³êîâàíèì ïåðñîíàëîì.
Öå íîâå ïîêîë³ííÿ äàâà÷³â, â ÿêèõ âèêîðèñòàíî á³îëîã³÷íèé ìàòåð³àë, ùî
çàáåçïå÷óº äóæå âèñîêó ñåëåêòèâí³ñòü òà äàº çìîãó øâèäêî ³ ïðîñòî ïðî-
âîäèòè âèì³ðþâàííÿ [1].

Äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ³íô³êóâàííÿ îðãàí³çìó çà äîïîìîãîþ ïåâíèõ
åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ÷è îïòè÷íèõ ÿâèù ó ÊÔÑ âèêîðèñòîâóþòüñÿ êë³òèíí³
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á³îñåíñîðè. Ó ðîáîò³ [2] îïèñàíî êë³òèííèé á³îñåíñîð, â ÿêîìó âèêîðèñ-
òàíî åëåêòðîõ³ì³÷íó ³ìïåäàíñíó ñïåêòðîñêîï³þ. Öåé á³îñåíñîð ïðèçíà-
÷åíèé äëÿ ï³äðàõóíêó ëþäñüêèõ êë³òèí CD4+. Îáëàñòü éîãî çîíäóâàííÿ
âêëþ÷àº åëåêòðîäí³ ï³êñåë³, êîæíèé ç ÿêèõ äîð³âíþº çà ðîçì³ðîì êë³òèí³
CD4+, çàõîïëåí³é ï³êñåëÿìè åëåêòðîäó. Ö³ êë³òèíè âèÿâëÿþòü øëÿõîì
ñïîñòåðåæåííÿ çà ³íôîðìàòèâíèìè çì³íàìè íà ï³êñåë³. Ñòàí «ââ³ìêíåíî»
àáî «âèìêíåíî» åëåêòðîäíîãî ï³êñåëÿ âêàçóº íà âèÿâëåííÿ îäí³º¿ CD4+
êë³òèíè. Îòæå, ùîá ï³äðàõóâàòè êë³òèíè CD4+, ïîòð³áíî ï³äñóìóâàòè
åëåêòðîäí³ ï³êñåë³ â ñòàí³ «ââ³ìêíåíî».

Öåé çàãàëüíèé ï³äõ³ä äî ê³ëüê³ñíîãî âèÿâëåííÿ êë³òèí âèêîðèñòàíî
äëÿ ìîäåëþâàííÿ ³ìóíîñåíñîðíî¿ ñèñòåìè, â îñíîâ³ ÿêî¿ ëåæèòü ÿâèùå
ôëóîðåñöåíö³¿. ²ìóíîñåíñîðè [3] º ï³äãðóïîþ á³îñåíñîð³â, â ÿêèõ â³äáó-
âàºòüñÿ ³ìóíîõ³ì³÷íà ðåàêö³ÿ, ïîâ’ÿçàíà ç ïåðåòâîðþâà÷åì. Ïðèíöèï ðîáî-
òè óñ³õ ³ìóíîñåíñîð³â ïîëÿãàº â ñïåöèô³÷íîìó ìîëåêóëÿðíîìó ðîçï³çíà-
âàíí³ àíòèãåí³â àíòèò³ëàìè äëÿ óòâîðåííÿ ñòàá³ëüíèõ êîìïëåêñ³â.

Âàæëèâèì åòàïîì ïðîåêòóâàííÿ ÊÔÑ º ÷èñåëüíèé àíàë³ç ìàòåìàòè÷-
íî¿ ìîäåë³ ³ìóíîñåíñîðà, çà ðåçóëüòàòàìè ÿêîãî ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê
ïðî ñò³éê³ñòü äîñë³äæóâàíî¿ ìîäåë³. ßê³ñòü (àäåêâàòí³ñòü, êîíñòðóêòèâ-
í³ñòü) ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ³ìóíîñåíñîðà âèçíà÷àº òî÷í³ñòü òà äîñòîâ³ðí³ñòü
ìåòîä³â ¿õ îáðîáêè, ³ì³òàö³¿ â ³íôîðìàö³éí³é ñèñòåì³, çóìîâëþº ð³âåíü
³íôîðìàòèâíîñò³ òà ðåïðåçåíòàòèâíîñò³ ä³àãíîñòè÷íèõ (àóòåíòèô³êàö³é-
íèõ, ïðîãíîñòè÷íèõ) îçíàê, ÿê³ º õàðàêòåðèñòèêàìè (ïàðàìåòðàìè) ìàòå-
ìàòè÷íî¿ ìîäåë³, âïëèâàº íà äîñòîâ³ðí³ñòü ïðèéíÿòèõ ð³øåíü òà, ïåâíîþ
ì³ðîþ, çóìîâëþº ñòðóêòóðó ïðîãðàìíî¿ òà àïàðàòíî¿ ñêëàäîâèõ ïðîåêòî-
âàíî¿ ê³áåð-ô³çè÷íî¿ ³ìóíîñåíñîðíî¿ ñèñòåìè (ÊÔ²ÑÑ).

Ñàìå òîìó ïðîáëåìîþ º ÷èñåëüíèé àíàë³ç ê³áåð-ô³çè÷íî¿ ìàòåìàòè÷-
íî¿ ìîäåë³ ³ìóíîñåíñîðà, ÿêà âðàõîâóâàëà á ðÿä á³îëîã³÷íèõ ïðèïóùåíü ùîäî
îñíîâíèõ ñêëàäîâèõ ïðèñòðîþ, à ñàìå êîëîí³é àíòèãåí³â ³ àíòèò³ë, ëîêà-
ë³çîâàíèõ ó ï³êñåëÿõ, äèôóç³¿ êîëîí³¿ àíòèãåí³â ì³æ ï³êñåëÿìè òà ³í.

Íàé÷àñò³øå ÊÔÑ ðîçðîáëÿþòü ó âèãëÿä³ âáóäîâàíèõ ñèñòåì ³ ìåðåæ
äëÿ ìîí³òîðèíãó òà êîíòðîëþ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â â ñèñòåìàõ ç³ çâîðîòí³ì
çâ’ÿçêîì. Ó òàêèõ ñèñòåìàõ äèíàì³êà ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â º äæåðåëîì ³íôîð-
ìàö³¿ äîñë³äæóâàíîãî ÿâèùà ç ìîæëèâ³ñòþ êîíòðîëþ òà ðîçðàõóíêó ñèã-
íàë³â êåðóâàííÿ îá’ºêòîì [4]. Ê³áåð-ô³çè÷í³ ñèñòåìè îòîòîæíþþòü ç ïðî-
ÿâîì ÷åòâåðòî¿ ïðîìèñëîâî¿ ðåâîëþö³¿, ÿêà â³äáóâàºòüñÿ â ñó÷àñíîìó ñâ³ò³
[5]. ²ñíóº òàêîæ ô³çè÷íà ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³é «Internet of
Things (²íòåðíåò ðå÷åé)», êîëè íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè ñèãíàëè â³ä
äàâà÷³â ³ âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàä³â.

Òàêèì ÷èíîì, ç’ÿâëÿºòüñÿ âñå á³ëüøå ïóáë³êàö³é, ÿê³ ïðèâåðòàþòü
óâàãó äî ñó÷àñíèõ êîíöåïö³é òà ïðîïîíóþòü íîâ³ ³ííîâàö³éí³ ð³øåííÿ.
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Íàïðèêëàä, ó ðîáîò³ [6] çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä íà îñíîâ³ «äèíàì³÷íî¿ ëî-
ã³êè», äå îïèñàíî òà ïðîàíàë³çîâàíî ÊÔÑ. Ó áàãàòüîõ ðîáîòàõ âèêîðèñòàíî
ã³áðèäí³ ïðîãðàìè (ÃÏ) ïðîñòîþ ìîâîþ ïðîãðàìóâàííÿ ç ïðîñòîþ ñåìàí-
òèêîþ, ÿê³ äàþòü çìîãó ïðîãðàì³ñòó çâåðòàòèñü áåçïîñåðåäíüî äî ä³éñíèõ
çíà÷åíü çì³ííèõ, ùî º ðåàëüíèìè âåëè÷èíàìè ³ âèçíà÷àþòü ¿õ äèíàì³êó.

Ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî àíàë³çó ÊÔ²ÑÑ. Òåðì³í «ê³áåð-ô³çè÷íà ñåí-
ñîðíà ñèñòåìà (ÊÔÑÑ)» [6] áóâ ââåäåíèé äëÿ ïðîìèñëîâîãî çàñòîñóâàííÿ
äàâà÷³â. Çàãàëüíå âèçíà÷åííÿ ÊÔÑÑ ïåðåäáà÷àº «á³ëüø âèñîêèé ñòóï³íü
ïîºäíàííÿ, ðîçïîä³ëåííÿ ñèñòåìè, ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè âáóäîâàí³
ñèñòåìè â îáëàñò³ àâòîìàòèçàö³¿ òà äîòðèìàííÿ ä³þ÷èõ ñòàíäàðò³â». Ðîç-
ãëÿíóòèé ï³äõ³ä âèêîðèñòàíî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ÊÔ²ÑÑ, ùî äàº çìîãó
âèêîíàòè éîãî ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ.

Ó ÊÔ²ÑÑ ô³çè÷íî âèì³ðÿí³ ³ìóíîëîã³÷í³ ïîêàçíèêè ïåðåòâîðþþòüñÿ ó
öèôðîâó ³íôîðìàö³þ, ÿêà äàº çìîãó ïðîâîäèòè îáðîáêó ñèãíàë³â â ÷àñ³,
âèêîðèñòîâóþ÷è ïåâí³ àëãîðèòìè.

Â ³ìóíîñåíñîðíèõ ïðèñòðîÿõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÷îòèðè îñíîâí³ âèäè
äåòåêòóâàííÿ: åëåêòðîõ³ì³÷íèé (ïîòåíö³îìåòðè÷íèé, àìïåðîìåòðè÷íèé,
ºìí³ñíèé), îïòè÷íèé, ì³êðîãðàâ³ìåòðè÷íèé òà òåðìîìåòðè÷íèé [3]. Óñi
òèïè ñåíñîð³â ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè, ÿê ïðÿì³ (íåìàðêîâàí³) àáî ÿê íå-
ïðÿì³ (ìàðêîâàí³) ³ìóíîñåíñîðè. Ïðÿì³ ñåíñîðè çäàòí³ âèÿâëÿòè ô³çè÷í³
çì³íè ï³ä ÷àñ óòâîðåííÿ ³ìóííîãî êîìïëåêñó, à íåïðÿì³ âèêîðèñòîâóþòü
ð³çí³ ð³âí³ ãåíåðîâàíîãî ñèãíàëó, ùî äàº çìîãó á³ëüø ÷óòëèâî òà óí³âåð-
ñàëüíî ïðîâîäèòè äåòåêòóâàííÿ ó âèì³ðþâàëüíèõ ñèñòåìàõ.

ÊÔ²ÑÑ º âèñîêî³íòåëåêòóàë³çîâàíèìè ³íôîðìàö³éíèìè ñèñòåìàìè.
Âîíè âèêîðèñòîâóþòü äîñòóïíèé íàá³ð ³íòåðôåéñ³â, ÿê³ äîçâîëÿþòü îòðè-
ìóâàòè øâèäêó òà äîñòîâ³ðíó ³íôîðìàö³þ ïðî ñòàí òà âíóòð³øí³ äàí³
ñèñòåìè, äîñòóïí³ äëÿ ³íøèõ ÊÔÑ. Çã³äíî [7] ÊÔ²ÑÑ ÿê ñàìîîðãàí³çóþ÷à
ñèñòåìà ïîòðåáóº âñåá³÷íèõ çíàíü ïðî âëàñíó äèíàì³÷íó ñòðóêòóðó òà
³íôðàñòðóêòóðó çàãàëüíî¿ ñèñòåìè. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè òèïè
³ìóíîñåíñîðíèõ ïðèñòðî¿â, âðàõîâóþ÷è ¿õ ôóíêö³îíàëüíå çàñòîñóâàííÿ.
Íàïðèêëàä, ³ìóíîñåíñîðè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ îö³íêè êðèòè÷íèõ
ñòàí³â ïðè ñåðöåâî-ñóäèííèõ çàõâîðþâàííÿõ, îá’ºìó ³íñóë³íó ïðè âèì³ðþ-
âàíí³ âì³ñòó ãëþêîçè â êðîâ³ òà âèÿâëåííÿ ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â ó äåÿêèõ
ôàðìàöåâòè÷èõ ñïîëóêàõ [8—10].

Íåïåðåðâíà äèíàì³êà ÊÔ²ÑÑ. Äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó íåïåðåðâíî¿
äèíàì³êè ÊÔ²ÑÑ âèêîðèñòàºìî íåë³í³éí³ ð³çíèöåâ³ ð³âíÿííÿ ³ç çàï³çíåí-
íÿì, äå V ni j, ( ) — êîíöåíòðàö³ÿ àíòèãåí³â, F ni j, ( ) — êîíöåíòðàö³ÿ àíòèò³ë
â ³ìóííîìó ï³êñåë³ ( , )i j , i j N, ,�1 . Ìîäåëü çàñíîâàíî íà òàêèõ á³îëîã³÷íèõ
ïðèïóùåííÿõ äëÿ äîâ³ëüíîãî ³ìóíîïñ³êñåëÿ ( , )i j :

1. Ââåäåíî êîíñòàíòó íàðîäæóâàíîñò³ ��0 äëÿ ïîïóëÿö³¿ àíòèãåí³â.

×èñåëüíèé àíàë³ç ñò³éêîñò³ ê³áåð-ô³çè÷íî¿ ìîäåë³ ³ìóíîñåíñîðà
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2. Àíòèãåíè äåòåêòóþòüñÿ, çâ’ÿçóþòüñÿ ³, íàðåøò³, íåéòðàë³çóþòüñÿ
àíòèò³ëàìè ç äåÿêîþ éìîâ³ðí³ñíîþ øâèäê³ñòþ � �0.

3. Ââåäåíî äåÿêó ñòàëó ñìåðòíîñò³ àíòèò³ë � f �0.
4. Êîëè êîëîí³¿ àíòèò³ë â³äñóòí³, êîëîí³¿ àíòèãåí³â ðåãóëþþòüñÿ â³äîìèì

ëîã³ñòè÷íèì ð³âíÿííÿì ³ç çàòðèìêîþ: V n V n V ni j i j i j, , ,( ) ( ( )) ( )� � � 	 	1 1 � 
 �� ,
äå � ³ 
� — äîäàòí³ ÷èñëà, à r  0 îçíà÷àº çàòðèìêó íåãàòèâíîãî â³äãóêó
êîëîí³é àíòèãåí³â.

5. Àíòèò³ëà çìåíøóþòü ñåðåäí³ òåìïè ë³í³éíîãî çðîñòàííÿ àíòèãåí³â ç
ïåâíîþ çàòðèìêîþ â ÷àñ³ �. Öå ïðèïóùåííÿ ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî àíòèò³ëà íå
ìîæóòü ìèòòºâî âèÿâëÿòè ³ çâ’ÿçóâàòè àíòèãåíè; àíòèò³ëàì äîâîäèòüñÿ
âèòðà÷àòè r îäèíèöü ÷àñó, ïåðø í³æ âîíè çìîæóòü çìåíøèòè ñåðåäíþ
øâèäê³ñòü çðîñòàííÿ êîëîí³é àíòèãåí³â. Ö³ ôàêòîðè âêëþ÷åíî â äèíàì³êó
àíòèãåí³â ÷åðåç âêëþ÷åííÿ âåëè÷èíè 	� F n ri j, ( )	 , äå � — ïîçèòèâíà êîíñ-
òàíòà, ÿêà ìîæå çì³íþâàòèñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä êîíêðåòíèõ êîëîí³é àíòèò³ë
òà àíòèãåí³â.

6. Ó âèïàäêó â³äñóòíîñò³ êîëîí³é àíòèãåí³â â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ
ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ çðîñòàííÿ êîëîí³é àíòèò³ë íà âåëè÷èíó 	� f . Äëÿ òîãî
ùîá âðàõóâàòè íåãàòèâí³ åôåêòè ñêóï÷åííÿ àíòèò³ë, ââåäåíî âåëè÷èíó
	
 f i jF n, ( ).

7. Â ñåðåäí³é øâèäêîñò³ ðîñòó àíòèò³ë ��V n ri j, ( )	 âðàõîâàíî âåëè÷è-
íó çàï³çíåííÿ r, ÿêà ïîâ’ÿçàíà ³ç äîçð³âàííÿì àíòèò³ë. Ëèøå ï³ñëÿ äîñÿã-
íåííÿ ìîìåíòó çð³ëîñò³ äîðîñë³ àíòèò³ëà ìîæóòü ñïðèÿòè âèðîáíèöòâó
á³îìàñè àíòèò³ë.

8. Âðàõîâóºòüñÿ äèôóç³ÿ àíòèãåí³â (D �0) ç ÷îòèðüîõ ñóñ³äí³õ ï³êñåë³â
( , )i j	1 , ( , )i j�1 , ( , )i j 	1 , ( , )i j �1 (ðèñ. 1). Ðîçãëÿäàºòüñÿ ò³ëüêè äèôóç³ÿ àíòè-
ãåí³â, òîìó ùî ìîäåëü îïèñóº òàê çâàíó êîíêóðåíòíó êîíô³ãóðàö³þ ³ìóíî-
ñåíñîðà [10].

9. Ðîçãëÿäàºòüñÿ ïîâåðõíåâà äèôóç³ÿ (ðóõ ìîëåêóë íà òâåðä³é ïîâåðõí³
äëÿ ³ììîá³ë³çîâàíèõ ìîëåêóë) [12].

10. Âèêîðèñòàíî îçíà÷åííÿ çâè÷àéíîãî îïåðàòîðà äèôóç³¿ ó âèïàäêó
ïîâåðõíåâî¿ äèôóç³¿ ç êîåô³ö³ºíòîì äèôóç³éíîãî äèñáàëàíñó n�( , ]0 1. Öå
îçíà÷àº, ùî ò³ëüêè n-íó ÷àñòèíó àíòèãåí³â ï³êñåëÿ ( , )i j ìîæå áóòè âêëþ-
÷åíî ó äèôóç³éíèé ïðîöåñ äî áóäü-ÿêîãî ñóñ³äíüîãî ï³êñåëÿ âíàñë³äîê
ïîâåðõíåâî¿ äèôóç³¿.

11. Ó ðåçóëüòàò³ çâ’ÿçóâàííÿ àíòèãåí³â ç àíòèò³ëàìè ó ï³êñåë³ â³äáó-
âàºòüñÿ ôëóîðåñöåíö³ÿ. Ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî ³íòåíñèâí³ñòü ôëóîðåñöåíö³¿
ïðîïîðö³éíà ê³ëüêîñò³ êîíòàêò³â ì³æ àíòèãåíàìè òà àíòèò³ëàìè, òîáòî
k V n F nfl i j i j, ,( ) ( ). Òàêîæ ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî ï³êñåëü ( , )i j ïåðåáóâàº ó ñòàí³
ôëóîðåñöåíö³¿, ÿêùî

k V n F nfl i j i j fl, ,( ) ( )  � , (1)
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äå � fl �0— äåÿêå ïîðîãîâå çíà÷åííÿ çâ’ÿçóâàííÿ, ïðè ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ
ÿâèùå ôëóîðåñöåíö³¿.

12. Âèõ³äíèé ñèãíàë s n( ) ïðîïîðö³éíèé ê³ëüêîñò³ ï³êñåë³â ó ñòàí³
ôëóîðåñöåíö³¿.

13. ²íôîðìàö³þ ïðî ê³ëüê³ñòü á³îëîã³÷íèõ âèì³ðþâàíü çíà÷åíü ðîçðà-
õîâàíî íà îñíîâ³ âèõ³äíîãî ñèãíàëó.

Íà îñíîâ³ íàâåäåíèõ ïðèïóùåíü ðîçãëÿíåìî ìîäåëü àíòèò³ëà—àíòè-
ãåíè äëÿ á³îï³êñåë³â äâîâèì³ðíîãî ìàññèâó, ó ÿê³é âèêîðèñòàíî â³äîìó
³ìóíîëîã³÷íó ìîäåëü Ìàð÷óêà [13—16] òà ïðîñòîðîâèé îïåðàòîð �S , çàïðî-
ïîíîâàíèé ó ðîáîò³ [17]:

V n V n F n r V n r Si j i j i j x i j, , , ,( ) ( ) exp{ ( ) ( )} �{� � 	 	 	 	 �1 � � 
 V ni j, ( )},

F n F n V n r F ni j i j y i j y i j, , , ,( ) ( ) exp{ ( ) ( )}� � 	 � 	 	1 � �� 
 .
(2)

Ìîäåëü (2) çàäàíî íàñòóïíèìè ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè:

V n V ni j i j, ,( ) ( )� 0 0, F n F ni j i j, ,( ) ( )� 0 0, n� 0,

V n Fi j i j, ,( ), ( )0 0� .

Äëÿ êâàäðàòíîãî ìàñèâó N N� âèêîðèñòîâóºìî òàêó äèñêðåòíó äèôóç³þ
äëÿ ïðîñòîðîâîãî îïåðàòîðà [17]:
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Ðèñ. 1. Ë³í³éíà ðåø³òêà, ÿêà ïîâ’ÿçóº ÷îòèðè ñóñ³äí³ ï³ê-
ñåë³ â ìîäåë³ (n � 0 — ñòàëà äèñáàëàíñó)
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Êîæíà ïîïóëÿö³ÿ ï³ääàºòüñÿ âïëèâó àíòèãåí³â, ïðîäóêîâàíèõ ó ÷îòè-
ðüîõ ñóñ³äí³õ ³ìóíîï³êñåëÿõ: äâà ïî êîæíîìó íàïðÿìêó, ðîçä³ëåí³ ð³âíèìè
â³äñòàíÿìè �. Âèêîðèñòîâóºìî ãðàíè÷íó óìîâó Vi j, � 0 äëÿ ðåáåð ìàñèâó
i j N, ,� �0 1.

Äèíàì³÷íå ëîã³÷íå ìîäåëþâàííÿ ÊÔ²ÑÑ. Ç ìåòîþ ìîäåëþâàííÿ äè-
íàì³÷íî¿ ëîã³êè ÊÔ²ÑÑ âèêîðèñòîâóºìî ñèíòàêñèñ, çàïðîïîíîâàíèé äëÿ
çàãàëüíî¿ ÊÔÑ ó ðîáîò³ [6]. Äëÿ ÊÔÑ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìîâà ïðîãðàìóâàí-
íÿ ÃÏ, ÿêà ìàº á³ëüøå îñîáëèâîñòåé, í³æ äèôåðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ. Ïåð-
øèé ð³âåíü ÃÏ º äèíàì³÷íèìè ïðîãðàìàìè ç íàñòóïíîþ ãðàìàòèêîþ:

a V n V n F n r V n ri j i j i j x i j:: ( ) ( ) exp{ ( ) ( )}, , , ,� � � 	 	 	 	1 � � 
 � �{ ( )},S V ni j ,

F n F n V n r F ni j i j y i j y i j t, , , ,( ) ( ) exp{ ( ) ( )}&� � 	 � 	 	1 � �� 
 � ,
(3)

äå � t — åâîëþö³éíå äîìåííå îáìåæåííÿ ó âèãëÿä³ ôîðìóëè ëîã³êè ïåð-
øîãî ïîðÿäêó ä³éñíî¿ àðèôìåòèêè,

� t i jV V n Vdef � � �min
,

max( ) ,

� � � � � � �F F n F i j N ni j
min

,
max( ) , ,1 0.

Ôóíêö³îíóâàííÿ ³ìóíîï³êñåëÿ ( , )i j ìîæíà âèçíà÷èòè äâîìà ñòàíàìè
ùîäî âèíèêíåííÿ ôëóîðåñöåíö³¿, à ñàìå s fl º ñòàíîì ôëóîðåñöåíö³¿, à s flnon —
íåôëóîðåñöåíòíèé ñòàí. Âèêîðèñòîâóþ÷è ñåìàíòèêó ëîã³êè ïåðøîãî ïî-
ðÿäêó, ñòàíè s fl ³ s flnon ï³êñåëÿ ( , )i j ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê

s k V t F tfl fl i j i j fl| ( ) ( ), ,�  � , s k V t F tfl fl i j i j flnon | ( ) ( ), ,� � � .
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Ó êîìï’þòåðíèõ ïðîãðàìàõ â³äáóâàþòüñÿ äèñêðåòí³ çì³íè, êîëè çì³í-
í³ ïðèéìàþòü íîâ³ çíà÷åííÿ. Òàêà ñèòóàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ó âèïàäêó âèíèê-
íåííÿ ÿâèùà ôëóîðåñöåíö³¿ â ï³êñåë³ ( , )i j . Ïðè öüîìó ñòàí³ çì³íí³é s fl i j, ,
ïðèñâîþºòüñÿ çíà÷åííÿ îäèíèö³. Îòæå, â³äáóâàºòüñÿ äèñêðåòíà ñòðèáêî-
ïîä³áíà çì³íà çíà÷åííÿ s fl i j, , . Òàêèì ÷èíîì, îòðèìóºìî äèñêðåòíó ìîäåëü
çì³í s fl i j, , :� 1, êð³ì íåïåðåðâíî¿ ìîäåë³ çì³í (3). Âèêîðèñòîâóþ÷è öþ
îñîáëèâ³ñòü, ìîæíà ìîäåëþâàòè áóäü-ÿêèé ï³êñåëü, ùî º äèñêðåòíèì àáî
íåïåðåðâíèì.

Ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ. ×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ïðî-
âîäèëîñÿ ³ç âðàõóâàííÿì ö³ëîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà N, ÿêå õàðàêòåðèçóº
ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â â ðÿäêó (ñòîâáö³) ïðÿìîêóòíî¿ ðåø³òêè. Ðîçãëÿíåìî
ìîäåëü (2) ïðè N � 16, � � 	2 1õâ , � � �2ìë õâ ìêã/ ( ), � f � 	1 1õâ , � �� 08, / ,

� � �05, / ( )ìë õâ ìêã , 
 f � �0 5, / ( )ìë õâ ìêã , D � 0 2 2, /íì õâ, � �03, íì. Ðå-
çóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ áóëî ðåàë³çîâàíî äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü
çàï³çíåííÿ â ÷àñ³ r (ðèñ. 2). ßê âèäíî ç ðèñ. 2, à, ðîçâ’ÿçîê çá³ãàºòüñÿ äî
íå³äåíòè÷íîãî ñòàëîãî ñòàíó, ÿêèé º ñò³éêèì ôîêóñîì. Íà ðèñ. 2, á, ïðè
r �[ , )0 10 âèäíî òðàºêòîð³¿, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ñò³éêîìó ôîêóñó äëÿ âñ³õ
ï³êñåë³â. Ïðè r �10 âèíèêàº á³ôóðêàö³ÿ Õîïôà [7] ³ íàñòóïí³ òðàºêòîð³¿
â³äïîâ³äàþòü ñò³éêèì ãðàíè÷íèì öèêëàì åë³ïñî¿äàëüíî¿ ôîðìè äëÿ âñ³õ
ï³êñåë³â. Ïðè r �12 ôàçîâ³ ä³àãðàìè ïîêàçóþòü, ùî ðîçâ’ÿçîê º ãðàíè÷íèì
öèêëîì ç äâîìà ëîêàëüíèìè åêñòðåìóìàìè (îäèí ëîêàëüíèé ìàêñèìóì òà
îäèí ëîêàëüíèé ì³í³ìóì íà öèêë). Íà ðèñ. 2, â, ðîçâ’ÿçîê çá³ãàºòüñÿ äî
ñò³éêîãî ãðàíè÷íîãî öèêëó ç äâîìà ëîêàëüíèìè åêñòðåìóìàìè â öèêë³.
Ïðè r �16 ñïîñòåð³ãàºìî õàîòè÷íó ïîâåä³íêó, òîáòî â³äñóòí³ñòü æîäíî¿
ïåð³îäè÷íî¿ ïîâåä³íêè íà âåëèêîìó ³íòåðâàë³ ÷àñó.

Äëÿ òîãî ùîá ïåðåâ³ðèòè, ÷è º ðîçâ’ÿçîê õàîòè÷íèì ïðè r �16, ïî÷àò-
êîâ³ óìîâè áóëî çáóðåíî ç ìåòîþ òåñòóâàííÿ ÷óòëèâîñò³ ñèñòåìè. Ïîð³â-
íþþ÷è ðîçâ’ÿçêè äëÿ ïîïóëÿö³¿ àíòèãåí³â V1 3, ³ç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè
V t1 3 1, ( ) � ,V t1 3 1001, ( ) ,� , n r� 	[ , ]0 ç óñ³ìà ³íøèìè ³äåíòè÷íèìè ïî÷àòêîâèìè
óìîâàìè, áà÷èìî õàîòè÷íó ïîâåä³íêó, à ñàìå íà ïî÷àòêó äâà ðîçâ’ÿçêè
âèãëÿäàþòü îäíàêîâèìè, ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ð³çíèöÿ ì³æ
íèìè. Öå ï³äòâåðäæóº âèñíîâîê ïðî òå, ùî ïîâåä³íêà ñèñòåìè º õàîòè÷íîþ
ïðè r �16.

Àíàë³çóþ÷è âèãëÿä åëåêòðè÷íîãî ñèãíàëó íà ðèñ. 3, áà÷èìî, ùî ïðè
çì³í³ çíà÷åííÿ r ÿê³ñíî çì³íþºòüñÿ ïîâåä³íêà ï³êñåë³â ³ óñüîãî ³ìóíîñåí-
ñîðà. Íà ðèñ. 3, à, íàâåäåíî ðåçóëüòàò ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ñèñòåìè (2)
ïðè r �8, ÿêèé â³äïîâ³äàº ñò³éêîìó ôîêóñó (ñïîñòåð³ãàºòüñÿ á³æó÷à õâèëÿ
íåôëóîðåñö³þþ÷èõ ï³êñåë³â). Ïîðîãîâå çíà÷åííÿ äëÿ ôëóîðåñöåíö³¿ ïðè
öüîìó ñòàíîâèòü � fl �15, .

Ìîäåëü ³ìóíîñåíñîðà ïðîàíàë³çîâàíî çà äîïîìîãîþ ðåø³ò÷àñòîãî ãðà-
ô³êó, ùî ïðåäñòàâëÿº ôëóîðåñöåíòí³ ï³êñåë³. Ïðè àíàë³ç³ ìîäåëþâàííÿ
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ôëóîðåñöåíö³¿ â³äïîâ³äíî äî óìîâè (1) ïðèéíÿòî � fl �15, . Ñïî÷àòêó îòðè-
ìàíî ðåø³ò÷àñò³ çîáðàæåííÿ, ùî âêàçóþòü íà ê³ëüê³ñòü çâ’ÿçê³â àíòèãåí³â ³
àíòèò³ë âñåðåäèí³ ï³êñåëÿ (ðèñ. 4).

Äîñë³äæåííÿ ôëóîðåñö³þþ÷èõ ï³êñåë³â ³ âèõ³äíîãî ñèãíàëó, âåëè÷èíà
ÿêîãî çàëåæèòü â³ä ¿õ ê³ëüêîñò³, ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàº ïîïåðåäí³ì äîñë³ä-
æåííÿì ùîäî ñò³éêîñò³ ìàñèâó ³ìóíîï³êñåë³â. Ïðè r �8 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ñàìîñò³éê³ñòü. Ïî÷èíàþ÷è ç ìîìåíòó ÷àñó n �1000 ñïîñòåð³ãàþòüñÿ óñ³
ï³êñåë³, ó ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ÿâèùå ôëóîðåñöåíö³¿ (ðèñ. 5, à).

Ïðè çá³ëüøåíí³ çàï³çíåííÿ ÷àñó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ á³ôóðêàö³ÿ Õîïôà òà
ïåð³îäè÷íèé ãðàíè÷íèé öèêë (äèâ. ðèñ. 3, á, 5, á). Íà ðèñ. 5, á, íàâåäåíî
ðåçóëüòàò ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ñèñòåìè (2) ïðè r �12, ÿêèé â³äïîâ³äàº
íàáëèæåííþ äî ãðàíè÷íîãî öèêëó (ñïîñòåð³ãàºòüñÿ á³æó÷à õâèëÿ ôëóîðåñ-
ö³þþ÷èõ ï³êñåë³â).Ó âèïàäêó r = 16 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ õàîòè÷íà ïîâåä³íêà, ÿêà
ïî÷èíàºòüñÿ ç õâèëåïîä³áíèõ çì³í ó ôëóîðåñö³þþ÷èõ ï³êñåëÿõ (äèâ. ðèñ. 3, â)
òà øâèäêî ïåðåõîäèòü äî õàîòè÷íèõ çì³í. Íà ðèñ. 5, â, íàâåäåíî ðåçóëüòàò
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Ðèñ. 2. Ôàçîâ³ ïëîùèíè ñèñòåìè (2) äëÿ ïîïóëÿö³é àíòèò³ë Fi j, â³äíîñíî ïîïóëÿö³é
àíòèãåí³âVi j, , i j, ,� 7 9, ÿê ðåçóëüòàò ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðè r � 8(à), r �12(á) ³ r �16
(â): � — ïî÷àòêîâèé ñòàí; � — ³äåíòè÷íèé ñòàëèé ñòàí; • — íå³äåíòè÷íèé ñòàëèé ñòàí



÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ñèñòåìè (2), ïðè ÿêîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ õàîòè÷íà
õâèëÿ ôëóîðåñö³þþ÷èõ ï³êñåë³â.

Ðîçãëÿíóò³ ³ìóíîñåíñîðè ïîäàíî ó âèãëÿä³ äâîâèì³ðíîãî ìàñèâó ³ìó-
íîï³êñåë³â. Äëÿ âðàõóâàííÿ íåïåðåðâíî¿ äèíàì³êè ³ìóíîëîã³÷íî¿ â³äïîâ³ä³
êîæíèé ³ìóíîï³êñåëü ðîçãëÿíóòî ÿê ÊÔÑ. Ðåçóëüòàòè ÷èñëîâîãî àíàë³çó
ïîêàçàëè, ùî ôëóîðåñö³þþ÷³ ñòàíè â ³ìóíîï³êñåëÿõ çì³íþþòüñÿ â³äïî-
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²íòåíñèâí³ñòü ôëóîðåñöåíö³¿
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Ðèñ. 4. Ðåø³ò÷àñò³ çîáðàæåííÿ çâ’ÿçê³â àíòèãåí³â ç àíòèò³ëàìè â ï³êñåëÿõ ñèñòåìè (2)
ïðè r = 8
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Ðèñ. 3. Åëåêðè÷íèé ñèãíàë ç ïåðåòâî-
ðþâà÷à, ÿêèé õàðàêòåðèçóº ÷èñëî ï³êñå-
ë³â, ùî ôëóîðåñö³þþòü: à — r = 8; á —
r = 12; â — r = 16



â³äíî äî çàêîí³â äèñêðåòíî¿ äèíàì³êè. Â ìîäåë³ âðàõîâàíî âçàºìîä³þ
³ìóíîï³êñåë³â ì³æ ñîáîþ çà äîïîìîãîþ äèôóç³¿ àíòèãåí³â.

Ìàòåìàòè÷íèé îïèñ ÊÔ²ÑÑ ì³ñòèòü äèñêðåòíó ïîïóëÿö³éíó äèíàì³êó,
ÿêó ïîºäíàíî ç äèíàì³÷íîþ ëîã³êîþ, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ äèñêðåòíèõ
ïîä³é. Âèêîðèñòàíî êëàñ ðåø³ò÷àòèõ ð³çíèöåâèõ ð³âíÿíü ³ç çàï³çíåííÿì ó
÷àñ³, ÿê³ ìîäåëþþòü âçàºìîä³þ àíòèãåí³â òà àíòèò³ë â ³ìóíîï³êñåëÿõ. Ïðîñ-
òîðîâèé îïåðàòîð ìîäåëþº âçàºìîä³þ òèïó äèôóç³¿ ì³æ ³ìóíîï³êñåëÿìè.

Âèñíîâêè

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ äàþòü çìîãó ïðîâåñòè àíà-
ë³ç ñò³éêîñò³ äîñë³äæóâàíî¿ ìîäåë³ ç óðàõóâàííÿì çàï³çíåííÿ â ÷àñ³. Åëåêò-
ðè÷íèé ñèãíàë, ùî ìîäåëþºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ ³ìóíîï³êñåë³â, ÿê³ ôëóîðåñ-
ö³þþòü, º âàæëèâèì ïðè ïðîåêòóâàíí³ ÊÔ²ÑÑ òà äîñë³äæåííÿõ ¿õ ñò³é-
êîñò³. Ñò³éêèé ôîêóñ, ãðàíè÷íèé öèêë àáî õàîòè÷íà ïîâåä³íêà ìàþòü
â³äïîâ³äíèé âèãëÿä ³ìóíîñåíñîðíîãî åëåêòðè÷íîãî ñèãíàëó. Âèñíîâîê ïðî
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Ðèñ. 5. Çîáðàæåííÿ ôëóîðåñöåíö³¿ ï³êñåë³â ñèñòåìè (2) ÿê ðåçóëüòàò ÷èñåëüíîãî ìîäå-
ëþâàííÿ ïðè r = 8 (à); r = 12 (á); r = 16 (â)



ñò³éê³ñòü ³ìóíîñåíñîð³â ìîæå áóòè çðîáëåíî íà îñíîâ³ ðåø³ò÷àñòîãî çîáðà-
æåííÿ ï³êñåë³â, ùî ôëóîðåñö³þþòü. Îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëü-
òàòè äîçâîëèëè âèêîíàòè ïîâíèé àíàë³ç ñò³éêîñò³ ìîäåë³ ³ìóíîñåíñîðà ç
óðàõóâàííÿì çàï³çíåííÿ ó ÷àñ³.
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×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÊÈÁÅÐ-ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉ
ÌÎÄÅËÈ ÈÌÌÓÍÎÑÅÍÑÎÐÀ ÍÀ ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÎÉ ÐÅØÅÒÊÅ
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÐÀÇÍÎÑÒÍÛÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ

Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç óñòîé÷èâîñòè êèáåð-ôèçè÷åñêîé ìîäåëè èììóíîñåíñîðà íà
ïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé. Ïðåäëîæåí êëàññ ðå-
øåò÷àòûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàíèåì âî âðåìåíè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ àíòèãåíîâ-àíòèòåë âíóòðè èììóíîïèêñåëåé. Èñïîëüçîâàí ïðîñòðàíñòâåííûé
îïåðàòîð, ìîäåëèðóþùèé âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó èììóíîïèêñåëÿìè ïîäîáíî ÿâëåíèþ
äèôôóçèè. Ïðè èññëåäîâàíèè êèáåð-ôèçè÷åñêîé ìîäåëè èììóíîñåíñîðà ýëåêòðè÷åñêèé
ñèãíàë óêàçûâàåò êîëè÷åñòâî èììóíîïèêñåëåé, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ÿâëåíèå ôëóî-
ðåñöåíöèè. Òàêîé ïîäõîä èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè ðàçðàáîòêå êèáåð-ôèçè÷åñêèõ
èììóíîñåíñîðíèõ ñèñòåì. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îáåñïå÷èâàþò
ïîëíûé àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ìîäåëè èììóíîñåíñîðà ñ ó÷åòîì îïîçäàíèÿ âî âðåìåíè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êèáåð-ôèçè÷åñêàÿ èììóíîñåíñîðíàÿ ñèñòåìà, èììóíîñåíñîð,
ðàçíîñòíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñ çàïàçäûâàíèåì.

A.S. Sverstiuk

NUMERICAL ANALYSIS OF THE CYBER-PHYSICAL MODEL
OF THE IMMUNOSENSOR IN A RECTANGULAR GRID
BASED ON LATTICE DIFFERENCE EQUATIONS

A numerical analysis of the stability of the cyber-physical model of the immunosensor on a rect-
angular grid using lattice differential equations has been carried out. A class of lattice difference
equations with delay was proposed for modeling the interaction of antigen-antibody within
immunopixels. The spatial operator used, simulates the interaction between immunopixels like
diffusion phenomena. In the study of the cyber-physical model of the immunosensor, the electri-
cal signal characterizes the number of immunopixel cells in which the fluorescence phenomenon
occurs. Such an approach is of great importance from the point of view of the development of
cyber-physical immunosensory systems. The obtained experimental results provide a complete
analysis of the stability of the immunosensor model taking into account the delay in time.

K e y w o r d s: cyber-physical immunosensor system, immunosensor, differential differential
equations with delay.
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÷èâ Òåðíîï³ëüñüêèé äåðæàâíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò ³ì. ²âàíà Ïóëþÿ. Îáëàñòü íàóêîâèõ
äîñë³äæåíü — á³îñåíñîðè òà ³ìóíîñåíñîðè.
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