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ÑÈÑÒÅÌÀ ÁÅÇÄÐÎÒÎÂÎÃÎ ÇÂ'ßÇÊÓ 5G  
  

 
 

Вступ. Високошвидкісна мобільна система зв'язку 5G активно розвивається у бага-
тьох країнах світу. Важливо розуміти наукові та технічні передумови бездротової 
технології 5G, щоб ефективно використовувати їх у нових інтелектуальних інформа-
ційних технологіях. 

Мета статті — проаналізувати архітектурні особливості, методи комунікації 
та завдання, покладені в основу проектування технології 5G. 

Результати. Показано, які конкретні технічні та технологічні проблеми повинні 
бути вирішені для досягнення широких можливостей мобільного зв'язку 5G. Водночас, 
технологію 5G незабаром буде стандартизовано та впроваджено у всьому світі, 
включаючи Україну. Можливість підключення безлічі зовнішніх пристроїв в умовах 
електромагнітних перешкод з використанням LTE-з'єднань у разі розподілення по 
великій площі та за суворих вимог до затримок виконання технологічних процесів дає 
змогу стверджувати, що технологія бездротового зв'язку 5G є необхідною і незамін-
ною в дослідженнях і виробництві. 

Висновки. Бездротові технології 5G та хмарні обчислення є необхідними умова-
ми для створення швидкісного мобільного зв'язку, кіберфізичних систем та надання 
широкого спектру послуг споживачам. 

Ключові слова: технологія 5G, мобільний зв’язок, архітектура зв'язку 5G, Інтернет, 
кіберфізичні системи. 
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ÂÑÒÓÏ  

Технології мобільного бездротового зв'язку стали невід'ємною частиною 
нашого життя, зумовлюючи значний соціально-економічний вплив на роз-
виток країн світової спільноти. Різке зростання кількості мобільних при-
строїв і обсягу трафіку привів до появи технології бездротового зв'язку 4G, 
надаючи засіб для широкосмугових мобільних послуг у будь-який час та в 
будь-якому місці. Однак, потреби ринку настільки великі, що вже є розро-
бленою і розгортається мережа мобільного зв'язку 5G. Перспективи її ви-
користання пов'язують зі створенням нових інтелектуальних інформацій-
них технологій та систем. Бездротовий зв'язок 5G вже частково впрова-
джено у Німеччини, Великобританії, США, Японії, Китаї, Південноій Ко-
реї. З огляду на це, вкрай важливо розуміти, на яких наукових і технічних 
засадах побудовано технологію 5G. Дуже коротко зупинимося на історич-
них і практичних аспектах створення нової технології 5G і розробленні, яке 
потрібно виконати для її розвитку. Порівняння всіх поколінь технологій 
бездротового зв'язку (1G-5G) відображено в Табл. 1. 

Аналізуючи хронологію еволюції поколінь бездротового зв'язку, мож-
на зробити висновок, що технологію 5G буде стандартизовано і розгорнуто 
в світі на початку 2020-х років. Запропонована стаття присвячена деяким 
важливим питанням технології бездротового зв'язку 5G, яка використову-
ється під час розроблення кіберфізичних систем, що активно розвиваються. 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÈ 

Зараз для мобільного зв'язку, обслуговування соціальних мереж і веб-
сайтів використовують технологію бездротового зв'язку четвертого поко-
ління (4G), призначену для забезпечення високих швидкостей передачі 
даних і великої пропускної здатності мережі. До розгляду можливостей 
технології 5G зупинимося на історичному розвитку, перевагах та недоліках 
сучасної технології мобільного зв'язку 4G. 

Таблиця 1.  Порівняння характеристик поколінь технологій бездротового зв'язку 
Технологія 1G 2G 3G 4G 5G 

Розгортання 1970 –1980 1990-2001 2001-2010 2011-2020 2021 

Пропускна 
здатність  2 Кбіт/с 1,6 Мбіт/с 2 Мбіт/с 1 Гбіт/с вище  

1 Гбіт/с 
Смуга 
частот - 1,25 МГц 5 МГц 20 МГц вище  

20 МГц 

Технологія 

Аналоговий 
стільнико-
вий, техно-

логія 
FM-радіо 

Цифровий 
стільнико-

вий, 
технологія 

GSM 

CDMA 2000 
(1xRTT, 
EVDO) 
UMTS, 
EDGE 

Wi-Max 
LTE 

Wi-Fi 
 

WWWW      
(скоро) 
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В системі 4G прийнято такі зведені вимоги IMT-Advanced [1]: 
- пікова швидкість передачі даних для високої мобільності (до 360 км / г) 

100 Мбіт / с, для стаціонарних або мобільних користувачів — 1 Гбіт / с; 
- затримка в призначеній для користувача площині менше за 10 мс; 
- смуга пропускання від 40 МГц до 100 МГц. 
Для забезпечення переходу на новий рівень продуктивності систему 

стільникового зв'язку LTE (Long Term Evolution) було вдосконалено від 
рівня 3GPP (3G) до B4G (вище 4G) з версіями стандарту LTE Release від 
R-8 до R-13, останній з яких було прийнято у 2013 році. 

Системи 4G були спочатку запропоновані двома технологіями-
конкурентами, а саме: технологією глобальної сумісності для мікрохвильового 
доступу (WiMAX) та технологією довгострокового розвитку (LTE) [2], осно-
ваної на 3GPP, який став найпоширенішим стандартом для мобільних послуг 
4G на сьогодні. Це дає можливість користувачам безперешкодно перемикати-
ся між провайдерами бездротового зв'язку, використовуючи тепер дійсно гло-
бальний стандарт LTE-A (IMT-Advanced 4G), прийнятий у 2010 році [3]. 

Зараз найпоширенішим засобом зв'язку для інтелектуальних мобільних 
пристроїв є стандарт IEEE 802.11, більш відомий за маркетинговим терміном 
як WiFi. Набір стандартів, що лежить в основі технології та визначений для 
бездротової локальної мережі (WLAN), дає змогу розділити протокол доступу 
до середовища і до специфікації фізичного рівня [4]. Залежно від фактичної 
реалізації, фізичний рівень ґрунтується на базових швидкостях в 1–2 Мбіт / с, 
смугах 2,4 ГГц та інфрачервоному LOS (поширення радіоліній прямої види-
мості). Завдяки розподілу на два рівня, визначення базових каналів може ви-
конуватися окремо від реальних механізмів, що уможливлює вільне застосо-
вування різних промислових, наукових і медичних діапазонів (ISM) у всьому 
світі. Згодом з'явилися просунутіші версії від 802.11a до 802.11n і 802.11ac, які 
збільшують пропускну здатність за рахунок об'єднання каналів та робочих 
змін у смугах частот понад 300 і 400 Мбіт / с [5]. 

Термінали користувача у мережі 4G повинні мати можливість вибира-
ти цільові бездротові системи. Базові станції періодично транслюють сиг-
нальні повідомлення у наявні системи GSM для передплати на послуги 
мобільного зв'язку. Однак цей процес є складним у гетерогенних системах 
4G через відмінності в бездротових технологіях та протоколах доступу. 
Для надання бездротових послуг у будь-який час і в будь-якому місці мобі-
льність терміналу є обов'язковою умовою в інфраструктурі 4G. Мобіль-
ність дає змогу клієнтам переміщатися по географічних регіонах через ко-
рдони бездротових мереж. Існує дві основні проблеми мобільності термі-
налу: керування місцем розташування та керування передачею. За керу-
вання місцем розташування система відстежує та знаходить мобільний 
термінал для можливого підключення. Керування розташуванням включає 
в себе оброблення всієї інформації про роумінг терміналу, такої як оригі-
нальні і поточні осередки, інформація про автентифікацію тощо. З іншого 
боку, керування передачею обслуговування підтримує постійний зв'язок, 
коли термінал переміщається. Мобільний IPv6 (MIPv6) — це стандартизо-
ваний IP-протокол мобільності для бездротових систем IPv6. У цій схемі 
кожний термінал має домашню адресу IPv6. Кожний раз, коли термінал 
виходить за межі локальної мережі, домашня адреса стає недійсною і тер-



Гриценко В.І., Суровцев І.В., Бабак О.В. 
 
 

ISSN 2663-2586 (Online), ISSN 2663-2578 (Print).  Cyb. and comp. eng. 2019.  № 3 (197) 8 

мінал отримує у поточній мережі нову службову IPv6-адресу. Крім схеми з 
широким доступом, вдосконалені методи передачі каналу з багатьма вхо-
дами та виходами (MIMO) і значну координацію між декількома стільни-
ковими вузлами, що має назву скоординованої багато точкової переда-
чі/прийому (CoMP), було прийнято в якості ключових методів для LTE [6]. 

Мета статті — проаналізувати архітектурні особливості, методи ко-
мунікації та завдання, покладені в основу проектування технології 5G. 

ÍÎÂI ÌÎÁIËÜÍI ÁÅÇÄÐÎÒÎÂI ÌÅÐÅÆI — ÎÑÍÎÂÀ ÒÅÕÍÎËÎÃI¯ 5G 

Мережі п'ятого покоління 5G можуть бути повноцінним бездротовим зв'яз-
ком без обмежень — World Wide Wireless Web (WWWW). На цей момент, 
5G перестав бути терміном, який офіційно використовується для конкрет-
ної специфікації в офіційному документі, оприлюднюється телекомуніка-
ційними компаніями або органами стандартизації. Кожна нова версія  під-
вищує продуктивність системи і додає нові можливості з новими галузями 
застосування. IEEE 802.16 — це серія стандартів бездротового широкосму-
гового зв'язку, затверджених Інститутом інженерів з електротехніки та 
електроніки (IEEE), яка отримала назву «WiMAX» (Всесвітня сумісність 
для мікрохвильового доступу) галузевого альянсу WiMAX Forum. IEEE 
802.16 стандартизує радіоінтерфейс і пов'язані з ним функції бездротового 
локального зв'язку 5G [7]. 

Для досягнення проектних можливостей мобільної мережі було поста-
влено конкретні завдання, які визначаються як 10 ключових фундамента-
льних блоків для 5G [1]: 

1. Еволюція багаторівневої технології багатоадресного доступу 
(RAT). 5G, швидше за все, буде набором RAT, що включає в себе еволю-
цію наявних технологій, доповнену новими революційними розробками. 
LTE повинен розвиватися, щоб використовувати розширене формування 
променю для подальшого поліпшення можливостей подолання перешкод у 
сценаріях розгортання з малою щільністю для малих осередків. 
WiFi [8] також повинен розвиватися, щоб краще використовувати доступ-
ний неліцензійний спектр для забезпечення широкосмугових бездротових 
каналів зі швидкостями передачі даних до декількох Гбіт / с, підтримуючи 
одночасну передачу до чотирьох потоків з використанням технології для 
багатьох користувачів MIMO [9]. Так, великі телекомунікаційні компанії, 
такі як Qualcomm, останнім часом працюють над розробленням LTE в не-
ліцензованому спектрі та над інтеграцією приймачів 3G / 4G / WiFi у єди-
ний модуль багаторежимної базової станції (BS) [10]. 

2. Розгортання дуже малих осередків — ще одне слушне рішення, що 
дає змогу впоратися з обмеженням ємності, одночасно додаючи в систему 
значну енергоефективність. Це інноваційне рішення, що зветься HetNets (ге-
терогенні мережі мобільного інтернету), може допомогти значно підвищити 
спектральну ефективність зони. Воно включає два різні способи реалізації: 
«накладення стільникової системи на маленькі комірки з однаковою техноло-
гією, тобто на мікро-, піко- або фемтосоти; накладення з невеликими сотами 
різних технологій на відміну від стільникового (наприклад, високошвидкісний 
пакетний доступ (HSPA, LTE, WiFi і т.д.)» (див. [1], с. 7). Однак зменшення 
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розміру комірки збільшує міжсотові перешкоди та необхідну керувальну сиг-
налізацію. Щоб подолати цей недолік, необхідно удосконалити методи керу-
вання міжсотовими перешкодами на системному рівні разом з додатковими 
методами подолання перешкод [11–13]. 

3. Самоорганізація мережи. Можливість мережі самоорганізовувати-
ся (SON) є ще одним ключовим компонентом 5G. У міру того, як популяція 
маленьких клітин збільшується, SON отримує більшого імпульсу [14, 15]. 
«Майже 80% бездротового трафіку генерується в приміщенні. Щоб нести 
цей величезний трафік, потрібні занадто щільні розгортання невеликих 
осередків в будинках, які встановлюються і обслуговуються в основному 
користувачами, поза контролем операторів. Ці маленькі внутрішні осеред-
ки повинні бути самоналагоджувальними та встановлюватися у режимі 
«підключи і працюй». Крім того, вони повинні мати можливість SON інте-
лектуально налаштовуватися до сусідніх малих стільників, щоб мінімізува-
ти міжсотові перешкоди. Наприклад, невеликий осередок може зробити це 
шляхом автономної синхронізації з мережею та розумним налаштуванням 
радіопокриття» (див. [1], с. 8). 

4. Зв'язок між пристроями різних типів. Зв'язок МТС (поліпшений се-
анс зв'язку з  під’єднанням одного або двох кінцевих користувачів) є ще одним 
фундаментальним аспектом 5G, який ставить дві основні проблеми в мережі. 
По-перше, кількість пристроїв, які необхідно підключити, надзвичайно 
велика. Інша проблема — це зростання попиту у реальному часі та дистан-
ційне керування мобільними пристроями (наприклад, транспортними засо-
бами) за допомоги мережі. Для цього потрібно мати надзвичайно низьку 
затримку, яка не перевищує мілісекунди, та так званий «тактильний Інтер-
нет» [16–18], який вимагає 20-разового покращення затримки від 4G до 5G. 

5. Розроблення міліметрових хвиль RAT. «Традиційний спектр на час-
тоті менше за 3 ГГц стає все перевантаженішим, це призводить до наближення 
розроблених RAT до межі пропускної здатності Шеннона. Проводять масшта-
бні дослідження з використанням діапазонів cmWave та mmWave для мобіль-
ного зв'язку. Є три основні перешкоди для мобільного зв'язку mmWave. По-
перше, втрати в тракті відносно вищі в цих смугах порівняно зі звичайними 
смугами частот, які є нижчими за 3 ГГц. По-друге, електромагнітні хвилі ма-
ють тенденцію поширюватися у напрямку прямої видимості (LOS), що робить 
радіолінії уразливими для блокування рухомими об'єктами або людьми. На-
решті, втрати проникнення через будівлі в цих діапазонах істотно вище, бло-
куючи зовнішні RAT для внутрішніх користувачів» (див. [1], с. 8). Крім того, 
передачі в міліметровому діапазоні можуть зазнавати значного ослаблення 
також через сильний дощ, оскільки краплі дощу мають приблизно такий саме 
розмір, що і довжина радіохвиль (міліметри), тому вони можуть викликати 
розсіювання. Незважаючи на ці обмеження, є безліч переваг для зв'язку 
mmWave. Планується виділення доступного неліцензованого спектру 9 ГГц у 
смузі mmWave 60 ГГц, що може повністю змінити мобільний зв'язок, надаючи 
надширокі смугові бездротові канали, які можуть безперешкодно сполучати 
дротові та бездротові мережі. Інші переваги зв'язку mmWave — це малі розмі-
ри антен та їхня мала відстань, що дає можливість об’єднувати десятки антен-
них елементів всього на одному квадратному сантиметрі. Це, в свою чергу, 
дає змогу досягати дуже високих коефіцієнтів посилення формування проме-
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ню у відносно невеликих областях. Використовуючи інтелектуальні фазовані 
антенні решітки, можна повною мірою використовувати просторову ступінь 
свободи бездротового каналу (застосовуючи розширений доступ з просторо-
вим розділенням каналів (SDMA)), що може ще більше підвищити пропускну 
здатність системи [19–20]. 

6. Модернізація транзитних посилань [21] «є наступною критичною 
проблемою мобільного зв'язку 5G. Паралельно з поліпшенням RAN необ-
хідно також модернізувати транзитні з'єднання для перенесення величезно-
го обсягу призначеного для користувача трафіку, що генерується в комір-
ках. В іншому випадку, транзитні з'єднання стануть вузьким місцем, по-
грожуючи правильній роботі всієї системи. Проблема посилюється відпо-
відно до збільшення популяції дрібних комірок. Зокрема, двоточкові лінії 
зв'язку mmWave, які використовують антенні решітки з дуже гострими 
променями, можуть розглядатися для надійної самостійної зворотної пере-
дачі без втручання в інші стільники або в лінії доступу» (див. [1], с. 9). 

7. Енергоефективність залишається важливою проблемою проектуван-
ня під час розроблення системи 5G. За даними на 2012 рік, «інформаційні та 
комунікаційні технології споживають до 5% електроенергії, виробленої у 
всьому світі, і забезпечують приблизно 2% глобальних викидів парникових 
газів, що еквівалентно викидам, які створює вся авіаційна промисловість» 
(див. [1], с. 9). Отже, необхідно використовувати енергоефективні підходи до 
проектування RAN і транзитних з'єднань, які призначені для обладнання 
користувача [22]. Особливо важливо враховувати, що підвищення енергое-
фективності надає можливість продовжити термін використання батареї як 
один з найголовніших критеріїв для більшості споживачів, які купують мо-
більний телефон. 

8. Розподіл нового спектра є ще однією важливою проблемою 5G для за-
безпечення бездротового зв'язку. Стрімке збільшення потоку та трафіку навряд 
чи можна контролювати, підвищуючи тільки спектральну ефективність або 
щільність. Крім технологічних інновацій, для задоволення попиту потрібно 
збільшити ширину спектру [23], наприклад, шляхом «розподілу смуги близько 
100 МГц у смузі 700 МГц, смуги 400 МГц на частоті близько 3,6 ГГц, смуги 
завширшки кілька ГГц у см- або мм-смугах частот» (див. [1], с. 10). 

9. Спільне використання спектру. «Процес регулювання розподілу но-
вого спектру часто займає дуже багато часу, тому ефективне використання 
доступного спектру завжди має вирішальне значення. Великий діапазон радіо-
спектру традиційно виділяється для військових радарів, де спектр використо-
вується постійно не повністю або не у всьому географічному регіоні» (див. [1], 
с. 10). Фірма Qualcomm запропонувала модель авторизованого / ліцензійного 
спільного доступу до використання спектру в невеликих сотах (з обмеженим 
покриттям) без втручання користувача, що може компенсувати дуже повіль-
ний процес очищення спектра. Для спільного використання ліцензійних та 
неліцензійних спектрів може бути використано концепції когнітивного радіо 
(Cognitive Radio) або інші моделі [24]. 

10. Віртуалізація RAN «є не менш важливим фактором 5G, який умож-
ливлює спільне використання бездротової інфраструктури між декількома 
операторами. Для мережі віртуалізації, інтелект повинен бути витягнутий з 
обладнання RAN і централізовано налаштовуватися з використанням програ-
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много забезпечення, що може бути зроблено на різних рівнях» (див. [1], с. 10). 
Це може надати багато переваг бездротовому зв'язку за рахунок: спільного 
використання мережі; поліпшеної енергоефективності та простоти обслугову-
вання обладнання; керування необхідними ресурсами на вимогу; скорочення 
часу виходу на ринок інноваційних послуг; швидкого усунення пошкоджень 
завдяки підвищеній прозорості мережі [25]. «Можуть бути використані бага-
торежимні RAN, що підтримують 3G, 4G або WiFi, в яких різні радіоінтер-
фейси можуть вмикатися/вимикатися для кінцевих користувачів за допомоги 
центрального програмного блоку керування» (див. [1], с. 11). 

ÀÐÕIÒÅÊÒÓÐÀ ÒÀ IÍÒÅÐÍÅÒ 5G 

Передбачається, що з 5G будуть легко інтегруватися наявні RAT (GSM, 
HSPA, LTE і WiFi) та нові, винайдені для смуг mmWave. Технологія 
mmWave зробить революцію у мобільній індустрії не тільки завдяки вели-
кому обсягу доступного спектру в цій смузі (що уможливлює використання 
бездротових каналів Gbps), але також завдяки зменшенню розмірів антен, 
що дає змогу виготовляти антенні решітки з сотнями або тисячами антен-
них елементів. Інтелектуальні антени з формуванням променю та можливі-
стю фазированої решітки будуть використовуватися для направлення про-
меню антени у потрібне місце з високою точністю, повернутого електро-
нним способом за допомоги зсуву фази. Технологія mmWave забезпечить 
надширокі смугові транзитні з'єднання для передачі трафіку до малих ба-
зових або ретрансляційних станцій, забезпечуючи додаткову гнучкість 
розгортання для операторів порівняно з провідною (мідною або оптоволо-
конною) транзитною лінією. Поряд з розробленням нових RAT і розгор-
танням дуже щільних невеликих осередків, наявні RAT будуть продовжу-
вати розвиватися, щоб забезпечити вищу енергоефективність. Отже, техно-
логія mmWave, дуже щільна мережа HetNet, віртуалізація RAN і масивний 
MTC — все це є головними напрямами, які розглядають для модернізації 
стільникової системи для досягнення можливостей 5G [26]. 

Передбачається, що пристрої користувача 5G будуть багаторежимними 
інтелектуальними пристроями. Вони будуть досить розумними, щоб автоном-
но вибирати правильний інтерфейс для підключення до мережі на основі яко-
сті каналу, заряду батареї, енергоефективності різних RAN і вимог до якості 
обслуговування у програмному забезпеченні. Ці розумні й ефективні 5G при-
строї зможуть підтримувати 3D-мультимедіа зі швидкістю до 10 Гбіт / с. 

Хмарне обчислення потенційно може бути застосовано до RAN та мобіль-
них користувачів, які можуть формувати віртуальний пул ресурсів для керуван-
ня мережею. Перенесення застосунків через хмару ближче до кінцевого корис-
тувача знижує затримку зв'язку під час керування в реальному часі. Сучасна 
концепція хмарної мережі в основному включає центри оброблення даних. Вір-
туалізація мобільних мереж підштовхне цю концепцію до транзитного з'єднан-
ня і RAN, щоб уможливити спільне використання транзитних з'єднань та базо-
вих станцій між різними операторами. 

Сучасний Інтернет надає багату палітру послуг [18], що включає: мульти-
медійні розваги (аудіо, відео та онлайн-ігри високої чіткості), персоналізацію 
(застосунки, які за присутністю забезпечують визначення свого місцезнахо-
дження), соціальні системи (форуми, контакти, Facebook, Messenger), вкрай 
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важливі програми (електронна комерція, електронна охорона здоров'я, громад-
ська безпека). Майже кожний фізичний об'єкт, який ми бачимо (одяг, автомобі-
лі, поїзди тощо), буде підключено до мобільної системи, створивши Інтернет 
речей (IoT) [27]. Усі види послуг і застосунки, від низької пропускної здатності 
(дані датчиків та IoT) до вищої (потокове відео високої чіткості), повинні бути 
сумісні для підтримки різних затримок і пристроїв. Наприклад, інтерактивне 
відео, потоки відеоконференцій, застосунки VoIP (Voice over IP — голосовий 
зв'язок за Інтернет протоколом) вимагають не більше за 150 мс затримки, 30 мс 
тремтіння і не більше за 1% втрати пакетів, щоб підтримувати оптимальну 
якість сприйняття користувачем. 

Стає зрозумілим, що в мережах зв'язку настає переломний момент з 
поступовим впровадженням програмно визначеної мережі (SDN) та віртуа-
лізації мережевих функцій для забезпечення необхідної гнучкості та реак-
тивності. Так, SDN пропонує відокремити площину керування мережею від 
площини даних (наприклад, у хмарі), а віртуалізація мережі дає можливість 
створювати безліч різних функцій логічної мережі над однією загальною 
фізичною інфраструктурою. 

Ці підходи надали змогу скоротити розрив між фізичним та цифровим сві-
том і уможливили інтегрування пристроїв у великомасштабні платформи, що 
складають Smart City, Smart Agricole та багато інших сценаріїв. У них інформа-
цію, яку отримують від різних типів давачів (наприклад, температура, вологість, 
забруднення, відео), об'єднано з алгоритмами керування для вироблення авто-
матичних рішень виконавчих пристроїв (наприклад, зміна світлофорів для зме-
ншення забруднення CO2 в перенаселених районах в Smart Traffic, оптимізація 
споживання води в сценаріях Smart Utilities або автоматизація поливу сільсько-
господарських культур в сценаріях «Розумне землеробство»). 

Зазначені аспекти зумовлено зростанням залежності від хмарних обчис-
лень, коли різні моделі, такі як програмне забезпечення як послуга (SaaS), плат-
форма як послуга (PaaS), інфраструктура як послуга (IaaS), мережеві операції і 
послуги, віртуально розміщують в Інтернеті [28]. Зокрема, SaaS є модель хмар-
ного сервісу для доставки програмного забезпечення, де програмне забезпечен-
ня і відповідні дані розміщуються в хмарі, а доступ може бути виконано за до-
помоги простої навігації у браузері. Крім того, модель PaaS дає можливість 
надавати послуги нищого рівня, такі як операційна система, веб-сервер або ін-
терпретатор комп'ютерної мови. Наприклад, використовуючи PaaS, програмісти 
можуть розробляти власні програми, не встановлюючи важке програмне забез-
печення на власних комп'ютерах. Крім того, модель IaaS надає мережеві інфра-
структури, включаючи сервери в центрах оброблення даних (DC), які клієнти 
можуть використовувати в хмарах на платній основі (наприклад, Elastic Com-
pute Cloud від Amazon). Отже, оскільки віртуалізація дає змогу емулювати ком-
п'ютерне апаратне забезпечення, то кілька таких віртуальних комп'ютерів мо-
жуть одночасно працювати на одному фізичному комп'ютері, всю інфраструк-
туру і мережевий транспорт буде ефективно надано в якості служби з різними 
сценаріями, починаючи від мережі підприємства до поліпшення всього керу-
вання інтернет-провайдером. Це долає наявні бар'єри для збільшення пропуск-
ної здатності сервісів. Замість того, щоб вимагати від провайдера фізичного 
розширення ресурсів, треба покладатися на загальний віртуалізований розподі-
лений пул ресурсів мережі, оброблення та зберігання даних. 
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Забезпеченість співпраці і тенденція до контекстно-орієнтованих мереж 
відкрили нові можливості в сфері хмарних сервісів, що виходять за рамки D2D 
(«від пристрою до пристрою»), це так звані комунікації «пристрій-хмара» [1]. 
Фактично, пропозиція загальних ресурсів безлічі клієнтів стала реальністю ще 
на початку 1990-х років. Згодом, з розширенням мережевих клієнт-серверних 
комунікацій ця парадигма перетворилася у термін «хмара». В останнє десяти-
ліття цей підхід також називався AAS, або «сервісом», в результаті чого одним з 
найбільш поширених явищ було викоритання SAAS (Software As A Service). 
Сприйняття мобільних пристроїв змістилося з орієнтованого на користувача 
мультимедійного засобу зв'язку на просто «ресурс», який може запропонувати 
безліч послуг з точки зору обчислювальної потужності, зберігання і контексту. 
Тому, якщо цей ресурс може стати частиною хмари і сформувати пул віртуаль-
них ресурсів, то це може зіграти провідну роль як технологічна і сервісна плат-
форми для 5G і вище. Наприклад, в сценарії хмарних обчислень окремі вузли 
оброблення забезпечують обчислювальну потужність для пулу ресурсів хмари, 
який, в свою чергу, є доступним споживачеві послуг. Однак розташування вуз-
лів, які підтримують програму, або їхні фізичні реалізації не мають значення для 
споживача, оскільки важливим є тільки доступ до пулу загальних ресурсів хма-
ри. Це дає змогу постачальнику послуг оптимізувати місце розміщення, конфі-
гурацію і планування доступності ресурсів [29]. 

Віртуальний хмарний пул, включаючи мобільні пристрої, уможливлює 
надання додаткових ресурсів, які є доступними тільки в мобільному кон-
тексті, таких як бездротовий зв'язок, виконавчі механізми та інші різні фу-
нкції. Включення самих мобільних пристроїв в пули ресурсів різних поте-
нційних хмарних сервісів забезпечує більшу гнучкість. 

Загальноприйнятим для більшості сучасних сценаріїв є те, що окремі 
вузли обмінюються даними з використанням бездротових ліній ближньої 
дії крім підключення до каналу далекого зв'язку, наприклад, стільникових 
мереж або мереж точок доступу. Отже, компроміс між передачею на великі 
і на короткі відстані є звичайним явищем. Бездротові глобальні мережі 
зазвичай є стільниковими мережами. Крім того, є можливими інші типи 
з’єднання: прямі двоточкові або двоточкові бездротові з'єднання, які осно-
вано на мікрохвильовому або оптичному зв'язку з використанням техноло-
гій прямої видимості (LOS). 

ÍÎÂI ÌÎÆËÈÂÎÑÒI ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÁÅÇÄÐÎÒÎÂÎ¯ ÒÅÕÍÎËÎÃI¯ 5G 

За останні 5 років технології мобільного зв'язку 5G зробили неймовірний 
стрибок у своєму розвитку, особливо в бік підтримки робототехніки промис-
лового виробництва. Інтернет речей (IoT), раніше розглянутий як окремий 
об'єкт досліджень, став частиною вивчення кіберфізичних систем (CPS). 

Кіберфізична система (Cyber Physical Systems — CPS) складається з 
набору пристроїв, які взаємодіють один з одним та з фізичним світом [30]. 
CPS об'єднує обчислювальні і комунікаційні аспекти разом з методами 
контролю і моніторингу. Основною метою CPS є керування фізичним про-
цесом за допомоги зворотного зв'язку і адаптація до нових умов в реально-
му часі. Різні програми CPS можна знайти практично у всіх сферах людсь-
кого життя, таких як виробничі системи, інтелектуальні мережі, робототе-
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хніка, транспортні системи, медичні пристрої, військові, домашні мережі, 
інтелектуальні будівлі тощо. Прикладом кіберфізичної системи є розумна 
фабрика, в якій механічні системи, роботи, сировина і продукти між собою 
взаємодіють. Ця взаємодія надає можливість машинному інтелекту здійс-
нювати моніторинг і контроль операцій на всіх рівнях підприємства. 

CPS містить мережу зв'язку, людино-машинні інтерфейси і механічні, 
електричні та електронні гетерогенні елементи, які керують програмним 
забезпеченням. Це складне завдання — зрозуміти взаємодію фізичного, 
кібернетичного і людського світів. Системні моделі будуть визначати ево-
люцію кожного стану системи у часі. Всеосяжна модель буде необхідна 
для інтеграції відповідних системних моделей під час розгляду всіх мож-
ливих динамічних взаємодій. Вона є керувальною програмою, яка забезпе-
чує детерміновану поведінку для кожної підсистеми. Поточні інструменти 
проектування необхідно постійно оновлювати, щоб врахувати взаємодію 
між різними системами, їхніми інтерфейсами та абстракціями. 

Починаючи з 2011 р., Німеччина впроваджує свою програму «Industry 
4.0», яка активно використовує в промисловості інтелектуальні роботи, ада-
птивне виробництво і системи самонавчання [31]. В рамках цієї ініціативи 
було розроблено багато принципово нових концепцій, які привели до кван-
тового стрибку в мережі людей, машин, роботів та продуктів. Лідери вироб-
ництва об'єднують інформаційні технології та операційні технології для 
створення цінності абсолютно новими способами. Кіберфізичні виробничі 
лінії є найпередовішими сьогодні, але будуть стандартом завтрашнього дня. 
Комбінація бездротових давачів і високопродуктивних мереж зв'язку, таких 
як 5G, грає ключову роль у цьому процесі, забезпечуючи збір даних з рівня 
цеху (виробничі лінії) і передачу даних в хмарні системи для безперервного 
моніторингу та контролю. Водночас, обчислення в кіберфізичній системі 
виконуються в потужному, інтелектуальному та розподіленому обчислюва-
льному середовищі, яке називають платформою Industrial Cloud, що вбудо-
вана в мережу і живиться даними. Цифрування заводських операцій, що 
забезпечується технологіями CPS, дає можливість цьому сприяти. Цифрові 
інструменти зможуть контролювати всі процеси виробництва, збираючи дані 
з тисячі давачів, щоб створити цифрове зображення реалізованого товару, 
яке зазвичай називають «цифровою тінню». 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Високоякісний бездротовий зв'язок має важливе значення для концепції су-
часного цифрового підприємства. Дротяний зв'язок зі складними кабелями був 
би неможливий в цьому постійно мінливому оточенні через те, що модерніза-
ція кабелю тягне за собою високі експлуатаційні витрати. Бездротовий зв'язок 
поєднує всі фізичні елементи виробничого підприємства з машинними (обчи-
слювальними) елементами, спроможними збирати та обробляти величезні 
обсяги даних з хмарою, яка відповідає за ці операції. Можливість підключення 
безлічі зовнішніх пристроїв з використанням LTE-з'єднань в умовах електро-
магнітних перешкод та за суворих вимог до затримок виконання технологіч-
них процесів дає змогу стверджувати, що технологія бездротового зв'язку 5G є 
необхідною та незамінною в дослідженнях і виробництві. 
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Розгортання мереж 5G, бізнес моделі операторів і конкретні сценарії все ще 
знаходяться на ранній стадії розроблення навіть на передових споживчих рин-
ках. Зауважимо, що технологія 5G не тільки надає нові можливості операторам, 
але й забезпечує значне розширення спектру послуг для користувачів. 

Багато країн усвідомили стратегічну важливість бездротового зв'язку 
5G і розробили національні плани його розвитку, щоб допомогти своєчас-
ному розгортанню нових мереж 5G, а також, щоб стимулювати появу но-
вих послуг. Водночас, особлива увага приділяється орієнтації на конкретні 
потреби місцевого ринку. Подібні ініціативи можуть включати створення 
комітетів на високому рівні з метою прийняття нормативної бази і спонсу-
вання національних випробувальних майданчиків для тестування 5G. 

На всій території України впроваджується технологія мобільного безд-
ротового зв'язку 4G. Розгортання технології 5G є питанням недалекого 
майбутнього, воно знаходиться на стадії тестування та розроблення [33]. 

Планується кілька етапів впровадження мереж 5-го покоління: 
спочатку запрацює бездротовий зв'язок 5G NR Non stand-alone, який буде 
використовувати вже наявну мережу 4G LTE eNB; потім технологія 
зв'язку 5G отримає власні частоти для збільшення пропускної 
спроможності та швидкості передачі інформації. 
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СИСТЕМА БЕСПРОВОДНОЙ СВЯЗИ 5G 

Введение. Высокоскоростная мобильная система связи 5G активно развивается во 
многих странах мира. Важно понимать научные и технические предпосылки беспрово-
дной технологии 5G, чтобы эффективно использовать их в новых интеллектуальных 
информационных технологиях. 

Цель статьи — проанализировать архитектурные особенности, методы коммуни-
кации и задачи, положенные в основу проектирования технологии 5G. 

Результаты. Показано, какие конкретные технические и технологические про-
блемы должны быть решены для достижения широких возможностей мобильной связи 
5G. Вскоре технология 5G будет стандартизирована и внедрена во всем мире, включая 
Украину. Возможность подключения множества внешних устройств в условиях элект-
ромагнитных помех с помощью LTE-соединений в случае распределения на большой 
площади и при суровых требованиях к задержкам технологических процессов позволя-
ет утверждать, что беспроводная технология 5G является необходимой и незаменимой 
в исследованиях и производстве 

Выводы. Беспроводные технологии 5G и облачные вычисления являются необхо-
димыми условиями для создания скоростной мобильной связи, киберфизических сис-
тем и предоставления широкого спектра услуг потребителям. 

Ключевые слова: технология 5G, мобильная связь, архитектура связи 5G, Интернет, 
киберфизические системы. 
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5G WIRELESS COMMUNICATION SYSTEM  

Introduction. The 5G high-speed mobile communication system is actively developing in 
many countries around the world. It is important to understand the scientific and technical 
prerequisites of 5G wireless technology in order to effectively utilize them in the new intelli-
gent information technology. 

The purpose of the paper is to describe in an accessible way the architectural features, 
communication methods, the Internet and the tasks that underlie 5G. 

Results. It is shown that specific technical and technological problems have to be solved 
in order to reach the wide possibilities of 5G mobile communication. At the same time, 5G 
technology will soon be standardized and implemented around the world, including Ukraine. 
The ability to connect many external devices in conditions of electromagnetic interference 
using LTE connections in the case of distribution over a large area and with strict require-
ments for process delays makes it possible to state that 5G wireless technology is necessary 
and indispensable in research and production. 

Conclusions. Wireless technology 5G and cloud computing are prerequisites for creat-
ing high-speed mobile communications, cyber-physical systems and providing a wide range 
of services to consumers. 
Keywords: technology 5G, mobile communication, communication architecture 5G, Internet, 
cyberphysical systems. 
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THE PROBLEM OF CONTROL OF MEMBRANE VIBRATIONS 
WITH NON-SEPARATED MULTIPOINT CONDITIONS 
AT INTERMEDIATE MOMENTS OF TIME  
  

 
Introduction. Many control processes from various fields of science and technology lead to 
the necessity to study multipoint boundary value problems of control, in which, along with 
classical boundary conditions, non-separated multi-point intermediate conditions are also 
given. A characteristic feature of multipoint boundary value problems of control is the pres-
ence of non-separated conditions at several intermediate points of the study interval. Such 
control problems have important applied and theoretical value, a necessity naturally arises 
for their investigation in various settings. In this article, the problem of control of vibrations 
of a rectangular membrane with given initial, final conditions and non-separated values of 
the deflection function and velocities at intermediate moments of time is considered. 

The purpose of the paper is to develop a constructive approach to construct a function 
of control action to control the vibrations of a rectangular membrane with given initial, final 
conditions and non-separated (non-local) values of the deflection and velocities of membrane 
points at intermediate moments of time. 

Results. By the method of separation of variables, the problem is reduced to the prob-
lem of control of ordinary differential equations with given initial, final, and non-separated 
multipoint intermediate conditions. Using the methods of the theory of control of finite-
dimensional systems with multipoint intermediate conditions, a control action to control 
vibrations of a rectangular membrane is constructed.  

Conclution. The problem of control of the vibrations of a rectangular membrane with 
given non-separated values of the deflection function and velocities at intermediate moments 
of time is solved by using the methods of the theory of control of finite-dimensional systems 
with multipoint intermediate conditions. 

Keywords: control of vibrations, membrane vibration, intermediate values, non-separated 
multipoint conditions. 
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INTRODUCTION 

One of the most common processes in nature and technology are oscillatory 
processes, which are modeled by the wave equations [1–4]. At the same time, in 
practice, control problems often arise when it is necessary to generate the desired 
vibration form that satisfies intermediate conditions. Many control processes lead to 
the necessity to study multipoint boundary value problems, in which, along with the 
classical boundary (initial and final) conditions, non-separated (non-local) 
multipoint intermediate conditions are given [5–15]. Non-separated multipoint 
boundary value problems, on the one hand, arise as mathematical models of real 
processes, and on the other hand, for many equations correct formulation of local 
boundary value problems is impossible. The nonseparability of multipoint 
conditions may be, in particular, due to the impossibility in practice to measure the 
parameters of the state of an object instantaneously or at its individual points. 

Numerous examples of technological processes leading to the problems of 
control of systems with distributed parameters were considered in [1–3] and 
various methods of solutions were proposed. The control problems of oscillatory 
processes, with both external and boundary control actions under various types 
of boundary conditions are considered in [4, 7–14]. In [7–12] problems of con-
trol of vibrations of a string and membrane with given intermediate (local) states 
with the help of external forces acting on the systems were considered. The 
problems of control of distributed systems with given non-separated multipoint 
(non-local) conditions at intermediate moments of time are less explored to date. 

The purpose of the paper is to develop a constructive approach to con-
struct a function of control action for controlling vibrations of a rectangular 
membrane with given initial, final conditions and non-separated (non-local) 
deflection values and velocities of membrane points at intermediate times. 

THE FORMULATION OF THE PROBLEM 

Consider a homogeneous, elastic, rectangular membrane, the edges of which are 
fixed. Let distributed forces act on the membrane with a density ( , , )u x y t  per-
pendicular to the surface of the membrane, under the action of which the mem-
brane will vibrate. We restrict ourselves to the consideration of small vibrations 
of the membrane. 

The state of the membrane is described by the function ( ), ,Q x y t , 

0 x b≤ ≤ , 0 y c≤ ≤ , 0 t T< < , which for 0 x b< < , 0 y c< <  и 0 t T< <  
is characterized by the following equation:  

( )
2 2 2

2
2 2 2 , ,Q Q Qa u x y t

t x y
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

= + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 (1) 

with homogeneous boundary conditions 

(0, , ) 0Q y t = , ( , , ) 0Q b y t = , ( ,0, ) 0Q x t = , ( , , ) 0Q x c t = , 0 t T≤ ≤  (2) 
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and satisfying initial and final conditions 

( ) ( )0, , 0 ,Q x y x yϕ= ,     ( )0
0

,
t

Q x y
t

ψ
=

∂
=

∂
,     0 x b≤ ≤ ,    0 y c≤ ≤ , (3) 

( ) 1, , ( , ) ( , )T mQ x y T x y x yϕ ϕ += = ,  1( , ) ( , )T m
t T

Q x y x y
t

ψ ψ +
=

∂
= =

∂
,  

0 x b≤ ≤ ,  0 y c≤ ≤ . 
(4) 

On the left hand side of equation (1) the function ( , , )u x y t - density of 

force, which is the control action, 2 0Ta
ρ

= , where 0T - tension, and ρ - 

membrane density. It is assumed that the function 2( , , ) ( )u x y t L∈ Ω , where 

( ) [ ] [ ] [ ]{ }, , : 0, , 0, , 0,x y t x b y c t TΩ = ∈ ∈ ∈ . 

Let at some intermediate moments of time 0 1 10 ... m mt t t t T+= < < < < =  
on the values of the membrane deflection function non-separated (non-local) 
conditions are given in the following form: 

1
( , , ) ( , )

m

k k
k

f Q x y t x yα
=

=∑ , (5) 

1

( , , ) ( , )
k

m

k
k t t

Q x y te x y
t

β
= =

∂
=

∂∑ , (6) 

where kf  and ke — given values ( 1,..., )k m= , ( , )x yα  and ( , )x yβ  — some 
known functions.  

Necessary condition for existence of the classical solution of the formulated 
problem (1)–(6) is a condition of compatibility of boundary, initial, intermediate 
and final conditions. Therefore it is supposed that 0( , )x yϕ , 0 ( , )x yψ , 

( , )T x yϕ , ( , )T x yψ , ( , )x yα  and ( , )x yβ  are given smooth functions 
satisfying the compatibility conditions. 

In general, it is possible that at some moments of time kt  ( 1,..., )k m=  in the 
conditions (5), (6) either the values of the deflection function or values of 
derivatives of that function are present, i.e. it is not mandatory that at each moment 
of time kt  ( 1,..., )k m=  in the conditions (5), (6) functions ( , , )kQ x y t  and 

( , , )

kt t

Q x y t
t =

∂
∂

are present at the same time. In those case we will consider that 

the corresponding coefficients kf  or ke  are equal to zero. In particular, assuming 
that 2 1 0f e= =  and 1 2 1f e= = , conditions (5) and (6) take the following form: 
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1( , , ) ( , )Q x y t x yα= , 
2

( , , ) ( , )
t t

Q x y t x y
t

β
=

∂
=

∂
. 

The control problem of membrane vibrations with given non-separated 
values of the deflection function and velocities at intermediate moments of time 

kt  ( 1,..., )k m=  can be formulated as follows: among the possible controls 
( , , )u x y t , 0 x b≤ ≤ , 0 y c≤ ≤ , 0 t T≤ ≤  it is required to find a control that 

transfers membrane vibrations (1) with boundary conditions (2) from a given 
initial state (3) to a given final state (4), ensuring the satisfaction of non-
separated multipoint intermediate conditions (5), (6). 

It is assumed that system (1) with constraints (2) - (6) over the time interval 
[ ]0,T  is completely controllable [5, 16]. 

THE SOLUTION OF THE PROBLEM 

To build a solution to the formulated problem, we are looking for a solution to 
the equation (1) with boundary conditions (2) in the following form: 

( ) ( )
, 1

, , sin sinkn
k n

k nQ x y t Q t x y
b c
π π∞

=

= ∑ . (7) 

Apparently, to determine ( ), ,Q x y t  it suffices to determine ( )knQ t , where 

, 1,2,k n = K . We represent the function ( , , )u x y t  in the form of Fourier series  

( ) ( )
, 1

, , sin sinkm
k n

k nu x y t u t x y
b c
π π∞

=

= ∑ . (8) 

Let us substitute decomposition (7), (8) into the relation (1). By virtue of the 

orthogonality of the system of eigenfunctions sin sink nx y
b c
π π⎧ ⎫

⎨ ⎬
⎩ ⎭

, where 

, 1,2,k n = K , it follows that coefficients of Fourier ( )knQ t  satisfy the 
countable system of ordinary differential equations  

( ) ( ) ( )2
kn kn kn knQ t Q t u tλ+ =&& , 

2 2
2 2
kn

k na
b c
π πλ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

,     

, 1,2,k n = K  
(9) 

and the following initial, non-separated multipoint intermediate and final 
conditions: 

(0)(0)kn knQ ϕ= , (0)(0)kn knQ ψ=& , (10) 
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1
( )

m

j kn j kn
j

f Q t α
=

=∑ , 
1

( )
m

j kn j kn
j

e Q t β
=

=∑ & , (11) 

( ) ( 1)( ) T m
kn kn knQ T ϕ ϕ += = , ( ) ( 1)( ) T m

kn kn knQ T ψ ψ += =& , (12) 

where ( )knQ t , (0)
knϕ , (0)

knψ , ( 1)m
knϕ + , ( 1)m

knψ + , ( )knu t , knα  and knβ  denote Fourier 

coefficients, corresponding to the functions ( , , )Q x y t , 0 ( , )x yϕ , 0 ( , )x yψ , 

1( , )m x yϕ + , 1( , )m x yψ + , ( , , )u x y t , ( , )x yα  and ( , )x yβ . 
The general solution of equation (9) with initial conditions (10) and its time 

derivative have  the following form: 

( ) ( ) ( )(0) (0)

0

1 1cos sin sin
t

kn kn kn kn kn kn kn
kn kn

Q t t t u t dϕ λ ψ λ τ λ τ τ
λ λ

= + + −∫ , 

(0) (0)

0

( ) sin cos ( ) cos ( )
t

kn kn kn kn kn kn kn knQ t t t u t dλ ϕ λ ψ λ τ λ τ τ= − + + −∫& . 

(13) 

Now, taking into account the intermediate non-separated (11) and final (12) 
conditions using the approaches given in [6, 7], from equation (13), we obtain that the 
functions ( )knu τ  for each k  and n must satisfy the following system of equalities: 

1
0

( ) sin ( ) ( )
T

kn kn knu T d C Tτ λ τ τ− =∫ , 

2
0

( ) cos ( ) ( )
T

kn kn knu T d C Tτ λ τ τ− =∫ , 

( )
1 1

1 0

( ) sin ( ) ( ,..., )
jtm

m
j kn kn j kn m

j
f u t d C t tτ λ τ τ

=

− =∑ ∫ , 

( )
2 1

1 0

( ) cos ( ) ( ,..., )
jtm

m
j kn kn j kn m

j
e u t d C t tτ λ τ τ

=

− =∑ ∫ , 

(14) 

where 
( 1) (0) (0)

1 ( ) cos sinm
kn kn kn kn kn kn kn knC T T Tλ ϕ λ ϕ λ ψ λ+= − − ,  

   ( 1) (0) (0)
2 ( ) sin cosm

kn kn kn kn kn kn knC T T Tψ λ ϕ λ ψ λ+= + − , (15) 

( ) (0) (0)
1 1

1

1( ,..., ) cos sin
m

m
kn m kn kn j kn kn j kn kn j

j kn

C t t f t tλ α ϕ λ ψ λ
λ=

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ , 

( )( ) (0) (0)
2 1

1
( ,..., ) sin cos

m
m
kn m kn j kn kn kn j kn kn j

j
C t t e t tβ λ ϕ λ ψ λ

=

= − − +∑ . 
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We introduce the following functions 

1 ( ) sin ( )kn knh Tτ λ τ= − , 2 ( ) cos ( )kn knh Tτ λ τ= − , 0 Tτ≤ ≤  

( ) ( )
1 1

1
( ) ( )

m
m j
kn j kn

j
h f hτ τ

=

=∑  

( )
1

1

sin ( ) 0 ,
( )

0 ,
kn j jj

kn
j m

t when t
h

when t t T+

− ≤ ≤⎧⎪= ⎨ < ≤ =⎪⎩

λ τ τ
τ

τ
 

( ) ( )
2 2

1
( ) ( )

m
m j
kn j kn

j
h e hτ τ

=

=∑ , 

( )
2

1

cos ( ) 0 ,
( )

0 .
kn j jj

kn
j m

t when t
h

when t t T+

− ≤ ≤⎧⎪= ⎨ < ≤ =⎪⎩

λ τ τ
τ

τ
 

(16) 

Then the integral relations (14) with the help of the function (16) are written 
as follows: 

1 1
0

( ) ( ) ( )
T

kn kn knu h d C Tτ τ τ =∫ , 2 2
0

( ) ( ) ( )
T

kn kn knu h d C Tτ τ τ =∫ , 

( ) ( )
1 1 1

0

( ) ( ) ( ,..., )
T

m m
kn kn kn mu h d C t tτ τ τ =∫ , ( ) ( )

2 2 1
0

( ) ( ) ( ,..., )
T

m m
kn kn kn mu h d C t tτ τ τ =∫ , 

, 1, 2,...k n = . 

(17) 

Thus, the required functions ( )knu τ , [ ]0,Tτ ∈ , for each k  and n  must 
satisfy the integral relations (17). 

Using the following notation  

1

2
( )
1
( )
2

( )
( )

( )
( )
( )

kn

kn
kn m

kn
m
kn

h
h

H
h
h

τ
τ

τ
τ
τ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

1

2
( )
1 1
( )
2 1

( )
( )

( ,..., )
( ,..., )

kn

kn
kn m

kn m
m
kn m

C T
C T

C t t
C t t

η

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (18) 

we re-write integral relations (17) in the form:  

0

( ) ( )
T

kn kn knH t u t dt η=∫ . (19) 

From relation (19) (or (17)) it follows that for each harmonic, the motion 
described by equation (9) with conditions (10) - (12) is completely controllable 
if and only if for any given vector knη  (18) it is possible to find a control ( )knu t , 

[ ]0,t T∈ , satisfying condition (19) (or (17)). 
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We introduce notation  

( )

( ) ( ) ( ) ( )
11 12 13 14
( ) ( ) ( ) ( )
21 22 23 24
( ) ( ) ( ) ( )
31 32 33 340
( ) ( ) ( ) ( )
41 42 43 44

( ) ( )

kn kn kn kn

T kn kn kn kn
T

kn kn kn kn kn kn kn

kn kn kn kn

s s s s
s s s s

S H t H t dt
s s s s
s s s s

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= = ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ , (20) 

where ( )( ) ( ) T
kn knH t H t  – outer product of vectors. Henceforth the letter «T » in 

the superscript denotes transpose operation. 
Let's assume that det 0nS ≠ . Then, following [5, 17], for each 

, 1, 2,...k n =  the function ( )knu t , [ ]0,t T∈ ,  satisfying the integral relation 
(19), can be written as 

( ) 1( ) ( ) ( )T
kn kn kn kn knu t H t S tη ν−= + , (21) 

where ( )kn tν  – some vector function such that 

0

( ) ( ) 0
T

kn knH t t dtν =∫ . (22) 

The elements of the matrix nS , according to (20) and the notation (16), 
(18), have the following forms: 

( ) ( )2 2( )
11 1

0 0

( ) sin ( )
T T

kn
kn kns h d T dτ τ λ τ τ= = −∫ ∫ ,  

( ) ( )
12 21 1 2

0 0

( ) ( ) sin ( ) cos ( )
T T

kn kn
kn kn kn kns s h h d T T dτ τ τ λ τ λ τ τ= = = − −∫ ∫ ,  

( ) ( ) ( ) ( )
13 31 1 1 1

10 0

( ) ( ) sin ( ) ( )
T T m

kn kn m j
kn kn kn j kn

j
s s h h d T f h dτ τ τ λ τ τ τ

=

⎛ ⎞
= = = − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∫ ∫ ,  

( ) ( ) ( ) ( )
14 41 1 2 2

10 0

( ) ( ) sin ( ) ( )
T T m

kn kn m j
kn kn kn j kn

j
s s h h d T e h dτ τ τ λ τ τ τ

=

⎛ ⎞
= = = − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∫ ∫

( )
2

1 10 0

sin ( ) ( ) sin ( ) cos ( )
jtTm m

j
j kn kn j kn kn j

j j
e T h d e T t dλ τ τ τ λ τ λ τ τ

= =

= − = − −∑ ∑∫ ∫ , 

( ) ( ) ( ) ( )
23 32 2 1 1

10 0

( ) ( ) cos ( ) ( )
T T m

kn kn m j
kn kn kn j kn

j
s s h h d T f h dτ τ τ λ τ τ τ

=

⎛ ⎞
= = = − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∫ ∫ , 

(23) 
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( ) ( )2 2( )
22 2

0 0

( ) cos ( )
T T

kn
kn kns h d T dτ τ λ τ τ= = −∫ ∫ ,  

( ) ( ) ( ) ( )
24 42 2 2 2

10 0

( ) ( ) cos ( ) ( )
T T m

kn kn m j
kn kn kn j kn

j
s s h h d T e h dτ τ τ λ τ τ τ

=

⎛ ⎞
= = = − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∫ ∫   

( )
2

1 10 0

cos ( ) ( ) cos ( )cos ( )
jtTm m

j
j kn kn j kn kn j

j j
e T h d e T t dλ τ τ τ λ τ λ τ τ

= =

= − = − −∑ ∑∫ ∫ , 

( )
2

2( ) ( ) ( )
33 1 1

10 0

( ) ( )
T T m

kn m j
kn j kn

j
s h d f h dτ τ τ τ

=

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∫ ∫ , 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
34 43 1 2 1 2

1 10 0

( ) ( ) ( ) ( )
T T m m

kn kn m m j j
kn kn j kn j kn

j j
s s h h d f h e h dτ τ τ τ τ τ

= =

⎛ ⎞⎛ ⎞
= = = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑∫ ∫ , 

( )
2

2( ) ( ) ( )
44 2 2

10 0

( ) ( )
T T m

kn m j
kn j kn

j
s h d e h dτ τ τ τ

=

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∫ ∫ . 

Note that, according to the notation (16), we will have 

1
1

1 2
2

( )
1

2 1
1

1

1

sin ( ), 0

sin ( ),

( ) . . .

sin ( ),

sin ( ),
0,

m

j kn j
j

m

j kn j
j

m
kn

m

j kn j m m
j m

m kn m m m

m m

f t t t t

f t t t t t

h t

f t t t t t

f t t t t t
t t t T

λ

λ

λ

λ

=

=

− −
= −

−

+

⎧ − ≤ ≤⎪
⎪
⎪

− < ≤⎪
⎪⎪= ⎨
⎪
⎪ − < ≤
⎪
⎪ − < ≤⎪
⎪ < ≤ =⎩

∑

∑

∑

, 

 

1
1

1 2
2

( )
2

2 1
1

1

1

cos ( ), 0

cos ( ),

( ) . . .

cos ( ),

cos ( ),
0,

m

j kn j
j

m

j kn j
j

m
kn

m

j kn j m m
j m

m kn m m m

m m

e t t t t

e t t t t t

h t

e t t t t t

e t t t t t
t t t T

λ

λ

λ

λ

=

=

− −
= −

−

+

⎧ − ≤ ≤⎪
⎪
⎪

− < ≤⎪
⎪⎪= ⎨
⎪
⎪ − < ≤
⎪
⎪ − < ≤⎪
⎪ < ≤ =⎩

∑

∑

∑

. 
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Therefore, taking into account the notation (16) and (18), the control action 
( )knu t , [ ]0,t T∈ , according to (21), is represented in the following form: 

1 1

1
1

2 2

1
1 2

sin ( ) cos ( ) sin ( ) cos ( )

( ), 0

sin ( ) cos ( ) sin ( ) cos ( )

( ),( )
. . .

sin (

m m

kn kn j kn j j kn j
j j

kn kn kn

m m

kn kn j kn j j kn j
j j

kn kn kn
kn

kn

T t T t f t t e t t

S t t t

T t T t f t t e t t

S t t t tu t

T

= =

−

= =

−

⎛ ⎞
− − − − ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
× + ≤ ≤

⎛ ⎞
− − − − ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
× + < ≤

=

−

∑ ∑

∑ ∑

λ λ λ λ

η ν

λ λ λ λ

η ν

λ( )

( )

1
1

1
1

) cos ( ) sin ( ) cos ( )

( ),

sin ( ) cos ( ) 0 0

( ),

kn m kn m m kn m

kn kn kn m m

kn kn

kn kn kn m m

t T t f t t e t t

S t t t t

T t T t

S t t t t T

−
−

−
+

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪ − − − ×⎪
⎪ × + < ≤
⎪
⎪
⎪ − − ×⎪
⎪ × + < ≤ =⎩

λ λ λ

η ν

λ λ

η ν

 

 

Substituting the obtained expressions ( )knu t  into (13), we obtain ( )knQ t  on 

the time interval [ ]0,t T∈ , and from formulas (7) and (8) we obtain the 

functions of the deflection, ( , , )Q x y t , and control, ( , , )u x y t . Thus, the explicit 
expressions for the control function ( , , )u x y t  have the form: 

for 10 t t≤ ≤  

( , , )u x y t =  

, 1 1 1
sin ( ) cos ( ) sin ( ) cos ( )

m m

kn kn j kn j j kn j
k n j j

T t T t f t t e t t
∞

= = =

⎡⎛ ⎞
= − − − − ×⎢⎜ ⎟

⎢⎝ ⎠⎣
∑ ∑ ∑λ λ λ λ

1 ( ) sin sinkn kn kn
k nS t x y
b c

− ⎤× + ⎦
π πη ν , 

for 1 2t t t< ≤  
( , , )u x y t =  

, 1 2 2
sin ( ) cos ( ) sin ( ) cos ( )

m m

kn kn j kn j j kn j
k n j j

T t T t f t t e t t
∞

= = =

⎡⎛ ⎞
= − − − − ×⎢⎜ ⎟

⎢⎝ ⎠⎣
∑ ∑ ∑λ λ λ λ

1 ( ) sin sinkn kn kn
k nS t x y
b c

− ⎤× + ⎦
π πη ν , 

. . . , 
for 1m mt t t− < ≤  

( , , )u x y t =  
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( )
, 1

sin ( ) cos ( ) sin ( ) cos ( )kn kn m kn m m kn m
k n

T t T t f t t e t t
∞

=

= − − − − ×⎡⎣∑ λ λ λ λ

1 ( ) sin sinkn kn kn
k nS t x y
b c

− ⎤× + ⎦
π πη ν , 

for 1m mt t t T+< ≤ =  
( , , )u x y t =  

( ) ]1

, 1
sin ( ) cos ( ) 0 0 ( ) sin sinkn kn kn kn kn

k n

k nT t T t S t x y
b c

∞
−

=

⎡= − − +⎣∑ π πλ λ η ν . 

Thus, having explicit expressions for the control function (which is a piecewise 
continuous function), using the above formulas, the deflection function of the 
membrane can be found. 

CONCLUSION 

In this article the problem of control of the vibrations of a rectangular membrane 
with given non-separated values of the deflection function and velocities at 
intermediate moments of time by the method of separation of variables, is 
reduced to the problem of control of countable ordinary differential equations 
with given initial, final, and non-separated multipoint intermediate conditions. 
The solution to the problem is constructed by using the methods of the theory of 
control of finite-dimensional systems with multipoint intermediate conditions. 
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ЗАВДАННЯ КЕРУВАННЯ КОЛИВАННЯМИ МЕМБРАНИ З НЕРОЗДІЛЕНИМИ 
БАГАТОТОЧКОВИМИ УМОВАМИ У ПРОМІЖНІ МОМЕНТИ ЧАСУ 

Вступ. Характерною особливістю багатоточкових крайових задач контролю є наяв-
ність нерозділених умов у кількох проміжних точках інтервалу дослідження. Такі про-
блеми керування мають важливе прикладне і теоретичне значення, природно виникає 
необхідність їхнього дослідження в різних умовах. У статті розглянуто проблему конт-
ролю коливань прямокутної мембрани із заданими початковими, кінцевими умовами та 
нерозділеними значеннями функції перегину та швидкостей у проміжні моменти часу. 

Метою статті є розроблення конструктивного підходу до побудови функції керу-
вальної дії для контролю коливань прямокутної мембрани із заданими початковими, 
кінцевими умовами та нерозділеними (не локальними) значеннями перегину та швид-
костями мембранних точок в проміжні моменти часу. 

Результати. Методом поділу змінних задача зводиться до задачі керування зви-
чайними диференціальними рівняннями із заданими початковими, кінцевими та нероз-
діленими багатоточковими проміжними умовами. За допомогою методів теорії керу-
вання кінцевомірними системами з багатоточковими проміжними умовами побудовано 
керувальну дію для контролю коливань прямокутної мембрани. 

Висновки. Задача керування коливаннями прямокутної мембрани із заданими не-
розділеними значеннями функції відхилення та швидкостей у проміжні моменти часу 
вирішується за допомогою методів теорії керування кінцево-розмірними системами з 
багатоточковими проміжними умовами. 

Ключові слова: керування коливаннями, коливання мембрани, проміжні значення, не-
розділені багатоточкові умови 
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ЗАДАЧА УПРАВЛЕНИЯ КОЛЕБАНИЯМИ МЕМБРАНЫ 
С НЕРАЗДЕЛЕННЫМИ МНОГОТОЧЕЧНЫМИ УСЛОВИЯМИ 
В ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ МОМЕНТЫ ВРЕМЕНИ 

Рассмотрена задача управления колебаниями прямоугольной мембраны с заданными 
неразделенными значениями функции прогиба и скоростей в промежуточные моменты 
времени. Методом разделения переменных проблема сводится к задаче управления 
обыкновенных дифференциальных уравнений с заданными начальными, конечными и 
неразделенными многоточечными промежуточными условиями. Используя методы 
теории управления конечномерными системами с многоточечными промежуточными 
условиями, построено управляющее воздействие. 

Ключевые слова: управление колебаниями, колебание мембраны, промежуточные 
значения, неразделенные многоточечные условия. 
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SOLVING A PROBLEM OF ADAPTIVE STABILIZATION 
FOR SOME STATIC MIMO SYSTEMS 
  

 

Introduction. The adaptive stabilization of some classes of uncertain multivariable static 
plants with arbitrary unmeasurable bounded disturbances is addressed in this article. The 
cases where the number of the control inputs does not exceed the number of the outputs are 
studied. It is assumed that the plant parameters defining the elements of its gain matrix are 
unknown. Again, the rank of this matrix may be arbitrary. Meanwhile, bounds on external 
disturbances are supposed to be known. The problem stated and solved in this work is to 
design adaptive controllers to be able to ensure the boundedness of the all input and output 
system’s signals in the presence of parameter uncertainties. 

The purpose of the paper is to show that it is possible to stabilize any uncertain multi-
variable static plant which gain matrix may be either square or nonsquare and may have an 
arbitrary rank remaining unknown for the designer. 

Methods. The methods based on recursive point estimation of unknown plant parame-
ters are utilized to design the adaptive inverse model-based controller. 

Results. The asymptotic properties of the adaptive controllers have been established. 
Simulation results have been presented to support the theoretic studies. 

© L.S. ZHITECKII, V.N. AZARSKOV, K.Yu. SOLOVCHUK, 2019
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Conclusion. The adaptive control laws proposed in the paper can guarantee the bound-
edness of all the signals generated by the feedback control systems. However, this important 
feature will achieve via an “overparameterization” of these systems. Nevertheless, the simu-
lation experiments demonstrate their efficiency. 

Keywords: adaptive control, boundedness, discrete time, estimation algorithm, feedback, 
multivariable system, uncertainty.  

INTRODUCTION 

The problem of efficient control of multivariable systems with arbitrary unmeasur-
able external disturbances stated several decades ago remains important both from 
theoretical and practical points of view until recently. Novel results in this scientific 
area have been reported in numerous papers and generalized in several books includ-
ing [1–3]. This problem attracts an attention of many researchers dealing with the 
design of optimal controllers for controlling the so-called multi-inputs multi-outputs 
(MIMO) system by using different approaches. 

Among other methods advanced in the modern control theory, the inverse 
model-based method that is an extension of the well-known internal model prin-
ciple seems to be perspective in order to cope with arbitrary unmeasurable dis-
turbances and to optimize some classes of multivariable control systems. It 
turned out that this method first intuitively advanced in [4] makes it possible to 
optimize the closed-loop control system containing the MIMO static (memory-
less) plants whose gain matrices are square and nonsingular. Since the beginning 
of the 21st century, a significant progress has been achieved utilizing the inverse 
model-based approach, e.g., [5] and other works. Nevertheless, it is quite unac-
ceptable if the MIMO plants to be controlled have singular square or else any 
nonsquare gain matrices because they are noninvertible. 

To optimize the closed-loop control system containing an arbitrary MIMO 
static plant, the pseudoinverse model-based approach has been proposed and 
substantiated in [6]. Naturally enough that its gain matrix must be known to 
implement this approach. In practice, however, the plant parameters defining the 
elements of gain matrices may not be known a priori. In this case, the problem 
of designing the so-called robust multivariable control system may be stated. 

The monographs [7–9] give a fairly full picture concerning the results achieved 
in the robust control theory to the beginning of the 2000s. Within the framework of 
this theory, the pseudoinverse model-based method has been modified in [10–12] to 
stabilize some classes of uncertain interconnected linear and nonlinear systems 
whose gain matrices are arbitrary. (Note that the problem of robust control of some 
nonlinear one-dimensional static plant has before been solved in the work [13].). 
Unfortunately, the pseudoinverse model-based controller having fixed parameters 
may not be suitable if the parameter uncertainty is great enough. 

An adaptation concept plays a role of some universal tool to deal with the 
control of uncertain systems [8, 14–20], et al. This concept has been employed 
in the papers [21–23] in which adaptive controllers for controlling fix linear and 
nonlinear multivariable static plants have been designed and studied, assuming 
that their gain matrices are nonsingular square matrices. The latest results with 
respect to robust adaptive control of the linear and some nonlinear static plants 
having one output and several control inputs can be found in [8, chap. 3]. 
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In [24], the adaptive pseudoinverse model-based control has been proposed 
to stabilize a nonsquare MIMO plant having the gain matrix of full rank in the 
absence of disturbances. Recently, the problem of the stabilization of single-
input multi-outputs (SIMO) static systems with bounded disturbances has been 
solved in [25]. In [26, 27] the adaptive control systems containing the intercon-
nected plants with both square and nonsquare matrices of the nonfull ranks in the 
presence of bounded disturbances have been designed and argued. 

Difficulties that take place when adaptive control use the point estimation 
algorithms are how to guarantee the stability (the boundedness) of the closed-
loop system [28]. See also [14, 15]. To overcome these difficulties in the case of 
the singular square system, the so-called fictitious plant to be controlled adap-
tively has been introduced in the closed-loop circuit [26]. The idea of the simul-
taneous adaptive control of the true and of fictitious plants advanced in this work 
turned out fruitful to deal with adaptive stabilization of any MIMO static plants 
irrespective of the ranks of their gain matrices [27]. 

The purpose of the paper is to generalize results obtained in [26, 27] and 
to show that within the framework of the adaptive approach, it is possible to 
stabilize the arbitrary MIMO static uncertain plant without knowledge concern-
ing both the elements and also rank of its gain matrix. 

STATEMENT OF THE PROBLEM 

Let 

11 −− += nnn vBuy  (1) 

be the equation describing a MIMO plant with measurable m-dimensional output 
vector, unmeasured m-dimensional disturbance vector and the r-dimensional 
control vectors related to the nth discrete time ),2,1( K=n  are 

,],...,[ )()1( Tm
nnn yyy =  Tm

nnn vvv ],...,[ )()1(=  and ,],...,[ )()1( Tr
nnn uuu =  respectively. 

B  represents some time-invariant rm×  gain matrix given by  
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⎟
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=
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Consider the class of MIMO plants, where the number r of the control inputs is not 
less than two, but does not exceed the number m of the outputs, i.e., .2 mr ≤≤  

The following assumptions with respect to the gain matrix B and the se-
quences K,,}{ )(

1
)(

0
)( iii

n vvv =  are made. 
A1. The elements of the matrix B  in (2) are all unknown. However, there 

are some interval estimates 

rjmibbb
ijijij ,,1,,,1,

)()()(
KK ==≤≤  (3) 

with the known upper and lower bounds )(ijb  and ,
)(ij

b  respectively. This im-
plies that B  may be singular, in principle. 
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A2. The rank of B  remaining unknown, in general, may be arbitrary num-
ber which satisfies 

}).,min{(rank1 mrrB =≤≤  (4) 

A3. }{ )(i
nv  ),,1( mi K=  are all the arbitrary scalar sequences bounded in 

modulus according to 

,|| )( ∞<ε≤ i
i

nv  (5) 

where siε  are constant. For simplicity of exposition, it is assumed that they are 
known. 

Denote by Tmyyy ],...,[ )(0)1(00 =  the desired m-dimensional output vector. 
Without loss of generality, suppose 0|||| )(0)1(0 ≠++ myy K  implying that 

∞<< ||||0 0y  const( )(0 ≡iy  ).,,1 mi K=∀  
Define the output error vector 

.0
nn yye −=  (6) 

of the current errors )()(0)( i
n

ii
n yye −=  for each ith output )(i

ny  giving 

.],...,[ )()1( Tm
nnn eee =  Then the control objective is to design an adaptive controller 

stabilizing the unknown plant (1). More exactly within the framework of as-
sumptions A1) – A3), it is required to guarantee the ultimate boundedness of the 
sequences }{ ne  and }{ nu  in the form 

,||||suplim ∞<
∞→

n
n

e  (7) 

.||||suplim ∞<
∞→

n
n

u  (8) 

THE CASE OF SQUARE NONSINGULAR GAIN MATRICES 

Suppose that B  is a square nonsingular rr ×  matrix meaning mr =  and 

.0det ≠B  (9) 

In this case, the control law may be chosen as in [17, sect. 4.2] setting 

,1
1 nnnn eBuu −
− +=  (10) 

where ne  is given by (6), and 1−
nB  denotes the matrix obtained via the inversion 

of the current estimate matrix nВ  for unknown B. 
According to [17, sect. 4.2], the rows of nВ  defining the vectors 

),,1(],,[ T)()1()( ribbb ir
n

i
n

i
n KK ==  are updated by exploiting the recursive adap-

tation algorithm 
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In this expression, )(i
ne  represents the ith component of ne  given by (6). 2|||| x  

denotes the Euclidean norm of some s-dimensional vector T)()1( ],,[ sxxx K=  

determined as .][][|||| 2)(2)1(
2

sxxx ++= K  The variable 1: −−=∇ nnn uuu  is the 

increment of .nu  s0
iε  are arbitrary fixed numbers satisfying 

.,,1,20 riiii K=ε=ε>ε  (12) 

The coefficients s)(i
nγ  are chosen as 

20 )()()( <γ≤γ≤γ< ii
n

i  (13) 

to ensure 

.0det ≠nB  (14) 

The asymptotical behavior of the adaptive control algorithm (10), (11) to-
gether with (12) to (14) is given in the theorem below. 

Theorem 1. Consider the closed-loop stabilization system containing the 
plant (1) and the feedback adaptive controller described in the expressions 
(10)–(14). If the conditions (5) and (9) are satisfied then the control objectives 
(7) and (8) are achieved. 

Proof. Follows from the results presented in [14, subsect. 4.2.3].          □ 

THE CASE OF SQUARE SINGULAR GAIN MATRICES 

Let B  be a square singular rr ×  matrix, i.e., 
.0det =B  (15) 

Basic idea to deal with a matrix B satisfying (15) is the transition from the adaptive 
identification of the true plant having the singular gain matrix B  to the adaptive 
identification of a fictitious plant with the nonsingular gain matrix B~  of the form 

,~
0 rIBB δ+=  (16) 

where rI  denotes the identity rr ×  matrix and 0δ  is a fixed quantity [26]. 
Although B~  as well as B  remain unknown, the requirement 

0~det ≠B  (17) 

can always be satisfied by the suitable choice of . 0δ  in (16). In fact, each ith 
eigenvalue )(Biλ  of B  lies in one of the r  closed regions of the complex z-
plane consisting of all the Gerŝgorin discs [29, p. 146]: 
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Since, at least, one of the eigenvalues )(Biλ  is equal to zero (due to the sin-
gularity of ),B  by virtue of (17) there are the numbers 
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i
 or 0)( <β i  but .0
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i
 These numbers are de-

fined as the intersection of  the ith Gerŝgorin disc with the real axis of the com-
plex z-plane as show in Figs 1 and 2, respectively, left. In both cases, 0

)()( ≤ββ
ii  

if (20) is satisfied because )(iβ and 
)(i

β  cannot have the same sign. 

 

 
Fig. 1. The Gerŝgorin discs for r=2 in the case ||||

)1()2( β<β  

 
Fig. 2. The Gerŝgorin discs for r=2 in the case |||| )1()2(

β<β  
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Denoting 

},,,max{:},,,min{:
)()1()()1( rr ββ=βββ=β KK  (21) 

consider the following two cases: a) |;||| β<β  b) |||| β>β  (The case when 

|||| β=β  can be combined with any two cases.) In order to go to the gain matrix 

B~ of the fictitious plant having the form (16) in the case a), it is sufficient to 
shift the Gerŝgorin disc (18) right taking 

|,|0 β>δ  (22) 

as shown in Fig. 1, right. In the case b), the discs (9) need to be shifted left ac-
cording to 

.||0 β−<δ  (23) 

See Fig. 2, right. In both cases, the nonsingularity of B~  is guaranteed. Neverthe-
less, the conditions (22) and (23) cannot be satisfied, as yet. In fact, the numbers 
β  and β  given by the expressions (21) depend of )(iβ  and s)(iβ  defined by 

(19). But they are unknown because s)(ijb  are all unknown. 
The following actions are proposed to choose a number 0δ  satisfying (17). 

Introduce 

|},|,|max{|:

|},|,|max{|:

)(

1

)()()(
max

)(

1

)()()(
min

ijr

ij
j

ijiii

ijr

ij
j

ijiii

bbb

bbb

∑

∑

≠
=

≠
=

+=β

−=β

 (24) 

minimizing and maximizing in ],[
)()()( ijijij bbb ∈  the right sides of (19) for )(iβ  

and ,
)(i

β  respectively. 
Further, the number 0δ  is found to satisfy the conditions 

|,|||if

|,|||if

maxminmax0

maxminmin0

β>ββ−<δ

β<ββ−>δ
 (25) 

where maxmin
, ββ  represent some quantities defined as follows: 

}.,,max{:

},,,min{:
)(

max
)1(

maxmax

)(
min

)1(
minmin

r

r

ββ=β

ββ=β

K

K
 (26) 
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It can be clarified that if (25) together with (24) and (26) will be satisfied 
then the condition (17) will without fail be ensured. 

After determining the quantity 0δ  we can proceed to the consideration of 
the fictitious plant. Since the input variables )()1( ,, r

nn uu K  and the disturbances 
)()1( ,, N

nn vv K of both true plant and fictitious plant are the same, this feature 
makes it possible to describe our fictitious plant by the equation 

,~~
11 −− += nnn vuBy  (27) 

similar to (1). In this equation, T)()1( ]~,,~[~ r
nnn yyy K=  denotes the output vector of 

the fictitious plant. 
It is interesting that the components of ny~  can be measured while the com-

ponents of nv  in (28) remain unmeasurable. In fact, substituting (16) into (27) 
due to (1) we produce 

.~
10 −δ+= nnn uyy  (28) 

It is seen from (28) that ny~  can always be found indirectly having nu  and ny  to 
be measured.  

Now, our problem reduces to the known problem of adaptive control appli-
cable to the fictitious plant (27) with the unknown gain matrix B~  in the presence 
of arbitrary bounded disturbances .,, )()1( r

nn vv K  Its solving follows the steps of the 
section above. Namely, the adaptive control law is designed in the form 

,~~ 1
1 nnnn eBuu −
− +=  (29) 

in which, instead of the current estimate nB  of ,B  another nB~  is exploited, and 
the error vector ne  defined in (6) is replaced by 

nn yye ~~ 0 −=  (30) 

with ny~  given by the expression (28). 
The adaptive identification algorithm used to determine the estimates nB~  

may be taken as  

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=∇
∇
ε−

γ+

ε≤
=

−
−

∗∗

−

∗
−

,,,1otherwise,
||||

 ~sign ~~

,|~|  if                              ~
~

12
21

)()(
)()(

1

0)()(
1

)(

riu
u

eeb

eb
b

n
n

i
ni

i
ni

n
i

n

i
i

n
i

n
i

n
K

 (31) 

which is similar to (11). In this algorithm, 0
iε  and iε  are given by (12). 

1
T)(

1
)()( ~~~

−−
∗ ∇−∇= n

i
n

i
n

i
n ubye  (32) 

represent the ith component of the identification error ∗
ne~  given as 
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,~~~
11 −−

∗ ∇−∇= nnnn uBye  (33) 

where ,~~:~ )(
1

)()( i
n

i
n

i
n yyy −−=∇  and the notation ]~,,~[:~ )()1(Т)( ir

n
i

n
i

n bbb K=  of the ith row 
of nB~  is introduced. The coefficients s)(i

nγ  are chosen as in (13) to  

.0~det ≠nB  (34) 

The feedback adaptive robust control system described in the equations (1), 
(29), (31) is designed as depicted in Fig. 3. In this figure, the notation 

11
~:~

−−
∗ ∇=∇ nnn uBy  is introduced. 
The asymptotic properties of the adaptive control system are established in 

the following theorem. 
Theorem 2. Determine 0δ  using the formula (25) together with (24) and 

(26), and choose an arbitrary initial IBB 000
~

δ+=  with }{ )(
00

ijbB =  whose ele-

ments satisfy the conditions .
)()(

0
)( ijijij bbb ≤≤  Subject to assumptions A1 – A3, 

the adaptive controller described in the equations (29), (31) together with (28), 
(30) when applied to the plant (1) yields (7), (8). 

Proof. See [26]. 

 
 

Fig. 3. Configuration of adaptive stabilization system 
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THE CASE OF NONSQUARE GAIN MATRICES 
WITH ARBITRARY RANKS 

Let B  be a nonsquare rm×  matrix of the form (2) with unknown rank satisfy-
ing (4). Define the so-called submatrices rr

r rkikiB ×∈R],,1|][,],[[ 1 KK  [29, 
part I, subsect. 2.2] whose rows represent the rows of B with the numbers 

][,],[1 kiki rK  ).][][1( 1 mkiki r ≤<<≤ K  The quantity of these matrices is equal 

to .⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

r
m

N  Denoting by ][kB  the submatrix which corresponds to a kth subset 

]},[,],[{ 1 kiki rK  write the equations of some k plants as: 

,,,1],[][][ 11 NkkvukBky nnn K=+= −−  (35) 

where ,.],,[][ T])[(])[( 1 rki
n

ki
nn

ryyky R∈= K  and .],,[][ T])[(])[( 1 rki
n

ki
nn

rvvkv R∈= K  
In accordance with the approach proposed in the previous section, pass from 

(35) to the equations of the fictitious plants described by 

NkkvukBky nnn ,,1],[][~][~
11 K=+= −−  (36) 

with the same 1−nu  and ].[1 kvn−  In these equations, ][~ kyn  denotes the r-
dimensional output vector related to the kth fictitious plant whose gain matrix 

][~ kB  is defined as follows:  

,][][][~
0 rIkkBkB δ+=  (37) 

where ][0 kδ  is a fixed quantity depending on k. This quantity is calculated for 
each Nk ,,1 K=  using the technique described in the previous section. Namely, 
taking into account the constraints (3), ][0 kδ  can always be found to ensure 

.,,10][~det NkkB K=∀≠  (38) 

It follows from (35) to (37) that 

.][][][~
10 −δ+= nnn ukkyky  (39) 

This expression shows that although as ][~ kB  as ][kB  remain unknown, how-
ever, the components of all N the vectors ][~ kyn  can indirectly be “measured” 
after measuring the components of ny  and ,1−nu  and it is essential. 

If the conditions (38) are satisfied, then the problem of the adaptive stabili-
zation of the true plant (1) can be reduced to the problem of simultaneous adap-
tive stabilization of all N fictitious plants (36) with unknown but nonsingular 

rr ×  gain matrices ),,1(][~ NkkB K=  via forming at each nth time instant a 
set of N different “potentially” possible controls ][,],1[ Nuu nn K  and selecting 
one of them in accordance with certain choice rule [27] given below. 
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Following to [27], the adaptive control law to be applicable to any fictitious 
plant is designed in the form 

,,,1],[~][~][ 1
1 NkkekBuku nnnn K=+= −
−  (40) 

where ][~][][~ 0 kykyke nn −=  with T])[(0])[(00 ],,[][ 1 kiki ryyky K=  defines the out-
put error vector related to the kth fictitious plant at the nth time instant, and 

rr
n kB ×∈R][~  is the current estimate of unknown rr ×  matrix ][~ kB  at the same 

time instant satisfying 

.,,10][~det NkkBn K=∀≠  (41) 

As the adaptation algorithms, the standard recursive procedures for the 
adaptive identification of each kth fictitious plant (35) described by  

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

==
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ε≤
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i
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i
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otherwise,
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 ][~sign ][~
][~

,|][~|  if                                ][~

][~
12

21

)()(
)()(

1

0)()(
1

)(

KK

 (42) 

are proposed. In these algorithms, ][~ )( kb i
n  denotes the r-dimensional estimate 

vector obtained by transposing the ith row of ],[~ kBn  and  

1
T)(

1
)(
1

)()( ][~][~][~][~
−−−

∗ ∇−−= n
i

n
i

n
i

n
i

n ukbkykyke  (43) 

represents the scalar variable making sense of the ith component of r
n ke R∈∗ ][~  

that is the identification error vector related to the kth fictitious plant. The coef-
ficients s)(i

nγ  are chosen from the ranges ],[ )()( ii γγ  (similarly to that in (13)) to 
ensure the requirement (41). 

Next, add the adaptation algorithms described in the formulas (42) together 
with (43) by an algorithm for estimating unknown B defined as follows:  
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 (44) 

where T)(i
nb  represents the ith row of the estimate matrix ,nB  and 

1
T)(
1

)(
1

)()(
−−−

∗ ∇−−= n
i

n
i

n
i

n
i

n ubyye  (45) 
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is the ith component of the identification error vector 111 −−−
∗ ∇−−= nnnnn uByye  

( iε  and 0
iε  are given by (12)) . 

The estimation procedure defined in (44) together with (45) makes it possi-
ble to estimate the m predicted output errors ),,1(][)(

1 mike i
n K
r

=+  for the each 
ith output of true plant (1) at any n using the formula 

.,,1,|][||][| )(T)()(0)(
1 mikubyke i

n
i

n
ii

n K
r

=ε+−=+  (46) 

The synthesis of the adaptive controller is finished by the choice of the con-
trol nu  from the set ]}[,],1[{ Nuu nn K  with ][kun  given by (40). This choice is 
implemented by the rule giving the minimum of the 1-norm of 

T)(
1

)1(
11 ]][,],[[][ kekeke m

nnn +++ =
r

K
rr

 as 

,|][|minarg
1

)(
1][ ∑

=
+=

m

i

i
nkun keu

n

r  (47) 

where s][)(
1 ke i

n+
r  are specified by (46). 

Remark. The definition of the 1-norm 1|||| ⋅  can be found in [7, p. 260]. 
The asymptotic properties of the adaptive controller described in this section 

are given in theorem below (the main result). 
Theorem 3. Consider the feedback control system containing the plant (1) 

in which ,mr <  and the adaptive controller defined in (42), (47) together with 
(39), (46) and (41). Using the constants (3), determine ][,],1[ 00 Nδδ K  to satisfy 
(38). Let assumption A1–A3 be valid. Then, this controller applied to plant (1) 
guarantees that the control objectives (7) and (8) will be achieved. 

Proof. Follows the lines of [14, chap. 4]. (Due to space limitation, de-
tails are omitted.)                     

Note that Theorem 3 does not guarantee that the ultimate error 
||||suplim nn e∞→  will become as in the nonadaptive case when there is no pa-

rameter uncertainty and the pseudoinverse model-based controller proposed in 
[6] can by applied. 

SIMULATION 

A simulation experiment was conducted to illustrate the performance of the pro-
posed adaptive control in the case when .3,2 == mr  As the gain matrix,  

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

5.13
12
24

B   
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with nonfull rank )1rank ( =B  was taken. Since ,3=N  it produces the follow-
ing three submatrices: 

.
5.13

12
]3[and

5.13
24

]2[,
12
24

]1[ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= BBB   

Further, the three vectors ,],[]1[ T)2()1(
nnn yyy =  T)3()1( ],[]2[ nnn yyy =  and 

T)3()2( ],[]3[ nnn yyy =  was introduced to describe the plants (35) having the gain 
matrices ],3[and]2[],1[ BBB  respectively. 

The quantities 3.1]3[and2.1]2[,1.1]1[ 000 =δ=δ=δ  guaranteeing ][~ kB  

to be nonsingular were derived from (3). The initial ]3[~and]2[~],1[~
000 BBB  were 

chosen as rIkkBkB ][][][~
000 δ+=  with the initial elements of ][0 kB  which were 

selected from B  inside the corresponding ranges ],[
)()( ijij bb  specified as fol-

lows: ],2,0[],5,1[ )12()11( ∈∈ bb  ],2,0[)21( ∈b  ],2,1[)22( ∈b  ],4,1[)31( ∈b  

].5,0[)32( ∈b  Namely, we set ,1)11(
0 =b  1)12(

0 =b  ,0)21(
0 =b  ,9.1)22(

0 =b  ,2)31(
0 =b  

.1.2)32(
0 =b  The desired output vector was given as .]7,3,1[ T0 =y  

The performance of the simulated adaptive control system with the distur-
bance sequences K,,}{ )(

1
)(

0
)( iii

n vvv =  generated as some pseudorandom i.i.d. 

variables taken from ,1.01.0 )1( ≤≤− nv  ,2.02.0 )2( ≤≤− nv  08.008.0 )3( ≤≤− nv  is 
presented in Figs. 4 and 5. 

 
Fig. 4. Variables describing the adaptive estimation processes 
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Fig. 5. The behavior of the control system: a)  the current number k 
of control ][kun  chosen from ]}3[],2[],1[{ nnn uuu  at given n; b) 
the 1-norm of control vector; c) the 1-norm of output vector in adap-
tive case (solid line) and in nonadaptive optimal case (dashed line) 

Figs. 5, a — c demonstrate that the performance of the proposed adaptive 
controller applied to the static MIMO plant having some nonsquare gain matrix 
with nonfull rank is successful enough. 

CONCLUSION  

It has been established that the adaptive control laws can guarantee the bound-
edness of all the signals generated by the feedback control systems. However, 
this important feature will achieve via an “overparameterization” of these sys-
tems. Nevertheless, the simulation experiments demonstrate their efficiency. 
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РОЗВ'ЯЗУВАННЯ ОДНІЄЇ ЗАДАЧІ АДАПТИВНОЇ СТАБІЛІЗАЦІЇ 
ДЕЯКИХ СТАТИЧНИХ МІМО СИСТЕМ 

Вступ. У статті розглянуто задачу адаптивної стабілізації деяких класів невизначених бага-
товимірних статичних об'єктів з довільними невимірними обмеженими збуреннями. Дослі-
джено випадки, коли кількість входів керування не перевищує кількість виходів. Припуще-
но, що параметри об'єкта, що визначають елементи матриці коефіцієнтів підсилення, неві-
домі. Окрім того, ранг цієї матриці може бути довільним. Водночас, межі зовнішніх збу-
рень повинні бути відомі. Поставлена та вирішена у роботі задача полягає в тому, щоб 
побудувати адаптивний регулятор, здатний забезпечити обмеженість всіх вхідних і вихід-
них сигналів системи за наявності параметричних невизначеностей. 

Мета статті — показати, що можна стабілізувати довільний невизначений багато-
вимірний статичний об'єкт, матриця коефіцієнтів підсилення якого може бути квадрат-
ною або прямокутною і мати довільний ранг, залишаючись невідомою конструктору 
системи. 

Методи. Методи, що базуються на рекурентному точковому оцінюванні невідо-
мих параметрів об'єкта, використовуються для побудови адаптивного регулятора на 
основі оберненої моделі. 
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Результати. Встановлено асимптотичні властивості адаптивних регуляторів. Щоб 
підкріпити теоретичні дослідження, надано результати моделювання. 

Висновки. Адаптивні закони керування, що пропонуються  в статті, можуть гаранту-
вати обмеженість всіх сигналів, що генеруються системами керування зі зворотним зв'яз-
ком. Однак це важлива властивість буде досягатися за рахунок «зверхпараметризації» цих 
систем, і модельні експерименти показують їхню ефективність. 

Ключові слова: адаптивне керування, обмеженість, дискретний час, алгоритм оціню-
вання, зворотний зв'язок, багатовимірна система, невизначеністью. 
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РЕШЕНИЕ ОДНОЙ ЗАДАЧИ АДАПТИВНОЙ СТАБИЛИЗАЦИЯ  
НЕКОТОРЫХ СТАТИЧЕСКИХ МИМО СИСТЕМ 

Введение. В статье рассмотрена задача адаптивной стабилизации некоторых классов 
неопределенных многомерных статических объектов с произвольными неизмеряемыми 
ограниченными возмущениями. Исследованы случаи, когда количество входов управ-
ления не превышает количество выходов. Предположено, что параметры объекта, 
определяющие элементы ее матрицы коэффициентов усиления, неизвестны. Кроме 
того ранг этой матрицы может быть произвольным. Между тем, границы внешних 
возмущений должны быть известны. Задача, которая была поставлена и решена в рабо-
те, состоит в том, чтобы построить адаптивный регулятор, способный обеспечить ог-
раниченность всех входных и выходных сигналов системы при наличии параметриче-
ских неопределенностей. 

Цель статьи — показать, что можно стабилизировать любой неопределенный 
многомерный статический объект, матрица коэффициентов  усиления которого может 
быть квадратной или прямоугольной и иметь произвольный ранг, оставаясь неизвест-
ной конструктору системы. 

Методы. Методы, основанные на рекуррентном точечном оценивании неизвест-
ных параметров объекта, используются для построения адаптивного регулятора на 
основе обратной модели. 

Результаты. Установлены асимптотические свойства адаптивных регуляторов. Что-
бы подкрепить теоретические исследования, представлены результаты моделирования. 

Выводы. Адаптивные законы управления, предложенные в статье, могут гарантиро-
вать ограниченность всех сигналов, генерируемых системами управления с обратной свя-
зью. Однако это важное свойство будет достигаться за счет «сверхпараметризации» этих 
систем. В тоже время, модельные эксперименты показывают их эффективность. 

Ключевые слова: адаптивное управление, ограниченность, дискретное время, алго-
ритм оценивания, обратная связь, многомерная система, неопределенность. 
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MATHEMATICAL MODELING OF DNA DAMAGES 
IN IRRADIATED CELLS AT DIFFERENT OXYGENATION DEGREES  
  

Introduction. In radiotherapy, the degree of oxygenation of tumors is of vital importance. Tumors 
with greater oxygenation are much more responsive to radiation therapy than tumors with significant 
hypoxia: well-oxygenated tumors react 2.5…3 times better. Mathematical modeling of DNA damage 
of irradiated cells at different degrees of their oxygenation is of current interest. 

The purpose of the paper is to develop a mathematical model of DNA damage in irradi-
ated cells at different degrees of their oxygenation; to study the dependence of the number of 
radiation damages of DNA per unit volume of the irradiated medium on the radiation dose 
and the concentration of oxygen in the medium; to estimate the cell cycle duration depending 
on the oxygen concentration. 

Results. A mathematical model of oxygen effect in cells in the case of irradiation 
by X-rays or gamma-radiation is proposed. On the basis of this model, the dependence of the 
number of radiation DNA damages in the unit volume of the irradiated medium on the radia-
tion dose and the concentration of oxygen in the medium is obtained. Triple damage to DNA 
molecules is determined by primary radiation damage and attacks of two radicals of oxygen 
on the DNA molecule. 
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The effect of potentially lethal lesions (PLL) on survival of cells under irradiation con-
ditions is studied. The phenomenon of increasing the survival of tumor cells in their irradia-
tion under hypoxia conditions is also due to the phenomenon of potentially lethal lesions. The 
optimal indicator of the severity of the PLL effect is the cell cycle duration. Thus, the task of 
modeling PLL was reduced to creation of a mathematical model that allows estimating the 
value of that indicator depending on the oxygen concentration. 

Conclusions. The mathematical model created in the article allows estimating the num-
ber of radiation DNA damages in the unit volume of the irradiated medium on the radiation 
dose and the concentration of oxygen in the medium. The dependence of the cell cycle dura-
tion on the oxygen concentration was obtained. 
Keywords: radiobiology, mathematical modeling, oxygen effect, oxygen enhancement ratio, 
DNA damage. 

INTRODUCTION 

The problem of influence of the degree of oxygen effect severity on radiological 
sensitivity of tumor cells was considered in articles, where both model systems of 
irradiated DNA in dilute aqueous solutions [1] and irradiated dry DNA and dry 
nucleoprotein [2, 3] were studied. More rigorous analysis of the oxygen effect is 
discussed for cells grown in vitro [4, 5]. 

In radiotherapy, the degree of oxygenation of the tumor is vital [6]. Since the 
1950s [7] it has been repeatedly demonstrated that tumors with the greater 
oxygenation are significantly more responsive to radiation therapy than tumors with 
significant hypoxia [8–11]. The presence of molecular oxygen significantly increases 
the effectiveness of radiation therapy in comparison with anoxia and hypoxia. It is 
known that well-oxidized tumors respond to radiation 2.5–3.0 times better [12], hence, 
the effect of treatment is potentially enhancing. 

Historically, oxygen was called a "dose-changing agent": it turned out that in 
order to achieve a predetermined level of survival under conditions of hypoxia and 
under oxygenation, the dose ratio was constant irrespective of the chosen survival rate 
[5, 13]. This ratio of doses in hypoxic conditions and in conditions of sufficient 
oxygenation, which causes the same biological effect, is called the oxygen 
enhancement ratio (OER). For large single doses of X-ray or gamma radiation OER 
usually takes values from 2.5 to 3.0; for radiations with intermediate values of linear 
energy transfer (LET) the values of OER are from 1.5 to 2.0; for radiations with high 
values of LET — 1.0, that is the influence of oxygen does not manifest. 

In the dependence curve of OER on the partial pressure of oxygen [14–16] (Fig. 1), 
the half-maximum sensitivity is demonstrated at partial pressure of oxygen p ≈ 3 mm 
Hg, at the same time the maximum value of OER is usually achieved at partial pressures 
p > 20 mm Hg with a slight further increase that essentially does not change the 
character of this curve [6, 17]. Experiments conducted on cells, yeast and bacteria 
correspond to the same general curve of OER, which rapidly increases and saturates, 
corresponding roughly to a hyperbolic dependence on the oxygen tension [6, 13, 18]. 

If the relative radiosensitivity for completely anoxic tumor cell culture is taken as 
1, the addition of even 0.5% (p = 3 mm Hg) oxygen to the system increases the 
radiosensitivity of the cells up to 2. The sensitivity average between the fully hypoxic 
and the completely normoxic state is achieved for an oxygen tension of about 3 mm 
Hg, corresponding to approximately 0.5% oxygen. This is more than 10 times lower 
than the partial pressure of oxygen in normal tissues. This value of 0.5% was called 
the oxygen "k-value" and was obtained from the oxygen "k-curve" of the relative 
radiosensitivity plotted on the graph as a function of the oxygen pressure (Fig. 1). 
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Fig. 1. Dependence of radiosensitivity of tumor cells on oxygen partial 
pressure (oxygen tension) (k-curve of oxygen) 

When the oxygen concentration reaches approximately 2% (p > 20 mm Hg), 
the cells react in the same way as if they are completely oxygenated (i. e., the 
radiosensitivity is approximately 3.0). The highlighted zone in Fig. 1 represents 
the range of normal human tissues oxygen concentrations. 

For the oxygen effect to occur, molecular oxygen must be present prior to 
irradiation or within the first few microseconds of irradiation [6, 19]. An 
increase in OEF does not occur if oxygen is added within a time that exceeds 
this time limit. The concentration of oxygen needed to achieve maximum 
sensitization is quite small, which indicates the high efficiency of oxygen as a 
radiosensitizer. Radiochemical basis of this phenomenon is known as the oxygen 
fixation hypothesis (OFH) [6, 13, 20]. 

OFH postulates that in the absence of oxygen the DNA can be restored to 
the initial (before irradiation) state by donating hydrogen from endogenous 
reducing agents in the cell, such as glutathione (thiol compound), which absorbs 
free radicals. This can be considered a type of very rapid chemical recovery. But 
this recovery is difficult or impossible in the presence of oxygen molecules. 
When a high-energy photon interacts with a biological substance, it can cause 
damage in several ways: directly interact with DNA, causing the event of 
ionization of DNA, or interact with other substances, including water, creating 
high-energy electrons. These ionizing electrons react with water to form highly 
reactive hydroxyl radicals (R•), which in turn cause damage to the DNA basis. 
In general, this kind of radical damage is easily chemically restored. However, 
when these radicals encounter molecular oxygen, they form a peroxyl radical 
RO2•. Such a damage is much more devastating, because it is difficult or 
impossible to restore [20, 21]. 
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Fig. 2. Schematic representation of the proposed mechanism of oxygen influence. 

Thus, the model of radical competition argues that oxygen acts as a 
radiosensitizer, forming peroxides in DNA that is already damaged by radiation, 
thereby fixing the damage. In the absence of oxygen, the DNA can be restored to 
the original state by hydrogen donation from endogenous reducing agents in the 
cell, such as glutathione. The schematic representation of the proposed 
mechanism is shown in Fig. 2. 

MATHEMATICAL MODEL OF OXYGEN EFFECT 

Taking into account the results of previous investigations of the mechanism of 
the oxygen effect [22–28] and classical experiments [14–16], in this work a 
model of DNA damage of cells during irradiation with ionizing radiation 
depending on the degree of oxygenation is proposed, based on a mechanistic 
approach to understanding this phenomenon. 

Specifically, an estimation of the probability of DNA brakes formation of 
the irradiated cells depending on the radiation dose and on the concentration of 
oxygen in the irradiated medium is considered. 

Let us introduce the designations. D is the radiation dose; c is the concentration of 
oxygen in the medium containing irradiated objects; n is the number of potential 
damages per unit volume of the medium caused by irradiation; N is the number of 
DNA breaks formed in a unit volume of medium. We assume that n is directly 
proportional to the value of D. More precisely, we will assume that n D= κ , where κ  
is a coefficient whose magnitude depends on the type and energy of radiation. 

The question why a potential damage interacts with oxygen molecules and 
what kind of interaction occurs is quite complicated. 

A potential damage is likely to be an excited portion of a macromolecule. 
As a result, it can participate in orientation interactions with an oxygen 
molecule. However, one cannot deny the possibility of involvement of potential 
damages in induction and dispersion interactions. All these interactions are 
characterized by the interaction energy proportional to the value 6r− , where r is 
the distance between the interacting objects. 

Thus, the interaction of a potential damage with the oxygen molecule at a 
selected time point can occur only in the small spherical or almost spherical 
region of the irradiated medium. Let V be the volume, and R - the radius of this 

region, 34
3

V R= π . 
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Since potential damages are fixed on the surface of some macromolecules, 
their interaction with oxygen molecules can occur only due to diffusion motion 
and, as the result, appearance of an oxygen molecule in one of the above-
mentioned regions with a radius R containing potential damages. 

The interaction forces between oxygen molecules and other molecules of 
the medium (except potential damages) are obviously small (in any case, from 
the point of view of the processes under consideration) and can be neglected. 

Let 0V  be the maximum volume of the environment in which an oxygen 
molecule can meet a potential damage and interact with it during a time period 
T. It is obvious that 

( )30
4
3

V uT= π , (1) 

where u is the diffusion motion velocity of the oxygen molecule. 
Let us consider one molecule of oxygen from the volume and determine the 

probability p of the fact that during the time T this molecule will reach the region 
of interaction of the oxygen molecule and a potential damage. The volume of the 
region in which this interaction may occur is equal to 

2
1V R uT= π . (2) 

Then the probability that the specified oxygen molecule reacts with the 
potential damage equals 

( )

2

2
1

0

3

4

V Rp
V uT

= = . (3) 

Let ν  be the number of oxygen molecules in the volume 0V . Then 

0cVν = . (4) 

The probability that an arbitrarily chosen oxygen molecule will not react with 
potential damage equals 1 p− . The probability that none of the molecules in the 

volume 0V  will react with potential damage is equal to ( )1 p ν− . Then the probability 
of transformation of a potential DNA damage into a DNA break equals 

( )1 1pp p ν= − − . (5) 

Consequently, the number N of DNA breaks per unit volume of the medium 
irradiated with X-ray or gamma radiation, depending on the dose of radiation D and 
the concentration c of oxygen in the medium, is determined by the formula 

( ) ( )01 (1 ) 1 (1 )cV
pN n p n p D pν= ⋅ = ⋅ − − = κ ⋅ − − . (1) 

It is clear that in the general case, the number of damages may vary, and this 
quantity of damages depends on the degree of oxygenation of the medium in 
which the cells are located. It is also clear that the probability of damage 
occurring at other equal conditions is the greater, the higher the degree of 
oxygenation of the environment. 
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As is well known, in order to take into account this factor, an indicator 
named oxygen enhancement factor (OEF) was introduced, which shows how 
many times the degree of damage to the DNA at normoxia is greater than that at 
hypoxia [22-24]. But at the same time, there is no explanation in the literature 
why the maximum OEF value for photon radiation cannot be more than 3. 

There is no generally accepted answer to the question. However, it can be 
assumed that since oxygen in water is a biradical, the maximum possible triple 
damage to DNA molecules is determined by both their primary radiation damage 
and the attack on the DNA molecule by two radicals of the oxygen molecule. 

Nowadays there is increasing evidence [4] that oxygen does not always modify 
the dose equally. Several studies have shown that the OEF for rarely ionizing radiation 
is lower at low doses than at high doses. Lower OEF values for doses per single 
fraction in the range commonly used in radiotherapy were obtained indirectly from 
clinical and experimental oncology data and directly in cell culture experiments. It was 
suggested that lower values of OEF are the result of the age dependence of the oxygen 
effect, which is almost identical to the age dependence of radiosensitivity and the 
duration of the cell cycle. Assuming that cells in the G1 phase of the cell cycle have a 
lower OEF than cells in the S phase, and since cells in the G1 phase are also more 
radiosensitive, it can be concluded that they will be disposed to dominate in the low 
dose area of the cell survival curve. 

We estimated the value of such an indicator as the cell cycle duration (τ) of 
tumor cells during reparation of double-stranded DNA breaks, depending on 
their degree of oxygenation. This indicator most adequately reflects the severity 
of the process of potentially lethal lesions (PLL) that must be taken into account 
in radiotherapy [22, 23]. 

In this work we assume that any factor that slows the passage of irradiated cells in 
the stages of the cell cycle is associated with an increase in the amount of reparation of 
radiation DNA damage in these cells, and this increase in the amount of DNA 
reparation, in turn, increases the probability of cell survival [29–31]. The assumption 
of the universality of the discussed effect suggests that the known phenomenon of 
increasing the survival of tumor cells in their irradiation under hypoxia is also 
associated with the phenomenon of potentially lethal lesions (PLL). From the above, it 
follows that the optimal indicator of severity of the PLL effect is the cell cycle 
duration (τ). Thus, the task of PLL modeling is reduced to the construction of a 
mathematical model that allows us to estimate the magnitude of this indicator. 

In this work, we consider only effects caused by irradiation of cells by 
photon (X-ray or gamma) radiation. 

Initially, under the phenomenon of PLL one meant increasing the survival 
of irradiated cells if they were exposed to irradiation not in the nutrient medium, 
but in water. Probably the most convincing explanation for this effect is the 
assumption that lack of a nutrient in cells causes a slowdown in the passage of 
cells through the stages of the cell cycle, and this slowdown leads to an increase 
in the volume of reparation of double-stranded breaks (DB) in the DNA of 
irradiated cells. In turn, increasing the amount of reparation leads to increasing 
of irradiated cells survival. 

If we accept this interpretation of the essence of the PLL phenomenon, we 
can assume that it has a more universal character. Namely, it can be assumed 
that any factors that slow down the cell cycle increase the amount of DNA 
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reparation and, consequently, increase the survival of cells. In favor of this 
hypothesis, one can cite the well-known phenomenon in radiotherapy, when the 
radiation resistance of tumor cells increases with increasing degree of hypoxia. 

The above considerations are the basis for constructing a mathematical 
model of the PLL phenomenon. 

First of all, let us decide what indicator will reflect the discussed effect most 
accurately. Taking into account our assumption that the degree of deceleration of 
the cell cycle determines the survival of irradiated cells, the duration τ of the cell 
cycle can be used as this indicator. 

Regardless of the degree of hypoxia, the cell needs to consume a certain 
amount of oxygen for the separation. It is clear that the oxygen consumption rate 
of the cell depends on the concentration of oxygen in the pericellular medium. 

Experimentally, the dependence of the rate of oxygen consumption by the cell 
on the concentration of oxygen in the medium is given in [23] (Fig. 3). Along the X 
axis there is the oxygen tension (pO2), mm Hg; along the Y axis there is the rate of 
oxygen consumption, µℓ of oxygen (under normal conditions) per minute, calcu-
lated for 106 cells.  

From [23], as well as from the results of our earlier studies [24–26], it 
follows that the graph of this experimental dependence can be adequately 
approximated by two linear segments (if the tissue necrosis is not taken into 
account), one of these segments describing the normoxic area of the discussed 
function graph, and the other one – the hypoxic area (Fig. 4). 
 

 
Fig. 3. Experimental dependence of the oxygen consumption rate of 
normoxic (1) and hypoxic (2) Chinese hamster cells on the oxygen 
tension in the pericellular medium.  
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Fig. 4. Approximation of the dependence shown in Fig. 3. 

 
The hypoxic area we are interested in is mathematically described as follows: 

m

h

v c
v

c
= , (7) 

where v is the mass rate of oxygen consumption by the cell, vm is the maximum 
value (in the case of normoxia) of the value of v, c is the oxygen concentration in 
the medium, ch is the threshold value of the oxygen concentration between 
normoxia and hypoxia. 

The complexity of further modeling is determined by the fact that the value 
of v consists of two functionally different components. One of them (vl) is the 
rate of oxygen consumption spent for maintaining the current life of the cells. 
This value is constant. Another component (vpr) is the rate of oxygen 
consumption spent on the preparation and implementation of cell division. This 
particular component is important for further modeling. 

Obviously,  

m
pr l l

h

v c
v v v v

c
= − = − . (8) 

Hence at h l

m

c v
c

v
=  the value 0prv =  and we can write 

( )m l
pr

h

v c c
v

c
−

= , (9) 

where cl is the concentration of oxygen needed to maintain the cell's current activity. 
Let M be the mass of oxygen needed by the cell for preparation and 

implementation of division. It is obvious that prM v= τ ⋅ . 
The desired value τ can be calculated using the formula and then converted 

using the above approximation to the following form 

pr

M
v

τ =  (10) 

 

c 
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ch 

vm 
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h

pr

M c
c c

⋅
τ =

−
. (11) 

The obtained formula for evaluating the cell cycle duration of tumor cells as 
an index of severity of the PLL effect shows the dependence of τ on the 
concentration of oxygen in the medium, the threshold concentration value 
between normoxia and hypoxia, the oxygen concentration needed to maintain 
the current life of the cells, as well as the mass of oxygen necessary for the cell 
to prepare and implement its division. 

CONCLUSIONS 

A mathematical model of oxygen effect in cells is proposed in case of irradiation by 
X-ray or gamma-radiation. On the basis of this model, the dependence of the number 
of radiation damages of DNA in the unit volume of the irradiated medium on the 
radiation dose and the oxygen concentration in the medium was obtained. 

In general, the number of damages can be different and depends on the 
degree of oxygenation of the medium in which the cells are located. The 
probability of damage occurring at other equal conditions is the higher, the 
higher the degree of oxygenation of the medium. 

The well-known fact that the maximum value of the OEF for photon 
radiation cannot be greater than 3 is explained this way. Since oxygen in water is 
a biradical, the triple damage to DNA molecules is determined by primary 
radiation damage and attacks on the DNA molecule by two radicals of the 
oxygen molecule. 

The effect of potentially lethal injuries on survival of cells under irradiation 
conditions is studied. Any factor that slows down the passage of irradiated cells 
through the stages of the cell cycle is associated with an increase in the amount 
of DNA radiation damage reparation in these cells, which in turn increases the 
likelihood of cell survival. The phenomenon of increasing the survival of tumor 
cells at their irradiation under hypoxia conditions is also due to the phenomenon 
of potentially lethal lesions. The above suggests that the optimal indicator of the 
severity of the PLL effect is the cell cycle duration. Thus, the task of modeling 
the PLL was reduced to construction of a mathematical model that allows 
estimating the value of the indicator depending on the concentration of oxygen. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПОШКОДЖЕНЬ ДНК 
ОПРОМІНЕНИХ КЛІТИН ЗА РІЗНОГО СТУПЕНЯ ЇХНЬОЇ ОКСИГЕНАЦІЇ 

Вступ. У радіотерапії ступінь оксигенації пухлин має життєво важливе значення. Пухлини з 
більшою оксигенацією набагато сильніше реагують на променеву терапію, ніж пухлини зі 
значною гіпоксією: добре оксигеновані пухлини реагують в 2,5-3 рази краще. Математичне 
моделювання пошкодження ДНК опромінених клітин за різного ступеня їхньої оксигенації 
має значний інтерес. 

Метою статті є розроблення математичної моделі пошкодження ДНК в опромінених клі-
тинах за різного ступеня їх оксигенації; вивчення залежності кількості радіаційних ушкоджень 
ДНК на одиницю об'єму опроміненого середовища від дози опромінення та концентрації кис-
ню в середовищі; оцінювання тривалості клітинного циклу залежно від концентрації кисню. 

Результати Запропоновано математичну модель дії кисню в клітинах у разі опромінен-
ня рентгенівськими променями або гамма-випромінюванням. На основі цієї моделі отриму-
ють залежність кількості пошкоджень радіаційної ДНК в одиничному об'ємі опроміненого 
середовища від дози опромінення та концентрації кисню в середовищі. Потрійне пошко-
дження молекул ДНК визначається первинним радіаційним ураженням та атаками двох ра-
дикалів кисню на молекулу ДНК. 

Вивчено вплив потенційно летальних уражень (ПЛУ) на виживання клітин в умовах 
опромінення. Феномен підвищення виживання пухлинних клітин у разі їх опромінення в 
умовах гіпоксії також зумовлено явищем потенційно летальних уражень. Оптимальним пока-
зником тяжкості ефекту ПЛУ є тривалість клітинного циклу. Отже, завдання моделювання 
ПЛУ зводилося до створення математичної моделі, яка дає можливість оцінити значення 
цього показника залежно від концентрації кисню. 

Висновки. Запропоновано математичну модель кисневого ефекту в клітинах у разі 
опромінення їх рентгенівським або гамма-випромінюванням. На основі цієї моделі було 
отримано залежність числа радіаційних пошкоджень ДНК в одиниці об'єму опроміненого 
середовища від дози випромінювання та концентрації кисню в середовищі. Пояснено факт, 
що максимальне значення коефіцієнта кисневого підсилення для фотонних випромінювань не 
може бути більше трьох. Вивчено вплив потенційно летальних пошкоджень на виживаність 
клітин в умовах опромінення. Оптимальним показником вираженості ефекту потенційно 
летальних пошкоджень є тривалість клітинного циклу. Побудовано математичну модель, що 
дає змогу оцінити величину цього показника залежно від концентрації кисню. 

Ключові слова: радіобіологія, математичне моделювання, кисневий ефект, коефіці-
єнт кисневого підсилення, пошкодження ДНК. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОВРЕЖДЕНИЙ ДНК 
ОБЛУЧЕННЫХ КЛЕТОК ПРИ РАЗНОЙ СТЕПЕНИ ИХ ОКСИГЕНАЦИИ 

Предложена математическая модель кислородного эффекта в клетках при облучении 
их рентгеновским или гамма-излучением. На основе этой модели получена зависи-
мость числа радиационных повреждений ДНК в единице объема облученной среды от 
дозы излучения и концентрации кислорода в среде. Объяснен факт, что максимальное 
значение коэффициента кислородного усиления для фотонных излучений не может 
быть больше 3. Изучено влияние потенциально летальных повреждений на выживае-
мость клеток в условиях облучения. Оптимальным показателем выраженности эффекта 
потенциально летальных повреждений является продолжительность клеточного цикла. 
Построена математическая модель, которая позволяет оценить величину этого показа-
теля в зависимости от концентрации кислорода. 

Ключевые слова: радиобиология, математическое моделирование, кислородный эф-
фект, коэффициент кислородного усиления, повреждение ДНК. 
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MATHEMATICAL MODELS OF CONFLICT CONTROLLED 
PROCESSES UNDER FUNCTIONAL SELF-ORGANIZATION 
OF THE RESPIRATORY SYSTEM 
  

 
Introduction. Modern human life imposes more stringent requirements for ability to adapt to 
increasingly complex conditions, such as unfavorable environmental conditions, potential 
danger, increased responsibility, extreme physical exertion and their combined effect. This 
leads to a decrease in exercise tolerance, unfavorable changes in hemodynamic parameters, 
and disorders in the functional activity of other body organs and tissues. The decisive role in 
the adaptation of the organism to physical and psycho-emotional stress belongs to the oxygen 
transport system. However, at present, the possibilities of instrumental methods are rather 
limited, moreover, they can only characterize the state of the body at the current moment, and 
not predict its reserve capabilities in case of disturbances in the internal and external envi-
ronment, in the process of recovery and rehabilitation. 
Partially, this gap can be filled by mathematical models of the functional respiratory system, 
which allow to imitate disturbances of the internal and external environment of an organism 
in the dynamics of the respiratory cycle and, thus, predict possible controlling actions of the 
organs of self-regulation of the organism when adapting to these disturbances. 

The purpose of the paper is to build a mathematical model of a functional respiration 
system that simulates resolving a conflict situation between executive and managing bodies of 
self-regulation in the conflict for oxygen, which allows predicting the parameters of self-
organization of the respiratory system under internal and external disturbances. 

Results. A mathematical model of mass transfer and mass transfer of respiratory gases in 
the human body is presented in the form of a system of non-linear differential equations, which 
is a controlled dynamic system, the state of which is determined at each time point by oxygen 
and carbon dioxide stresses in each structural link of the respiratory system (alveoli, blood and 
tissues). The control (self-regulation) of the condition under permanent or at a given time inter-
val of the current disturbance (high functional activity of certain groups of tissues) is carried 
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out by the self-regulation organs — respiratory muscles that form the necessary level of ventila-
tion to compensate for the resulting hypoxic states, cardiac muscle providing the minute blood 
volume, and smooth muscles, vessels, vasodilation and vasocostriction which contributes to the 
distribution of systemic blood flow through the organs and tissues. There are also passive 
mechanisms of self-regulation: the concentration of hemoglobin in the blood, myoglobin in 
skeletal and cardiac muscles, their ability to oxygenate, the concentration of buffer bases in the 
blood etc. It is assumed that the decision on the choice of the values of compensating influences 
is made by the decision center based on the information activity and degree of oxygen defi-
ciency, excessive accumulation of carbon dioxide in all tissue regions of the body, is transmitted 
to the executive bodies of self-regulation, increases their functional activity, which ensures the 
implementation of the main function of respiration. 

Conclusion. The per-set mathematical model of the FRS allows the researcher to ana-
lyze the oxygen and carbon dioxide regimes of body in dynamics at various levels of func-
tional load and under various environmental conditions; to form such regimes of the external 
respiration system, which contribute to an increase in the oxygen supply in the body and 
thereby increase the resource of the cardiac muscle during the regulation of hypoxic states 
that occur when the combined effects of hypobaric hypoxia and hypermetabolic hypoxia; 
predict the state of the body during various physical efforts and evaluate the effectiveness of 
the preparation process; plan and distribute heavy loads, taking into account the functional-
ity of the individual and depending on the prevailing situations. The work presents the results 
of numerical experiments with a model for simulating internal (physical activity) and external 
(hypoxic hypoxia) disturbances on the human body. 

Keywords: conflict-controlled processes, a functional system of respiration, functional self-
organization of the respiratory system, adaptation to stress. 

INTRODUCTION 

It is known that the human body adapts to the changing conditions of vital 
activity, no matter how extreme they are. All human activity is carried out under 
certain environmental conditions and in certain neuromuscular stress, 
characterized by human exposure to a number of factors that alter the 
physiological and functional parameters. 

Body functions can be performed only when the environment meets its 
needs, can normally be carried out only under the condition that the environment 
meets their needs. If environmental conditions become unfavorable and 
complicate human activity, it leads to reduced exercise tolerance, adverse 
changes in hemodynamic, functional disorders of the activities of other organs 
and tissues. Combined with such factors as increased responsibility, the potential 
danger of surprise, novelty, increased intellectual complexity, these conditions 
due to the large load on the psyche can cause excessive stress adaptation systems 
of the organism, various reactions and adverse psychological state. 

It is known that a decisive role in the body's adaptation to physical and 
emotional load belongs to oxygen transport system [1]. Comprehensive study of 
oxygen supply systems of human body in the process of adaptation to the new 
conditions of life and new activities reveals the leading units in the cascade of 
compensatory reactions and evaluate the functional reserves of the organism. 

Currently, however, the possibility of only instrumental methods are rather 
limited, besides, they can only characterize the condition of the body only in the 
moment, not possible to predict its reserve under perturbations of internal and 
external environment, in the process of recovery and rehabilitation. 
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Partially fill this gap may mathematical model of the respiratory system 
[2,3,4] allowing to simulate the dynamics of the respiratory cycle perturbation 
internal and external environment, and thus possible to predict the reaction of the 
organism to these disturbances. 

All of the functional systems of the body somehow react in response to the 
disturbing internal or external influences, trying to stabilize. Naturally, they 
interact with one another, despite the contradictions between the goals and 
interests. Development of the theory of dynamic games, optimal control theory 
and numerical optimization methods have created the preconditions for the 
creation of mathematical, algorithmic and software for simulation of various 
disturbances. Mathematical models of functional systems and simulation 
complement system experimental and clinical data obtained by the tool. 

MATHEMATICAL MODEL 

Presented model describes the transport and mass exchange of respiratory gases 
in various respiratory system links — airway, alveolar spaces of the lungs, the 
blood of lung and tissue capillaries, arterial and mixed venous blood, tissue 
vessels and organs (brain, heart, respiratory and skeletal muscle, and other 
tissues and organs) and compensating feedback mechanisms of self (the quantity 
of ventilation, cardiac output and systemic organ (tissue), blood flow, stabilizing 
the functional state of the organism and given the level of its functional activity. 

As the phase variables by which the estimated state functional breathing and 
circulation system selected oxygen partial pressure of respiratory gases, carbon 
dioxide and nitrogen in the respiratory tract ( 2OpRW , 2COpRW , 2NpRW ) and 
alveolar spaces ( 2Op A , 2COp A , 2Np A ) and the voltage in the arterial ( 2Opa , 

2COpa , 2Npa ), mixed venous ( 2Opv , 2COpv , 2Npv ), blood pulmonary 
capillaries ( 2Oplc , 2COplc , 2Nplc ), tissue blood capillaries ( 2Op

ict , 

2COp
ict , 2Np

ict ) and tissue fluids ( 2Op
it

, 2COp
it

, 2Np
it

). 
Depending on mathematical modeling purposes, for evaluating the functional 

status of the system the apparatus of the differential equations with lumped or 
distributed parameters is used. In this case the mathematical model functional 
respiratory system is used to study the mechanisms of self-regulation and adaptation to 
internal and external disturbances, the dynamic partial pressures and respiratory gases 
stresses in the organism described by a system of ordinary differential equations. They 
are based on the principles of mass balance and flow continuity. 

The parametric form can be written as follows: 

),,,,,,,( 2222
2 OqOGQQVCOpOp

d
Odp

iii tttiii
i &ηϕ
τ

=  
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where the functions ϕ  and φ  described in detail in [3,4], V& — ventilation, 
η — the degree of oxygen saturation of hemoglobin, Q  — the space velocity of the 
system and 

it
Q — local blood flow, 2Oq

it
— rate of oxygen consumption 

i — the tissue reservoir 2COq
it

— the rate of release of carbon dioxide in i - st 

fabric reservoir. Velocity 2OG
it

 oxygen from the blood stream into the tissue and 

2COG
it

 carbon dioxide from the tissue into the blood is determined by the relation: 

)(
iiiii tctttt ppSDG −= , (2) 

where 
it

D — gas permeability coefficients throe the air-blood barrier, 

it
S — surface area of gas transfer. 

The purpose of the control [5] is output perturbed system in a stationary 
mode in which the relations  

122 || ε≤− OqOG
ii tt , 222 || ε≤+ COqCOG

ii tt , (3) 

where 1ε . 2ε  predefined sufficiently small positive number. Thus on the control 
parameters are imposed restrictions 

max0 VV && ≤≤ , max0 QQ ≤≤ , QQ
it
≤≤0 , QQ

it

m

i
=∑

=1
, (4) 

where m — the number of vessels in the body tissue. 
In addition, to resolve a conflict between the executive regulation (respiratory 

muscles, cardiac muscles and smooth muscles of blood vessels), which are at the same 
time oxygen consumers and other tissues and organs [5] introduced ratios 

. . 2 ( )resp mq O f V= , . . 2 ( )card mq O Qφ= , . . 2 ( )sm mq O Qϕ= . (5) 

As a criterion for considering the functional regulation 
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(6) 

where 0τ — the beginning of the impact of disturbance on the system, T — the 
duration of the exposure, 1ρ  and 2ρ — coefficients characterizing the particular 
sensitivity to hypoxia and hypercapnia, 

it
λ — the coefficients reflecting the 

morphological features of a particular tissue reservoir i . 
This control minimizes the total cost of the oxygen in the body and in every 

region of the tissue, as well as the accumulation of carbon dioxide. 
Essentially, the model FSD is a controlled dynamic system whose state is 

determined at each time point voltages oxygen and carbon dioxide in each structural 
unit of the respiratory system (alveoli, blood and tissue). Control (autoregulation) state 
at constant or at a predetermined time interval of the current perturbation (high 
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functional activity of the individual groups of tissues) is carried out by executive 
bodies selfregulation — respiratory muscles, forming the desired ventilation level to 
compensate for emerging hypoxic states, cardiac muscle, providing minute volume of 
blood and smooth muscles vascular tissue, vasodilatation and vastostriction which 
facilitates flow distribution system for body and tissues. 

In addition to these active mechanisms of self-regulation in the model there are 
passive mechanisms: concentration of hemoglobin in the blood, myoglobin in 
skeletal and cardiac muscles, their ability to oxygenation, concentration of the buffer 
bases in the blood, etc. It is expected that the decision on the choice of the quantities 
of compensating actions taken center of decision-making on based on information 
about the level of functional activity and the degree of oxygen deficiency, excess 
accumulation of carbon dioxide in all parts of the tissue of the organism, is 
transferred to executive bodies of self-control, increasing their functional activity, 
which ensures the implementation of the basic functions of breathing. 

MATHEMATICAL MODEL OF THE SHORT-TERM ADAPTATION  

Short-term adaptation is almost instantaneous formation of functional systems of 
response to changing conditions or type of activity. Typically, the change of 
activity, the conditions under which flows human activity associated with a 
change in the level of metabolism, the metabolic processes in the tissues, the 
saturation level gases (oxygen, carbon dioxide, nitrogen and other trace gases) of 
blood and tissue fluid. Therefore a mathematical model of functional respiratory 
system sequentially describing the dynamics of oxygen stress, nitrogen, carbon 
dioxide in the body structures — the airway, the alveolar space, pulmonary 
capillary blood, arterial blood, blood tissue capillaries, tissue fluid and mixed 
venous blood to the respiratory cycle — becomes an effective tool for studying 
the state of the organism to various conditions of its activities. Especially it 
makes it possible to assess the development of hypoxia, acidosis in various 
structures of the body — blood, organs and tissues, which is not always possible 
to determine by experimentation in the laboratory or clinic. 

As noted above, a functional respiratory system is seen as a controlled 
dynamic system. Each of nonlinear differential equations in the system, 
describes the changes in oxygen tension, carbon dioxide or nitrogen in these 
links the structure of the respiratory system in the respiratory cycle. All 
equations combined in describe mass transport and mass transfer of respiratory 
gases are controlled by the dynamic part of the respiratory system. The change 
in the respiratory gas in the respiratory system voltages structures significantly 
affect the magnitude of alveolar ventilationV  (and its defining — the value of 
the respiratory lung volume, duration of inhalation, pause and exhalation), the 
volume flow rate of the system Q  and the volumetric flow rate in the capillary 

beds of organs and tissues 
ше

Q , mi ,1= . Therefore V  Q  
ше

Q can be regarded 
as control parameters of the model. It is known that V  formed as a result of the 
work of the respiratory muscles, Q  determined by the work of the heart muscle, 

and tiQ , mi ,1=  is the work of the smooth muscle tissue vessels. Therefore, it is 
reasonable to assume that the management of the operation of the respiratory 
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system includes mechanisms for decision-making, forming structures of the 
brain, the executive bodies of the regulation — the respiratory muscles, heart 
and vascular smooth muscle tissue. 

Perturbation acting on the respiratory system function can be subdivided 
into external — changing the composition of the breathing gas, the ambient 
pressure and the internal – changes in the intensity of metabolic processes in the 
tissues and organs, which are indicators of oxygen utilization rate ( 2Oq

it
) and 

carbon dioxide gas ( 2COq
it

). Regulation problem (self-, shortadaptation) of the 
respiratory system function is to derive the mass transfer of gases perturbed 
dynamical system in a new steady state which is stable to the conditions 
prevailing living organism. 

Thus, the mathematical model of  the short-term adaptation of functional 
respiratory system is a dynamic system management task. You must specify: 

- the initial state of the system, characterized by phase variables: 
,, 22 COpOp AA  2Oplc , 2COplc  ,, 22 COpOp aa  2Op

ict , 2COp
ict , 2Op

it
, 

2COp
it

, 2Opv , 2COpv , in the moment 0τ , the start of exposure of disturbing 
factors on the system, the external and / or internal;  

- the range of the control parameters:  

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

=

=≤≤

≤≤
≤≤

∑
=

QQ

mjQQQ

QQQ
VVV

m

j
Cl

ClClCl
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maxmin
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,1,
maxmin

&&&

,  (7) 

- terminal region, a region of stable conditions for new living conditions, 
defined by the relation: 

222 OOqOG
iii ttt ε≤−  , mi ,1=  

222 COCOqCOG
iii ttt ε≤+  , mi ,1= , 

(8) 

where titi 21 ,εε  — sufficiently small positive value. 
Fulfillment of the conditions (8) ensures the stabilization of the oxygen 

pressure and carbon dioxide in the blood and tissues of the washer, which leads 
to the establishment of a new steady state. 

Easy to see [6], so that the problem formulated short adaptation unit has a 
plurality of solutions. Any set V , Q , 

it
Q  mi ,1= , (7), sooner or later leads to a 

state of a dynamic system, characterized by the condition (8), but the level of 
hypoxia and the degree of accumulation of carbon dioxide in the tissue will be 
more or less pronounced. We assume that the optimal set of control parameters 
V , Q , 

it
Q  mi ,1= , QQ

it
i

=∑  is a set of (7), which provides motion on the 

trajectories of the perturbed dynamical system minimizes the function: 
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where 1ρ  and 2ρ  sensitivity coefficients to hypoxia and hypercapnia, 
respectively, and 

it
λ  factors which characterize the functional — morphological 

features of each organ or tissue in the region. In this model it is assumed that 

)(
t

ct
t V

V
i

i
φλ = , (10) 

which means that the recorded blood fullness unit volume of the tissue container. Thus 
modeled prevailing in the evolutionary process a vital importance of organ and tissue.  

Upper limit T in functional (9) is usually given a sufficiently small time 
(hundredths of seconds), since the short-term adaptation takes place almost 
instantaneously. If the condition (8) will occur in the T<τ , the value 

τλρλρ
τ

dCOqCOGOqOGI
ii

i

i

i

i tt
t

ttt
t

t

T

)))(())((( 2
222

2
2211

0

++−= ∑∑∫  (11) 

is almost equal to 0 and has little effect on the final value I . 
It should be noted that the sensitivity coefficients 1ρ  and 2ρ  (9) are 

individual. For their establishment for a particular organism it is necessary to 
determine experimentally in a state of rest 2qO  and 2qCO  the whole organism, 
V  and Q , measure 2Opa  and 2COpa . Then the model with the parameter 
values established solves the problem of identification of functional (6) by 
changing the procedure 1ρ  and 2ρ  to obtain values 2Op a

мод , 2COp a
мод  set 

equal to the experimentally 2Opa  and 2COpa  respectively. 
Computational experiments conducted with short-term adaptation of the 

mathematical model allow us to establish the specificity of the regulatory body's 
reactions to specific types of disturbances. Table 1 shows the data of oxygen and 
carbon dioxide stress calculations, the values of the flow rates of blood flow in 
the tissues during exercise and hypoxic hypoxia. 

Analysis of the results of computational experiments with short-term adaptation 
model shows that under various conditions of vital activity required some kind of 
reaction of the circulatory system. Thus, in the simulation exercise volumetric blood 
flow velocity rises more than five times, increasing the value of volumetric blood 
flow in vital organs, although as a percentage of relations are not changed, except for 
the working skeletal muscles. Almost all organs and tissue oxygen tension regions 
stabilized at a lower level, and the carbon dioxide pressure – at a higher, indicating 
the development of the body hypoxia and hypercapnia. 

Otherwise, short-term adaptation mechanisms to respond to the conditions 
when a person inhales hypoxic mixture. The volumetric flow rate under these 
conditions increases by about 5 – 10 ml / s, although a huge increase in reserve. 
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Table 1. Regulatory body reaction and oxygen tension, and carbon dioxide 
at various perturbation types (short-term adaptation) 

Tissues ( 2pO  and 2pCO  in mm Hg, Q  in ml/s) Type of 
perturbation Parameters

Brain heart liver kidneys skeletal 
muscles 

other 
tissues 

2O  26,2 15,7 43,8 60,5 13,0 37,2 

2CO  51,1 57,2 50,2 45,0 54,0 47,8 Exercise stress
600 kgm / min 

it
Q  23,5 29,5 42,6 16,0 298,8 11,4 

2O  32,2 20,8 38,1 44,0 26,0 36,1 

2CO  30,0 33,5 30,4 28,2 40,5 44,1 

hypoxic 
hypoxia 

2Opa =70 . 

2COpa =30 
it

Q  14,5 5,6 24,5 21,5 21,0 10,5 

The explanation of this fact (which coincides with the actual measurements) so 
that a substantial increase in the volumetric flow rate of the system, of course, 
would stabilize. 2Op

it
, mi ,1=  at a higher level, but it would lead to a drop in 

2СOp
it

, mi ,1=  in tissues, to wash out the carbon dioxide in the body. The 
structure of the functional (11) takes into account both the hypoxic and 
hypercapnic stimuli regulating and determinationQ , 

it
Q  mi ,1=  conducted on 

the basis of a compromise. Hypoxia develops in the body, but there is no 
significant leaching of carbon dioxide. 

MATHEMATICAL MODEL OF THE MEDIUM-TERM ADAPTATION 

The mathematical model of the process of medium-term period of adaptation 
occurs when the disturbing factors act on the functional respiratory system either 
continuously or intermittently for a sufficiently long period of time (weeks, 
months). At this stage, except for short-term work arrangements to adapt, 
develop additional adaptive mechanisms that allow in response to outrage the 
best organization of metabolic functions in the tissues. It is known that the 
oxygen utilization in tissue reservoirs released the energy needed to do the work 
of muscles, supporting — motor system, maintain the basic functions of the 
organs. Part of the energy is released as heat and other species. Therefore, the 
rate of oxygen consumption in the tissues can be represented as: 

2 2 2i i i

ф т
t t tq O q O q O= + , (12) 

where 2i

ф
tq O  — rate of consumption of oxygen necessary to perform a 

predetermined level functions of organs and tissues; 2i

т
tq O  — ate of oxygen 

consumption, providing the allocation of heat and other forms of energy. 
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We can assume that for the work of a certain intensity 

2 , 1,
i

ф
tq O const i m= = , while the second component may be reduced due to 

better organization of functions in the tissue region. We assume that 

( ) ( )2 2 2 2adapt nadapt crit criti i i i

т т т k m
t t t tq O q O q O e q Oττ −= − ∗ + , mi ,1=  

2 2crit nadapti i

т т
t tq O q O< ,

 

(13) 

where 2adapti

т
tq O — constituent rate of oxygen consumption, which is used to 

extract thermal energy in the adapted organism; nadapti

т
tq  — non-adapted to the 

body; 2criti

т
tq O  — rate of consumption of oxygen required to isolate the minimum 

amount of power while maintaining the heat balance in the adaptation. 
The mechanism of medium adaptation presented by the relations (12) – (13) 

similar to person learning a certain type of work. The longer person performs the 
same kind of work, the better he does it with less effort. 

Another mechanism is the adaptation medium change mechanism sensitivity 
coefficient to hypoxia ρ1  and to hypercapnia ρ2 . 

It can be assumed, that  

( ) 1
1 1 1 1adapt nadapt crit crit

ke τρ ρ ρ ρ−= − +
 

(14) 

( ) 2
2 2 2 2adapt adapt crit crit

ke τρ ρ ρ ρ−= − +
, (15) 

where 1крит
ρ  and 2крит

ρ  minimum sensitivity coefficients to hypoxia and hyperoxia 
providing hypercapnic hypoxia and stimulation with the short adaptation mechanisms; 

1k  and 2k  — ndividual coefficients of the adaptation for a particular organism. Note 

that if 2i

т
tq O , 2adapti

т
tq O , 2nadapti

т
tq O  — the value of the biophysical, the 1ρ  and 2ρ  

have a purely mathematical sense, but in a real organism clearly manifested their 
expression ensured by a system of different physiological mechanisms. 

The mechanisms of medium-term adaptation in certain conditions of vital 
activity (impact of hypoxic hypoxia, hyperbaria) include erythropoiesis inclusion 
process — production of red blood cells by the bone marrow and release them 
into the blood or sequestration of erythrocytes, reducing them in the unit of 
blood volume. Mathematical model adaptation medium-term is the adaptation 
medium-term model for hypoxia supplemented by (13) – (15). As noted above, 
the short-term adaptation to hypoxia model is an optimal control problem 
dynamic system whose solution objectively difficult — a large number of 
differential equations governing parameters. It is possible to solve the 
optimization problem for such a system only at short time intervals (minutes). 
The medium-term adaptation occurs at longer intervals (days, weeks). Therefore, 
the use of simulation model of the system becomes ineffective. For this purpose,  
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Table 2. Regulatory body reactions and the oxygen pressure and carbon dioxide 
at various perturbation types (medium-term adaptation) 

Tissues ( 2pO  and 2pCO  in mm Hg., Q  in ml/s) Type of 
perturbation Parameters

Brain heart liver kidneys skeletal 
muscles 

other 
tissues 

2O  28,1 16,1 44,2 62,3 13,3 37,0 

2CO  50,0 55,7 50,0 44,1 52,8 46,5 Exercise stress 
600 kgm / min 

tiQ  22,3 28,0 41,8 15,8 287,7 10,8 

2O  33,0 22,6 39,2 45,1 27,0 36,4 

2CO  30,0 32,8 28,9 28,1 38,8 42,8 

hypoxic 
hypoxia 

2Opa =70,5 . 

2COpa =30 
tiQ  13,5 5,4 23,1 20,6 20,5 9,81 

and has developed a new system of algebraic relations to predict the behavior of 
the respiratory system function at a sufficiently large time intervals. 

Analysis of the mathematical model adaptation medium-term shows that the 
inclusion into the model relationships (13) – (15) increases the resource 
executive bodies regulation, in many cases, return values V , Q , it

Q  to levels  
they accepted the change to the life conditions. 

Results of computational experiments with the mathematical model 
adaptation medium shown in Table 2. 

Note that the results of the modeling process medium adaptation to physical 
exercise performed under conditions at which 2i

т
tq O  was 5% of the level in the 

non-adapted organism. Similarly, data obtained by simulation under conditions 
of hypoxic hypoxia ( 0,95adapt nadaptρ ρ= ). The simulation results suggest that 
hypercapnia and hypoxia occurs in both cases, the values of 2pO  in tissues at a 

higher level than in the short-term adaptation, although levels , 1,
it

Q i m= . 
Decreased compared with calculated by short adaptation. 

Returning to the same conditions of life, i.e. readaptation process, it 
proceeds at a significantly larger time interval and, in essence, is a process of 
long-term adaptation to a situation in which the influence of hypoxia is reduced. 

MATHEMATICAL MODEL OF THE LONG-TERM ADAPTATION  

Undoubtedly, the structural trace in the body’s long-term adaptation leaves to 
the existing and effects on the body conditions of life. Regular high-intensity 
exercise, long-term stay in the mountains leads to a change in the mass of organs 
and tissues, especially those of the executive regulation of bodies such as the 
respiratory muscles and the heart muscle. Therefore, it can be assumed that the 
presence of functional (9) 
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i

i

i i

ct
t

t t

V
V V

λ ϕ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟+ Δ⎝ ⎠
, mi ,1= . (16) 

Accordingly, the change of the equation describing the changes in oxygen 
tension, and carbon dioxide in the tissue regions: 

( )
( )2

2 2

1

1i

i i

i

i i i

i

t
t t

t
t t t Mb

t

dp O
G O q O

d
V V Mb

p
τ η

α γ

= −
⎛ ⎞∂

+ Δ ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 , 
(17) 

( ) ( )2
2 2

2

1i

i i

i i i

t
t t

t t t

dp CO
G CO q CO

d V Vτ α
= +

+ Δ
. (18) 

The analysis of equations (17), (18) and functional (9) shows that the reaction 
mechanisms of regulation, as a result of short-term adaptation, during long-term 
adaptation will be directed to oxygen stress stabilization and carbon dioxide in the 
tissue reservoirs at a higher level than it was during adaptation medium. In this case, 
the resources of the executive management bodies are significant, which allows to 
increase the volume and intensity of physical activity. 

ÑONCLUSIONS  

The model, which describes the mass transfer and mass exchange of respiratory 
gases in various parts of the respiratory system and the compensating effects of 
blood flow self-regulating mechanisms that stabilize the functional state of the 
body at a given level of its functional activity, is a controlled dynamic system, 
the state of which is determined at each moment by the stresses of oxygen and 
carbon dioxide in each structural link of the respiratory system (alveoli, blood 
and tissues). Regulation (self-regulation) of the state at a constant or at a given 
time interval of the current disturbance (high functional activity of individual 
tissue groups) is carried out by the executive bodies of self-regulation - the 
respiratory muscles, which form the necessary level of ventilation to compensate 
for the occurring hypoxic conditions, the heart muscle, which provides the 
minute volume of blood and smooth muscles tissue vessels. 

This approach has been used on practice to calculate the self-organizatory 
respiratory system of functional parameter of persons at internal and external 
disturbances and can be used in the practice of occupational medicine and sports 
(athletes skilled in cyclic sports and combat sports, mountaineers, the operators of 
continuous interaction between systems) to predict functional status of persons 
engaged in extreme kinds of activities, the process of fatigue and recovery. 
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МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ КОНФЛІКТНО-КЕРОВАНИХ ПРОЦЕСІВ 
У РАЗІФУНКЦІОНАЛЬНОЇ САМООРГАНІЗАЦІЇ СИСТЕМИ ДИХАННЯ 

Вступ. Сучасна життєдіяльність людини вимагає від неї високої спроможності до ада-
птації у разіускладненні умов зовнішнього та внутрішнього середовища, таких як по-
тенційна небезпека, підвищена відповідальність, дуже високі фізичні навантаження та 
їхня сумісна дія. Це призводить до погіршення показників геодинаміки, розладів функ-
ціональної діяльності інших органів та тканин. Вирішальна роль в адаптації організму 
до фізичних та психоемоційних навантажень належить киснево-транспортній системі. 
Проте наразі можливості інструментальних методів дослідження єдосить обмеженими, 
до того ж вони даютьзмогулише охарактеризувати стан організму в поточний момент, 
а не прогнозувати його резервні можливості у разі зовнішніх та внутрішніх збурень, в 
процесі відновлення та реабілітації. 

Цю прогалину можуть частково заповнити математичні моделі функціональної 
системи дихання, які даютьзмогув динаміці дихального циклу імітувати збурення зов-
нішнього та внутрішнього середовища і таким чином прогнозувати можливі керувальні 
впливи органів саморегуляції для адаптації до цих збурень. 

Мета. Побудувати математичну модель функціональної системи дихання, яка імі-
тує розв’язання конфліктної ситуації між керувальними та виконавчими органами 
саморегуляції у боротьбі за кисень, яка надає можливість прогнозувати параметри 
самоорганізації системи дихання за внутрішніх та зовнішніх збурень. 

Результати. Надано математичну модель масопереносу та масообміну респірато-
рних газів в організмі людини як систему диференційних рівнянь, яка є керованою 
динамічною системою, стани якої визначаються у кожен момент напруженнями кисню 
та вуглекислого газу в кожній структурній ланці системи дихання (альвеолах, крові, 
тканинах). Керування (саморегуляція) станом на постійному чи на заданому відрізку 
часу задії збурення (висока функціональна активність окремих груп тканин) здійсню-
ється виконавчими органами саморегуляції — дихальними м’язами, які формують 
необхідний рівень вентиляції для компенсації гіпоксичних станів, що виникають, сер-
цевим м’язом, який забезпечує хвилинний кровообіг та гладенькими м’язами судин, 
вазодилатація та вазоконстрикція яких сприяє розподілу системного кровообігу по 
органах та тканинах. Також є пасивні механізми саморегуляції — концентрація гемо-
глобіну в крові, міоглобіну в скелетних та серцевому м’язах, їхня здатність до оксиге-
нації, концентрація буферних основ в крові тощо. Передбачається, що прийняття рі-
шення щодо вибору величини компенсувального впливу приймається центром прийн-
яття рішень на основі інформації щодо рівня функціональної активності та ступеня 
кисневої недостатності, надлишку накопичення вуглецю у всіх тканинних регіонах, 
передається на виконавчі органи саморегуляції, підвищує їхню функціональну актив-
ність, що забезпечує виконання основної функції системи дихання. 

Висновки. Запропонована математична модель ФСД дає досліднику можливість 
проаналізувати кисневі та вуглекислотні режими організму в динаміці за різних рівнів 
функціонального навантаження і за різних умов середовища; сформувати такі режими 
системи зовнішнього дихання, які сприяють збільшенню запасів кисню в організмі і 
тим самим підвищують ресурс серцевого м’яза у регуляції гіпоксичних станів, які 
виникають за сумісної дії гіпоксичної гіпоксії та гіпоксії навантаження; спрогнозувати 
стан організму у разі різних фізичних зусиль та оцінити ефективність процесу підгото-
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вки; спланувати та розподілити важкі навантаження з урахуванням функціональних 
можливостей конкретногоіндивідуму та в залежності від наявнихумов. У роботі подано 
також результати обчислювальних експериментів у разі імітації внутрішніх (фізичне 
навантаження) та зовнішніх (гіпоксична гіпоксія) збурень на організм людини. 

Ключові слова. Конфліктно-керовані процеси, функціональна система дихання, само-
організація системи дихання, адаптація до навантаження. 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ КОФЛИКТНО-УПРАВЛЯЕМЫХ ПРОЦЕССОВ 
ПРИ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ САМООРГАНИЗАЦИИ СИСТЕМЫ ДЫХАНИЯ 

Введение. Современная жизнедеятельность человека предъявляет все более жесткие 
требования к его способностям адаптироваться к усложняющимся условиям, таким как 
неблагоприятные условия окружающей среды, потенциальная опасность, повышенная 
ответственность, запредельные физические нагрузки и их сочетанное воздействие. Это 
приводит к понижению толерантности к физическим нагрузкам, неблагоприятным 
изменениям показателей гемодинамики, расстройствам функциональной деятельности 
других органов и тканей. Решающая роль в адаптации организма к физическим и пси-
хоэмоциональным нагрузкам принадлежит кислородо-транспортной системе. Однако в 
настоящее время возможности только инструментальных методов достаточно ограни-
чены, к тому же они могут лишь характеризовать состояние организма только в теку-
щий момент, а не прогнозировать его резервные возможности при возмущениях внут-
ренней и внешней среды, в процессе восстановления и реабилитации.  

Частично этот пробел могут заполнить математические модели функциональной систе-
мы дыхания, позволяющие в динамике дыхательного цикла имитировать возмущения внут-
ренней и внешней среды организма и таким образом прогнозировать возможные управляю-
щие воздействия органов саморегуляции организма при адаптации к этим возмущениям. 

Цель. Построить математическую модель функциональной системы дыхания, ими-
тирующую разрешение конфликтной ситуации между исполнительными и управляющи-
ми органами саморегуляции в борьбе за кислород, которая позволяет прогнозировать 
параметры самоорганизации системы дыхания при внутренних и внешних возмущениях. 

Результаты. Представлена математическая модель массопереноса и массообмена 
респираторных газов в организме человека в виде системы нелинейных дифференциаль-
ных уравнений, являющую собой управляемую динамическую систему, состояние кото-
рой определяется в каждый момент времени напряжениями кислорода и углекислоты в 
каждом структурном звене системы дыхания (альвеолах, крови и тканях). Управление 
(саморегуляция) состоянием при постоянном или на заданном временном отрезке дейст-
вующем возмущении (высокая функциональная активность отдельных групп тканей) 
осуществляется исполнительными органами саморегуляции – дыхательными мышцами, 
формирующими необходимый уровень вентиляции для компенсации возникающих ги-
поксических состояний, сердечной мышцей, обеспечивающей МОК, и гладкими мыш-
цами тканевых сосудов, вазодилатация и вазокострикция которых способствует распре-
делению системного кровотока по органам и тканям. Также присутствуют пассивные 
механизмы саморегуляции: концентрация гемоглобина в крови, миоглобина в скелетных 
и сердечной мышцах, их возможности к оксигенации, концентрация буферных основа-
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ний в крови и др. Предполагается, что решение о выборе величин компенсирующих 
воздействий принимается центром принятия решения на основании информации об 
уровне функциональной активности и степени кислородной недостаточности, избыточ-
ности накопления углекислоты во всех тканевых регионах организма, передается на 
исполнительные органы саморегуляции, повышает их функциональную активность, чем 
обеспечивается выполнение основной функции дыхания. 

Выводы. Представленная математическая модель ФСД дает исследователю воз-
можность проанализировать кислородные и углекислотные режимы организма в дина-
мике при различных уровнях функциональной нагрузки и при различных условиях 
окружающей среды; сформировать такие режимы системы внешнего дыхания, которые 
способствуют увеличению запасов кислорода в организме и тем самым повышают 
ресурс сердечной мышцы при регуляции гипоксических состояний, которые возникают 
при сочетанном воздействии гипобарической гипоксии и гиперметаболической гипок-
сии; спрогнозировать состояние организма при различных физических усилиях и оце-
нить эффективность процесса подготовки; спланировать и распределить тяжелые на-
грузки с учетом функциональных возможностей данного индивидуума и в зависимости 
от складывающихся ситуаций. В работе представлены результаты численных экспери-
ментов с моделью при имитации внутренних (физическая нагрузка) и внешних (гипок-
сическая гипоксия) возмущений на организм человека. 

Ключевые слова: Конфликтно-упраляемые процессы, функциональная система дыха-
ния,самоорганизация системы дыхания, адаптация к нагрузкам. 
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INFORMATION TECHNOLOGY FOR SUPPORTING 
SELF-CONTROL IN THE FORMATION OF A RATIONAL 
LIFESTYLE FOR DIABETICS PATIENTS  
 

Introduction. Modern Diabetes mellitus is dangerous, chronic endocrine disease that originates 
from the disorder of metabolism, connected primarily with violation of carbohydrate exchange. 
Providing the necessity of independent self-control of health status of diabetes patients is the urgent 
problem of present time. The use of information technologies and mobile medicine facilitates enhanc-
ing the efficiency of self-control of health status by the patient. 

The purpose of the paper is to develop a combined information technology to enhance 
the efficiency of glycemic self-control in case of diabetes at different stages of treatment. 
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Results. We offer the algorithm of determination of the state of glycaemia regulation system 
based on the analysis of test results of glucose tolerance and the extended classification scale of 
glycaemia control (norm, violated tolerance (non-obvious diabetes, latent form, risk zone) that 
enhances the split ability of standardized methodology and enables timely measures of prophylac-
tic actions to prevent real violations in glycaemia control system. An algorithm is implemented 
into software for desktops, tablets and mobiles under Android OS.  

The developed information technology of decision-making support to choose an ade-
quate mode of activity and meals for patients with diabetes helps to calculate the misbalance 
between energy gained by chosen menu (by the set of foods and dishes) and energy spent at 
the different types of the pre-arranged activity (physical, intellectual etc.). 

Conclusions. Introduction of the designed algorithm in mobile devices is aimed to fa-
cilitate the availability of early diagnostics of violations in carbohydrate regulation system 
that may assist to reduce risks of emergence of obvious forms of diabetes mellitus. The use in 
the designed technology the principle of the external combined adjustment, that unites posi-
tive features of adjustment by disturbance with adjustment with feedback provides the possi-
bility to enhance efficiency of self-control of the health status for the patient. The technology 
is implemented for desktops, tablets and mobiles on Android OS and enables access to infor-
mation for the user with different degree of violation in carbohydrate exchange adjustment — 
at the state of preambulatory help and during the treatment. 

Keywords: information technology, diabetes mellitus, self-control of patient's health, man-
agement principles, M-medicine mobile media: information technology, self-monitoring of 
patient's health, management principles, mobile applications. 

INTRODUCTION 

Diabetes mellitus (DM) is dangerous chronic endocrine disease that originates from 
the disorder of metabolism, primarily associated with violation of carbohydrate ex-
change. Next to cardiovascular and oncologic diseases it occupies one of the leading 
places on medical-social scale. Starting from 50-ies of XXth century we may observe 
the constant increase of morbidity, spreading and death rate caused by this disease; 
the problem has been studied in many publications of leading diabetologists [1–4]. 
According to the estimates of the International Diabetes Federation (IDF) about 425 
million people in the whole world suffer from diabetes. If nothing is done, the num-
ber of people with diabetes may rise to 629 million to 2045 that makes almost 6,5 % 
planet population [5]. World Health Organization relates this disease to the class of 
noninfectious epidemic [6, 7].  

In Ukraine diabetes is one of the wide-spread diseases, and about 1,3 mil-
lion people suffer from it; one fifth of patients are insulin dependent [8, 9]. 
Prevalence of DM in Ukraine in 2010 constitutes 7,6%, while in the year of 
2030 it is expected to reach 9% with the amount of patients, if corresponding 
measures won’t be taken, grows up to 35,5% [10].  

As diabetes is regarded to be a chronic disease that does not provide perma-
nent control from the side of a doctor, thus in such situation this function has to be 
fulfilled by a patient. It serves the WHO recommendations related to the change of 
paradigm of rendering assistance in such diseases, focused to the change of ac-
cents in the treatment process. Now the advantage in decision-making related to 
the correction and support of the compensative state of such disease belongs to the 
patient [11, 12]. The necessity of self-control for patients with diabetes is the ur-
gent problem of present time [13–16]. Now a doctor himself comes forward as an 
expert, while the final decision belongs to the patient, that he makes with the con-
sideration of sociological, psychological and social factors. At the same time a 
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problem of ethic nature arises, as grows the patient’s responsibility for the diabetes 
status. The use of information technologies and mobile medicine facilitates the 
efficiency of patient self-control of the health status. 

PROBLEM STATEMENT  

It must be noted that deficit of sugar reducing hormone of insulin or resistance to 
it lies at the core of the carbohydrate exchange violation that makes impossible 
glucose absorption by tissues. The result of such disorder leads to a high level of 
glucose in blood and its variability. If fluctuations of glucose level have a long 
duration nature and occur often, it may result in vascular complications that end 
in early invalidilization and increase of death rate risks [17]. 

Commonly accepted therapy is basal-bolus regimen. Its core principle is based 
upon the attempt to recreate pancreas function related to its reaction on food. It is of 
replacement nature that consists in insulin discrete injections, coordinated with a 
carbohydrate constituent in the predictable meals under discrete control of glucose 
level in blood with the help of glucometers [18]. It must be noted that such treatment 
needs active participation from the side of a patient and depends fully on his motiva-
tion, skills, knowledge, while not all patients strictly follow doctor’s recommenda-
tions. Even experienced patients with high motivation that fulfil all medical recom-
mendations may face unsatisfactory results. It often depends on the individual pecu-
liarities of regulation related to insulin-resistance, inflammations in the places of 
injections, allergy on a metal etc. 

In treatment technical means that support insulin therapy are also often used, 
such as: portable devices of insulin infusion into hypoderm by pump (intensifica-
tion of basal-bolus therapy) [19]. Such method does not eliminate the problems 
related to variability of the glycaemia, hypoglycemia situations and other compli-
cations as well. Devices of the continuous glucose monitoring (CGM) [20] are 
also widely used in treatment, and they provide information of the level of gly-
caemia during the day (each 5 minutes) and signal about dangerous hypo- and 
hypoglycemic situations to take timely measures for their reduction. 

These technical developments considerably enhance the efficiency of gly-
cemic control and are components that substantially contributes to the creation 
of artificial pancreas with closed feedback. It must be said that these data are not 
exact, because continuous monitoring system provides information about the 
level of glucose not in blood, but in an intercellular liquid; these levels are dif-
ferent, but the tendency of glycaemia dynamics is traced [21]. 

Such technical possibilities aimed to support glycaemia adjustment im-
proved the process of standardized insulin therapy, but the problem of choosing 
the insulin dose that compensates carbohydrate component in meal is still rele-
vant as the usage of glucometers, the systems of continuous monitoring and in-
fusion systems do not eliminate the occurrence of hyperglycemic / hypoglyce-
mic situations and of complications related to the practical use of these facilities 
(inflammation in the places of contact etc.). Furthermore, these technical devices 
are expensive enough and inaccessible to a wide public. 
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Diabetes is a very complicated endocrine disease that needs various sup-
ports: not only pharmaceutical due to the synthesis of new medications, not only 
technical due to development of new devices, but, taking into account the chal-
lenges of modern time associated with the swift development of informative 
society, it needs information support (computer, mobile, Internet etc.). A patient 
is unable to fulfil the desire related with the realization of effective control of his 
diabetic status if he does not have an access to the necessary information tool. It 
should be mentioned that worldwide different diabetes researches pay a lot of 
attention to this very important problem. A great number of scientific reviews 
and thematic articles is dedicated to the problem of its actuality and to the re-
search of the efficiency of use of information technologies, for example [22-25], 
where the implementation of information technologies aimed to improve diag-
nostics, treatment, monitoring and diabetes control is analyzed. 

In survey-analytical works [23, 26-28] the information on efficiency and 
strategic prospect of the use of information telemedical component in the proc-
ess of diabetes treatment is given.  

World experience of the use of mobile telephones in medicine, including 
diabetology, is given in the following survey [29]. Technical capabilities of tele-
phones and their closeness to the owner give real-time opportunity to get and to 
give necessary information to the user. Practically all modern smartphones have 
an organizers facilities that facilitate health control in case of chronic diseases, 
diabetes in particular. Smartphones are capable to register and to send to the 
doctor personal data of health status, meals, physical exercises, level of glucose 
and other parameters via means of communication (SMS, websites posting). 

The majority of researches of the state of those diabetic patients who self-control 
their health status by monitoring a consumption of meal, physical activity and regular 
glucose measuring indicate improvement in control of this disease [22]. Generally, 
plenty of information about concrete applications of mobiles may be found in Internet. 
Along with the positive appraisal of the use of mobile devices whilst granting consul-
tations to patients with DM, authors of survey [30] drew attention to problems associ-
ated with mobile expenses and their compensation to users. Together with advantages 
of information technologies some authors take notice on drawbacks in diabetes treat-
ment, that are - higher cost of primary and technical services, complication of the use 
of computer and information systems for medical personnel and patients who do not 
have sufficient experience with computer devices. However, the demand for mobile 
applications constantly grows [31, 32]. 

The analysis of modern researches has shown that use of information tech-
nologies, in addition to traditional therapy, improves glycemic control with dif-
ferent efficiency at different clinical situations for patients with diabetes [22]. 
There is a need in integrated information techniques that combine simultane-
ously several technologies to provide diabetes treatment. 

The purpose of the article is to develop integrated information technique 
of increasing the efficiency of glycemic self-control in case of diabetes at differ-
ent stages of treatment process. 

The information technique is designed to support decision-making for early 
diagnostics of the state of the carbohydrate exchange system and to provide self-
control of glycemic status subject to energetic balance. 



Kiforenko S.I., Hontar T.M.,. Orlenko V.L, Ivaskiva K.Y., Obelets T.A. 
  
 

ISSN 2663-2586 (Online), ISSN 2663-2578 (Print).  Cyb. and comp. eng. 2019.  № 3 (197) 84 

INFORMATION SUPPORT OF DEFINITION OF THE CONDITION 
OF CARBOHYDRATE EXCHANGE SYSTEM ON PRE-NOSOLOGICAL STAGE 

The increase of diabetes dissemination is by and large related to its asympto-
matic progress on the early stages of disease. For this reason, a person starts 
seeking advice from a doctor with a delay, when complications have already 
aroused. At this stage treatment is difficult and expensive. Due to this group of 
people who consider themselves to be relatively healthy as increased level of 
glucose does not affect the way of living, the amount of DM patients increase up 
to 15% annually [1] and dissemination expands. To win the battle against this 
disease and to take prevention measures against its complications it is crucial to 
provide an early determination of violations in carbohydrate exchange and 
timely detection of DM patients. The earlier disease is being identified, the more 
chances to preserve capacity, the more effective treatment will be. 

In WHO Recommendations of 2011 a new diagnostic criterion based upon gly-
colized HbA1c hemoglobin is approved. Its application simplifies the identification 
of the asymptomatic stage of the disease. At the same time a new diagnostic scale is 
recommended: value HbA1c > 6,5% — corresponds to the diagnosis of diabetes 
mellitus; while 6,4%  > HbA1c > 5,7% constitutes a high-risk group; and for HbA1c 
< 5,7% — is the norm [33]. Introduction the methodology of determination of 
HbA1c concentration into a practice of diagnostics of glycemic determination status 
substantially improved identification of pre-clinic stages of diabetes, and its treat-
ment and support at the stage of compensation disregarding the fact that the evalua-
tion according to this method is of accumulative character, as only time-period of 
three month deviations in adjustment is taken into consideration. 

Besides, in practice of DM treatment glucose tolerance test (GTT) based on 
laboratory analysis data of glycaemia by three information points is widely used: 
on an empty stomach, in one hour and in two hours on the background of the per 
oral test glucose loading. Obtained test glycemic profile of dynamics of blood 
sugar serves as the indicator of quality of functioning of the system of glycaemia 
adjustment. As a result, three states of the glycemic adjustment system depend-
ing on the values of glycaemia concentration on the time scale, that are - norm, 
violated tolerance, diabetes [34, 35]. 

Must be noted that diagnostic properties of glucose-tolerance test can be in-
creased due to the improvement of its results processing. The algorithm of determi-
nation of the status of glycaemia adjustment system based on calculation and analy-
sis of the linear-weighted sum of the amounts of deviations in test measuring of 
glucose concentration that differs from the average glycemic norm for healthy peo-
ple (during the same physical activity) in exactly those three points: on an empty 
stomach, in one hour and in two hours after the test glucose loading (Fig.1) is of-
fered. With the help of designed diagnostic scale, it is possible to define not only the 
status of glycaemia adjustment system using a standard diagnostic range: norm, 
violated tolerance (non-obvious diabetes, latent form) and diabetes, but also to fur-
ther define a risk zone [34]. A presence of that additional range in the diagnostic 
appraisal enhance the resolving powerof standard methodology that enables to pro-
vide timely measures to prevent actual violations in glycaemia adjustment system. 
The early detection of persons with those violations at the preclinical stage will as-
sist the reduction of disease dissemination. 
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The implementation of the designed algorithm into mobile devices is aimed 
to increase the availability of the service of early diagnostics of violations in 
carbohydrate exchange system that may assist the risk reduction of the emer-
gence of explicit forms of diabetes disease. 

This algorithm is implemented in three software variants: for computers, 
tablets and for mobile devices on Android OS. The screen forms for mobile im-
plementation are shown (Fig. 2). 
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Fig.1. Chart of determination of the status of glycaemia adjustment system 

 

 
a) b) c) 

        

Fig. 2. Screen forms for mobile implementation: a) window of choosing the module; 
b) initial data for test input; c) diagnostic window 
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INFORMATION SUPPORT OF GLYCEMIA SELF-CONTROL. 
ENERGY BALANCE 

In the course of evolution, a complex system of adjustment of carbohydrate ex-
change was formed to grant its energy needs. At the same time, it is necessary to 
maintain the concentration of glucose in blood within homoeostatic limits; the 
task that is carried out due to coordinated co-operation both — of nervous and 
endocrine mechanisms. That stable enough homoeostasis in a healthy organism 
counteracts against various external influences related to the periodic meals, 
physical and emotional activities, etc. [36, 37]. 

In terms of control theory [38] must be indicated that in the organism a quite 
complex and well-balanced automatic system of physiological control with hier-
archical framework of direct and inverse relationship is established. A set of 
glucoreceptors sends the information about the level of glucose concentration to 
the central nervous system (hypophysis, hypothalamus), and from there via 
nervous fibers — to the pancreas that secretes a sugar-reducing hormone — 
insulin, the activity of which increases, if glucose is in a hyperglycemic phase. 
In case of hypoglycemia a set of endocrine disruptors that perform contrinsular 
function — opposed to that of pancreas, and in this situation it assists the in-
crease of glycemic level [37]. 

External glycemic control setting. In a healthy organism all these processes 
are executed automatically. In a pathological state at diabetes, when automatic 
physiology control is impaired, such control is replaced by the external therapeu-
tic measures aimed to artificially recreate the perfect physiology adjustment. 

For organization of artificial process of glycaemia control it would be useful 
to take advantage of control theory terminology. For this purpose, it is necessary: 

• to have a clear idea about the purpose necessary to attain control meas-
ures, desirable range of glycaemia values that has to be attained;  

• to have information about the influence at least of basic external factors, 
such as — meals, physical activities that can be considered, although there is an 
enormous amount of emotional accidents that is impossible to envisage, 

• to have data about the state of the object in control — current glycaemia 
level at the moment of control measures to be taken. 

The principle of external control with feedback. Depending on the availability 
of information mentioned above the approaches of control differ [38]. In case of a 
technical feasibility to get continuous glycemic control and transportation of basic 
therapeutic substances into an organism - as insulin, contra-insular factors - then the 
principle of automatic control with a feedback is being implemented. In case a con-
trol device obtains delayed data, one should implement the principle of adaptive 
control involving feedback contour of prognosis model [39]. At the same time the 
system reacts on the fact of deviation in glycemic level from its desired value, re-
gardless reasons that caused it.  

Feedback is a way to artificial pancreas. The ways of glucose measuring that 
may replace glucoreceptors are able to implement an adjustment option with feedback, 
that is the initial stage to creation of artificial pancreas. Lately the design and testing of 
such devices are being conducted, while problems of making a system of artificial 
glycaemia adjustment were defined [21, 39, 40]. On Fig.3 the fundamental diagram of 
control system with feedback (artificial pancreas) is presented. 
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Fig. 3. A functional diagram of control process managing deviation with a feedback 

Principle of external control based on disturbance. In case of lack of automatic 
control, when the correction of the status runs discretely according to a certain time 
schedule with some delay — as there is no possibility to work out timely glucose 
measuring — an attempt to use terminology of automatic control theory would be 
incomplete, if external influences onto a carbohydrate constituent both — at meals and 
data of energy consumption during different types of activity are not being considered. 
To solving such a problem in everyday life the modern information space offers plenty 
of databases on food and energy consumption with the information offered in article 
and on Internet web-sites [41, 42]. The possibility of the quantitative consideration of 
these factors, if spoken in terms of control theory, recreates that part of control process 
that is called adjustment by disturbance. In such a case the system is invariant towards 
its internal state and does not depend on glucose concentration in blood because such 
information is missing. A positive issue of such control grounds on the fact that then 
the compensation of disturbance is implemented with prior warning of its effect onto 
glycemic level, in other words before this disturbance affects control parameter. The 
functional diagram of such a control process is given in Fig. 4. 

The weaknesses of control by disturbance lie in the fact that the system enables 
only a limited number of disturbances. For the designed technology they are — meals 
and physical activity. An attention must be paid to the fact that the dependence of 
control measures (doses of insulin) from external influences (meals and activity) is 
quite complex one and cannot be accordingly realized exactly. Besides, other external 
influences onto adjustment system may exist as well, that are hard to consider, e.g. 
emotional disturbances. Another drawback of application with such control principle 
is that in this case the system becomes invariant towards internal health profile. In our 
case it means that deviations in adjusted parameter of glycaemia from a desirable level 
undoubtedly exist, but they are not considered in calculation of a controlled insulin 
dose according to this control principle. 

Principle of the external combined adjustment. Information content in ex-
ternal control constituent taken from databases is given in such a way that user 
takes for granted as a basis for qualitative energy supply and energy spending 
should be accordingly complemented by glucose-in-blood measuring before a 
meal. Data input of these measurements into the calculation of insulin bolus may 
help to recreate and quantitatively consider smooth mechanisms of glycemic 
adjustment, that take place in a healthy organism. And in terms of control theory 
this is the combined adjustment that consists of two constituents — 1) feedback 
adjustment of glycaemia deviation from a desirable level and 2) adjustment by 
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disturbance. The principle that combines the positive features of adjustment by 
disturbance and a feedback by deviation is most precise one and has widespread 
use. A result of functional diagram complemented by the contour of the discrete 
feedback harmonized with meals is presented on Fig.4. 

There are a few protocols of insulin therapy. The closest to the natural se-
cretion of insulin by pancreas that reacts on meals is basical-bolus methodology 
that is widely used in practice of diabetes therapy. According to this methodol-
ogy the correction of the compensatory insulin dose on a meal, calculated by 
carbohydrate choice added by additional dose of insulin depending on the gly-
caemia level before a meal [43] is assumed. 

Decisive Rules
Control on  disturbance

Compensating Dose of Insulin
Management object

Controlled parameter blood glucose  level

Nutrition
Activity

Emotions, etc.Food 
Database

Database
Activity

Analysis
Calculations

Blood
glucose

 

Fig. 4. Functional diagram of control by disturbance 
 
 

Decisive Rules
Control  on disturbance 

Compensating Dose of Insulin
Controlled parameter : blood glucose level

Nutrition
Activity Emotions, etc.Database

Food 

Database
Activity

Analysis
Calculations

Glucose level before meals
Postprandial Target Level

Sensitivity coefficient

An extra dose of insulin for high 
blood glucose

Blood glucose
Total insulin dose

D i s c r e t e  F e e d b a c k  D e v I a t I o n

 
 

Fig. 5. Functional diagram of the combined control - a combination of adjustment by dis-
turbance with feedback adjustment of glycaemia deviation from a desirable level 
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Thus, basic principles of automatic control theory are applied to therapeu-
tic measures of DM treatment however a discrete mode. The fundamental dia-
gram of such a combined control is presented (Fig. 5). 

INFORMATION-STRUCTURAL MODEL 

Taking into account the fact that diabetes is chronic disease, while patient faces 
the problems in private and constantly needs information help, the following 
task is set: to work out information technology to support decision-making 
aimed to simplify, bring it closer to the consumer and to make accessible the 
necessary information with the help of modern computer and mobile means. 

A basic factor in medical treatment that accompanies sugar-reducing therapy 
is a diet therapy. Patients with diabetes of the 1st and the 2nd types must thoroughly 
learn — first with the help of specialist, then independently — to calculate calo-
ries, carbohydrates and carbohydrate choice contained in meals, plan the meals 
according to individual needs that depend on the type of diabetes, anthropometric 
data, physical activity of patient and other factors. Principles of choosing a diet of 
a certain calorie content that meets energy consumption fundamentally depends on 
type of diabetes. In case of diabetes of the 1st type it is crucial to coordinate carbo-
hydrates in a chosen menu with the compensative dose of insulin that is calculated 
according to the amount of carbohydrate choice (CC) equivalent to the carbohy-
drate constituent in a meal. For diabetes of the 2nd type, as it deals with violations 
of carbohydrate-adipose metabolism persons with excessive body mass have to 
calculate calories to further reduce. In both cases patients are bound to execute 
routine calculations that negatively influence the quality of everyday life. 

To facilitate it plenty of computer programs and applications that contain 
necessary information are designed. However, such information is often am-
biguous and contradictory. Information support for the developed technology is 
based on normative documents of Ministry of Health of Ukraine concerning 
norms of physiologic needs of population of Ukraine in basic foodstuffs and 
energy [44]. Data related to day's requirement in calorie equivalent for different 
age groups of adult population given in the article are approximated by equa-
tions of regression such as: 

Q = А*W + В, 

where: Q — is the day's requirement in calories excluding physical activity, 
W — is weight, A, B — are coefficients of regression. 

The results of approximation are given in Table 1. 
Activity is considered according to the following formulas: 

 
Very easy   Q1 = Q + Q/6 
Easy   Q2 = Q + Q/3 
Middle weight  Q3 = Q+ Q/2 
Heavy  Q4 = Q+ 2Q/3 
Very heavy  Q5 =  Q+ 2Q 
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Table 1. Coefficients of regression equations for the calculation of daily needs 
in a calorie equivalent for different age groups of adult population  

Equations Q = A*W  + B 

 Men Women 

Age A B A B 
18–29 16,4 610,8 15,0 477,8 
30–39 15,5 572,7 14,5 465,8 
40–59 14,4 540,3 14,1 449,8 

≥ 60 13,5 495,1 13,4 426,9 

Technological basis of the designed information technology grounds on the 
information-structural model of the problem focused on the division of all vol-
ume of knowledge according to a task organized into separate modules of logi-
cally-combinatory type and into modules of calculation procedures that represent 
their quality features and their specific use (Fig. 6). 

The module of data processing provides the interpretation of results, conclu-
sions and recommendations on calories in meals. According to these data the 
body weight index, recommended mass and weight misbalance are calculated, 
and those data obtained use as the basis for diagnostic conclusions ("Mass in 
norm", "Deficit of mass", "Higher norm", "Obesities of a 1,2,3 Degree"). 

A structural diagram illustrates algorithmically envisaged actions incorpo-
rated by logical sequence of allocated modules. 

The module of input data contains: 
• personal anthropometric data, type of diabetes, disease duration, type of 

activity according to professional activity of user (chosen from the list); 
• glycaemia level before a meal, desirable glycaemia level (mmol/l). 
Module "Energy balance" combines "Foods" and "Activity" databases. 
These modules have a hierarchical structure, constituents of which are grouped 

and contain corresponding data characteristic for dietology and for the science of labor 
activity (with the consideration of a consumer basket, national cuisine etc.). 

Basic information kernel of the module "Energy balance" consists databases 
(as dynamic tables with the calculation fields) of foods and types of activity with 
corresponding hierarchical organization (types, groups, kinds). 

In the process of implementation rules of these bases according to the designed 
algorithms a misbalance between energy that comes into an organism together with  
the user chosen menu (the set of products and dishes) and energy that is spent during 
different types of the pre-arranged activity (physical, intellectual etc.) is calculated.  
The output of work of this module is the value of calories in foods of chosen menu, 
carbohydrate constituent, carbohydrate choice and compensatory insulin dose that 
recreates the component adjustment by disturbance described higher. 

The calculation of additional dose of insulin according to the results of de-
viation of glycaemia level before a meal from the desirable one realizes an ad-
justment constituent with feedback. 

The result of a combined correction is the cumulative insulin dose. It is nec-
essary to consider the individual sensitiveness of patient to the type of insulin, 
the coefficient of that is chosen personally. 
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Fig. 6. Structural-algorithmic diagram of information technologies of decision-making — 
to choose the menu adequate to energy consumption  
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This technology is implemented in three modifications: for desktops, tablets 
and for mobile devices on Android [34]. The screen forms for mobiles are pre-
sented (Fig. 7). 

The implementation of the designed technology in mobile Android applica-
tions brings closer information support to the user for the further independent 
practice of rules of harmonization of insulin therapy with building up an ade-
quate energy balance in relation of energy supply with a meal and its further 
spending during pre-arranged activity in a calories equivalent. 

  
a) b) c) 

 
d) e) f) 

Fig. 7. Screenshots for mobiles: а) starting window, b) input data, c) conclusions, d) choice 
of database (activity, foods), e) calculation of calories content and constituents (proteins, 
fats, carbohydrates) for each meal, f) tables of calories taken with meal and spent during 
pre-arranged activity and insulin dose 
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The application of the designed combined technology aimed to support a 
decision-making in diabetology according to the different stages of treatment 
process (diagnostics, treatment, insulin therapy) with the use of computer facili-
ties of different level of realization (computers, tablets, mobiles) gives an oppor-
tunity to enhance efficiency, to bring it closer to the user, to do more accessible 
an information help to the patient with the different degree of violation in carbo-
hydrate exchange, both — at the stage of preclinical ambulatory help and during 
the treatment itself.It must be noted that if a correction of insulin dose is excep-
tional prerogative of treatment process, then a diet correctly chosen with the help 
of modern information technologies (mobile as well) is the component of deci-
sion-making support at all stages of treatment and in everyday’s life. 

The approbation of designed information technology was performed in 
V.P.Komissarenko Institute of Endocrinology and Metabolism in ambulatory 
care of DM patients and the results have shown positive influence on making a 
decision in the process of treatment. 

CONCLUSIONS 

Despite certain achievements in diabetology, diabetes mellitus remains a prob-
lematic disease and it needs careful and laborious therapeutic efforts and consid-
erable financial costs to provide a patient an adequate level of life sustenance. 

The offered algorithm of determination of the state of glycaemia adjustment sys-
tem that grounds on the analysis of test results on glucose tolerance and on the ex-
tended classification scale of glycaemia adjustment — norm, risk zone, violated toler-
ance (latent form) and diabetes — enhances the resolving power of standardized 
methodology that enables timely to take necessary prophylactic measures to avoid real 
violations in the system of glycaemia adjustment. 

The principle of the external combined adjustment that combines positive features 
of adjustment by disturbance with that with feedback is now admitted to be the most 
acceptable. And that implies its wider application in developing the information means 
of decision-making support to finer tuning of carbohydrate exchange system.  

The developed information technology of decision-making support to choose an 
adequate mode of activity and meals for patients with diabetes provides making a 
decision at different treatment stages through the calculation of misbalance between 
energy gained by chosen menu (by the set of foods and dishes) and energy spent at the 
different types of the pre-arranged activity (physical, intellectual etc.). The technology 
is implemented into software for desktops, tablets and mobiles under Android OS. The 
use of such technology enables to enhance the efficiency of diabetes treatment and 
facilitates information help to the user with the different degree of violation in carbo-
hydrate exchange adjustment. 
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ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ПІДТРИМКИ САМОКОНТРОЛЮ 
У ФОРМУВАННІ РАЦІОНАЛЬНОЇ ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ У ПАЦІЄНТІВ 
ХВОРИХ НА ДІАБЕТ 

Вступ. Цукровий діабет — небезпечне, поширене хронічне ендокринне захворювання, 
в основі якого лежить розлад обміну речовин, пов‘язаний, в першу чергу, з порушен-
ням вуглеводного обміну. Забезпечення необхідності самостійного контролю за станом 
здоров’я хворих на діабет є нагальною проблемою сьогодення. Використання засобів 
інформаційних технологій та мобільної медицини уможливлює підвищення ефектив-
ності самоконтролю пацієнтом стану свого здоров’я.  

Метою статті є розроблення комплексної інформаційної технології для підвищен-
ня ефективності глікемічного самоконтролю у разі діабету на різних етапах лікуваль-
ного процесу. 

Результати. Запропоновано алгоритм визначення стану системи регуляції гліке-
мії, в основу якого покладено аналіз результатів глюкозотолерантного тесту. Результа-
том є розширена класифікаційна шкала регуляції глікемії — норма, зона ризику, пору-
шена толерантність (латентна форма), діабет, що підвищує роздільну здатність  стан-
дартної методики і  дає змогу своєчасно проводити заходи щодо застосування  профі-
лактичних дій для запобігання прояву реальних порушень в системі регуляції глікемії. 
Алгоритм програмно реалізовано у трьох варіантах: для комп’ютерів, планшетів і для 
мобільних пристроїв під ОС Андроїд. Розроблена інформаційна технологія підтримки 
прийняття рішень у виборі адекватного режиму активності та харчування хворих на 
діабет забезпечує визначення дисбалансу між енергією, яка поступає в організм разом з 
вибраним користувачем меню (набором продуктів і блюд) і енергією, яка витрачається 
за різних видів запланованої діяльності (фізичної, інтелектуальної тощо). 

Висновки. Використання у розробленій технології принципу зовнішнього комбі-
нованого регулювання, який поєднує позитивні якості керування за збуренням і керу-
вання зі зворотним зв’язком за відхиленням, забезпечило можливість підвищити ефек-
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тивність самоконтролю пацієнтом стану свого здоров’я. Реалізація технології у трьох 
модифікаціях: для стаціонарних комп’ютерів, планшетів і для мобільних пристроїв під 
ОС Андроїд дає змогу зробити доступнішою інформаційну допомогу користувачеві з 
різним ступенем порушення регуляції вуглеводного обміну: на етапі доклінічної допо-
моги та на етапі лікування. 

Ключові слова: інформаційна технологія, цукровий діабет, самоконтроль стану здо-
ров’я пацієнтом, приципи керування, мобільні пристрої. 
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ИНФОРМАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПОДДЕРЖКИ САМОКОНТРОЛЯ 
ПРИ ФОРМИРОВАНИИ РАЦИОНАЛЬНОГО ОБРАЗА ЖИЗНИ 
ДЛЯ БОЛЬНЫХ ДИАБЕТОМ 

Предложен алгоритм определения состояния системы регуляции гликемии, в основу которо-
го положен анализ результатов глюкозотолерантного теста. Результатом является расширен-
ная классификационная шкала регуляции гликемии — норма, зона риска, нарушенная толе-
рантность (латентная форма), диабет — что повышает разрешающую способность стандарт-
ной методики и позволяет своевременно проводить мероприятия по применению профилак-
тических действий для предотвращения проявления реальных нарушений в системе регуля-
ции гликемии. Алгоритм программно реализован в трех вариантах: для компьютеров, план-
шетов и для мобильных устройств под ОС Андроид. 

Разработанная информационная технология поддержки принятия решений в вы-
боре адекватного режима активности и питания больных диабетом дает возможность 
определить дисбаланс между энергией, поступающей в организм вместе с выбранным 
пользователем меню (набором продуктов и блюд) и энергией, которая расходуется на 
различные виды запланированной деятельности (физической, интеллектуальной и т.д.). 

Ключевые слова: информационная технология, сахарный диабет, самоконтроль со-
стояния здоровья, приципы управления, мобильные приложения. 



 

 

ÄÎ ÓÂÀÃÈ ÀÂÒÎÐIÂ! 
 

У журналі надано результати досліджень в галузі теорії і практики інтелектуа-
льного керування, інформатики та інформаційних технологій, а також біологі-
чної і медичної кібернетики. 
Цільова аудиторія- науковці, інженери, аспіранти і студенти вищих навчаль-
них закладів відповідного фаху. 

Вимоги до рукописів статей 
1. Рукопис надають на папері у двох примірниках (мова – англійська, 

українська, російська, 17-22 с.) та електронна версія. До рукопису додають: 
• анотації – українською та англійською мовами (прізвище, ініціали ав-

тора/ів, місце роботи, місто, країна, назва статті, текст 250 -300 слів, з виділен-
ням рубрик: вступ, мета, результати, висновки, ключові слова), російською 
мовою (УДК, прізвище, ініціали автора/ів, назва статті, 7-9 рядків тексту, клю-
чові слова (5-8 слів); 

• список літератури на мові оригіналу - в порядку згадування в тексті, за 
стандартом ДСТУ 8302:2015; 

• список літератури - переклад джерел англійською мовою, прізвища та 
ініціали авторів - транслітерація: 

• ліцензійний договір; 
• відомості про автора/ів українською, англійською та російською мова-

ми повинні містити: ПІБ, вчений ступінь, наукове звання, посада, відділ, місце 
роботи, поштова адреса організації, телефон (для зв’язку редактора), E-mail, 
авторські ідентифікатори ORCID або ResearcherID. 

2. Текст статті подається з обов'язковими рубриками: вступ, постановка 
завдання/проблеми, мета, результати, чітко сформульовані висновки.  

 
Вимоги до текстового файлу 

Формат файлу * .doc, * .rtf. Файл повинен бути підготовлений за допо-
моги текстового редактора Мiсrоsоft Word. 

Використовувані стилі: шрифт Times New Roman, 12 пт, міжрядковий 
інтервал – 1,5. Формат паперу А4, всі береги - 2 см. 

Формули набирають у редакторі формул Мiсrоsоft Equation Editor 3.0. 
Опції редактора формул - (10,5; 8,5; 7,5; 14; 10). Ширина формул -до 12 см. 

Рисунки повинні бути якісними, створені вбудованим редактором рису-
нків Word Picture або іншими Windоws-додатками (рисунки надають окремими 
файлами відповідних форматів). Ширина рисунків - до 12 см. 

Таблиці виконують стандартним вбудованим у Word інструментарієм 
«Таблиця». Ширина таблиці - до 12 см. 

 
Передплату на журнал (друкована версія) в Україні здійснюють: 

- за «Каталогом видань України», індекс передплати друкованої версії - 86598; 
- за допомоги передплатної агенції «Укрінформнаука» НАН України, 
ukrinform_nauka@gmail.com, індекс журналу – 10029 
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