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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå ýïèäåìèé,à òàêæå èõ ðàñïðîñòðàíåíèå è ÷àñòîòà çàáîëåâàíèé

ñðåäè íàñåëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ çäðàâîõðàíåíèÿ.

Äî ñèõ ïîð âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èçó÷åíèåì ýïèäåìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,

îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè.

Èñïîëüçóÿ ñòàòèñòè÷åñêèå è ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ìîæíî èçó÷àòü

åñòåñòâåííîå òå÷åíèå áîëåçíè,à òàê æå ðàçðàáàòûâàòü ìåòîäû êîíòðîëÿ â öå-

ëÿõ ïðîôèëàêòèêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è âîçíèêíîâåíèÿ íîâîé âñïûøêè çàáîëå-

âàíèÿ. Êëàññè÷åñêèå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôåêöèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Íàèáîëåå èçâåñòíîé

èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü SIR, ïðåäëîæåííàÿ â 1920-õ ãîäàõ Êåðìàêîì è Ìàê-

Êåíäðèêîì [3], à òàêæå åå ðàñøèðåíèÿ SIRS-ìîäåëü.

Â SIRS ìîäåëè ïîïóëÿöèþ ðàçáèâàþò íà ãðóïïû çäîðîâûõ è âîñïðè-

èì÷èâûõ (S � Susceptible), áîëüíûõ (I � Infectious) è âûçäîðîâåâøèõ (R �

Recovered) îñîáåé è ñòðîÿò ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïðåäå-

ëÿþùèå çàêîí èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ÷èñëà îñîáåé â êàæäîé èç ãðóïï,

îïèðàÿñü íà ïðåäïîëîæåíèå î ñëó÷àéíîì è ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè îñî-

áåé â ïîïóëÿöèè.

Àëüòåðíàòèâîé äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâà-

íèå ìåòîäîì êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ [4�6]. Êëåòî÷íûì àâòîìàòîì íàçûâàåòñÿ

ñèñòåìà, îáëàäàþùàÿ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé, ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó êî-

òîðûìè ïðîèñõîäÿò äèñêðåòíî âî âðåìåíè ïî çàäàííîìó çàêîíó. Åñëè çàêîí

èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé êëåòêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòîõàñòè÷åñêèé ìàðêîâñêèé

ïðîöåññ, òî òàêîé êëåòî÷íûé àâòîìàò íàçûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòíûì. Â ïðîòèâ-

íîì ñëó÷àå êëåòî÷íûé àâòîìàò ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì. Ïðè íàëè÷èè

äîñòàòî÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ

îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â íåïðåðûâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, òàêèõ êàê ïîïó-

ëÿöèÿ ñ ïðîòåêàþùèì ýïèäåìè÷åñêèì çàáîëåâàíèåì.

Öåëüþ ìàãèñòðåñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûáîð è ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ èíôåêöèè ñ ïîìîùüþ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé öåëè, â ðàìêàõ ìàãèñòåðñêîé ðàáîòû ñôîð-

ìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Èçó÷åíèå êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèé.

2. Èçó÷åíèå ïîíÿòèÿ êëåòî÷íîãî àâòîìàòà.
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3. Èçó÷åíèå ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôåêöèè â

âèäå êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ, â êîòîðûõ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ðåæèìû âîñïðî-

èçâîäñòâà è ìèãðàöèè.

4. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ èçó÷åííûõ àëãîðèòìîâ.

Â ðàçäåëå 1 "Îñíîâû ìàòåìàòè÷åñêîé ýïèäåìèîëîãèè"ïðèâîäèòñÿ èí-

ôîðìàöèÿ îá îñíîâíûõ ìåòîäàõ è ñïîñîáàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñðàíåíèÿ

èíôåêöèè.

Â ðàçäåëå 2 "Êëàññè÷åñêèå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèé"ïðèâåäåí

îáçîð è àíàëèç êëàññè÷åñêèõ ýïèäåìè÷åñêèõ ìîäåëåé, à òàêæå èõ ìîäèôèöè-

ðîâàííûõ âåðñèé.

Â ðàçäåëå 3 "Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ"äàåòñÿ

ïîíÿòèå êëåòî÷íîãî àâòîìàòà, ïðèâîäÿòñÿ êëàññû êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ è çà-

êîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèè â êëåòî÷íî-àâòîìàòíîì ïðåäñòàâëåíèè.

Â ðàçäåëå 4 "Ïðîöåññû äèíàìèêè ïîïóëÿöèè â SIRS-ìîäåëè"îïèñàíû

ïðîöåññû äèíàìè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè â ìîäåëè

SIRS.

Â ðàçäåëå 5 "Êëåòî÷íî-àâòîìàòíîå ïðåäñòàâëåíèå SIRS-ìîäåëè"îïèñàíû

àëãîðèòìû äèíàìè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè â ìîäåëè

SIRS ñ ïîìîùüþ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ.

Ðàçäåë 6 ïîñâÿùåí ïîñëåäîâàòåëüíîìó îïèñàíèþ õîäà ðåàëèçàöèè ìî-

äåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèè íà êëåòî÷íûõ àâòîìàòàõ.
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1 Îñíîâû ìàòåìàòè÷åñêîé ýïèäåìèîëîãèè

Ïîä ýïèäåìèÿìè ïîíèìàåòñÿ áîëåçíü, êîòîðàÿ øèðîêî è áûñòðî ðàñ-

ïðîñòðàíÿåòñÿ ÷åðåç èíôåêöèþ è îäíîâðåìåííî ïîðàæàåò ìíîãèõ ëþäåé íà

îïðåäåëåííîé ìåñòíîñòè èëè â ïîïóëÿöèè.

Âíà÷àëå ïðîøëîãî âåêà áûëè ïðåäïðèíÿòû ìåæäèñöèïëèíàðíûå óñè-

ëèÿ ïî èçó÷åíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ áîëåçíè â ñîöèàëüíîé ñèñòåìå. Â ýòîì

ñìûñëå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ýïèäåìèîëîãèÿ çàíèìàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèåì ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé ñðåäè íàñåëåíèÿ. Îáû÷íî öåëü ñîñòî-

èò â òîì, ÷òîáû ïîíÿòü, êàê ðàçâèâàåòñÿ áîëåçíü ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ÷òîáû

êîíòðîëèðîâàòü åå ðàñïðîñòðàíåíèå.

Òðàäèöèîííî áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ýïèäåìèé îñíîâàíû íà îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèÿõ. Ýòè ìîäåëè èìåþò ñåðüåçíûå íåäîñòàòêè â òîì, ÷òî îíè íå ó÷èòû-

âàþò ëîêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ è íå âêëþ÷àþò

ïåðåìåííóþ âîñïðèèì÷èâîñòü îòäåëüíûõ îñîáåé. Â ÷àñòíîñòè, îíè íå ìîãóò

èìèòèðîâàòü íàäëåæàùèì îáðàçîì [4]:

� èíäèâèäóàëüíûå êîíòàêòíûå ïðîöåññû;

� ýôôåêòû èíäèâèäóàëüíîãî ïîâåäåíèÿ, òàêèå êàê îñâåäîìëåííîñòü;

� ïðîñòðàíñòâåííûå àñïåêòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèè;

� âàêöèíàöèþ.
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2 Êëàññè÷åñêèå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèé

2.1 SI-ìîäåëü

Ìîäåëü SI ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ïðîñòîé ôîðìîé èç âñåõ ìîäåëåé çàáîëåâà-

íèé.

Ìîäåëü ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçäåëåíèå ïîïóëÿöèè íà äâà íåçàâèñèìûõ

êëàññà:

S(t) � äîëÿ íàñåëåíèÿ, âîñïðèèì÷èâîãî ê çàáîëåâàíèþ;

I(t) � äîëÿ èíôèöèðîâàííîãî íàñåëåíèÿ è òåõ, êòî ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì

çàáîëåâàíèÿ.

Êàê ïðàâèëî, ëþäè ðîæäàåòñÿ áåç èììóíèòåòà (âîñïðèèì÷èâûå). Ïî-

ñëå çàðàæåíèÿ è áåç ëå÷åíèÿ îñòàþòñÿ èíôèöèðîâàííûìè è ìîãóò áûòü çà-

ðàæåíû â òå÷åíèå âñåé ñâîåé æèçíè îñòàâàÿñü â êîíòàêòå ñ âîñïðèèì÷èâûì

íàñåëåíèåì. Ýòà ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò ïîâåäåíèþ òàêèõ çàáîëåâàíèé, êàê öè-

òîìåãàëîâèðóñ èëè ãåðïåñ [10].

2.2 SIS-ìîäåëü

ßâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèîííîé âåðñèåé ìîäåëè SI.

Ìîäåëü ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçäåëåíèå ïîïóëÿöèè íà íåçàâèñèìûå êëàñ-

ñû:

S(t) � äîëÿ íàñåëåíèÿ, âîñïðèèì÷èâîãî ê çàáîëåâàíèþ;

I(t) � äîëÿ èíôèöèðîâàííîãî íàñåëåíèÿ. Ýòà ìîäåëü ïîäõîäèò äëÿ çà-

áîëåâàíèé, êîòîðûå îáû÷íî èìåþò ïîâòîðÿþùèåñÿ èíôåêöèè, íàïðèìåð ïðî-

ñòóäà (ðèíîâèðóñû) èëè âåíåðè÷åñêèå çàáîëåâàíèÿ, òàêèå êàê ãîíîðåÿ èëè

õëàìèäèîç.

2.3 SIR-ìîäåëü

Ìîäåëü ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçäåëåíèå ïîïóëÿöèè íà òðè íåçàâèñèìûõ

êëàññà:

S(t) � äîëÿ íàñåëåíèÿ, âîñïðèèì÷èâîãî ê çàáîëåâàíèþ;

I(t) � äîëÿ èíôèöèðîâàííîãî íàñåëåíèÿ è òåõ, êòî ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì

çàáîëåâàíèÿ;

R(t) � äîëÿ âûçäîðîâåâøèõ, êòî èìååò èììóíèòåò ê çàáîëåâàíèþ.
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Ìîäåëü ïîäõîäèò äëÿ ñèìóëÿöèè çàáîëåâàíèé êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ ïðè

êîíòàêòå ëþäåé äðóã ñ äðóãîì è äàþùèå èììóíèòåò ïîñëå âûçäîðîâëåíèÿ,

ïðè÷åì ðàñïðîñòðàíåíèå çàáîëåâàíèÿ ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî áûñòðî, ÷òîáû

åñòåñòâåííûå ñëó÷àè ñìåðòè è ðîæäåíèÿ ëþäåé áûëè íåçíà÷èòåëüíûìè [10].

2.4 SIRS-ìîäåëü

Ìîäåëü SIR ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ëþäè ïðåîáðåòàþò ïîæèçíåííûé èììó-

íèòåò ê çàáîëåâàíèþ ïîñëå âûçäîðîâëåíèÿ; ýòî ñëó÷àé äëÿ òàêèõ çàáîëåâàíèé

êàê êîðü,ïîëèîìèåëèò. Äëÿ çàáîëåâàíèé, ïåðåäàâàåìûõ ïî âîçäóõó, íàïðè-

ìåð, ñåçîííûõ îñòðûõ ðåñïèðàòîðíûõ âèðóñíûõ èíôåêöèé, èììóíèòåò ÷åëî-

âåêà ñî âðåìåíåì ìîæåò îñëàáíóòü. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü SIRS èñïîëüçóåòñÿ,

÷òîáû ïîçâîëèòü âûçäîðîâåâøèì ëèöàì âåðíóòüñÿ â âîñïðèèì÷èâîå ñîñòîÿ-

íèå.

Ìîäåëü ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçäåëåíèå ïîïóëÿöèè íà íåçàâèñèìûå êëàñ-

ñû:

S(t) � äîëÿ íàñåëåíèÿ, âîñïðèèì÷èâîãî ê çàáîëåâàíèþ;

I(t) � äîëÿ èíôèöèðîâàííîãî íàñåëåíèÿ è òåõ, êòî ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì

çàáîëåâàíèÿ;

R(t) � äîëÿ âûçäîðîâåâøèõ, êòî èìååò èììóíèòåò ê çàáîëåâàíèþ.

2.5 Àíàëèç ýïèäåìè÷åñêèõ ìîäåëåé

Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ, îáóñëîâëåííûå ñïåöèôèêîé òîãî èëè èíîãî èí-

ôåêöèîííîãî çàáîëåâàíèÿ, áîëüøèíñòâî èç íèõ èìåþò îáùèå ÷åðòû:

1) çàáîëåâàíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÷åðåç çàðàæåíèå, ïðîèñõîäÿùåå ïðè

ëîêàëüíîì êîíòàêòå äâóõ îñîáåé: âîñïðèèì÷èâîé è èíôèöèðîâàííîé I, â ðå-

çóëüòàòå ÷åãî âîñïðèèì÷èâàÿ îñîáü çàáîëåâàåò è ñàìà ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íèêîì

ïîñëåäóþùèõ çàðàæåíèé;

2) çàáîëåâøàÿ îñîáü ñî âðåìåíåì èçëå÷èâàåòñÿ, ïðèîáðåòàÿ ïðè ýòîì

èììóíèòåò ê ïîñëåäóþùèì çàðàæåíèÿì R;

3) ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðèîáðåòåííûé èììóíèòåò óòðà÷èâàåòñÿ, âîçâðà-

ùàÿ îñîáü ê èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ S. Òàêèì îáðàçîì, ìû íàáëþäàåì öèêëè-

÷åñêóþ öåïî÷êó ïðåâðàùåíèé ìåæäó äèñêðåòíûì è êîíå÷íûì íàáîðîì ñîñòî-

ÿíèé S → I → R→ S. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå äàëüíåéøåé ìîäåëè èññëåäîâàíèÿ

âûáðàíà SIRS-ìîäåëü.
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3 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ

Êëåòî÷íûé àâòîìàò � ýòî ìàòåìàòè÷åñêèé îáúåêò ñ äèñêðåòíûì ïðî-

ñòðàíñòâîì è âðåìåíåì.

Ïî ñâîåìó ïîâåäåíèþ êëåòî÷íûå àâòîìàòû äåëÿòñÿ íà ÷åòûðå êëàññà:

1 êëàññ - àâòîìàòû, ïðèõîäÿùèå ÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ ê óñòîé÷è-

âîìó îäíîðîäíîìó ñîñòîÿíèþ.

2 êëàññ � àâòîìàòû, êîòîðûå ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå ïóñêà ãåíå-

ðèðóþò ñòàöèîíàðíûå èëè ïåðèîäè÷åñêèå âî âðåìåíè ñòðóêòóðû.

3 êëàññ � àâòîìàòû, êîòîðûå, ïî ïðîøåñòâèè íåêîòîðîãî âðåìåíè ïå-

ðåñòàåò íàáëþäàòüñÿ êîððåëÿöèÿ ïðîöåññà ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè.

4 êëàññ - ïîâåäåíèå òàêèõ ÊÀ ñèëüíî îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè óñëî-

âèÿìè è ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî ãåíåðèðîâàòü âåñüìà ðàçëè÷íûå øàáëîíû ïî-

âåäåíèÿ.

Ôîðìàëüíî êëåòî÷íûé àâòîìàò îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòâåðêîé ( C,Q,N, f) ãäå

[14]:

� C - êëåòî÷íàÿ ðåøåòêà ñ ðàçìåðàìè C = (i1, ...id); 1 ≤ ij ≤ wj , ãäå wj -

øèðèíà ðåøåòêè â j-ì èçìåðåíèè;

� Q - ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé, êîíå÷íîå è äèñêðåòíîå ìíîæåñòâî âîçìîæ-

íûõ ñîñòîÿíèé q ÿ÷ååê ðåøåòêè;

� N - èíäåêñ îêðåñòíîñòè, êîíå÷íûé íàáîð èíäåêñîâ N = (a1
1
, ..adn) êî-

òîðûé îïðåäåëÿåò äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè (i1..id) ÷èñëî ñîñåäåé;

� f - ôóíêöèÿ ïåðåõîäà, f : Q → Q, òàêàÿ ÷òî f(q)- ñîñòîÿíèå â òî÷êå

i = (i1, ...id) ïðîñòðàíñòâà â ìîìåíò âðåìåíè t.

Â êëàññè÷åñêîì 2-ìåðíîì ïðèìåðå êëåòî÷íîãî àâòîìàòà ñîñòîèò ðåøåò-

êè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: M×N =(x, y); 1 ≤ x ≤M, 1 ≤ y ≤ N .

Ðàñïðîñòðàíåíèå èíôåêöèè îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ çàêîíàìè:

1. Ôîí Íåéìîíîâñêàÿ îêðåñòíîñòü, ñ êîîðäèíàòàìè ðàñïðîñòàíåíèÿ

N = (0, 0), (0, 1), (1, 0), (0,−1), (−1, 0)
2. Îêðåñòíîñòü Ìóðà,ñ êîîðäèíàòàìè ðàñïðîñòàíåíèÿ

N = (0, 0), (0, 1), (1, 1), (1, 0), (1,−1), (0,−1), (−1,−1), (−1, 0), (1, 1)
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4 Ïðîöåññû äèíàìèêè ïîïóëÿöèè â SIRS- ìîäåëè

Ïîìèìî èíôèöèðîâàíèÿ è âûçäîðîâëåíèÿ â ïîïóëÿöèè ÷àñòî ïðîèñõî-

äÿò òàêèå ðåæèìû êàê ðîæäåíèå è ñìåðòü. Âñå ýòè ïðîöåññû âëåêóò çà ñîáîé

÷èñëåííîå èçìåíåíèå ïîïóëÿöèè.

4.1 Ýòàï çàáîëåâàíèÿ

Ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ èíôèöèðîâàíèåì, çàáîëåâàíèåì è âûçäîðîâëå-

íèåì, ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïåðåõîäû ìåæäó òðåìÿ âîçìîæíûìè âîç-

ìîæíûìè ñîñòîÿíèÿìè X ∈ S, I, R ãäå S � âîñïðèèì÷èâàÿ ê çàáîëåâàíèþ

êëåòêà; I � èíôèöèðîâàííàÿ êëåòêà èëè êëåòêà-íîñèòåëü çàáîëåâàíèÿ;

R � âûçäîðîâåâøàÿ êëåòêà èëè êëåòêà ñ èììóíèòåòîì ê çàáîëåâàíèþ.

Cõåìa ïåðåõîäà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå:

S + I
P1−→ 2I;

I
P2−→ R;

R
P1−→ S;

Áóêâû íàä ñòðåëêàìè îáîçíà÷àþò âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðå-

õîäîâ. Ïåðâîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò èíôèöèðîâàíèå, âòîðîå � âûçäîðîâëåíèå,

òðåòüå � ïîòåðþ èììóíèòåòà. Íà ñõåìå ïîêàçàíî,÷òî âñå ïðîöåññû îäíîíà-

ïðàâëåííû è ïîðÿäîê ñìåíû ñîñòîÿíèé æåñòêî äåòåðìèíèðîâàí, â òî âðåìÿ

êàê ñàìè ïðåâðàùåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ìîìåíòû âðåìåíè, â êîòîðûå îíè

ïðîèñõîäÿò, ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè.

4.2 Ýòàï âîñïðîèçâîäñòâà è ãèáåëè

Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, ãèáåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåõîä èç òå-

êóùåãî ñîñòîÿíèÿX ∈ S, I, R â âàêàíòíîå V , à ðîæäåíèå � ïåðåõîä èç âàêàíò-

íîãî ñîñòîÿíèÿ V â âîñïðèèì÷èâîå S, òàê êàê îñîáè íå èìåþò âðîæäåííîãî

èììóíèòåòà.

Äàííûå òðàíñôîðìàöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèìè ðåàêöèÿìè:

X
Pd−→ V ;

X + V
Pb−→ S +X;
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ãäå S � âîñïðèèì÷èâàÿ ê çàáîëåâàíèþ êëåòêà; I � èíôèöèðîâàííàÿ

êëåòêà èëè êëåòêà-íîñèòåëü çàáîëåâàíèÿ; R � âûçäîðîâåâøàÿ êëåòêà èëè

êëåòêà ñ èììóíèòåòîì ê çàáîëåâàíèþ, Pd � âåðîÿòíîñòü ãèáåëè îñîáè, Pb �

âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ íîâîé îñîáè.

Ïåðâîå óðàâíåíèå-îïèñûâàåò ãèáåëü, à âòîðîå- ðîæäåíèå.

4.3 Ýòàï ìèãðàöèè

Íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôåêöèè áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàåò

ìèãðàöèÿ- ïåðåìåùåíèå îñîáåé â ïðîñòðàíñòâå. Ïåðåìåùåíèå ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíî êàê íàáîð ðåàêöèé, â êàæäîé èç êîòîðûõ ñîñåäíèå îñîáè ìå-

íÿþòñÿ ìåñòàìè:

X ↔ Y

ãäå X è Y � äâå ñîñåäíèå îñîáè ïðîèçâîëüíîãî âèäà, âêëþ÷àÿ âàêàíò-

íóþ êëåòêó. Â õîäå òðàíñôîðìàöèèX âñòàåò íà ìåñòî ÷àñòèöû Y , è íàîáîðîò.
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5 Êëåòî÷íî-àâòîìàòíîå ïðåäñòàâëåíèå SIRS-ìîäåëè

Ïîëîæåíèå êàæäîé êëåòêè èäåíòèôèöèðóåòñÿ äâóìÿ ïðîñòðàíñòâåííû-

ìè èíäåêñàìè: i � íîìåð ñòðîêè è j � íîìåð ñòîëáöà.

Êàæäûé èç óçëîâ ðåøåòêè ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç ÷åòûðåõ ñîñòî-

ÿíèé S, I, R, V , êîòîðûå àññîöèèðîâàíû ñ ñîñòîÿíèÿìè îñîáåé ïîïóëÿöèè: S-

âîñïðèèì÷èâàÿ ê çàáîëåâàíèþ êëåòêà; I-èíôèöèðîâàííàÿ êëåòêà èëè êëåòêà-

íîñèòåëü çàáîëåâàíèÿ;R- âûçäîðîâåâøàÿ êëåòêà èëè êëåòêà ñ èììóíèòåòîì

ê çàáîëåâàíèþ; V - âàêàíòíîå ñîñòîÿíèå êëåòêè àâòîìàòà.

Ïîëíîå ÷èñëî êëåòîê åñòåñòâåííûì îáðàçîì çàäàåò åìêîñòü ïîïóëÿöèè

(N) : N = L2.

Ìîäåëèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ çàäàíèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåøåòêè

M(0), êîòîðîå çàòåì ìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îòîáðàæåíèåì ïîñëåäîâàíèÿ

M(n+ 1) = F (M(n)),

ãäå n = 0, 1, 2, ... � äèñêðåòíîå âðåìÿ, F � ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ, âûáðàí-

íàÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èìèòèðîâàòü ðåàêöèè ñèñòåìû. Ñîîòâåòñòâåííî,

äåéñòâèå F ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïà: (1) � çàáîëåâàíèå,

(2) � âîñïðîèçâîäñòâî è (3) � ìèãðàöèÿ.

5.1 Îïèñàíèå àëãîðèòìà ðàáîòû êëåòî÷íîãî àâòîìàòà

Âñå àëãîðèòìû, ïðåäñòàâëåííûå â ðàçäåëå, îïèñàíû â èñòî÷íèêå 8.

(1) Ýòàï çàáîëåâàíèÿ

Âûáèðàþòñÿ êîîðäèíàòû ñëó÷àéíîé êëåòêè ðåøåòêè (i, j) M(i, j) ∈
S, I, R, V .

Ïðè M = S ïðîèçâîäèòñÿ ñëó÷àéíûé âûáîð îäíîé èç ÷åòûðåõ ñîñåäíèõ

êëåòîê: Mn ∈ M(i+ 1, j),M(i− 1, j),M(i, j + 1),M(i, j − 1); åñëè Mn = I,

òî ñîñòîÿíèå èñõîäíîé êëåòêè ñ âåðîÿòíîñòüþ P1 òðàíñôîðìèðóåòñÿ â I :

S → I.

Ïðè M = I ñîñòîÿíèå èñõîäíîé êëåòêè ñ âåðîÿòíîñòüþ P2 òðàíñôîðìè-

ðóåòñÿ â R : I → R.

Ïðè M = R ñîñòîÿíèå èñõîäíîé êëåòêè ñ âåðîÿòíîñòüþ P3 òðàíñôîð-

ìèðóåòñÿ â S : R→ S.
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Ãäå M � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèÿ ðåøåòêè êëåòî÷íîãî àâòîìàòà; S � äîëÿ

íàñåëåíèÿ, âîñïðèèì÷èâîãî ê çàáîëåâàíèþ; I-äîëÿ èíôèöèðîâàííîãî íàñåëå-

íèÿ è òåõ, êòî ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì çàáîëåâàíèÿ;R-äîëÿ âûçäîðîâåâøèõ, êòî

èìååò èììóíèòåò ê çàáîëåâàíèþ; V � âàêàíòíîå ñîñòîÿíèå êëåòêè àâòîìàòà.

(2) Ýòàï âîñïðîèçâîäñòâà

Âûáèðàþòñÿ êîîðäèíàòû ñëó÷àéíîé êëåòêè ðåøåòêè (i,j). Äàëåå îïðå-

äåëÿåòñÿ òåêóùåå ñîñòîÿíèå äàííîé êëåòêè M(i, j) ∈ S, I, R, V .

ÏðèM = V ïðîèçâîäèòñÿ ñëó÷àéíûé âûáîð îäíîé èç ÷åòûðåõ ñîñåäíèõ

êëåòîê: Mn ∈ M(i+ 1, j),M(i− 1, j),M(i, j + 1),M(i, j − 1); åñëè Mn = S,

òî ñîñòîÿíèå èñõîäíîé êëåòêè ñ âåðîÿòíîñòüþ P òðàíñôîðìèðóåòñÿ â S : V →
S.

Ïðè M = S èëè M = R ñîñòîÿíèå èñõîäíîé êëåòêè ñ âåðîÿòíîñòüþ Pd

òðàíñôîðìèðóåòñÿ â V : S → V èëè R→ V .

Ïðè M = I ñîñòîÿíèå èñõîäíîé êëåòêè ñ âåðîÿòíîñòüþ Pd+Pdi òðàíñ-

ôîðìèðóåòñÿ â V : I → V .

Ãäå M � íà÷àëüíîe ñîñòîÿíèÿ ðåøåòêè êëåòî÷íîãî àâòîìàòà; S � äîëÿ

íàñåëåíèÿ, âîñïðèèì÷èâîãî ê çàáîëåâàíèþ; I-äîëÿ èíôèöèðîâàííîãî íàñåëå-

íèÿ è òåõ, êòî ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì çàáîëåâàíèÿ;R-äîëÿ âûçäîðîâåâøèõ, êòî

èìååò èììóíèòåò ê çàáîëåâàíèþ; V � âàêàíòíîå ñîñòîÿíèå êëåòêè àâòîìàòà.

(3) Ýòàï ìèãðàöèè

Âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíàÿ êëåòêà ðåøåòêè M è îäíà èç åå ÷åòûðåõ ñîñåä-

íèõ Mn êëåòîê, ïîñëå ÷åãî ñîñòîÿíèÿ êëåòîê ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè: M ⇔Mn.

Òðàíñôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ, õàðàêòåðèçó-

åìûå ñîîòâåòñòâóþùèìè âåðîÿòíîñòÿìè Pk ∈ [0 : 1]. Äëÿ èõ ìîäåëèðîâàíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì, ãå-

íåðèðóþùèé âåùåñòâåííîå ÷èñëî â äèàïàçîíå [0 : 1]. Òðàíñôîðìàöèÿ ïðîèñ-

õîäèò, åñëè ñãåíåðèðîâàííîå ÷èñëî ïîïàäàåò â èíòåðâàë [0 : Pk]

Òðàíñôîðìàöèè:

Ïðè M = S ïðîèçâîäèòñÿ ñëó÷àéíûé âûáîð îäíîé èç ÷åòûðåõ ñîñåäíèõ

êëåòîê: Mn ∈ M(i+ 1, j),M(i− 1, j),M(i, j + 1),M(i, j − 1); åñëè Mn = I,

òî ñîñòîÿíèå èñõîäíîé êëåòêè ñ âåðîÿòíîñòüþ P1 òðàíñôîðìèðóåòñÿ â I :

S → I.

Ïðè M = I ñîñòîÿíèå èñõîäíîé êëåòêè ñ âåðîÿòíîñòüþ P2 òðàíñôîðìè-

ðóåòñÿ â R : I → R.
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Ïðè M = R ñîñòîÿíèå èñõîäíîé êëåòêè ñ âåðîÿòíîñòüþ P3 òðàíñôîð-

ìèðóåòñÿ â S : R→ S.

ÏðèM = V ïðîèçâîäèòñÿ ñëó÷àéíûé âûáîð îäíîé èç ÷åòûðåõ ñîñåäíèõ

êëåòîê: Mn ∈ M(i+ 1, j),M(i− 1, j),M(i, j + 1),M(i, j − 1); åñëè Mn = S,

òî ñîñòîÿíèå èñõîäíîé êëåòêè ñ âåðîÿòíîñòüþ P òðàíñôîðìèðóåòñÿ â S : V →
S.

Ïðè M = S èëè M = R ñîñòîÿíèå èñõîäíîé êëåòêè ñ âåðîÿòíîñòüþ Pd

òðàíñôîðìèðóåòñÿ â V : S → V èëè R→ V .

Ïðè M = I ñîñòîÿíèå èñõîäíîé êëåòêè ñ âåðîÿòíîñòüþ Pd+Pdi òðàíñ-

ôîðìèðóåòñÿ â V : I → V .

Ãäå M � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèÿ ðåøåòêè êëåòî÷íîãî àâòîìàòà; S � äî-

ëÿ íàñåëåíèÿ, âîñïðèèì÷èâîãî ê çàáîëåâàíèþ; I � äîëÿ èíôèöèðîâàííîãî

íàñåëåíèÿ è òåõ, êòî ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì çàáîëåâàíèÿ;R � äîëÿ âûçäîðîâåâ-

øèõ, êòî èìååò èììóíèòåò ê çàáîëåâàíèþ; V � âàêàíòíîå ñîñòîÿíèå êëåòêè

àâòîìàòà.
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6 Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàáîëåâàíèÿ ñ ó÷å-

òîì äèíàìè÷åñêîé ðåãóëÿöèè ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè.

6.1 Ýòàï çàáîëåâàíèÿ

Äàííûé ýòàï ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû zab íà ÿçûêå ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ Python âåðñèè 3.9 ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè random

è ãðàôè÷åñêîé áèáèëèîòåêè mathplotlib [20]. Íà âõîäå îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåð

ðåøåòêè êëåòî÷íîãî àâòîìàòà-L. Íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ êëåòîê çàäàþòñÿ ìàñ-

ñèâîì Ì. Ïðàâèëà ïåðåõîäà êëåòîê èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå îïèñàíû â

ñîîòâåñòâèè ñ âûáðàíûì ýòàïîì. Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãðàôè-

÷åñêîå è àíèìèðîâàííîå îòîáðàæåíèÿ ãåíåçà çàáîëåâàíèÿ.

6.2 Ýòàï âîñïðîèçâîäñòâà

Äàííûé ýòàï ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû birth íà ÿçûêå ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ Python âåðñèè 3.9 ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè random

è ãðàôè÷åñêîé áèáèëèîòåêè mathplotlib [19-20]. Íà âõîäå îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-

ìåð ðåøåòêè êëåòî÷íîãî àâòîìàòà-L. Íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ êëåòîê çàäàþòñÿ

ìàññèâîì Ì. Ïðàâèëà ïåðåõîäà êëåòîê èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå îïèñàíû

â ñîîòâåñòâèè ñ âûáðàíûì ýòàïîì. Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãðàôè-

÷åñêîå è àíèìèðîâàííîå îòîáðàæåíèÿ ãåíåçà çàáîëåâàíèÿ c ó÷åòîì ðîæäåíèÿ

íîâûõ îñîáåé.

6.3 Ýòàï ìèãðàöèè

Äàííûé ýòàï ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû migration íà ÿçûêå ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ Python âåðñèè 3.9 ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè

random è ãðàôè÷åñêîé áèáèëèîòåêè mathplotlib [19-20]. Íà âõîäå îïðåäåëÿåò-

ñÿ ðàçìåð ðåøåòêè êëåòî÷íîãî àâòîìàòà-L. Íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ êëåòîê çà-

äàþòñÿ ìàññèâîì Ì. Ïðàâèëà ïåðåõîäà êëåòîê èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå

îïèñàíû â ñîîòâåñòâèè ñ âûáðàíûì ýòàïîì. Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ÿâëÿåò-

ñÿ ãðàôè÷åñêîå è àíèìèðîâàííîå îòîáðàæåíèÿ ãåíåçà çàáîëåâàíèÿ c ó÷åòîì

ðîæäåíèÿ íîâûõ îñîáåé è ìèãðàöèè.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ìàãèñòðåñêîé ðàáîòû áûëà ðåàëèçîâàíà SIRS-

ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèé ñ ïîìîùüþ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ. Â ìî-

äåëè òàêæå ðåàëèçîâàíû äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû, òàêèå êàê âîñïðîèçâîäñòâî

è ìèãðàöèÿ.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëè èçó÷åíû êëàññè÷åñêèå êîìïàðòìåíòàð-

íûå ìîäåëè ýïèäåìèé, à òàêæå ïðîèçâåäåí èõ àíàëèç. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ óäàëîñòü óñòàíîâèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ, îáóñëîâëåííûå

ñïåöèôèêîé òîãî èëè èíîãî èíôåêöèîííîãî çàáîëåâàíèÿ, áîëüøèíñòâî èç íèõ

èìåþò îáùèå ÷åðòû è íàáëþäàåòñÿ öèêëè÷åñêàÿ öåïî÷êà ïðåâðàùåíèé ìåæäó

äèñêðåòíûì è êîíå÷íûì íàáîðîì ñîñòîÿíèé S → I → R → S.

Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ êëåòî÷íîãî àâòîìàòà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èí-

ôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé óçëû ðåøåòêè ìîãóò èìèòèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå

îñîáåé ïîïóëÿöèè â òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà, òàê ÷òî íà êàæäîì øàãå èíôåê-

öèÿ ìîæåò ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ ïåðåêèíóòüñÿ îò áîëüíîé îñîáè ê

ñîñåäíåé, òåì ñàìûì èìèòèðóÿ ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàáîëåâàíèÿ, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ áîëåå íàãëÿäíûì äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ïàíäåìèè.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ìàãèñòåðñêîé ðàáîòû âñå ïîñòàâëåííûå öåëè

äîñòèãíóòû, à çàäà÷è � ðåøåíû.
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