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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Â ïîâñåäíåâíîé æèçíè íàñ îêðóæàåò îãðîìíîå

êîëëè÷åñòâî âèðóñîâ, êîòîðûå ìîãóò íàíåñòè îãðîìíûé âðåä âñåì æèâûì

ñóùåñòâàì. Íî ýòîãî ìîæíî èçáåæàòü, åñëè êîíòðîëèðîâàòü ñèòóàöèþ è âî-

âðåìÿ ïðèíèìàòü íåîáõîäèìûå ìåðû. Ïàíäåìèÿ êîðîíàâèðóñà íå ñòàëà èñ-

êëþ÷åíèåì â äàííîé ñèòóàöèè, è ÷òî áû èçáåæàòü åùå áîëüøèõ ïîòðÿñåíèé,

íåîáõîäèìî ïîíèìàòü, êàêèå ñïîñîáû â áîëüøåé ìåðå ïîäõîäÿò äëÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ äàííîé ýïèäåìèè, ÷òî áû èçáåæàòü îòðèöàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé.

Äàííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýïè-

äåìèÿ êîðîíàâèðóñà íå óòèõëà è òðåáóåò ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ.

Öåëüþ ìàãèñòåðñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ýïèäåìèè êîðîíàâèðóñà â ãðàôàõ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ - âñïûøêè ïàíäåìèè è åå ïîñëåäñòâèÿ.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ - ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ýïèäåìèé è àíàëèç

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé â ðàáîòå íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëå-

äóùèå çàäà÷è:

� ðàññìîòðåòü íåêîòîðûå ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû ìîäåëèðîâàíèÿ;

� èçó÷èòü ñòðàòåãèè ìíîãîøàãîâîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ;

� èçó÷èòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ î ïàíäåìèè êîðîíàâèðóñà;

� îïðåäåëèòü èíñòðóìåíòû äëÿ èññëåäîâàíèÿ;

� ïîñòðîèòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü ìîäåëü ðàñïðîñòðàíèåíèÿ ïàíäåìèè â

Ìîñêâå;

� ïðîâåñòè ÷èñëåííûå ýêñïåðåìåíò ñ ìîäåëüþ SEIR.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðîèçâîäèìîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåò-

ñÿ â ñîçäàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèè è åå àíà-

ëèçà, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ íà ñóùåñòâóþùèõ äàííûõ. Ïî ðåçóëüòàòàì

ðàáîòû ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ïðåäñòîÿùèõ ìåðàõ áîðüáû ñ ïàíäåìèåé.

Ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå ìàãèñòåðñêîé ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò

èç ââåäåíèÿ, 8 ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ,

ñîñòîÿùèé èç 25 íàèìåíîâàíèé è îäíîãî ïðèëîæåíèÿ. Îáùèé îáúåì ðàáîòû

ñîñòàâëÿåò 55 ñòðàíèö.
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Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû ðàáîòû, ôîðìóëèðó-

åòñÿ öåëü ðàáîòû è ðåøàåìûå çàäà÷è,îòìå÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïðåäñòîÿùåé ðàáîòû.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðîèçâîäèòñÿ îáçîð ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ.

Êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü SI îñíîâûâàåòñÿ íà óòâåðæäåíèè: äëÿ ëþáîãî ïðîìå-

æóòêà âðåìåíè âåðíî, ÷òî êîëè÷å- ñòâî ÷åëîâåê, ïðèñîåäèíèâøèõñÿ ê áîëü-

íûì, ðàâíî êîëè÷åñòâó ÷åëîâåê, ïåðåñòàâøèõ áûòü çäîðîâûìè.

Ìîäåëü SI äëÿ ãðàôà ”Ìèð òåñåí” ïðèìåíÿåòñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà â êàæ-

äûé ìîìåíò âðåìåíè çäîðîâûé èìååò ïðèìåðíî (k) êîíòàêòîâ ñ áîëüíûìè, à

çíà÷èò (k) âîçìîæíîñòåé çàðàçèòüñÿ.

Ãðàô ¾Ìèð òåñåí¿ (¾Ìàëåíüêèé ìèð¿) ìîæåò áûòü ñìîäåëèðîâàí ñëå-

äóþùèì ñïîñîáîì: èçíà÷àëüíî áåðåòñÿ êîëüöî èç N âåðøèí, ãäå êàæäàÿ âåð-

øèíà ñèììåòðè÷íî ñìåæíà ñ 2K áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè; äàëåå äëÿ êàæäîé

âåðøèíû êàæäîå å¼ ðåáðî ñ âåðîÿòíîñòüþ p îáðûâàþò íà äðóãîì êîíöå è

ñîåäèíÿþò ñ ñëó÷àéíîé âåðøèíîé. Ïðîöåäóðà âûäàåò ñëó÷àéíûé ãðàô, â êî-

òîðîì òèïè÷íîå ðàññòîÿíèå L ìåæäó äâóìÿ ïðîèçâîëüíî âûáðàííûìè âåðøè-

íàìè ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî ëîãàðèôìó îò ÷èñëà âåðøèí N: L ∝ log N , à

òàêæå â êîòîðîì ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ñîñåäåé k = 2K.

Ìîäåëü SI äëÿ áåçìàñøòàáíîé ñåòè � ãðàô, â êîòîðîì ñòåïåíè âåðøèí

ðàñïðåäåëåíû ïî ñòåïåííîìó çàêîíó:

P(k) ∼ k−γ,

ãäå ñòåïåíü âåðøèíû � êîëè÷åñòâî íåïîñðåäñòâåííûõ ñîñåäåé, P(k) � äîëÿ

âåðøèí ñòåïåíè k, 2 < γ < 3 � ïàðàìåòð. Ïðèìåðû äàííîãî âèäà ãðàôîâ èç

æèçíè � ãðàô àâèàïåðåëåòîâ, ãðàô ôèíàíñîâûõ îïåðàöèé, ãðàô ñîàâòîðîâ

ñòàòåé.

Ñèìóëÿöèÿ ýïèäåìèè íà ïðîèçâîëüíîì ãðàôå.

Ïóñòü åñòü ñîöèàëüíûé ãðàô, êàæäàÿ âåðøèíà êîòîðîãî èìååò îäíó èç

ìåòîê: s � ÷åëîâåê çäîðîâ; i � ÷åëîâåê áîëåí; β � âåðîÿòíîñòü çàðàæåíèÿ

çäîðîâîãî ïðè êîíòàêòå ñ áîëüíûì. Òîãäà øàã àëãîðèòìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ

áîëåçíè ðåàëèçóåòñÿ òàêèì îáðàçîì:
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1. Âûáèðàåì âåðøèíó ñ ìåòêîé i è ãåíåðèðóåì ñëó÷àéíîå ÷èñëî x ∈ (0,1).

2. Åñëè x < β, òî âûáèðàåì ñëó÷àéíóþ ñîñåäíþþ ñîñåäíþþ âåðøèíó. Åñëè

åå ìåòêà � s, òî ìåíÿåì åå íà i.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòðàòåãèè ìíîãîøàãîâîãî ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Çàäà÷à ìíîãîøàãîâîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðå-

ìåííîãî ðÿäà (äîëãîâðåìåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ) ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè ïðî-

ãíîçîâ íà H øàãîâ âïåðåä [yT+1 , yT+2, . . . , yT+H ] âðåìåííîãî ðÿäà [y1, . . .

, yT ], ñîñòîÿùåãî èç T íàáëþäåíèé, ãäå H>1 îïðåäåëÿåò ãîðèçîíò ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ (êîëè÷åñòâî øàãîâ âïåðåä äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ). Íèæå âîñïîëüçóåìñÿ

ñòàíäàðòíûì îáîçíà÷åíèåì, ãäå f è F � ôóíêöèè, ìîäåëèðóþùèå çàâèñè-

ìîñòü ìåæäó ïðîøåäøèìè è áóäóùèìè íàáëþäåíèÿìè, d ñîîòâåòñòâóåò êîëè-

÷åñòâó íàáëþäåíèé ïðîøëîãî, íà êîòîðûå îïèðàåòñÿ ïðåäñêàçàíèå, à w ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñëàãàåìîå, âêëþ÷àþùåå îøèáêó ìîäåëè è âíåøíèå âîçìóùå-

íèÿ/øóì.Òàê æå ïðîèçâåëè ñðàâíåíèå ñòðàòåãèé äîëãîâðåìåííîãî ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ: èòåðàöèîííûé, ïðÿìîé, DirRec, MIMO è DIRMO.

Êàê áûëî ñêàçàíî, DirRec - ñòðàòåãèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé ïðÿìîãî è èòå-

ðàöèîííîãî ïîäõîäîâ, à DIRMO � êîìáèíàöèåé ïðÿìîãî è MIMO-ïîäõîäà.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå áûë ðàññìîòðåíû áîëåå ïîäðîáíî ïðåäëàãàåìûå

ïîäõîäû, à èìåííî:îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, èòåðàöèîííûé ïîäõîä, ïðÿìîé ïîä-

õîä, DirRec, MIMO è DIRMO.

Â ïÿòîì ðàçäåëå áûë èçó÷åí îáúåêò èññëåäîâàíèÿ - ïàíäåìèÿ êîðî-

íàâèðóñà. À èìåííî, ÷òî êîðîíàâèðóñû � ýòî ñåìåéñòâî ÐÍÊ-ñîäåðæàùèõ

âèðóñîâ, êîòîðûå ÷àùå âñåãî âûçûâàþò çàáîëåâàíèÿ ó æèâîòíûõ, à íåêîòî-

ðûå èç íèõ � ó ëþäåé. Ó ëþäåé èíôåêöèÿ îáû÷íî ïðîòåêàåò â ëåãêîé ôîðìå ñ

ñèìïòîìàìè ÎÐÂÈ, íå âûçûâàÿ òÿæåëûõ îñëîæíåíèé. Òàê æå áûëè èçó÷åíû

òàêèå âîïðîñû, êàê ðàñïðîñòðàíåíèå âèðóñà,ñèìïòîìû, ïðîäîëæèòåëüíîñòü

áîëåçíè è èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà è êòî íàõîäèòñÿâ ãðóïïå ðèñêà.

Â øåñòîì ðàçäåëå áûëè ïîäðîáíî èçó÷åíû òàêèå èíñòðóìåíòû äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ, êàê Ìîäåëü SIR, êîòîðàÿ ïîëó÷èëà çàñëóæåííóþ ïîïóëÿðíîñòü

â ñèëó ïðîñòîòû ïîñòðîåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ. Åå ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò òî÷-

íî ìîäåëèðîâàòü ýïèäåìèè ãðèïïà è äðóãèõ çàáîëåâàíèé â áîëüøèõ ãîðîäàõ,

ââîäèòü íîâûå ïàðàìåòðû è àíàëèçèðîâàòü ðàçíûå ñöåíàðèè.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé SIR:
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dS
dt = - βIS

N
dI
dt = - IS

N - τ I
dR
dt = τ I

Ìîäåëü SEIR, èìåííî ïî êîòîðîé è ðàçâèâàþòñÿ ïî-íàñòîÿùåìó îïàñíûå ýïè-

äåìèè, ïîñêîëüêó äëèòåëüíûé èíêóáàöèîííûé ïåðèîä ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü

ñâîåâðåìåííîìó îáíàðóæåíèþ çàáîëåâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå åñòü ðèñê, ÷òî çà-

áîëåâàíèå îõâàòèò çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî èíäèâèäóóìîâ â ïîïóëÿöèè. Èíôåê-

öèÿ ðàçâèâàåòñÿ ïî ñõåìå ¾âîñïðèèì÷èâûå¿ � ¾êîíòàêòíûå¿ � ¾èíôèöèðî-

âàííûå¿ � ¾âûçäîðîâåâøèå¿ è îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

dS
dt = µN - µS - β I

N S
dE
dt =

I
N S - (µ + a)E

dI
dt = aE - (τ + µ) I

dR
dt = τ I - µR

Ìîäåëü SIS - ¾âîñïðèèì÷èâûå � èíôèöèðîâàííûå � âîñïðèèì÷èâûå¿

ïðèìåíèìà ïðè àíàëèçå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàáîëåâàíèé, ê êîòîðûì íå âûðàáà-

òûâàåòñÿ èììóíèòåò, íàïðèìåð ãðèïïà è ÎÐÂÈ. Îíà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé

ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

dS
dt = - βSI

N + τ I
dI
dt =

βSI
N - τ I

Ìîäåëü MSEIR - ïîñòðîåííàÿ äëÿ çàáîëåâàíèÿ ñ èíêóáàöèîííûì ïå-

ðèîäîì è ó÷èòûâàþùàÿ èììóíèòåò äåòåé, ïðèîáðåòåííûé âíóòðèóòðîáíî, �

îäíà èç ñàìûõ ñëîæíûõ äëÿ àíàëèçà â ñèëó íàëè÷èÿ áîëüøîãî ÷èñëà íåçàâè-

ñèìûõ ïàðàìåòðîâ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ íåå âûãëÿäèò òàê:

dM
dT = B - δM - µM
dS
dT = δM - βSI - µS
dE
dT = βSI - (ε + µ)E
dI
dT = εE - (τ + µ)I

dR
dT = τ I - µR
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À òàê æå áûëè ðàññìîòðåíû ñóïåðèíôåêöèè - ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì îäíà

(ïåðâàÿ) èíôåêöèÿ çàðàæàåò îðãàíèçì, à ïîñëå ïðîèñõîäèò çàðàæåíèå âòîðîé

èíôåêöèåé, óñòîé÷èâîé ê ëåêàðñòâàì äëÿ ïåðâîé. Âîçíèêàþùèå â êëåòêàõ

ïðîöåññû ìîãóò ïðèâîäèòü ê ìóòàöèÿì è ïîÿâëåíèþ íîâûõ âèäîâ èíôåêöèé

è øòàììîâ âèðóñîâ.

Ñåäüìîé ðàçäåë ïîñâÿùåí ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ýïèäåìèè êîðîíàâèðóñà COVID-19 â Ìîñêâå.Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ

äèñêðåòíîå ëîãèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå, êîòîðîå òàêæå èìååò äâà ïàðàìåòðà: ïî-

êàçàòåëü ðîñòà ÷èñëåííîñòè çàáîëåâøèõ, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëåííîñòè

æèòåëåé, êîòîðûå ïîòåíöèàëüíî ìîãóò áûòü èíôèöèðîâàíû êîðîíàâèðóñîì

COVID-19.

Ëîãèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîíàâèðóñà

COVID-19 èìååò âèä:

yn+1 = λyn(1-
yn
N ),

ãäå yn=y(tn)� ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè çàáîëåâøèõ â n-é ìîìåíò âðåìåíè

� êîýôôèöèåíò (ïîêàçàòåëü) ðîñòà ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè; N � ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèå ÷èñëåííîñòè æèòåëåé, êîòîðûå ïîòåíöèàëüíî ìîãóò çàðàçèòüñÿ

êîðîíàâèðóñîì COVID-19. Ýòîò ïàðàìåòð çàâèñèò îò öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ,

òàêèõ êàê ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ, åãî ñêó÷åííîñòü èëè ïëîòíîñòü, óñòîé÷è-

âîñòü ê çàáîëåâàíèþ, äèñöèïëèíèðîâàííîñòü íàñåëåíèÿ âî âðåìÿ êàðàíòèí-

íûõ ìåðîïðèÿòèé è äð.

Ýòà ìîäåëü ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè çàáîëåâøèõ áûñò-

ðî ðàñòåò, ïîêà îíà ìàëà (yn � N) è íà÷èíàåò óáûâàòü, êîãäà çàáîëåâøèõ

ñòàíîâèòñÿ ìíîãî.

Äàëåå áûëè ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-

äåëè.Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ëîãèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîíàâèðóñà COVID-19 â Ìîñêâå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå

ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ âèðóñà â Êèòàå. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå íîðìèðîâàííîãî

ìíîæèòåëÿ N äëÿ Êèòàÿ ïîäáèðàëè, èñïîëüçîâàâ ñîîòíîøåíèå. Äëÿ Êèòàÿ

êîëè÷åñòâî çàáîëåâøèõ íà êîíåö ýïèäåìèè ñîñòàâëÿëî ȳ= 82500. Íà÷àëüíîå

ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîêàçàòåëÿ ðîñòà ïîïóëÿöèè áðà-

ëè ðàâíûì < α > ∼ 1,12.
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Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ñîîòíîøåíèÿ íîðìèðîâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ ê

÷èñëó æèòåëåé Ìîñêâû ðàññìîòðåíû 4 ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ýïèäåìèè êîðîíàâèðóñà COVID-19.

� 1 ñöåíàðèé: N = 1 000 000 ÷åë. (N/A ? 100% = 7,1%);

� 2 ñöåíàðèé: N = 760 000 ÷åë. (5,4%);

� 3 ñöåíàðèé: N = 500 000 ÷åë. (3,6%);

� 4 ñöåíàðèé: N = 300 000 ÷åë. (2,1%).

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàòåëåé ðîñòà ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè çàáî-

ëåâøèõ ïðåäñòàâëåíû íèæå:

Ñöåíàðèé 1: N = 1 000 000 ÷åë.

� α = 1,14 ñ 5 ïî 21 ìàðòà;

� α = 1,111 ñ 22 ìàðòà ïî 1 àïðåëÿ;

� α = 1,081 ñ 1 àïðåëÿ.

Ñöåíàðèé 2: N = 760 000 ÷åë.

� α = 1,14 ñ 5 ïî 21 ìàðòà;

� α = 1,111 ñ 22 ìàðòà ïî 1 àïðåëÿ;

� α = 1,083 ñ 1 àïðåëÿ.

Ñöåíàðèé 3: N = 500 000 ÷åë.

� α = 1,14 ñ 5 ïî 21 ìàðòà;

� α = 1,113 ñ 22 ìàðòà ïî 1 àïðåëÿ;

� α = 1,084 ñ 1 àïðåëÿ.

Ñöåíàðèé 4: N = 300 000 ÷åë.

� α = 1,14 ñ 5 ïî 21 ìàðòà;

� α = 1,108 ñ 22 ìàðòà ïî 1 àïðåëÿ;

� α = 1,094 ñ 1 àïðåëÿ.

Â çàâåðøåíèè äàííîãî ðàçäåëà áûëè ïðîâåäåíû îáñóæäåíèå ðåçóëüòà-

òîâ.Ïåðâûé ñöåíàðèé � ñàìûé òÿæåëûé, íàçîâåì åãî ÍüþÉîðêñêèì, âòîðîé �

Óõàíüñêèì (íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü ñîâïàäàåò ñ íîðìèðîâî÷íûì ìíîæè-

òåëåì, âçÿòûì äëÿ Óõàíÿ). Ïîñëåäíèé ÷åòâåðòûé ñöåíàðèé � ñàìûé ëåãêèé,

íàçîâåì Èçðàèëüñêèì (íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü êàê ó Èçðàèëÿ).

Òàê æå áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ÷èñëåííîñòè çàáî-

ëåâøèõ ïàäàþò ñ ââåäåíèåì ìåð ïî èçîëÿöèè è óìåíüøåíèþ êîíòàêòîâ.

Â âîñüìîì ðàçäåëå áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðåìåíò ñ ìîäåëüþ
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seir. Ïðîèçâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå, äëÿ êîòîðîãî áûëè âçÿòû ñëåäóþùèå ïà-

ðàìåòðû, îðèåíòèðóÿñü íà îòêðûòûå äàííûå. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî áîëåçíü â

ñðåäíåì äëèòñÿ 14 äíåé (ïî êðàéíåé ìåðå, ñêîëüêî äëèòñÿ ëåãêàÿ ôîðìà, íà

êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ äî 80% ñëó÷àåâ), íàéäåì çíà÷åíèå γ=1/14=0,0714. Ïðè-

ìåì β=3/14=0,2143. Âåëè÷èíó θ=0,6 çàèìñòâóåì èç ðàáîòû Pengpeng et al.

C ó÷åòîì ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà â 3 äíÿ, âîçüìåì

k=1/3=0,33. Íàñåëåíèå Ðîññèè ïðèìåì ðàâíûì N=144,5·106 ÷åëîâåê.Â êà÷å-

ñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé èñïîëüçóåì äàííûå ïî Ðîññèè íà 2 àïðåëÿ, êîãäà

ââåäåííûå â êîíöå ìàðòà ìåðû ïî îãðàíè÷åíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôåêöèè

äîëæíû áûëè âîçûìåòü ñâîå äåéñòâèå, à èìåííî:

S0=3548,

I0=3283,

E0=0,5I0.

Îöåíêó E0 � ïðîèçâîëüíàÿ îöåíêà.

Äàëåå áûëà ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ, â õîäå êîòîðîé áûëî èñïîëüçîâà-

íî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå êàê ìåðà ïîãðåøíîñòè ìîäåëè. Öåëåâàÿ

ôóíêöèÿ ïðèìåò âèä:

ãäå M � ÷èñëî òî÷åê, F � îáùåå ÷èñëî ñëó÷àåâ çàðàæåíèÿ, êîòîðîå äàåò

ìîäåëü, F � ðåàëüíîå îáùåå ÷èñëî ñëó÷àåâ, G � ÷èñëî áîëüíûõ â òåêóùèé

ìîìåíò, êîòîðîå äàåò ìîäåëü, G � ðåàëüíîå îáùåå òåêóùèõ àêòèâíûõ ñëó÷àåâ.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå áûëî ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå òðåõ åâðîïåéñêèõ

ñòðàí, íàõîäÿùèåñÿ â òîï-5 ïî êîëè÷åñòâó çàáîëåâøèõ, è Ðîññèþ. Âèäíî, ÷òî

ïî òåìïàì ðàçâèòèÿ ýïèäåìèè Ðîññèÿ îòñòàåò ïðèìåðíî íà ìåñÿö, è ÷òî âîò

óæå êàê ìåñÿö ðîñò îáùåãî ÷èñëà ñëó÷àåâ âî âñåõ òðåõ ñòðàíàõ ïðàêòè÷åñêè

ëèíåéíûé (è äàæå ìåäëåííåå ëèíåéíîãî), â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-

íûõ â SEIR ìîäåëè.

Äàëåå áûëà ïðîèçâåäåíà ìîäèôèêàöèÿ Ìîäåëè Seir.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà

áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü ýïèäåìèè â âèäå êëåòî÷íîãî àâòîìàòà, ãäå êàæäàÿ
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êëåòêà âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ 4 ñîñåäíèìè. Ýòî ýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî ó

êàæäîãî èíäèâèäà ïîïóëÿöèè 4 ñîöèàëüíûõ êîíòàêòà � ýòî î÷åíü ìàëåíüêîå

÷èñëî äëÿ ÷åëîâå÷åñêîé ïîïóëÿöèè, íî òåì áûñòðåå ïðîÿâèòñÿ ýôôåêò îãðà-

íè÷åíèÿ ñîöèàëüíûõ ñâÿçåé. Íà êàæäîé èòåðàöèè ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,1 êàæ-

äûé èç 4-õ ñîñåäåé çàðàæåííîé êëåòêè ìîæåò áûòü çàðàæåí. Áîëåçíü äëèòñÿ

â ñðåäíåì 14 äíåé. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïóëà èç 200x200 êëåòîê

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå íèæå, ãäå k � íîìåð èòåðàöèè.

Ðèñóíîê 1 � Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ñèíèé öâåò îáîçíà÷àåò âîñïðèèì÷èâûõ, æåëòûé � çàáîëåâøèõ, çåëåíûé

� âûçäîðîâåâøèõ. Ãðàôèêè ÷èñëåííîñòè çàáîëåâøèõ òàê: ïîñëå íåäîëãîé ôà-

çû ñóáýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà, êàê â ìîäåëè SEIR, íàáëþäàåòñÿ çàòÿæíàÿ

ôàçà ëèíåéíîãî ðîñòà - êàê â ðåàëüíîñòè.

Ðèñóíîê 2 � Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Çàòåì áûëè ðàññìîòðåíû äâà ñöåíàðèÿ, ãäå íåëüçÿ òî÷íî ñêàçàòü, ïî

êàêîìó èç íèõ áóäóò ðàçâèâàòüñÿ ñîáûòèÿ äàëüøå.
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Ïåðâûé - ñöåíðèé ÑØÀ. Çàïîçäàâ ñ ïðèíÿòèåì êëþ÷åâûõ ðåøåíèé, êî-

òîðûå ïîçâîëèëè áû çàìåäëèòü ðîñò ýïèäåìèè â íà÷àëå, ñòðàíà è íà ìîìåíò

ðàññìîòðåíèÿ íå â ñèëàõ ñïðàâèòüñÿ ñ åñòåñòâåííûì ïðèðîñòîì íîâûõ ñëó÷à-

åâ.

Âòîðîé - ñöåíàðèé Ãåðìàíèè.Áëàãîäàðÿ äèñöèïëèíå â ñòðàíå, ðîñò ïðî-

èñõîäèò ìåäëåííåå ëèíåéíîãî. Áîëåå òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü ìîäåëü ðåëåâàíòíîé,

ìíå ïðèøëîñü âðó÷íóþ äîáàâèòü 6 àïðåëÿ óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà âûçäî-

ðîâëåíèÿ γ â 1,7 ðàç, èíà÷å òàêîå ðåçêîå ïàäåíèå ÷èñëà ñëó÷àåâ â òåðìèíàõ

ìîäåëè SEIR íå îáúÿñíèòü.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìàãèñòåðñêîé ðàáîòû.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1. Ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû ìîäåëèðîâàíèÿ.

Èç íèõ ê äàííîìó äàòàñåòó ïðèìåíèìà òîëüêî ñòîõàñòè÷åñêàÿ SI-ìîäåëü.

SI�ìîäåëü ïðîèãðûâàåò ïðåäëàãàåìîìó ìåòîäó â êà÷åñòâå ïðåäñêàçàíèÿ

ìåòîê ïîëüçîâàòåëåé.;

2. Ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî ñòðàòåãèé ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ

äëÿ ìîäåëè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ â ðàìêàõ çàäà÷è ïðåäñêàçàíèÿ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèé, ëó÷øåå êà÷åñòâî ïîêàçàëà ðåêóðñèâíàÿ îäíî-

øàãîâàÿ ìîäåëü, îïèðàþùàÿñÿ íà èñòîðèþ äâóõ ïîñëåäíèõ íàáëþäåíèé.

3. Èçó÷åíà íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ î ïàíäåìèè êîðîíàâèðóñà, à èìåííî

ðàñïðîñòðàíåíèå âèðóñà,ñèìïòîìû, ïðîäîëæèòåëüíîñòü áîëåçíè è èí-

êóáàöèîííîãî ïåðèîäà è êòî íàõîäèòñÿâ ãðóïïå ðèñêà.;

4. Ïîñòðîåíà è ïðîàíàëèçèðîâàííà ìîäåëü ðàñïðîñòðàíèåíèÿ ïàíäåìèè â

Ìîñêâå. Â ïðîâåäåííîé ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå ïîêàçàíî èñïîëüçîâàíèå

äèñêðåòíîãî ëîãèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ êîðîíàâèðóñà COVID-19 â Ìîñêâå. Îïðåäåëåíû ïîêàçàòåëè ðî-

ñòà ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè èíôèöèðîâàííûõ êîðîíàâèðóñîì COVID-

19 äëÿ 4-õ ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ ýïèäåìèè â Ìîñêâå. Äëÿ áîëåå ïðîñòîãî

âàðèàíòà � ðàññ÷èòàííîå âðåìÿ ïèêà ïðèõîäèòñÿ íà 15.04 ñ ïðèðîñòîì

÷èñëà çàáîëåâøèõ íà ïèêå 1210 ÷åë. è îáùåé ÷èñëåííîñòüþ 13 636 ÷åë.

Äëÿ áîëåå ñëîæíîãî âàðèàíòà âðåìÿ ïèêà � 24.04 ñ ïðèðîñòîì ÷èñëà

çàáîëåâøèõ 3033 ÷åë. è îáùåé ÷èñëåííîñòüþ íà ïèêå 38 130 ÷åëîâåê.;

5. Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðåìåíò ñ ìîäåëüþ SEIR.
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