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Ââåäåíèå. Çà ïîñëåäíèå 19 ëåò ñåìåéñòâî êîðîíàâèðóñîâ ñòàëî ïðè÷èíîé

óæå òðåòüåé ýïèäåìèè. Íà ïåðâûé âçãëÿä ñõîæåñòü êîðîíàâèðóñíîé èíôåêöèè

COVID-19 ñ âñïûøêàìè àòèïè÷íîé ïíåâìîíèè â 2002 ãîäó è áëèæíåâîñòî÷-

íîãî ðåñïèðàòîðíîãî ñèíäðîìà â 2012 ãîäó íå âûçûâàëà ñèëüíûõ îïàñåíèé.

Îäíàêî ñ ó÷åòîì áûñòðîãî ðîñòà íîâûõ ñëó÷àåâ çàðàæåíèÿ ïî âñåìó ìèðó

è âûñîêîãî óðîâíÿ ëåòàëüíîñòè 11 ìàðòà 2020 ãîäà Âñåìèðíàÿ îðãàíèçàöèÿ

çäðàâîîõðàíåíèÿ îáúÿâèëà î ïàíäåìèè COVID-19.

Àêòóàëüíîñòü òåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå

ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ, â òîì

÷èñëå ðàçëè÷íûõ ýïèäåìèé, è ïîçâîëÿåò ðåøàòü òðóäíî ôîðìàëèçóåìûå çà-

äà÷è â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñóùíîñòè êîðîíîâèðóñà, èçó-

÷åíèå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ýïèäåìèé, âûáîð ïîäõîäÿùåé ìîäåëè äëÿ èìèòà-

öèè ðàçâèòèÿ êîâèä-19, à òàêæå ïðèìåíåíèå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

íà ïðàêòèêå.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ðàñêðûòü ñóùíîñòü êîðîíîâèðóñà;

2. Ðàñêðûòü ñóùíîñòü ìîäåëåé ýïèäåìèé, ðàññìîòðåòü ðàçíûå êîìïàðò-

ìåíòíûå ìîäåëè è âûáðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ äëÿ èìèòàöèè ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ covid-19;

3. Ðàññìîòðåòü èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå;

4. Ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü ïðîñòóþ ìîäåëü ýïèäåìèè, ïðîâåñòè ýêñïåðè-

ìåíò êàëèáðîâêè ïàðàìåòðîâ;

5. Ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîíîâèðóñíîé èí-

ôåêöèè ïðè ââåäåíèè êàðàíòèíà;

6. Ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàáîëåâàíèÿ ïðè âàê-

öèíàöèè íàñåëåíèÿ.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ðàç-

äåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ, ñîäåðæàùåãî 25 íà-

èìåíîâàíèé. Îáùèé îáú¼ì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 50 ñòðàíèö.

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû ðàáîòû, ôîðìóëèðóåòñÿ

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

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
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Â ïåðâîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ ñóùíîñòü êîðîíîâèðóñà.

Êîðîíàâèðóñû - ýòî ñåìåéñòâî ÐÍÊ-ñîäåðæàùèõ âèðóñîâ äèàìåòðîì îò 60

äî 140 íì ñ øèïîïîäîáíûìè âûñòóïàìè íà ïîâåðõíîñòè, ñïîñîáíûõ èíôèöè-

ðîâàòü ÷åëîâåêà è íåêîòîðûõ æèâîòíûõ.

Èñòî÷íèêîì çàáîëåâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èíôèöèðîâàííûé ÷åëîâåê, â òîì ÷èñëå

â èíêóáàöèîííîì ïåðèîäå. Äàííûé ïåðèîä ñîñòàâëÿåò îò 2 äî 14 ñóòîê, â ñðåä-

íåì îò 5 äî 7 äíåé. Ìàêñèìàëüíîå âûäåëåíèå âèðóñà îò çàðàæåííîãî ïàöèåíòà

ïðîèñõîäèò â ïåðâûå òðè äíÿ çàáîëåâàíèÿ, íî, ïî äàííûì ðÿäà ïóáëèêàöèé,

âûäåëåíèå âèðóñà ìîæåò íà÷èíàòüñÿ çà äâîå ñóòîê (48 ÷) äî ïîÿâëåíèÿ êëè-

íè÷åñêîé ñèìïòîìàòèêè. Âûäåëåíèå âèðóñà îáû÷íî ïðîäîëæàåòñÿ äî äâóõ

íåäåëü (â ñðåäíåì 12 äíåé) ïðè ëåãêîì è óìåðåííîì òå÷åíèè çàáîëåâàíèÿ. Â

òÿæåëûõ ñëó÷àÿõ âûäåëåíèå âèðóñà ìîæåò íàáëþäàòüñÿ áîëåå äâóõ íåäåëü.

Êîðîíîâèðóñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ÷åðåç áåññèìïòîìíûõ íîñè-

òåëåé.

Îñíîâíûå ïóòè ïåðåäà÷è COVID-19 - âîçäóøíî-êàïåëüíûé, âîçäóøíî-

ïûëåâîé è êîíòàêòíûé. Ïåðåäàåòñÿ êîðîíàâèðóñíàÿ èíôåêöèÿ íîâîãî òèïà

êàê ïðàâèëî ïðè ÷èõàíèè, êàøëå è ðàçãîâîðå íà ðàññòîÿíèè ñ èñòî÷íèêîì

èíôåêöèè ìåíåå 1,5-2 ì. Êðîìå ýòîãî, èíôåêöèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðè îáúÿ-

òèÿõ, ðóêîïîæàòèè, ïîöåëóÿõ è äðóãèõ âàðèàíòàõ íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàê-

òà ñ áîëüíûì COVID-19. Ïðåäìåòû, ëþáûå ïîâåðõíîñòè, ïðîäóêòû ïèòàíèÿ,

îáñåìåíåííûå âèðóñîì, òàêæå ìîãóò ñòàòü ôàêòîðàìè ïåðåäà÷è èíôåêöèè.

Ïî îöåíêàì, ðåïðîäóêòèâíûé èíäåêñ SARS-ÑîV-2 ñîñòàâëÿåò îò 2 äî 3:

êàæäûé íîñèòåëü SARS-CoV-2, êàê îæèäàåòñÿ, çàðàçèò äâà - òðè ÷åëîâåêà â

âîñïðèèì÷èâîé ïîïóëÿöèè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ñðåäíåå çíà÷åíèå äàííîãî èíäåêñà

äëÿ ñåçîííîãî ãðèïïà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1,3.

Âîñïðèèì÷èâîñòü ê âîçáóäèòåëþ SARS-CoV-2 âûñîêàÿ ñðåäè âñåõ âîç-

ðàñòíûõ ãðóïï, íî îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äåòè è ëþäè áîëåå ìîëîäîãî âîçðàñòà

ïîäâåðæåíû çàáîëåâàíèþ â ìåíüøåé ñòåïåíè, õîòÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ äàí-

íîå ïðåäïîëîæåíèå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ. Ê ãðóïïå áîëåå âûñîêîãî ðèñêà êàê

çàðàæåíèÿ, òàê è íåáëàãîïðèÿòíîãî òå÷åíèÿ îòíåñåíû ëèöà ñòàðøå 65 ëåò, à

òàêæå ïàöèåíòû, èìåþùèå õðîíè÷åñêèå çàáîëåâàíèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñè-

ñòåìû, áîëåçíè áðîíõî-ëåãî÷íîé ñèñòåìû, ñàõàðíûé äèàáåò, îíêîëîãè÷åñêóþ

ïàòîëîãèþ è äð.
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Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ ñóùíîñòü êîìïàðòìåíòíûõ ìîäåëåé, îïè-

ñàíèå îñíîâíîé ìîäåëè ýïèäåìèè, ìîäèôèêàöèè ýòîé ìîäåëè, îáîñíîâàíèå

âûáîðà ìîäåëè äëÿ äàëüíåéøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êîìïàðòìåíòíûå ìîäåëè óïðîùàþò ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå èí-

ôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé. Êîìïàðòìåíòàðíûå ìîäåëè � ýòî ìîäåëè, â êîòî-

ðûõ èññëåäóåìàÿ ïîïóëÿöèÿ äåëèòñÿ íà îòñåêè ñ ïðåäïîëîæåíèÿìè î õàðàêòå-

ðå è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ èç îäíîãî îòñåêà â äðóãîé. Çàáîëåâàíèÿ, äàþùèå

èììóíèòåò, èìåþò êîìïàðòìåíòàëüíóþ ñòðóêòóðó, îòëè÷íóþ îò áîëåçíåé áåç

èììóíèòåòà. Ìîäåëè ÷àùå âñåãî ðàáîòàþò ñ îáûêíîâåííûìè äèôôåðåíöè-

àëüíûìè óðàâíåíèÿìè (êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûìè), íî òàêæå

ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñî ñòîõàñòè÷åñêîé (ñëó÷àéíîé) ñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ áî-

ëåå ðåàëèñòè÷íà, íî ãîðàçäî ñëîæíåå äëÿ àíàëèçà.

Ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò òàêèå âåùè, êàê ðàñïðîñòðàíåíèå áîëåçíè, îáùåå

÷èñëî èíôèöèðîâàííûõ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýïèäåìèè, à òàêæå ñ ïîìîùüþ

íèõ ìîæíî îöåíèòü ðàçëè÷íûå ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê

ðåïðîäóêòèâíîå ÷èñëî (ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ëèö, íàïðÿìóþ èíôèöèðîâàííûõ

áîëüíûì â òå÷åíèå âñåãî çàðàçíîãî ïåðèîäà ïðè óñëîâèè ïîïàäàíèÿ åãî â

óÿçâèìóþ ïîïóëÿöèþ). Òàêèå ìîäåëè ìîãóò ïîêàçàòü, êàê ðàçëè÷íûå ìåðû

îáùåñòâåííîãî çäðàâîîõðàíåíèÿ ìîãóò ïîâëèÿòü íà èñõîä ýïèäåìèè.

Â 1927 ãîäó Êåðìàê è Ìàêêåíäðèê ñîçäàëè ìîäåëü, â êîòîðîé îíè ðàññìàò-

ðèâàëè ôèêñèðîâàííóþ ïîïóëÿöèþ òîëüêî ñ òðåìÿ îòñåêàìè: âîñïðèèì÷èâûå

(S), çàðàæåííûå (I) è ïåðåáîëåâøèå (R). ×òîáû êîëè÷åñòâî âîñïðèèì÷èâûõ,

çàðàçíûõ è ïåðåáîëåâøèõ îñîáåé ìîãëî ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì (äàæå åñëè îá-

ùàÿ ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé), òî÷íûå ÷èñëà ñòàíîâÿòñÿ

ôóíêöèåé âðåìåíè t: S(t), I(t) è R(t). Äëÿ êîíêðåòíîãî çàáîëåâàíèÿ â êîíêðåò-

íîé ïîïóëÿöèè ýòè ôóíêöèè ìîãóò áûòü ðàçðàáîòàíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

âîçìîæíûõ âñïûøåê è èõ êîíòðîëÿ.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìîäèôèêàöèé ìîäåëè SIR, â òîì ÷èñëå òå, êîòîðûå

âêëþ÷àþò ðîæäåíèå è ñìåðòü, ãäå ïîñëå âûçäîðîâëåíèÿ íåò èììóíèòåòà (ìî-

äåëü SIS), ãäå èììóíèòåò äëèòñÿ òîëüêî â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïåðèîäà âðåìåíè

(SIRS), ãäå åñòü ëàòåíòíûé ïåðèîä çàáîëåâàíèå, ïðè êîòîðîì ÷åëîâåê íå çà-

ðàçåí (SEIS è SEIR) è ïðè êîòîðîì ìëàäåíöû ìîãóò ðîäèòüñÿ ñ èììóíèòåòîì

(MSIR).
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Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîðîíîâèðóñà ïîäõîäèò ìîäåëü SEIR, òàê êàê ïðè çà-

áîëåâàíèè êîðîíîâèðóñîì åñòü èíêóáàöèîííûé ïåðèîä, â òå÷åíèå êîòîðîãî

ëþäè áûëè èíôèöèðîâàíû, íî ñàìè åùå íå çàðàçíû, è ïîñëå áîëåçíè ïðèîá-

ðåòàåòñÿ èììóíèòåò.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ, à òàêæå ïîñòðîåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü ýïèäåìèè, ïðîâåä¼í ýêñïåðèìåíò êà-

ëèáðîâêè ïàðàìåòðîâ, ïîñòðîåíû ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîíîâèðóñíîé

èíôåêöèè ïðè ââåäåíèè êàðàíòèíà è ïðè âàêöèíàöèè íàñåëåíèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.

Çà÷àñòóþ ðåøåíèå ïðîáëåìû íåëüçÿ íàéòè ïóòåì ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ: ñòðîèòü íîâûå îáúåêòû, ðàçðóøàòü èëè âíîñèòü èçìåíåíèÿ â óæå

èìåþùóþñÿ èíôðàñòðóêòóðó ìîæåò áûòü ñëèøêîì äîðîãî, îïàñíî èëè ïðî-

ñòî íåâîçìîæíî. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ñòðîèòñÿ ìîäåëü ðåàëüíîé ñèñòåìû, òî åñòü

îíà îïèñûâàåòñÿ íà ÿçûêå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñèñòåìà â ðåàëüíîì ìèðå âñåãäà

ñëîæíåå ñâîåé ìîäåëè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ðàáîòû áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ AnyLogic - ïðîãðàììíîå

îáåñïå÷åíèå äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Èíñòðóìåíò îáëàäàåò ñîâðå-

ìåííûì ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ÿçûê Java äëÿ

ðàçðàáîòêè ìîäåëåé.

Íàêîïèòåëè õàðàêòåðèçóþò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Îíè ñîäåðæàò ïàìÿòü ñè-

ñòåìû. Ìîäåëü ðàáîòàåò òîëüêî ñ ñîâîêóïíîñòüþ îáúåêòîâ: îòäåëüíûå ýëåìåí-

òû, ñîäåðæàùèåñÿ â íàêîïèòåëå, íå ðàçëè÷èìû. Ïîòîêè ïðåäñòàâëÿþò èíòåí-

ñèâíîñòü, ñ êîòîðîé ìåíÿþòñÿ ýòè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Âõîäÿùèé â íàêîïèòåëü

ïîòîê óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå äàííîãî íàêîïèòåëÿ, èñõîäÿùèé èç íàêîïèòåëÿ

ïîòîê óìåíüøàåò åãî çíà÷åíèå.

Â ðàìêàõ ðàáîòû èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå âõîäíûå äàííûå:

• Ïàðàìåòð TotalPopulation - ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ, ðàâíàÿ 144 000 000

÷åëîâåê (ïðèáëèçèòåëüíîå íàñåëåíèå Ðîññèè);

• Ïàðàìåòð ContactRateInfectious ïîêàçûâàåò êîëè÷åñòâî ëþäåé, ñ êîòî-

ðûìè êîíòàêòèðóåò áîëüíîé ÷åëîâåê êàæäûé äåíü. Â ñðåäíåì ýòî çíà÷åíèå

ñîñòàâëÿåò 8;

• Åñëè çàðàçèâøèéñÿ ÷åëîâåê êîíòàêòèðóåò ñ âîñïðèèì÷èâûì ê áîëåçíè,

òî âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è èíôåêöèè Infectivity ðàâíÿåòñÿ 0.3;
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• Ïîñëå òîãî, êàê ÷åëîâåê çàðàæàåòñÿ, èíêóáàöèîííûé ïåðèîä

AverageIncubationTime äëèòñÿ â ñðåäíåì 6 äíåé;

• Ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü áîëåçíè ïîñëå èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà

AverageIllnessDuration (äðóãèìè ñëîâàìè, äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà, êîãäà ýòîò

÷åëîâåê ìîæåò çàðàæàòü äðóãèõ) ñîñòàâëÿåò 15 äíåé.

Èñïîëüçóåìûå íàêîïèòåëè:

• Susceptible � âîñïðèèì÷èâûå ê çàðàæåíèþ ëþäè, êîòîðûå åùå íå áûëè

çàðàæåíû âèðóñîì. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå íàêîïèòåëÿ çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

TotalPopulation � 1 (òàê êàê âíà÷àëå çàðàæåí òîëüêî îäèí ÷åëîâåê, à âñå

îñòàëüíûå ëèøü âîñïðèèì÷èâû ê áîëåçíè);

• Exposed � ëþäè, íàõîäÿùèåñÿ â ëàòåíòíîé ñòàäèÿ çàðàæåíèÿ (îíè óæå

çàðàæåíû, íî åùå íå ìîãóò çàðàæàòü äðóãèõ);

• Infectious � ëþäè â àêòèâíîé ñòàäèè çàðàæåíèÿ (îíè ìîãóò çàðàæàòü

äðóãèõ ëþäåé). Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå íàêîïèòåëÿ � 1;

• Recovered � âûçäîðîâåâøèå ëþäè (îíè ïðèîáðåëè èììóíèòåò ê äàííîìó
çàáîëåâàíèþ). Èç-çà íåäîñòàòêà òî÷íîé èíôîðìàöèè î òîì, êàê äîëãî èììó-

íèòåò ÷åëîâåêà, âûðàáîòàííûé ïîñëå èçëå÷åíèÿ îò êîðîíîâèðóñà, ìîæåò åãî

çàùèùàòü, â äàííîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûçäîðîâåâøèå ëþäè ïîëó-

÷àþò èììóíèòåò ê áîëåçíè è íå ìîãóò ñíîâà çàáîëåòü.

Èñïîëüçóåìûå ïîòîêè:

• Ïîòîê, âûõîäÿùèé èç íàêîïèòåëÿ S è

âõîäÿùèé â íàêîïèòåëü E � ExposedRate =

Infectious*ContactRateInfectious*Infectivity*Susceptible/TotalPopulation (÷èñ-

ëî çàðàæåííûõ ëþäåé * èíòåíñèâíîñòü êîíòàêòîâ * âåðîÿòíîñòü çàðàæåíèÿ

* ÷èñëî âîñïðèèì÷èâûõ ëþäåé / ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ);

• Ïîòîê, âûõîäÿùèé èç íàêîïèòåëÿ E è âõîäÿùèé â íàêîïèòåëü I �

InfectiousRate = Exposed/AverageIncubationTime (÷èñëî çàðàæåííûõ ëþäåé,

êîòîðûå åùå íå ìîãóò çàðàæàòü äðóãèõ / äëèòåëüíîñòü èíêóáàöèîííîãî ïå-

ðèîäà);

• Ïîòîê, âûõîäÿùèé èç íàêîïèòåëÿ I è âõîäÿùèé â íàêîïèòåëü R �

RecoveredRate = Infectious/AverageIllnessDuration (÷èñëî çàðàæ¼ííûõ ëþäåé

/ äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà, êîãäà ÷åëîâåê ìîæåò çàðàæàòü äðóãèõ). Ìîäåëüíîå
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âðåìÿ â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì ðåàëüíîå, åäèíèöà èçìåðåíèÿ - äíè. Ïîëó÷åííàÿ

ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1:

Ðèñóíîê 1 � Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîíîâèðóñíîé èíôåêöèè

Â ìîäåëè ñîäåðæèòñÿ öèêë Contagion, îí íå çàäàåò ñàìó ëîãèêó çàâèñè-

ìîñòåé â ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå, à òîëüêî ïîêàçûâàåò èíôîðìàöèþ îá îáðà-

çîâàâøåìñÿ öèêëå âëèÿíèé ïåðåìåííûõ äðóã íà äðóãà.

Ïîñëå çàïóñêà ìîäåëè ïîëó÷èì ñëåäóþùèé ãðàôèê (ðèñóíîê 2), îòîáðà-

æàþùèé ïîâåäåíèå êàæäîãî íàêîïèòåëÿ:

Ðèñóíîê 2 � Ïåðâûé çàïóñê ìîäåëè

Ïîëó÷åííûé ãðàôèê îòëè÷àåòñÿ îò ãðàôèêà ðåàëüíûõ äàííûõ (ðèñóíîê

3), òàê êàê ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî çàáîëåâøèõ çà ñóòêè â Ðîññèè äîñòèãàëî îò-

ìåòêè 29935 ÷åëîâåê, à íà ãðàôèêå, ïîëó÷åííîì â ðåçóëüòàòå çàïóñêà ìîäåëè,

ýòî çíà÷åíèå ïðåâûøàåò 70 ìèëëèîíîâ ÷åëîâåê.

Ðèñóíîê 3 � Ñòàòèñòèêà çàáîëåâàíèé êîðîíîâèðóñîì çà ñóòêè â Ðîññèè
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèáëèçèòü ðåçóëüòàò ðàáîòû ìîäåëè ê äåéñòâèòåëüíî-

ñòè, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíò êàëèáðîâêè - ýêñïåðèìåíò, êîòîðûé

ïîäáèðàåò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîâåäåíèå ìîäåëè íàè-

áîëåå òî÷íî ñîâïàäàëî ñ ïîâåäåíèåì ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà ðåàëüíîãî ìèðà.

Èñïîëüçóÿ òàáëè÷íóþ ôóíêöèþ, â AnyLogic çàíîñÿòñÿ ðåàëüíûå äàííûå

ïî êîëè÷åñòâó çàáîëåâøèõ (2 ñòîëáöà: íîìåð äíÿ è ÷èñëî ëþäåé, çàáîëåâøèõ

â ýòîò äåíü).

Äëÿ êàëèáðîâêè áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

ContactRateInfectious (èíòåíñèâíîñòü êîíòàêòîâ), Infectivity (âåðîÿòíîñòü

çàðàæåíèÿ ïðè êîíòàêòå).

Ïîñëå ýòîãî â ðåçóëüòàòå çàïóñêà ìîäåëè ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùèé ãðàôèê,

èçîáðàæ¼ííûé íà ðèñóíêå 4:

Ðèñóíîê 4 � Ðåçóëüòàò ðàáîòû ìîäåëè ïîñëå êàëèáðîâêè ïàðàìåòðîâ

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîñëå êàëèáðîâêè:

• ContactRateInfectious = 5.9 (áûëî 8);

• Infectivity = 0.028 (áûëî 0.3).

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìîäåëü ñîâïàäàåò ñ äåéñòâèòåëüíîñòüþ òîëüêî

íà ýòàïå ñïàäà, íà ýòàïå ðîñòà ãðàôèê áîëåå ñãëàæåííûé (ðèñóíîê 4), ÷åì

íà ãðàôèêå èñòîðè÷åñêèõ äàííûõ (ðèñóíîê 3). Çíà÷èò, äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå

òî÷íîé ìîäåëè, íåîáõîäèìî äîáàâèòü â íå¼ áîëüøå äåòàëåé.

Ââåä¼ì â ìîäåëü êàðàíòèí � ìåðîïðèÿòèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñíèæåíèå

÷èñëà êîíòàêòîâ. Äëÿ ýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòåéò÷àðòîì. Statechart

- íàèáîëåå ïðîäâèíóòàÿ êîíñòðóêöèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñîáûòèéíîãî è âðåìåííî-

ãî ïîâåäåíèÿ. Statechart èìååò ñîñòîÿíèÿ è ïåðåõîäû. Ïåðåõîäû ìîãóò áûòü

âûçâàíû òàéì-àóòàìè, ñîîáùåíèÿìè è óñëîâèÿìè. Âûïîëíåíèå ïåðåõîäà ïðè-

âîäèò ê èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè.
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Ïàðàìåòð ContactRateInfectious òåïåðü ñòàíîâèòñÿ äèíàìè÷åñêîé ïåðå-

ìåííîé, çàäàííîé ôîðìóëîé:

ContactRateInfectious = CRI � CRI2 * k,

Ãäå CRI � èíòåíñèâíîñòü êîíòàêòîâ áåç êàðàíòèíà, íà÷àëüíîå çíà÷åíèå =

5.9; CRI2 � èíòåíñèâíîñòü êîíòàêòîâ, íà êîòîðóþ íóæíî óìåíüøèòü CRI â

ñëó÷àå ââåäåíèÿ êàðàíòèíà, íà÷àëüíîå çíà÷åíèå = 5; k � ïàðàìåòð, ñâÿçûâà-

þùèé ìîäåëü ñ ñòåéò÷àðòîì (ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 0, åñëè íåò êàðàíòèíà, 1 �

åñëè åñòü).

Ñòåéò÷àðò âêëþ÷àåò â ñåáÿ 2 ñîñòîÿíèÿ: without_karantin (áåç êàðàíòèíà,

k = 0), with_karantin(ñ êàðàíòèíîì, k = 1). Ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ïåðåõîä âû-

ïîëíÿåòñÿ òîãäà, êîãäà ÷èñëî çàáîëåâøèõ ïðåâûøàåò 10000 ÷åëîâåê ïî âñåé

ñòðàíå çà ñóòêè, òî åñòü âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå: Infectious > 10000. Äëÿ ïàðà-

ìåòðîâ CRI è CRI2 âûïîëíÿåòñÿ êàëèáðîâêà.

Íà ãðàôèêå (ðèñóíîê 5) ïîâåäåíèå íàêîïèòåëåé âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:

Ðèñóíîê 5 � Ðåçóëüòàò ðàáîòû ìîäåëè ïîñëå ââåäåíèÿ êàðàíòèíà

Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ïðåäïîëîæåíèè î ñíèæåíèè ÷àñòî-

òû êîíòàêòîâ è ñîáëþäåíèè âñåìè ëþäüìè ñàìîèçîëÿöèè, ðàñïðîñòðàíåíèå

çàáîëåâàíèÿ ìîæåò äëèòüñÿ îêîëî ìåñÿöà. Âîçâðàùàÿñü ê èñòîðè÷åñêèì äàí-

íûì (ðèñ. 3), âèäíî, ÷òî ïîñëå ââåäåíèÿ â Ðîññèè êàðàíòèíà 28 ìàðòà 2020

ãîäà ÷èñëî çàáîëåâøèõ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëîñü, ìåñÿöåì ïîçæå îíî íà÷à-

ëî âîçðàñòàòü. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî íå âñå ãîòîâû âûïîëíÿòü êàðàíòèííûå

ìåðû.
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Ðàññìîòðèì ìîäåëü Áàññà, ñóòü êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðîñò êî-

ëè÷åñòâà ïîòðåáèòåëåé èíîâàöèîííîãî ïðîäóêòà îáúÿñíÿåòñÿ äâóìÿ ýôôåê-

òàìè:

• Ýôôåêò ðåêëàìû;
• Ýôôåêò ìåæëè÷íîñòíûõ êîììóíèêàöèé.
Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäûäóùàÿ ìîäåëü ñîäåðæàëà â ñåáå èíôîðìàöèþ î

âàêöèíèðîâàííûõ, äîáàâèì â íå¼ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

• Íàêîïèòåëü Vaccinated1 ñîäåðæèò â ñåáå ëþäåé, êîòîðûå ïðîøëè ïåðâûé
ýòàï âàêöèíèðîâàíèÿ. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå íàêîïèòåëÿ = 1;

• Ïàðàìåòð ProbabilityOfStage2 � âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ âòîðîãî ýòàïà
âàêöèíàöèè. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà = 0.76;

• Ïàðàìåòð Vaccinated2 ñîäåðæèò â ñåáå ëþäåé, êîòîðûå ïðî-

øëè îáà ýòàïà âàêöèíàöèè. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé

Vaccinated1*ProbabilityOfStage2 (Ëþäè, ïðîøåäøèå ïåðâûé ýòàï âàêöèíàöèè

* Âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ âòîðîãî ýòàïà);

• Ïàðàìåòð CR2. Ïóñòü êàæäûé ÷åëîâåê îáùàåòñÿ â ñðåäíåì ñ 2.2 ëþäüìè

â äåíü;

•Ïàðàìåòð AdE�ectiveness ïîêàçûâàåò ýôôåêòèâíîñòü ðåêëàìû, çíà÷åíèå
ïî óìîë÷àíèþ = 0.011;

• Ïàðàìåòð PowerOfPersuasion ïîêàçûâàåò ñèëó óáåæäåíèÿ, çíà÷åíèå =

0.015;

• Ïåðåìåííàÿ AdoptionFromAd (âëèÿíèå ðåêëàìû) =

Susceptible*AdE�ectiveness (ïîòåíöèàëüíûå êëèåíòû * ýôôåêòèâíîñòü

ðåêëàìû);

• Ïåðåìåííàÿ AdoptionFromWom (âëèÿíèå ìåæëè÷íîñòíîãî êîíòàêòà) =

Susceptible*Vaccinated1*CR2*PowerOfPersuasion/Susceptible (Ïîòåíöèàëüíûå

êëèåíòû * Òå, êòî óæå ïðîø¼ë îäèí ýòàï âàêöèíû * Èíòåíñèâíîñòü êîíòàêòîâ

* Ñèëà óáåæäåíèÿ / Ïîòåíöèàëüíûå êëèåíòû);

• Ïîòîê, âûõîäÿùèé èç íàêîïèòåëÿ Susceptible

è âõîäÿùèé â íàêîïèòåëü Vaccinated1, Stage1Rate =

limitMax(AdoptionFromWom+AdoptionFromAd,150000)*v. Çíà÷åíèå ïîòîêà

ñêëàäûâàåòñÿ èç âëèÿíèÿ ðåêëàìû è âëèÿíèÿ ìåæëè÷íîñòíûõ êîììóíèêà-
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öèé. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïîòîêà ìîæåò áûòü íå áîëüøå 150000, òàê êàê â

ñðåäíåì â Ðîññèè åæåäíåâíî ïðîèçâîäÿò 150000 âàêöèí îò êîâèäà;

• Ïàðàìåòð v, íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî = 0. Òàê êàê âàêöèíèðîâà-

íèå â Ðîññèè íà÷àëîñü íå ñ íà÷àëà ýïèäåìèè, à ëèøü 5 äåêàáðÿ 2020 ãîäà,

íåîáõîäèìî ñíîâà èñïîëüçîâàòü ñòåéò÷àðò, íî òåïåðü ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ 1

(Without_Vacc) â ñîñòîÿíèå 2 (With_Vacc) ïðîèñõîäèò ïî òàéì-àóòó, çàäàí-

íîìó ïàðàìåòðîì SwitchTime = 150 äíåé (ìîäåëüíîå âðåìÿ â 2 ðàçà áûñòðåå

ðåàëüíîãî). Ïðè ïåðåõîäå èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2 çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

v ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 1, òàêèì îáðàçîì àêòèâèçèðóåòñÿ ïîòîê Stage1Rate è

íà÷èíàåòñÿ âàêöèíèðîâàíèå íàñåëåíèÿ.

Äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû îáíîâë¼ííîé ìîäåëè k ñåé÷àñ ðàâíî 0 (ñòåéò÷àðò

íå èçìåíÿåò çíà÷åíèå ïàðàìåòðà) è èíòåíñèâíîñòü êîíòàêòà ñ áîëüíûìè ïî-

ñòîÿííà.

Ïîëó÷èâøàÿñÿ ìîäåëü èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 6:

Ðèñóíîê 6 � Ìîäåëü âàêöèíèðîâàíèÿ íàñåëåíèÿ Ðîññèè

Â ðåçóëüòàòå çàïóñêà ìîäåëè ïîëó÷èì ãðàôèê (ðèñóíîê 7), ïîêàçûâàþùèé

ïîëíîñòüþ âàêöèíèðîâàííûõ ëþäåé:

Ðèñóíîê 7 � Ãðàôèê, ïîêàçûâàþùèé êîëè÷åñòâî ëþäåé, ïðîøåäøèõ îáà ýòà-
ïà âàêöèíàöèè
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Íà äàííûé ìîìåíò (íà ãðàôèêå ïðèìåðíî 200-ûé äåíü) â Ðîññèè 5750000

÷åëîâåê ïðîøëè 2 ýòàïà âàêöèíèðîâàíèÿ. Êîëè÷åñòâî ëþäåé íà ãðàôèêå ïðè-

áëèçèòåëüíî ðàâíî ðåàëüíûì äàííûì, ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìîäåëü ïîñòðî-

åíà äîñòàòî÷íî òî÷íî, è ïî íåé ìîæíî äåëàòü ïðîãíîçû íà áóäóùåå.

Íà ãðàôèêå (ðèñóíîê 7) âèäíî, ÷òî ïî÷òè 10 ìèëëèîíîâ ÷åëîâåê áóäóò

ïðîâàêöèíèðîâàíû ïîëíîñòüþ ê àâãóñòó 2021 ãîäà â Ðîññèè ïðè óêàçàííûõ

âûøå óñëîâèÿõ. Òàêæå ïî ïîëó÷èâøåéñÿ ìîäåëè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ê

îñåíè 2021 ãîäà êîðîíîâèðóñ ñòàíåò îñëàáåâàòü â íàøåé ñòðàíå.

Ïðîãíîçèðîâàíèåì â Ðîññèè çàíèìàþòñÿ ÂÎÇ, Ìèíçäðàâ, Ðîñïîòðåáíàä-

çîð â îñíîâíîì èñïîëüçóÿ ìîäåëü Ëîíäæèíè. Ýòà ìîäåëü áûëà ðàññ÷èòàíà

áèîñòàòèñòîì Àéðîì Ëîíäæèíè, êîòîðûé ïðè ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàë äâóêðàòíîå

çàìåäëåíèå ïîñëå ïîÿâëåíèÿ âàêöèíàöèè ÷åðåç 1-2 ãîäà, ââåäåíèå ñîöèàëüíî-

ãî äèñòàíöèðîâàíèÿ, à òàêæå ãðóïïû ëþäåé ñ ðàçíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ. Ïî

ñëîâàì âûñøèõ ñèë çäðàâîîõðàíåíèÿ êîâèä-19 â Ðîññèè íà÷í¼ò îñëàáåâàòü ê

2022 ãîäó, è íå ðàíåå 2023 ãîäà ïðè óñëîâèè íàðàùèâàíèÿ âàêöèíàöèè ìîæíî

áóäåò ãîâîðèòü î ïîëíîé ïîáåäå íàä ýòîé èíôåêöèåé.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû áàêàëàâðñêîé ðàáîòû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1. Îïðåäåëåíà ñóùíîñòü êîðîíîâèðóñà;

2. Èçó÷åíû ðàçëè÷íûå ìîäåëè ýïèäåìèé, âûáðàíà íàèáîëåå ïîäõîäÿùàÿ

ìîäåëü äëÿ èìèòàöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ COVID-19;

3. Ðàññìîòðåíî èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå;

4. Ðàññ÷èòàíà è ïîñòðîåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü ýïèäåìèè, ïðîâåä¼í ýêñïåðè-

ìåíò êàëèáðîâêè ïàðàìåòðîâ;

5. Ðàññ÷èòàíà è ïîñòðîåíà ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîíîâèðóñíîé èí-

ôåêöèè ïðè ââåäåíèè êàðàíòèíà;

6. Ðàññ÷èòàíà è ïîñòðîåíà ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàáîëåâàíèÿ ïðè âàê-

öèíàöèè íàñåëåíèÿ;

7. Ïðîèçâåä¼í ïðîãíîç íà áóäóùåå î êîëè÷åñòâå âàêöèíèðîâàííûõ ëþäåé

è î òîì, êîãäà êîðîíîâèðóñ íà÷í¼ò îñëàáåâàòü â Ðîññèè.
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