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Введение.

Две ключевые проблемы моделирования эпидпроцесса:

• детальное описание контактов восприимчивых и заразных
индивидуумов с учетом разнообразных факторов,

• реальные данные по числу заболевших индивидуумов
представлены, как правило, на уровне регионов или круп-
ных городов, но не всегда имеются данные по отдельным
городам или районам того или иного региона.

В настоящей работе приведен один из возможных подходов
к решению указанных проблем.
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1. Уравнения модифицированной SEIRS модели.

Примем, что контакты восприимчивых и заразных индиви-
дуумов могут происходить при посещении ими некоторых
общедоступных объектов W1, . . . , Wm. Обозначим:

Sk, Ik – когорты восприимчивых и заразных индивидуумов,
находящихся на объекте Wk, 1 6 k 6 m,

S0, I0 – когорты восприимчивых и заразных индивидуумов,
находящихся вне объектов W1, . . . , Wm, и не участвующие
в контактах,

E – когорта латентно-инфицированных индивидуумов,

R – когорта изолированных больных и переболевших инди-
видуумов, сформировавших иммунитет к инфекции.
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dSk(t)

dt
= αkρS0

S0(t)− (λS + µk + γkIk(t))Sk(t), 1 6 k 6 m,

(1)

dIk(t)

dt
= βkρI0I0(t)− (λI + νk)Ik(t), 1 6 k 6 m, (2)

dS0(t)

dt
= fS0

(t) +
m∑
k=1

µkSk(t)− (λS + ρS0
)S0(t)

+ e−λRωR ηI0I0(t− ωR), (3)

dI0(t)

dt
=

m∑
k=1

νkIk(t) + e−λEωE

m∑
k=1

γkSk(t− ωE)Ik(t− ωE)

− (λI + ρI0 + ηI0)I0(t), (4)
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dE(t)

dt
=

m∑
k=1

γkSk(t)Ik(t)− λEE(t)

− e−λEωE

m∑
k=1

γkSk(t− ωE)Ik(t− ωE), (5)

dR(t)

dt
= ηI0I0(t)− λRR(t)− e−λRωR ηI0I0(t− ωR), (6)

t > 0.

Система (1)–(6) дополняется неотрицательными, непрерыв-
ными начальными функциями для запаздывающих пере-
менных и неотрицательными константами для остальных
переменных:

(. . . ), t 6 0. (7)

Задача Коши (1)–(7) имеет единственное решение на про-
межутке t ∈ [0,∞), компоненты решения неотрицательны.
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2. Вычислительный эксперимент.

Для численного решения модели использована полунеяв-
ная схема Эйлера с постоянным шагом интегрирования h,
который кратен запаздываниям ωE, ωR.

В качестве изучаемой переменной рассматривалась «ин-
фекционная» компонента решения

J(t) = log10(I0(t)+I1(t)+· · ·+Im(t)+E(t)+1), t ∈ [0; Tmod],

отражающая в логарифмической форме численность всех
когорт I и E.
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Эксперимент 1. Показано влияние параметров αk, определяющих распреде-

ление индивидуумов по посещаемости объектов Wk, 1 6 k 6 m.

Динамика переменных J1(t), . . . , J4(t)

для четырех вариантов вариации параметров αk.
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Эксперимент 2. Рассмотрен вариант построенной модели, в
которой переболевшие индивидуумы больше не могут быть
заражены, а именно – нет перехода R → S, т.е. изучается
высокоразмерный аналог SEIR модели.

В модели взят m = 8, и результаты выч. эксперимента ин-
терпретируются как «Реальные данные».

Полученные «Реальные данные» приближаются с помощью
построенной SEIR модели для m = 1 – фактически это
аналог классической SEIR модели.
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На рисунке приведены результаты приближения «Реальных данных» – перемен-

ная J(t) = J0(t) (m = 8, R̂0 = 1.2455) с помощью построенной модели при m = 1;

сделано 4 итерации – прямой счет, только вариация некоторых параметров.

Динамика переменных J1(t), . . . , J4(t) при «подгонке»

динамики переменной J0(t).

Переменная J4(t) практически полностью совпадает с J0(t).
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Спасибо за внимание !


