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Резюме: Работа посвящена построению и анализу математической модели про-
гнозирования динамики эпидемиологической ситуации, вызванной вирусом COVID-19
в Ульяновской области. Описание приводится в терминах точечных процессов с раз-
ладками и их компенсациями. С помощью имитационного моделирования была решена
задача оптимизация параметров модели в рамках анализа ее адекватности.
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Прогнозирование изменения числа инфицированных вирусом COVID-19 как в ми-
ре, так и в России в настоящее время является актуальной темой. В [ 1-3 ] приводятся
различные способы моделирования распространения коронавируса. В данной работе
рассматривается математическая модель прогнозирования динамики эпидемиологи-
ческой ситуации, вызванной вирусом COVID-19. Анализ адекватности проводится на
основе статистики заболеваемости коронавирусом в Ульяновской области с 20.03.2020
по 11.05.2021, взятой из открытого источника [ 4 ]. Описание математической модели
приводится в терминах точечных процессов с разладками и их компенсациями.

Рассматриваются следующие случайные процессы: S = (St)t>0 — количество
восприимчивых к заболеванию индивидуумов, E = (Et)t>0 — количество инфици-
рованных индивидуумов, заболевание которых протекает бессимптомно, I = (It)t>0
— количество инфицированных индивидуумов, R = (Rt)t>0 — количество перенес-
ших заболевание индивидуумов, D = (Dt)t>0 — количество умерших от болезни
индивидуумов. Предполагается, что в рассматриваемом периоде человек может пе-
реболеть только один раз. Численность восприимчивых к вирусу в момент t опре-
деляется следующим балансовым соотношением: St = N0 − Et − It. Константа N0
соответствует общей численности населения Ульяновской области в начальный мо-
мент исследования (из [ 4 ] N0 = 1218319 ). В первом приближении компенсато-
ры процессов It, Et, Rt, Dt имеют вид: Ĩt =

∫ t
0
( βu
N0
(SuIu + SuEu) − Ru − Du)du,

Ẽt =
∫ t
0
( k∙βu
N0
(SuIu + SuEu) − Ru −Du)du, R̃t =

∫ t
0
(γuIu + σEu)du, D̃0t =

∫ t
0
μuIudu.

Параметр σ — интенсивность выхода из инкубационного периода, в среднем 14 дней,
соответственно σ = 0.07143 , параметр k характеризует долю людей переболев-
ших бессимптомно и принимается равными k = 0.35. Кусочно-постоянные функ-
ции βt, γt, μt характеризуют интенсивности заражения, выздоровления и смерт-
ности в момент t соответственно и имеют вид: βt =

∑∞
i=1 β̃iI(ζi−1 < t 6 ζi),

γt =
∑
i = 1∞γ̃iI(ζi−1 < t 6 ζi), μt =

∑∞
i=1 μ̃iI(ζi−1 < t ≤ ζi). Функция I(∙ )

является индикаторной, ζi — моменты разладок или их компенсаций ( ζ0 = 0, что
соответствует дате начала исследования 20.03.2020, ζi > 0, i = 1, 2, . . . ). Параме-
тры β̃i > 0, γ̃i > 0, μ̃i > 0 определяют интенсивности заражения, выздоровления
и смертности при ζi−1 < t 6 ζi. Моменты ζi определялись методом оценивания по
данным смертности от коронавируса по Ульяновской области с 20.03.20 по 30.11.20.
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В результате были получены следующие значения: ζ1 = 87 (что соответствует дате
14.06.2020), ζ2 = 149 (соответствует дате 15.08.2020). Нахождение параметров модели
осуществляется решением следующих задач:

T∑

k=1

(Dtk − y(tk))
2 → min

μ̃i,ζi−1<tk≤ζi
, (1)

где y(tk) — количество умерших от коронавируса к моменту сбора статистики tk, T
— соответствует дням исследования, μ̃i ∈ [0; 1).

J(β̃i, γ̃i) =
T∑

k=1

((Itk − x(tk))
2 + (Rtk − z(tk))

2)→ min
β̃i,γ̃i,ζi−1<tk≤ζi

(2)

где x(tk) количество инфицированных COVID-19 к моменту tk, z(tk) количество
выздоровевших после заболевания коронавирусом к моменту tk, β̃i, γ̃i ∈ [0; 1), i =
1, 2, . . . — номера моментов разладок и их компенсаций.

Для коэффициентов ζ1 = 87, ζ2 = 149 в результате решения задач (1),
(2) были получены следующие значения параметров модели: μ̃1 = 0.0000589, μ̃2 =
0.0000460, μ̃3 = 0.0000488, β̃1 = 0.0999, β̃2 = 0.0715, β̃3 = 0.0449, γ̃1 = 0.00379, γ̃2 =
0.00448, γ̃3 = 0.00331.

Решение задач (1), (2) осуществлялось методом компьютерного имитационного
моделирования.

Настоящая модель позволяет осуществить экстраполяцию числа заболевших,
умерших и выздоровевших. Её адекватность подтверждается статистически близкими
значениями предсказанных моделью и наблюдаемых в реальной статистике величин.
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Abstract : In the paper we consider the construction and the analysis of the
mathematical model for predicting the dynamics of the epidemiological situation caused
by the COVID-19 virus in the Ulyanovsk region. The description is given in terms of point
processes with change-points and their compensations. The optimal control problem of
parameters of model is solved by the simulation method within the framework of the
analysis of its adequacy.
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