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Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå èçëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ ìîäåëü àâòîðîâ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
èíôåêöèè âîçäóøíî � êàïåëüíûì ïóò¼ì è ðàññìîòðåíû ïðåäïîñûëêè äëÿ ñîçäàíèÿ ýïèäåìè-
÷åñêîé îáñòàíîâêè â êðóïíûõ ãîðîäàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðèïïà, ïðî-
ãðàììíûå êîìïëåêñû.

1. Ââåäåíèå

Óñïåõè öèâèëèçàöèè, íàó÷íî�òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ, äîñòèæåíèÿ ìåäèöèíû, ê ñîæà-
ëåíèþ, íà äàííûé ìîìåíò íå ïðèâåëè ê ñíèæåíèþ èíôåêöèîííûõ è íåèíôåêöèîííûõ
áîëåçíåé ñðåäè íàñåëåíèÿ ïëàíåòû. Áîëåå òîãî, ðàñòåò ÷èñëî îíêîëîãè÷åñêèõ, ñåðäå÷íî �
ñîñóäèñòûõ, ðåñïèðàòîðíûõ, ýíäîêðèííûõ çàáîëåâàíèé, íåðâíî�ïñèõè÷åñêèõ ðàññòðîéñòâ.
Ïîÿâèëàñü ãðóïïà íîâûõ, òàê íàçûâàåìûõ ýìåðäæåíòíûõ èíôåêöèé, â òîì ÷èñëå ÑÏÈÄ,
ïàðåíòåðàëüíûå ãåïàòèòû è äðóãèå. Îäíîé èç ïðè÷èí òàêîãî ïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñíèæå-
íèå êîëëåêòèâíîé ðåçèñòåíòíîñòè íàñåëåíèÿ ïëàíåòû â ðåçóëüòàòå ãëîáàëüíîãî íåáëàãî-
ïðèÿòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà ñîöèàëüíûõ (íåäîñòàòî÷íîå è íåïîëíîöåí-
íîå ïèòàíèå), ýêîëîãè÷åñêèõ (çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû è îêðóæàþùåé ñðåäû òåõíîãåííûìè
ôàêòîðàìè), ìåäèöèíñêèõ (íåîïðàâäàííîå ïðèìåíåíèå íåêîòîðûõ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ,
íàðêîòèêîâ, àëêîãîëÿ, ñòðåññ è äð.) ôàêòîðîâ. Âñå ýòè ïðè÷èíû îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà
èììóííóþ ñèñòåìó, âûçûâàþò èììóíîäåôèöèòû.

Íà ïðèìåðå òàêîãî àêòóàëüíîãî â íàñòîÿùèé ìîìåíò çàáîëåâàíèÿ êàê ãðèïï ìîæíî
ïðîñëåäèòü âëèÿíèå âñåõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ðàçâèòèåì ìåãà-
ïîëèñîâ. Â õîäå èçó÷åíèÿ ýïèäåìèé ãðèïïà XX âåêà áûëà âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü óðîâíÿ
çàáîëåâàåìîñòè íàñåëåíèÿ ãðèïïîì îò åãî ÷èñëåííîñòè. Íàèáîëüøàÿ ýïèäåìè÷åñêàÿ çàáî-
ëåâàåìîñòü îòìå÷àåòñÿ â ãîðîäàõ ñ íàñåëåíèåì â 1 ìëí. ÷åëîâåê è áîëüøå, ÷òî ñîñòàâëÿåò
11.3% âñåõ ñëó÷àåâ ãðèïïà íà òåððèòîðèè ñòðàíû. Â ãîðîäàõ ñ íàñåëåíèåì îò 500 òûñÿ÷
äî 1 ìëí. ÷åëîâåê ýòà öèôðà ñîñòàâëÿåò 10.9% , à ñ íàñåëåíèåì ìåíüøå 500 òûñÿ÷ � óæå
9.7% .

2. Ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðèïïà

Ãðèïï ïåðåäàåòñÿ âîçäóøíî�êàïåëüíûì ïóòåì è ÷ðåçâû÷àéíî êîíòàãèîçåí. Íåêîòîðûå
ìîäåëè ïðåäïîëàãàþò, ÷òî äàëüíîñòü ðàññåèâàíèÿ âèðóñà íå ïðåâûøàåò 2�3 ìåòðà. Íåïî-
ñðåäñòâåííî âîêðóã áîëüíîãî îáðàçóåòñÿ çàðàæåííàÿ çîíà ñ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé
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ìåëêîäèñïåðñòíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. ×àñòèöû ðàçìåðîì 100 ìêì è áîëåå (êðóïíîäèñ-
ïåðñíàÿ ôàçà) áûñòðî îñåäàþò. Ïðè ïðÿìîì êîíòàêòå ñ èñòî÷íèêîì èíôåêöèè â çàðàæåí-
íîé çîíå âèðóñíûå ÷àñòèöû àñïèðèðóþòñÿ è çàäåðæèâàþòñÿ íà ýïèòåëèè äûõàòåëüíûõ
ïóòåé âîñïðèèì÷èâîãî îðãàíèçìà.

Èíêóáàöèîííûé ïåðèîä áîëåçíè (E) â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 2 ñóòîê, èíôåêöèîííûé (ëè-
õîðàäî÷íûé) ïåðèîä (Y) ïðîäîëæàåòñÿ 2�4 äíÿ, è çàáîëåâàíèå çàêàí÷èâàåòñÿ â òå÷åíèå
8�10 äíåé. Ýòà ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü ýïèäåìèè ãðèïïà îòðàæàåò äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ýïè-
äåìèè ñðåäè íàñåëåíèÿ ãîðîäà ïðè íåïðåðûâíîì çàðàæåíèè êîíòàêòèðóþùèõ ëèö çà ñ÷åò
âîçäóøíî�êàïåëüíîãî ìåõàíèçìà. Ñîîòíîøåíèÿ ïîñòðîåííîé íà å¼ îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè â [1] ïðåäñòàâëÿþò ñèñòåìó íåëèíåéíûõ èíòåãðî�äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïðè
ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ:

1. ×èñëî âîñïðèèì÷èâûõ ëèö X(t) ñðåäè íàñåëåíèÿ ãîðîäà ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì:
X(t0) = (1− α)P (t0) .

2. ×èñëî ëèö â èíêóáàöèîííîì ïåðèîäå ãðèïïà Y (t) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì, îïðåäåëÿ-
åìîì ïðåäûñòîðèåé ýïèäåìèè íà åå íà÷àëî.

3. ×èñëî íîâûõ ñëó÷àåâ çàáîëåâàíèÿ ãðèïïîì.

4. ×èñëî ëèö ñ ðàçëè÷íûìè êëèíè÷åñêèìè ôîðìàìè ãðèïïà ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì �
ïðåäûñòîðèè ýïèäåìèè íà åå íà÷àëî.

5. ×èñëî íåâîñïðèèì÷èâûõ ëèö èëè ëèö, ïåðåáîëåâøèõ ãðèïïîì Zr(t) : ñ íà÷àëüíûì
óñëîâèåì: Zr(t0) = Zr0 = P (t0) .

6. ×èñëî ëèö, ïîãèáøèõ îò îñëîæíåíèé Zf (t) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì: Zf (t0) = 0 .

7. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ýïèäåìèè (ïðîöåññ çàðàæåíèÿ).

Ïî òàêîé êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ïðîìîäåëèðîâàíî ðàçâèòèå ýïèäåìè÷åñêîé ñèòóàöèè â
ãèïîòåòè÷åñêîì ãîðîäå ñ íàñåëåíèåì â 1 ìëí. ÷åëîâåê, ïðè ÷èñëå âîñïðèèì÷èâûõ ïîðÿäêà
60% (600 òûñÿ÷ ÷åëîâåê) è ñ ëåòàëüíîñòüþ îêîëî 1% îò ÷èñëà áîëüíûõ ãðèïïîì. Âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ýïèäåìèÿ ãðèïïà â ýòîì ãîðîäå ïðîäëèòñÿ îêîëî
2.5 ìåñÿöåâ, ïðè ýòîì ãðèïïîì ïåðåáîëååò 534 òûñÿ÷ ÷åëîâåê. Ïèê ýïèäåìèè ïðèäåòñÿ íà
43 äåíü è ñîñòàâèò 36 òûñÿ÷ ÷åëîâåê. Îò ãðèïïà â ãîðîäå ìîæåò ïîãèáíóòü äî 5.4 òûñÿ÷
÷åëîâåê.

Óæå ýòà ìîäåëü îòðàæàåò çàâèñèìîñòü ñîñòîÿíèÿ êà÷åñòâà æèçíè îò ïðîöåññîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ ðàçâèòèåì öèâèëèçàöèè è òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà. Îäíàêî îíà î÷åíü óãðîæàþùàÿ.

Âûñîêàÿ ïîïóëÿöèîííàÿ ïëîòíîñòü â áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ îáùåñòâåííûõ ìåñòàõ è
äîìàõ ñîçäàþò ¾áëàãîïðèÿòíûå¿ óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ òàê íàçûâàåìîãî ¾ýïèçîîòè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà¿. Çäåñü ìîãóò âîçíèêàòü ïîõîæèå íà ¾ýïèçîîòèè ó æèâîòíûõ¿ âñïûøêè
âûñîêî ïàòîãåííîãî ãðèïïà, âêëþ÷àÿ ýìåðäæåíòíûå èíôåêöèè. Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðè-
ìåíòû ïî òàêîé ìîäåëè ïðèâåäóò ê åù¼ áîëåå êàòàñòðîôè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ýïèäåìèîëîãîâ ïðåäñòàâëÿþò âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåí-
òû ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðèïïà íà òåððèòîðèè êðóïíûõ
ãîðîäîâ ñòðàíû, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé òðàíñïîðòíîé ñåòüþ (íàïðèìåð, ãðàæäàíñêàÿ
àâèàöèÿ), ò.å. ìîäåëü ýïèäåìèè ãðèïïà íà òåððèòîðèè ñòðàíû. Ýòà ìîäåëü äîëæíà îòðà-
æàòü ïðîöåññ îäíîâðåìåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðèïïà ñðåäè íàñåëåíèÿ íåñêîëüêèõ ãîðî-
äîâ ñòðàíû. Çà ñ÷åò íåïðåðûâíîãî äâèæåíèÿ èñòî÷íèêîâ èíôåêöèè (ëèö â èíêóáàöèîííîì
ïåðèîäå) âîçìîæíû íîâûå ñëó÷àè çàðàæåíèÿ ëèö èç ãðóïïû ðèñêà X(t) â êàæäîì ãîðîäå.
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Î÷åâèäíî, ÷òî â êàæäîì ñëó÷àå ñôîðìèðóåòñÿ ñâîÿ ¾ëîêàëüíàÿ¿ ýïèäåìèÿ, êîòîðàÿ áó-
äåò ¾ïîäïèòûâàòü¿ äðóãèå ãîðîäà çà ñ÷åò ïîñòîÿííîé ìèãðàöèè íàñåëåíèÿ ìåæäó íèìè.
Äâèæåíèå ãðèïïîçíîé èíôåêöèè ïî ñèñòåìå ¾n¿ ãîðîäîâ ñòðàíû, êàê ïðàâèëî, íà÷èíà-
åòñÿ ñ íåêîòîðîãî èñõîäíîãî ïóíêòà, êóäà îíà ðàíåå áûëà çàíåñåíà èçâíå (î÷àã èíôåêöèè
íà ñîïðåäåëüíîé òåððèòîðèè). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìåííî â ýòîì ãîðîäå ïîÿâèëèñü ïåð-
âûå áîëüíûå ëèöà â èíêóáàöèîííîì ïåðèîäå è èíôåêöèîííûå áîëüíûå, êîòîðûå çàòåì
âûçâàëè ¾ëîêàëüíóþ¿ ýïèäåìèþ. Âìåñòå ñ òåì, çà ñ÷åò ìèãðàöèè íàñåëåíèÿ ïî ñèñòåìå
ãîðîäîâ ñòðàíû ýòà ¾ëîêàëüíàÿ¿ ýïèäåìèÿ äàåò äâèæåíèå ïàòîãåíà â äðóãèå ãîðîäà, ãäå
ôîðìèðóþòñÿ ñâîè ¾ëîêàëüíûå¿ ýïèäåìèè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êðóïíîìàñøòàáíîé
ýïèäåìèè ãðèïïà â ñèñòåìå èç ¾n¿ ãîðîäîâ èìååò âèä óæå ñóïåðñèñòåìû íåëèíåéíûõ
èíòåãðî�äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. È òîãäà íå ìèíóåìî (ïî òàêîé ìîäåëè) äîëæíà
ðàçðàçèòüñÿ ïîëíàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ êàòàñòðîôà âî âñåì ìèðå. Ñîîáðàçíî òàêîé ìîäåëè ê
ýòîìó ìîìåíòó äîëæíî áûëî áû ïåðåáîëåòü íå ìåíåå 150 ìèëëèîíîâ ÷åëîâåê â îäíîé òîëü-
êî Ðîññèè òàê íàçûâàåìûì ïòè÷üèì ãðèïïîì.

Äëÿ êîíêðåòíîãî ïðèìåðà ðàçâèòèÿ ýïèäåìè÷åñêîé îáñòàíîâêè â ãîðîäå àâòîðàìè
ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàïåëüíî�âîçäóøíîé èíôåêöèè (ÊÂÈ): áîëåå
ïðàãìàòè÷íàÿ, íå ñòîëü óãðîæàþùàÿ êàòàñòðîôè÷íûìè ïîñëåäñòâèÿìè. Îíà îñíîâàíà íà
òðàíñïîðòíî äèôôóçèîííîé ñèñòåìå óðàâíåíèé, ó÷èòûâàåò ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ è ìíîæå-
ñòâåííîñòü î÷àãîâ íà÷àëà ðàçâèòèÿ ýïèäåìèé, íî ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü âûðàáîòêè
ðåêîìåíäàöèé äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì. Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåîá-
õîäèìî ñëåäèòü çà êà÷åñòâîì âîçäóõà â ìåñòàõ ñêîïëåíèÿ ëþäåé, à íå ñòðîèòü ïàðíûå
âçàèìîäåéñòâèÿ ëþäåé êàê ïðè ÑÏÈÄå.

Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âèçóàëüíî�ïðîãíîñòè÷åñêèé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è çîí çàðàæåíèÿ ïðè äåéñòâèè èñòî÷íèêîâ èí-
ôåêöèè. Îíà ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå áîëüíûõ ëþäåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ñîáîé èñòî÷íèê äàëüíåéøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôåêöèè, ïî òåððèòîðèè ïðîæèâàíèÿ,
î÷åð÷èâàòü çîíû ýïèäåìèé âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå ñðåäñòâàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî è êîì-
ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è âûâîäèòü îáùåå êîëè÷åñòâî áîëüíûõ ëþäåé â ýòîé çîíå íà
äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Ìîäåëü ÊÂÈ îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå ñèñòåìû èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ââîä èñõîäíûõ äàííûõ â ðàñ÷åòíûé ìîäóëü è âûâîä ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ â âèäå âèðòóàëüíîé êàðòèíû ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ¾Ìîäåëè¿ ïðîâîäÿò ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ íà
îñíîâå ðàçíîñòíûõ àíàëîãîâ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè.

¾Ìîäåëü¿ ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì âîçìîæíîñòü:
- ïðîãíîçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôåêöèé ïî òåððèòîðèè ïðîæèâàíèÿ;
- ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ êàðò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèé.
Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîèì íàçíà÷åíèåì ìîäåëü ðåàëèçóåò ñëåäóþùèå ôóíêöèè:
- îáåñïå÷èâàåò ðàñ÷åòíûå è èãðîâûå âàðèàíòû ìîäåëèðîâàíèÿ;
- îáåñïå÷èâàåò ïðåäñòàâëåíèå ðàñ÷åòíîé èíôîðìàöèè ïîëüçîâàòåëÿì â ãðàôè÷åñêîé

ôîðìå.
Ïðè èçâåñòíîé ýìèññèè èíôåêöèè â öåíòðå ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè ñ îïðåäåë¼ííîé ïëîò-

íîñòüþ íàñåëåíèÿ, à òàêæå íåêîòîðûõ äðóãèõ èçâåñòíûõ ìåäèêî�áèîëîãè÷åñêèõ âåëè÷è-
íàõ, ìîæíî îïðåäåëèòü ãðàíèöû ó÷àñòêîâ ñ ýïèäåìè÷åñêîé îáñòàíîâêîé âî âðåìåíè è ïðî-
ñòðàíñòâå è êîëè÷åñòâî áîëüíûõ ëþäåé.

Ìîäåëü ÊÂÈ ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìîé ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé ïðîöåñ-
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ñû ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàïåëüíî�âîçäóøíîé èíôåêöèè â âèäå ïðèìåñè
∂

∂t
X = div(KgradX) + rX(1− b−m− n− p)+

+divw⃗X +X0(x0, y0, t0); c(x, y, z, t) ≥ cb,
X = 0, c(x, y, z, t) < cb,

ãäå X = AN(x, y)c(x, y, z, t) � ïëîòíîñòü áîëüíûõ â çîíàõ èíôèöèðîâàíèÿ; N(x, y) �
ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ; c(x, y, z, t) � êîíöåíòðàöèÿ èíôèöèðóþùèõ áàêòåðèé â âîçäóõå,
ïðè÷åì åñëè c(x, y, t) = cb (ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå èíôèöèðóþùåé êîíöåíòðàöèè áàêòå-
ðèé), òî â òî÷êå (x, y, t) íà÷èíàþòñÿ çàáîëåâàíèÿ îáûêíîâåííûõ ëþäåé, èììóíèòåò êî-
òîðûõ òèïè÷åí äëÿ äàííîãî ìîìåíòà (ïîÿâëÿåòñÿ íåêîòîðàÿ ïëîòíîñòü áîëüíûõ ëþäåé),
åñëè c(x, y, t) < cb , òî â òî÷êå (x, y, t) íîâûõ çàáîëåâøèõ ëþäåé íåò; A � ìåäèêî�
áèîëîãè÷åñêèé êîãíèòèâíûé êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ñïåöèôèêó äàííîãî âèäà èí-
ôåêöèè; K � íåêîòîðûé êîãíèòèâíûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé
ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ (â ÷àñòíîñòè, ýòî ìîæåò áûòü êîýôôèöèåíò ãîðèçîíòàëü-
íîé äèôôóçèè èíôåêöèè, åñëè îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôåêöèè â òóðáó-
ëåíòíîì ïîëå àòìîñôåðû) è õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè
áîëüíûõ; r � íåêîòîðûé êîãíèòèâíûé ìåäèêî�áèîëîãè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçó-
þùèé èíòåíñèâíîñòü ýâîëþöèîííîãî íàðàñòàíèÿ èëè óáûâàíèÿ (íàëè÷èå èñòî÷íèêîâ èëè
ñòîêîâ) êîíöåíòðàöèè èíôåêöèè îò áîëüíûõ ëþäåé; b(x, y, t) , m(x, y, t) è n(x, y, t ) � äîëè
X , èçìåíÿþùèå íà äàííûé ìîìåíò â òî÷êå (x, y, t) ïëîòíîñòü áîëüíûõ ëþäåé: b(x, y, t) �
äîëÿ X ëþäåé, ó êîòîðûõ èíêóáàöèîííûé ïåðèîä ðàçâèòèÿ áîëåçíè (îíè åù¼ íå çàðàæà-
þò), m(x, y, t) � äîëÿ X âûçäîðàâëèâàþùèõ ëþäåé áëàãîäàðÿ ñîáñòâåííûì çàùèòíûì
ñèëàì (èììóíèòåòó) îðãàíèçìà, n(x, y, t) � äîëÿ X ëþäåé, óñêîðåííî âûçäîðàâëèâàþùèõ
áëàãîäàðÿ ïðèíÿòûì ìåðàì áîðüáû ñ ýïèäåìèåé, âêëþ÷àÿ èçîëÿöèþ áîëüíûõ, p � äîëÿ
X , óìåíüøàþùàÿ ÷èñëî íîâûõ áîëüíûõ è êîíöåíòðàöèþ âèðóñîâ èç-çà ãèáåëè èíôåêöèè
â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé (ìîðîç, æàðà è ò.ï.) è êîíå÷íîé æèçíè
âèðóñîâ; w⃗ � óñðåäí¼ííàÿ ñêîðîñòü àäâåêòèâíîãî ïåðåìåùåíèÿ áîëüíûõ ëþäåé â îïðå-
äåë¼ííîì íàïðàâëåíèè èëè ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ èíôåêöèè â ïîëå âåòðà íà îòêðûòîì
âîçäóõå â òîëïå ëþäåé; X0(x0, y0, t0) � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè áîëüíûõ â òî÷êå
(x0, y0) ñ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé c0 :

X0(x, y, t) =

{
X0 ≤ N(x0, y0); t0 = 0, x = x0, y = y0;
0; t ̸= 0, or x ̸= x0, or y ̸= y0.

Åñëè X(x, y, t) ≥ N(x, y) , òî ïîëàãàåòñÿ çíà÷åíèå X(x, y, t) = N(x, y) . Ðåçóëüòàò ñ÷å-
òà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê èçîëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå 20% çàáîëåâøèõ îò îáùåãî
÷èñëà ëþäåé, èëè êàê ÷èñëî çàáîëåâøèõ â ýïèäåìè÷åñêîé çîíå.

Äèôôóçèÿ èíôåêöèè â ïðîñòðàíñòâå ìîæåò ìîäåëèðîâàòüñÿ ïî-ðàçíîìó â çàâèñèìî-
ñòè îò ðàññìàòðèâàåìûõ îáëàñòåé. Åñëè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà
îòêðûòîì âîçäóõå, òî èíôèöèðîâàíèå ìîæíî ìîäåëèðîâàòü êàê ðàñïðîñòðàíåíèå âèðóñîâ
â ïîëå âåòðà. Òîãäà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ãîðèçîíòàëüíîé äèôôóçèè âû÷èñëÿþòñÿ ïî
ôîðìóëå K = α ·σ2

Θ ·max(0.5, |w⃗|) ·H , ãäå σΘ � óãîë ãîðèçîíòàëüíîé ôëóêòóàöèè íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà â ðàäèàíàõ, w⃗ � ñêîðîñòü âåòðà â ì/ñ, H � âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ â
ì, çàâèñÿùàÿ îò àòìîñôåðíîé ñòàáèëüíîñòè, α � íåêîòîðûé ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò
(α = 0.01 ). Îïåðàòîð çàäàåò êëàññ àòìîñôåðíîé ñòàáèëüíîñòè ïî ìåòåîñâîäêàì.

Åñëè ðàññìàòðèâàåìàÿ îáëàñòü èìååò ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ (çàðàæåíèå ïðîèñõîäèò
â îñíîâíîì ïðè áëèçêîì êîíòàêòå â çäàíèÿõ è òðàíñïîðòå), òîãäà íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü
íåêîòîðûé óñðåäíåííûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-
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íåíèÿ èíôåêöèè, íàïðèìåð, â ãîðîäñêèõ ïîìåùåíèÿõ. Ñåé÷àñ â Àíãëèè ïðîâîäèòñÿ íàòóð-
íûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì äåíü çà äí¼ì ïðîâîäÿò èçìåðåíèå êà÷åñòâà âîçäóõà â âàãîíàõ
ïîåçäà ìåòðî, è çàòåì ñîñòàâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ñ íàáëþäàåìîé ýïèäåìè÷åñêîé îáñòàíîâ-
êîé â ãîðîäå. Åñòü ôàêòû, ÷òî çàðàæåííîñòü âîçäóõà â âàãîíàõ ïîñëå ïðèñóòñòâèÿ â íèõ
áîëüíûõ ëþäåé óäåðæèâàåòñÿ äî ÷åòûð¼õ äíåé. Ýòè ýêñïåðèìåíòû ìîãóò ïîìî÷ü â îïðå-
äåëåíèè êîãíèòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ.

3. Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ

Íàó÷íûì êîëëåêòèâîì ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòû ïðåäëîæåíà òàêæå ìåòîäèêà ïîñòðîå-
íèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýïèäåìè÷åñêîé îáñòàíîâ-
êè â ìåãàïîëèñàõ. Ìåòîäè÷åñêèå ðàçðàáîòêè àïïàðàòà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýïèäåìè÷åñêîé
ñèòóàöèè â ìåãàïîëèñå (èëè â ðåãèîíå) ïðîâåäåíû ïî òðåì íàïðàâëåíèÿì. Ïðîâåäåíà îï-
òèìèçàöèÿ ñêîëüçÿùèõ ìåòîäîâ àíàëèçà íåñòàöèîíàðíûõ äàííûõ äåìîãðàôè÷åñêîãî ñîñòî-
ÿíèÿ â ìåãàïîëèñå äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà. Ðàçðàáîòàí ìàòåìàòè÷åñêèé
àïïàðàò ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýòîãî âðåìåííîãî ðÿäà ñîâìåñòíî ñ åãî âûáîðî÷íîé ôóíêöèåé
ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðîâåä¼í ñîâìåñòíûé ïðîãíîç ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ è ýïèäåìè÷åñêîé
ñèòóàöèè â ðåãèîíå â çàâèñèìîñòè îò ñöåíàðèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ.

3.1. Îïòèìèçàöèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà íåñòàöèîíàðíûõ äàííûõ

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âçàèìîñâÿçè óðîâíÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, ýíåðãîåìêîñòè âíóò-
ðåííåãî âàëîâîãî ïðîäóêòà (ÂÂÏ), âåëè÷èíû çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ïðèðî-
ñòà íàñåëåíèÿ ðàçðàáîòàíû ýêîíîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè, îáîáùàþùèå ìåòîäû ñêîëüçÿùèõ
ñðåäíèõ ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé
áàçû. Ýòè ìîäåëè èñïîëüçóþò ïîíÿòèå ¾ãîðèçîíòíîé ñòàòèñòèêè¿ (ðàçáðîñà) [3]-[7], âûáî-
ðî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì êâàçèñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà. Ýòà
ñòàòèñòèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü õàðàêòåðíûé ãîðèçîíò ïðîãíîçà ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, íà
êîòîðîì âûáîðêó çàäàííîãî îáúåìà ìîæíî ñ÷èòàòü êâàçèñòàöèîíàðíîé, à òàêæå ðåøèòü
îáðàòíóþ çàäà÷ó � îïðåäåëèòü îáúåì âûáîðêè, ãàðàíòèðóþùèé ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ
ñòàöèîíàðíîñòü ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà íà çàäàííîì ãîðèçîíòå ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

3.2. Ïðîãíîç äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ

Ïðîãíîç äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ýíåðãîïîòðåáëå-
íèÿ, êîòîðûé ó÷èòûâàåò â ðàìêàõ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé çàâèñèìîñòü ðîæäàåìîñòè,
ñìåðòíîñòè è ìèãðàöèîííûõ ïîòîêîâ îò ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, èñïîëüçóåò êèíåòè÷å-
ñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ íàñåëåíèÿ ïî ñîöèàëüíûì è íàöèî-
íàëüíûì ñòðàòàì, à òàêæå ïî âîçðàñòó è ïîëó. Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåñòàöè-
îíàðíûé âðåìåííîé ðÿä. Ïîä íåñòàöèîíàðíûìè âðåìåííûìè ðÿäàìè ïîäðàçóìåâàþò ðÿäû
íåêîòîðûõ âåëè÷èí, èç êîòîðûõ âû÷òåíû âñå ñ òîé èëè èíîé òî÷íîñòüþ äåòåðìèíèðîâàí-
íûå ñîñòàâëÿþùèå. Ýòè ðàçíîñòè ñëàáî êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé è ïðåäñòàâëÿþò ðÿä
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé
íàéòè îïòèìàëüíóþ âåëè÷èíó ñêîëüçÿùåãî îêíà � ðÿäà èç óêàçàííûõ îñòàòêîâ � äëÿ
ïîñòðîåíèÿ âûáîðî÷íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è å¼ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âíóòðè çàäàííîãî
ãîðèçîíòà. Ïîñëå ýòîãî ìîæíî ïîñòðîèòü ÷èñëåííóþ ðåàëèçàöèþ âðåìåííîãî ðÿäà. Ñóùå-
ñòâóåò ìíîæåñòâî âðåìåííûõ ðÿäîâ:

1. ñ èçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì (òåìïåðàòóðà â óðàâíåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè);
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2. ñ îòñóòñòâèåì òðåíäà;

3. ñ íåçàâèñèìûìè ïðèðàùåíèÿìè è ò.ä.

Âñå ïðè¼ìû îòíîñÿòñÿ ê ñòàöèîíàðíûì âðåìåííûì ðÿäàì, êîãäà ïåðâûå äâà èëè êîíå÷íîå
÷èñëî ìîìåíòîâ íå çàâèñÿò îò âðåìåíè.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííîñòü êðèòåðèÿ, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ îñóùåñòâèòü îïåðàöèè ñ âûáîðêàìè èç
íåñòàöèîíàðíîãî ðÿäà.

Îñíîâíûå çàäà÷è, êîòîðûå ðåøåíû ïðè ðàçðàáîòêå äàííîé ìåòîäèêè:

1. ïîñòðîåíèå êîððåêòíîé ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà;

2. îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî îáú¼ìà âûáîðêè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîé
âûáîðî÷íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ÂÔÐ);

3. ìèíèìèçàöèÿ îøèáêè àïïðîêñèìàöèè âðåìåííîãî ðÿäà íà çàäàííîì èíòåðâàëå âðå-
ìåíè;

4. îïðåäåëåíèå èíòåðâàëà âðåìåíè, íà êîòîðîì îøèáêà àïïðîêñèìàöèè íå ïðåâîñõîäèò
çàäàííóþ âåëè÷èíó;

5. ðàçðàáîòêà ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ïðîãíîçà âðåìåííîãî ðÿäà âíóòðè è âíå ãðàíèö
êâàçèñòàöèîíàðíîñòè ÂÔÐ.

Òîãäà ðÿä ñ÷èòàåòñÿ ïîäãîòîâëåííûì. Íîâûì àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå êîëè÷å-
ñòâåííîé ñâÿçè ìåæäó ãîðèçîíòîì ïðîãíîçà, îáú¼ìîì âûáîðêè è òî÷íîñòüþ ïðîãíîçà äëÿ
íåñòàöèîíàðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà íà îñíîâå íåêîòîðîãî èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ, ïðèìå-
íÿåìîãî íå ê ñàìîìó ðÿäó, à ê âûáîðî÷íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

4. Çàêëþ÷åíèå

Ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé XXI âåêà ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ áîëåå ðåàëüíîå ïðîãíî-
çèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïî îöåíêàì ýêîíîìèñòîâ, äàæå îãðàíè÷åííûå
ïðîãðàììû ñòàáèëèçàöèè âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó îáîéäóòñÿ â ñîòíè ìèëëè-
àðäîâ äîëëàðîâ. Íà ó÷åíûõ ëåæèò ãðîìàäíàÿ îòâåòñòâåííîñòü çà äîñòîâåðíîñòü ïðåä-
ñòàâëÿåìûõ èìè äàííûõ îá èçìåíåíèÿõ â îêðóæàþùåé ñðåäå, íàïðèìåð, êîíöåíòðàöèè
¾ïàðíèêîâûõ¿ ãàçîâ (óãëåêèñëîãî ãàçà, ìåòàíà, îêèñè àçîòà, õëîðôòîðóãëåðîäîâ è äð.).

Ïî ìíåíèþ ïåññèìèñòîâ, ðîñò ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ â êðóïíûõ ãîðîäàõ ïðèâåäåò ê
ïðîöåññàì ðàçâèòèÿ ýïèäåìèé ïîäîáíûì ýïèçîîòèÿì ó æèâîòíûõ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû ê
áîëåå âûñîêèì òåìïàì ðàçâèòèÿ ïîòðåáëåíèÿ è äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà. Ðàç-
âèòèå ïðîèçâîäñòâà íåìûñëèìî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäû è å¼ ðåñóðñîâ. Ñàìîå óæàñíîå
� ýòî å¼ çàãðÿçíåíèå. Çàãðÿçíåíèå âîçäóõà è âîäû ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ïîäðûâó âñåé
îêðóæàþùåé ñðåäû è êà÷åñòâà æèçíè ëþäåé. Èçâëåêàÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðåñóðñû, â íà-
ñòîÿùèé ìîìåíò ÷åëîâå÷åñòâî äëÿ ïîëüçû èñïîëüçóåò ëèøü 1 � 2% ðåñóðñîâ. Îñòàëüíîå
èäåò â îòõîäû, ÷òî åùå áîëüøå óõóäøàåò ñèòóàöèþ. Ýòî ïîäðûâàåò çàùèòíûå ñèëû îðãà-
íèçìà.

Ïî ìíåíèþ îïòèìèñòîâ, òàêîå ñîîòíîøåíèå èçâëå÷åíèÿ ðåñóðñîâ è êïä èñïîëüçîâàíèÿ
çàâèñèò îò ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè, à òàêæå õàðàêòåðà ïðîèçâîäñòâåííûõ îòíîøåíèé,
äîìèíèðóþùèõ â òîì èëè èíîì ñîîáùåñòâå. Ïðè ïðàâèëüíîé ïîëèòèêå âîçìîæíî öåëå-
íàïðàâëåííî ñîçäàâàòü âñå ïðåäïîñûëêè äëÿ òîãî, ÷òîáû çàáîòà îá óëó÷øåíèè ýêîëîãèè
ñòàíîâèëàñü ãëàâíîé äâèæóùåé ñèëîé ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèë îáùåñòâà.
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Ìíîãèå ôàêòû (íàïðèìåð, [2]) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñ ñåðåäèíû XX âåêà
íà÷àëñÿ áûñòðûé ðîñò êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå è äðóãèõ ïðèìåñåé â
îêðóæàþùåé ñðåäå òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïðè ñîõðàíåíèè ñîâðåìåííûõ òåìïîâ
óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ 2 â àòìîñôåðå åãî êîíöåíòðàöèÿ ê 2030 ã. ìîæåò óäâîèòñÿ.
Ïðè ýòîì íåêîòîðûå ó÷åíûå âûäâèãàþò ãèïîòåçû î òîì, ÷òî ýòà äåÿòåëüíîñòü ïðèâåä¼ò ê
ðîñòó ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Îäíàêî, çà áîëåå ÷åì 30 ëåò íàáëþäåíèé â ÃÀÈØ
ÌÃÓ àñòðîôèçè÷åñêèì ìåòîäîì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ 1969 ïî 1991 ãîä êîíöåíòðàöèÿ
ÑÎ 2 â Ìîñêâå ïîâûñèëàñü íà 45% . Ñ 1991 ã. òåìïû ðîñòà êîëè÷åñòâà óãëåêèñëîãî
ãàçà ðåçêî âîçðîñëè, è ê 2000 ã. åãî ñîäåðæàíèå â àòìîñôåðå ïðåâûñèëî óðîâåíü 1969
ã. ïðèìåðíî â 2.5 ðàçà. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ ÑÎ 2 â àòìîñôåðó Ìîñêâû
ÿâëÿþòñÿ àâòîìîáèëè, ïîýòîìó ðåçêîå âîçðàñòàíèå óãëåêèñëîòû ñîâïàëî ñ ïåðèîäîì
èíòåíñèâíîé àâòîìîáèëèçàöèè Ìîñêâû, íà÷àâøåéñÿ îêîëî 1991 ã. Íî â 2000 � 2003 ãã.
èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè ñíà÷àëà çàìåäëåíèå, à çàòåì è ïðåêðàùåíèå óâåëè÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ÑÎ 2 â àòìîñôåðå íàä ãîðîäîì. Ýòîò ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ çàìåäëåíèåì ðîñòà
àâòîìîáèëüíîãî ïàðêà Ìîñêâû, åãî êà÷åñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè, à òàêæå ïðèíÿòûìè
Ïðàâèòåëüñòâîì Ìîñêâû ìåðàìè ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû.
Ïîñêîëüêó Ìîñêâà ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ìåãàïîëèñîì, íà îñíîâàíèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ
èññëåäîâàíèé áûë ñäåëàí îïòèìèñòè÷íûé ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä î òîì, ÷òî ãëîáàëüíîå
óõóäøåíèå êà÷åñòâà âîçäóõà, íàïðèìåð, â Ìîñêâå ìîæåò è çàêîí÷èòüñÿ. Îäíàêî ýòîò ìèô
áûë ðàçâåÿí îáñòàíîâêîé â ãîðîäå ëåòîì 2010 ãîäà. Ïðè îïðåäåë¼ííîé ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ
ïîäîáíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèé è ïðîäîëæèòåëüíîñòè èõ âîçäåéñòâèÿ îðãàíèçì ÷åëîâåêà
óæå íå ñìîæåò âûäåðæàòü ñóùåñòâóþùèõ óñëîâèé ïðîæèâàíèÿ â ãîðîäàõ ïðè òàêîì
ñîñòîÿíèè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà èç-çà óäóøàþùèõ âûõëîïíûõ ãàçîâ îò àâòîìîáèëåé
äàæå ïðè èõ ïîñòîÿííîì íà äàííûé ìîìåíò êîëè÷åñòâå è îòñóòñòâèè òðåíäà íàðàñòàíèÿ.
Îñëàáëåíèå èììóíèòåòà íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê êàòàñòðîôè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ (ãðàíò � 11-01-00444-à).
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Mathematical modeling of correlation of the epidemic

situation in the metropolitan areas on the air state

c⃝ L.V Klochkova4, J.H. Orlov5, V.F. Tishkin6

Abstract. The work describes the Authors original model of the infection spread process by
airborne droplets and the necessary conditions for the epidemiological situation creation in large
cities.
Key Words: mathematical modeling, model of the spread of in�uenza, software complexes.
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