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COVID-19 в странах кластера 0 должна быть меньше. В то же время существенным показателем яв-
ляется более высокий порядок дробной производной. Этот результат можно интерпретировать сле дую-
щим образом: в течение первой волны эпидемии не были эффективно введены сдерживающие факторы 
(например, карантин и строгие социальные ограничения). Вместе с тем в странах, где полученный при 
аппроксимации статистических данных результатами моделирования порядок дробной производной 
меньше, количество людей из инфицированной популяции уменьшается более плавно. Данный факт 
указывает на то, что распределение нагрузки и принятые социальные меры позволяют не допустить 
коллапса системы здравоохранения1.

Более высокий порядок дробной производной у стран кластера 0 может быть связан с более низким 
уровнем экономического развития государств данной категории в целом: такие показатели, как ВВП на 
душу населения, индекс человеческого развития, средняя продолжительность жизни, здесь ниже, чем 
в остальных кластерах. Процент населения, живущего за чертой бедности, в странах кластера 0 гораз-
до выше, чем в странах других кластеров. Соответственно, можно предположить, что в государствах 
кластера 0 большее количество людей не получают медицинских услуг на достаточном для избегания 
заражения уровне. С другой стороны, у этого кластера наименьший коэффициент смертности среди за-
болевших, хотя медицинское обслуживание не настолько хорошее, как в странах остальных кластеров. 
Данная особенность может быть связана с тем, что в государствах кластера 0 самый низкий процент 
населения старше 65 лет, а как известно, именно пожилое население является группой наибольшего 
риска при заболевании COVID-19. Для сравнения: только в Канаде вклад домов престарелых в общую 
смертность от SARS-CoV-2 составляет около 80 % [10]. Еще одним из факторов влияния является более 
засушливый климат в рассматриваемый период времени, который препятствует воздушно-капельному 
механизму распространения инфекции COVID-19 в странах этого кластера [11; 12].

Несмотря на успешное применение разработанной модели для описания динамики числа смертей 
и новых случаев заражения для первой волны пандемии, было установлено, что для второй волны 
эпидемии данная модель не позволяет получить адекватное воспроизведение распространения ин-
фекции. Была выдвинута гипотеза о том, что ввиду мутагенности вируса передача инфекции приоб-
ретает ряд особенностей. В целях учета этого фактора принято решение модифицировать модель, 
более детально описав механизмы передачи и развития заболевания. В результате было добавлено 
дополнительное уравнение, описывающее динамику численности популяции, у представителей кото-
рой заболевание находится в инкубационном периоде, но при этом они не являются активными рас-
пространителями инфекции. Данное уравнение введено на основании недавних исследований [13], 
согласно которым заразность проявляется не на первый день после непосредственного заражения. 
Иммунный ответ может существенно варьироваться от человека к человеку, и начало распростране-
ния вируса с момента заражения строго индивидуально. 

Соответственно, в предлагаемую модель был добавлен дополнитель-
ный компартмент eq, обозначающий людей, которые уже заразились па-
тогеном, однако еще не являются активными его распространителями. 
Заражение происходит при взаимодействии восприимчивого к инфек-
ции населения (s) с инфицированными людьми (i) или бессимптомными 
распространителями болезни (es). Население из подгруппы eq переходит 
в компартмент es со скоростью σ1, являющейся величиной, обратной вре-
мени, за которое развивается способность организма распространять ви-
рус (около 48 ч). Население из подгруппы es переходит в компартмент i 
со скоростью σ2, которая определяется инкубационным периодом. Схема 
переходов индивидуумов между компартментами представлена на рис. 2.

Инкубационный период вируса – это промежуток времени между 
вероятным самым ранним контактом с источником передачи инфекции 
и самым ранним появлением первых симптомов. Инкубационный период 
является одним из важнейших эпидемиологических параметров инфек-
ционных заболеваний. Знание инкубационного периода заболевания 
имеет большое значение для определения числа новых случаев заболе-
вания, управления возникающими угрозами, оценки продолжительности 

последующего наблюдения для отслеживания контактов и выявления вторичных случаев заражения, 
а также для разработки программ общественного здравоохранения, направленных на сокращение пере-
дачи заболевания восприимчивым людям [14; 15]. 

1Coronavirus disease (COVID-2019) situation reports [Electronic resource] // World Health Organisation : website. URL: https://
www.who.int/emergencies/diseases/novel-coronavirus-2019/situation-reports (date of access: 12.02.2024).

Рис. 2. Блок-схема,  
описывающая динамику переходов 
между компартментами населения  

в предлагаемой модели
Fig. 2. Flowchart  

describing the dynamics of transitions 
between population compartments  

in the proposed model


