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Ключевой стала тенденция, выявленная в изменении порядка дробной производной (α). У всех стран 
независимо от кластерной принадлежности значение данного параметра со временем стремилось к еди-
нице. Эта тенденция свидетельствует о том, что динамика распространения болезни стремится от ано-
мальной к нормальной. 

Полученный результат может указывать на то, что порядок дробной производной определяется не 
только степенью принимаемых мер по контролю заболевания, но и количеством штаммов вируса, цир-
кулирующих среди населения [16]. Таким образом, увеличение значения параметра α позволяет отразить 
процесс появления новых мутаций вируса. В пользу этого факта говорит то, что повышение порядка 
дробной производной характерно абсолютно для всех стран, так же как и появление мутаций. Данный вы-
вод подтверждается и тем, что значение коэффициента смертности среди заболевших (ϕd ) с каждой вол-
ной уменьшалось. Исходя из вышесказанного, можно предположить, что комплекс мер, предпринимае
мых правительствами разных стран (ношение масок, ограничение контактов, локдаун и др.), становился 
более эффективным и приводил к уменьшению числа летальных исходов. Тем не менее заражаемость 
вирусом COVID-19 росла. Это наблюдение можно объяснить тем, что мутировавший штамм распро-
странялся с большей скоростью.

Заключение
Введение дробных производных в модели описания распространения инфекции позволяет более 

точно по сравнению с моделями с целыми производными воспроизвести статистические данные про-
текания пандемии. Этот вывод справедлив для всех изученных стран, что обосновывает широкую область 
использования дробных производных. Полученные результаты также указывают на то, что при выборе 
порядка дробной производной для моделирования последующих эпидемий, коэффициента симптомной 
передачи заболевания и коэффициента смертности среди заболевших следует учитывать медианный 
возраст населения, плотность населения и ряд экономических показателей. 

Кроме того, необходимо отметить, что для вирусов, характеризующихся продолжительным инкуба-
ционным периодом, в начале которого индивидуум не является распространителем болезни, предпоч
тительно применять предложенную в данной работе модель SEqEsIRD, включающую уравнение для 
соответствующего компартмента населения. 

Рис. 6. Развитие четвертой волны эпидемии в Бельгии (α = 1,00):  
а – число новых случаев заражения; б – кумулятивное число смертей
Fig. 6. Development of the forth wave of epidemic in Belgium (α = 1.00):  

a – number of new cases of infection; b – cumulative number of deaths


