ЗАНЯТИЕ №5
Математические модели в эпидемиологии
1. Динамика эпидемии
Описание состояния гомогенной бесконечно большой популяции по отношению к возбудителю инфекционного заболевания может быть задана текущими долями восприимчивой S, инфицированной I и невосприимчивой долей популяции. Так как каждый член популяции находится в одном из этих трех состояний, то сумма этих долей равна 1, поэтому долю невосприимчивых можно в явном виде не задавать.
Динамика системы задается дифференциальными уравнениями

dI/dt=(SI-(I
dS/dt=-(SI
где ( - интенсивность потока выздоровления инфицированных, так что 1/( - средняя продолжительность от инфицирования до прекращения выделения (не путать с прод олжительностью заболевания, которое определяется по клиническим симптомам),
( - интенсивность потока заражения. Отношение R0=(|( - контактное число, то есть среднее количество лиц, инфицируемых одним инфицированным при всеобщей восприимчивости. Контактное число служит числовой мерой контагиозности (заразности).

Рассчитаем динамику при контактном числе, равном 4, длительности заболевания в неделю и при начальных условиях, когда один из миллиона инфицирован, а остальные восприимчивы.

Введем параметры:
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 Рассчитаем бета и  альфа:
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Добавим шаг по времени, введем названия колонок и начальные значения
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Введем формулы для расчета
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Рассчитываем значение для следующего шага:
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Значение для нового значения I получаем, скопировав ячейку D3 вправо. Ячейки F2,G2 копируем вниз.
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Расчет проведем дна год, то есть на 3650 шагов. Вы делим все ячейки с С3 ПО G3 Копируем ВЫДЕЛЕННЫЕ ячейки ОДНОВРЕМЕННО вниз и строим график величины I по времени.

[image: image7.png]0,45

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15
0,1

0,05

6'TS€
9‘9g€
€Tee
90¢
L'06T
744
1092
8
S'6TT
(424
6'86T
9'e8T
€891
€61
LLET
v'zet
1°20T
816
S‘9L
19
6'st
9'0¢
€'ST




Получаем, что при заданных параметрах от единичного заноса в миллионный город до максимума заболеваемости проходит немного более месяца.

Чтобы лучше видеть начальный промежуток эпидемии, скопируем диаграмму и поменяем масштаб вертикальной оси на логарифмический
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Уменьшим шаг по времени в 5 раз:
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Видно, что заболеваемости в десять раз происходит примерно за  … дней.
При известной продолжительности заболевания для новой инфекции, по отношению к которой все жители являются восприимчивыми, можно, напротив, по скорости нарастания заболеваемости оценить величину контактного числа.
2. Динамика эпидемического процесса
По сравнению с эпидемией добавляется еще один процесс, связанный с обновлением популяции

dI/dt=(SI-(I
dS/dt=-(SI+((1-S)
где 1/( - средняя продолжительность жизни для инфекций с напряженным пожизненным иммунитетом или продолжительность сохранения иммунитета для инфекций с временным иммунитетом.
Введем начальные значения. Начальную величину S дадим равной 1/R0, что соответствует средней доле. Начальную долю инфицированный возьмем 1 на 1000. Гамму возьмем соответствующую продолжительности жизни в 70 лет
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Введем начальные значения и рассчитаем значения производных
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Далее, как обычно, проводим расчеты. Рассчитаем динамику на 10 лет.
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Полученный график дает большие перепады заболеваемости. Причина – слишком большое начальное значение доли инфицированных. Уменьшим в 10 раз
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Видна примерно 4-летняя цикличность. Увеличим шаг по времени до 0,5 года
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График показывает примерно 45 лет, За это  время наблюдается 10,5 цикла подъема заболеваемости, то есть длительность цикла – около 4 - 4,5 года.

Увеличим длительность заболевания до 14 дней
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Видно, что теперь цикл составляет около 6,5 лет.

Увеличим контактное число до 10
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Цикл укоротился до 3,5 года.

Т.о. контактное число можно также оценить по длительности циклов

3. Возрастная структура заболеваемости

При постоянной заболеваемости и риске инфицирования, не зависящего от возраста, доля восприимчивых s(T) среди лиц возраста Т падает экспоненциально,

S(T)=exp(-(T)

Где ( имеет смысл риска инфицирования за единичное время.
Зная распределение доли восприимчивых по возрастам, можно рассчитать общую долю восприимчивых S, которая равна 1/R0, то есть рассчитать контактное число, а ( можно оценить по фактическим данным, сравнивая заболеваемость в разных возрастных группах.

Рассмотрим для простоты вариант с продолжительностью жизни в 70 лет и одинаковым числом жителей каждого возраста.

Введем начальное значение и начнем расчет:
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размножим
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Долю восприимчивых в целом считаем как среднее из значений по годам
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Определяем контактное число
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Проводя расчеты при разных лямбда, можно получить зависимость между лямбда и контактным числом.

Так как падение доли восприимчивых связано с инфицируемостью, можно при произвольном делении на возрастные группы рассчитать инфицируемость в них

Возьмем следующие возрастные группы

  [image: image21.png]H9-o- )= Kuwratiiii - Microsoft Excel - o x
B o oo anp o Rpmmmss 03 ©-°x
IR ICE] - Sinepenocreccrs Osuis =77 N E il = SR
o [ & 5 -|[i-][o- A - . Vorasnoe  oopuemmponems coun || 22 | e b
o g BRI R e e o IR I B | 2 SRR S
Bydep obmena Wpndt i) BripasHusanme ] Yncno Crnam Aueikn PeaakTuposarne
o12 - & 5
e e e 7 e
1] 01 sospact  s(sospact) rpynna ancno net s rpynne
25 0145982 o 1 cosokynoe [
3R 6667461 1 0504837 aem0-13 1
4 2 0818731 aem0-17 18
5| 3 0,70818 a3pocrsie o7 18 52
6| 4 o032 a3pocnvie 18-34 5
7] 5 0608531 a3pocnvie 35-69 35
5| 6 0583812 e 06 7
9 7 0436585 aem7-13 7
10| s 0483329 aem7-17 1
1 5 040657 e 4
= 10| Q07873 C—
1| 1 0332871
14| 12 030119
1 13 027532
16 14 0,246597
17| 15 022313
18| 16 0,201897
1) 17 0182684
2| 18 0,165299
2| 13 0,143563
2| 20 0135235
2| 21 0122656
2| 22 0,110803
25 2 0100259

W 4> W[ [yarpammal (2) - Avarpammal  Nvcri . fvarpammal . Mwcr2 | Nncr3 - ¥0 AN

Toroso |

CTORINOX (E:)

&

@ veramanna





В принятых условиях численность группы пропорциональна числу возрастов, в нее входящих.

Рассчитываем долю лиц, которые инфицируются за время пребывания в данной группе
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Рассчитываем среднюю в возрастной группе заболеваемость за год:
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Если выявляемость примерно одинаковая, то отношение заболеваемости в разных группах равно отношению инфицированности, а отношение заболеваемости в разных возрастных группах – показатель, определяемый по фактическим данным.
Например, можно рассчитать отношение заболеваемости детей до 18 и взрослых от 18:
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Меняя величину лямбды, можно подобрать нужное значение, соответствующее отношению фактической заболеваемости, и определить, чему для этого равно контактное число.

Индивидуальнoе задание:
Найти в Интернете данные о заболеваемости (возрастная структура и многолетняя заболеваемость) для инфекционного заболевания, не контролируемого средствами вакцино-профилактики. Найти данные о характерной длительности инфекционного периода.

Оценить контактное число по:

1.Длине цикла многолетних колебаний

2. Соотношению заболеваемости в разных возрастах 
