Методичка для студентов ИОЗ по математическим моделям №3
Математическая модель эпидемии №3 – расчет динамики эпидемического процесса с учетом сезонности
Сейчас идет активное обсуждение величин вклада «сезонного фактора» в динамику заболеваемости новым коронавирусом.

В качестве аналога рассматривают SARS и MERS, а также «сезонный грипп» и другие ОРЗ.

Однако эти заболевания не могут быть прямым аналогом.

У SARS и MERS в условиях отсутствия противоэпидемических мероприятий контактное число не превышало 1,5, в связи с чем относительно небольшие сезонные изменения активности механизма передачи могли оказывать серьезное влияние.

У «сезонного гриппа» и пр. речь идет не о динамике заболеваемости новым возбудителем, а о динамике заболеваемости «привычным» заболеванием в популяции, имеющей соответствующий уровень коллективного иммунного статуса. При постоянной заболеваемости имеется равновесие между уровнем заболеваемости и уровнем коллективного иммунного статуса. 
Решаемая задача делится на 2 части:

А) Оценить уровень сезонных колебаний контактного числа (что можно сделать по «привычным» заболеваниям,

Б) Оценить, насколько эти сезонные колебания меняют ситуаию с коронавирусом в России.

Задача А. Математическая модель динамики эпидемического процесса с учетом сезонности
В качестве основы возьмем простейшую модель, так как более продвинутые варианты трудно реализовать в Excel. Кроме того, здесь нам нужно анализировать медленно меняющуюся заболеваемость, отчего всякие тонкости типа изменения заразности в ходе заболевания на динамику системы влияния практически не оказывают.
Так как рассматривается динамика заболеваемости на протяжении длительного промежутка времени, то возьмем модель не эпидемии, а эпидемического процесса.
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Где:
I –доля инфицированных,

S – доля восприимчивых,

1/β – длительность заболевания от инфицирования до прекращения выделения,

1/γ – средняя длительность жизни

По сравнению с простейшей моделью будем считать, что R(t) не константа, а функция от времени. 

Введем длительность заболевания в 10 дней и длительность жизни в 75 лет. Посчитаем время жизни в днях.
	Длительность заболевания, дни

	10

	Длительность жизни

	27375


Введем среднее значение контактного числа в 2,5, что соответствует COVID-19 на начальном этапе эпидемии, и «от балды» возьмем амплитуду колебаний в 5%.
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Для удобства возьмем два времени, в днях и года. Время в годах получим делением на длительность года и округлением вниз
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Рассчитаем текущую величину контактного числа. 
[image: image4.png]% | =3A$6*(1+$A$8*SIN(2%3,14159*B2/365))

A B c o] E
1 JUmHTenbHOCTh 3a60NeBaHus, IHH  |Bpems, i |Bpewms, romst|RO Tek |1 S
10 0 0 2.5

3 JIHTENbHOCTH JKH3HH

@ (v




При нулевом времени (ячейка В2) синус равен нулю, то есть контактное число за день равно среднему. Значение года в ¼ соответствует максимальной активности передачи, значение ¾ - минимальной. Следовательно, нулевой день соответствует  ситуации на 1 октября. 

Введем начальные значения S и I, примерно соответствующие ожидаемой ситуации на этот день:
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В модели имеется три потока. Для простоты расчетов заодно посчитаем и константы. Первый – интенсивность выздоровления, βI.
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Второй поток – интенсивност заражения, RβIS.

[image: image7.png]H2 v

% | =$AS11*D2*E2*F2

A B c D E G
1 JUmHTenbHOCTh 3a60NeBaHus, IHH  |Bpems, mun |Bpewms, romst|RO Tek |1 HIHT BBI3/I |HHT 3apas]
10 0 0 2.5 0,001 0.4| 0.,0001

3 JUTHTENBHOCTD KH3HH

0,0001“4
!




Третий – интенсивностьобновления за счет смертей и рождений ((1-S).
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Увеличиваем день на единицу
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Растягиваем время в годах и текущее контактное число,
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Рассчитывает новое значение I
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И для S
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Три следующие ячейки с интенсивностями растягиваем на следующую строку

[image: image13.png]G2 - £ | =E2*$AS$11

A B c D E F 6w 1 [

1 JUmaTenbHOCTh 3a60NeBanHus, IHH  |Bpems, i |Bpewms, romst| RO Tek |1 S MHT BBI3JI | HHT 3apa{ HHT O0H

10 0 2.5 0,001 0.4] 0,0001] 0,0001) 2,19E-05
JUTHTETbHOCTD SKU3HH 1 0]2,502152 0,001 0,399922| 0,0001] 0,0001] 2,19E-05
AT





Выделяем ячейки B3-I3 и копируем вниз
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Строим график. Значения – доля инфицированных, подпись – номер года
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Видно, что процесс еще не сошелся. Находим в конце строку, соответствующую началу года, выделяет и копируем доли инфицированных и восприимчивых 
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Вставляем их как начальные значения
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Смотрим на график
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Повторяем процедуру до тех пор, пока не получим периодическое решение
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Рассчитываем максимальную и минимальную долю инфицированных за последнюю часть расчета
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И отношение максимвльной и минимальной аболеваемости
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Задача Б

Изучаем данные по заболеваемости похожими инфекиями

Например, для внебольничной пневмонии в России заболеваемость меняется примерно в 4 раза

Ищем данные о характерной длине заразного периода пневноний, Подбираем нужную амплитуду колебаний и получаем примерно 10% как амплитуда колебаний

Для ковидки 10% - это снижение контактного числа с 2,5 до 2,25. Заметного влияния это не окажет, точнее – вклад сезонного фактора много слабее, чем карантинных мероприятий, снизивших контактное число с 2,5 до менее чем 1.
Самостоятельное задание
1) Найти данные по внутригодовой заболеваемости чем-то похожим. В задании привести ссылку на литературный источник

2) Рассчитать для него величину сезонных колебаний активности механизма передачи
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