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COVID-2019 koronavirus epidemiyasının riyazi modeli təklif edilib. Təklif edilən riyazi modelin analizi 

göstərir ki, epidemiyanın dinamikası epidemiyaya qarşı müxtəlif tədbirləri əks etdirən parametrlərə 

(mərhələlərin sürət sabitlərinə) kifayət qədər həssasdır. Bu fakt deməyə əsas verir ki, Covid-19 

koronavirusunun Azərbaycanda tamamilə yox olması gözlənilməməlidir. Buna görə də bütün məhdudlaş-

dırıcı tədbirlərin tam aradan qaldırılması respublikada COVID-19 epidemiyası üzrə vəziyyəti daha da 

ağırlaşdıra bilər.  
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Предложена математическая модель эпидемии коронавируса COVID-2019 в Азербайджане. 

Анализ предложенной математической модели показывает, что динамическое поведения эпидемии 

достаточно чувствительно параметрам (постоянным скоростей стадий), которые отражают 

разных мероприятий против эпидемии. Этот факт дает основание предполагать, что не следует 

ожидать полного исчезновения коронавируса Covid-19 в Азербайджане. Поэтому, снятие всех 

ограничительных мероприятий способно усугубить ситуацию по COVID-19 в республике. 

Эпидемия коронавируса нового типа 

(COVİD- 2019) начался в середине декабря 

2019 года с обнаружением пневмонии 

неизвестного происхождения среди мест-

ного населения в городе Ухань в цент-

ральной части Китая. 11 февраля Всемирная 

организация здравоохранения (ВОЗ) назвала 

инфекцию COVID-19, а 11 марта объявила 

коронавирус пандемией. Первая коронави-

русная (COVID-19) инфекция в Азер-

байджане была зарегистрирована 28 февраля 

2020 года. 

Имеющиеся на сегодня данные дают 

основания полагать, что передача SARS-

CoV-2 происходит преимущественно от 

человека к человеку при прямом или 

косвенном контакте с заболевшим. Зара-

жение непосредственным контактом проис-

ходит при нахождении здоровых людей в 

непосредственной близости (в тесном кон-
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такте) зараженного человека через вы-

деления, содержащие вирус – слюну и 

жидкий секрет из дыхательных путей или 

образующиеся из этих жидкостей мелкие 

капли, вылетающие в воздух при кашле, 

чихании, разговоре или пении. К механизму 

заражения через косвенного контакта можно 

отнести несколько путей такие как, в 

медицинских учреждениях, где проводятся 

медицинские процедуры, сопровож-

дающиеся образованием аэрозолей (взвесей 

мелкодисперсных капель в воздухе), воз-

можна передача вируса воздушно-пылевым 

путем. Некоторые сообщения о вспышках 

инфекции, связанных со скоплением людей 

в ограниченном замкнутом пространстве, 

указывают на возможность аэрозольного 

пути передачи в дополнение к воздушно-

капельному. Кроме того, передача вируса 

возможна через фомиты – предметы и 

поверхности, контаминированные вирусом в 

результате оседания капель из дыхательных 

путей заболевшего. Поскольку во многих 

публикациях приведены доказательства кон-

таминации окружающих объектов, вполне 

вероятно, что люди могут заразиться, если 

прикоснутся к загрязненным поверхностям, 

а затем дотронутся до глаз, носа или рта, не 

помыв предварительно руки. Предпо-

лагаемыми механизмами передачи вируса 

SARS-CoV-2 можно познакомиться в 

резюме научных исследований от 9 июля  

2020 г. [1-5].  

На данный момент существуют раз-

личные классы математических моделей, 

применяемых для прогнозирования течения 

эпидемий [6-9]. Класс моделей SRID 

(Susceptible – восприимчивый, Recovered – 

выздоровевший, Infectious – инфицирован-

ный, Deceased – умерший) предусматривает 

формирование устойчивого иммунитета к 

инфекции (повторное заражение невозмож-

но). Класс моделей SIR (Susceptible – вос-

приимчивый, Infectious – инфицированый, 

Recovered – выздоровевший) – модель с 

формированием устойчивого иммунитета – 

является базовой моделью для описания 

распространения эпидемий. Класс моделей 

SIS (Susceptible – восприимчивый, Infected – 

выздоровевший, Susceptible – восприим-

чивый) – модель без устойчивого иммуни-

тета с возможным хроническим течением 

болезни. SIS-модели хорошо зарекомен-

довали себя при описании опасных вирус-

ных заболеваний с хроническим течением, 

таких как вирус иммунодефицита человека 

(HIV), хронические гепатиты В (HBV) и С 

(HCV). Модели SIR применяются для описа-

ния эпидемических процессов, вызываемых 

вирусами с относительно легким течением: 

группы вирусов, вызывающих респиратор-

ные инфекции (ОРВИ) и некоторые штаммы 

вируса гриппа (influenza virus) [9]. 

Согласно данным ВОЗ [1], при распрост-

ранении инфекции наблюдаются две осо-

бенности развития эпидемии SARS-CoV-2, 

которые не учитываются вышеперечис-

ленных моделях. Так, во-первых, наблю-

дается повторное заражение, т.е., не проис-

ходит формирование устойчивого иммуни-

тета к инфекции, во-вторых, не наблюдается 

хроническое течение болезни [10], т.е. не 

наблюдаются хронические носители вируса.  

Целью нашей работы явилось проведение 

математического моделирования развития 

эпидемии COVID-19 и выявление законо-

мерности распространения эпидемии в 

Азербайджане. 

В согласии вышеизложенными механиз-

мами заражения здоровых людей по данным 

ВОЗ [1],  выделим три группы переменных  

при развитии эпидемии COVID-19: 

 люди, абортивно зараженные вирусом 

(число этих людей обозначим через Х1); 

 фомиты – предметы и поверхности, 

контаминированные вирусом в результате 

оседания капель из дыхательных путей 

заболевшего (число этих объектов обоз-

начим через Х2); 

 люди, еще не зараженные вирусом 

(число этих людей обозначим через Х3). 

Можно полагать, что приращение числа с 

острой инфекцией вследствие заражения 

здоровых людей вирусом, продуцируемый 

людьми с острой инфекцией, пропорцио-

нально как числу здоровых людей, как и 

числу остро инфицированных, а также, 

числу фомит,  приращение числа здоровых 

людей происходит вследствие излечения 

зараженных, причем, возможно повторное 

заражение и не существует хронические 

носители вируса, приращение числа фомит 

пропорционально как числу зараженных 

людей, как и числу  не загрязненных тел. 
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Кроме этих, число зараженных людей 

меняется вследствие приращений, связан-

ных с гибелью и выздоровлением остро 

инфицированных людей, причем не пре-

небрегается уменьшение здоровых людей 

естественной гибелью. 

Таким образом, вышеизложенные про-

цессы могут математически выражены сле-

дующей системой дифференциальных урав-

нений: 
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где, k31, k32, k42, k24,- постоянные скоростей 

заражения здоровых людей с остроинфици-

рованными и  заражения при взаимодейст-

вии загрязненной вирусом средой , скорости 

загрязнения сред и ее «очистки», инфекции 

в литическую и, соответственно, k13, k11, k30  

постоянные скоростей выздоровления зара-

женных людей, отмирания зараженных и  

притока здоровых людей, х0 и х4 резер-

вуарные числа здоровых людей и чистых 

сред,  соответственно. 

В рамках данной модели, в системе 

может быть одно ненулевое стационарное 

состояние. Приравнивая правые части урав-

нений системы (1) можно получить коорди-

наты стационарных точек. Итак, в системе 

могут быть следующие стационарные 

состояния: 

1. Все люди здоровы, т.е. х1=х2=0, х3 ≠0; 

2. Все три типы переменных не равны 

нулю, т.е. сосуществуют все три типы выде-

ленных групп: х1=к30х0/к11, х2=к30х0х4/(к24к11);  
х3=(к11 +к13)к24 /(к31 к24+ к32).  

 

 

 
 

Рисунок 1. График выявленных случаев заражения коронавирусом COVID-19  

в Азербайджане по датам. https://coronavirus-monitor.info/country/azerbaijan/ 
 

https://coronavirus-monitor.info/country/azerbaijan/
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Рисунок 2. Численные результаты модели заражения коронавирусом COVID-19 в Азербайджане (1). 

Результаты получены условных единицах времени и переменных в модели (1). 

 

 

Теоретический анализ показывает, что 

существующее ненулевое стационарное сос-

тояние устойчиво. При этом, возможны 

параболическое изменение (т.е. одного мак-

симума) при развитии эпидемии и коле-

бательное изменение переменных, отражаю-

щих процесс распространения эпидемии. 

Фактические данные о развитии эпидемии в 

Азербайджане отражены на графике выяв-

ленных случаев заражения коронавирусом 

COVID-19 в Азербайджане (рис. 1) 

(https://coronavirus-monitor.info/country/ 

azerbaijan). Из этого графика видно, что 

имеет место колебателное приближение к 

стационарному состоянию системы. Пред-

ложенная в данной работе математическая 

модель предсказвает колебательное поведе-

ние развитие эпидемии (рис. 2), которое ка-

чественно хорошо согласуется с факти-

ческими данными на рис. 1. Следует отме-

тить, что одним из важных условий для  

колебательной динамики  является условие 

k13 >>k11 , при k11≠, т.е. колебательный ре-

жим возможен  при преобладании скорости 

выздоровления зараженных над скорости их  

гибели, что вполне согласутся  статисти-

ческими данными (https://coronavirus-

monitor.info/country/azerbaijan). 

Заключение. В результате проведенного 

исследования приходится констатировать 

то, что не следует ожидать полного исчезно-

вения коронавируса COVID-19 в Азер-

байджане. Кроме этого, имеется значитель-

ное количество неучтенных случаев легкого 

или бессимптомного течения заболевания, 

оканчивающегося выздоровлением и форми-

рованием иммунитета к данной инфекции. 

Анализ предложенной математической 

модели показывает, что динамическое пове-

дения эпидемии достаточно чувствительно 

параметрам (постоянным скоростей стадий), 

которые отражают разные мероприятий про-

тив эпидемии. Этот факт дает основание 

предполагать, что снятие всех ограничи-

тельных мероприятий способно усугубить 

ситуацию по COVID-19 в республике. Для 

улучшения прогнозируемой ситуации необ-

ходимо продолжать осуществление комп-

лекса мероприятий [11], направленных на 

реализацию в республике ограничительных 

мер (изоляция зараженных, масочного ре-

жима, социального дистанцирования и  вак-

цинация граждан, проведения масштабных 

мероприятий по дезинфекции и пр). 

  

https://coronavirus-monitor.info/country/%20azerbaijan
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Summary. A mathematical model of the coronavirus COVID-2019 epidemic in Azerbaijan is proposed. 

Analysis of the proposed mathematical model shows that the dynamic behavior of the epidemic is quite 

sensitive to parameters (rate constant of stages), which reflect different measures against the epidemic. This 

fact suggests that the lifting of all restrictive measures can aggravate the situation with COVID-19 in the 

republic and one should not expect the complete disappearance of the Covid-19 coronavirus in Azerbaijan. 
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