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ABSTRACT

Report SRW: 167 p., there are: 5 tables, 43 �gs., 163 refs.

COMPUTER SIMULATIONS AND THEORETICAL APPROACHES FOR
THE DESCRIPTION OF COVID-19 INFECTION SPREAD: A ROLE
OF SPATIAL INHOMOGENEITY OF POPULATION, HETEROGENEI-
TY OF SOCIAL CONTACT NETWORK AND SOCIAL RESPONSE
Research object: the processes of infection spreading, when the speci�c features of
disease as well as the peculiarities of susceptible population are taken into account.
Purpose of work: to investigate the spreading process of infection disease among
population for the case of COVID-19; to consider factors which make a signi�cant
impact on the entire process such as nonhomogeneous spatial distribution and
mobility of population, the static and dynamic structure of social contacts network
and its henerogeneity; to address the problem of infodemic and social response.
Research methods: reaction-di�usion equations; computer simulations; statistical
physics approaches; complex networks theory, statistical data analysis. Keywords:
computer simulations, cellular automaton, statistical physics, population dynamics,
complex networks, epidemiology, scientometrics. Results and novelty. A number of
mathematical and simulation models of COVID-19 spreading were built and analysed
taking into account nonhomogeneous characteristics of population. The latter are
caused by selective vaccination and/or acquired immunity; di�erent symptoms;
varying number of social contacts at di�erent times due to spatial movements. The
models operate with such parameters as general testing and vaccination coverage;
activation period and vaccines e�cacy; quarantine regulations; etc. The developed
and generalized compartmental models are studied. Analytical expressions descri-
bing the parameters of the �rst epidemic peak are obtained. Disease transmission
process between individuals or groups of individuals is simulated using di�erent
basic topologies of social contacts (grid, network). Quantitative estimates for critical
values of propagation rate for such networks in the case of random/selective scenario
of vaccination were made for the �rst time. Metapopultaion model is proposed to
describe COVID-19 spreading if nonhomogeneous spacial distribution of population
and its movements are taken into account. General description of epidemic spreading
and its spacial-temporal characteristics is provided for urban system using real stati-
stical data. In addition, the problems of social response, in particular, the response
from scienti�c community, were addressed. To this end, the process of new concepts
emerging in scienti�c publications was modelled. The algorithm of bibliometric data
collecting from Crossref database and its processing was developed specially for
Ukrainian research papers.
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ÂÑÒÓÏ

Ïàíäåìiÿ COVID-19 ñòàëà ñåðéîçíèì âèïðîáóâàííÿì äëÿ ëþäñòâà íå ëèøå

ç òî÷êè çîðó îõîðîíè çäîðîâ'ÿ òà çáåðåæåííÿ æèòòiâ, à i â ñïîñiá âèíèêíåííÿ

ñåðéîçíèõ çìií ó çâè÷íîìó ñïîñîái æèòòÿ, ïåðåñóâàííÿ i êîìóíiêàöié, iç çíà÷íèì

âïëèâîì íà åêîíîìiêó êðà¨í òà íà ïñèõîëîãi÷íèé ñòàí íàñåëåííÿ. Ïîïðè òå, ùî çà

ìàéæå 2 ðîêè ÷àñó (âiä êiíöÿ 2019) âiðóñ ñòàâ áiëüø âèâ÷åíèì, ðîçðîáëåíà íèçêà

òåñòîâèõ ïðîòîêîëiâ òà âàêöèí iç ðiçíèì ïðèíöèïîì ôóíêöiîíóâàííÿ, âiäïðàöüîâà-

íi êàðàíòèííi ñöåíàði¨, çàãðîçà âñå ùå çàëèøà¹òüñÿ ñåðéîçíîþ. Àäæå âiðóñ øâèäêî

ìóòó¹, åôåêòèâíiñòü âàêöèí äëÿ ðiçíèõ øòàìiâ � íå çàâæäè ïåðåäáà÷óâàíà, à íàñå-

ëåííÿ, ïiääàíå iíôîðìàöiéíèì àòàêàì ç ðiçíèõ áîêiâ, äåìîíñòðó¹ íåîäíîñòàéíiñòü

ó ïðèéíÿòòi òèõ ÷è iíøèõ ðåêîìåíäàöié: ùîäî âèêîðèñòàííÿ iíäèâiäóàëüíèõ çà-

ñîáiâ çàõèñòó, âàêöèíàöi¨ ÷è îáìåæåíü íà âèêîðèñòàííÿ ãðîìàäñüêîãî òðàíñïîðòó

àáî âiäâiäóâàííÿ ìiñöü ìàñîâîãî ñêóï÷åííÿ ëþäåé. Ó öüîìó êîíòåêñòi îñîáëèâó

ðîëü âiäiãðà¹ íàÿâíiñòü äîñòîâiðíî¨ íàóêîâî¨ iíôîðìàöi¨ ñòîñîâíî öèõ àñïåêòiâ

ïàíäåìi¨ òà ¨õ øèðîêå òà âñåái÷íå âèñâiòëåííÿ. Òîìó ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü, ÿêi

âèíèêàþòü ó íàóêîâié ñïiëüíîòi, òà ¨¨ iíôîðìàòèâíèé àíàëiç ¹ íå ìåíø âàæëèâîþ

ñêëàäîâîþ çàãàëüíîãî âèâ÷åííÿ ñèòóàöi¨ òà ñòðàòåãi÷íîãî ïëàíóâàííÿ ïîäîëàííÿ

ïàíäåìi¨ COVID-19.

Çãiäíî çi ñôîðìóëüîâàíîþ ìåòîþ äàíîãî Ïðî¹êòó, âïðîäîâæ çâiòíîãî ïåði-

îäó áóëè äîñëiäæåíi ðiçíi àñïåêòè ïðîöåñó ïîøèðåííÿ âiðóñó SARS-cov-2 ñåðåä

íàñåëåííÿ, ÿêi âèêîíàíi ç âðàõóâàííÿì õàðàêòåðíèõ îñîáëèâîñòåé öüîãî çàõâîðþ-

âàííÿ çà äîïîìîãîþ íèçêè ìåòîäiâ êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ òà àíàëiòè÷íèõ

òåîðié. Ïîáóäîâàíi òà äîñëiäæåíi ìîäåëi äàþòü çìîãó âðàõóâàòè ðîëü ÷èííèêiâ,
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ÿêi ñóòò¹âî âïëèâàþòü íà äèíàìiêó ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨, à ñàìå: îõîïëåííÿ ïî-

ïóëÿöi¨ òåñòóâàííÿì òà âàêöèíàöi¹þ, ¨¨ íåîäíîðiäíà ñïðèéíÿòëèâiñòü äî õâîðîáè

òà îñîáëèâîñòi ïðîñòîðîâîãî ðîçïîäiëó iíäèâiäiâ, ìîáiëüíiñòü íàñåëåííÿ, ñêëàäíèé

õàðàêòåð ìåðåæi ñîöiàëüíèõ êîíòàêòiâ, ÿêié âëàñòèâà íåòðèâiàëüíà òîïîëîãiÿ òà

ãåòåðîãåííiñòü. Îêðåìèì çàâäàííÿì áóëî äîñëiäèòè äåÿêi àñïåêòè ñîöiàëüíîãî âiä-

ãóêó íà iíôîðìàöiéíîìó ðiâíi.

Ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ âïëèâó ïåðåëi÷åíèõ ôàêòîðiâ íà ïðîòiêàííÿ ïàíäåìi¨

COVID-19 áóëà çàëó÷åíà íèçêà òåîðåòè÷íèõ òà êîìï'þòåðíî-ìîäåëüíèõ ìåòîäiâ.

Öå ìîäåëi êîìïàðòìåíòíîãî òèïó, ùî õàðàêòåðèçóþòü îäíîðiäíó ïîïóëÿöiþ òà

ðîçãëÿäàþòü ñèñòåìó äèôåðåíöiéíèõ ðiâíÿíü ðåàêöiéíî-äèôóçiéíîãî òèïó. Öå òà-

êîæ ìåòîäè êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ, ùî áàçóþòüñÿ íà àëãîðèòìi êîìiðêîâî-

ãî àâòîìàòó, äå êîæíà êîìiðêà ìîæå iíòåðïðåòóâàòèñÿ àáî ÿê îêðåìèé iíäèâiä,

àáî ÿê ãðóïà iíäèâiäiâ, ïðè÷îìó àëãîðèòìè çìiíè ¨õ ñòàíiâ âiäîáðàæàþòü ðèñè,

ïðèòàìàííi äëÿ çàõâîðþâàííÿ ñïðè÷èíåíîãî SARS-cov-2. Íàðåøòi, iíòåðïðåòàöiÿ

ïîïóëÿöi¨ ÿê ñèñòåìè âçà¹ìîäiþ÷èõ ñêëàäîâèõ, ïðèçâîäèòü äî ìîæëèâîñòi ¨¨ îïèñó

çà äîïîìîãîþ çàãàëüíèõ ìåòîäiâ ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè ñêëàäíèõ ñèñòåì. Óñi çàïðî-

ïîíîâàíi i âèâ÷åíi çà ÷àñ âèêîíàííÿ Ïðî¹êòó ìîäåëi áåçïîñåðåäíüî âiäîáðàæàþòü

îñîáëèâîñòi öüîãî çàõâîðþâàííÿ, âëàñòèâîñòi ïîïóëÿöi¨ (íåîäíîðiäíiñòü çàñåëåííÿ,

ìåðåæà ñîöiàëüíèõ êîíòàêòiâ òîùî), ¨¨ ðåàêöiþ íà ïàíäåìiþ (êàðàíòèííi îáìåæå-

ííÿ, òåñòóâàííÿ, âàêöèíàöiÿ) i ñïðÿìîâàíi íà îòðèìàííÿ íèçêè ïðîãíîñòè÷íèõ

ðåçóëüòàòiâ ç òî÷êè çîðó çàõîäiâ, íåîáõiäíèõ äëÿ îïòèìàëüíîãî ïîäîëàííÿ çàõâî-

ðþâàííÿ. Â òîé æå ÷àñ, íåîáõiäíî çàóâàæèòè, ùî íà ïðîòiêàííÿ ïàíäåìi¨ âïëèâà¹

áàãàòî ñòîõàñòè÷íèõ (âèïàäêîâèõ) ôàêòîðiâ, ÿêi íå ïiääàþòüñÿ ïðîãíîçóâàííþ.

Òîìó îòðèìàíi ðåçóëüòàòè îïèñóþòü òåíäåíöi¨ ó ïåðåäáà÷åííi õîäó ïàíäåìi¨ ïðè

çìiíi òàêèõ ôàêòîðiâ ÿê: êàðàíòèííi îáìåæåííÿ, ðiâåíü îõîïëåííÿ òåñòóâàííÿì

òà âàêöèíàöi¹þ, õàðàêòåðîì êîíòàêòiâ ìiæ iíäèâiäàìè â ïîïóëÿöi¨ òîùî, àëå íå

âîëîäiþòü äåòåðìiíiñòè÷íîþ ïðåðîãàòèâîþ.

×åðåç äèíàìi÷íó çìiíó åïiäåìiîëîãi÷íî¨ ñèòóàöi¨ ïðîòÿãîì ÷àñó âèêîíàííÿ
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Ïðî¹êòó àêöåíòè äîñëiäæåííÿ çìiùóâàëèñü ðàçîì iç ïðiîðèòåòàìè ïîòî÷íîãî ìî-

ìåíòó. Òàê, íà ðàííiõ ñòàäiÿõ ïàíäåìi¨, íà ïåðøèé ïëàí âèõîäèëà ïîòðåáà ìiíi-

ìiçóâàòè íàâàíòàæåííÿ íà íàöiîíàëüíi ìåäè÷íi ñèñòåìè [1, 2]. Öÿ ïðîáëåìà òiñíî

ïîâ'ÿçàíà iç òèì, ùî îäíi¹þ ç õàðàêòåðíèõ îñîáëèâîñòåé ïàíäåìi¨ COVID-19 ¹

âåëèêà êiëüêiñòü áåçñèìïòîìíèõ âèïàäêiâ òà âèïàäêiâ iç ëåãêèìè ñèìïòîìàìè

[3], ÿêà ïðèçâîäèòü äî øâèäêîãî ñïàëàõó ïàíäåìi¨, i, âiäïîâiäíî, íåîáõiäíîñòi ó

âåëèêié êiëüêîñòi ìiñöü â ìåäè÷íèõ ñòàöiîíàðàõ [4, 5]. Çà âiäñóòíîñòi âàêöèíè âiä-

òåðìiíóâàííÿ i ïîíèæåííÿ ïiêó ïåðøî¨ õâèëi ìîæëèâå ëèøå çàñîáàìè øâèäêîãî òà

øèðîêîãî îõîïëåííÿ ïîïóëÿöi¨ òåñòóâàííÿì i îïåðàòèâíîþ içîëÿöi¹þ iíôiêîâàíèõ

[6�8]. Òîìó àêòèâíî âèâ÷àâñÿ âïëèâ îáìåæåíü íà ïåðåñóâàííÿ â ìåæàõ �âðîïè

[9], ñîöiàëüíîãî äèñòàíöiþâàííÿ, ãîñïiòàëiçàöi¨, êàðàíòèíó òà ãiãi¹íi÷íèõ çàõîäiâ

íà êîðîòêî- òà äîâãîñòðîêîâó äèíàìiêó COVID-19 [8�11]. Íà ïîäàëüøèõ åòàïàõ

ïàíäåìi¨ ñòàëî çðîçóìiëî, ùî ñóâîði êàðàíòèííi çàõîäè ïðèçâîäÿòü äî ñóòò¹âèõ

åêîíîìi÷íèõ çáèòêiâ, òîìó àêòóàëüíèì ñòà¹ ïîøóê áåçïå÷íèõ ñïîñîáiâ ïîñëàáëå-

ííÿ òà ÷àñòêîâîãî ñêàñóâàííÿ êàðàíòèííèõ çàõîäiâ. Ç öi¹þ ìåòîþ ïî÷àëè ïðî-

ïîíóâàòèñÿ ðiçíi àëãîðèòìè äèíàìi÷íèõ îáìåæåíü ç iíòåðâàëàìè ïîñëàáëåíîãî

ñîöiàëüíîãî äèñòàíöiþâàííÿ [12, 13]. Íàêiíåöü, ïî÷èíàþ÷è ç ñi÷íÿ-ëþòîãî 2021 ð.

ðiçíi âèäè âàêöèí ñòàëè äîñòóïíèìè, ñïî÷àòêó � ëèøå ó íèçöi êðà¨í, äàëi � ïî

âñüîìó ñâiòó i ðîçïî÷àëèñü ìàñîâi çàõîäè ç âàêöèíàöi¨ íàñåëåííÿ,â ò.÷. i â Óêðà¨íi.

Òîìó çðîçóìiëî, ùî íà öüîìó âèòêó ïàíäåìi¨ COVID-19 (êiíåöü 2021 ð.) ïåðøî÷åð-

ãîâèé iíòåðåñ ñòàíîâèòü ïåðåäáà÷åííÿ åôåêòèâíèõ àëãîðèòìiâ âàêöèíàöi¨ ç ìåòîþ

íàéåôåêòèâíiøîãî ïîäîëàííÿ ïàíäåìi¨. Óñi âêàçàíi âèùå àêöåíòè çíàéøëè ñâî¹

âiäîáðàæåííÿ ó âèáîði ìîäåëåé, ¨õ óçàãàëüíåííi, òà àíàëiçi, âèêîíàíèõ â öüîìó

Ïðî¹êòi.

Çâiò ïîáóäîâàíèé çà ïðèíöèïîì �âiä ïðîñòîãî äî ñêëàäíîãî�. Òàê, ó ðîç-

äiëi 1 äîñëiäæåíèé ïðîöåñ ïîøèðåííÿ COVID-19 ó îäíîðiäíié ñèñòåìi iíäèâiäiâ

ç ãîìîãåííîþ ìåðåæåþ ñîöiàëüíèõ çâ'ÿçêiâ. Ç öi¹þ ìåòîþ çàïðîïîíîâàíi òà äî-

ñëiäæåíi äâà âàðiàíòè êîìïàðòìåíòíî¨ ìîäåëi òèïó SEIRS, ÿêi âðàõîâóþòü òàêi
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õàðàêòåðíi ðèñè ïàíäåìi¨, ÿê íàÿâíiñòü áåçñèìïòîìíèõ õâîðèõ òà ïîñòóïîâó âòðà-

òó iìóíiòåòó ó âèçäîðîâiëèõ iíäèâiäiâ, à òàêîæ åôåêòè êàðàíòèíó òà ñòóïåíÿ

îõîïëåííÿ ïîïóëÿöi¨ òåñòóâàííÿì òà âàêöèíàöi¹þ. (i) Ìîäåëü SEIRS-1 îïèñó¹ ïî-

øèðåííÿ COVID-19 çà âiäñóòíîñòi âàêöèí i â ãðàíèöi ïîâíî¨ âiäñóòíîñòi iìóíiòåòó

(íîâèé àáî øâèäêî ìóòóþ÷èé âiðóñ). Îòðèìàíèé âèðàç äëÿ áàçîâîãî ðåïðîäóêòèâ-

íîãî ÷èñëà ÿê ôóíêöi¨ êîåôiöi¹íòiâ iíôiêóâàííÿ, òåñòóâàííÿ òà içîëÿöi¨ iíäèâiäiâ,

ÿêèé ìà¹ ïðàêòè÷íó öiííiñòü ç òî÷êè çîðó ïðèéíÿòòÿ çâàæåíèõ àíòèåïiäåìiîëîãi-

÷íèõ ðiøåíü. Iç âèêîðèñòàííÿì ÷èñåëüíîãî ðîçâ'ÿçêó ìîäåëi ïðîàíàëiçîâàíà åôå-

êòèâíiñòü àëãîðèòìó ïîñèëåííÿ-ïîñëàáëåííÿ êàðàíòèíó çà ðiçíèõ óìîâ îõîïëåííÿ

ïîïóëÿöi¨ òåñòóâàííÿì. (ii) Ìîäåëü SEIRS-2 îïèñó¹ ïîøèðåííÿ COVID-19 ç óðà-

õóâàííÿì íàÿâíîãî òèì÷àñîâîãî iìóíiòåòó iíäèâiäiâ, îòðèìàíîãî àáî ïðèðîäíèì

øëÿõîì, àáî çàâäÿêè âàêöèíàöi¨. Îòðèìàíèé âèðàç äëÿ áàçîâîãî ðåïðîäóêòèâíî-

ãî ÷èñëà ÿê ôóíêöi¨ êîåôiöi¹íòiâ iíôiêóâàííÿ, òåñòóâàííÿ òà âàêöèíàöi¨. Âèêîðè-

ñòîâóþ÷è ÷èñåëüíèé ðîçâ'ÿçîê ìîäåëi, ïðîàíàëiçîâàíà çàëåæíiñòü ÷àñó ïîÿâè òà

âèñîòè ìàêñèìóìó ïåðøî¨ åïiäåìiîëîãi÷íî¨ õâèëi âiä ïàðàìåòðiâ ìîäåëi òà îòðè-

ìàíi íàáëèæåíi àëãåáðà¨÷íi âèðàçè äëÿ ïåðåäáà÷åííÿ ìàêñèìóìó ïåðøî¨ õâèëi.

Öÿ æ ìîäåëü ðåàëiçîâàíà iç çàäàííÿì ïðîñòîðîâîãî ðîçòàøóâàííÿ iíäèâiäiâ íà

 ðàòöi iç çìiííèì ÷èñëîì ñóñiäiâ i ç çàñòîñóâàííÿì àëãîðèòìó êîìiðêîâîãî àâòî-

ìàòó, ç ìåòîþ ÿâíîãî âðàõóâàííÿ ñòóïåíÿ íàêëàäåíèõ êàðàíòèííèõ îáìåæåíü.

Äîñëiäæåíèé âïëèâ ðiçíèõ ðåæèìiâ íàêëàäàííÿ êàðàíòèííèõ îáìåæåíü (ñëàáêèõ

i ñóâîðèõ) ó êîìáiíàöi¨ iç ñöåíàðiÿìè âàêöèíàöi¨ íàñåëåííÿ (ïîâiëüíà ÷è øâèäêà)

ç ìåòîþ ïîøóêó çáàëàíñîâàíèõ ðiøåíü.

Ó ðîçäiëi 2 öi äîñëiäæåííÿ ðîçâèíóòi â äâîõ àñïåêòàõ. Ïî-ïåðøå, âèêîðè-

ñòàíèé øèðøèé ñïåêòð ìîäåëåé: SI, SIS òà SIR; ïî-äðóãå, âêàçàíi ìîäåëi ðåàëiçó-

þòüñÿ äëÿ äâîõ òèïiâ òîïîëîãié êîíòàêòiâ ìiæ iíäèâiäàìè: (i) êâàäðàòíié  ðàòöi

(ãîìîãåííà ìåðåæà ñîöiàëüíèõ êîíòàêòiâ) òà (ii) ñêëàäíié áåçìàñøòàáíié ìåðåæi iç

ðîçïîäiëîì âóçëiâ P (k), ùî ïiäëÿãà¹ ñòåïåíåâîìó ðîçïîäiëó iç ïàðàìåòðîì λ (ãå-

òåðîãåííà ìåðåæà ñîöiàëüíèõ êîíòàêòiâ). Äîñëiäæó¹òüñÿ âïëèâ âàêöèíàöi¨ ó âñiõ
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ïåðåëi÷åíèõ âèïàäêàõ. Òàê, ââàæà¹òüñÿ, ùî ñïðèéíÿòëèâèìè ¹ ëèøå ïåâíà ÷àñòêà

p iíäèâiäiâ, íàòîìiñòü ðåøòó (1−p) ¹ çàõèùåíèìè âíàñëiäîê ïîïåðåäíüî¨ âàêöèíà-

öi¨. Öå ìîäåëþ¹ ñèòóàöiþ â ÷àñòêîâî âàêöèíîâàíié ñïiëüíîñòi íà ÷àñ ïîÿâè íîâîãî

øòàìó, íàïðèêëàä �äåëüòà�. Äëÿ âèïàäêó (i) ïîêàçàíî, ùî ÿêùî ñïðèéíÿòëèâiñòü

âóçëà âèçíà÷àòè ëèøå éìîâiðíiñíî, òî öå ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè êëàñòåðiâ ñïðèéíÿ-

òëèâèõ âóçëiâ ðiçíîãî ðîçìiðó, i ïðîöåñ ïîøèðåííÿ â òàêîìó ñåðåäîâèùi õàðà-

êòåðèçó¹òüñÿ íèçêîþ ñïåöèôi÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Çà óìîâè âiäñóòíîñòi çâ'ÿçíîñòi

ìiæ ñêií÷åííîâèìiðíèìè êëàñòåðàìè ñïðèéíÿòëèâèõ âóçëiâ ç'ÿâëÿþòüñÿ òàê çâàíi

�îñòðiâöi áåçïåêè�, â ðàìêàõ ÿêèõ iíäèâiäè çàëèøàþòüñÿ ïîâíiñòþ íåçàòîðêíóòè-

ìè iíôåêöiþ, ÿêùî òóäè íå ïîòðàïèòü õî÷à á îäèí iíôiêîâàíèé � i òàêà ñèòóàöiÿ

çáåðiãà¹òüñÿ àæ äî äîñÿãíåííÿ ñòàöiîíàðíîãî ñòàíó åïiäåìi÷íîãî ïðîöåñó. Äåòàëü-

íèé àíàëiç ðîçïîäiëó òàêèõ îñòðiâöiâ äàâ çìîãó âèçíà÷èòè ÷àñòêó iíôiêîâàíèõ

àãåíòiâ ó ñòàöiîíàðíîìó ñòàíi I∗(p), òà, â ñâîþ ÷åðãó, çäiéñíèòè îöiíêó ïîðîãîâîãî

çíà÷åííÿ áàçîâîãî ðåïðîäóêòèâíîãî ÷èñëà Rc
0 ÿê ôóíêöi¨ ÷àñòêè ñïðèéíÿòëèâèõ

àãåíòiâ p ïðè ðiçíèõ ñöåíàðiÿõ ïîøèðåííÿ. Ïðè ðåàëiçàöi¨ âèïàäêó (ii) âðàõîâàíî

ãåòåðîãåííiñòü ìåðåæi ó òîìó ñåíñi, ùî iñíó¹ áàãàòî âóçëiâ iç ìàëîþ êiëüêiñòþ

êîíòàêòiâ, ïðîòå ¹ i âóçëè ç äóæå âåëèêèì ñòóïåíåì. Çàñòîñîâóþ÷è ñèíõðîííèé

àëãîðèòì êîìiðêîâîãî àâòîìàòó, äîñëiäæåíî ñòàöiîíàðíi ñòàíè i ïðîñòîðîâi ðîç-

ïîäiëè ñïðèéíÿòëèâèõ âóçëiâ â ðàìêàõ ìîäåëåé SI, SIS i SIR â äiàïàçîíi ïàðàìåòðà,

ùî õàðàêòåðèçó¹ ãåòåðîãåííiñòü ìåðåæi 2 < λ < 3, ÿê ôóíêöi¨ âiä ôðàêöi¨ àêòèâ-

íèõ àãåíòiâ p i ïàðàìåòðó λ. Ðîçãëÿäàþòüñÿ äâà àëãîðèòìè âàêöèíóâàííÿ, ÿêi

âiäðiçíÿþòüñÿ âèáîðîì ÷àñòêè íåñïðèéíÿòëèâèõ âóçëiâ 1−p: âèïàäêîâèé òà ñïðÿ-

ìîâàíèé (öiëüîâèé). Êiëüêiñíî ïiäòâåðäæåíî åôåêòèâíiñòü öiëüîâîãî ñöåíàðiþ òà

ïîêàçàíî, ùî íåîäíîðiäíiñòü ìåðåæi âíàñëiäîê ïðîâåäåíî¨ âàêöèíàöi¨ ïðèçâîäèòü

äî çðîñòàííÿ êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ åôåêòèâíîãî ïàðàìåòðà ïîøèðåííÿ, à îòæå

ñïîâiëüíåííÿ i óòðóäíåííÿ ïðîöåñó ïîøèðåííÿ iíôåêöié â òàêèõ ñèñòåìàõ. Îòðè-

ìàíî çíà÷åííÿ êðèòè÷íèõ åôåêòèâíèõ ïàðàìåòðiâ ïîøèðåííÿ äëÿ îáîõ ñöåíàði¨â

ÿê ôóíêöi¨ p ó çãàäàíîìó äiàïàçîíi λ.
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Äåùî iíøèé ïiäõiä äî ìîäåëþâàííÿ êîëåêòèâíèõ åôåêòiâ òà ïðîöåñó ïîøè-

ðåííÿ ó ñèñòåìi âçà¹ìîäiþ÷èõ àãåíòiâ îïèñàíî ó ðîçäiëi 3. Äëÿ îïèñó ïîïóëÿöi¨

iíäèâiäiâ, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ ðiçíèì ñòóïåíåì iíôåêòèâíîñòi òà ïîâ'ÿçàíi ìiæ

ñîáîþ íåòðèâiàëüíèì ÷èíîì, çðó÷íî âèêîðèñòàòè óçàãàëüíåííÿ ìîäåëi Içiíãà ç

ðiçíîþ äîâæèíîþ ñïiíà íà áåçìàñøòàáíié ìåðåæi. Ó öié òåðìiíîëîãi¨ âïîðÿäêóâà-

ííÿ ìàãíiòíèõ ñïiíiâ ìîæå áóòè iíòåðïðåòîâàíå ÿê ïåðåäà÷à iíôåêöi¨ âiä àãåíòà äî

àãåíòà òà ôîðìóâàííÿ êîëåêòèâíîãî êëàñòåðà iíôiêîâàíèõ iíäèâiäiâ. Ðiâåíü iíôå-

êòèâíîñòi êîíêðåòíîãî iíäèâiäà ôîðìàëiçó¹òüñÿ ÿê äîâæèíà âiäïîâiäíîãî ñïiíà. Ç

àíàëiçó îòðèìàíî¨ ôàçîâî¨ äiàãðàìè âèïëèâà¹ ùî, ÿê çàãàëüíà âçà¹ìîäiÿ ìiæ âó-

çëàìè (êîíòàêòíiñòü iíäèâiäiâ), òàê i ñèëà iíäèâiäóàëüíîãî ñïiíó (iíôåêòèâíiñòü),

ðiâíîïðàâíî âïëèâàþòü íà êðèòè÷íó ïîâåäiíêó òà ïðîöåñ âïîðÿäêóâàííÿ àãåíòiâ

(ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨) ó ñèñòåìi. Íà îñíîâi âiäîìèõ ñïiââiäíîøåíü äëÿ êðèòè÷íèõ

òà ïåðêîëÿöiéíèõ ïîêàçíèêiâ îòðèìóþòüñÿ çíà÷åííÿ óçàãàëüíåíèõ õàðàêòåðèñòèê

ïðîöåñiâ ïîøèðåííÿ íà áåçìàñøòàáíié ìåðåæi. Çàïðîïîíîâàíå óçàãàëüíåííÿ ìî-

äåëi Içiíãà äîçâîëÿ¹ äîñëiäæóâàòè êðèòè÷íó ïîâåäiíêó, çáåðiãàþ÷è áiíàðíiñòü, àëå

ïîñëàáëþþ÷è óìîâó ôiêñîâàíî¨ äîâæèíè ñïiíà íà êîæíîìó âóçëi. Òàêèì ÷èíîì,

ìåòîäè ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè óçàãàëüíåíi òà âèêîðèñòàíi äëÿ îïèñó ïîøèðåííÿ âi-

ðóñó ó ñêëàäíié ñèñòåìi àãåíòiâ-iíäèâiäiâ.

Ðîçäië 4 ïðèñâÿ÷åíèé ðîçðîáöi òà çàñòîñóâàííþ ìåòîäîëîãi¨ îïèñó ïîøèðå-

ííÿ COVID-19 iç âðàõóâàííÿì íåîäíîðiäíîñòi òà ìîáiëüíîñòi íàñåëåííÿ. Íà îñíîâi

ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ ìîáiëüíèõ îïåðàòîðiâ ïðîâåäåíî àíàëiç ïðîñòîðîâèõ òà ÷à-

ñîâèõ õàðàêòåðèñòèê ïåðåìiùåíü íàñåëåííÿ ó ìiñòi Ëüâîâi. Âîëîäiþ÷è äàíèìè,

ùî âiäîáðàæàþòü ïðîñòîðîâå ïåðåìiùåííÿ íàñåëåííÿ ìiæ ðiçíèìè çîíàìè (äiì-

ðîáîòà), ïîáóäîâàíî ìàòðèöþ éìîâiðíîñòi òàêèõ ïåðåìiùåíü äëÿ �òèïîâîãî� æè-

òåëÿ êîæíî¨ iç ðîçãëÿíóòèõ çîí. Ìiñòî ïðè öüîìó áóëî ïîäiëåíî âñüîãî íà 124

çîíè. Çãiäíî çi ñõåìîþ, çàïðîïîíîâàíîþ íà ïîïåðåäíüîìó åòàïi äëÿ îïèñó ïîøè-

ðåííÿ COVID-19, íàìè ðîçâèíóòî êîìïàðòìåíòíó ìîäåëü íà âèïàäîê ïîøèðåí-

íÿ ¨¨ íà ìåðåæi ñîöiàëüíèõ êîíòàêòiâ ðiçíèõ ãðóï íàñåëåííÿ iç ïðèâ'ÿçêîþ äî
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ìiñöÿ ¨õíüîãî ïîñòiéíîãî ïðîæèâàííÿ (äîìàøíüî¨ çîíè). Ïðè öüîìó âóçëè â òà-

êié ìåðåæi ¹ çîíàìè, à çâ'ÿçêè ìiæ âóçëàìè âèçíà÷àþòüñÿ ìîáiëüíiñòþ öèõ ãðóï

ìiæ âiäïîâiäíèìè çîíàìè. Äëÿ ðîçðîáêè öi¹¨ ìîäåëi âèêîðèñòîâóâàâñÿ ìåòàïî-

ïóëÿöiéíèé ïiäõiä îïèñó ïîøèðåííÿ íà ìåðåæàõ. Íàñêiëüêè íàì âiäîìî, òàêîãî

ðîäó äîñëiäæåííÿ ïîøèðåííÿ COVID-19 iç ïðèâ'ÿçêîþ äî ðåàëüíîãî ãåîãðàôi-

÷íîãî ðîçïîäiëó òà ìîáiëüíîñòi íàñåëåííÿ, ç ÿêèìè íàïðÿìó ïîâ'ÿçàíà ÷àñòîòà

ñîöiàëüíèõ êîíòàêòiâ, ïðîâîäèòüñÿ â Óêðà¨íi âïåðøå. Òåîðåòè÷íèé îïèñ ìîäå-

ëi çàáåçïå÷ó¹òüñÿ âiäïîâiäíîþ ñèñòåìîþ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü, ç ÷èñåëüíîãî

ðîçâ'ÿçêó ÿêèõ áóëî îòðèìàíî ïðîñòîðîâî-÷àñîâi ðîçïîäiëè ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨.

Äëÿ êðàùîãî ðîçóìiííÿ âïëèâó òîïîëîãi¨ ìåðåæi ñîöiàëüíèõ êîíòàêòiâ íà ðiâíi

ãðóï iç ðiçíîþ êiëüêiñòþ íàñåëåííÿ òà ìîáiëüíiñòþ, ðîçãëÿíóòî äåêiëüêà ïðîñòèõ

øòó÷íèõ ìîäåëåé, äëÿ ÿêèõ ïðîñëiäêîâàíî åôåêòè íåîäíîðiäíîãî ðîçïîäiëó òà

ìîáiëüíîñòi îêðåìî, òà â êîìïëåêñi.

Ðîçäië 5 ïðèñâÿ÷åíèé ïðîáëåìàì, ùî âèíèêàþòü ïàðàëåëüíî äî îñíîâíî¨

ïðîáëåìè áåçïîñåðåäíüîãî ïîøèðåííÿ õâîðîáè. Ó íàø ÷àñ iíôîðìàöiÿ ñòà¹ äî-

äàòêîâèì äæåðåëîì çáóðåííÿ ó ñóñïiëüñòâi, iíîäi âèêëèêàþ÷è âiä÷óòíi çìiíè ó

êîëåêòèâíié ïîâåäiíöi iíäèâiäiâ. Õâèëþþ÷i íîâèíè àáî ïîêàçíèêè çàõâîðþâàíîñòi

ìîæóòü ñïðè÷èíèòè ðåàêöiþ íàñåëåííÿ: ãîòîâíiñòü ÷è, íàâïàêè, îïið äî âàêöèíà-

öi¨ ÷è ñàìîiçîëÿöi¨. Óïðàâëiíöi æ ó òàêèé ÷àñ îñîáëèâî ïîêëàäàþòüñÿ íà íàéíîâiøi

íàóêîâi ðåçóëüòàòè òà âèñíîâêè. Â÷åíi óñiõ êðà¨í òà ðiçíèõ äèñöèïëií àêòèâíî ïó-

áëiêóþòü ñâî¨ ðåçóëüòàòè. Ïðèðîäíüîþ ðåàêöi¹þ íà âàæëèâi ïîäi¨ ñòà¹ çìiùåííÿ

òåìàòè÷íèõ àêöåíòiâ ó äîñëiäæåííÿõ. Ïðîòå âiäãóêîì ¹ i çìiíà ñàìî¨ ïóáëiêàöié-

íî¨ ïîâåäiíêè ÷åðåç çìiíåíi óìîâè ïðàöi. Ùîá ìàòè çìîãó ïîáà÷èòè, ÿêèì ÷èíîì

ðåàãó¹ íàóêîâà ñïiëüíîòà � çîêðåìà, óêðà¨íñüêà � ïîòðiáíî çíàòè ïðèòàìàííi ¨é

ðèñè ó çâè÷àéíèé ÷àñ: òåìàòè÷íèé ñïåêòð, õàðàêòåðèñòèêè ñïiâïðàöi ó ðiçíèõ äè-

ñöèïëiíàõ, ãåíäåðíi åôåêòè, òîùî. Áàãàòî òàêèõ ðèñ ìîæíà âiäñëiäêóâàòè øëÿõîì

àíàëiçó íàóêîâèõ ìåòàäàíèõ. Îïèñ ñàìå òàêèõ çàäà÷ ìiñòèòü ó ñîái îñòàííié ðîçäië

çâiòó çà äàíèì Ïðî¹êòîì. Íàéî÷åâèäíiøèì ñïîñîáîì êiëüêiñíî îïèñàòè ïîòiê íàó-
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êîâî¨ iíôîðìàöi¨ ¹ ïðîàíàëiçóâàòè ñòàòòi ó íàóêîâèõ ïåðiîäè÷íèõ âèäàííÿõ (íàðàçi

� äîìiíóþ÷à ôîðìà ïðåäñòàâëåííÿ òà ôiêñàöi¨ íàóêîâîãî ðåçóëüòàòó ó áiëüøîñòi

äèñöèïëií, îñîáëèâî ïðèðîäíè÷îãî öèêëó). Òàêèé àíàëiç ó êîíòåêñòi óêðà¨íñüêèõ

ïóáëiêàöié áóâ çäiéñíåíèé çà äîïîìîãîþ ðåñóðñó Crossref. Ïîâíèé öèêë êiëüêi-

ñíîãî àíàëiçó, ïî÷èíàþ÷è iç åêñïîðòó äàíèõ ó ðiçíèõ ôîðìàòàõ, à çàâåðøóþ÷è

âiçóàëiçàöi¹þ ðåçóëüòàòiâ, áóëî çäiéñíåíî äëÿ áëèçüêî 24 òèñÿ÷ áiáëiîìåòðè÷íèõ

çàïèñiâ ïðî ñòàòòi â óêðà¨íñüêèõ åêîíîìi÷íèõ æóðíàëàõ. Åêîíîìiêà áóëà îáðàíà ç

îãëÿäó íà òå, ùî çà õàðàêòåðèñòèêàìè ïóáëiêàöiéíî¨ àêòèâíîñòi âîíà çíàõîäèòüñÿ

íà ñòèêó ìiæ ïðèðîäíè÷èìè òà äîñi ìàëîäîñëiäæåíèìè ñîöiàëüíî-ãóìàíiòàðíèìè

äèñöèïëiíàìè. Êðiì òîãî, åêîíîìi÷íèé àñïåêò ïàíäåìi¨ ¹ ñàì ïî ñîái àêòóàëüíèì

ïðåäìåòîì äëÿ äîñëiäæåíü íèíi. Äëÿ öi¹¨ äiëÿíêè áóëî ïðîàíàëiçîâàíî äèíàìi-

êó ùîði÷íî¨ àêòèâíîñòi; ñåðåäíþ êiëüêiñòü àâòîðiâ íà îäíó ðîáîòó; ÷àñòêó ñòàòåé,

íàïèñàíèõ ó ñïiâïðàöi; ñïåêòð êðà¨í, ùî ôiãóðóâàëè ó ïîëÿõ àôiëiàöi¨ àâòîðiâ ñòà-

òåé; äèíàìiêó îòðèìàíèõ öèòóâàíü DOI-to-DOI. Ãåíäåðíèé àíàëiç òà äîñëiäæåííÿ

âïîðÿäêóâàíü àâòîðñüêèõ ñïèñêiâ äàëè çìîãó âèÿâèòè òèïîâi ðèñè, ùî ¹ ñïåöèôi-

÷íèìè äëÿ óêðà¨íñüêî¨ åêîíîìiêè.

Ùå îäíèì ñïîñîáîì ôîðìàëiçóâàòè òà êiëüêiñíî ïðîàíàëiçóâàòè âiäãóê íà-

óêîâî¨ ñïiëüíîòè íà ïðîáëåìó ¹ âèâ÷åííÿ ðîçâèòêó íàóêîâèõ òåìàòèê. Ïðîòÿãîì

2021 ðîêó ñèòóàöiÿ âèìàãàëà íåãàéíèõ ðiøåíü òà ïîòðåáóâàëà äëÿ öüîãî îïåðàòèâ-

íî¨ iíôîðìàöiéíî¨ ïiäòðèìêè, òîìó çðîñëî çíà÷åííÿ òàêî¨ ôîðìè ïóáëiêàöi¨ íàó-

êîâîãî ðåçóëüòàòó, ÿê ïðåïðèíòiâ. Áóäó÷è ôàêòè÷íî ùå íå âåðèôiêîâàíèìè, âîíè

ç'ÿâëÿþòüñÿ â iíôîðìàöiéíîìó ïðîñòîði çíà÷íî ðàíiøå çà îôiöiéíî ïðèéíÿòi æóð-

íàëüíi ïóáëiêàöi¨. Ïðîòå, íåçâàæàþ÷è íà ÷àñòêó ðóêîïèñiâ, âiäêëèêàíèõ çãîäîì

àáî æ òàê i íå îïóáëiêîâàíèõ ó âèãëÿäi ñòàòåé, ¨õ ðîëü âàæêî ïåðåîöiíèòè. Àäæå

íàâiòü õèáíèé êiíöåâèé ðåçóëüòàò ÷è ëàíöþæîê àðãóìåíòiâ ìîæå ñëóãóâàòè êàòà-

ëiçàòîðîì íàñòóïíèõ çíàõiäîê. Òîìó àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ ¹ äîñëiäæåííÿ òåìàòèê,

âèñâiòëåíèõ ó ïðåïðèíòàõ. Ïðîòÿãîì çâiòíîãî ïåðiîäó áóëî çäiéñíåíî êiëüêiñíèé

àíàëiç íàóêîâèõ êîíöåïöié, ïîâ'ÿçàíèõ iç ÷àñòèíîþ àðõiâó ïðåïðèíòiâ arXiv.org
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(ïðåïðèíòè ç ðîçäiëó ôiçèêè). Ôîðìàëiçàöiÿ ñòðóêòóðè âçà¹ìîçâ'ÿçêiâ ìiæ íèìè

ó âèãëÿäi ñêëàäíî¨ ìåðåæi êîíöåïöié äàëà çìîãó âèÿâèòè íèçêó îñîáëèâîñòåé. À

ïîäàëüøà ïîáóäîâà ìîäåëi åâîëþöi¨ öi¹¨ ñòðóêòóðè äàëà êðàùå ðîçóìiííÿ òîãî, ÿê

âiäáóâà¹òüñÿ ðîçâèòîê íàóêîâî¨ òåìàòèêè.
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ÐÎÇÄIË 1

ÏÅÐÅÄÁÀ×ÅÍÍß ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒÅÉ

ÏÎØÈÐÅÍÍß ÏÀÍÄÅÌI� COVID-19 Â

ÎÄÍÎÐIÄÍIÉ ÏÎÏÓËßÖI�

Âñòóï

Îñêiëüêè äàíèé ïðî¹êò ôîêóñó¹òüñÿ íà âïëèâi ïðîñòîðîâî¨ íåîäíîðiäíî-

ñòi ïîïóëÿöi¨ òà ãåòåðîãåííîñòi ñîöiàëüíèõ êîíòàêòiâ íà îñîáëèâîñòi ïîøèðåííÿ

COVID-19, òî, ÿê ñèñòåìó âiäëiêó, ñïî÷àòêó íåîáõiäíî ðîçãëÿíóòè îäíîðiäíó ïî-

ïóëÿöiþ iíäèâiäiâ iç ãîìîãåííîþ ìåðåæåþ êîíòàêòiâ ìiæ íèìè. Öå çðîáëåíî ó

öüîìó ðîçäiëi, i ç öi¹þ ìåòîþ ìè ñêîðèñòàëèñü êîìïàðòìåíòèìè ìîäåëÿìè, ïîøè-

ðåííÿ COVID-19 ó ÿêèõ ïðîàíàëiçîâàíå çà äîïîìîãîþ òåîðåòè÷íèõ òà ÷èñåëüíèõ

ìåòîäiâ, òà ðåàëiçàöi¹þ îäíi¹¨ ç öèõ ìîäåëåé íà êâàäðàòíié ãðàòöi iç çàñòîñóâàííÿì

êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ìåòîäîì êîìiðêîâîãî àâòîìàòó.

Ñòðàòåãi¨ ìîäåëþâàííÿ ïîøèðåííÿ COVID-19 çà äîïîìîãîþ êîìïàðòìåí-

òíèõ ìîäåëåé äåòàëüíî âèñâiòëåíi â íèçöi íåäàâíiõ îãëÿäiâ [14�16].Ç öi¹þ ìåòîþ

àäàïòîâàíèé øèðîêèé ñïåêòð åïiäåìiîëîãi÷íèõ ìîäåëåé: SIR, SEIR, SEIRU, SIRD,

SLIAR, ARIMA òà SIDARTHE (äèâ. îãëÿä [17]). Ïðîòå, ó ïåðåâàæíié áiëüøîñòi

äîñëiäæåíü, âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðîñòiøi ìîäåëi: òèïó SIR àáî SEIR, ÿêi ìîäèôi-

êîâàíi ç âðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé ïîøèðåííÿ COVID-19 [18, 19].

Âåëèêà ðîëü ó äîñëiäæåííÿõ öüîãî òèïó íàäà¹òüñÿ ðîçãëÿäó åôåêòèâíèõ êà-
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ðàíòèííèõ ñöåíàði¨â. Òàê, àäàïòîâàíà ìîäåëü SEIR áóëà âèêîðèñòàíà äëÿ äîñëi-

äæåííÿ åôåêòèâíîñòi äâîõ ïîòåíöiéíèõ ñòðàòåãié ïîñëàáëåííÿ êàðàíòèíó íà ïðè-

êëàäi Âåëèêîáðèòàíi¨ [20]. Âñòàíîâëåíî, ùî îäíî÷àñíå ïðèïèíåííÿ êàðàíòèíó äëÿ

âñüîãî íàñåëåííÿ ¹ ñòðàòåãi¹þ âèñîêîãî ðèçèêó, i íàäiéíiøèì ¹ ïiäõiä ïîñòóïîâî¨

ðåiíòåãðàöi¨. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî êàðàíòèí íå ïîâèíåí áóòè ïîñëàáëåíèì, äîïîêè

êiëüêiñòü íîâèõ ùîäåííî ïiäòâåðäæåíèõ âèïàäêiâ íå äîñÿãíå äîñòàòíüî íèçüêîãî

ïîðîãó. Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîäè îïòèìiçàöi¨ ç àäàïòîâàíîþ ìîäåëëþ SEIR, áóëî

âèÿâëåíî, ùî îïòèìàëüíîþ ñòðàòåãi¹þ ¹ ïîñëàáëåííÿ êàðàíòèíó äëÿ ïðèáëèçíî

ïîëîâèíè íàñåëåííÿ ÷åðåç 2�4 òèæíi ïiñëÿ êiíöÿ ïî÷àòêîâîãî ïiêó çàðàæåííÿ, à

ïîòiì íåîáõiäíî âèòðèìàòè ïàóçó ó 3�4 ìiñÿöi, äëÿ óíèêíåííÿ âèñîêîãî äðóãîãî

ïiêó ïîøèðåííÿ, ëèø ïiñëÿ òîãî ìîæëèâå îñëàáîåííÿ êàðàíòèíó äëÿ ðåøòè íà÷å-

ëåííÿ. Êðàéíÿ ñòðàòåãiÿ �âêëþ÷åííÿ-âèêëþ÷åííÿ� (êàðàíòèí çíiìà¹òüñÿ äëÿ âñiõ,

àëå âiäíîâëþ¹òüñÿ, ÿêùî êiëüêiñòü âèïàäêiâ çíîâó çðîñòå) âèÿâëÿ¹òüñÿ çàíàäòî

ðèçèêîâàíîþ. Âñòàíîâëåíî, ùî íàéãiðøèé ìîæëèâèé ñöåíàðié ïîñòóïîâîãî ïîñëà-

áëåííÿ ¹ áiëüø êåðîâàíèì, íiæ íàéãiðøèé ñöåíàðié, ùî âèêîðèñòîâó¹ ñòðàòåãiþ

ïîðîãîâî¨ çóïèíêè êàðàíòèíó [20].

Ïîäiáíi äîñëiäæåííÿ áóëè âèêîíàíi Ëîïåñîì òà ií. i êîíöåíòðóâàëèñü íà

ïîñò-êàðàíòèííèõ ñöåíàðiÿõ ïðè âèêîðèñòàííi ñòîõàñòè÷íî¨ ìîäèôiêîâàíî¨ ìî-

äåëü SEIR. áóëî âèÿâëåíî, ùî êàðàíòèííi çàõîäè ïîâèííi òðèâàòè ïðèíàéìíi 60

äíiâ, ùîá çàïîáiãòè çðîñòàííþ åïiäåìi¨, à òàêîæ ïîòåíöiéíî âèùié äðóãié õâè-

ëi COVID-19. Àâòîðè ïåðåäáà÷àþòü îïòèìàëüíèé ñöåíàðié êîíòðîëþ åïiäåìi¨ çà

óìîâè, êîëè ëèøå äî 50% ïðàöiâíèêiâ ïîâåðòàþòüñÿ äî ¨õ ôiçè÷íèõ ìiñöü ïðàöi,

ïîðiâíÿíî ç äîêàðàíòèííèìè äàíèìè. Íàÿâíiñòü iìóíiòåòó i, îñîáëèâî, îáiçíàíiñòü

òà ñóñïiëüíî-ñâiäîìà ïîâåäiíêà ìàþòü 99% âïëèâ ÿê íà ïîòî÷íó õâèëþ iíôåêöi¨,

òàê i íà çàïîáiãàííÿ ïîâòîðíîìó âèíèêíåííþ COVID-19. Ñîöiàëüíå äèñòàíöiþ-

âàííÿ òà iíäèâiäóàëüíi çàñîáè êîíòðîëþ ìîæóòü ïîòåíöiéíî ïîçáàâèòè ïîòðåáè

ââåäåííÿ êàðàíòèíó [21].

Òàêèì ÷èíîì, ÿê àêòóàëüíiñòü, òàê i ñêëàäíiñòü ïàíäåìi¨ COVID-19 âèìàãà-
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þòü çàñòîñóâàííÿ ïiäõîäiâ ìîäåëþâàííÿ ðiçíîãî òèïó, ùî âðàõîâóþòü õàðàêòåðíi

îñîáëèâîñòi COVID-19. Ç íèõ ìè íàãîëîøó¹ìî íà: (i) âåëèêîìó ÷èñëi áåçñèìïòîì-

íèõ iíôiêîâàíèõ îñiá [3]; (ii) ìîæëèâîñòi âàêöèíóâàííÿ, (iii) ïîñòóïîâié âòðàòi

íàáóòîãî iìóíiòåòó [21] òà ïîñòiéíèõ ìóòàöiÿõ âiðóñó [22�25]. Ïðîòÿãîì ïåð-

øèõ ìiñÿöiâ ñïàëàõó COVID-19 ïðèéíÿòîþ áóëà äóìêà, ùî ïiñëÿ îäóæàííÿ ëþäè-

íà íàáóâà¹ òðèâàëèé iìóíiòåò i ¨é áåçïå÷íî âèêîíóâàòè ñîöiàëüíó ðîáîòó â ìiñöÿõ ç

áiëüøèì ðèçèêîì çàðàæåííÿ (êîíöåïöiÿ �iìóííèõ ïàñïîðòiâ� [26]). Íàäàëi öÿ ñõåìà

òðàíñôîðìóâàëàñü ó ñåðòèôiêàòè âàêöèíàöi¨, ÿêi çàáåçïå÷óþòü iìóíiòåò ïðîòÿãîì

äåÿêîãî ÷àñó. Òðèâàëiñòü iìóíiòåòó, íà ÷àñ íàïèñàííÿ çâiòó, äèñêóòó¹òüñÿ, îñêiëü-

êè ñòóïiíü çàõèñòó âàêöèíè çàëåæèòü âiä îñîáëèâîñòåé êîíêðåòíî¨ ìîäèôiêàöi¨

âiðóñó, ÿêi ðåãóëÿðíî âèíèêàþòü â ðåçóëüòàòi éîãî ìóòàöi¨. Çà îïòèìiñòè÷íèìè

ïiäðàõóíêàìè, âií ìîæå òðèâàòè äî îäíîãî ðîêó, çà ìåíø îïòèìiñòè÷íèìè � äå-

êiëüêà ìiñÿöiâ. Îñêiëüêè ïàíäåìiÿ âæå òðèâà¹ äâà ðîêè i ¹ âêàçiâêè íà òå, ùî ìîæå

ïðîäîâæóâàòèñü ùå ïðîòÿãîì îäíîãî-äâîõ ðîêiâ, òî íà öüîìó ÷àñîâîìó ìàñøòàái

ïîòðiáíî âðàõîâóâàòè âòðàòó íàáóòîãî iìóíiòåòó [21] òà ìóòàöiþ âiðóñó.

Íà ìîìåíò ïîäà÷i ïðî¹êòó òà ïðîòÿãîì ïåðøî¨ ïîëîâèíè ÷àñó éîãî âèêîíà-

ííÿ âàêöèíà ïðîòè âiðóñó SARS-cov-2 áóëà â ñòàäi¨ ðîçðîáêè. Ïiñëÿ ïîÿâè i òåñòó-

âàííÿ íèçêè âàêöèí òà ïî ¨õ çàãàëüíîäîñòóïíîñòi ïîñòàëî ïèòàííÿ âïëèâó ïðîöåñó

âàêöèíàöi¨ íà ïðîòiêàííÿ ïàíäåìi¨ COVID-19, åôåêòèâíîñòi ðiçíèõ ñöåíàði¨â âà-

êöèíàöi¨ òà ñïîñîáiâ äîñÿãíåííÿ çáàëàíñîâàíîñòi ó çàñòîñóâàííÿ êîìïëåêñíèõ ìið

êîíòðîëþ çà ïàíäåìi¹þ, ÿêi âêëþ÷àþòü ÿê âàêöèíàöiþ òàê i êàðàíòèííi îáìå-

æåííÿ, ïðàâèëà ñîöiàëüíî¨ ïîâåäiíêè òîùî. Ç òîãî ïðèâîäó âèíèêëè ïóáëiêàöi¨ â

íàóêîâié ëiòåðàòóði, íàïð. [13, 27�32] òà ií. Öi ïèòàííÿ áóëè îïåðàòèâíî âêëþ÷å-

íi ó ïðåäìåò ðîçãëÿäó öüîãî ïðî¹êòó i ðîçãëÿíóòi ÿê ó áiæó÷îìó ðîçäiëi, òàê i â

ðîçäiëi 2.

Öåé ðîçäië ìiñòèòü äîñëiäæåííÿ ñòîñîâíî âïëèâó íà ïðîòiêàííÿ ïàíäåìi¨

COVID-19 òàêèõ ôàêòîðiâ ÿê: êîíòàãiîçíiñòü êîíêðåòíî¨ ìîäèôiêàöi¨ âiðóñó, îïå-

ðàòèâíiñòü îõîïëåííÿ ïîïóëÿöi¨ òåñòóâàííÿì, åôåêòèâíiñòü içîëÿöi¨ ïàöi¹íòiâ iç
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âàæêèìè ïðîÿâàìè, ñòóïiíü âïðîâàäæåííÿ êàðàíòèííèõ îáìåæåíü òà îïåðàòèâ-

íiñòü âàêöèíàöi¨. Ç öi¹þ ìåòîþ çàïðîïîíîâàíi i äîñëiäæåíi äâi êîìïàðòìåíòíi ìî-

äåëi: SEIRS-1 òà SEIRS-2. Ìîäåëü SEIRS-1 îïèñó¹ ãðàíèöþ öiëêîâèòî¨ âiäñóòíîñòi

iìóíiòåòó äî SARS-cov-2 i ìà¹ ñåíñ ó íèçöi âèïàäêiâ. Ïåðøèé � öå âiäñóòíiñòü âà-

êöèíè, ñèòóàöiÿ, õàðàêòåðíà äëÿ ïåðøî¨ ïîëîâèíè ÷àñó âèêîíàííÿ ïðî¹êòó, êîëè

öÿ ìîäåëü áóëà çàïðîïîíîâàíà i äîñëiäæåíà. Äðóãèé âèïàäîê � øâèäêà ìóòàöiÿ

âiðóñó, ïðè÷îìó ÿê ïðèðîäíèé, òàê i çäîáóòèé âíàñëiäîê âàêöèíóâàííÿ, iìóíiòåò

íå çàõèùà¹ âiä îñîáëèâîñòåé íîâî¨ ìóòàöi¨. Öå ãðàíè÷íèé âèïàäîê âiäîìîãî ôà-

êòó, ùî åôåêòèâíiñòü ðîçðîáëåíèõ âàêöèí çàáåçïå÷ó¹ ìåíøèé ñòóïiíü çàõèñòó âiä

íîâèõ ìóòàöié. Öÿ ìîäåëü äîñëiäæåíà ÿê òåîðåòè÷íî (îòðèìàíi òà äîñëiäæåíi íà

ñòiéêiñòü ñòàöiîíàðíi ñòàíè òà áàçîâå ðåïðîäóêòèâíå ÷èñëî ÿê ôóíêöiÿ ïàðàìåòðiâ

ìîäåëi), òàê i ÷èñåëüíî (îòðèìàíà åâîëþöiÿ ÷àñòîê iíôiêîâàíèõ iíäèâiäiâ çàëåæíî

âiä ïàðàìåòðiâ ìîäåëi, îòðèìàíi i ïðîàíàëiçîâàíi íàáëèæåíi àíàëiòè÷íi ðîçâ'ÿçêè

â íèçöi ãðàíè÷íèõ âèïàäêiâ, ïðîàíàëiçîâàíi ñöåíàði¨ íàêëàäåííÿ òà çíÿòòÿ êàðàí-

òèííèõ îáìåæåíü). Ìîäåëü SEIRS-2 îïèñó¹ ñèòóàöiþ, àêòóàëüíó ïðîòÿãîì äðóãî¨

ïîëîâèíè ÷àñó âèêîíàííÿ ïðî¹êòó. Âîíà âðàõîâó¹ íàÿâíiñòü iìóíiòåòó, íàáóòîãî

ÿê â ïðèðîäíié ñïîñiá, òàê i â ðåçóëüòàòi âàêöèíóâàííÿ, ïðè÷îìó âií òðèâà¹ ïðî-

òÿãîì âèçíà÷åíîãî ÷àñîâîãî ïðîìiæêó. Öÿ ìîäåëü òåæ äîñëiäæåíà ÿê òåîðåòè÷íî

(ñòàöiîíàðíi ñòàíè òà áàçîâå ðåïðîäóêòèâíå ÷èñëî ÿê ôóíêöiÿ ïàðàìåòðiâ öi¹¨ ìî-

äåëi), òàê i ÷èñåëüíî (îòðèìàíà åâîëþöiÿ ÷àñòîê iíôiêîâàíèõ iíäèâiäiâ çàëåæíî

âiä ïàðàìåòðiâ ìîäåëi). Îñîáëèâà óâàãà íàäàíà îòðèìàííþ ïðîñòèõ àíàëiòè÷íèõ

âèðàçiâ äëÿ ïåðåäáà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ ïåðøî¨ õâèëi ïàíäåìi¨ çàëåæíî âiä ïàðà-

ìåòðiâ ìîäåëi. Â ðåàëüíîìó æèòòi òàêi ïàðàìåòðè (íàïð. ÿêi îïèñóþòü ñòóïiíü

îõîïëåííÿ ïîïóëÿöi¨ òåñòóâàííÿì, âàêöèíàöi¹þ, ÿê i êîíòàãiîçíiñòü ìîäèôiêàöi¨

âiðóñó) çìiíþþòüñÿ â ÷àñi â ðåçóëüòàòi ñêëàäíîãî âiäãóêó ñóñïiëüñòâà. Ïðîòå, öi

ïàðàìåòðè ìîæóòü áóòè îöiíåíi â êîæåí ìîìåíò ÷àñó i, âèêîðèñòîâóþ÷è îòðèìàíi

â ïðî¹êòi âèðàçè, çàáåçïå÷èòè åêñòðàïîëÿöiéíó îöiíêó äëÿ ÷àñó ïîÿâè òà âèñî-

òè ïåðøî¨ õâèëi. Öå, â ñâîþ ÷åðãó, äîçâîëÿ¹ îöiíèòè ÿêi ñàìå ìiðè ìîæóòü áóòè
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íàéåôåêòèâíiøèìè â çàäàíèé ìîìåíò ÷àñó. Ìîäåëü SEIRS-2 òàêîæ ðåàëiçîâàíà íà

êâàäðàòíié ãðàòöi iç çàñòîñóâàííÿì ÷èñåëüíîãî àëãîðèòìó êîìiðêîâîãî àâòîìàòó,

ùî äàëî ìîæëèâiñòü áåçïîñåðåäíüîãî îïèñó êàðàíòèííèõ îáìåæåíü â ìîáiëüíî-

ñòi iíäèâiäiâ ÷åðåç ðîçìið ñóñiäñòâà òà ïîðiâíÿííÿ åôåêòiâ âiä öèõ îáìåæåíü i

âàêöiíàöi¨, ÿê i ¨õ êîìáiíàöié. ßê óæå âêàçóâàëîñü, êîìïàðòìåíòíi ìîäåëi îïèñó-

þòü âèïàäîê îäíîðiäíîãî ñóñïiëüñòâà iç ãîìîãåííèìè ñîöiàëüíèìè çâ'ÿçêàìè. Öå

� àáî ñïåöiàëüíi âèïàäêè (ãóðòîæèòîê ÷è êàçàðìà, àáî ãóñòîçàñåëåíi óðáàíiñòè÷íi

êâàðòàëè iç ãðîìàäñüêèìè ìiñöÿìè, ÿêi âiäâiäóþòü áiëüøiñòü ìåøêàíöiâ òîùî),

àáî äåÿêå íàáëèæåííÿ ðåàëüíîãî ñóñïiëüñòâà, ÿêå ¹ òî÷êîþ âiäëiêó äëÿ âðàõóâà-

ííÿ åôåêòiâ íåîäíîðiäíîñòi çàñåëåííÿ, ìîáiëüíîñòi òà ãåòåðîãåííîñòi çâ'ÿçêiâ, ÿêi

ðîçãëÿíóòi ó ðîçäiëàõ 2, 4, 3.

1.1. Àíàëiòè÷íèé òà ÷èñåëüíèé àíàëiç ïîøèðåííÿ

COVID-19 â ãðàíèöi âiäñóòíîñòi iìóíiòåòó, ìîäåëü

SEIRS-1

Ìîäåëü SEIRS-1, çàïðîïîíîâàíà i ðîçãëÿíóòà ó öüîìó ðîçäiëi, îïèñó¹ ãðà-

íèöþ âiäñóòíîñòi iìóíiòåòó äî SARS-cov-2 i, ÿê óæå çàçíà÷àëîñü ó âñòóïi, ìà¹

ñåíñ äëÿ íèçêè âèïàäêiâ: âiäñóòíiñòü âàêöèíè (ñèòóàöiÿ, õàðàêòåðíà äëÿ ïåðøî¨

ïîëîâèíè ÷àñó âèêîíàííÿ ïðî¹êòó) òà øâèäêà ìóòàöiÿ âiðóñó. Âîíà ñõåìàòè÷íî

çîáðàæåíà íà Ðèñ. 1.1 i âêëþ÷à¹ ÷îòèðè ãðóïè, ïîçíà÷åíi âiäïîâiäíèìè ÷àñòêàìè

ñïðèéíÿòëèâèõ äî çàõâîðþâàííÿ S, íåiäåíòèôiêîâàíèõ çàðàæåíèõ E, iäåíòèôi-

êîâàíèõ çàðàæåíèõ I i içîëüîâàíèõ R îñiá. Ãðóïà E âêëþ÷à¹ îñiá, ùî ïåðåáóâà-

þòü ó iíêóáàöiéíîìó ïåðiîäi çàõâîðþâàííÿ, áåçñèìïòîìíèõ ïàöi¹íòiâ òà ç ëåãêèìè

ñèìïòîìàìè, âîíè ïåðåõîäÿòü ç ãðóïè S, âíàñëiäîê iíôiêóâàííÿ ç êîåôiöi¹íòîì

òðàíñìiñi¨ β. Çàóâàæèìî, ùî öåé êîåôiöi¹íò ó êîìïàðòìåíòèõ ìîäåëÿõ âêëþ÷à¹

òðè êîìïîíåíòè: iìîâiðíiñòü çóñòði÷i ñïðèéíÿòëèâîãî i iíôiêîâàíîãî iíäèâiäiâ, ñòó-

ïiíü êîíòàãiîçíîñòi iíôiêîâàíîãî òà iìîâiðíiñòü çàðàæåííÿ ñïðèéíÿòëèâîãî. Òîìó
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íàäàëi â ÿêîñòi êàðàíòèííèõ îáìåæåíü áóäå ðîçóìiòèñü êîìïëåêñ çàõîäiâ, ñïðÿìî-

âàíèõ íà çíèæåííÿ β: îáìåæåííÿ êîíòàêòiâ, âåíòèëÿöiÿ ïðèìiùåíü, íîñiííÿ ìàñîê

òà ií. Îñîáè E ïåðåõîäÿòü â ãðóïó I iäåíòèôiêîâàíèõ iíôiêîâàíèõ îñiá (âíàñëiäîê

âèêîíàííÿ îäíîãî ç òåñòiâ), êîåôiöi¹íò iäåíòèôiêàöi¨ � α. Iäåíòèôiêîâàíi iíôiêî-

âàíi îñîáè içîëþþòüñÿ (ó ëiêàðíi ÷è âäîìà), i, âiäïîâiäíî, ïåðåõîäÿòü äî ãðóïè R çi

ñòóïåíåì içîëÿöi¨ δ. Îòæå, ãðóïà R ìiñòèòü içîëüîâàíèõ iíôiêîâàíèõ, à íå âèçäîðî-

âiëèõ iíäèâiäiâ, ÿê ó êëàñè÷íié ìîäåëi SEIR. Ïåðåäáà÷à¹òüñÿ, ùî çàðàæåíi îñîáè,

ÿêi ùå íå içîëüîâàíi, îñîáè ç ãðóï E òà I, ¹ çàðàçíèìè. Óñi çàðàæåíi îñîáè ç ãðóï

E, I i R, íåçàëåæíî âiä ¨õ iäåíòèôiêàöi¨ òà ñòàòóñó içîëÿöi¨, îäóæóþòü ç óñåðåäíå-

íîþ øâèäêiñòþ γ (âíàñëiäîê âiäñóòíîñòi ìåäèêàìåíòîçíî¨ ïiäòðèìêè îäóæàííÿ) i

ïîâåðòàþòüñÿ äî ãðóïè S, äå âîíè ìîæóòü çàðàçèòèñÿ çíîâó (ãðàíèöÿ âiäñóòíîñòi

íàáóòòÿ iìóíiòåòó). Äëÿ ñïðîùåííÿ ìîäåëi íå âðàõîâóþòüñÿ âèïàäêè íàðîäæåí-

íÿ òà ñìåðòi, ïðèïóñêàþ÷è, ùî ÷àñòêà âèïàäêiâ ñìåðòi ùîäî çàãàëüíî¨ êiëüêîñòi

íàñåëåííÿ íåâåëèêà.

S E
✞ � ✌ ✁ ✂

✄�

☎�

✆✝

I R
✟✁

✆✠

Ðèñ. 1.1. Åïiäåìiîëîãi÷íà ìîäåëü SEIRS-1, ìîäèôiêîâàíà äëÿ ïîøèðåííÿ COVID-
19.

Âiäïîâiäíà ñèñòåìà äèôåðåíöiéíèõ ðiâíÿíü ìà¹ òàêèé âèãëÿä:

Ṡ = −β(E + I)S + γ(1 − S), (1.1)

Ė = β(E + I)S − (γ + α)E, (1.2)

İ = αE − (γ + δ)I, (1.3)

Ṙ = δI − γR, (1.4)

iç äîäàòêîâîþ óìîâîþ S + E + I + R = 1, ÿêó âæå âèêîðèñòàíî äëÿ ñïðîùåííÿ

ðiâíÿíü (1.1).
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Àíàëiç ¨¨ ñòàöiîíàðíèõ ñòàíiâ [33] ïðèçâiâ äî çíàõîäæåííÿ äâîõ ôiêñîâàíèõ

òî÷îê � òðèâiàëüíî¨ (çàõâîðþâàííÿ âiäñóòí¹) i íåòðèâiàëüíî¨ åíäåìi÷íî¨, îáèäâi

äîñëiäæåíi íà ïðåäìåò îáëàñòi ñòàáiëüíiñòü (öÿ ÷àñòèíà äåòàëüíî îïèñàíà â [33]

i íå ïîäà¹òüñÿ ó òåêñòi çâiòó). Iç àíàëiçó åíäåìi÷íî¨ ôiêñîâàíî¨ òî÷êè îòðèìàíèé

âèðàç äëÿ áàçîâîãî ðåïðîäóêòèâíîãî ÷èñëà çàõâîðþâàííÿ

β(γ + α + δ)

(γ + α)(γ + δ)
= R0 (1.5)

ÿê ôóíêöi¨ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi α, δ γ i δ. Ââàæàþ÷è γ = 1/14 ôiêñîâàíèì (ñåðåäíÿ

òðèâàëiñòü îäóæåííÿ ïðèéíÿòà ðiâíîþ 14 äíÿì), R0 ¹ ôóêíêöi¹þ òðüîõ ðåøòè

çìiííèõ. Ïîâíèé äèôåðåíöiàë dR0

1

R0
dR0 =

1

β
dβ − 1

γ + α + δ

(
δ

γ + α
dα +

α

γ + δ
dδ

)
(1.6)

âèÿâëÿ¹ êiëüêiñíî, ÿê ñàìå iíôiíiòåçèìàëüíèé ñïàä êîåôiöi¹íòà òðàíñìiñi¨ dβ < 0,

à òàêîæ iíôiíiòåçèìàëüíèé çðiñò ñòóïåíiâ iäåíòèôiêàöi¨ dα > 0 òà içîëÿöi¨ dδ > 0

âïëèíå íà ïîíèæåííÿ áàçîâîãî ðåïðîäóêòèâíîãî ÷èñëà dR0. Öåé ðåçóëüòàò ìà¹

âåëèêå ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ, àäæå îáèäâà ñïîñîáè ïîíèæåííÿ dR0 ïîâ'ÿçàíi

ç ôiíàíñîâèì íàâàíòàæåííÿì: çíèæåííÿ β (êàðàíòèííi çàõîäè) íåñóòü çà ñîáîþ

ñïàä åêîíîìiêè, ðiñò α ïåðåäáà÷à¹ äîäàòêîâi âèäàòêè, ïîâ'ÿçàíi ç iíòåíñèôiêàöi¹þ

òåñòóâàííÿ íàñåëåííÿ, ðiñò γ � öå äîäàòêîâi âèòðàòè íà ëiêàðíÿíi ìiñöÿ, âiäïî-

âiäíå îáëàäíàííÿ i ïåðñîíàë. Êîíêðåòíà âåëè÷èíà ôiíàíñîâèõ çàòðàò, çàëåæíèõ

âiä öèõ ôàêòîðiâ, çàëåæèòü âiä åêîíîìi÷íèõ òà ñîöiàëüíèõ ôàêòîðiâ êîíêðåòíî¨

êðà¨íè ÷è ¨¨ îáëàñòi. Àëå îöiíêà îñòàííiõ i âèêîðèñòàííÿ ïðîñòîãî ñïiââiäíîøåííÿ

(1.6) ìîæå ñëóæèòè ïðîñòèì àëãîðèòìîì äëÿ äîñÿãíåííÿ áàëàíñó ìiæ ïîøèðåí-

íÿì íåäóãè i ¨¨ åêîíîìi÷íèìè åôåêòàìè. Çàóâàæèìî òàêîæ, ùî íàñïðàâäi ñóòò¹âîþ

¹ âiäíîñíèé: dβ/β, à íå àáñîëþòíèé dβ ñïàä ñòóïåíÿ êîíòàêòíîñòi, ÿê âèïëèâà¹

iç ôîðìóëè (1.6). Öå îçíà÷à¹, ùî êðà¨íè iç ïî÷àòêîâî âèñîêèì ðiâíåì êîíòàêòíî-

ñòi, ÿêi õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèì çíà÷åííÿì β (ãóñòîíàñåëåíi ðàéîíè, ðàéîíè
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ç iñòîðè÷íî ðîçâèíóòèìè êîìóíiêàòèâíèìè òðàäèöiÿìè, òîùî) ïîòðåáóâàòèìóòü

ñèëüíiøèõ êàðàíòèííèõ çàõîäiâ, íiæ êðà¨íè iç íèçüêèì ñòóïåíåì êîíòàêòíîñòi β

(ãiðñüêi ðàéîíè òîùî), äëÿ äîñÿãíåííÿ òîãî æ ñòóïåíÿ çíèæåííÿ áàçîâîãî ðåïðî-

äóêòèâíîãî ÷èñëà R0.

Ç òîãî ïðèâîäó âiäçíà÷èìî iñíóâàííÿ åôåêòó �åêâiâàëåíòíîñòi� ìiæ çíèæå-

ííÿì β i ïiäâèùåííÿì äâîõ iíøèõ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi α òà δ ïðè óìîâi íåçìiííîñòi

áàçîâîãî ðåïðîäóêòèâíîãî ÷èñëà: dR0 = 0. ßê âèïëèâà¹ iç ðiâíÿííÿ (1.6), â öüîìó

âèïàäêó
1

β
dβ =

1

γ + α + δ

(
δ

γ + α
dα +

α

γ + δ
dδ

)
. (1.7)

Äëÿ ñïåöiàëüíîãî âèïàäêó α = δ ìà¹ìî

dβ

β
=

2

(2 + γ/α)(1 + γ/α)

dα

α
,

ùî ñïðîùó¹òüñÿ ùå áiëüøå äî dβ/β = dα/α ÿêùî γ ≪ α. Äëÿ öüîãî ñïåöiàëüíîãî

âèïàäêó âiäíîñíå ïîíèæåííÿ êîåôiöi¹íòà òðàíñìiñi¨ åêâiâàëåíòíå äî òîòîæíîãî çà

âåëè÷èíîþ çðîñòàííÿ ñòóïåíiâ iäåíòèôiêàöi¨/içîëÿöi¨ ïðè óìîâi ôiêñîâàíîñòi R0.

Âñòàíîâëåíå iñíóâàííÿ êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ

βc =
(γ + 1)2

γ + 2
(1.8)

òàêîãî, ùî òðèâiàëüíà ôiêñîâàíà òî÷êà (ñòàöiîíàðíèé ñòàí, ùî õàðàêòåðèçó¹òüñÿ

ïîâíèì ïîäîëàííÿì çàõâîðþâàííÿ â äîâãî÷àñîâié ïåðñïåêòèâi) iñíó¹ ëèøå ïðè

β < βc. Ïðè γ = 1/14 îòðèìó¹ìî βc ≈ 0.554. Ïðè âèùèõ çíà÷åííÿõ β ⩾ βc

ïîäîëàííÿ åïiäåìi¨ ó äîâãîñòðîêîâié ïåðñïåêòèâi íåìîæëèâå. Öi ðåçóëüòàòè âêà-

çóþòü íà ðîëü êàðàíòèííèõ çàõîäiâ òà ìîæëèâîñòi ïîäîëàòè åïiäåìiþ ó ðàìêàõ

ðîçãëÿíóòî¨ ìîäåëi SEIRS-1, çàëåæíî âiä çíà÷åííÿ ¨¨ ïàðàìåòðiâ.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ õàðàêòåðó åâîëþöi¨ ïîøèðåííÿ COVID-19, â ò.÷. iíòåí-

ñèâíîñòåé ïåðøî¨ òà äðóãî¨ õâèëü, ïðè ðiçíèõ àëãîðèòìàõ çíÿòòÿ òà âiäíîâëåííÿ
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êàðàíòèííèõ çàõîäiâ, ìîäåëü SEIRS-1 äîñëiäæåíà iç çàëó÷åííÿì ÷èñåëüíèõ ìåòî-

äiâ iíòåãðóâàííÿ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü. Âèêîðèñòàíî ñöåíàðié, ÿêèé áàçó¹òüñÿ

íà äâîõ ïîðîãîâèõ çíà÷åííÿõ ∆ i ϵ äëÿ ÷àñòêè íîâîiäåíòèôiêîâàíèõ õâîðèõ çà îäèí

äåíü İ. Êàðàíòèííi çàõîäè (êîåôiöi¹íò òðàíñìiñi¨ β çìåíøó¹òüñÿ äî �êàðàíòèííî-

ãî� β2) ââîäÿòüñÿ, êîëè İ ⩾ ∆. Ç iíøîãî áîêó, ÿêùî â ðåçóëüòàòi êàðàíòèííèõ

çàõîäiâ ïîøèðåííÿ íåäóãè ñïàäà¹ òà İ ⩽ ϵ, òî âîíè çíiìàþòüñÿ (ñòóïiíü êîíòàêíî-

ñòi β ïîâåðòà¹òüñÿ äî �íîðìàëüíîãî� çíà÷åííÿ).
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Ðèñ. 1.2. Çâåðõó: ÷àñîâà åâîëþöiÿ R(t) äëÿ ïåðiîäè÷íîãî ñöåíàðiþ �êàðàíòèí� �
�ïîñëàáëåííÿ� ïðè ôiêñîâàíèõ α = δ = 0.2 i âiäíîñíî âåëèêîìó ïîðîãîâî-
ìó çíà÷åííi ϵ. Ïîñåðåäèíi i âíèçó: òå ñàìå ïðè, âiäïîâiäíî, ïîñåðåäíüîìó
òà íèçüêîìó ïîðîãîâîìó çíà÷åííÿõ ϵ, ÿêi âêàçàíi íà ãðàôiêàõ.
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Ðîçãëÿíåìî ðåçóëüòàòè äëÿ ÷àñòêè R (iíôiêîâàíi içîëüîâàíi iíäèâiäè), çàëå-

æíî âiä âèáîðó ϵ äëÿ íàáîðó ïàðàìåòðiâ: β = 0.25, α = δ = 0.2 i íèçêè çíà÷åíü β2.

Ðåçóëüòàòè ïîêàçàíî íà ãðàôiêó Ðèñ. 1.2. Âåðõíié ãðàôiê âiäïîâiäà¹ âèïàäêó ðàí-

íüîãî ïîñëàáëåííÿ êàðàíòèííèõ ìið: ϵ = 10−3%, ùî ïðèçâîäèòü äî õâèëåïîäiáíèõ

îñöèëÿöié äëÿ R âiäñóòíîñòi ÷àñîâèõ ïðîìiæêiâ, äå R îïóñêà¹òüñÿ ñóòò¹âî íèæ÷å

çà 0.1%. Iç çíèæåííÿì ϵ äî 10−5%, òàêi iíòåðâàëè ç'ÿâëÿþòüñÿ i ìàþòü òðèâà-

ëiñòü áëèçüêî 50�60 äíiâ (äèâ. ñåðåäíié ãðàôiê íà òîìó æ ðèñóíêó). Ç ïîäàëüøèì

çìåíøåííÿì ϵ äî 10−7%, ¨õ òðèâàëiñòü çðîñòà¹ âäâi÷i äî áëèçüêî 100 äíiâ (äèâ. íè-

æíié ãðàôiê). Òàêèì ÷èíîì, äëÿ âèáðàíèõ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi ïîíèæåííÿ ãðàíèöi

ïîñëàáëåííÿ êàðàíòèíó ϵ íà äâà ïîðÿäêè çáiëüøó¹ òðèâàëiñòü ïðàêòè÷íî áåçií-

ôåêöiéíîãî ïåðiîäó ïðèáëèçíî âäâi÷i. Ïðîòÿãîì òàêîãî ïåðiîäó åêîíîìiêà ïðàöþ¹

â íîðìàëüíèõ óìîâàõ i ìîæå âiäíîâëþâàòèñü. Çàóâàæèìî òàêîæ, ùî iñíó¹ ãðàíè-

÷íå çíà÷åííÿ β2,th = 0.156 (äëÿ âèáîðó ïàðàìåòðiâ α = δ = 0.2). ßê âèïëèâà¹

iç ñåðåäíüîãî i íèæíüîãî ãðàôiêiâ íà Ðèñ. 1.2, òðèâàëiñòü ìàéæå áåçiíôåêöiéíîãî

ïåðiîäó ¹ ìàêñèìàëüíîþ, êîëè β2 ≈ 0.8β2,th, i ñïàäà¹, êîëè β2 òàêîæ ñïàäà¹. Öå

âêàçó¹ íà òå, ùî, ÿê ìiíiìóì â ðàìêàõ ðîçãëÿíóòî¨ ìîäåëi, iñíó¹ îïòèìàëüíèé ñòó-

ïiíü êàðàíòèííîãî êîåôiöi¹íòà òðàíñìiñi¨ β2, òàêèé, ùî ïðèçâîäèòü äî íàéäîâøèõ

áåçiíôåêöiéíèõ iíòåðâàëiâ çà óìîâè ïîñëàáëåíîãî êàðàíòèíó. Öåé ñòóïiíü äåùî

íèæ÷èé, àëå áëèçüêèé äî ïîðîãîâîãî çíà÷åííÿ β2,th.

ßê âèäíî ç Ðèñ. 1.2, iíòåíñèâíiñòü äðóãî¨ òà ïîäàëüøèõ õâèëü ïîøèðåííÿ

åïiäåìi¨ ¹ îäíàêîâi. Öå ¹ íàñëiäêîì òîãî, ùî â çàïðîïîíîâàíié ìîäåëi SEIRS-1 ¹äè-

íèé ìåõàíiçì ïîäîëàííÿ íåäóãè � öå òðàñôåð iíôiêîâàíèõ iíäèâiäiâ äî ãðóïè R,

äå âîíè içîëüîâàíi òà íå ïåðåäàþòü iíôåêöiþ äàëi. Òîìó çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòiâ α i

δ, ÿêi êîíòðîëþþòü òàêèé òðàñôåð, ïîâèííi áóòè äîñòàòíüî âèñîêèìè. Çðîçóìiëî,

ùî â ðåàëüíîìó æèòòi íåîáõiäíî øóêàòè ìåõàíiçìè çíèæåííÿ àáî æ óíèêíåí-

íÿ, äðóãî¨ i ïîäàëüøèõ õâèëü. Îäíèì iç ñïîñîáiâ ¹ íàáóòòÿ iìóíiòåòó íàñåëåííÿ

øëÿõîì âàêöèíàöi¨, ùî ðîçãëÿíóòå ó ìîäåëi SEIRS-2 ó íàñòóïíié ÷àñòèíi öüîãî

ðîçäiëó.
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Ðèñ. 1.3. Çâåðõó: ÷àñîâà åâîëþöiÿ R(t) äëÿ ïåðiîäè÷íîãî ñöåíàðiþ �êàðàíòèí� �
�ïîñëàáëåííÿ� ïðè ôiêñîâàíèõ α = δ = 0.2 çà âèêîðèñòàííÿ ïîñòóïîâîãî
çìåíøåííÿ ϵ çãiäíî ç (1.9) ïðè ðiçíèõ k∆, âêàçàíèõ íà ãðàôiêó. Âíèçó: òå
ñàìå àëå çà ñöåíàðiþ iç ôiêñîâàíèì ϵ òà äèíàìi÷íîþ çìiíîþ α = δ çãiäíî
ç ëîãiñòè÷íîþ ôóíêöi¹þ (1.10) ç ïàðàìåòðàìè, âêàçàíèìè íà ãðàôiêó.

Iíøèé ñïîñiá � öå äèíàìi÷íå ðåãóëþâàííÿ ïîðîãiâ ââåäåííÿ i ïîñëàáëåí-

íÿ êàðàíòèíó. Çîêðåìà, âèêîíàíî ìîäåëþâàííÿ ïîøèðåííÿ åïiäåìi¨, ïðè ÿêîìó

êàðàíòèííèé ïîðiã ∆n äëÿ n-î¨ õâèëi âèáðàíî iç ãåîìåòðè÷íî¨ ïðîãðåñi¨

∆n =
∆0

kn∆
, (1.9)

äå ìè ñêîðèñòà¹ìîñü âèáîðîì ∆1 = 0.01% (ÿê i ðàíiøå), à k∆ > 1 � ïîðîãîâèé

ôàêòîð. Òàêèé àëãîðèòì âèáîðó ïîðîãó îçíà÷à¹, ùî ç êîæíîþ õâèëåþ ∆n ñïàäà¹,

îòæå êàðàíòèííi ìiðè áóäóòü ââåäåíi ðàíiøå, íiæ äëÿ ïîïåðåäíiõ õâèëü. Ðåçóëüòàò

÷èñëîâîãî ðîçâ'ÿçêó ìîäåëi ïîäàíî íà âåðõíüîìó ãðàôiêó Ðèñ. 1.3 äëÿ ðiçíîãî

âèáîðó ïîðîãîâîãî ôàêòîðó k∆. Âèñîòà äðóãî¨ i ïîäàëüøèõ õâèëü ñïàäà¹, i åôåêò

çðîñòà¹ â ìiðó çáiëüøåííÿ k∆. Àëå öåé àëãîðèòì âòðà÷à¹ àêòóàëüíiñòü íà âåëèêèõ
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÷àñàõ: òîäi ∆n → 0 i êàðàíòèí ìà¹ áóòè âïðîâàäæåíî ìèòò¹âî, ôàêòè÷íî áåç

ìîæëèâîñòi éîãî ïîñëàáëåííÿ.

Òîìó çàïðîïîíîâàíèé i ïðîìîäåëüîâàíèé iíøèé àëãîðèòì: øëÿõîì äèíà-

ìi÷íîãî âèáîðó êîåôiöi¹íòiâ iäåíòèôiêàöi¨ α òà içîëÿöi¨ δ. Öåé ñïîñiá âèäà¹òüñÿ

ðåàëiñòè÷íiøèì, îñêiëüêè ç ïîøèðåííÿì åïiäåìi¨ ðîçâèâà¹òüñÿ ÿê òåõíîëîãiÿ òå-

ñòóâàííÿ, òàê i ðîçøèðþ¹òüñÿ ìåðåæà íàÿâíèõ ëàáîðàòîðié äëÿ âèêîíàííÿ òåñòiâ,

çðîñòàþòü âèìîãè ðîáîòîäàâöiâ ñòîñîâíî òåñòóâàííÿ, à ñàìà ñïiëüíîòà ñòà¹ ñâi-

äîìiøîþ, ùî ïðèçâîäèòü äî çðîñòó ñòóïåíÿ iäåíòèôiêàöi¨ α. Âèäiëåííÿ ñïåöiàëi-

çîâàíèõ ëiêàðíÿíèõ ïîòóæíîñòåé òà äîäàòêîâîãî ïåðñîíàëó ñïðèÿ¹ ïîñòóïîâîìó

çðîñòó ñòóïåíÿ içîëÿöi¨ δ. Äëÿ ñïðîùåííÿ àíàëiçó ðîçãëÿäàòèìåìî âèïàäîê δ = α.

Àëãîðèòì äèíàìi÷íîãî âèáîðó âêàçàíèõ ïàðàìåòðiâ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòè ëîãi-

ñòè÷íó ôóíêöiþ:

α(t) = αmin + (αmax − αmin)
(
1 − e−t/τ

)
, δ(t) = α(t), (1.10)

äå αmin = α(0), αmax = α(∞), à τ � ÷àñîâà ñòàëà, ùî çàäà¹ ÷àñîâèé ìàñøòàá

çðîñòó α i δ. Íèæíié ãðàôiê íà Ðèñ. 1.3 iëþñòðó¹ âèïàäîê αmin = 0 i αmax = 0.4

äëÿ ðiçíîãî âèáîðó êîíñòàíòè τ . ßê áà÷èìî, øâèäêà ðåàêöiÿ ñïiëüíîòè (τ ⩽ 90

äíiâ) ïîâíiñòþ óíåìîæëèâëþ¹ äðóãó i ïîäàëüøi õâèëi, â òîé ÷àñ ÿê ïðè âåëèêèõ τ

(íåñâî¹÷àñíå ââåäåííÿ â äiþ ïðîãðàìè òåñòóâàíü òà çàïiçíiëà ãîñïiòàëiçàöiÿ) ñïî-

ñòåðiãà¹ìî øèðîêó i âèñîêó äðóãó õâèëþ, âèñîòà ÿêî¨ ïîðiâíÿëüíà (ïðè τ = 150

äíiâ), àáî âèùà (ïðè τ = 160 äíiâ) çà ïåðøó. Çàóâàæèìî, ùî íàâiòü äîñèòü ïî-

ìiðíå çáiëüøåííÿ τ âiä 130 äî 160 ïðèçâîäèòü äî äîñèòü ñóòò¹âîãî çðîñòàííÿ

âèñîòè äðóãî¨ õâèëi. Ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî ñóòò¹âî íåëiíiéíèé õàðàêòåð

çàëåæíîñòi âèñîòè äðóãî¨ õâèëi òà ïîäàëüøèõ õâèëü âiä ïàðàìåòðiâ ìîäåëi òà ïðî

çíà÷íó íåáåçïåêó âiä ïiçíüîãî ââåäåííÿ ïðîãðàìè ìàñîâîãî òåñòóâàííÿ òà ïiäâè-

ùåííÿ ñïðîìîæíîñòi ñïiëüíîòè äî içîëÿöi¨/ãîñïiòàëiçàöi¨ âèÿâëåíèõ iíôiêîâàíèõ

iíäèâiäiâ.
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1.2. Àíàëiòè÷íèé òà ÷èñåëüíèé àíàëiç ïîøèðåííÿ

COVID-19 iç âðàõóâàííÿì iìóíiòåòó òà âàêöèíàöi¨,

ìîäåëü SEIRS-2

Ó öüîìó ðîçäiëi îïèñàíî êîìïàðòìåíòíó ìîäåëü SEIRS-2 äëÿ îïèñó ïîøèðå-

ííÿ COVID-19, ÿêà âðàõîâó¹ åôåêòè íàÿâíîñòi òà ïîñòóïîâî¨ âòðàòè iìóíiòåòó òà

âàêöèíàöi¨. Ìîäåëü ñõåìàòè÷íî çîáðàæåíà íà Ðèñ. 1.4 i ñêëàäà¹òüñÿ iç ï'ÿòè ãðóï,

ïîçíà÷åíèõ ¨õ âiäïîâiäíèìè ÷àñòêàìè: ñïðèéíÿòëèâèõ S, íåiäåíòèôiêîâàíèõ ií-

ôåêòèâíèõ E, iäåíòèôiêîâàíèõ iíôåêòèâíèõ I òà âèäóæàëèõ íåôiíôåêòèâíèõ R

iíäèâiäiâ. Ãðóïà E âêëþ÷à¹ áåçñèìïòîìíèõ ïàöi¹íòiâ òà ïàöi¹íòiâ iç ñëàáêèìè òà

âèðàæåíèìè ñèìïòîìàìè, ÿêi íå ïðîéøëè òåñòóâàííÿ, à òîìó � íå iäåíòèôiêîâàíi

ÿê iíôåêòèâíi òà íå içîëüîâàíi âiä ñóñïiëüñòâà. Âîíè ïåðåõîäÿòü ó öþ ãðóïó iç

ãðóïè S iç êîåôiöi¹íòîì òðàíñìiñi¨ β. Òi ç íèõ, ùî iäåíòèôiêîâàíi ÿê iíôåêòèâíi

çà äîïîìîãîþ òåñòiâ ç êîåôiöi¹íòîì iäåíòèôiêóâàííÿ α, ïåðåõîäÿòü äàëi ó ãðó-

ïó iäåíòèôiêîâàíèõ iíäèâiäiâ I, ÿêèõ ìè ââàæà¹ìî içîëüîâàíèìè âiä ñóñïiëüñòâà

âäîìà ÷è â ëiêàðíi (ó öié ìîäåëi, íà âiäìiíó âiä ìîäåëi SEIRS-1, êîåôiöi¹íò içî-

ëÿöi¨ δ íå âðàõîâó¹òüñÿ ÿâíî). ßê íåiäåíòèôiêîâàíi, òàê i iäåíòèôiêîâàíi iíäèâiäè

ç ÷àñîì âèçäîðîâëþþòü i âòðà÷àþòü ñâîþ iíôåêòèâíiñòü, à òîìó ïåðåõîäÿòü äà-

ëi â ãðóïó âèçäîðîâiëèõ R iç êîåôiöi¹íòîì âèçäîðîâëåííÿ γ. �õ iìóíiòåò, ïðîòå,

òðèâà¹ ñêií÷åííèé ÷àñ i âîíè ïîâåðòàþòüñÿ äî ãðóïè ñïðèéíÿòëèâèõ äî çàõâîðþ-

âàííÿ S ç êîåôiöi¹íòîì âòðàòè iìóíiòåòó φ. Áåçïîñåðåäíié ïåðåõiä ç ãðóïè S äî

R ìîæëèâèé øëÿõîì âàêöèíàöi¨, iç êîåôiöi¹íòîì ω. Ç ìåòîþ ñïðîùåííÿ ìîäåëi

ââàæà¹ìî, ùî iíêóáàöiéíèé ïåðiîä � áåçìåæíî êîðîòêèé (öå, çîêðåìà, õàðàêòåðíî

äëÿ íèçêè ìóòàöié, íàïðèêëàä äëÿ øòàìó âiðóñó, íàçâàíîãî ÿê �äåëüòà�), içîëÿöiÿ

iäåíòèôiêîâàíèõ iíôåêòèâíèõ iíäèâiäiâ âiäáóâà¹òüñÿ ìîìåíòàëüíî, à êîåôiöi¹íòè

íàðîäæóâàíîñòi i ñìåðòíîñòi ïðèçâîäÿòü äî åôåêòiâ ìåíåøîãî ïîðÿäêó ìàëîñòi.

Ïåðåëi÷åíi âèùå êîåôiöi¹íòè ìîäåëi β, α, γ, φ i ω ïîâ'ÿçàíi ç ðåàëüíèìè äà-
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íèìè. Íåõàé ðîçìið ïîïóëÿöi¨ � öå N iíäèâiäiâ, òîäi àáñîëþòíå ÷èñëî ñïðèéíÿòëè-

âèõ, íåiäåíòèôiêîâàíèõ iíôåêòèâíèõ, iäåíòèôiêîâàíèõ içîëüîâàíèõ iíôåêòèâíèõ

òà âèäóæàëèõ íåiíôåêòèâíèõ iíäèâiäiâ � öå, âiäïîâiäíî: NS = SN , NE = EN ,

NI = IN òà NR = RN . Ââàæàþ÷è çà îäèíèöþ ÷àñó îäèí äåíü, àáñîëþòíå ÷è-

ñëî iíôiêîâàíèõ çà äåíü áóäå βNS(NE/N). Öå ÷èñëî ìîæíà ïðîiíòåðïðåòóâàòè ó

ðiçíèé ñïîñiá, íàïð. (à) êîæåí ç NS ñïðèéíÿòëèâèõ iíäèâiäiâ êîíòàêòó¹ ç îäíèì

iç NE iíôåêòèâíèõ iíäèâiäiâ ïðîòÿãîì äíÿ iç iìîâiðíiñòþ NE/N i, ÿê ðåçóëüòàò,

ïiäõîïëþ¹ âiðóñ âiä êîæíîãî òàêîãî êîíòàêòó ç iìîâiðíiñòþ β, àáî (á) ïåðåïèñàâ-

øè òàê: (β/k)NSk(NE/N), äå iíòåðïðåòó¹ìî öå ÿê k êîíòàêòiâ íà äåíü, àëå âiðóñ

ïiäõîïëåíî iç iìîâiðíiñòþ β/k ïiä ÷àñ êîæíîãî êîíòàêòó. Òîìó, äâi ïðèíöèïîâi

êàðàíòèííi íîðìè, òàêi ÿê: (â) iíòåíñèôiêàöiÿ iíäèâiäóàëüíèõ ñàíiòàðíèõ íîðì

(ìàñêè, çáåðåæåííÿ äèñòàíöi¨, ìèòòÿ ðóê òîùî), ùî ñïðÿìîâàíà íà ïîíèæåííÿ

iìîâiðíîñòi ïiäõîïëåííÿ âiðóñó ïiä ÷àñ êîíòàêòó; i (ã) îáìåæåííÿ êîíòàêòiâ ìiæ

iíäèâiäàìè íå ìîæóòü áóòè ëåãêî ðîçäiëåíi â òàêîìó ôîðìàëiçìi îïèñó � îáèäâà

ïî¹äíàíi ðàçîì â ñïiëüíîìó êîåôiöi¹íòiâ β, ÿê i â ìîäåëi SEIRS-1. Êîåôiöi¹íò α

õàðàêòåðèçó¹ íàñêiëüêè ìàñîâî ïîïóëÿöiÿ îõîïëåíà òåñòóâàííÿì i âèçíà÷à¹ êiëü-

êiñòü íîâîiäåíòèôiêîâàíèõ õâîðèõ çà äåíü: αNE. Òàêi äàíi äîñòóïíi â îíëàéí ïðåñi.

Êîåôiöi¹íò âèäóæàííÿ γ, â ïåðøîìó íàáëèæåííi, ìîæå áóòè âçÿòèì îäíàêîâèì

äëÿ îáîõ ãðóï E i I, i âiäîáðàæàòèìå ñåðåäíþ âòðàòó iíôåêòèâíîñòi ïðîòÿãîì 14

äíiâ, îòæå: γ = 1/14, ÿê i äëÿ ìîäåëi SEIRS-1. Âòðàòà iìóíiòåòó � ïèòàííÿ äèñ-

êóñiéíå, áàãàòî äæåðåë ñõîäèòüñÿ íà äóìöi, ùî ÿê îði¹íòèð ìîæíà âçÿòè òèïîâèé

÷àñ ñïàäó êiëüêîñòi iìóíîãëîáóëiíiâ, ÿêèé ñêëàäà¹ áëèçüêî ÷îòèðüîõ ìiñÿöiâ, îòæå

φ = 1/120. Ïðèéíÿòèé çàðàç òåðìií äi¨ ñåðòèôiêàòó âàêöèíóâàííÿ - 1 ðiê, àëå ç

òî÷êè çîðó ïîÿâè íîâèõ ìóòàöié åôåêòèâíiñòü iìóíiòåòó çìåíøó¹òüñÿ, i öå ÿêðàç

ìîæíà âðàõîâàòè øëÿõîì çìåíøåííÿ ñåðåäíüî¨ éîãî òðèâàëîñòi, ùî i çðîáëåíî

òóò. Íàêiíåöü, êîåôiöi¹íò ω âèçíà÷à¹ ñòóïiíü îõîïëåííÿ ïîïóëÿöi¨ âàêöèíóâàííÿì

i íàñêiëüêè åôåêòèâíîþ â ñåðåäíüîìó ¹ âàêöèíà, àáñîëþòíå ÷èñëî âàêöèíîâàíèõ

iíäèâiäiâ çà äåíü: ωNS. Äëÿ ñïðîùåííÿ ðîçãëÿäó, ÷àñ àêòèâàöi¨ äi¨ âàêöèíè (âè-
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ðîáëåííÿ àíòèòië) ìîæå áóòè çíåõòóâàíèé, ââàæàþ÷è ¨¨ äiþ ìèòò¹âîþ.

S E
Ú'5 Ù' Û+

I R

Û'

î4

ñ5

Ðèñ. 1.4. Åïiäåìiîëîãi÷íà ìîäåëü SEIRS-2 äëÿ îïèñó ïîøèðåííÿ åïiäåìi¨ COVID-
19.

Ñèñòåìà äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ìîäåëi SEIRS-2 ìà¹ òàêèé âèãëÿä:

Ṡ = −βES − ωS + φR, (1.11)

Ė = βES − (γ + α)E, (1.12)

İ = αE − γI, (1.13)

Ṙ = γ(E + I) + ωS − φR, (1.14)

S + E + I + R = 1. (1.15)

Ìîæíà iäåíòèôiêóâàòè åôåêò âiä ïðèñóòíîñòi içîëüîâàíèõ I òà âèäóæàëèõ R

iíäèâiäiâ øëÿõîì ââåäåííÿ êóìóëÿòèâíèõ ÷àñòîê óñiõ íåiíôåêöiéíèõ S ′ = S+R òà

óñi iíôåêöiéíèõ E ′ = E+I iíäèâiäiâ, äå S ′+E ′ = 1. Ñèñòåìà ðiâíÿíü (1.11)�(1.14)

ìîæå áóòè ïåðåïèñàíà ÿê îäíå ðiâíÿííÿ äëÿ E ′

Ė ′ = β(E ′ − I)(S ′ −R) − γE ′, (1.16)

ÿêå ìà¹ òîé æå âèãëÿä, ùî i äëÿ åïiäåìiîëîãi÷íî¨ ìîäåëi SIS, äå S i I çàìiíåíi íà

âiäïîâiäíî S ′ i E ′, iç ïîíèæåíèì ÷èñëîì àêòiâ ïåðåäà÷i iíôåêöi¨. Îñòàíí¹ âèçíà÷à-

¹òüñÿ äîáóòêîì (E ′−I)(S ′−R), â ÿêîìó ÿê ÷èñëî iíôåêòèâíèõ, òàê i ñïðèéíÿòëè-

âèõ iíäèâiäiâ çìåíøåíi íà âiäïîâiäíî I òà R. Ðiâíÿííÿ (1.16) íå ¹ ñàìîäîñòàòíiì i

ïîâèííî äîïîâíèòèñü ðiâíÿííÿìè äëÿ I òà R. Ç öi¹þ ìåòîþ ìîæíà àáî ñïðîáóâàòè

ïåðåïèñàòè ñèñòåìó ðiâíÿíü (1.11)�(1.14) â òåðìiíàõ ÷îòèðüîõ çìiííèõ S ′, E ′, I òà
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R, àáî âèêîðèñòàòè ïåâíi íàáëèæåííÿ äëÿ âèðàæåííÿ E òà R ÷åðåç S ′ òà I ′, ïîäi-

áíî ÿê çàïðîïîíîâàíî â ðîáîòi [33] äëÿ ìîäåëi SEIRS-1 áåç âðàõóâàííÿ iìóíiòåòó

òà âàêöèíàöi¨.

Äàëi îïèñàíî ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ ñòàöiîíàðíèõ ñòàíiâ òà ÷àñîâî¨ åâîëþöi¨

ìîäåëi SEIRS-2, çîáðàæåíî¨ íà Ðèñ. 1.4 ç àêöåíòîì íà çàõîäàõ êàðàíòèíó, ðîëi

âòðàòè iìóíiòåòó òà âàêöèíàöi¨ íà äèíàìiêó ïîøèðåííÿ åïiäåìi¨ COVID-19. Öå äî-

ñëiäæåííÿ ìà¹ çàãàëüíèé õàðàêòåð òà íå ñïðÿìîâàíå íà îïèñ êîíêðåòíèõ ñòàòèñòè-

÷íèõ äàíèõ ïåâíî¨ êðà¨íè ÷è ðåãiîíó. Éîãî àêöåíò � íà òåíäåíöiÿõ òà îñîáëèâîñòÿõ

ïîøèðåííÿ åïiäåìi¨, çàëåæíî âiä çìiíè âèùåâêàçàíèõ ïàðàìåòðiâ.

Ñòàöiîíàðíi ñòàíè (ôiêñîâàíi òî÷êè) ìîäåëi SEIRS-2 âèçíà÷àþòüñÿ ç ñèñòåìè

ðiâíÿíü:

−βES − ωS + φR = 0, (1.17)

βES − (γ + α)E = 0, (1.18)

αE − γI = 0, (1.19)

γ(E + I) + ωS − φR = 0, (1.20)

S + E + I + R = 1. (1.21)

Àíàëiç âèêîíó¹òüñÿ çà ðåàëiñòè÷íî¨ óìîâè, ùî êîåôiöi¹íòè âèçäîðîâëåííÿ γ òà

âòðàòè iìóíiòåòó φ ïîñòiéíi i âiäìiííi âiä íóëÿ: γ = const > 0, φ = const > 0.

Ñïî÷àòêó ðîçãëÿíóòà ôiêñîâàíà òî÷êà (DF), ùî õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ïîâíèì

ïîäîëàííÿì çàõâîðþâàííÿ â ïîïóëÿöi¨ (óñi ÷àñòêè â öié òî÷öi ïîçíà÷åíi iíäåêñîì

†). Çà ¨¨ îçíà÷åííÿì: E† = I† = 0, ùî ïðèçâîäèòü äî âèðàçiâ

S† =
φ

φ + ω
, E† = I† = 0, R† =

ω

φ + ω
. (1.22)

Åíäåìi÷íà ôiêñîâàíà òî÷êà (EN) õàðàêòåðèçó¹òüñÿ õàðàêòåðèçó¹òüñÿ óìî-

âàìè E∗ > 0 i I∗ > 0 i ïîçíà÷àòèìåòüñÿ iíäåêñîì ∗. Îñêiëüêè îáèäâi âåëè÷èíè
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âçà¹ìîïîâ'ÿçàíi ÷åðåç (1.19): I∗ = (α/γ)E∗ i γ > 0 òà α > 0, äîñòàòíüîþ ¹ óìîâà

E∗ > 0. Îòðèìó¹ìî ðîçâ'ÿçîê

S∗ =
γ + α

β
, (1.23)

E∗ =
γφ

(γ + α)(γ + φ)

[
1 − S∗/S†] , (1.24)

I∗ =
αφ

(γ + α)(γ + φ)

[
1 − S∗/S†] , (1.25)

R∗ =
γ

γ + φ

[
1 − (1 − ω

γ
)S∗

]
. (1.26)

Âií iñíó¹ ëèøå ïðè E∗ > 0, à, îòæå çãiäíî ç (1.24): ïðè S∗ < S†. Êîëè âèðàç

äëÿ S∗ = γ+α
β ñòà¹ ðiâíèì ÷è ïåðåâèùó¹ S†, âiäáóâà¹òüñÿ êðîñîâåð äî òî÷êè DF.

Âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàç äëÿ S† (1.22), öÿ óìîâà ïåðåïèñó¹òüñÿ ÿê

R0 =
βφ

(γ + α)(φ + ω)
≤ 1, (1.27)

äå R0 ìà¹ çìiñò áàçîâîãî ðåïðîäóêòèâíîãî ÷èñëà. Â ãðàíèöi α = ω = 0 (âiäñó-

òíiñòü òåñòóâàíü òà âàêöèíàöi¨), âèðàç äëÿ R0 = β/γ âiäòâîðþ¹ ðåçóëüòàò ìîäåëi

SIS (äå E âiäiãðà¹ ðîëü I â ìîäåëi SIS). Ïðè íåíóëüîâèõ γ i φ, çíà÷åííÿ R0 ìî-

æíà ïîíèçèòè ÿê çìåíøåííÿì êîåôiöi¹íòó β (ïîñèëåííÿ êàðàíòèííî-ñàíiòàðíèõ

íîðì), òàê i ïiäâèùåííÿì êîåôiöi¹íòiâ iäåíòèôiêàöi¨ (òåñòóâàííÿ) α òà âàêöèíàöi¨

ω. Óìîâà ïîâíîãî ïîäîëàííÿ åïiäåìi¨: R0 ≤ 1 ìîæå áóòè çàïèñàíà â îäíié iç òðüîõ

ôîðì

β ≤ βc =
(γ + α)(φ + ω)

φ
, α ≥ αc =

βφ

φ + ω
− γ, ω ≥ ωc =

βφ

γ + α
− φ. (1.28)

Öi ïðîñòi ñïiââiäíîøåííÿ ìàþòü âåëèêå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ. Çîêðåìà, ïðè ôi-

êñîâàíèõ êîåôiöi¹íòàõ iäåíòèôiêàöi¨ α òà âàêöèíàöi¨ ω, iñíó¹ êðèòè÷íå çíà÷åííÿ

êîåôiöi¹íòó òðàíñìiñi¨ βc, ïðè ÿêîìó ïàíäåìiÿ âñå ùå ìîæå áóòè ïîäîëàíà. Ïîäi-

áíî äî öüîãî, çà äàíîãî çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòiâ òðàíñìiñi¨ β òà âàêöèíàöi¨ ω, iñíó¹
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êðèòè÷íèé ðiâåíü îõîïëåííÿ ïîïóëÿöi¨ òåñòàìè, ùî äà¹òüñÿ êîåôiöi¹íòîì iäåí-

òèôiêàöi¨ αc, çà ÿêîãî ïàíäåìiÿ ìîæå áóòè ïîäîëàíà. Àíàëîãi÷íî iíòåðïðåòó¹òüñÿ

íàÿâíiñòü êðèòè÷íîãî êîåôiöi¹íòà âàêöèíàöi¨ ωc. Âèðàç äëÿ ïîâíîãî äèôåðåíöiàëó

1

R0
dR0 =

1

β
dβ − 1

γ + α
dα− 1

φ + ω
dω (1.29)

äà¹ âiäïîâiäíi âàãè, ç ÿêèìè iíôiíiòåçèìàëüíi çìiíè êîåôiöi¹íòiâ dβ, dα i dω, âïëè-

âàþòü íà iíôiíiòåçèìàëüíó çìiíó dR0/R0 áàçîâîãî ðåïðîäóêòèâíîãî ÷èñëà. ßêùî

ôiíàíñîâi çàòðàòè, ïîâ'ÿçàíi iç çìiíàìè dβ, dα òà dω ìîæóòü áóòè îöiíåíi äëÿ êîí-

êðåòíîãî ðåãiîíó ÷è ìiñòà, òîäi ìîæå áóòè çíàéäåíà òàêà êîìáiíàöiÿ êîåôiöi¹íòiâ,

ÿêà ïðèçâîäèòü äî åêîíîìi÷íî íàéîïòèìàëüíiøîãî ïîäîëàííÿ åïiäåìi¨.

Ìåòîäàìè ëiíiéíîãî àíàëiçó ñòàáiëüíîñòi ðîçâ'ÿçêiâ ïîêàçàíî, ùî îáèäâi ôi-

êñîâàíi òî÷êè ¹ ñòàáiëüíèìè ó âiäïîâiäíèõ îáëàñòÿõ ¨õíüîãî iñíóâàííÿ: DF ïðè

R0 < 1 òà EN ïðè R0 > 1.

×èñåëüíå iíòåãðóâàííÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü (1.11)�(1.15) âèêîíàíî çà äîïîìîãîþ

çàñòîñóâàííÿ iíòåãðàòîðà äðóãîãî ïîðÿäêó

X(t + ∆t) = X(t) + Ẋ(t)∆t +
1

2
Ẍ(t)∆t2 (1.30)

äëÿ êîæíî¨ ÷àñòêè X = {S,E, I, R}, ÿêèé çàñòîñîâàíî iòåðàòèâíî ç ÷àñîâèì

êðîêîì ∆t, ÿêèé ââàæà¹òüñÿ ðiâíèì îäíîìó äíþ. Â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó

t = 0, ñèñòåìà õàðàêòêðèçó¹òüñÿ E(0) = E0 (âiðóñ ïðèâíåñåíèé ççîâíi îäíîìî-

ìåíòíî, íàïð. ãðóïîþ ïî÷àòêîâî iíôiêîâàíèõ, ÿêi ïðèáóëè ççîâíi ïîïóëÿöi¨), òîäi

ÿê S(0) = 1 − E0 i I(0) = R(0) = 0. Äîñëiäæóâàëèñü ðiçíi çíà÷åííÿ E0 (ðîçìið

ïî÷àòêîâî¨ ãðóïè iíôiêîâàíèõ).

Çà âiäñóòíîñòi âàêöèíóâàííÿ (ω = 0), íà âiäìiíó âiä âèïàäêó ìîäåëi SEIRS-

1, îñöèëþþ÷à ïîâåäiíêà äëÿ E(t) òà I(t) ñðîñòåðiãà¹òüñÿ äëÿ áiëüøîñòi êîìáiíàöié

β i α áåç ââåäåííÿ �ïóëüñóþ÷èõ� êàðàíòèííèõ îáìåæåíü. Ãðàôiêè âåðõíüîãî ðÿäó

íà Ðèñ. 1.5 âêàçóþòü, ùî ïðè ôiêñîâàíèõ β i α ñïàä E0 (ìåíøà ïî÷àòêîâà iíôiêî-
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Ðèñ. 1.5. ×àñîâà åâîëþöiÿ ÷àñòîê E(t) òà I(t), çàëåæíî âiä çìiíè ìîäåëüíèõ ïà-
ðàìåòðiâ ìîäåëi (÷èñåëüíèé ðîçâ'ÿçîê) çà âiäñóòíîñòi âàêöèíàöi¨ ω = 0.
Âåðõíié ðÿä: åôåêò âiä çìiíè E0; ñåðåäíié ðÿä: åôåêò âiä çìåíøåííÿ β
(êàðàíòèí); íèæíié ðÿä: åôåêò âiä çðîñòó α (øèðøå îõîïëåííÿ òåñòóâà-
ííÿì). Ïóíêòèðíi âåðòèêàëüíi ëiíi¨ � ïîëîæåííÿ i âèñîòè ïåðøèõ ïàíäå-
ìi÷íèõ ïiêiâ, îòðèìàíi ç íàáëèæåíèõ àíàëiòè÷íèõ âèðàçiâ (äèâ. òåêñò).

âàíèõ) íå âïëèâà¹ íà âèñîòè Emax i Imax ïåðøèõ ïiêiâ, à ëèøå çñóâà¹ ¨õ âiäïîâiäíi

ïîëîæåííÿ tmax,E i tmax,I , â íàïðÿìêó áiëüøèõ ÷àñiâ. Âåëè÷èíè çñóâó ïðîïîðöiéíi

äî − logE0. Ãðàôiêè â ñåðåäíüîìó ðÿäó öüîãî æ ðèñóíêó âêàçóþòü, ùî çìåíøå-

ííÿ êîåôiöi¹íòà òðàíñìiñi¨ β çìåíøó¹ îáèäâà ìàêñèìóìè: Emax òà Imax òà çñóâà¹

tmax,E i tmax,I . Òàêèé æå åôåêò ñïîñòåðiãà¹òüñÿ i âiä çðîñòó α, ùî âèäíî iç ãðàôiêiâ

íèæíüîãî ðÿäó Ðèñ. 1.5.

Ç ïðàêòè÷íî¨ òî÷êè çîðó ïåðåäáà÷åííÿ ÿê âèñîò Emax i Imax, òàê i âiäïîâiä-

íèõ ÷àñîâèõ ïîëîæåíü tmax,E i tmax,I ïåðøîãî ïiêó, çàëåæíî âiä êîåôiöi¹íòiâ ìîäåëi
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Ðèñ. 1.6. Ïîâåäiíêà tmax,E, tmax,I , Emax òà Imax ÿê ôóíêöié êîåôiöi¹íòà iäåíòèôi-
êàöi¨ α ïðè ôiêñîâàíîìó êîåôiöi¹íòi òðàíñìiñi¨ β = 0.3 òà ïî÷àòêîâié
÷àñòöi E0 = 10−5. Âåðòèêàëüíi øòðèõîâi ëiíi¨ � êðèòè÷íèé êîåôiöi¹íò
iäåíòèôiêàöi¨ αc (1.28).

ìàþòü âåëèêó öiííiñòü äëÿ îöiíêè òåðìiíîâîñòi ïðèéíÿòòÿ àíòèåïiäåìiîëîãi÷íèõ

ðiøåíü. Ïðè÷îìó, òàêå ïåðåäáà÷åííÿ ¹ àêòóàëüíèì i äëÿ äðóãî¨ i ïîäàëüøèõ õâèëü

çàãàëüíîãî òðèâàëîãî õîäó åïiäåìi¨, àäæå ÷àñòî ïîäàëüøi õâèëi âèêëèêàíi ïîÿâîþ

íîâèõ øòàìiâ âiðóñó, ÿê îò â äàíèé ìîìåíò � øòàìó �îìiêðîí�. Òîìó êîæíà õâè-

ëÿ ìîæå, â ïðèíöèïi, ðîçãëÿäàòèñü îêðåìî âiä ïîïåðåäíiõ i ââàæàòèñü ïåðøîþ

õâèëåþ, íàïð. íîâîãî øòàìó. Ïðîòå, âèêîðèñòàííÿ ÷èñåëüíîãî ðîçâ'ÿçêó ñèñòå-

ìè ðiâíÿíü (1.11)�(1.14) ç öi¹þ ìåòîþ ¹ íåïðàêòè÷íèì, òîìó áàæàíî ìàòè ïðîñòi

àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ ïàðàìåòðiâ ïåðøîãî ïiêó � i ñàìå âîíè îòðèìàíi ó öüîìó

äîñëiäæåíi. Ç öi¹þ ìåòîþ ïðîàíàëiçîâàíî çàãàëüíi ôîðìè ôóíêöiîíàëüíî¨ çàëå-

æíîñòi tmax,E, tmax,I , Emax òà Imax âiä çíà÷åíü êîåôiöi¹íòà α çà ðiçíèõ ôiêñîâàíèõ

çíà÷åíü β òà ïî÷àòêîâèõ óìîâ E0. Àíàëiç âñòàíîâèâ, ùî ïîëîæåííÿ îáèäâîõ ïiêiâ:

tmax,E i tmax,I ðîçáiãàþòüñÿ ïðè íàáëèæåííi α äî αc, çàäàíîãî (1.28), äèâ. ëiâèé

ãðàôiê íà Ðèñ. 1.6. Âèñîòè îáîõ ïiêiâ Emax i Imax ñïàäàþòü äî íóëÿ ïðè íàáëèæåí-

íi α äî αc, äèâ. ïðàâèé ðèñóíîê òàì æå. Öåé àíàëiç ðàçîì iç ôóíêöiîíàëüíèìè

ôîðìàìè, ïîäàíèìè íà Ðèñ. 1.5, ÿêi âêàçóþòü, ùî tmax,E i tmax,I ïðîïîðöiéíi äî

− logE0, à Emax i Imax � íåçàëåæíi âiä íüîãî, ïðèçâåëè äî ïðîïîíîâàíèõ íèæ÷å
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ôóíêöiîíàëüíèõ çàëåæíîñòåé.

tmax,E(α, β, E0) = − log(E0)A(β)
1

(1 − α
αc(β)

)v(β,E0)
, (1.31)

tmax,I(α, β, E0) = − log(E0)B(β)
1

(1 − α
αc(β)

)w(β,E0)
, (1.32)

Emax = C(β)(1 − α

αc(β)
)p(β), (1.33)

Imax = D(β)
α

αc(β)
(1 − α

αc(β)
)q(β). (1.34)

where αc(β) = β − γ, (1.35)

Ôóíêöiîíàëüíi ôîðìè äëÿ íåâiäîìèõ êîåôiöi¹íòiâ A(β), B(β), C(β) i D(β) òà âiä-

ïîâiäíèõ ïîêàçíèêiâ v(β,E0), w(β,E0), p(β) òà q(β) îòðèìàíi øëÿõîì àíàëiçó ÷è-

ñëîâèõ ðîçâ'ÿçêiâ (1.30). Îñòàííi ïîêàçíèêè íàãàäóþòü ò.çâ. êðèòè÷íi ïîêàçíèêè

â òåîði¨ ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ, àëå, íà âiäìiíó âiä îñòàííüî¨, ìè íå øóêà¹ìî àñèì-

ïòîòè÷íi ïîêàçíèêè, ÿêi ÷èííi â áåçïîñåðåäíié áëèçüêîñòi äî αc, à ò.çâ. åôåêòèâ-

íi ïîêàçíèêè, ÿêi àïðîêñèìóþòü ïîâåäiíêó âiäïîâiäíèõ âåëè÷èí ó ìàêñèìàëüíî

øèðîêié îáëàñòi çíà÷åíü êîåôiöi¹íòà α. Öå ïðîäèêòîâàíî ïðàêòè÷íîþ ïîòðåáîþ

íàáëèæåíîãî àíàëiòè÷íîãî îïèñó ïàðàìåòðiâ ïåðøîãî ïiêó. Òîìó ïîêàçíèêè v, w,

p i q íå ¹ êîíñòàíòàìè, à ôóíêöiÿìè àáî ëèøå β, àáî β i E0.

Îïóñêàþ÷è äåòàëi àíàëiçó ÷èñëîâèõ ðîçâ'ÿçêiâ, íàâîäèìî îòðèìàíi íà ¨õ

îñíîâi îñòàòî÷íi ôóíêöiîíàëüíi çàëåæíîñòi:

A(β) = 1.22/(β − γ)0.92, (1.36)

v(β,E0) =
2

π
arctan[−v0(β) + 0.32(− logE0)], (1.37)

v0(β) = −0.40 + 2.11(β − 0.104)0.36, (1.38)

B(β) = 1.54/(β − γ)0.86, (1.39)

w(β,E0) =
2

π
arctan[−w0(β) + 0.25(− logE0)], (1.40)

w0(β) = −0.81 + 2.22(β − 0.104)0.33, (1.41)
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C(β) = 1.18/(β − 0.089)0.68, (1.42)

p(β) = 1.62 arctan(−0.70 + 24.46β), (1.43)

D(β) = 6.53/(β − 0.089)1.33, (1.44)

q(β) = 1.25 arctan[−6.89 + 96.82β]. (1.45)

Ç ìåòîþ ïåðåâiðêè òî÷íîñòi îòðèìàíèõ íàáëèæåíèõ àíàëiòè÷íèõ âèðàçiâ (1.36)�

(1.45), ïåðåäáà÷åíi àíàëiòè÷íi çíà÷åííÿ çîáðàæåíî âåðòèêàëüíèìè øòðèõîâàíèìè

ëiíiÿìè íà íà ãðàôiêàõ, ùî çîáðàæàþòü ÷èñåëüíèé ðîçâ'ÿçîê (1.5) äëÿ íèçêè õàðà-

êòåðíèõ çíà÷åíü êîåôiöi¹íòiâ ìîäåëi, çâiäêè âèäíî õîðîøó òî÷íiñòü ïåðåäáà÷åííÿ

âêàçàíèõ àíàëiòè÷íèõ âèðàçiâ.
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Ðèñ. 1.7. Âïëèâ âåëè÷èíè êîåôiöi¹íòà âàêöèíàöi¨ ω íà ÷àñîâó åâîëþöiÿ ÷àñòîê
E(t) òà I(t) çà ðiçíèõ çíà÷åíü êîåôiöi¹íòiâ α i β. Ïóíêòèðíi âåðòèêàëüíi
ëiíi¨ âêàçóþòü íà ïðèáëèçíi ïîëîæåííÿ i âèñîòè ïåðøèõ ïàíäåìi÷íèõ
ïiêiâ, îòðèìàíi ç íàáëèæåíèõ àíàëiòè÷íèõ âèðàçiâ.

Àíàëîãi÷íèé àíàëiç áóëî âèêîíàíî äëÿ âèïàäêó ïðîâåäåííÿ âàêöèíàöi¨ ïî-

ïóëÿöi¨, ÿêà çäiéñíþâàëàñü ç êîåôiöi¹íòîì ω ïiä ÷àñ ïîøèðåííÿ åïiäåìi¨. Åôåêò

âiä âàêöèíàöi¨ ïîëÿãà¹ ÿê ó çñóâi ïåðøîãî ïiêó íà äîâøi ÷àñè, òàê i ó ñóòò¹âîìó



38

ïîíèæåííi éîãî âèñîòè. Öå âèäíî iç ÷èñåëüíèõ ðîçâ'ÿçêiâ, ïîäàíèõ íà Ðèñ. 1.7

ðàçîì iç îöiíêàìè õàðàêòåðèñòèê ïåðøîãî ïiêó (ïóíêòèðíi ëiíi¨), ùî îòðèìàíi ç

íàáëèæåíèõ àíàëiòè÷íèõ âèðàçiâ:

tmax,E(α, β, E0, ω) = − log(E0)A(β)τE(β, ω)(1 − α

αE
c (β, ω)

)−v(β,E0), (1.46)

tmax,I(α, β, E0, ω) = − log(E0)B(β)τI(β, ω)(1 − α

αI
c(β, ω)

)−w(β,E0), (1.47)

Emax(α, β, ω) = C(β)µE(β, ω)(1 − α

αE
c (β, ω)

)p(β), (1.48)

Imax(α, β, ω) = D(β)µI(β, ω)
α

αI
c(β, ω)

(1 − α

αI
c(β, ω)

)q(β), (1.49)

where αE
c (β, ω) = (

βφ

ω + φ
− γ) exp(45ω) (1.50)

and αI
c(β, ω) = (

βφ

ω + φ
− γ) exp(35ω). (1.51)

Âèðàçè äëÿ A(β), v(β,E0), B(β), w(β,E0), C(β), p(β), D(β) i q(β) îòðèìàíi âè-

ùå: (1.36)-(1.45). Êðèòè÷íå çíà÷åííÿ äëÿ α çàëåæèòü òåïåð âiä ω i âèðàçè äëÿ

αE
c (β, ω) i αI

c(β, ω) âiäðiçíÿþòüñÿ íàÿâíiñòþ äîäàòêîâèõ ìíîæíèêiâ iç åêñïîíåí-

òîþ. Ó ãðàíèöi âiäñóòíîñòi âàêöèíàöi¨ ìà¹ìî αE
c (β, 0) = αI

c(β, 0) = αc(β), äå αc(β)

çàäà¹òüñÿ âèðàçîì (1.35). Íà äîäàòîê äî çàëåæíîñòi êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ âiä ω,

îáèäâà âèðàçè äëÿ ïîëîæåíü i âèñîò ïåðøî¨ õâèëi ó âèðàçàõ (1.46)-(1.49) îòðèìàëè

äîäàòêîâi ìíîæíèêè, çàëåæíi âiä ω:

τE(β, ω) = exp(−5ω(β − γ)), (1.52)

τI(β, ω) = exp(− 5ω

β − γ
), (1.53)

µE(β, ω) = exp(− 19ω

β − γ
), (1.54)

µI(β, ω) = exp(− 32ω

β − γ
), (1.55)

Öi ìíîæíèêè çíèêàþòü ó ãðàíèöi âiäñóòíîñòi âàêöèíàöi¨ ω = 0.

Ñóäÿ÷è iç Ðèñ. 1.7, îòðèìàíi íàáëèæåíi àíàëiòè÷íi âèðàçè äîáðå îïèñóþòü
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çàëåæíîñòi õàðàêòåðèñòèê ïåðøîãî ïiêó åïiäåìi¨ âiä ñòóïåíÿ âàêöèíàöi¨ ω, êîåôi-

öi¹íòiâ òðàíñìiñi¨ β òà òåñòóâàííÿ α òà ïî÷àòêîâî¨ ÷àñòêè ïðèâíåñåíèõ â ïîïóëÿöiþ

iíôiêîâàíèõ iíäèâiäiâ E0.

1.3. Êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ âïëèâó êàðàíòèííèõ

îáìåæåíü òà âàêöèíàöi¨ íà ïîøèðåííÿ COVID-19 ó

ñïiëüíîòi ç çàäàíèì ïðîñòîðîâèì ðîçïîäiëîì

iíäèâiäiâ

Ó öüîìó ðîçäiëi ðîçãëÿíóòà òà æ ìîäåëü SEIRS-2, ùî i ó ïîïåðåäíüîìó, àëå

iç âðàõóâàííÿì ïðîñòîðîâîãî ðîçòàøóâàííÿ iíäèâiäiâ. �¨ ÷àñîâà åâîëþöiÿ ìîäå-

ëþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ àëãîðèòìó êîìiðêîâîãî àâòîìàòó. Öå äà¹ ìîæëèâiñòü ðîç-

ãëÿäàòè ðiçíi âàðiàíòè ïðîñòîðîâîãî ðîçòàøóâàííÿ iíäèâiäiâ òà âñòàíîâëþâàòè

çàêîíîìiðíîñòi ïîøèðåííÿ åïiäåìi¨ çàëåæíî âiä ¨õ òèïó.

Ç ìåòîþ âðàõóâàííÿ ðîëi ëîêàëüíèõ çâ'ÿçêiâ ìiæ iíäèâiäàìè, ìîæíà ââå-

ñòè äî ðîçãëÿäó òó ÷è iíøó ôîðìó ìåðåæi ¨õ êîíòàêòiâ. Íàéïðîñòiøèì âàðiàíòîì

ìåðåæi ñëóãó¹ êâàäðàòíà ãðàòêà (ïðîñòið Z2), äå ìåðåæåþ êîíòàêòiâ êîæíîãî ií-

äèâiäà ¹ éîãî ïðîñòîðîâi ñóñiäè â êîæíîìó íàïðÿìêó, ÿêi çíàõîäÿòüñÿ âiä íüîãî íà

âèçíà÷åíié âiäñòàíi. Òîäi ìîäåëþâàííÿ åâîëþöi¨ òàêî¨ ñèñòåìè ìîæå áóòè âèêîíå-

íå çà äîïîìîãîþ êîìï'þòåðíî¨ ñèìóëÿöi¨ ìåòîäîì êîìiðêîâîãî àâòîìàòó. Â öüîìó

ìåòîäi ÷àñîâà åâîëþöiÿ ñèñòåìè çàäà¹òüñÿ ëîêàëüíèì àëãîðèòìîì çìiíè ñòàíó êîí-

êðåòíîãî iíäèâiäà çàëåæíî âiä éîãî áiæó÷îãî ñòàíó, òàê i ñòàíó éîãî íàéáëèæ÷îãî

îòî÷åííÿ. Íà êâàäðàòíié ãðàòöi çàäà¹òüñÿ ðàäióñ ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨ äëÿ iíäèâiäà

Rq > 0 òàêèé, ùî êîëî, îïèñàíå íàâêîëî äàíîãî iíäèâiäà ìiñòèòèìå çàäàíå ÷èñëî q

ñóñiäiâ (ò.çâ. ðîçìið ñóñiäñòâà). Ñóñiäñòâî æ äëÿ çàäàíîãî iíäèâiäà-âåðøèíè k ∈ Z2

îçíà÷åíå ÿê: k′ ∼ k ÿêùî |k′−k| ≤ Rq. ßêùî âiäñòàíü ìiæ íàéáëèæ÷èìè âóçëàìè

ãðàòêè ïðèéíÿòè ÿê 1, òî âèáið Rq = 1 ïðèçâîäèòü äî ðîçìiðó ñóñiäñòâà q = 4
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iíäèâiäè (ò.çâ. ñóñiäñòâî ôîí Íîéìàíà), ïðè Rq =
√

(2) ìà¹ìî ðîçìið ñóñiäñòâà

q = 8 iíäèâiäiâ (ñóñiäñòâî Ìóðà) i ò.ä.

Ðîçãëÿíåìî ðåàëiçàöiþ àëãîðèòìó íà ïðèêëàäi ìîäåëi SEIRS-2, çîáðàæåíó

ñõåìàòè÷íî íà Ðèñ. 1.4. Êîæíîìó âóçëó-iíäèâiäó k âiäïîâiäà¹ ñòàí sk, ÿêèé ìîæå

íàáóâàòè çíà÷åííÿ iç ìíîæèíè {s, e, i, r}, äå ëiòåðè âiäïîâiäíî îçíà÷àþòü ñïðèéíÿ-

òëèâîãî, íåiäèíòèôiêîâàíîãî iíôiêîâàíîãî, iäåíòèôiêîâàíîãî içîëüîâàíîãî iíôiêî-

âàíîãî òà âèçäîðîâiëîãî iíäèâiäà. Ïåðåõiä ìiæ ñòàíàìè âiäáóâà¹òüñÿ ñòîõàñòè÷íî,

çãiäíî iç ïðàâèëàìè, ùî çàäàþòü iìîâiðíîñòi ïåðåõîäiâ i çàëåæàòü ÿê âiä ñòàíó

âóçëà k, òàê i ñòàíó âóçëiâ éîãî îòî÷åííÿ:

1. âèáðàòè âèïàäêîâèé âóçîë k;

2. ÿêùî sk = s òî:

� çìiíèòè â ñòàí sk = e ç iìîâiðíiñòþ βni/q, äå ni � ê-ñòü ñóñiäiâ â ñòàíi

sj = e ñåðåä çàãàëüíîãî ¨õ ÷èñëà q (iíôiêóâàííÿ)

� çìiíèòè â ñòàí sk = r ç iìîâiðíiñòþ ω (âàêöèíàöiÿ)

� çàëèøèòèñü â ñòàíi sk = s iç iìîâiðíiñòþ 1 − βni/q − ω

3. ÿêùî sk = e òî:

� çìiíèòè â ñòàí sk = i iç iìîâiðíiñòþ α (iäåíòèôiêàöiÿ i içîëÿöiÿ iíôiêî-

âàíîãî)

� çìiíèòè â ñòàí sk = r iç iìîâiðíiñòþ γ (âèçäîðîâëåííÿ iç áåçñèìïòîì-

íîãî ñòàíó)

� çàëèøèòèñü â ñòàíi sk = e iç iìîâiðíiñòþ 1 − α− γ

4. ÿêùî sk = i òî:

� çìiíèòè â ñòàí sk = r iç iìîâiðíiñòþ γ (âèçäîðîâëåííÿ içîëüîâàíîãî

âäîìà ÷è â ñòàöiîíàði õâîðîãî)

� çàëèøèòèñü â ñòàíi sk = i iç iìîâiðíiñòþ 1 − γ
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5. ÿêùî sk = r òî:

� çìiíèòè â ñòàí sk = s iç iìîâiðíiñòþ φ (âòðàòà iìóíiòåòó � ïðèðîäíüîãî

÷è íàáóòîãî ÷åðåç âàêöèíóâàííÿ)

� çàëèøèòèñü â ñòàíi sk = r iç iìîâiðíiñòþ 1 − φ

6. âèêîíàòè N âèùåîçíà÷åíèõ ñïðîá, ùî ôîðìó¹ îäèí ÷àñîâèé êðîê àëãîðèòìó.

Òóò β � êîåôiöi¹íò iíôiêóâàííÿ, α � êîåôiöi¹íò iäåíòèôiêàöi¨ iíôiêîâàíîãî ÷åðåç

òåñòóâàííÿ, γ � êîåôiöi¹íò âèçäîðîâëþâàíîñòi, ϕ � êîåôiöi¹íò âòðàòè iìóíiòåòó

(íàáóòîãî â ðåçóëüòàòi îäóæàííÿ ÷è âàêöèíàöi¨), ω � êîåôiöi¹íò âàêöèíóâàííÿ. Ç

ìåòîþ çàïîáiãàííÿ ïîïàäàííÿ ñèñòåìè ó ñòàí-ïàñòêó ç âiäñóòíiìè iíôiêóþ÷èìè

iíäèâiäàìè e, ïðèíàéìíi îäèí iç íèõ çàâæäè çàëèøà¹òüñÿ â ñèñòåìi. Çàóâàæèìî,

ùî, íà âiäìiíó âiä êîìïàðòìåíòíî¨ ðåàëiçàöi¨ ìîäåëi, êîåôiöi¹íò β òåïåð íå âiä-

ïîâiäà¹ çà iìîâiðíiñòü çóñòði÷i iíäèâiäiâ, òàê ÿê öå òåïåð êîíòðîëþ¹òüñÿ çàäàíèì

ïðîñòîðîâèì ðîçòàøóâàííÿì iíäèâiäiâ, à ëèøå çà iìîâiðíiñòü ïåðåäà÷i âiðóñó. Ïðè

q = N äàëåêîäiÿ iíôåêöi¨ ñÿãà¹ ðîçìiðó âñi¹¨ ñèñòåìè, îòæå â öié ãðàíèöi âiäòâîðþ-

¹òüñÿ âiäïîâiäíà êîìïàðòìåíòà ìîäåëü. Òàêîæ âiäçíà÷èìî, ùî âïðîäîâæ ÷àñîâîãî

êðîêó iç N ñïðîá iíäèâiäè âèáèðàþòüñÿ âèïàäêîâî, ç ìåòîþ óíèêíåííÿ êîðåëÿöié

ìiæ çìiíîþ ¨õ ñòàíiâ, òîìó âïðîäîâæ îäíîãî ÷àñîâîãî êðîêó äåÿêi ç íèõ ìîæóòü

áóòè âèáðàíi áiëüø íiæ îäíîãî ðàçó.

Öåé òèï åâîëþöi¨ ¹ äèñêðåòíèì â ïðîñòîði i ÷àñi. Êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ

öèì àëãîðèòìîì âèêîíàíå íà êâàäðàòíié ãðàòöi ðîçìiðîì N = 700×700 = 490 000

iíäèâiäiâ, ùî ñòàíîâèòü íàñåëåííÿ ìiñòà ñåðåäíüîãî ðîçìiðó. Âçäîâæ îáîõ ïðîñòî-

ðîâèõ îñåé ãðàòêè íàêëàäåíi ïåðiîäè÷íi ãðàíè÷íi óìîâè.

Íàÿâíiñòü ïðîñòîðîâîãî ðîçïîäiëó iíäèâiäiâ äà¹ ìîæëèâiñòü âðàõîâóâàòè

åôåêòè ¨õ ìîáiëüíîñòi � â ÿâíîìó ÷è íåÿâíîìó âèäi [34�46]. Íàïðèêëàä, àëãîðèòì

ìîæå âêëþ÷àòè ïåðåñêîêè iíäèâiäiâ ç âóçëà íà âóçîë ÷è îáìií äâîõ âóçëiâ ñâî¨ìè

iíäèâiäàìè, à ìàêñèìàëüíà âiäñòàíü îáìiíó çàäàâàòèìå äàëåêîñÿæíiñòü ìîáiëüíî-

ñòi. Â ðîáîòi [34] äîñëiäæåíî ìîäåëü SIR ç ïðàâèëàìè ÿê äëÿ ÿâíî¨ ìîáiëüíîñòi
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iíäèâiäiâ, òàê i äëÿ îíîâëåííÿ ¨õ ñòàíó (çäîðîâèé ÷è iíôiêîâàíèé). Âèâ÷åíî âïëèâ

ñòóïåíÿ çìiøóâàííÿ iíäèâiäiâ, ñïðè÷èíåíîãî ¨õ ìîáiëüíiñòþ, íà ïîøèðåííÿ åïiäå-

ìi¨ i çíàéäåíî ùî äëÿ áåçìåæíîãî ñòóïåíÿ çìiøóâàííÿ åâîëþöiÿ âiäòâîðþ¹ åâîëþ-

öiþ êîìïàðòìåíòî¨ ìîäåëi SIR. Òi æ àâòîðè ïiçíiøå ïîøèðèëè ñâî¹ äîñëiäæåííÿ

íà âèïàäîê ìîäåëi SIS â ÊÀ [35]. Áóëî âñòàíîâëåíî iñíóâàííÿ åôåêòó íà êøòàëò

ôàçîâîãî ïåðåõîäó ìiæ ñòàíîì åíäåìi¨ òà ñòàíîì áåç çàõâîðþâàííÿ, äå ðîëü ïà-

ðàìåòðà ïîðÿäêó âiäiãðà¹ çíà÷åííÿ ÷àñòêè iíôiêóþ÷èõ iíäèâiäiâ I çàëåæíà âiä

ìîäåëüíèõ ïàðàìåòðiâ. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ìîáiëüíiñòü ñóòò¹âî âïëèâà¹ íà ïî-

âåäiíêó ìîäåëi. Çîêðåìà, âîíà çâîäèòü ìîäåëü ÊÀ äî êîìïàðòìåíòî¨ ìîäåëi SIS

â ãðàíèöi âåëèêî¨ êiëüêîñòi ïåðåñêîêiâ iíäèâiäiâ [36].

Ìè âèêîðèñòîâó¹ìî iíøèé ñïîñiá âðàõóâàííÿ ìîáiëüíîñòi iíäèâiäiâ � çìiíîþ

ðàäióñó ïîøèðåííÿ çàõâîðþâàííÿ Rq, ÿêèé, âiäïîâiäíî, ìîæå çàäàâàòèñü ïåâíèì

ðîçìiðîì ñóñiäñòâà q. Òàêèì ÷èíîì, iíôiêóþ÷èé iíäèâiä ïåðåäàâàòèìå íîñiÿ çà-

õâîðþâàííÿ íà áiëüøó âiäñòàíü i öå âðàõîâóâàòèìå ìîáiëüíiñòü iíäèâiäiâ íåÿâíî.

Îäèí iç ñïîñîáiâ � çàäàííÿ ôiêñîâàíèõ çíà÷åíü äëÿ Rq i, âiäïîâiäíî, äëÿ q, iíøèé

� ðiçíi çíà÷åííÿ äëÿ ðiçíèõ iíäèâiäiâ, ÿêi ìîæóòü âèáèðàòèñü ç ðiçíèõ ðîçïîäi-

ëiâ, íàïð. áiìîäàëüíîãî, Ãàóñîâîãî, ñòåïåíåâîãî, ÷è çîâñiì âèïàäêîâî. Öå äà¹ ìî-

æëèâiñòü âðàõóâàòè ïðîñòîðîâó íåîäíîðiäíiñòü iíôåêòèâíîñòi â ñèñòåìi, ùî áóëî

ïðåäìåòîì ðîçãëÿäó â ðîáîòàõ [41, 47]. Ïðè àíàëiçi äèíàìi÷íèõ ñèñòåì çàçâè÷àé

êîíöåíòðóþòüñÿ íà ïîøóêó ñòàöiîíàðíîãî(íèõ) ñòàíó(iâ) i îïèñóþòü õàðàêòåð åâî-

ëþöi¨ ñèñòåìè â éîãî íàïðÿìêó, äå ìîæëèâà â ò.÷. îñöèëþþ÷à ïîâåäiíêà [39].

ßê óæå âêàçóâàëîñü âèùå, êîìïàðòìåíòíà ìîäåëü SEIRS-2, ðåàëiçîâàíà íà

ìíîæèíi iíäèâiäiâ iç âèçíà÷åíîþ ñòðóêòóðîþ çâ'ÿçêiâ ìiæ íèìè, âiäòâîðþ¹ ÿêèéñü

òèï ìåðåæi ñîöiàëüíèõ êîíòàêòiâ, íàïð. âèïàäêîâó, áåçìàñøòàáíó, ìåðåæó òiñíî-

ãî ñâiòó òà ií. [48, 49]. Òàê, áåçìàñøòàáíà ìåðåæà âèêîðèñòàíà ó iíøèõ ðîçäiëàõ

(ðîçäië 2), öüîãî çâiòó. Ó öüîìó æ ðîçäiëi ïðåäñòàâëåíi ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ,

âèêîíàíi íà ìíîæèíi N = 490 000 iíäèâiäiâ, ÿêi ðîçìiùåíi íà êâàäðàòíié ãðàòöi,

äå ðîçìið ñóñiäñòâà äëÿ êîæíîãî iíäèâiäà çàäàíèé ÿê ïåâíå ÷èñëî q. Çìåíøåííÿ
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öüîãî ÷èñëà îçíà÷àòèìå îáìåæåííÿ ìîæëèâîñòi iíôiêóâàííÿ íà äàëåêèõ âiääàëÿõ

i òîìó ìîæå áóòè êðèòåði¹ì ìîáiëüíîñòi iíäèâiäiâ i, âiäïîâiäíî, ñòóïåíÿ ââåäå-

íèõ êàðàíòèííèõ îáìåæåíü. Â öüîìó àñïåêòi ìè âèêîðèñòàëè ïiäõiä, îïðîáîâàíèé

ðàíiøå äëÿ ïðîñòiøî¨ ìîäåëi SIS. [50].

Â äîñëiäæåííi ðîçãëÿíóòi âèïàäêè äëÿ ðîçìiðó ñóñiäñòâà âiä q = N (ãðàíè-

öÿ, ÿêà âiäïîâiäà¹ êîìïàðòìåíòié ìîäåëi) äî ìiíiìàëüíîãî çíà÷åííÿ q = 4 (ò.çâ.

ñóñiäñòâî ôîí Íîéìàíà). Öå äà¹ ìîæëèâiñòü âðàõóâàòè ââåäåííÿ êàðàíòèííèõ

îáìåæåíü ó ÿâíîìó âèäi: øëÿõîì çìåíøåííÿ ÷èñëà q, ùî âiäïîâiäà¹ îáìåæåííþ

ïðîñòîðîâîãî ïåðåñóâàííÿ (ìîáiëüíîñòi) iíäèâiäà. Çãiäíî ç àëãîðèòìîì, îïèñàíèì

âèùå, â êîæåí ìîìåíò ÷àñó âèêîíó¹òüñÿ N ñïðîá âèáîðó âèïàäêîâîãî iíäèâiäà òà

âèêîíó¹òüñÿ àáî çìiíà éîãî ñòàíó, àáî ñòàí çàëèøà¹òüñÿ íåçìiííèì. Öåé ðiâåíü

÷àñîâî¨ äèñêðåòèçàöi¨ âiäïîâiäà¹ éîãî àíàëîãó ∆t = 1, âèêîðèñòàíîìó ïðè ÷èñåëü-

íîìó ðîçâ'ÿçêó êîìïàðòìåíòíî¨ ðåàëiçàöi¨ ìîäåëi SEIRS-2 âèùå. Ìè âèêîðèñòàëè

àñèíõðîííó ðåàëiçàöiþ êîìiðêîâîãî àâòîìàòó, äå çìiíà ñòàíó sk iìïëåìåíòó¹òüñÿ

âiäðàçó i, âiäïîâiäíî, âïëèâàòèìå íà ðåøòó iç N ñïðîá çìiíèòè ñòàí iíäèâiäiâ â

òîé æå ìîìåíò ÷àñó.

Ó ôîêóñi äîñëiäæåííÿ � ÷àñîâà åâîëþöiÿ ÷àñòêè iäåíòèôiêîâàíèõ iíäèâiäiâ

I =
∑N

i=1 δsk,i, ÿêi içîëüîâàíi àáî âäîìà, àáî â ñòàöiîíàði. Öÿ ÷àñòêà âàæëèâà ç

òî÷êè çîðó îöiíêè íàâàíòàæåííÿ íà ñèñòåìó ìåäè÷íèõ ñòàöiîíàðiâ. Íèæ÷å ïîäàíi

ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ äëÿ âèïàäêó îäíàêîâîãî ðîçìiðó ñóñiäñòâà q äëÿ âñiõ

N iíäèâiäiâ, àëå ìîæëèâå âèêîíàííÿ ìîäåëþâàííÿ ñèòóàöi¨, êîëè q âèáèðà¹òüñÿ

ÿê âèïàäêîâå îáìåæåíå çâåðõó ÷èñëî ç iíòåðâàëó [0 : qmax] [50], ÷è iç çàäàíîãî

ðîçïîäiëó. Â îñòàííüîìó âèïàäêó âiäáóâà¹òüñÿ íåÿâíå ìîäåëþâàííÿ âëàñòèâîñòåé

äåÿêî¨ ìåðåæíî¨ ñòðóêòóðè.

Ðèñ. 1.8 çîáðàæà¹ åâîëþöiþ ÷àñòêè iíôiêîâàíèõ iíäèâiäiâ I(t) ó ÷îòèðüîõ

âèïàäêàõ: çà âiäñóòíîñòi âàêöèíóâàííÿ (ω = 0), ïðè ïîâiëüíîìó (ω = 0.001),

øâèäêîìó (ω = 0.010) òà äóæå øâèäêîìó (ω = 0.020) âàêöèíóâàííi, ïðè ôiêñî-

âàíèõ β = 0.5, α = 0.1. Â êîæíîìó ç öèõ âèïàäêiâ ìè ðîçãëÿäà¹ìî åôåêòè âiä
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Ðèñ. 1.8. Åôåêò øâèäêîñòi âàêöèíàöi¨ (êîåôiöi¹íò ω) òà êàðàíòèííèõ îáìåæåíü
(çàäàíèõ ðîçìiðîì ñóñiäñòâà q) íà õàðàêòåð ÷àñîâî¨ åâîëþöi¨ ÷àñòêè ií-
ôiêîâàíèõ iíäèâiäiâ I(t). Ïîêàçàíî âèïàäîê ïðè β = 0.5, α = 0.1 äëÿ
ñïiëüíîòè N = 490 000 iíäèâiäiâ íà êâàäðàòíié ãðàòöi, äå åâîëþöiÿ ñè-
ñòåìè çäiéñíþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ àëãîðèòìó êîìiðêîâîãî àâòîìàòó.

âïðîâàäæåííÿ êàðàíòèííèõ îáìåæåíü øëÿõîì çìåíøåííÿ ðîçìiðó ñóñiäñòâà q (ùî

ìåíøå çíà÷åííÿ q � òî ñóâîðiøi êàðàíòèííi îáìåæåííÿ). Çà âiäñóòíîñòi âàêöèíó-

âàííÿ ââåäåííÿ êàðàíòèííèõ îáìåæåíü ïðèçâîäèòü äî äâîõ åôåêòiâ: ïåðøèé �

çñóâ ïîëîæåíü ïåðøîãî òà ïîäàëüøèõ åïiäåìiîëîãi÷íèõ ïiêiâ ó áiê äîâøèõ ÷àñiâ,

äðóãèé � çìåíøåííÿ ¨õ ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü. Çàóâàæèìî, ùî ñòàöiîíàðíèé ñòàí

(ïðèíàéìíi éîãî îöiíêà äëÿ âåëèêèõ ÷àñiâ t ∼ 600) âñå ùå çàëèøà¹òüñÿ íåíó-

ëüîâèì (I(600) > 0) àæ äîïîêè íå ââåäåíi íàäçâè÷àéíi êàðàíòèííi îáìåæåííÿ

(q = 16). Òàêi ìiðè, çâiñíî, ñèëüíî âïëèâàþòü íà ñïiëüíîòó, ÿê åêîíîìi÷íî. òàê i

ìåíòàëüíî. Ïîäiáíîþ ¹ ñèòóàöiÿ ïðè ïîâiëüíîìó âàêöèíóâàííi (ω = 0.001, áëèçüêî

490 iíäèâiäiâ çà óìîâíèé äåíü), äå ñïîñòåðiãàþòüñÿ íåçíà÷íi çñóâè óñiõ ïîëîæåíü

ïiêiâ i íåõíà÷íå ïîíèæåííÿ ¨õ âèñîò. Ïîâåäiíêà ÷àñòêè iíôiêîâàíèõ iíäèâiäiâ I(t)

ñóòò¹âî çìiíþ¹òüñÿ äëÿ âèïàäêó øâèäêîãî âàêöèíóâàííÿ (ω = 0.010, áëèçüêî 4900

iíäèâiäiâ çà óìîâíèé äåíü), êîëè ñïîñòåðiãà¹ìî íå ëèøå ñóòò¹âå ïîíèæåííÿ åïiäå-
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ìiîëîãi÷íèõ ïiêiâ, àëå i ñóòò¹âå çíèæåííÿ ÷àñòêè õâîðèõ ó ñòàöiîíàðíîìó ñòàíi,

ÿêà áëèçüêà äî I(600). Ïðè öüîìó ïîäîëàííÿ åïiäåìi¨ ìîæå áóòè îòðèìàíå çà ñóò-

ò¹âî ìåíø ñòðîãèõ êàðàíòèííèõ îáìåæåíü, çîêðåìà ïðè q = 768 ïðîòè q = 48

äëÿ âèïàäêó âiäñóòíîñòi âàêöèíóâàííÿ. Öÿ òåíäåíöiÿ ïîñèëþ¹òüñÿ ïðè äàëüøîìó

çðîñòi øâèäêîñòi âàêöèíóâàííÿ äî ω = 0.020, áëèçüêî 9600 iíäèâiäiâ çà óìîâíèé

äåíü, àëå öå, çâiñíî, íàêëàäàòèìå âèìîãè ÿê íà ùîäåííó ðåãóëÿðíó äîñòàâêó íå-

îáõiäíî¨ êiëüêîñòi äîç, òàê i íà íàÿâíiñòü âàêöèíàöiéíèõ òî÷îê òà ïåðñîíàëó. Ó

öüîìó âèïàäêó íàâiòü çà âiäñóòíîñòi êàðàíòèííèõ îáìåæåíü, ìàêñèìàëüíà ÷àñòêà

iíôiêîâàíèõ iíäèâiäiâ íå ïåðåâèùó¹ I ≈ 0.02 äëÿ âèáðàíèõ çíà÷åíü β = 0.5 òà

α = 0.1. Ïîäiáíi ðåçóëüòàòè îòðèìàíi i äëÿ iíøèõ çíà÷åíü β òà α, ÿêi âêàçóþòü íà

òi æ òåíäåíöi¨, àëå íå ïðèâåäåíi ç ìåòîþ óíèêíåííÿ ïåðåîáòÿæåííÿ òåêñòó çâiòó.
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Ðèñ. 1.9. Ñïðîáà âñòàíîâëåííÿ âiäïîâiäíîñòi ìiæ åôåêòîì âiä øâèäêîñòi âàêöèíà-
öi¨ ñïiëüíîòè (ðiçíi çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòó ω, ñóöiëüíi êðèâi) òà ââåäåí-
íÿ êàðàíòèííèõ îáìåæåíü (ðiçíèé ðîçìið ñóñiäñòâà q, øòðèõîâàíi êðèâi)
øëÿõîì ïðèðiâíþâàííÿ âèñîòè ïåðøîãî åïiäåìiîëîãi÷íîãî ïiêó äëÿ ÷àñ-
òêè iíôiêîâàíèõ iíäèâiäiâ I(t). Ïðîiëþñòðîâàíî âèïàäîê β = 0.5, α = 0.1
äëÿ ñïiëüíîòè N = 490 000 iíäèâiäiâ iç çàäàíèì ïðîñòîðîâèì ðîçïîäiëîì
ó âèäi êâàäðàòíî¨ ãðàòêè òà ¨¨ åâîëþöi¹þ, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ àëãîðèòìîì
êîìiðêîâîãî àâòîìàòó.

Î÷åâèäíî, ùî æèòò¹âi ðåàëi¨ ñïîíóêàþòü äî çáàëàíñîâàíîãî ïiäõîäó ó âïðî-

âàäæåííi êàðàíòèííèõ îáìåæåíü òà ¨ âàêöèíóâàííÿ, ç ìåòîþ íàéøâèäøîãî ïîäî-

ëàííÿ åïiäåìi¨ íàéìåíøèì (ëþäñüêèì òà åêîíîìi÷íèì) êîøòîì. Ç öi¹þ ìåòîþ ìè
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ñïðîáóâàëè âñòàíîâèòè ïåâíó âiäïîâiäíiñòü ìiæ äâîìà êðàéíiìè âèïàäêàìè: êîëè

ëèøå âïðîâàäæåíi êàðàíòèííi îáìåæåííÿ òà âiäñóòí¹ âàêöèíóâàííÿ (ñèòóàöiÿ, ÿêà

áóëà ïî ïî÷àòêó åïiäåìi¨ COVID-19 ÷åðåç âiäñóòíiñòü âàêöèí), òà êîëè âèêîíó¹òüñÿ

âàêöèíóâàííÿ çà âiäñóòíîñòi êàðàíòèííèõ îáìåæåíü (â ïåâíèé ñïîñiá � ñèòóàöiÿ

íà ïiçíié ñòàäi¨ åïiäåìi¨, êîëè íàÿâíi âàêöèíè çàáåçïå÷óþòü, ÿê ìiíiìóì, ÷àñòêî-

âèé çàõèñò âiä íîâèõ øòàìiâ, àëå åêîíîìiêà, âèñíàæåíà òðèâàëèìè êàðàíòèííèìè

îáìåæåííÿìè, ïîòðåáó¹ òåðìiíîâîãî âiäíîâëåííÿ). Ïðè öüîìó çóïèíèìîñü íà âè-

ïàäêó òè æå çíà÷åíü äëÿ iíøèõ äâîõ ïàðàìåòðiâ: β = 0.5 i α = 0.1. Ðåçóëüòàò çî-

áðàæåíî íà Ðèñ. 1.9, äå ïàðàìåòðè, ùî õàðàêòåðèçóþòü êàðàíòèííi îáìåæåííÿ q òà

øâèäêiñòü âàêöèíàöi¨ ïiäiáðàíi òàê, ùîá âèñîòè ïåðøîãî ïiêó ñïiâñïàäàëè â îáîõ

âèïàäêàõ. Â öåé ñïîñiá êîåôiöi¹íò, ùî âèçíà÷à¹ øâèäêiñòü âàêöèíàöi¨ ω = 0.0065

ìîæå áóòè ñïiââiäíåñåíèé iç êàðàíòèííèìè îáìåæåííÿìè, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ

ðîçìiðîì ñóñiäñòâà q = 768, òîäi ÿê âiäïîâiäíî çíà÷åííÿ ω = 0.0135 � iç ðîçìiðîì

ñóñiäñòâà q = 192, ÿêå îçíà÷à¹ çíà÷íî ñòðîãiøi êàðàíòèííi îáìåæåííÿ. Â òàêèé

ñïîñiá îòðèìàíà êiëüêiñíà ìiðà ÿê ïðèøâèäøåííÿ âàêöèíàöi¨ äîçâîëÿ¹ óíèêíóòè

íàäòî ñòðîãèõ êàðàíòèííèõ îáìåæåíü ïðè òié æå åôåêòèâíîñòi ó áîðîòüái ç ïàí-

äåìi¹þ. Áiëüøå òîãî, çàóâàæèìî, ùî åêâiâàëåíòíà øâèäêiñòü âàêöèíàöi¨ íå çñóâà¹

ïîëîæåííÿ ïåðøîãî ïiêó íà äîâøi ÷àñè, i, êðiì òîãî, ñïðèÿ¹ çíà÷íî íèæ÷ié âèñîòi

äðóãîãî i ïîäàëüøèõ ïiêiâ ïîðiâíÿíî iç åêâiâàëåíòíèì âàêöèíàöi¨ âïðîâàäæåííÿì

êàðàíòèííèõ çàõîäiâ. Öå iíòåðïðåòó¹òüñÿ â òîé ñïîñiá, ùî íà ìîìåíò ïîÿâè öèõ ïi-

êiâ çíà÷íà ÷àñòèíà ïîïóëÿöi¨ óæå âàêöèíîâàíà i òåðìií äi¨ âèðîáëåíîãî âàêöèíîþ

iìóíiòåòó ùå íå çàêií÷èâñÿ. Òîìó, õî÷ i òî÷íà âiäïîâiäíiñòü ìiæ îáîìà çàõîäàìè

i íåäîñÿæíà, ðåçóëüòàòè, ïîäàíi íà Ðèñ. 1.8 i 1.9 äàþòü êiëüêiñíi îöiíêè òåíäåí-

öié, ÿêi ñïðèÿþòü çáàëàíñîâàíîìó çàñòîñóâàííþ îáîõ ñòðàòåãié � âàêöèíàöi¨ òà

âïðîâàäæåííþ êàðàíòèííèõ îáìåæåíü.
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Âèñíîâêè

Â öüîìó ðîçäiëi äåòàëüíî âèâ÷åíå ïîøèðåííÿ COVID-19 â ïðîñòîðîâî îäíî-

ðiäíié ïîïóëÿöi¨ iíäèâiäiâ, ÿêà õàðàêòåðèçó¹òüñÿ îäíîðiäíîþ ìåðåæåþ çâ'ÿçêiâ. Ç

öi¹þ ìåòîþ çàïðîïîíîâàíi i ïðîàíàëiçîâàíi äâi êîìïàðòìåíòi ìîäåëi: SEIRS-1 òà

SEIRS-2, à òàêîæ ðåàëiçàöiÿ îñòàííüî¨ íà ãðàòöi iç âèêîíàííÿì êîìï'þòåðíîãî ìî-

äåëþâàííÿ ïîøèðåííÿ åïiäåìi¨ àëãîðèòìîì êîìiðêîâîãî àâòîìàòó. Ç òî÷êè çîðó

çàãàëüíî¨ ñòðóêòóðè äîñëiäæåíü ïðî¹êòó, öi ðåçóëüòàòè ìàþòü ïîäâiéíå çíà÷åí-

íÿ. Ïî-ïåðøå, êîìïàðòìåíòi ìîäåëi, ÿêi òðàäèöiéíî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ åïiäå-

ìiîëîãi÷íèõ ïåðåäáà÷åíü â òàêèõ ñèñòåìàõ, ¹ íàéïðîñòiøèì âèäîì ìîäåëþâàííÿ i

äîçâîëÿþòü âiäòåñòóâàòè ïðèäàòíiñòü êîíêðåòíî¨ ìîäèôiêàöi¨ òàêî¨ ìîäåëi (ê-ñòü

ãðóï-êîìïàðòìåíòiâ, ïðàâèëà ïåðåõîäiâ ìiæ íèìè òîùî) ç òî÷êè çîðó âiäòâîðåííÿ

õàðàêòåðíèõ ðèñ ïîøèðåííÿ âèáðàíîãî òèïó âiðóñó. Â ïîäàëüøîìó öÿ ìîäèôiêàöiÿ

ìîæå áóòè ðåàëiçîâàíà äëÿ ñêëàäíiøèõ âèïàäêiâ ïðîñòîðîâîãî ðîçïîäiëó iíäèâi-

äiâ òà ìåðåæi ñîöiàëüíèõ êîíòàêòiâ ìiæ íèìè. Ïî-äðóãå, öi ðåçóëüòàòè ñëóãóþòü

òî÷êîþ âiäëiêó ïðè âèâ÷åííi åôåêòiâ íåîäíîðiäíîñòi ïîïóëÿöi¨ òà ãåòåðîãåííîñòi

ñîöiàëüíèõ êîíòàêòiâ, ùî ¹ öåíòðàëüíîþ ìåòîþ ãðàíòó i ðîçãëÿíóòî â ðîçäiëàõ 2,

4 i 3.

Ñïiëüíèì äëÿ îáèäâîõ ìîäåëåé SEIRS-1 i SEIRS-2 ¹ âðàõóâàííÿ òàêèõ îñî-

áëèâîñòêé ïîøèðåííÿ COVID-19 ÿê: âåëèêà êiëüêiñòü íåiäåíòèôiêîâàíèõ (áåçñèì-

ïòîìíèõ àáî iç ñëàáêèìè ñèìïòîìàìè) iíôiêîâàíèõ îñiá, ìîæëèâiñòü òåñòóâàííÿ

íà ïðåäìåò iíôiêóâàííÿ, âiäñóòíiñòü ìåäèêàìåíòîçíèõ çàñîáiâ äëÿ ïðèøâèäøåííÿ

îäóæàííÿ, íàÿâíiñòü ìóòàöi¨ âiðóñó, ìîæëèâiñòü çäîáóòòÿ iíäèâiäàìè òèì÷àñîâîãî

iìóíiòåòó. Âiäìiííiñòü ìiæ ìîäåëÿìè ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî â SEIRS-1 ðîçãëÿíóòî ãðà-

íè÷íèé âèïàäîê, êîëè âàêöèíàöiÿ âiäñóòíÿ, à òðèâàëiñòü iìóíiòåòó íåõòîâíî ìàëà

i ïiñëÿ îäóæåííÿ ìîæëèâà ïîâòîðíà ðåiíôåêöiÿ. Öÿ ãðàíèöÿ ìà¹ ñåíñ íà ïî÷à-

òêîâié ôàçi âèíèêíåííÿ âiðóñó òà çà ïðèñóòíîñòi éîãî ïîñòiéíèõ ñèëüíèõ ìóòàöié.

Ìîäåëü SEIRS-2 âðàõîâó¹ íàÿâíiñòü íåíóëüîâîãî, àëå îáìåæåíîãî â ÷àñi, iìóíiòå-
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òó, ÿêèé çäîáóâà¹òüñÿ àáî ïðèðîäíèì øëÿõîì âíàñëiäîê îäóæàííÿ, àáî âíàñëiäîê

âàêöèíàöi¨. Öÿ ìîäåëü õàðàêòåðèçó¹ ñó÷àñíó ôàçó ïîøèðåííÿ âiðóñó SARS-cov-2.

Ìîäåëü SEIRS-1 ìiñòèòü ÷îòèðè ãðóïè: ñïðèéíÿòëèâèõ S, íåiäåíòèôiêîâà-

íèõ iíôiêîâàíèõ E, iäåíòèôiêîâàíèõ iíôiêîâàíèõ I òà içîëüîâàíèõ iíôiêîâàíèõ R

iíäèâiäiâ. Ïåðåõîäè ìiæ ãðóïàìè îïèñóþòüñÿ ñèñòåìîþ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü,

ÿêi âêëþ÷àþòü êîåôiöi¹íòè òðàíñìiñi¨ âiðóñó β, iäåíòèôiêàöi¨ α òà içîëÿöi¨ δ iíäèâi-

äiâ òà ¨õ îäóæåííÿ i, âiäïîâiäíî, âòðàòè iíôåêòèâíîñòi: γ. Öÿ ñèñòåìà ðiâíÿíü ïðî-

àíàëiçîâàíà íà ïðåäìåò íàÿâíîñòi ñòàöiîíàðíèõ ñòàíiâ (ôiêñîâàíèõ òî÷îê), ÿêèõ

çíàéäåíî äâi: ñòàí iç ïîâíèì ïîäîëàííÿì åïiäåìi¨ òà åíäåìi÷íèé ñòàí (â ÿêîìó

ïðèñóòíÿ çàëèøêîâà ÷àñòêà iíôiêîâàíèõ iíäèâiäiâ). Ëiíiéíèé àíàëiç ¨õ ñòiéêîñòi

âêàçó¹ íà ñòàáiëüíiñòü îáîõ íåðóõîìèõ òî÷îê ó îáëàñòÿõ ïàðàìåòðiâ ¨õ iñíóâàííÿ.

Âàæëèâèì ðåçóëüòàòîì ¹ îòðèìàííÿ âèðàçó äëÿ áàçîâîãî ðåïðîäóêòèâíîãî ÷èñëà,

ÿêå õàðàêòåðèçó¹ øâèäêiñòü ïîøèðåííÿ âiðóñó òà âèçíà÷à¹ ÷è ìîæëèâå äîñÿãíå-

ííÿ ñòàíó ç ïîâíèì ïîäîëàííÿì åïiäåìi¨ äëÿ äàíîãî íàáîðó êîåôiöi¹íòiâ ìîäå-

ëi. Îñêiëüêè öÿ ìîäåëü íå ïåðåäáà÷à¹ ìîæëèâîñòi çäîáóòòÿ iìóíiòåòó, òî ¹äèíèé

àëãîðèòì äëÿ ïîíèæåííÿ öüîãî ÷èñëà öå: ìàêñèìàëüíå ïîíèæåííÿ êîåôiöi¹íòó

òðàíñìiñi¨ β (êàðàíòèííi îáìåæåííÿ) òà ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèé êîåôiöi¹íò iäåí-

òèôiêàöi¨ α (òåñòóâàííÿ) òà içîëÿöi¨ δ iíäèâiäiâ. Íåçâàæàþ÷è íà î÷åâèäíiñòü öèõ

âèñíîâêiâ, â ïðî¹êòi îòðèìàíèé âèðàç, ÿêèé äà¹ êiëüêiñíó îöiíêó îáîõ öèõ ôàêòî-

ðiâ i, âiäïîâiäíî, ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ ïðèéíÿüüÿ çáàëàíñîâàíèõ ðiøåíü.

Òàê, âñòàíîâëåíî iñíóâàííÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åííÿ βc òàêîãî, ùî ïðè β > βc, ïîäî-

ëàííÿ åïiäåìi¨ íåìîæëèâå çà áóäü-ÿêî¨ êîìáiíàöi¨ iíøèõ êîêôiöi¹íòiâ: α i δ.

Âèêîðèñòðîâóþ÷è ÷èñåëüíå iíòåãðóâàííÿ çàïèñàíèõ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâ-

íÿíü, âèâ÷åíi ñöåíàði¨ âïðîâàäæåííÿ òà ïîñëàáëåííÿ êàðàíòèííèõ îáìåæåíü, ùî

áóëî îñîáëèâî àêòóàëüíèì íà ïåðøié ôàçi ïîøèðåííÿ âiðóñó SARS-cov-2 çà âiäñó-

òíîñòi âàêöèíè. Öèêëè êàðàíòèí-ïîñëàáëåííÿ ìîäåëþâàëèñü øëÿõîì ïåðåìèêàí-

íÿ ìiæ çíà÷åííÿìè êîåôiöi¹íòà òðàíñìiñi¨ β, âëàñòèâèìè íîðìàëüíîìó ðåæèìó

òà òà êàðàíòèííîìó: β2 < β. Ïåðåõiä ó êàðàíòèííèé ðåæèì âèêîíóâàâñÿ, ÿêùî
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÷àñòêà íîâîâèÿâëåíèõ çàðàæåíèõ iíäèâiäiâ çà îäèíèöþ ÷àñó ïåðåâèùóâàëà êà-

ðàíòèííèé ïîðiã ∆. Ïðè ôiêñîâàíèõ çíà÷åííÿõ α i δ iñíó¹ òàêå β2,th, ùî õâîðîáà

çíèêà¹ ëèøå ïðè β < β2,th. Çíà÷åííÿ β2,th çáiëüøó¹òüñÿ çi çáiëüøåííÿì α i δ. Îòæå,

ìàñøòàáíiøå îõîïëåííÿ ñïiëüíîòè òåñòóâàííÿì òà îïåðàòèâíà içîëÿöi¨ iíôiêîâà-

íèõ äîçâîëÿ¹ ââåäåííÿ ì'ÿãøîãî êàðàíòèíó. Îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ β2 ñòàíîâèòü

áëèçüêî 0.8β2,th, i ïîäàëüøå çìåíøåííÿ β (ñèëüíiøi êàðàíòèííi îáìåæåííÿ) íå

ïðèçâîäèòü äî øâèäøîãî çàãàñàííÿ ïîøèðåííÿ åïiäåìi¨. Êàðàíòèí ïîñëàáëþ¹òüñÿ

ïðè çìåíøåííi ÷àñòêè íîâîâèÿâëåíèõ iíôiêîâàíèõ íèæ÷å çà ïîðiã ïîñëàáëåííÿ

êàðàíòèíó ϵ. Çàñòîñóâàííÿ òàêîãî öèêëi÷íîãî àëãîðèòìó âiäòâîðþ¹ õâèëåïîäiáíó

ïîâåäiíêó ôðàêöié çàðàæåíèõ iíäèâiäiâ. Ïðè ôiêñîâàíèõ α, δ òà îáîõ ïîðîãiâ ∆

i ϵ, âèñîòà åïiäåìiîëîãi÷íèõ õâèëü âèçíà÷à¹òüñÿ ëèøå êàðàíòèííèì ïîðîãîì ∆,

òîäi ÿê ¨õ ðîçïîäië ó ÷àñi � éîãî ïîðîãîì ïîñëàáëåííÿ ϵ.

Äîñëiäæåíà i ðåàëiñòè÷íà ñèòóàöiÿ, êîëè α i δ íà ïî÷àòêó ïàíäåìi¨ ìàëi

(âiäñóòíi àëãîðèòìè òåñòóâàííÿ, îáëàäíàííÿ òà íåîáõiäíi õiìi÷íi ðå÷îâèíè), àëå â

ïîäàëüøîìó ïîñòóïîâî çáiëüøóþòüñÿ i äîñÿãàþòü íàñè÷åííÿ, ùî äîñÿãíóòî øëÿ-

õîì âèêîðèñòàííÿ çàëåæíèõ âiä ÷àñó α i δ, ùî îïèñóþòüñÿ ëîãiñòè÷íîþ ôóíêöi¹þ.

Âñòàíîâëåíî, ùî âèñîòà äðóãî¨ òà íàñòóïíèõ õâèëü ïîøèðåííÿ õâîðîáè çà òàêî-

ãî ñöåíàðiþ êðèòè÷íî çàëåæèòü âiä ÷àñîâîãî ìàñøòàáó ëîãiñòè÷íî¨ ôóíêöi¨, ÿêèé

õàðàêòåðèçó¹ øâèäêiñòü ðåàêöi¨ ïîïóëÿöi¨ ç òî÷êè çîðó âïðîâàäæåííÿ òåñòóâàííÿ

i içîëÿöi¨. Öÿ çàëåæíiñòü ¹ ñóòò¹âî íåëiíiéíîþ, äå íåâåëèêå çáiëüøåííÿ ÷àñîâîãî

ìàñøòàáó (çàïiçíiëå îõîïëåííÿ ïîïóëÿöi¨ òåñòóâàííÿì òà íåäîòðèìàííÿ içîëÿöi¨)

ïðèçâîäèòü äî ðiçêîãî çáiëüøåííÿ âèñîòè òà òðèâàëîñòi ïîäàëüøèõ õâèëü. Îòðè-

ìàíèé ðåçóëüòàò äà¹ êiëüêiñíó îöiíêó äëÿ öüîãî åôåêòó.

Ìîäåëü SEIRS-2 ìiñòèòü òi æ ÷îòèðè ãðóïè, çìiñò ãðóï S i E çàëèøèâñÿ

íåçìiííèì, à ãðóïà I ìiñòèòü iäåíòèôiêîâàíèõ i âîäíî÷àñ içîëüîâàíèõ (âäîìà àáî

â ñòàöiîíàði) iíäèâiäiâ, òîäi ÿê ãðóïà R � iíäèâiäiâ, ÿêi ìàþòü iìóíiòåò (ïðèðî-

äíèé àáî íàáóòèé âíàñëiäîê âàêöèíàöi¨). Âiäïîâiäíî, ïåðåõîäè ìiæ ãðóïàìè çàäàíi

íèçêîþ êîåôiöi¹íòiâ: çìiñò β, α i γ çàëèøèâñÿ íåçìiííèì, äîäàòêîâî ç'ÿâèëèñü êî-
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åôiöi¹íòè âòðàòè iìóíiòåòó φ òà êîåôiöi¹íò ω, ùî çàäà¹ øâèäêiñòü âàêöèíàöi¨.

Àíàëiç ìîäåëi SEIRS-2 âèÿâèâ iñíóâàííÿ, ÿê i äëÿ ìîäåëi SEIRS-1, äâîõ

ñòàöiîíàðíèõ ñòàíiâ: iç ïîâíèì ïîäîëàííÿì çàõâîðþâàííÿ òà åíäåìi÷íîãî. ìî-

äåëi. Îòðèìàíèé àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ áàçîâîãî ðåïðîäóêòèâíîãî ÷èñëà, ÿêèé

ïîâ'ÿçó¹ éîãî ç óñiìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëi. Ïðè ôiêñîâàíîìó ðiâíi òêñòóâàííÿ (α)

òà âàêöèíàöi¨ (ω), iñíó¹ êðèòè÷íå çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòó òðàíñìiñi¨ βc, ïðè ÿêî-

ìó ïàíäåìiÿ âñå ùå ìîæå áóòè ïîäîëàíà. Àíàëîãi÷íî, çà ôiêñîâàíîãî çíà÷åííÿ

êîåôiöi¹íòiâ òðàíñìiñi¨ β òà âàêöèíàöi¨ ω, iñíó¹ ìiíiìàëüíèé íåîáõiäíèé ðiâåíü

îõîïëåííÿ òåñòóâàííÿì αc, çà ÿêîãî ïàíäåìiÿ ùå ìîæå áóòè ïîäîëàíà. Òàêèì æå

ñïîñîáîì iíòåðïðåòó¹òüñÿ íàÿâíiñòü êðèòè÷íîãî êîåôiöi¹íòà âàêöèíàöi¨ ωc. ßêùî

ôiíàíñîâi çàòðàòè, ïîâ'ÿçàíi iç çìiíàìè êîåôiöi¹íòiâ β, α òà ω ìîæóòü áóòè îöiíåíi

äëÿ êîíêðåòíîãî ðåãiîíó ÷è ìiñòà, òîäi ìîæå áóòè çíàéäåíà òàêà êîìáiíàöiÿ êîå-

ôiöi¹íòiâ, ÿêà ïðèçâîäèòü äî åêîíîìi÷íî íàéîïòèìàëüíiøîãî ïîäîëàííÿ åïiäåìi¨.

Ìåòîäàìè ëiíiéíîãî àíàëiçó ñòàáiëüíîñòi ðîçâ'ÿçêiâ ïîêàçàíî, ùî îáèäâi ôiêñîâàíi

òî÷êè ¹ ñòàáiëüíèìè ó âiäïîâiäíèõ îáëàñòÿõ ¨õíüîãî iñíóâàííÿ.

Îòðèìàíi àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ âèñîò Emax i Imax, òàê i âiäïîâiäíèõ ÷àñîâèõ

ïîëîæåíü tmax,E i tmax,I ÷àñòîê íåiäåíòèôiêîâàíèõ òà iäåíòèôêîâàíèõ iíôiêîâàíèõ

iíäèâiäiâ äëÿ ïåðøîãî ïiêó åïiäåìi¨, ÿê ôóíêöi¨ êîåôiöi¹íòiâ ìîäåëi. Âîíè ìàþòü

ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ äëÿ îöiíêè òåðìiíîâîñòi ïðèéíÿòòÿ òà õàðàêòåðó àíòèå-

ïiäåìiîëîãi÷íèõ ðiøåíü. Ïðè÷îìó, òàêå ïåðåäáà÷åííÿ ¹ àêòóàëüíèì i äëÿ äðóãî¨ i

ïîäàëüøèõ õâèëü çàãàëüíîãî òðèâàëîãî õîäó åïiäåìi¨, çàçâè÷àé ïîâ'ÿçàíèõ iç âè-

íèêíåííÿì íîâèõ øòàìiâ âiðóñó. Â ðåàëüíîìó æèòòi òàêi ïàðàìåòðè çìiíþþòüñÿ â

÷àñi â ðåçóëüòàòi ñêëàäíîãî âiäãóêó ñóñïiëüñòâà íà ïðîòiêàííÿ åïiäåìi¨. Ïðîòå, öi

ïàðàìåòðè ìîæóòü áóòè îöiíåíi â êîæåí âèáðàíèé ìîìåíò ÷àñó i, âèêîðèñòîâóþ÷è

îòðèìàíi â ïðî¹êòi âèðàçè, çàáåçïå÷èòè åêñòðàïîëÿöiéíó îöiíêó äëÿ ÷àñó ïîÿâè

òà âèñîòè ïåðøî¨ õâèëi. Öå, â ñâîþ ÷åðãó, äîçâîëÿ¹ îöiíèòè ÿêi ñàìå ìiðè ìîæóòü

áóòè íàéåôåêòèâíiøèìè â äàíèé ìîìåíò ÷àñó.

Ìîäåëü SEIRS-2 ðåàëiçîâàíà òàêîæ äëÿ âèïàëêó ñïiëüíîòè ç çàäàíèì ïðî-
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ñòîðîâèì ðîçòàøóâàííÿì iíäèâiäiâ, çîêðåìà âèêîðèñòàíå ïðîñòîðîâî-îäíîðiäíå ¨õ

ðîçòàøóâàííÿ ó âóçëàõ êâàäðàòíî¨ ãðàòêè. Íåçâàæàþ÷è íà ïðîñòîòó ðåàëiçàöi¨,

òàêå ïðîñòîðîâå ðîçòàøóâàííÿ îïèñó¹ äåÿêi âèïàäêè áåçïîñåðåäíüî (áàãàòîêâàð-

òèðíèé áóäèíîê, ãóðòîæèòîê ç áëîêàìè êiìíàò, ãóñòîçàñåëåíèé óðáàíiñòè÷íèé

êâàðòàë òîùî), àáî ñëóãó¹ ïåðøèì íàáëèæåííÿì ïîïóëÿöi¨ iç ñêëàäíèìè ñîöiàëü-

íèìè çâ'ÿçêàìè. Ñòàíè êîæíîãî iíäèâiäà â êîæåí ìîìåíò ÷àñó âiäîìi, à ¨õ çìiíà

âiäáóâà¹òüñÿ øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòìó êîìiðêîâîãî àâòîìàòó iç êîåôiöi¹í-

òàìè β, α, γ, φ òà ω, ÿêi ìàþòü òîé æå çìiñò, ùî i äëÿ êîìïàðòìåíòíî¨ ðåàëiçàöi¨.

Òðàíñìiñiÿ âiðóñó, íà âiäìiíó âiä êîìïàðòìåíòíî¨ ìîäåëi, âiäáóâà¹òüñÿ â ìåæàõ

ëîêàëüíîãî ïðîñòîðîâîãî ñóñiäñòâà iíäèâiäiâ.

Âðàõóâàííÿ åôåêòó ïðîñòîðîâîãî ðîçïîäiëó iíäèâiäiâ äàëî ìîæëèâiñòü îïè-

ñàòè âïðîâàäæåííÿ êàðàíòèííèõ îáìåæåíü áåçïîñåðåäíüî � ÿê çìåíøåííÿ ðîçìiðó

ñóñiäñòâà iíäèâiäiâ i, âiäïîâiäíî, îáìåæåííÿ ¨õ ìîáiëüíîñòi äî ëîêàëüíîãî ìàñ-

øòàáó. Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò âêàçó¹, ùî âïðîâàäæåííÿ êàðàíòèííèõ îáìåæåíü

ñïðè÷èíÿ¹ çñóâ ïåðøîãî ïiêó â áiê áiëüøèõ ÷àñiâ òà ïîíèæåííÿ ìàêñèìàëüíîãî

çíà÷åííÿ ÷àñòêè iíôiêîâàíèõ iíäèâiäiâ, àëå íå ïðèçâîäèòü äî ïîâíîãî ïîäîëàííÿ

åïiäåìi¨ â äîâãîñòðîêîâié ïåðñïåêòèâi, ÿêùî òiëüêè êàðàíòèííi îáìåæåííÿ íå ïî-

ëÿãàþòü ó ïîâíîìó ëîêäàóíi. Íàòîìiñòü, âïðîâàäæåííÿ âàêöèíàöi¨ ìà¹ ÿê åôåêò

ïîíèæåííÿ ïåðøîãî i, îñîáëèâî, äðóãîãî, ïiêiâ, òàê i ïðèçâîäèòü äî ïîâíîãî ïîäî-

ëàííÿ åïiäåìi¨ íàâiòü çà ïîìiðêîâàíî¨ øâèäêîñòi âàêöèíàöi¨. Âèêîíàíå ïîðiâíÿííÿ

åôåêòiâ âiä îáîõ çãàäàíèõ çàõîäiâ i çðîáëåíi îöiíêè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíi äëÿ

ïðèéíÿòòÿ çáàëàíñîâàíèõ ðiøåíü ùîäî ïðîòèåïiäåìiîëîãi÷íèõ çàõîäiâ.
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ÐÎÇÄIË 2

ÏÎØÈÐÅÍÍß COVID-19 Ó ÍÅÎÄÍÎÐIÄÍÈÕ

ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÀÃÅÍÒIÂ

Âñòóï

Â êëàñè÷íèõ åïiäåìiîëîãi÷íèõ ìîäåëÿõ ââàæà¹òüñÿ, ùî íà ïî÷àòêîâîìó åòàïi

ïîïóëÿöiÿ ¹ îäíîðiäíîþ i âñi iíäèâiäè ¹ îäíàêîâî ñïðèéíÿòëèâèìè äî äàíî¨ õâîðî-

áè. Ïðîòå íåîäíîðiäíiñòü iìîâiðíîñòi iíôiêóâàííÿ ¹ âàæëèâîþ ðèñîþ áóäü-ÿêîãî

åïiäåìi÷íîãî ïðîöåñó. Âïëèâ íåîäíîðiäíîñòi ïàðàìåòðó iíôiêóâàííÿ β íà îñîáëè-

âîñòi ïîøèðåííÿ åïiäåìiîëîãi÷íîãî ïðîöåñó äîñëiäæóâàëèñü ó íåäàâíiõ ðîáîòàõ

[51�53].

Ó íàøîìó äîñëiäæåííi, ìè ñïî÷àòêó ðîçãëÿäà¹ìî  ðàòêîâó ìîäåëü ïîïóëÿöi¨

iç íåîäíîðiäíîþ ñïðèéíÿòëèâiñòþ äî iíôåêöi¨ ç âèêîðèñòàííÿì àëãîðèòìó êëiòêî-

âîãî àâòîìàòó. Ââàæà¹òüñÿ, ùî ëèøå ÷àñòêà p iíäèâiäóìiâ ¹ ñïðèéíÿòëèâèìè äëÿ

õâîðîáè, â òîé ÷àñ ÿê ðåøòà 1−p âèïàäêîâî âèáðàíèõ àãåíòiâ ¹ iìóííèìè äî íå¨. Ç

îäíîãî áîêó, òàêà ñèòóàöiÿ ìîæå îïèñóâàòè íàÿâíiñòü âðîäæåíî¨ iìóííîñòi äåÿêèõ

iíäèâiäiâ äî äàíî¨ õâîðîáè, à òàêîæ áóòè íàñëiäêîì ïîïåðåäíüî ïðîâåäåíî¨ âàêöè-

íàöi¨ íâñåëåííÿ, â ðåçóëüòàòi ÿêî¨ ÷àñòêà 1 − p ñóñïiëüñòâà áóëà âàêöèíîâàíîþ i,

îòæå, çàõèùåíîþ âiä iíôåêöi¨. Ç iíøîãî áîêó, òàêà êàðòèíà ìîæå ñïîñòåðiãàòèñü

ïðè ñòàðòîâié òî÷öi �äðóãî¨ õâèëi� åïiäåìi÷íîãî ïðîöåñó, êîëè ÷àñòèíà ïîïóëÿöi¨

ñòàëà iìóííîþ âíàñëiäîê ïåðåíåñåíî¨ iíôåêöi¨. Òàêà ìîäåëü ¹ áëèçüêî ïîâ'ÿçàíîþ

iç êîíòàêòíèìè ïðîöåñàìè íà íåîäíîðiäíèõ  ðàòêàõ, äå ïîøèðåííÿ îáìåæåíå ëèøå
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÷àñòêîþ p äîñòóïíèõ âóçëiâ [54].

Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ìîäåëü äiñòàëà ïðè âèêîðèñòàííi êîíöåïöi¨ ìåðåæ, äå

âóçëè âiäïîâiäàþòü îêðåìèì iíäèâiäàì, à çâ'ÿçêè âiäîáðàæàþòü áóäü-ÿêèé ðiçíî-

âèä âçà¹ìîäi¨ ìiæ íèìè. Òàêèé ïiäõiä øèðîêî çàñòîñîâó¹òüñÿ ïðè äîñëiäæåííi

ïðîöåñiâ ïîøèðåííÿ ó ñêëàäíèõ ñèñòåìàõ, âiä êîìï'þòåðíèõ âiðóñiâ [55] äî åïi-

äåìi÷íèõ çàõâîðþâàíü [56]. Òàê, â êîìïàðòìåíòíèõ ìîäåëÿõ, çàïî÷àòêîâàíèõ â

ðîáîòi [57], ÿêi äëÿ âèïàäêó åïiäåìi¨ COVID-19 îáãîâîðþâàëèñü i äîñëiäæóâàëèñü

â ðîçäiëi 1, ââàæà¹òüñÿ, ùî âñi ïðèñóòíi iíäèâiäè ïîïóëÿöi¨ êîíòàêòóþòü îäèí ç

îäíèì îäíàêîâî òà, âiäïîâiäíî, ìåðåæà êîíòàêòiâ ìà¹ âëàñòèâîñòi ïîâíîãî ãðàôó.

Íàñïðàâäi àíàëiç ìåðåæ âçà¹ìîäié òèïîâîãî ñóñïiëüñòâà âêàçà¹, ùî âîíè ìàþòü

âëàñòèâîñòi ò.çâ. áåçìàñøòàáíèõ ìåðåæ [58], äå ðîçïîäië êiëüêîñòi çâ'ÿçêiâ k ïiä-

ëÿãà¹ ñòåïåíåâîìó ñïàäàííþ

p(k) ∼ k−λ. (2.1)

Âñòàíîâëåíî, ùî áàãàòî ðåàëüíèõ ìåðåæ, òàêèõ ÿê WWW, ñïiâïðàöÿ òà ñïiâàâ-

òîðñòâî, òðîôi÷íi çâÿçêè â åêîñèñòåìàõ i ò.ä. õàðàêòåðèçóþòüñÿ ðîçïîäiëîì (2.1)

iç ïîêàçíèêîì λ â ìåæàõ 2 < λ < 3. Çíà÷íà óâàãà äîñëiäíèêiâ ïðèñâÿ÷åíà àíàëiçó

ïðîöåñiâ ïîøèðåííÿ íà ñêëàäíèõ áåçìàñøòàáíèõ ìåðåæàõ, âêëþ÷àþ÷è ÿê àíàëi-

òè÷íi, òàê i ÷èñåëüíi ïiäõîäè (äèâ. íåäàâíié îãëÿä [59]).

Îñêiëüêè çàðàæåííÿ ç 100% åôåêòèâíiñòþ ¹ íåðåàëüíî íàâiòü äëÿ âèñîêî

âiðóëåíòíèõ çàõâîðþâàíü, äîöiëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ìîäåëü, â ÿêié ëèøå äåÿêà

÷àñòêà p âóçëiâ ââàæàþòüñÿ ñïðèéíÿòëèâèìè äî ïåðåäà÷i çàõâîðþâàííÿ. Ìîæíà

ñïîñòåðiãàòè òàêèé âèïàäîê, íàïðèêëàä, ó ïîïóëÿöi¨, äå îñîáè 1−p îòðèìàëè iìó-

íiòåò, ÷è ÷åðåç âàêöèíàöiþ, ÷è ïiñëÿ iíôiêóâàííÿ òà ëiêóâàííÿ ðàíiøå. Ñòðàòåãi¨

iìóíiçàöi¨ çàõèùàþòü íàñåëåííÿ âiä ãëîáàëüíîãî ïîøèðåííÿ õâîðîáè, à òàêîæ ïðè-

çâîäÿòü äî çáiëüøåííÿ åïiäåìi÷íîãî ïîðîãó (öåé åôåêò íàçèâà¹òüñÿ êîëåêòèâíèì

iìóíiòåòîì) [60].

×åðåç ãåòåðîãåííiñòü ó òàêèõ ìåðåæàõ ìîæíà âèêîíóâàòè ðiçíi ñöåíàði¨ iìó-
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ðiçíèõ i0. Ëiíi¨: àíàëiòè÷íi ðåçóëüòàòè äëÿ I∗(p, i0), îòðèìàíi íà îñíîâi
âèðàçiâ (2.4), áåðó÷è äî óâàãè òî÷íi çíà÷åííÿ äëÿ Ps(p) iç ðîáîòè [64].

íiçàöi¨. Íàéïðîñòiøèé � öå âèïàäêîâà iìóíiçàöiÿ, ïðè ÿêié êiëüêiñòü (1 − p)N

iìóííèõ âóçëiâ âèáèðà¹òüñÿ âèïàäêîâèì ÷èíîì. Áiëüø åôåêòèâíèé ðiâåíü çàõè-

ñòó â ìåðåæàõ äîñÿãà¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ îïòèìiçîâàíèõ ñòðàòåãié iìóíiçàöi¨, îði-

¹íòîâàíî¨ íà âóçëè iç íàéáiëüøîþ êiëüêiñòþ çâ'ÿçêiâ [61? , 62], ÿêi ïîòåíöiéíî ¹

íàéñèëüíiøèìè ðîçïîâñþäæóâà÷àìè. Äîñëiäæóâàòèìåìî îñîáëèâîñòi ïðîöåñiâ ïî-

øèðåííÿ íà òàêèõ ìåðåæàõ â ðàìêàõ êîìïàðòìåíòíèõ ìîäåëåé SI, SIS òà SIR [57].

Ðåçóëüòàòè ðîçäiëó îïóáëiêîâàíî ó ðîáîòi [? ].

2.1. Âèêîðèñòàííÿì àëãîðèòìó êëiòêîâîãî àâòîìàòó íà

êâàäðàòié  ðàòöi äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïîøèðåííÿ

iíôåêöi¨ â ïîïóëÿöi¨ ç íåîäíîðiäíîþ

ñïðèéíÿòëèâiñòþ

Äîñëiäæåííÿ ïðîâîäèëèñü iç âèêîðèñòàííÿì àëãîðèòìó êëiòêîâîãî àâòîìàòó

iç ñèíõðîííèì îíîâëåííÿì [63] íà êâàäðàòié  ðàòöi, äå ëèøå ÷àñòèíà p âèïàäêîâî

âèáðàíèõ âóçëiâ ¹ àêòèâíèìè ó ïîøèðåííi iíôåêöi¨.

Ó ÷àñ t = 0 íåâåëèêà ÷àñòêà i0 âèïàäêîâî âèáðàíèõ ñïðèéíÿòëèâèõ iíäèâi-

äiâ ââàæàþòüñÿ iíôiêîâàíèìè. Iíôåêöiÿ ïî÷èíà¹ ïîøèðþâàòèñü âiä iíôiêîâàíèõ
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äî ñïðèéíÿòëèâèõ âóçëiâ. Áåðó÷è äî óâàãè íåîäíîðiäíó ñòðóêòóðó ïîïóëÿöi¨, ÿêùî

â ÷àñ t = 0 ó ïåâíîìó êëàñòåði ç ñïðèéíÿòëèâèõ àãåíòiâ íåìà¹ æîäíîãî iíôiêîâà-

íîãî âóçëà, öåé êëàñòåð íå áóäå çàòîðêíåíèé åïiäåìi÷íèì ïðîöåñîì i çàëèøèòüñÿ

áåçïå÷íèì, àæ äîêè ïðîöåñ äîñÿãíå ñòàíó ðiâíîâàãè. Iìîâiðíiñòü Ps(p, i0) òîãî, ùî

êëàñòåð ðîçìiðó s íå çàòîðêíåíèé iíôåêöi¹þ:

Ps(p, i0) = (1 − i0)
s, Ps(p), (2.2)

äå Ps(p) � iìîâiðíiñòü iñíóâàííÿ êëàñòåðà iç s âóçëiâ, çàãàëüíà êîíöåíòðàöiÿ ÿêèõ

p, íà êâàäðàòíié ãðàòöi [64]. Òàêèì ÷èíîì,

Psafe(p, i0) =
∑
s

Ps(p, i0) (2.3)

äà¹ çàãàëüíó êiëüêiñòü iíäèâiäiâ ïîïóëÿöi¨, ùî çàëèøàþòüñÿ íåçàòîðêíåíèìè ó

ïðîöåñi ïîøèðåííi åïiäåìi¨, çà óìîâè ùî i0 ïî÷àòêîâî ñïðèéíÿòëèâèõ àãåíòiâ áóëè

iíôiêîâàíi.

Ìîäåëü SI. Â ðàìêàõ öi¹¨ ìîäåëi, ïî÷àòêîâî iíôiêîâàíi iíäèâiäè ïîøèðþþòü

iíôåêöiþ øëÿõîì êîíòàêòó iç íàéáëèæ÷èìè ñóñiäàìè, äîêè íå áóäå äîñÿãíåíî

ðiâíîâàæíîãî ñòàíó.

Ðiâíîâàæíå çíà÷åííÿ êîíöåíòðàöié ñïðèéíÿòëèâèõ I∗(p, i0) òà iíôiêîâàíèõ

S∗(p, i0) iíäèâiäiâ ìîæíà îäðàçó îöiíèòè, ìàþ÷è Psafe(p, i0). Ñïðàâäi: S∗(p, i0) =

Psafe(p, i0) i, îòæå:

I∗(p, i0) = p− S∗(p, i0) = p− Psafe(p, i0). (2.4)

Îòðèìàíi äàíi ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 2.1 ïðè êiëüêîõ çíà÷åííÿõ i0.

Ìîäåëü SIS. Â ðàìêàõ öi¹¨ ìîäåëi, iíôiêîâàíi iíäèâiäè ïîøèðþþòü iíôåêöiþ

ç iìîâiðíiñòþ β ÷è âèëiêîâóþòüñÿ âiä íå¨ ç iìîâiðíiñòþ γ = 1− β, äîêè íå äîñÿãà-

¹òüñÿ ðiâíîâàæíèé ñòàí.
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Ó ðåçóëüòàòi ÷àñîâî¨ åâîëþöi¨ åïiäåìi÷íîãî ïðîöåñó, ÷àñòêà iíôiêîâàíèõ ií-

äèâiäiâ I(t) äîñÿãà¹ çíà÷åííÿ I∗(p, γ). Âiäïîâiäíi îòðèìàíi íàìè ÷èñåëüíi äàíi

ïîäàíî íà Ðèñ. 2.2. Ïðè ôiêñîâàíîìó γ ðiâíîâàæíå ÷èñëî iíôiêîâàíèõ iíäèâiäiâ

çìåíøó¹òüñÿ iç çìåíøåííÿì ïàðàìåòðó p. Äàíi, ùî ïîäàíi íà Ðèñ. 2.2 äåìîíñòðó-

þòü íåïåðåðâíèé ïåðåõiä âiä ñòàíó iç I∗ ≃ 0 (âiäñóòíiñòü åíäåìi¨) òà I∗ > 0 ïðè

ïåâíîìó êðèòè÷íîìó çíà÷åííi γc. Ùîá îöiíèòè γc ïðè ðiçíèõ p, âèêîðèñòîâó¹òüñÿ

àïðîêñèìàöiÿ

I∗ = A(γc − γ)β
′
, (2.5)

äå β′ êðèòè÷íèé ïîêàçíèê ïàðàìåòðà ïîðÿäêó β′ = 0.5. Âiäïîâiäíî, ìè îöiíèëè

òàêîæ êðèòè÷íå çíà÷åííÿ áàçîâîãî ðåïðîäóêòèâíîãî ÷èñëàRc
0 = (1−γc)/γc, îöiíêè

äëÿ íüîãî ïîäàíî íà Ðèñ. 2.3. Ïðè p = 1, íàøi îöiíêè ¹ ó õîðîøîìó óçãîäæåííi

iç çíà÷åííÿì Rc
0 = 1.646, îòðèìàíèì ó ðîáîòi [65], à òàêîæ iç çíà÷åííÿì λc =

1.64872(3) ïîêàçíèêà êîíòàêòíîãî ïðîöåñó [66].

Ìîäåëü SIR. Â ðàìêàõ öi¹¨ ìîäåëi, iíôiêîâàíi iíäèâiäè ïîøèðþþòü iíôåêöiþ

ç iìîâiðíiñòþ β ÷è ñòàþòü iìóííèìè ç iìîâiðíiñòþ γ = 1 − β. Îñêiëüêè öåé ïðî-

öåñ íå ïåðåäáà÷à¹ ïîâòîðíîãî çàðàæåííÿ, âií çàâåðøó¹òüñÿ ç ïåâíèì ðiâíîâàæíèì

çíà÷åííÿì R∗(p, i0, γ) iìóííèõ iíäèâiäiâ. Ðåøòà iíäèâiäiâ çàëèøàþòüñÿ ñïðèéíÿ-

òëèâèìè, i îòæå, ìîæóòü áóòè çàòîðêíåíèìè iíôåêöi¹þ ïðè íàñòóïíèõ õâèëÿõ
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ôóíêöiÿ p. Iíøi êðèâi: Ôðàêöi¨ ñïðèéíÿòëèâèõ âóçëiâ PSIR(p, i0, γ), ÿêi
ìîæíà çíàéòè íà ãðàòöi ïiñëÿ äîñÿãíåííÿ ðiâíîâàãè ïðîöåñó SIR, ïðè
i0 = 0.1 òà γ = 0.1, 0.2, 0.3 ÿê ôóíêöiÿ p.

åïiäåìi¨. Ôðàêöiÿ ñïðèéíÿòëèâèõ iíäèâiäiâ âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê:

PSIR(p, i0, γ) = S∗(p, i0, γ) = p−R∗(p, i0, γ) . (2.6)

Çíîâó î÷iêó¹òüñÿ, ùî êiëüêiñòü ñïðèéíÿòëèâèõ iíäèâiäiâ ¹ áiëüøîþ, àíiæ

Psafe(p, i0), îñêiëüêè âêëþ÷à¹ â ñåáå òàêîæ âíåñêè âiä òèõ iíôiêîâàíèõ êëàñòå-

ðiâ, äå ïðîöåñ ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨ çàâåðøèâñÿ, çàëèøèâøè ïåâíó ÷àñòêó âóçëiâ

ó ñòàíi S. Öå ïîêàçàíî íà Ðèñ. 2.4, äå ïîäàíî äàíi íàøèõ ñèìóëÿöié PSIR(p, i0, γ)

ïîðiâíÿíî iç Psafe(p, i0).

Âiäçíà÷èìî, ùî äëÿ êîæíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó γ iñíó¹ âiäïîâiäíå çíà÷åí-

íÿ pmax(γ), ïðè ÿêîìó PSIR(p, i0, γ) äîñÿãà¹ ìàêñèìóìó. Çäiéñíèâøè áiëüø äåòàëü-
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íi îá÷èñëåííÿ, çìiíþþ÷è p â ìåæàõ [0 . . . 1] iç êðîêîì 0.001, íàìè îòðèìàíî äàíi

äëÿ pmax(γ) ÿê ôóíêöi¨ γ, ïîäàíèõ íà Ðèñ 2.5. Îñêiëüêè 1 − p ìîæíà òðàêòóâàòè

ÿê ôðàêöiþ iíäèâiäiâ, ùî áóëè âàêöèíîâàíèìè ïåðåä ïî÷àòêîì ðîçâèòêó åïiäåìi-

÷íîãî ïðîöåñó, öi ðåçóëüòàòè ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ ïåðåäáà÷åííÿ åôåêòèâíîñòi

âàêöèíàöi¨ äëÿ õâîðîáè iç íàïåðåä âiäîìèì çíà÷åííÿì γ. ×èì áiëüøèì ¹ çíà÷åííÿ

γ (à îòæå ÷èì ñëàáøîþ ¹ iíôåêöiÿ), òèì áiëüøèì ¹ êðèòè÷íå çíà÷åííÿ pmax(γ), i

îòæå òèì ìåíøîþ ¹ ôðàêöiÿ àãåíòiâ 1−pmax(γ), ÿêà ïîâèííà áóòè âàêöèíîâàíîþ ç

ìåòîþ îòðèìàòè ìàêñèìàëüíå ÷èñëî íåçàòîðêíåíèõ iíôåêöi¹þ iíäèâiäiâ ó ðiâíîâà-

æíîìó ñòàíi. Ó âèïàäêó äîñèòü âåëèêèõ çíà÷åíü γ, iíôåêöiÿ ¹ íàñòiëüêè ñëàáêîþ,

ùî ïðàêòè÷íî íå ïîòðiáíà æîäíà âàêöèíàöiÿ: pmax(γ) ïðÿìó¹ äî 1, à îòæå êiëü-

êiñòü âàêöèíîâàíèõ ïåðñîí, íåîáõiäíèõ äëÿ îòðèìàííÿ ìàêñèìóìó íåçàòîðêíåíèõ

õâîðîáîþ iíäèâiäiâ, ïðÿìó¹ äî íóëÿ.

Êðèòè÷íå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó γc ðîçäiëÿ¹ ñòàíè, äå íåìà¹ åïiäåìi¨ (âiäïîâiä-

íà ÷àñòêà R∗ ∼ 0) i ïîñò-åïiäåìi÷íèé ñòàí iç íåíóëüîâèì ðiâíîâàæíèì çíà÷åííÿì

R∗. Íà Ðèñ. 2.6 ïîêàçàíî íàøi ðåçóëüòàòè äëÿ R∗(p, γ) ÿê ôóíêöi¨ γ ïðè ðiçíèõ

p. Îöiíêè äëÿ γc ìîæíà îòðèìàòè àíàëiçóþ÷è ïåðåõiä âiä ðåæèìó ïëàòî. Ïðè

p = 1, êðèòè÷íå çíà÷åííÿ γc = 0.1765005(10) [67], i öÿ âåëè÷èíà çìåíøó¹òüñÿ iç

çìåíøåííÿ p. ×èì ìåíøà êiëüêiñòü ñïðèéíÿòëèâèõ àãåíòiâ â ïîïóëÿöi¨, òèì ìåíøå

êðèòè÷íå çíà÷åííÿ øâèäêîñòi âèäîðîâëåííÿ (à îòæå, òèì áiëüøå âiäïîâiäíå çíà÷å-
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Ðèñ. 2.5. Çíà÷åííÿ p, ïðè ÿêîìó ÷àñòêà íåçàòîðêíóòèõ iíôåêöi¹þ iíäèâiäiâ äîñÿ-
ãà¹ ìàêñèìóìà, ÿê ôóíêöiÿ ïàðàìåòðà γ.
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Ðèñ. 2.6. Ðiâíîâàæíå çíà÷åííÿ R∗(p, γ) ìîäåëi SIR ïðè i0 = 1 i ðiçíèõ p ÿê ôóí-
êöiÿ ïàðàìåòðó γ.

ííÿ áàçîâîãî ðåïðîäóêòèâíîãî ÷èñëà Rc
0), âèùå ÿêîãî ïðîöåñ ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨

çàâåðøó¹òüñÿ, ïåðø âií âñòèãà¹ ñïðè÷èíèòè ãëîáàëüíèé åïiäåìi÷íèé ïðîöåñ.

2.2. Ïðîöåñè ïîøèðåííÿ íà áåçìàñøòàáíèõ

âàêöèíîâàíèõ ìåðåæàõ: âèïàäêîâà òà öiëüîâà

âàêöèíàöiÿ

Ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ ïðîöåñó ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨ íà ìåðåæàõ çi ñòåïåíåâèì

ðîçïîäiëîì ñòóïåíiâ âóçëiâ ó âèãëÿäi (2.1), ìè âèêîðèñòîâó¹ìî òàê çâàíó êîíôiãó-

ðàöiéíó ìîäåëü [? ]. Ñòàðòóþ÷è ç íàáîðóN = 6000 âóçëiâ, êîæíîìó ïðèçíà÷à¹òüñÿ

ñòóïiíü ki (i = 1, . . . , N) ùî çàäà¹òüñÿ âèïàäêîâèì ÷èñëîì, âèáðàíèì iç ðîçïîäiëó

éìîâiðíîñòåé P (k) ç óìîâîþ kmin ≤ ki ≤ kmax . Áåðåìî kmin = 2 äëÿ çàáåçïå÷åííÿ

çâ'ÿçíîñòi ìåðåæi (iñíóâàííÿ òàê çâàíî¨ ãiãàíòñüêî¨ çâ'ÿçíî¨ êîìïîíåíòè).

Íà íàñòóïíîìó åòàïi ìè ïðèïóñòèìî, ùî äåÿêà ÷àñòêà âóçëiâ ¹ iìóíiçîâà-

íîþ. Ó çâ'ÿçêó ç öèì çãàäà¹ìî ïðîáëåìó òàê çâàíî¨ ïåðêîëÿöi¨ â ìåðåæi. Ïîíÿ-

òòÿ ïîðîãîâî¨ éìîâiðíîñòi pperc ïðèðîäíèì ÷èíîì âèíèêà¹ â òàêèõ ñèñòåìàõ, òàê

ùî ïðè êîíöåíòðàöi¨ âóçëiâ p < pperc ìåðåæà ñêëàäà¹òüñÿ ç íàáîðó içîëüîâàíèõ

ðîç'¹äíàíèõ êëàñòåðiâ, òîäi ÿê ïðè p > pperc ãiãàíòñüêèé êëàñòåð îõîïëþ¹ âñþ

ìåðåæó. Ïîðîãè ïåðêîëÿöi¨ pperc(λ) ìîæíà îöiíèòè íà îñíîâi çàãàëüíîãî êðèòåðiþ
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Ðèñ. 2.7. Êiëüêiñòü êëàñòåðiâ ns(p), óñåðåäíåíà ïî àíñàìáëþ ìåðåæåâèõ êîíôiãó-
ðàöié, ÿê ôóíêöiÿ ðîçìiðó êëàñòåðà s äëÿ ìåðåæi ðîçìiðîì N = 6000
ïðè ðiçíèõ λ i êîíöåíòðàöiÿõ ñïðèéíÿòëèâèõ âóçëiâ p = 0.3 (a), p = 0.5
(b), p = 0.8 (c) ó ïîäâiéíié ëîãàðèôìi÷íié øêàëi. Çàñòîñîâó¹òüñÿ âèïàä-
êîâèé ñöåíàðié. Éìîâiðíiñòü i ðîçìið ïåðêîëÿöiéíîãî êëàñòåðà çðîñòà¹ iç
çðîñòàííÿì p i çìåíøåííÿì λ.

Ìîëëîÿ-Ðiäà äëÿ iñíóâàííÿ îõîïëþþ÷îãî êëàñòåðà [61]:

⟨k2⟩(pperc)
⟨k⟩(pperc)

= 2, (2.7)

äå ⟨k⟩(pperc), ⟨k2⟩(pperc) � ñåðåäíÿ òà ñåðåäíüîâàäðàòè÷íà ñòóïiíü âóçëà, ðîçðàõî-

âàíà íà ïîðîçi ïåðêîëÿöi¨.

Ó íàéïðîñòiøîìó âèïàäêîâîìó ñöåíàði¨ âèáèðà¹ìî ÷àñòèíó âóçëiâ 1 − p

âèïàäêîâèì ÷èíîì. Â ðåçóëüòàòi ìåðåæà ìiñòèòü ðÿä ïiäãðàôiâ ns(p) çâ'ÿçàíèõ

ñïðèéíÿòëèâèõ âóçëiâ, ÿêi ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê êëàñòåðè ðîçìiðó s. Äëÿ ÷èñåëüíîãî

îòðèìàííÿ êëàñòåðiâ ðiçíîãî ðîçìiðó çàñòîñîâó¹ìî àëãîðèòì Õîøåíà i Êîïåëüìà-

íà.

Ðåçóëüòàòè íàøîãî ìîäåëþâàííÿ äëÿ ðîçïîäiëó ðîçìiðiâ êëàñòåðiâ, óñåðå-

äíåíi çà àíñàìáëåì ïîáóäîâàíèõ ìåðåæ, ïîêàçàíi íà ðèñ. 2.7. Ïîðîãè ïåðêîëÿ-

öi¨ äëÿ çàäàíèõ çíà÷åíü λ îöiíþþòüñÿ íà îñíîâi ðiâíÿííÿ. (2.7) ç âèêîðèñòàí-

íÿì óñåðåäíåíèõ çíà÷åíü äëÿ ⟨k⟩(p) i ⟨k2⟩(p) çíàéäåíèõ â íàøèõ ìîäåëþâàííÿõ:

pperc(λ = 2.1) = 0.06, pperc(λ = 2.5) = 0.1, pperc(λ = 2, 9) = 0.16.

Ó ñïðÿìîâàíîìó ñöåíàði¨ ÷àñòêà 1− p âóçëiâ ç íàéâèùîþ ñòóïiííþ ââàæàþ-

òüñÿ iìóííèìè. Îöiíêè äëÿ ïîðîãiâ ïåðêîëÿöi¨ â öüîìó âèïàäêó îòðèìóþòüñÿ íà

îñíîâi ðiâíÿííÿ (2.7) iç âèêîðèñòàííÿì óñåðåäíåíèõ çíà÷åíü äëÿ ⟨k⟩(p) òà ⟨k2⟩(p),

çíàéäåíèõ â íàøèõ ñìèóëÿöiÿõ: pperc(λ = 2.1) = 0.76, pperc(λ = 2.5) = 0.85,
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Ðèñ. 2.8. Êiëüêiñòü êëàñòåðiâ ns(p) óñåðåäíåíà ïî àíñàìáëþ ìåðåæåâèõ êîíôiãó-
ðàöié, ÿê ôóíêöiÿ ðîçìiðó êëàñòåðà s äëÿ ìåðåæi ðîçìiðîìN = 6000 ïðè
ðiçíèõ λ i êîíöåíòðàöiÿõ ñïðèéíÿòëèâèõ âóçëiâ p = 0.3 (a), p = 0.5 (b),
p = 0.8 (c) ó ïîäâiéíié ëîãàðèôìi÷íié øêàëi. Çàñòîñîâàíî ñïðÿìîâàíèé
ñöåíàðié. Ïåðêîëÿöiéíèé êëàñòåð âiäñóòíié äëÿ íèçüêèõ êîíöåíòðàöié
ñïðèéíÿòëèâèõ âóçëiâ.
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Ðèñ. 2.9. ×èñëîâi çíà÷åííÿ äëÿ Psafe(p) (äîðiâíþþòü ðiâíîâàæíèì çíà÷åííÿì ÷àñ-
òêè ñïðèéíÿòëèâèõ âóçëiâ S∗(p) ó ìîäåëi SI) ÿê ôóíêöiÿ p ïðè ðiçíèõ λ
ó âèïàäêîâîìó ñöåíàði¨ (a) i öiëüîâîìó ñöåíàði¨ (b).

pperc(λ = 2, 9) = 0.91. Çâåðíiìî óâàãó íà çíà÷íå çáiëüøåííÿ ïîðîãó ïåðêîëÿöi¨ ÷å-

ðåç âèäàëåííÿ âóçëiâ ç âèñîêîþ çâ'ÿçíiñòþ. Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ïîäàíî íà Ðèñ.

2.8.

SI ìîäåëü

×àñòêà âóçëiâ S∗(p), ÿêi çàëèøàþòüñÿ ñïðèéíÿòëèâèìè òà íå ïiääàþòüñÿ

âïëèâó ïðîöåñó ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨, äîðiâíþ¹ ÷àñòöi âóçëiâ Psafe(p) ó �áåçïå÷íèõ

êëàñòåðàõ'.

Îòðèìàíi äàíi äëÿ S∗(p) ó ðåçóëüòàòi âèïàäêîâî¨ òà öiëüîâî¨ âàêöèíàöi¨ ïðåä-

ñòàâëåíi íà ðèñ. 2.9. Öi ðåçóëüòàòè ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïðÿìèé íàñëiäîê ïðîâå-

äåíî¨ âàêöèíàöi¨, ÿêà íå òiëüêè çàõèùà¹ iìóíiçîâàíèõ îñiá, àëå òàêîæ çáiëüøó¹

÷àñòêó ñïðèéíÿòëèâèõ îñiá, íå óðàæåíèõ õâîðîáîþ.
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SIS ìîäåëü

Ó ðàìêàõ ñöåíàðiþ SIS iíôiêîâàíi îñîáè âèëiêîâóþòüñÿ áåç îòðèìàííÿ iìó-

íiòåòó, i ìîæóòü çàðàçèòèñÿ ïîâòîðíî, çíîâó ïðîõîäÿ÷è öèêë S → I → S. Ïiñëÿ

äîñÿãíåííÿ ñòàíó ðiâíîâàãè îòðèìó¹ìî çíà÷åííÿ S∗(p, β) i I∗(p, β) äëÿ ôðàêöi¨

ñïðèéíÿòëèâèõ i iíôiêîâàíèõ îñiá.

Ïî÷íåìî ç àíàëiçó óñåðåäíåíî¨ êiëüêîñòi çàðàæåíèõ âóçëiâ, ÿêi ìîæíà ñïî-

ñòåðiãàòè â ìåðåæi â ðiâíîâàæíîìó ñòàíi. Íà ðèñ. 2.10 íàâåäåíî ïðèêëàä íàøèõ

÷èñëîâèõ îöiíîê äëÿ âèïàäêó λ = 2, 5, çàñòîñîâóþ÷è ÿê âèïàäêîâèé, òàê i öiëüî-

âèé ñöåíàði¨ âàêöèíàöi¨. ßê i î÷iêóâàëîñÿ, I∗(p, β) â îáîõ âèïàäêàõ çíà÷íî ìåíøèé

ïîðiâíÿíî ç ìîäåëëþ SI i çìåíøó¹òüñÿ çi çíèæåííÿì øâèäêîñòi ïîøèðåííÿ β. Öi

äàíi äîçâîëÿþòü áåçïîñåðåäíüî ïîðiâíþâàòè åôåêòèâíiñòü äâîõ âèäiâ ùåïëåíü.

Òàêó êiëüêiñíó ðiçíèöþ ìiæ äâîìà ñöåíàðiÿìè ìîæíà iíòó¨òèâíî çðîçóìi-

òè, çãàäóþ÷è îñîáëèâîñòi ðîçïîäiëó êëàñòåðiâ ñïðèéíÿòëèâèõ âóçëiâ. Äiéñíî, ïðè

òîìó ñàìîìó çíà÷åííi p, öiëüîâèé ñöåíàðié ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ âåëèêî¨ êiëü-

êîñòi âiäîêðåìëåíèõ êëàñòåðiâ äóæå ìàëîãî ðîçìiðó â ïîðiâíÿííi ç âèïàäêîâèì

ñöåíàði¹ì. Öå ïðèçâîäèòü äî îáìåæåííÿ iíôåêöi¨ â íåâåëèêèõ âiäîêðåìëåíèõ ðå-

ãiîíàõ i çàïîáiãàííÿ éîãî ïîøèðåííþ.

Àíàëiçóþ÷è ïîâåäiíêó ñèñòåìè ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðà β ñïîñòåði-

ãà¹ìî ôàçîâèé ïåðåõiä ìiæ òàê çâàíèì åíäåìi÷íèì ñòàíîì (ç âiäìiííèì âiä íó-

ëÿ çíà÷åííÿì ðiâíîâàæíî¨ ÷àñòêè çàðàæåíèõ îñiá I∗(p, β)) i ñòàíîì, âiëüíèì âiä
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Ðèñ. 2.10. Çàãàëüíà ÷àñòêà iíôiêîâàíèõ âóçëiâ ó ðiâíîâàçi ÿê ôóíêöiÿ p äëÿ ìåðåæi
SF ç λ = 2.5 äëÿ ìîäåëåé SI (êâàäðàòèêè) i SIS (âñi iíøi ñèìâîëè ïðè
ðiçíèõ β). a): âèïàäêîâèé ñöåíàðié, b): öiëüîâèé ñöåíàðié.



63

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9

I*
(p

,β
)

β

p=1.0
p=0.9
p=0.8
p=0.7
p=0.6
p=0.5
p=0.4
p=0.3
p=0.2
p=0.1

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9

(b)

I*
(p

,β
)

β

p=1.0
p=0.9
p=0.8
p=0.7

Ðèñ. 2.11. Çàãàëüíà ÷àñòêà iíôiêîâàíèõ âóçëiâ ó ðiâíîâàçi äëÿ ìåðåæi ç λ = 2.5
äëÿ ìîäåëi SIS ÿê ôóíêöiÿ β. à): âèïàäêîâèé ñöåíàðié, b): öiëüîâèé
ñöåíàðié.

õâîðîáè, ðîëü ïàðàìåòðó ïîðÿäêó âiäiãðà¹ ñòàöiîíàðíå çíà÷åííÿ I∗(p, β). Ôàçîâi

äiàãðàìè âiäïîâiäíèõ ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ íàâåäåíi íà ðèñ. 2.11. Êðèòè÷íå çíà÷å-

ííÿ åôåêòèâíî¨ øâèäêîñòi ïîøèðåííÿ βc(p, λ) âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê òàêå ùî ðîçäiëÿ¹

iíôiêîâàíó òà çäîðîâó ôàçó.

SIR model

Ó ðàìêàõ ñöåíàðiþ SIR, ÿêèé ìîæíà îïèñàòè ïðîñòîþ ñõåìîþ S → I → R,

iíôiêîâàíi îñîáè îòðèìóþòü iìóíiòåò, òîìó ïîâòîðíå çàðàæåííÿ îäíîãî é òîãî

ñàìîãî âóçëà íå äîïóñêà¹òüñÿ ïiä ÷àñ òàêîãî ïðîöåñó. Ïiñëÿ äîñÿãíåííÿ ñòàíó ðiâ-

íîâàãè, îòðèìó¹òüñÿ ÷àñòêà âèëó÷åíèõ R∗(p, β) iíäèâiäiâ (î÷åâèäíî, ùî I∗(p, β)

çàâæäè äîðiâíþ¹ íóëþ â öüîìó ñöåíàði¨, íåçàëåæíî âiä äåòàëåé ïîøèðåííÿ åïiäå-

ìi¨). Ðåøòà îñîáèí (S∗(p, β) = p−R∗(p, β)) çàëèøàþòüñÿ ñïðèéíÿòëèâèìè.

Ìîäåëü SIR òàêîæ äåìîíñòðó¹ ïåðåõiä ìiæ ôàçîþ, äå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ñïàëàõ
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Ðèñ. 2.12. Çàãàëüíà ÷àñòêà âèëó÷åíèõ âóçëiâ ó ðiâíîâàæíîìó ñòàíi äëÿ ìåðåæi
ç λ = 2.5 äëÿ ìîäåëi SIR ÿê ôóíêöiÿ β. à): âèïàäêîâèé ñöåíàðié, b):
öiëüîâèé ñöåíàðié.



64

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9

β
c
(p

,λ
)

p

λ=2.1
λ=2.3
λ=2.5
λ=2.7
λ=2.9

Ðèñ. 2.13. Êðèòè÷íå çíà÷åííÿ øâèäêîñòi ïîøèðåííÿ βc(p, λ) äëÿ ìåðåæi â ìîäåëi
SIR ó âèïàäêîâîìó ñöåíàði¨.

çàõâîðþâàííÿ i ôàçîþ, äå ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨ âiäñóòí¹. Òàêèì ÷èíîì, ïàðàìåòð

ïîðÿäêó �öå ÷àñòêà âèäàëåíèõ iíäèâiäiâ ó ðiâíîâàæíîìó ñòàíi, ÿêèé âèçíà÷à¹òüñÿ

åôåêòèâíîþ øâèäêiñòþ ðîçïîâñþäæåííÿ βc, ùî ðîçäiëÿ¹ iíôiêîâàíó i çäîðîâó

ôàçè. Ôàçîâi äiàãðàìè âiäïîâiäíèõ ïåðåõîäiâ íàâåäåíi íà ðèñ. 2.12. ßêiñíî êàðòè-

íà íàãàäó¹ ïåðåõiä ìiæ åíäåìi÷íèìè òà çäîðîâèìè ñòàíàìè â ðàìêàõ ìîäåëi SIS.

Çíîâó æ òàêè, äëÿ âèïàäêó öiëüîâî¨ âàêöèíàöi¨ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ íåíóëüîâå çíà÷å-

ííÿ R∗(p, β) ïðè çíà÷íî áiëüøèõ çíà÷åííÿõ p ïîðiâíÿíî ç âèïàäêîâèì ñöåíàði¹ì.

Íåìà¹ àêòèâíîñòi ðîçïîâñþäæåííÿ (R∗(β, p) ïðàêòè÷íî äîðiâíþ¹ íóëþ) ó öüîìó

âèïàäêó ïðè p < 0.8 íàâiòü ïðè äóæå âåëèêîìó β. Íàøi ÷èñåëüíi îöiíêè äëÿ

βc(p, λ) äëÿ âèïàäêó âèïàäêîâîãî ñöåíàðiþ ïðåäñòàâëåíi íà ðèñ. 2.13.

Âèñíîâêè äî ðîçäiëó

Ó öüîìó ðîçäiëi, áóëî ïðîâåäåíî êiëüêiñíèé àíàëiç ïðîöåñó ïîøèðåííÿ iíôå-

êöié ó ïîïóëÿöi¨ iç íåîäíîðiäíîþ ñïðèéíÿòëèâiñòþ. Áóëî ðîçãëÿíóòî òðè îñíîâíi

åïiäåìiîëîãi÷íi ìîäåëi: SI, SIS i SIR íà äâîõ ðåàëiçàöiÿõ áàçîâèõ òîïîëîãié âçà¹-

ìîçâ'ÿçêiâ ìiæ àãåíòàìè.

(i) Ïðè ðîçãëÿäi  ðàòêîâî¨ ìîäåëi ââàæàëîñÿ, ùî ëèøå ÷àñòèíà âóçëiâ ¹

àêòèâíèìè òà áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöåñi ïîøèðåííÿ. Îäíi¹þ iç ìîæëèâèõ iíòåðïðå-

òàöié òàêî¨ ïðîáëåìè ¹ ïåðåäà÷à iíôåêöi¨ â ïîïóëÿöi¨, äå ëèøå ÷àñòèíà iíäèâiäiâ ¹

ñïðèéíÿòëèâèìè äëÿ õâîðîáè. Ðåøòà ââàæàþòüñÿ iìóííèìè, ùî ìîæå áóòè íàñëiä-

êîì çàêií÷åííÿ ïåðøî¨ õâèëi åïiäåìi¨ àáî æ ïðîâåäåíî¨ ïîïåðåäíüî âàêöèíàöi¨. Áóâ
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ðîçãëÿíóòèé âèïàäîê, êîëè éìîâiðíiñòü âèïàäêîâî âèáðàíîãî âóçëà áóòè ñïðèéíÿ-

òëèâèì âèçíà÷à¹òüñÿ ëèøå êîíöåíòðàöi¹þ òàêèõ âóçëiâ p. Öå ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè

êëàñòåðiâ ñïðèéíÿòëèâèõ âóçëiâ ðiçíîãî ðîçìiðó, i, ÿê ñòàëî î÷åâèäíî iç ðåçóëü-

òàòiâ àíàëiçó, ïðîöåñ ïîøèðåííÿ â òàêîìó ñåðåäîâèùi õàðàêòåðèçó¹òüñÿ íèçêîþ

ñïåöèôi÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Çîêðåìà, âiäñóòíiñòü çâ'ÿçíîñòi ìiæ ñêií÷åííîâèìið-

íèìè êëàñòåðàìè ñïðèéíÿòëèâèõ âóçëiâ ñïðè÷èíþ¹ ïîÿâó òàê çâàíèõ �áåçïå÷íèõ

îñòðiâöiâ�: ÿêùî æîäåí iç iíôiêîâàíèõ âóçëiâ íå ïîòðàïëÿ¹ â öþ îáëàñòü, âîíà

çàëèøà¹òüñÿ ïîâíiñòþ áåçïå÷íîþ i íåçàòîðêíóòîþ iíôåêöi¹þ, äîêè íå äîñÿãà¹-

òüñÿ ñòàöiîíàðíèé ñòàí åïiäåìi÷íîãî ïðîöåñó. Äåòàëüíèé àíàëiç ðîçïîäiëó òàêèõ

îñòðiâöiâ äîçâîëÿ¹ âèçíà÷èòè ÷àñòêó iíôiêîâàíèõ àãåíòiâ ó ñòàöiîíàðíîìó ñòàíi

I∗(p). Â ñâîþ ÷åðãó, öå äà¹ çìîãó çäiéñíèòè îöiíêó ïîðîãîâîãî çíà÷åííÿ áàçîâîãî

ðåïðîäóêòèâíîãî ÷èñëà Rc
0 ÿê ôóíêöi¨ ÷àñòêè ñïðèéíÿòëèâèõ àãåíòiâ p ïðè ðiçíèõ

ñöåíàðiÿõ ïîøèðåííÿ.

(ii) Äðóãà ìîäåëü ðîçãëÿäà¹ â ÿêîñòi áàçîâî¨ òîïîëîãi¨ ñêëàäíó ìåðåæó. Äî-

ñëiäæåíî îñîáëèâîñòi ïðîöåñiâ ïîøèðåííÿ íà áåçìàñøòàáíèõ ìåðåæàõ iç ñòåïå-

íåâèì ðîçïîäiëîì ñòóïåíiâ âóçëiâ (2.1) òà ïîêàçíèêîì λ â ìåæàõ 2 < λ < 3.

Ðîçãëÿäàëàñÿ ìîäåëü, â ÿêié òàêîæ ëèøå ÷àñòêà p âóçëiâ ¹ ñïðèéíÿòëèâèìè äëÿ

ïåðåäà÷i iíôåêöi¨, â òîé ÷àñ ÿê ðåøòà 1 − p ââàæàþòüñÿ iìóííèìè. Äëÿ ïîáóäî-

âè òàêî¨ �âàêöèíîâàíî¨� ìåðåæi çàñòîñîâó¹òüñÿ òàê çâàíà êîíôiãóðàöiéíà ìîäåëü.

Àëãîðèòì êîìiðêîâîãî àâòîìàòó çàñòîñîâó¹òüñÿ ó ðàìêàõ òðüîõ áàçîâèõ ñöåíàði¨â

(SI, SIS òà SIR) çi çìiííèì ïàðàìåòðîì ÷àñòêè ñïðèéíÿòëèâèõ âóçëiâ p (0 ≤ p ≤ 1).

Ïðîàíàëiçîâàíî ðîçïîäiëè êëàñòåðiâ ñïðèéíÿòëèâèõ âóçëiâ òà äîñëiäæåíî, ÿêèì

÷èíîì óñóíåííÿ íàâiòü íåâåëèêî¨ êiëüêîñòi àêòèâíèõ âóçëiâ ïðèçâîäèòü äî ïîðó-

øåííÿ ñòðóêòóðè ïåðêîëÿöiéíîãî êëàñòåðó òà ïîñëàáëåííÿ ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨. Â

ðàìêàõ íàéïðîñòiøî¨ ìîäåëi SI, ïîêàçàíî åôåêòèâíiñòü âàêöèíàöi¨. Íàïðèêëàä ïðè

λ = 2.5 ìàêñèìàëüíà êiëüêiñòü íåiíôiêîâàíèõ iíäèâiäiâ ñÿãà¹ ïîðÿäêó 25%. Ñõîæà

êàðòèíà ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïðè àíàëiçi ìîäåëi SIS. Îòðèìàíî ÷èñåëüíi îöiíêè ïîðî-

ãîâèõ çíà÷åíü åôåêòèâíî¨ øâèäêîñòi ïîøèðåííÿ βc(p, λ), ÿê â ðàìêàõ ìîäåëi SIS,
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òàê i SIR. Â îáîõ âèïàäêàõ βc(p, λ) çðîñòà¹ çi çìåíøåííÿì ïàðàìåòðà p, îñêiëüêè

ïðè çðîñòàííi ÷àñòêè âàêöèíîâàíèõ âóçëiâ iíôåêöiÿ ïîâèííà ñòàòè �ñèëüíiøîþ�,

ùîá çàõîïèòè âñþ ñèñòåìó.



67

ÐÎÇÄIË 3

ÊÎËÅÊÒÈÂÍI ÅÔÅÊÒÈ Ó ÍÅÎÄÍÎÐIÄÍÈÕ

ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÀÃÅÍÒIÂ: ÒÎÏÎËÎÃIß VS

ÂÇÀ�ÌÎÄIß

Âñòóï

Îäíi¹þ ç îñîáëèâîñòåé äîñëiäæåíü, çàïðîïîíîâàíèõ i âèêîíàíèõ â ìåæàõ

öüîãî ãðàíòó, ¹ âèêîðèñòàííÿ ÿâèùà óíiâåðñàëüíîñòi, ÿêå ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ði-

çíi çà ñâî¹þ ïðèðîäîþ ÿâèùà îäíàêîâî âäàëî îïèñóþòüñÿ ïîäiáíèìè ìîäåëÿìè

òà çàêîíîìiðíîñòÿìè ïîâåäiíêè. Â öiëîìó, öå ïðèçâåëî äî âèíèêíåííÿ öiëî¨ íèç-

êè íîâèõ íàïðÿìêiâ òà ñòèêó ôiçèêè òà iíøèõ íàóê, íàïð. ñîöiîôiçèêè ÷è òåîði¨

ñêëàäíèõ ñèñòåì. Öÿ îñîáëèâiñòü äà¹ ìîæëèâiñòü çàñòîñóâàòè ïîòóæíèé àïàðàò

ôiçè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ i äî åïiäåìiîëîãi÷íèõ çàäà÷, çîêðåìà, ïîøèðåííÿ COVID-

19 ó íåîäíîðiäíèõ ñïiëüíîòàõ.

Îäíi¹þ ç òàêèõ óíiâåðñàëüíèõ ìîäåëåé ¹ ìîäåëü Içiíãà, ÿêà ìîäåëþ¹ òàêi

ðiçíîìàíiòíi ÿâèùà, ÿê ðåàêöiÿ ðàêîâèõ êëiòèí íà õiìiîòåðàïiþ [68]; ìîäåëi âðî-

æàéíîñòi äåðåâ [69]; i ðåêëàìó [70]. Õî÷à êîæíà ç íèõ ïåðåäáà÷à¹ âçà¹ìîäi¨ ìiæ

ñóòíîñòÿìè, ÿêi íå ¹ ñïiíàìè, ìîäåëü Içiíãà â ñòàíi äîáðå îïèñóâàòè ¨õ êîëåêòèâíi

âëàñòèâîñòi. Òàê ó âèïàäêó ïîøèðåííÿ ïðîöåñiâ (çîêðåìà åïiäåìi¨, iíôåêöi¨ íà ñî-

öiàëüíié ìåðåæi) ìîæëèâå iñíóâàííÿ ðiçíèõ ñòóïåíiâ çàðàçíîñòi ñåðåä çàðàæåíèõ

àãåíòiâ. Ó øèðøîìó êîíòåêñòi, ïîøèðåííÿ åïiäåìi¨ íà ìåðåæàõ ñêëàäíî¨ òîïîëîãi¨
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âiäíîñèòüñÿ äî êëàñó çàäà÷ ïðî ñèñòåìó àãåíòiâ ç ïåâíîþ âèçíà÷åíîþ âçà¹ìîäi¹þ.

Íàïðèêëàä, ïðèòÿãàííÿ ìàãíiòíèõ ñïiíiâ, ùî ìà¹ ôiçè÷íó ïðèðîäó, i, ÿê ðåçóëü-

òàò, ¨õ âïîðÿäêóâàííÿ ìîæå áóòè iíòåðïðåòîâàíå ÿê ïåðåäà÷à iíôåêöi¨ âiä àãåíòà

äî àãåíòà i ôîðìóâàííÿ êîëåêòèâíîãî êëàñòåðà iíôiêîâàíèõ iíäèâiäiâ. Òàê, áóëî

çàïðîïîíîâàíî óçàãàëüíåííÿ ìîäåëi Içiíãà, ùî äîçâîëÿ¹ äîñëiäæóâàòè êðèòè÷íó

ïîâåäiíêó, çáåðiãàþ÷è áiíàðíiñòü, àëå ïîñëàáëþ¹ óìîâó ôiêñîâàíî¨ äîâæèíè ñïiíà

íà êîæíîìó âóçëi [71], à áiëüø äåòàëüíî êðèòè÷íó ïîâåäiíêó òà õàðàêòåðèñòèêè

ïðîàíàëiçóâàëè ó [72].

Ìîäåëü Içiíãà áóëà çàïðîïîíîâàíà ìàéæå 100 ðîêiâ òîìó Â. Ëåíöîì [73], à Å.

Içiíã ðîçâ'ÿçàâ äëÿ 1D âèïàäêó ïðè íàÿâíîñòi âçà¹ìîäié íàéáëèæ÷èõ ñóñiäiâ [74].

Àëå âàæëèâà ¨¨ ïðîñòîòà â ïî¹äíàííi ç ÿâèùåì óíiâåðñàëüíîñòi, ùî ïîëÿãà¹ â çà-

ñòîñîâíîñòi äî îïèñó ðiçíîìàíiòíèõ ðåàëüíèõ ÿâèù â ñèñòåìàõ áàãàòüîõ ÷àñòèíîê

i íå òiëüêè [75]. Ó äàíîìó âèïàäêó, ïðîñòà ïîëÿðèçàöiÿ, äå ñïiíè ìîæóòü ïðèéìà-

òè 2 ìîæëèâi ñòàíè (îði¹íòàöi¨) îïèñó¹òüñÿ â ðàìêàõ íåïåðåðâíî¨ ìîäåëi Içiíãà

[76, 77].

Íàéïðîñòiøi óçàãàëüíåííÿ ìîäåëåé ðîçãëÿäàþòü âçà¹ìîäi¨ íàñòóïíèõ íàé-

áëèæ÷èõ ñóñiäiâ, åêâiâàëåíòíi âçà¹ìîäi¨ [78] ÷è äàëåêîñÿæíi iìîâiðíiñíi âçà¹ìî-

äi¨ [79], áåçëàä òà ôðóñòðàöi¨ [80]. Òàêi çàäà÷i äàþòü çìîãó îòðèìóâàòè íîâi êëàñè

óíiâåðñàëüíîñòi. Àëå íå âñi ÷àñòèíêè îäíàêîâi � âîíè ìîæóòü ìàþòü ðiçíi íåîäíî-

ðiäíîñòi ó âíóòðiøíiõ ñòóïåíÿõ ñâîáîäè, õàðàêòåðèçóþ÷èñü, íàïðèêëàä, ðiçíèìè

ìàãíiòíèìè ìîìåíòàìè. Æîäíi ç âèùåçàçíà÷åíèõ ìîäåëåé íå äàþòü çìîãó îïèñó-

âàòè òàêi ñèñòåìè.

Ìè ïðîïîíó¹ìî íîâå óçàãàëüíåííÿ äëÿ ìîäåëi Içiíãà, ùî îêðiì âðàõóâàííÿ

îñîáëèâîñòåé ÷àñòèíîê, âðàõîâó¹ íåiäåíòè÷íiñòü àãåíòiâ. Âiäîìî, ùî íàíîñèñòåìè

çà òîïîëîãi¹þ áiëüøå ñõîæi íà ìåðåæi, íiæ íà ðåãóëÿðíi ãðàòêè [81]. Ìîäåëü çi

çìiííîþ äîâæèíîþ ñïiíà ó òàêèõ ñèñòåìàõ äîïîìàãà¹ âðàõîâóâàòè ïîëiäèñïåð-

ñíiñòü åëåìåíòàðíèõ ìàãíiòíèõ ìîìåíòiâ [82]. Ó ðàìêàõ ìîäåëi äîâæèíó êîæíîãî

ñïiíà ðîçãëÿäàþòü, ÿê çàãàñàþ÷ó âèïàäêîâó âåëè÷èíó iç çàäàíîþ ôóíêöi¹þ ðîç-
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ïîäiëó, à îòæå, ñïîñòåðåæóâàíi îá÷èñëþþòüñÿ çà äîïîìîãîþ çâè÷àéíîãî óñåðåäíå-

ííÿ Ãiááñà çà âñiìà ìîæëèâèìè ñïiíîâèìè êîíôiãóðàöiÿìè (ñïií âãîðó � âíèç),

à òàêîæ çà ðîçïîäiëîì äîâæèíè âèïàäêîâîãî ñïiíà. Ìîäåëü ïîâ'ÿçàíà ç iíøèìè

ñïiíîâèìè ìîäåëÿìè (õî÷à i âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä íèõ), ÿêi âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âè-

â÷åííÿ âïëèâó ñòðóêòóðíèõ âëàñòèâîñòåé íà êîëåêòèâíó ïîâåäiíêó [83�90], à òà-

êîæ ïðè àíàëiçi âïîðÿäêóâàííÿ ìàãíiòíèõ é ñåãíåòîåëåêòðè÷íèõ ñèñòåì ÷àñòèíîê

ç ïîëiäèñïåðñíèìè åëåìåíòàðíèìè ìîìåíòàìè [91, 92]. Iíøèì î÷åâèäíèì ïðèêëà-

äîì çàñòîñóâàííÿ öi¹¨ ìîäåëi ¹ ðîçóìiííÿ îñîáëèâîñòåé ïðîöåñiâ âïîðÿäêóâàííÿ â

ñèñòåìàõ, ùî ìiñòÿòü àãåíòè, ÿêi, õî÷à i ìàþòü äâiéêîâèé õàðàêòåð (�+� àáî �-�,

� âãîðó � àáî � âíèç �, � òàê � ÷è � íi �), àëå âiäðiçíÿþòüñÿ ñèëîþ ïðåäñòàâëåííÿ

[93, 94]. Îäèí iç ïðèêëàäiâ ïðîiëþñòðîâàíî íà Ðèñ. 3.1. Òàêó ñòðóêòóðó ìåðåæi

ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ ìîäåëþâàííÿ îñíîâíèõ âçà¹ìîäié ó ñèñòåìi, õiìi÷íîãî,

áiîëîãi÷íîãî, ñîöiàëüíîãî ÷è åêîíîìi÷íîãî ïîõîäæåííÿ [71, 72].

Êðiì òîãî, iäåàëüíi ãðàòêîâi ñòðóêòóðè íå ¹ çàãàëüíèìè çà ìåæàìè ôiçèêè i

íiêîëè íå çóñòði÷àþòüñÿ â ñîöiîôiçèöi. Iíøèé ïðèêëàä ìîæíà âçÿòè ç íåéðîíàóêè;

â îñòàííiõ îãëÿäàõ Ëiíí i Áàññåòò ââåëè �creative e�ort� ùîá �tackle some of the

most pressing questions surrounding the inner workings of the mind� [95]. Çàãàëüíî-

âiäîìî, ùî ïiçíàííÿ ãðóíòó¹òüñÿ íà íåîäíîðiäíîñòi çâ'ÿçêiâ ó ñòðóêòóði ìîçêó, à

êîìóíiêàöiÿ ìiæ íåéðîíàìè ñèëüíî ñïèðà¹òüñÿ íà ñêëàäíó âçà¹ìîäiþ ìiæ òîïîëî-

ãi¹þ ìåðåæi òà ¨¨ ãåîìåòði¹þ [96]. Ââåäåííÿ çìiííî¨ ñèëè íà âóçëi ìîæå äîçâîëèòè

êðàùå ìîäåëþâàòè ïåâíi ìåðåæi [97], âðàõîâóþ÷è âiäìiííîñòi ìiæ òèì, äå âóçëè

îçíà÷àþòüñÿ ÿê ñóêóïíiñòü òêàíèí ìîçêó [98].

3.1. Ìîäåëü Içiíãà çi çìiííîþ äîâæèíîþ ñïiíà

Ìè ïðîïîíó¹ìî îçíà÷åííÿ i çíàõîäèìî òî÷íèé ðîçâ'ÿçîê óçàãàëüíåííÿ ìîäå-

ëi Içiíãà, à ñàìå, ìîäåëi Içiíãà çi çìiííîþ äîâæèíîþ ñïiíà, íà ðiçíèõ òèïàõ ãðàôiâ.

Âðàõîâóþ÷è êîíêóðåíöiþ ìiæ iíäèâiäóàëüíèìè ñèëàìè àãåíòà òà êîëåêòèâíîþ
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2|| S

4|| S

3|| S

3|| S

3|| S

1|| S

2|| S

4|| S

4k 3k

3k

4k

4k

1k

1k

1k

Ðèñ. 3.1. Ìîäåëü Içiíãà çi çìiííîþ äîâæèíîþ (ñèëîþ) ñïiíà, ÿê ìîäåëü äëÿ äîñëi-
äæåííÿ ÿâèù âïîðÿäêóâàííÿ ó ñîöiàëüíèõ ñèñòåìàõ. Êîæåí iíäèâiäóóì
(àãåíò) ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé ÿê îêðåìèé âóçîë ìåðåæi iç çàäàíèì
ðîçïîäiëîì çà ñòóïåíåì âóçëiâ ki (òîáòî, êiëüêiñòü îñiá ïîâ'ÿçàíèõ ñîöi-
àëüíèìè çâ'ÿçêàìè - çíàéîìèõ ìiæ ñîáîþ) òà çàäàíîþ âåëè÷èíîþ ñèëè
(ïåðåêîíííÿ) Si. Òàêó ìîäåëü, íàïðèêëàä, ìîæíà çàñòîñóâàòè äëÿ îïèñó
ïîøèðåííþ ïîçèòèâíî¨ (ñïiíè âãîðó) ÷è íåãàòèâíî¨ (ñïiíè âíèç) äóìêè
(åìîöi¨, ïåðåêîíàííÿ, çàðàçíîñòi/ñòiéêîñòi äî âiðóñó) ó ñîöióìi.

âçà¹ìîäi¹þ ìè îäåðæó¹ìî áàãàòøó ôàçîâó äiàãðàìó, ùî ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ

àíàëiçó íîâèõ óíiâåðñàëüíèõ ÿâèù ó ñèñòåìàõ áàãàòüîõ àãåíòiâ [48].

Ïðè íàÿâíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ H ãàìiëüòîíiàí ìîäåëi Içiíãà çàïèøåòüñÿ:

H = −
∑
i<j

Jijσiσj −H
∑
i

σi , (3.1)

Ó âèïàäêó ñòàíäàðòíî¨ ìîäåëi ñïiíè σi ìîæóòü ïðèéìàòè çíà÷åííÿ ±1, i = 1 . . . N ,

à âçà¹ìîäiÿ Jij ðiâíà 1 äëÿ íàéáëèæ÷èõ ñóñiäiâ òà 0 � â iíøîìó âèïàäêó. Ó ñî-

öiîôiçèöi iíäèâiäóóìiâ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi âóçëiâ iç áiíàðíèìè ñïiíàìè,

ùî âèçíà÷àþòü ðiçíi ñîöiàëüíi ñòàíè. Ñòàíäàðòíà ìîäåëü Içiíãà äåùî îáìåæåíà,
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âëàñíå ÷åðåç áiíàðíiñòü ñïiíiâ. �¨ ìîæëèâî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ äîñëiäæåííÿ ôîð-

ìóâàííÿ äóìêè �çà� àáî �ïðîòè� íà ðåôåðåíäóìàõ [99], àëå íå êîæíà äiÿëüíiñòü ó

ñóñïiëüñòâi ¹ áiíàðíîþ.

Ìè íàäiëÿ¹ìî ñïiíè σi �ñèëîþ�, ùî çìiíþ¹òüñÿ äëÿ êîæíîãî âóçëà ÿê âèïàä-

êîâà çìiííà |σi| ≡ Si, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ çàêîíîì ðîçïîäiëó q(Si). Îáåðåìî ñòåïåíåâî

çãàñíó ôîðìó äëÿ çàêîíó ðîçïîäiëó çà ñèëàìè ñïiíiâ:

q(S) = cµS−µ, Smin ≤ S ≤ Smax , (3.2)

äå cµ - ñòàëà íîðìóâàííÿ, à µ > 2 çàáåçïå÷ó¹ ñêií÷åííiñòü çíà÷åííÿ ñåðåäíüî¨ ñèëè

S, êîëè Smax → ∞. Îñêiëüêè äîâæèíà ñïiíà ¹ âèïàäêîâîþ çàìîðîæåíîþ çìiííîþ,

ïðàâèëüíå âèçíà÷åííÿ òåðìîäèíàìi÷íèõ ôóíêöié ïåðåäáà÷à¹ êîíôiãóðàöiéíå óñå-

ðåäíåííÿ, êðiì çâè÷àéíîãî óñåðåäíåííÿ Ãiáñà [100].

Iñíó¹ êiëüêà î÷åâèäíèõ ìîòèâiâ âèáîðó ñòåïåíåâî¨ ôîðìè ðîçïîäiëó. Ìè íå

î÷iêó¹ìî íàøòîâõíóòèñÿ íà òî÷íi ìîäóëi çi çìiííîþ ñèëîþ, àëå ó ôiçèöi ïðèéíÿòíi

iäåàëiçîâàíi ìîäåëi äëÿ äîñëiäæåííÿ îñíîâíèõ êîíöåïöi¨. Ñïðàâäi, Ëåíö òà Içiíã

çàñòîñóâàëè öþ ñòðàòåãiþ ïðè ââåäåííi ìîäåëi âïåðøå. Ðîçãëÿäàþ÷è ïðèêëàäè çà

ìåæàìè ôiçèêè, çìiííó ñèëó àãåíòà ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ

ñòóïåíÿ çàðàçíîñòi ó ïàíäåìiÿõ [101] ÷è ôîðìóâàííÿ îïiíi¨ ó ñîöiàëüíèõ ñèñòåìàõ.

Ìè ðîçãëÿíåìî íàøó ìîäåëü íà òðüîõ òèïàõ ãðàôiâ, ùî äîçâîëÿþòü îòðè-

ìàòè òî÷íi ðîçâ'ÿçêè, à ñàìå: ïîâíèé ãðàô, ãðàô Åðäîøà-Ðåíi òà áåçìàñøòàáíó

ìåðåæó. ßê é äëÿ ìîäåëi Âåéñà, êîæíà ïàðà âóçëiâ {i, j}, ¹ ïîâ'ÿçàíà ó âèïàäêó

ïîâíîãî ãðàôà. Iìîâiðíiñòü iñíóâàííÿ ëiíêó ìiæ âóçëàìè ¹ ñòàëîþ p = pi,j = c < 1

äëÿ ãðàôà Åðäîøà-Ðåíi, àëå äëÿ îñòàííüîãî âèïàäêó � áåçìàñøòàáíî¨ ìåðåæi �

íå êîæíà ïàðà âóçëiâ áóäå ïîâ'ÿçàíîþ. Ó òàêîìó âèïàäêó ðîçïîäië ñòóïåíiâ âóçëiâ

õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ñòåïåíåâî çãàñíèì çàêîíîì [102, 103]:

p(K) = cλK
−λ, Kmin ≤ K ≤ Kmax , (3.3)
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äå cλ - êîíñòàíòà, à λ > 2. Ìàòðèöÿ ñóìiæíîñòi äëÿ âiäïàëåíî¨ ìåðåæi íà âèïàä-

êîâîìó ãðàôi çàïèñó¹òüñÿ [104�107]:

Jij =

 1, pij ,

0, 1 − pij ,
(3.4)

äå pij - iìîâiðíiñòü çâ'ÿçêó ìiæ âóçëàìè i òà j. Äëÿ N âóçëiâ ìè ïðèñâîþ¹ìî ñâî¹

âèïàäêîâå çíà÷åííÿ ñòóïåíÿ ki âçÿòå ç ðîçïîäiëó

pij =
kikj

Nk
+ O(1/N2) , (3.5)

äå k = 1
N

∑
l kl. Î÷iêóâàíå çíà÷åííÿ ñòóïåíÿ âóçëà EKi =

∑
j pij = ki, à éîãî

ðîçïîäië âèçíà÷à¹òüñÿ p(K) [105�107]. Ó ãðàíè÷íèõ âèïàäêàõ pij = 1 òà pij = c ìè

âiäòâîðþ¹ìî ìîäåëü âèïàäêîâîãî ãðàôó òà ãðàôó Åðäîøà-Ðåíi âiäïîâiäíî.

Óñåðåäíåííÿ Áîëüöìàíà äëÿ ñòàòèñòè÷íî¨ ñóìè çàëåæèòü âiä êîíôiãóðàöi¨

âóçëiâ òà ñèë (äîâæèí) ñïiíiâ {S}. Äëÿ âiäïàëåíî¨ ìåðåæi óñåðåäíåííÿ çà ëiíêàìè

⟨(. . . )⟩{J} =
∏
i<j

[
(. . . )Jij=1pij + (. . . )Jij=0(1 − pij)

]
(3.6)

çàáåçïå÷ó¹ ðiâíîâàãó i çàñòîñîâó¹òüñÿ äî ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó:

⟨Z({J}, {S})⟩{J} = Z({k}, {S}) . (3.7)

Âiëüíà åíåðãiÿ ó âèïàäêó çàìîðîæåíîãî áåçëàäó f({k}, {S}) çàëåæèòü âiä çàôi-

êñîâàíèõ âèïàäêîâèõ çìiííèõ {k1, k2, . . . kN} ≡ {k} é {S1,S2, . . .SN} ≡ {S}, òîìó

âiëüíà åíåðãiÿ f îòðèìó¹òüñÿ øëÿõîì óñåðåäíåííÿ çà íèìè [100]. ßê áóäå ïîêàçàíî

íèæ÷å, âiäïîâiäíà ñòàòèñòè÷íà ñóìà òà òåðìîäèíàìi÷íi ôóíêöi¨ ¹ ñàìîóñåðåäíè-

íèìè, âîíè íå çàëåæàòü âiä âèáîðó {k} ÷è {S}.

Îñêiëüêè äîáóòîê çà ñïiíàìè ó ðiâíÿííi (3.1) ìîæå ïðèéìàòè ëèøå äâà çíà-
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÷åííÿ, òî ñïðàâåäëèâà ðiâíiñòü

ϕ(Aϵ) =
1

2
[ϕ(A) + ϕ(−A)] +

ϵ

2
[ϕ(A) − ϕ(−A)], ϵ = ±1,

ùîá îòðèìàòè êîíôiãóðàöiéíî çàëåæíó ñòàòèñòè÷íó ñóìó:

Z({k}, {S}) =
∏
i<j

cijSpσ

(
e
∑

i<j dijσiσj+βH
∑

i Siσi

)
, (3.8)

cij =
√
a2ij − b2ij, dij = ln

aij + bij
aij − bij

. (3.9)

Òóò β = T−1 � îáåðíåìà òåìïåðàòóðà, à øïóð áåðåòüñÿ çà âñiìà ñïiíàìè. ×åðåç

σi = ±1 ìè îçíà÷à¹ìî êîæíå çíà÷åííÿ σiSi. Êîåôiöi¹íòè ó (3.9) çàëåæåòü âiä pij

òà Si:

aij = 1 − pij + pij cosh(βJSiSj), bij = pij sinh(βJSiSj). (3.10)

Äëÿ ïîâíîãî ãðàôó äå âñi ñïiíè âçà¹ìîäiþòü çi âñiìà pij = 1, é cij = 1,

dij = 2βSiSj, òîäi óñåðåäíþþ÷è çà ñïiíàìè îòðèìó¹ìî:

Z({S}) =

+∞∫
0

e
−x2T

2

[
eI

+
µ ( x√

N
) + eI

−
µ ( x√

N
)
]
dx , (3.11)

âèêîðèñòîâóþ÷è (3.2) ç Smax → ∞. Ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ìè

îòðèìó¹ìî

I±µ (ε) = N
[
cµε

µ−1Iµ(ε) ± S2

T
εH

]
, (3.12)

äå

Iµ(ε) =

∞∫
ε

dz
1

zµ
ln cosh z, (3.13)

à ε = x√
N
. Ó ðiâíÿííi (3.11) òà íèæ÷å ìè îïóñêà¹ìî íåðåëåâàíòíi ìíîæíèêè.

Ñòàòèñòè÷íà ñóìà (3.11) íå çàëåæèòü âiä {k}, {S}; ñàìîóñåðåäíþ¹òüñÿ. Âðà-
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õîâóþ÷è àñèìïòîòè÷íó ïîâåäiíêó iíòåãðàëó Iµ(ε) (3.13) (äèâ. íàïðèêëàä, [108,

109]) äëÿ âiëüíî¨ åíåðãi¨ íà îäíó ÷àñòèíêó ó òåðìîäèíàìi÷íié ãðàíèöi N → ∞ ìè

îòðèìà¹ìî:

f

N
∼



m2 + mµ−1 −mH, 2 < µ < 3 ,

m2 + m2 ln 1
m −mH, µ = 3 ,

τm2 + mµ−1 −mH, 3 < µ < 5 ,

τm2 + m4 ln 1
m −mH, µ = 5 ,

τm2 + m4 −mH, µ > 5 .

(3.14)

Òóò m � ïàðàìåòð ïîðÿäêó, à τ � ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðà. Ñòàíäàðòíà ìîäåëü

Içiíãà (σi = ±1) íà áåçìàñøòàáíié ìåðåæi õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ñõîæèì âèðàçîì äëÿ

âiëüíî¨ åíåðãi¨, äëÿ âèïàäêó ïîêàçíèêà çàãàñàííÿ λ ó çàäà÷i [107] òóò ñõîæó ðîëü

âiäiãðà¹ ïîêàçíèê çàãàñàííÿ µ. Ñèñòåìà çàëèøà¹òüñÿ âïîðÿäêîâàíîþ ïðè áóäü-

ÿêié ñêií÷åííié òåìïåðàòóði, êîëè µ ≤ 3, à ïðè µ > 3 ó ñèñòåìi ñïîñòåðiãà¹òüñÿ

ôàçîâèé ïåðåõiä äðóãîãî ðîäó. Âñi óíiâåðñàëüíi õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâîãî ïåðå-

õîäó ¹ µ-çàëåæíèìè, êîëè 3 < µ < 5, à ïðè µ > 5 äiàïàçîí õàðàêòåðèçó¹òüñÿ

ïîâåäiíêîþ ñåðåäíüîãî ïîëÿ. Ïðè µ = 5 ç'ÿâëÿþòüñÿ ëàãàðèôìi÷íi ïîïðàâêè äî

ñêåéëiíãó [104, 105, 107, 110�112], ùî çàäîâîëüíÿþòü ñòàíäàðòíi ñêåéëiíãîâi ñïiâ-

âiäíîøåííÿ [113].

Ó âèïàäêó ãðàôà Åðäîøà-Ðåíi ó ðiâíÿííi (3.9) ìè ïîêëàäà¹ìî pij = c.

Öå äà¹ çìîãó îòðèìàòè ñõîæèé âèðàç äëÿ ñòàòèñòè÷íî¨ ñóìè (3.8), ÿê äëÿ ïîâíîãî

ãðàôó, ç ïåðåíîðìîâàíîþ ñòàëîþ âçà¹ìîäi¨. Òîáòî, êðèòè÷íà ïîâåäiíêà öèõ äâîõ

ìîäåëåé ¹ ïðèíöèïîâî åêâiâàëåíòíà.

Äëÿ áåçìàñøòàáíî¨ ìåðåæi ç iìîâiðíiñòþ iñíóâàííÿ ëiíêó ìiæ âóçëàìè

pij, ùî çàäàíà (3.5), ó òåðìîäèíàìi÷íié ãðàíèöi N → ∞ (òîáòî, ïðè ìàëèõ pij)

ç (3.9) âèïëèâà¹, ùî dij ∼ pijβJSiSj. Âèêîðèñòîâóþ÷è ïåðåòâîðåííÿ Õàááàðäà-

Ñòðàòîíîâè÷à òà áåðó÷è øïóð çà ñïiíàìè ó (3.8) ëåãêî áà÷èòè, ùî ñòàòèñòè÷íà

ñóìà ìà¹ óíàðíó çàëåæíiñòü âiä âèïàäêîâèõ çìiííèõ f(kiSi). Ïðèðîäíüî ïåðåéòè

âiä ïiäñóìîâóâàííÿ çà âóçëàìè i äî ïiäñóìîâóâàííÿ çà âèïàäêîâèìè çìiííèìè ki,
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Si
N∑
i=1

f(kiSi) = N

kmax∑
k=kmin

Smax∑
S=Smin

p(k)q(S)f(k,S) .

Ó âèïàäêó íåïåðåðâíî¨ çìiíè k òà S ó òåðìîäèíàìi÷íié ãðàíèöiN → ∞, ìè ïîêëà-

äà¹ìî kmax = Smax → ∞ òà îáèðà¹ìî íèæíþ ìåæó iíòåãðóâàííÿ kmin = Smin = 2.

Ìîæíà áà÷èòè, ùî ñòàòèñòè÷íà ñóìà Z({S}, {k}) íå çàëåæèòü âiä âèïàäêîâèõ

çìiííèõ k òà S i ¹ ñàìîóñåðåäíþâàíîþ. Êîëè îáèäâà ðîçïîäiëè p(k), q(S) õàðàêòå-

ðèçóþòüñÿ ñòåïåíåâî-çãàñíèìè ôóíêöiìè (3.2), (3.3) ìè îòðèìó¹ìî

Z =

+∞∫
0

e
−kT
2N x2

[
eI

+
λ,µ(

√
x
N ) + eI

−
λ,µ(

√
x
N )
]
dx , (3.15)

é

I±λ,µ(ε) = N
[
cλcµ

(ε
2

)λ+µ−2

Iλ,µ(ε) ± S2 k

4T
ε2H

]
(3.16)

äå

Iλ,µ(ε) =

∞∫
ε

∞∫
ε

φ(k,S) dSdk (3.17)

φ(k,S) =
1

kλSµ
ln cosh

(
kS

)
, (3.18)

à íèæíÿ ìåæà iíòåãðóâàííÿ ε = 2
√

x/N ïðÿìó¹ äî íóëÿ, êîëè N → ∞.

Ó âèïàäêó ìîäåëi íà ïîâíîìó ãðàôi (3.13) ñòàòèñòè÷íà ñóìà (3.15), é âiäïî-

âiäíî âiëüíà åíåðãiÿ, âèçíà÷à¹òüñÿ àñèìïòîòèêàìè iíòåãðàëó (3.22) â îêîëi ε → 0.

Òîáòî, êîíêóðåíöi¹þ äâîõ ïîêàçíèêiâ çàãàñàííÿ λ òà µ. Ó âèïàäêó λ = µ ìè îòðè-

ìó¹ìî:

Iλ,λ(ε) = aλ + bλ ln(ε)iλ(ε) , (3.19)
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äå

iλ(ε) ≃



O(ε2), 2 < λ < 3 ,

(ln ε)2/2 + O(ε4), λ = 3 ,

ε6−2λ

2(λ−3)2 + O(ε2), 3 < λ < 5 ,

ε−4/8 + (ln ε)2/6 + O(ε2), λ = 5 ,

ε6−2λ

2(λ−3)2 −
ε10−2λ

12(λ−5)2 + O(ε2), 5 < λ < 7 .

(3.20)

Äëÿ íåäiàãîíàëüíîãî âèïàäêó µ ̸= λ, çà ðàõóíîê ñèìåòði¨ iíòåãðàëiâ Iλ,µ = Iµ,λ

äîñòàòíüî ðîçãëÿíóòè äiàïàçîí λ > µ. Ìè âèêîðèñòîâó¹ìî ìåòîä íàéøâèäøîãî

ñïóñêó (steepest descent method), ùîá îòðèìàòè òî÷íå ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ ñòàòè-

ñòè÷íî¨ ñóìè (3.15).

Çàñòîñóâàâøè ïåðåòâîðåííÿ Õàááàðäà-Ñòðàòîíîâè÷à òà âèêîðèñòàâøè ìå-

òîä íàéøâèäøîãî ñïóñêó, ìè îòðèìàëè âèðàçè äëÿ âiëüíî¨ åíåðãi¨. Àñèìïòîòè÷íi

âèðàçè áóëî ïðåäñòàâëåíî ó [71]. Ìè îäåðæàëè òî÷íèé âèðàç äëÿ êðèòè÷íî¨ òåì-

ïåðàòóðè ôàçîâîãî ïåðåõîäó äðóãîãî ðîäó:

T0 =
cµcλ

⟨k⟩(λ− 3)(µ− 3)
=

⟨k2⟩⟨S2⟩
23−µ23−λ⟨k⟩

, (3.21)

äå ⟨S2⟩ =
∫∞
2 S2q(S)dS, ⟨k2⟩ =

∫∞
2 k2p(k)dk, à ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó q(S), p(k) îçíà-

÷åíî ó âèðàçàõ (3.2), (3.3).

Ïðîäîâæóþ÷è àíàëiç êðèòè÷íî¨ ïîâåäiíêè, ìè îòðèìàëè âèðàçè äëÿ iíøèõ

òåðìîäèíàìi÷íèõ ôóíêöié ïîáëèçó ôàçîâîãî ïåðåõîäó äðóãîãî ðîäó, ùî ñïîñòði-

ãà¹òüñÿ ïðè µ, λ > 3 é T = T0, H = 0 (ðiâíÿííÿ (3.22), (3.23) âiäïîâiäíî). Îêðiì

ïàðàìåòðà ïîðÿäêó ìîæíà òàêîæ íàâåñòè àñèìïòîòè÷íi âèðàçè äëÿ içîòåðìi÷íî¨

ñïðèéíÿòëèâîñòi χT , ïðèõîâàíî¨ òåïëîòè cH é ìàãíåòîêàëîðè÷íîãî êîåôiöi¹íòó 1

1Íàïðèêëàä, ìàãíåòîêàëîðè÷íèé êîåôiöi¹íò âèçí÷à¹òüñÿ ÿê çìiøàíà ïîõiäíà çà ïîëåì òà òåìïåðàòóðîþ âiä
âiëüíî¨ åíåðãi¨, mT = −T (∂m/∂T )H .
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2 < λ < 3 λ = 3 3 < λ < 5 λ = 5 λ > 5

2 < µ < 3 Eq. (3.25) T
1

µ−3 T
1

µ−3 T
1

µ−3 T
1

µ−3

µ = 3 T
1

λ−3 e−bT e−bT e−bT e−bT

3 < µ < 5 T
1

λ−3 e−bT Eq. (3.26) τ
1

µ−3 τ
1

µ−3

µ = 5 T
1

λ−3 e−bT τ
1

λ−3 τ
1
2 | ln τ |−1 τ

1
2 | ln τ |− 1

2

µ > 5 T
1

λ−3 e−bT τ
1

λ−3 τ
1
2 | ln τ |− 1

2 τ
1
2

Òàáë. 3.1. Òåìïåðàòóðíi àñèìïòîòèêè äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó m óçàãàëüíåíî¨ ìî-
äåëi Içiíãà çi çìiííîþ äîâæèíîþ ñïiíà íà áåçìàñøòàáíié ìåðåæi ó ðiçíèõ
äiàïàçîíàõ µ òà λ.

mT :

m ∼ H1/δ, χT ∼ H−γc, cH ∼ H−αc, mT ∼ H−ωc, (3.22)

m ∼ τβ, χT ∼ τ−γ, cH ∼ τ−α, mT ∼ τ−ω. (3.23)

Ëîãàðèôìi÷íi ïîïðàâêè äî ñêåéëiíãó äëÿ òåðìîäèíàìi÷íèõ ôóíêöié ìîæíà çàïè-

ñàòè â óçàãàëüíåíié ôîðìi:

A ∼ τΘ| ln τ |Θ̂ , H = 0 . A ∼ HΘc| lnH|Θ̂c , τ = 0 , (3.24)

äå A � ïåâíà òåðìîäèíàìi÷íà ôóíêöiÿ ç (3.22), à Θ, Θ̂ � çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî

ïîêàçíèêà òà ïîêàçíèêà ëîãàðèôìi÷íî¨ ïîïðàâêè âiäïîâiäíî. Òàê, íà îñíîâi öèõ

âèðiçiâ ìè ìîæåìî ïðîàíàëiçóâàòè âiëüíó åíåðãiþ é çíàéòè îñíîâíi àñèìïòîòèêè,

ùî õàðàêòåðèçóþòü êîëåêòèâíó ïîâåäiíêó ìîäåëi ó ðiçíèõ äiàïàçîíàõ µ, λ.

Òåìïåðàòóðíi çàëåæíîñòi äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó òà ôàçîâà äiàãðàìà íàâå-

äåíi ó Òàáë. 3.1 òà íà Ðèñ. 3.2 (b).

Àñèìïòîòè÷íi ïîâåäiíêà âèçíà÷à¹òüñÿ ïîêàçíèêîì iç ìåíøèì çíà÷åííÿì.

Êîëè îäèí ç ïàðàìåòðiâ ìåíøå íiæ òðè, ñèñòåìà çàëèøà¹òüñÿ âïîðÿäêîâàíîþ ïðè
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1
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 Tm

(а)

(b) (c)

Ðèñ. 3.2. Ïîðiâíÿííÿ ôàçîâèõ äiàãðàì óçàãàëüíåíî¨ ìîäåëi Içiíãà çi çìiííîþ äîâ-
æèíîþ ñïiíà íà áåçìàñøòàáíiéìåðåæi (�gure b) iç ñòàíäàðòíîþ ìîäåëëþ
Içiíãà íà áåçìàñøòàáíié ìåðåæi (�gure a) òà óçàãàëüíåíîþ ìîäåëëþ Içií-
ãà çi çìiííîþ äîâæèíîþ ñïiíà íà ïîâíîìó ãðàôi (�gure c). Íà ðèñóíêàõ
íàâåäåíî àñèìïòîòèêè äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó ó ðiçíèõ äiàïàçîíàõ µ, λ.

áóäü-ÿêié ñêií÷åííié òåìïåðàòóði T :

m ≃


2 < (µ, λ) < 3; µ > λ : T

1
λ−3 ,

2 < (µ, λ) < 3; µ = λ : T
1

λ−3 ,

2 < (µ, λ) < 3; µ < λ : T
1

µ−3 .

(3.25)

ßêùî æ λ ÷è µ íàáóâàþòü çíà÷åííÿ 3, òî m ñïàäà¹ åêñïîíåíöiéíî. Êîëè λ, µ > 3

ó ñèñòåìi ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ôàçîâèé ïåðåõiä äðóãîãî ðîäó. Â çàëåæíîñòi âiä çíà÷åíü
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λ, µ ïàðàìåòð ïîðÿäêó îïèñó¹òüñÿ ðiçíèìè àñèìïòîòèêàìè:

m ≃


3 < (µ, λ) < 5; µ > λ : τ

1
λ−3 ,

3 < (µ, λ) < 5; µ = λ : (τ | ln τ |−1)
1

λ−3 ,

3 < (µ, λ) < 5; µ < λ : τ
1

µ−3 .

(3.26)

Ëîãàðèôìi÷íi ïîïðàâêè äî ñêåéëiíãó ç'ÿâëÿþòüñÿ i ïðè λ = 5 ÷è µ = 5.

À ïðè λ, µ > 5 ïîêàçíèêè ñïiâïàäàþòüç ïîêàçèêàìè ñåðåäíüîãî ïîëÿ. Çíà÷åííÿ

ïðîâiäíèõ àñèìïòîòèê äëÿ òåðìîäèíàìi÷íèõ ôóíêöié (3.23)�(3.22) ïiäñóìîâàíî ó

òàáëèöi 3.2, à âiäïîâiäíi ëîãàðèôìi÷íi ïîïðàâêè íàâåäåíî ó òàáëèöi 3.3. Êîëå-

êòèâíó ïîâåäiíêó, à ñàìå âïîðÿäêóâàííÿ âçà¹ìîäiþ÷èõ àãåíòiâ (ñïiíiâ) äëÿ ìîäåëi

Içiíãà, ìîæíà ïiäñóìóâàòè íà Ðèñ. 3.2.

α αc γ γc β δ ω ωc

Line 4 (µ = λ) λ−5
λ−3

λ−5
λ−2 1 λ−3

λ−2
1

λ−3 λ− 2 λ−4
λ−3

λ−4
λ−2

Region III λ−5
λ−3

λ−5
λ−2 1 λ−3

λ−2
1

λ−3 λ− 2 λ−4
λ−3

λ−4
λ−2

Region IV µ−5
µ−3

µ−5
µ−2 1 µ−3

µ−2
1

µ−3 µ− 2 µ−4
µ−3

µ−4
µ−2

Region V, Lines 5-6, B 0 0 1 2/3 1/2 3 1/2 1/3

Òàáë. 3.2. Êðèòè÷íi ïîêàçíèêè òåðìîäèíàìi÷íèõ ôóíêöié äëÿ óçàãàëüíåíî¨ ìîäåëi
Içiíãà çi çìiííîþ äîâæèíîþ ñïiíà íà áåçìàñøòàáíié ìåðåæi (Ðèñ. 3.2
(b)). Line 4: 3 < (λ, µ) < 5, λ = µ; Region III: 3 < µ < 5, µ < λ; Region
IV: 3 < λ < 5, λ < µ; Region V: λ, µ ≥ 5.

α̂ α̂c γ̂ γ̂c β̂ δ̂ ω̂ ω̂c

Line 4 (µ = λ) − 3
λ−2 − 3

λ−2 0 − λ−3
2(λ−2) − 1

λ−3 − 1
λ−2 −λ−4

λ−3 −2λ−4
λ−2

Point B −2 −2 0 −2/3 −1 −2/3 −1 −4/3
Lines 5-6 −1 −1 0 −1/3 −1/2 −1/3 −1/2 −2/3

Òàáë. 3.3. Ëîãàðèôìi÷íi ïîïðàâêè äî ñêåéëiíã äëÿ óçàãàëüíåíî¨ ìîäåëi Içiíãà çi
çìiííîþ äîâæèíîþ ñïiíà íà áåçìàñøòàáíié ìåðåæi
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Âçà¹ìîçâ'ÿçîê ìàãíiòíèõ ïîêàçíèêiâ ç ïåðêîëÿöiéíèìè.

Çàñòîñóâàííÿ äëÿ îïèñó ïðîöåñiâ ïîøèðåííÿ òà âïîðÿäêóâàííÿ

Íèæ÷å îçíà÷åíî íèçêó îñèìïòîòè÷íèõ âèðàçiâ äëÿ ðiçíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ

â îêîëi òî÷êè ïåðêîëÿöi¨ pc [114]. Iìîâiðíiñòü, ùî âèïàäêîâî îáðàíèé âóçîë íàëå-

æèòü ïðîíèêàþ÷îìó êëàñòåðó

P∞ ∼ (p− pc)
β, p > pc , (3.27)

êiëüêiñòü êëàñòåðiâ ðîçìiðîì s

ns ∼ s−τe−s/s∗, (3.28)

ðîçìið êëàñòåðà â îêîëi òî÷êè ïåðêîëÿöi¨

s∗ ∼ |p− pc|−σ, (3.29)

ñåðåäíié ðîçìið ñêií÷åííèõ êëàñòåðiâ

⟨s⟩ ∼ |p− pc|−γ. (3.30)

Ïîêàçíèêè β é γ, îçíà÷åíi âèùå, ñïiâïàäàþòü iç ìàãíiòíèìè êðèòè÷íèìè ïîêàçíè-

êàìè. À ïåðêîëÿöiéíi ïîêàçíèêè τ é σ ìîæíà âèçíà÷èòè iç íàñòóïíèõ ñêåéëiíãîâèõ

ñïiââiäíîøåíü [114]:

σβ = τ − 2, (3.31)

γ = (3 − τ)/σ. (3.32)

Òàê, ïiäñòàâëÿþ÷è âiäïîâiäíi çíà÷åííÿ ìàãíiòíèõ ïîêàçíèêiâ β é γ ó âèðàçè (3.31),

(3.32) ìîæíà âèçíà÷èòè çíà÷åííÿ τ é σ ó ðiçíèõ äiàïàçîíàõ µ i λ. Òàê íàïðèêëàä,

ïiäñòàâëÿþ÷è çíà÷åííÿ äëÿ êðèòè÷íèõ ïîêàçíèêiâ ìîäåëi Içiíãà íà áåçìàñøòàáíié
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ìåðåæi ëåãêî âiäòâîðþ¹ìî ðåçóëüòàòè äëÿ ïåðêîëÿöiéíèõ ïîêàçíèêiâ [61, 115], à

òàêîæ ðåçóëüòàòè äëÿ ìîäåëåé ïîøèðåííÿ âiðóñiâ [116, 117].

3.2. Êîëåêòèâíà ïîâåäiíêà ñïiíîâèõ ìîäåëåé íà

ñêëàäíèõ ìåðåæàõ ç óðàõóâàííÿ êîðåëÿöié

ñòóïåíiâ âóçëiâ

Ìîäåëü Ïîòòñà, ÿê îäíà iç ìîäåëåé ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè äëÿ îïèñó êðèòè-

÷íî¨ ïîâåäiíêè ÷àñòî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ i â çàäà÷àõ, ÿêi ðîçãëÿäàþòü íà ìåðåæàõ.

Áiíàðíiñòü ìîäåëi Içiíãà âàæëèâà, àëå íå çàâæäè äîñòàòíÿ äëÿ îïèñó ñèñòåì iç

áàãàòüìà ñòàíàìè (÷è òî ðiçíèìè îði¹òàöiÿìè ñïiíà äëÿ ãðàòêîâèõ ñèñòåì ÷è òî

áiëüøî¨ âèáiðêè ðiøåíü äîñòóïíèõ àãåíòàì ó ñîöiàëüíèõ ìåðåæàõ, òîùî). Ç iíøîãî

áîêó, óðàõóâàííÿ êîðåëÿöié ìiæ ñòóïåíÿìè âóçëiâ òàêîæ âàæëèâå äëÿ áiëüø òî-

÷íîãî îïèñó êîëåêòèâíî¨ ïîâåäiíêè ó ðåàëüíèõ ñèñòåìàõ. Ó íàøîìó äîñëiäæåííÿ

ìè ðîçãëÿäà¹ìî ìîäåëü Ïîòòñà íà áåçìàñøòàáíié ìåðåæi ç óðàõóâàííÿì çàìîðî-

æåíîãî áåçëàäó âèêîðèñòîâóþ÷è íàáëèæåííÿ ñåðåäíüîãî ïîëÿ. Ìè îáðàëè ôîðìó

çàëåæíîñòi ôóíêöi¨ êîðåëÿöié ìiæ ñòóïåíÿìè âóçëiâ çàïðîïîíîâàíó ó [118].

Ìîäåëü òà ðåçóëüòàòè

Ãàìiëüòîíiàí q-ñòàíîâî¨ ìîäåëi Ïîòòñà:

−H =
1

2

∑
i,j

Jijδni,nj
+
∑
i

hiδni,0, ni = 0, ..., q − 1, (3.33)

ni � çíà÷åííÿ ñïiíîâî¨ çìiííî¨ íà âóçëi i, q � êiëüêiñòü Ïîòòñiâñüêèõ ñòàíiâ, hi �

çîâíiøí¹ ëîêàëüíå ìàãíiòíå ïîëå ñïðÿìîâàíå âçäîâæ 0-âî¨ êîìïîíåíòè ñïiíîâî¨

çìiííî¨.

Ìè âèêîðèñòîâó¹ìî íàáëèæåííÿ ñåðåäíüîãî ïîëÿ äëÿ àíàëiçó òåðìîäèíàìi-
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êè ìîäåëi Ïîòòñà (3.33) íà áåçìàñøòàáíié ìåðåæi çi ñòåïåíåâî ñïàäíèì ðîçïîäiëîì

çà ñòóïåíåì âóçëiâ (3.3).

Âèêîðèñòîâóþ÷è îçíà÷åííÿ ëîêàëüíèõ òåðìîäèíàìi÷íèõ ñåðåäíiõ

µi = δni,0 , νi = δni,α ̸=0 (3.34)

òà ëîêàëüíî¨ íàìàãíi÷åíîñòi äëÿ âiëüíî¨ åíåðãi¨ â íàáëèæåííi ñåðåäíüîãî ïîëÿ

mi =
qδni0 − 1

q − 1
(3.35)

ìè îòðèìó¹ìî:

−g =
1

q

∑
i,j

Jij(1−mj+(1−q)mimj)+T
∑
i

ln
[

exp
(∑j Jijmj + hi

T

)
+q−1

]
. (3.36)

Äëÿ íåñêîðåëüîâàíî¨ ìåðåæi iìîâiðíiñòü iñíóâàííÿ ëiíêó ìiæ äâîìà âóçëàìè ïðî-

ïîðöiéíà äî äîáóòêó ñòóïåíiâ âóçëiâ. Ìè æ ðîçãëÿíåìî ñêîðåëüîâàíó ìåðåæó iç

ôóíêöi¹þ êîðåëÿöi¨ ìiä ñòåïåíÿìè âóçëiâ çàïðîïîíîâàíó ó [118]:

P (ki, kj) = PijP (ki)P (kj) = ck1−λ
i k−ε

j , (ki > kj). (3.37)

Iìîâiðíiñòü iñíóâàííÿ ëiíêó ìiæ âóçëàìè i òà j ìîæíà ïåðåïèñàòè:

Pij = ckik
λ−ε
j , (ki > kj). (3.38)

Ó ðàìêàõ íàáëèæåííÿ ñåðåäíüîãî ïîëÿ ìè ïiäñòàâèìî ìàòðè÷íi åëåìåíòè Jij ó

(3.36) ÷åðåç Pij (îçíà÷åííÿ iìîâiðíîñòi òîãî, ùî âóçëè i òà j ïî¹äíàíi):

Jij = JPij, (3.39)
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äå J � ñòàëà âçà¹ìîäi¨. Äëÿ çàãàëüíîãî âèïàäêó Jij ìè îòðèìó¹ìî:

Jij =
J

N⟨kλ−ε⟩

(
Θ[ki − kj]kik

λ−ε
j + Θ[kj − ki − 1]kjk

λ−ε
i

)
, (3.40)

äå Θ[n] ¹ ôóíêöi¹þ Ãåâiñàéäà ó äèñêðåòíié ôîðìi:

Θ[n] = 0, n < 0, Θ[n] = 1, n ≥ 0. (3.41)

Íàñëiäó¹÷è íàáëèæåííÿ íåîäíîðiäíîãî ñåðåäíüîãî ïîëÿ [108] ìè îçíà÷à¹ìî äâà

ãëîáàëüíi ïàðàìåòðè ïîðÿäêó:

m(1) =

∑
i kimi∑
i ki

, (3.42)

m(2) =

∑
i k

λ−ε
i mi∑

i k
λ−ε
i

, (3.43)

iç óìîâîþ, ùî m(1) = m(2) ó âèïàäêó, êîëè ki = kj (ε = λ − 1). Ïiäñòàâëÿþ÷è

(3.40) ó (3.36) òà âèêîðèñòîâóþ÷è ïðåäñòàâëåííÿ ãëîáàëüíèõ ïàðàìåòðiâ ïîðÿäêó

(3.42)-(3.43) óçàãàëüíåíèé âèðàç äëÿ âiëüíîõ åíåðãi¨ çàïèøåòüñÿ ÿê:

g = Θ[ki − kj]
(J⟨k⟩(q − 1)

qT
(Tm(1) − T ⋆

0m
(2))m(2) +

cλ(m(2)J)λ−1

T λ−2
T

∞∫
x⋆

φ⋆(x)dx− (q − 1)⟨k⟩J
q2T

m(2)h
)

+

Θ[kj − ki − 1]
(J⟨k⟩(q − 1)

qT
(Tm(2) −

T ⋆⋆
0 m(1))m(1) + cλT (λ− ε)(

m(1)J⟨k⟩
T ⟨kλ−ε⟩

)
λ−1
λ−ε

∞∫
x⋆⋆

φ⋆⋆(x
′)dx′ −

(q − 1)⟨k⟩J
q2T

m(1)h
)
. (3.44)

Òóò T ⋆
0 = J⟨k2⟩

2q⟨k⟩ i T
⋆⋆
0 = J⟨k2(λ−ε)⟩⟨k⟩

2q(⟨kλ−ε⟩)2 , x⋆ = m(2)Jk⋆/T , x⋆⋆ = m(1)Jkλ−ε
⋆⋆ ⟨k⟩/(T ⟨kλ−ε⟩).
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À òàêîæ

φ⋆(x) = [− ln(ex + q − 1) + ln q +
x

q
+

q − 1

2q2
x2]

1

xλ
, (3.45)

φ⋆⋆(x
′) = [− ln(ex

′
+ q − 1) + ln q +

x′

q
+

q − 1

2q2
x′2]

1

x′
2λ−ε−1

λ−ε

, (3.46)

äå x = m(2)Jk/T , x′ = m(1)Jkλ−ε⟨k⟩/(T ⟨kλ−ε⟩)

Íà íàñòóïíîìó êðîöi äëÿ äîñëiäæåííÿ êîëåêòèâíî¨ ïîâåäiíêè íåîáõiäíî ðîç-

ãëÿíóòè âèïàäêè öiëèõ íà íåöiëèõ çíà÷åíü ïîêàçíèêà ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó λ.

Âèñíîâêè äî ðîçäiëó

Ñïiíîâi ìîäåëi ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè ïî÷àëè âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ îïèñó

ÿâèù âïîðÿäêóâàííÿ òà ïîøèðåííÿ íà ãðàôàõ i ìåðåæàõ ïîðiâíÿíî íåäàâíî, àëå

ñòàëè ïîòóæíèì iíñòðóìåíòîì íàóêîâèõ äîñëiäæåíü. Çàïðîïîíîâàíà íàìè ìîäè-

ôiêàöiÿ áiíàðíî¨ ñïiíîâî¨ ìîäåëi (ìîäåëi Içiíãà) êîðèñíà äëÿ äîñëiäæåííÿ ÿâèù â

ñèñòåìàõ áàãàòüîõ ÷àñòèíîê (àãåíòiâ) ó êîíòåêñòi, äå íåiäåíòè÷íiñòü ñïiíiâ (àãåíòiâ

ðiçíî¨ ïðèðîäè) âiäiãðà¹ âàæëèâó ðîëü i äëÿ ïîøèðåííÿ ïîíÿòü ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçè-

êè ïîçà ôiçèêîþ. Äîâæèíà ñïiíà ìîæå iíòåðïðåòóâàòèñü ÿê ðiâåíü iíôåêòèâíîñòi

êîíêðåòíîãî iíäèâiäà, îñêiëüêè ç ìåäè÷íî¨ ïðàêòèêè âiäîìî, ùî iñíóþòü iíôiêî-

âàíi SARS-cov-2, ÿêi íå ïåðåäàþòü âiðóñ äàëi, à òàêîæ òàê çâàíi ãiïåðiíôiêàòîðè,

ÿêi çäàòíi çàðàçèòè âåëèêó êiëüêiñòü îñiá. Ìîäåëü Içiíãà äîâîäèòü íàì, ùî âçà¹-

ìîäi¨ òàê ñàìî âàæëèâi, ÿê i ñïiíîâi âëàñòèâîñòi, áåç íèõ íåìîæëèâå äîñëiäæåííÿ

êîëåêòèâíî¨ ïîâåäiíêè. Â òåðìiíàõ ñîöiîôiçèêè ïàðàìåòðè ïîêàçíèêiâ çàãàñàííÿ

µ òà λ âèçíà÷àþòü äóàëüíiñòü ìiæ ñèëîþ iíäèâiäóàëüíî¨ äóìêè òà çãóðòîâàíîñòi

ó ñóñïiëüñòâi. Îáëàñòü V íà ôàçîâié äiàãðàìi ìà¹ âèñîêi çíà÷åííÿ µ i λ, ÿêi ìî-

æíà òðàêòóâàòè ÿê ðåïðåçåíòàöiþ ïîïóëiçìó òà ñëàáêîãî ñóñïiëüñòâà. Ç iíøîãî

áîêó äiàïàçîíè I òà II ìîæíà òðàêòóâàòè ÿê ðîçøèðåííÿ ìîæëèâîñòåé îêðåìèõ

iíäèâiäóóìiâ òà âèñîêî¨ ñîöiàëüíî¨ çâ'ÿçíîñòi. Íà çàâåðøåííÿ, îáëàñòi III òà IV

âèçíà÷àþòü êðèòè÷íi çíà÷åííÿ, ùî ðîçäiëÿþòü öi äâi ôàçè. Âèâ÷åííÿ òàêî¨ êðè-
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òè÷íî¨ ïîâåäiíêè ìîæå çiãðàòè ñâîþ ðîëü ó ïîäàëüøèõ äîñëiäæåííÿõ âçà¹ìîäi¨

ìiæ iíäèâiäîì òà êîëåêòèâîì (ñèñòåìîþ iíäèâiäiâ çàãàëîì). Äëÿ áiëüø òî÷íîãî

îïèñó çàäà÷ ïîøèðåííÿ òà êîëåêòèâíî¨ ïîâåäiíêè íà ìåðåæàõ âàæëèâèì ¹ óðàõó-

âàííÿ êîðåëÿöié ìiæ ñòåïåíÿìè âóçëiâ. Îáðàâøè îäèí iç çàïðîïîíîâàíèõ ðàíiøå

óçàãàëüíåíü, ìè äîñëiäèëè êðèòè÷íó ïîâåäiíêó ñïiíîâèõ ñèñòåì (Içiíãà òà Ïîòòñà)

íà áåçìñøòàáíèõ ìåðåæàõ ïðè íàÿâíîñòi çàìîðîæåíîãî áåçëàäó.
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ÐÎÇÄIË 4

ÐÎÇÂÈÒÎÊ ÌÎÄÅËI

ÏÐÎÑÒÎÐÎÂÎ-×ÀÑÎÂÎÃÎ ÏÎØÈÐÅÍÍß

COVID-19 Ó ÌIÑÜÊIÉ ÌIÑÖÅÂÎÑÒI ÒÀ

ÀÍÀËIÇ ÊÎÐÅËßÖIÉÍÈÕ ÇÀËÅÆÍÎÑÒÅÉ

Âñòóï

Ìîáiëüíiñòü íàñåëåííÿ ¹ êëþ÷îâèì ôàêòîðîì ó ïîøèðåííi iíôåêöiéíèõ çà-

õâîðþâàíü, òàêèõ ÿê COVID-19. Îñîáëèâî öå ñòîñó¹òüñÿ ìiñüêî¨ ìiñöåâîñòi, äå ¹ âå-

ëèêà ãóñòèíà íàñåëåííÿ òà âèñîêà ìîáiëüíiñòü. Áiëüøå òîãî, ìîáiëüíiñòü íàñåëåííÿ

â ìiñüêié ìiñöåâîñòi òiñíî ïîâ'ÿçàíà iç ïðîôåñiéíîþ äiÿëüíiñòþ öüîãî íàñåëåííÿ.

Íàïðèêëàä, îñîáà ïåðå¨æäæà¹ ç äîìó íà ðîáî÷å ìiñöå, äå êîíòàêòó¹ ç êîëåãàìè,

ëþäüìè ó òðàíñïîðòi, ó ìàãàçèíàõ òà iíøèõ ìiñöÿõ íà øëÿõó iç îäíîãî ïóíêòó

ïðèçíà÷åííÿ â iíøèé. Ïîòiì öÿ îñîáà ïîâåðòà¹òüñÿ äî ñâîãî ìiñöÿ ïðîæèâàííÿ,

äå êîíòàêòó¹ ç ðîäèíîþ, ñóñiäàìè, äðóçÿìè òà iíøèìè. Äî ïî÷àòêó âàêöèíàöi¨ âiä

COVID-19 îáìåæåííÿ ìîáiëüíîñòi íàñåëåííÿ áóëî ¹äèíèì åôåêòèâíèì ìåòîäîì

ñòðèìóâàííÿ ïîøèðåííÿ âiðóñó. Ðàçîì ç òèì, çàóâàæåíî, ùî ïîâíèé ëîêäàóí ìà¹

êðèòè÷íî íåãàòèâíèé âïëèâ íà åêîíîìi÷íå òà ñîöiàëüíå æèòòÿ ñóñïiëüñòâà. Òîìó,

ñåðåä ÷èíîâíèêiâ i åêñïåðòiâ ïîñòiéíî îáãîâîðþþòüñÿ ðiçíi ñòðàòåãi¨ îáìåæåííÿ

ìîáiëüíîñòi çàëåæíî âiä ïîòî÷íî¨ åïiäåìi÷íî¨ ñèòóàöi¨ â ðiçíèõ ðåãiîíàõ, ìiñòàõ,

íàöiîíàëüíèõ i ìiæíàðîäíèõ ðiâíÿõ. Õî÷à, òàêi îáìåæåííÿ íå çàâæäè ¹ äîáðå
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îá ðóíòîâàíi ÷åðåç íåäîñòàòí¹ ðîçóìiííÿ ïðîöåñiâ ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨. Ìàòåìà-

òè÷íå ìîäåëþâàííÿ òàêèõ ïðîöåñiâ ìîæå ðîçøèðèòè íàøå ðîçóìiííÿ. Äëÿ öüîãî

íåîáõiäíî ïîáóäóâàòè ìîäåëü, ÿêà âêëþ÷àòèìå îñíîâíi åëåìåíòè, ùî ãðàþòü âè-

çíà÷àëüíó ðîëü ó ïîøèðåííi.

Ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨ COVID-19 ñåðåä íàñåëåííÿ ó ïåðåâàæíié áiëüøîñòi âiä-

áóâà¹òüñÿ çàâäÿêè áåçïîñåðåäíüîìó êîíòàêòó ìiæ ëþäüìè (iíäèâiäàìè). Ìåðåæà

êîíòàêòiâ, ÿêà ïðè öüîìó âèíèêà¹, ìà¹ ñêëàäíó òîïîëîãiþ, à ñàìà ïåðåäà÷à iíôå-

êöi¨ ìà¹ iìîâiðíiñíèé õàðàêòåð. Iìîâiðíiñòü ïåðåäà÷i iíôåêöi¨ âiä îäíîãî çàðàæå-

íîãî iíäèâiäà äî äðóãîãî çäîðîâîãî iíäèâiäà çàëåæèòü âiä áàãàòüîõ ôàêòîðiâ:

� ñòóïiíü çàðàçíîñòi êîíêðåòíîãî çàðàæåíîãî iíäèâiäà;

� ñòóïiíü ñïðèéíÿòëèâiñòü äî çàðàæåííÿ çäîðîâîãî iíäèâiäà;

� òðèâàëiñòü êîíòàêòó;

� ÷àñòîòà êîíòàêòiâ;

� ñåðåäîâèùå, â ÿêîìó çíàõîäÿòüñÿ iíäèâiäè (çàêðèòå ïðèìiùåííÿ ÷è âiäêðè-

òèé ïðîñòið);

� äèñòàíöiÿ ìiæ iíäèâiäàìè ïiä ÷àñ êîíòàêòó;

� ñòóïiíü âèêîðèñòàííÿ çàñîáiâ iíäèâiäóàëüíîãî çàõèñòó (ìàñêà i ¨¨ ðiâåíü çà-

õèñòó, äåçiíôiêóþ÷i çàñîáè).

Âñi öi ôàêòîðè íîñÿòü äóæå iíäèâiäóàëüíèé õàðàêòåð, àáî æ çàëåæàòü âiä

òî¨ ÷è iíøî¨ ñèòóàöi¨, à ñàìå: âiä ôiçè÷íîãî ñòàíó çäîðîâ'ÿ iíäèâiäiâ, ¨õ ñîöiàëü-

íî¨ òà ïðîôåñiéíî¨ àêòèâíîñòi, âiê, ðiâíÿ âiäíîñèí ìiæ êîíòàêòóþ÷èìè iíäèâiäàìè

(ðîäèíà, ñïiâðîáiòíèêè, ÷óæi ëþäè), ñîöiàëüíî¨ âiäïîâiäàëüíîñòi, iíôîðìîâàíîñòi

òà ïñèõîëîãi÷íîãî ñòàíó (ñòðàõ áóòè çàðàæåíîìó, áàéäóæiñòü, íåïðèéíÿòòÿ íåáåç-

ïåêè). Âðàõîâóþ÷è öå, ïåðåëi÷åíi ôàêòîðè ìîæíà âíåñòè â ìîäåëü, ïðîòå äîâîëi

âàæêî êiëüêiñíî îöiíèòè ¨õíié âêëàä, îñêiëüêè íà ñüîãîäíi íåäîñòàòíüî äàíèõ, ùîá

öå çðîáèòè íàëåæíèì ÷èíîì. Òîìó, ó íàøîìó äîñëiäæåííi, ñàìó iìîâiðíiñòü ïåðå-
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äà÷i iíôåêöi¨ ìè ïðèéìà¹ìî ÿê ñòàòèñòè÷íî óñåðåäíåíó âåëè÷èíó, ùî ¹ îäíàêîâà

äëÿ âñiõ êîíòàêòóþ÷èõ iíäèâiäiâ. Iíøà ñïðàâà � öå ÷àñòîòà êîíòàêòiâ, ÿêà ïðÿìî

çàëåæèòü âiä ïðîñòîðîâîãî ðîçïîäiëó íàñåëåííÿ òà éîãî ìîáiëüíîñòi.

Ðîçãëÿäàþ÷è ïðîñòîðîâèé ðîçïîäië íàñåëåííÿ, ìè ðîçóìi¹ìî ïiä öèì ïîíÿò-

òÿì íåîäíîðiäíiñòü çàñåëåííÿ ìiñöåâîñòi, àáî æ � êiëüêiñòü íàñåëåííÿ, ùî ïðîæè-

âà¹ íà îêðåìèõ äiëÿíêàõ (ðàéîíàõ, âóëèöÿõ, êâàðòàëàõ àáî çîíàõ, ó âèïàäêó ðîçïî-

äiëó ìiñöåâîñòi íà çîíè). Î÷åâèäíî, ùî ðîçïîäië íàñåëåííÿ âïðîäîâæ äîáè íîñèòü

äèíàìi÷íèé õàðàêòåð âíàñëiäîê ìîáiëüíîñòi öüîãî íàñåëåííÿ. Òîìó, âàæëèâî âðà-

õîâóâàòè öåé ïåðåðîçïîäië, òèì ïà÷å, ó âèïàäêó âiäñóòíîñòi ïîâíîãî ëîêäàóíó âií

¹ îñíîâíèì ðóøi¹ì ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨. Çíîâó æ òàêè, êîæíèé iíäèâiä ìà¹ ñâî¨

îñîáëèâîñòi ïåðåìiùåííÿ ïî ìiñöåâîñòi, ïðîñëiäêóâàòè ÿêi â ìàñøòàáàõ çàãàëü-

íî¨ îöiíêè ìîáiëüíîñòi íàñåëåííÿ ¹ äîâîëi íåïðîñòèì çàâäàííÿì. Â öüîìó ïèòàííi

ñòàþòü ó ïðèãîäi äàíi ìîáiëüíèõ îïåðàòîðiâ. Ïðîòå, âðàõîâóþ÷è çàêîíîäàâ÷i îáìå-

æåííÿ, òàêi äàíi ìîæóòü áóòè îòðèìàíi ëèøå ó âèãëÿäi àãðåãîâàíèõ ñòàòèñòè÷íèõ

ðåçóëüòàòiâ, â ÿêèõ ãóáèòüñÿ äåòàëiçàöiÿ ìîáiëüíîñòi îêðåìèõ iíäèâiäiâ. Ç iíøîãî

áîêó, ¹ ìîæëèâiñòü ïðîñëiäêóâàòè ìîáiëüíiñòü ãðóï íàñåëåííÿ iç ïðèâ'ÿçêîþ äî

ïåâíèõ ¨õ iìîâiðíèõ õàðàêòåðèñòèê, ùî ¨õ îá'¹äíóþòü, òàêèõ ÿê: âiê, ðiä çàíÿòü,

äîõiä, ñòàòü òà äåÿêi iíøi. Àëå íàéáiëüø öiííîþ iíôîðìàöi¹þ ¹ ïðèíàëåæíiñòü

ãðóï íàñåëåííÿ äî ïåâíèõ ìiñöü ïðîæèâàííÿ. Òàêîãî ðîäó iäåíòèôiêàöiÿ äîçâîëÿ¹

ïðîñëiäêóâàòè, ÿê íàñåëåííÿ ç îäíèõ ðàéîíiâ ìiñòà ïåðåìiùà¹òüñÿ âïðîäîâæ äîáè

â iíøi ðàéîíè. Â çíà÷íié ìiði öüîãî ìîæå âèñòàð÷àòè, ùîá ðîáèòè êiëüêiñíi îöiíêè

ìîáiëüíîñòi íàñåëåííÿ íà äîñëiäæóâàíié ìiñöåâîñòi. Çâè÷àéíî, öi äàíi ¹ óñåðåäíå-

íèìè, ïðîòå âîíè âèçíà÷àþòü çàãàëüíi òðåíäè ïîòîêiâ ïåðåìiùåííÿ íàñåëåííÿ íà

ìîâi iìîâiðíîñòåé çíàõîäæåííÿ iíäèâiäà â òié ÷è iíøié çîíi.

Ó íàøîìó äîñëiäæåííi ìè çîñåðåäæó¹ìî ñâîþ óâàãó íà êëþ÷îâîìó ôàêòîði

ïîøèðåííÿ, ÿêèé âðàõîâó¹ íåîäíîðiäíèé ðîçïîäië íàñåëåííÿ òà éîãî ìîáiëüíiñòü.

Äëÿ öüîãî äîñëiäæóâàíà ìiñöåâiñòü ðîçáèâà¹òüñÿ ãåîãðàôi÷íî íà çîíè. Ó êîæíié

çîíi çíàõîäèòüñÿ ïåâíà êiëüêiñòü íàñåëåííÿ, ÿêà â íèõ ïðîæèâà¹. Âñå íàñåëåííÿ



89

ìiñòà äiëèòüñÿ íà ãðóïè â çàëåæíîñòi âiä ïðèíàëåæíîñòi éîãî äî ñâî¹¨ ¾äîìàøíüî¨¿

çîíè. Ïîáóäîâà ìîäåëi ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨ çâîäèòüñÿ äî îïèñó âçà¹ìîäi¨ ìiæ öèìè

ãðóïàìè, òîáòî ïðàâèëàìè, çà ÿêèìè ðiçíi ãðóïè ïåðåäàþòü iíôåêöiþ îäíà äî

iíøî¨, à òàêîæ âñåðåäèíi ñàìèõ ãðóï. Òàêèì ÷èíîì ìè äîñëiäæó¹ìî íå ëèøå ÷àñîâi

õàðàêòåðèñòèêè ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨, àëå é ïðîñòîðîâi âëàñòèâîñòi.

Âïðîäîâæ âèêîíàííÿ ïðî¹êòó íàìè ðîçðîáëÿëàñü ìîäåëü, ÿêà çäàòíà îïèñ

âèùå çàçíà÷åíèõ ôàêòîðiâ. Äëÿ öüîãî ìè âiäiéøëè âiä ïðîñòîãî ïîíÿòòÿ êîìïàð-

òìåíòíîñòi i çàñòîñóâàëè ìåòàïîïóëÿöiéíèé ïiäõiä. Ìîäåëü SEI(HU)R(DP), ÿêà

áóëà íàìè çàïðîïîíîâàíà, ïî¹äíó¹ â ñîái ÿê ïðîñòîðîâèé ðîçïîäië íàñåëåííÿ, òàê

i ìåðåæó êîíòàêòiâ, ùî áóäó¹òüñÿ íà îñíîâi äàíèõ ïðî ïðîñòîðîâó ìîáiëüíiñòü

öüîãî íàñåëåííÿ, òîìó ìè ¨¨ ùå íàçèâà¹ìî ìåðåæåþ ìîáiëüíîñòi. Íà îñòàííüîìó

åòàïi ïðî¹êòó íàìè áóëî ìîäèôiêîâàíî öþ ìîäåëü ç ìåòîþ âðàõóâàííÿ ðiçíèöi

ìîáiëüíîñòi çäîðîâèõ òà iíôiêîâàíèõ iíäèâiäiâ. Öÿ ìîäèôiêàöiÿ ãðóíòó¹òüñÿ íà

ïðèïóùåííi, ùî iíôiêîâàíi iíäèâiäè, â íàñëiäîê ñâîãî ïîòî÷íîãî ñòàíó, ¹ ìåíø

ìîáiëüíèìè ó ïîðiâíÿííi iç çäîðîâèìè, ùî ïðîÿâëÿ¹òüñÿ ÿê â çìiíi ïðîñòîðîâî¨

ìîáiëüíîñòi (ïðîñòîðîâà äèôóçiÿ), òàê i â çìiíi ìåðåæi êîíòàêòiâ (äèíàìi÷íà ìå-

ðåæà êîíòàêòiâ ÷è ìåðåæà ìîáiëüíîñòi). Òàêèé ïiäõiä äîçâîëèâ óçàãàëüíèòè ìî-

äåëü íà îïèñ ðåàëüíî¨ äèíàìiêè ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨ â ìiñüêié ìiñöåâîñòi. Äëÿ

öüîãî, â ÿêîñòi ïðèêëàäó, áóëî âçÿòî òåðèòîðiþ ì. Ëüâîâà, äëÿ ÿêîãî áóëè â íàÿâ-

íîñòi äàíi ìîáiëüíîãî îïåðàòîðà ïðî ïåðåìiùåííÿ íàñåëåííÿ. Òàêîæ, íåùîäàâíî

áóëî âèÿâëåíî ó âiäêðèòîìó äîñòóïi ñòàòèñòèêó ïîøèðåííÿ COVID-19 áåçïîñåðå-

äíüî ó ì. Ëüâîâi, ÿêó âèêîðèñòàíî äëÿ ïiäãîíêè ïàðàìåòðiâ ìîäèôiêîâàíî¨ ìîäåëi

SEI(HU)R(DP). Íà îñíîâi öüîãî, ïðîñëiäêîâàíî äèíàìiêó ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨ ó

ì. Ëüâîâi òà ïðîàíàëiçîâàíî êîðåëÿöi¨ ðîçïîâñþäæåííÿ çàõâîðþâàííÿ COVID-19

ìiæ ðiçíèìè ðàéîíàìè Ëüâîâà ç ÷àñîì.
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4.1. Îïèñ êîìïàðòìåíòíî¨ ìîäåëi SEI(HU)R(DP)

Äëÿ îïèñó ïîøèðåííÿ COVID-19 ñåðåä íàñåëåííÿ iç âðàõóâàííÿ ðiçíèõ

ãðóï â íàøîìó äîñëiäæåííi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ òàê çâàíèé ìåòàïîïóëÿöiéíèé ïiä-

õiä, ÿêèé ïî¹äíó¹òüñÿ iç ðîçâèíåííÿì êîìïàðòìåíòíî¨ åïiäåìiîëîãi÷íî¨ ìîäåëi

SEIR. Íàãàäà¹ìî, ùî òðàäèöiéíi êîìïàðòìåíòíi ìîäåëi âèõîäÿòü iç ïðèïóùåí-

íÿ, ùî iíôåêöiÿ ïåðåäà¹òüñÿ ïî âñüîìó íàñåëåííþ îäíîðiäíî, òîáòî ðîçãëÿäà¹òüñÿ

îäíà îäíîðiäíà ïîïóëÿöiÿ, â ÿêié âiäáóâà¹òüñÿ ïîøèðåííÿ ïîøèðåííÿ ïî ïðèí-

öèïó �âñi çi âñiìà�. Äëÿ òàêîãî âèïàäêó íàìè çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü ïîøèðåííÿ

SEI(HU)R(DP) ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 4.1. Öå ïî ñóòi, âiäîìà ìîäåëü SEIR, â ÿêié

òèï I i R ðîçáèòi íà äâà âiäïîâiäíi ïiäòèïè, ùî âðàõîâóþòü ñïåöèôiêó ïîøèðåííÿ

COVID-19. Òàê, iíôiêîâàíi iíäèâiäè (I) ìîæóòü áóòè â ñòàíi H, ÿêèé ïðèïóñêà¹,

ùî âîíè áóäó÷è õâîðèìè, ìîæóòü áðàòè ó÷àñòü ó ïåðåäà÷i iíôåêöi¨ çäîðîâèì iíäè-

âiäàì, îñêiëüêè íå áóëè içîëüîâàíèìè. Öå âiäîáðàæà¹ ñèòóàöiþ, êîëè iíôiêîâàíèé

iíäèâiä íå ïðîÿâëÿ¹ ñèìïòîìè i ïðîäîâæó¹ êîíòàêòóâàòè ç îòî÷óþ÷èìè ó çâè÷íî-

ìó ñâî¹ìó ðåæèìi. Ïiäòèï U ïîçíà÷à¹ iíôiêîâàíèõ, ÿêi ïðîÿâëÿþòü ñèìïòîìè òà,

ó çâ'ÿçêó iç ïîãàíèì ñàìîïî÷óòòÿì ÷è ïðîñòî óñâiäîìëþþ÷è ñâié ñòàí, ñàìîiçî-

ëþâàëèñÿ, àáî æ ó çâ'ÿçêó iç ïîãiðøåííÿì ñòàíó çäîðîâ'ÿ áóëè ãîñïiòàëiçîâàíi.

Ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî òàêi iíôiêîâàíi íå áåðóòü ó÷àñòü ó ïîøèðåííi. Íåçàëåæíî âiä

òîãî, ÿê ïðîéøëà õâîðîáà (ç ñèìïòîìàìè ÷è áåç, ç óñêëàäíåííÿìè ÷è ïîìåðëà),

iíäèâiäó ÷åðåç ÿêèéñü ÷àñ ïðèñâîþ¹òüñÿ ñòàí R, ÿêèé âèêëþ÷à¹ iíäèâiäà iç ìíîæè-

íè òèõ, õòî çäàòåí iíôiêóâàòè òà áóòè iíôiêîâàíèì. Ïðè öüîìó, ñòàí R ðîçáèòèé

íà äâà ïiäòèïè � P (âèëiêóâàíèé, îòðèìàâ iìóíiòåò) àáî æ D (ïîìåð).

Äëÿ îïèñó ïðîöåñó ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨ ñåðåä íàñåëåííÿ â ðàìêàõ êîìïàð-

òìåíòíî¨ ìîäåëi âèêîðèñòîâóþòüñÿ íàñòóïíi äèôåðåíöiàëüíi ðiâíÿííÿ:

Ṡ = −βSH, Ė = βSH − αE, İ = αE − γI,

U = δI, H = (1 − δ)I, Ṙ = γI, (4.1)
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Ðèñ. 4.1. Êîìïàðòìåíòíà ìîäåëü ïîøèðåííÿ COVID-19.

D = µR, P = (1 − µ)R.

äå êîæíèé iç ñèìâîëiâ ïîçíà÷à¹ êiëüêiñòü íàñåëåííÿ ó âiäïîâiäíîìó ñòàíi. Êðàïêà

íàä ñèìâîëàìè � öå ïîõiäíà ïî ÷àñó. Êîåôiöi¹íòè β, α, γ � iìîâiðíîñòi ïåðåõîäó

iç îäíîãî ñòàíó iíäèâiäà â iíøèé. À ñàìå, β � iìîâiðíiñòü çàðàæåííÿ çäîðîâî-

ãî (S) iíôiêîâàíèì (H) i ïåðåõîäó éîãî â ñòàí, ÿêèé âiäïîâiäà¹ iíêóáàöiéíîìó

ïåðiîäó (E). Çà ÿêèéñü ÷àñ, ñòàí iíäèâiäà ìiíÿ¹òüñÿ íà ñòàí I, ÿêèé ðåãóëþ¹òüñÿ

êîåôiöi¹íòîì α. Äàëi, ïåâíà ÷àñòêà íàñåëåííÿ δ âèçíà÷à¹ ñêiëüêè áóëî âèÿâëåíî

iíôiêîâàíèõ òà, â íàñëiäîê öüîãî, içîëüîâàíèõ. Âiäïîâiäíî, 1 − δ � öå ÷àñòêà òèõ,

õòî áóâ iíôiêîâàíèé i çäàòåí iíôiêóâàòè iíøèõ. Ïiñëÿ ïåðiîäó ïåðåáiãó õâîðîáè,

ÿêèé ðåãóëþþòüñÿ êîåôiöi¹íòîì γ, ïðèïóñêà¹ìî, ùî ÷àñòêà âiä çàãàëüíî¨ êiëüêî-

ñòi iíôiêîâàíèõ µ ïîìåðëà. Ïðè öüîìó ôiêñó¹ìî çàãàëüíó êiëüêiñòü íàñåëåííÿ, ùî

áðàëà ó÷àñòü ó ïðîöåñi:

Ni = Si + Ei + Ui + Hi + Di + Pi. (4.2)

Ïðåäñòàâëåíå âèùå ðîçøèðåííÿ êîìïàðòìåíòíî¨ ìîäåëi SEIR ñòàâèìî çà

îñíîâó äëÿ âèêîðèñòàííÿ ¨¨ â íàøîìó ìåòàïîïóëÿöiéíîìó ïiäõîäi.
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4.2. Çàñòîñóâàííÿ ìåòàïîïóëÿöiéíîãî ïiäõîäó

Ìàþ÷è ñïðàâó iç ðiçíèìè êîíòàêòóþ÷è ìiæ ñîáîþ ãðóïàìè íåîáõiäíî çàäà-

òè àëãîðèòì ïåðåäà÷i iíôåêöi¨ ìiæ iíäèâiäàìè. Ñëiäóþ÷è iäåÿì, âèñâiòëåíèì ó

ëiòåðàòóði òà ó ïîïåðåäíüîìó íàøîìó çâiòi, ìè ïðîïîíó¹ìî ïiäõiä, ùî äîçâîëÿ¹

ëåãêî àäàïòóâàòè âåðñiþ SEIR ìîäåëi, ðîçâèíåíîþ íàìè äëÿ îïèñó ïîøèðåííÿ

COVID-19, äî ñèñòåìè iç äîâiëüíîþ êiëüêiñòþ ñóáïîïóëÿöié (ãðóï). Ìè âiäõîäèìî

âiä ïðèíöèïó êîíòàêòóâàííÿ iíäèâiäiâ �âñi ç óñiìà�, ââîäÿ÷è ïîíÿòòÿ iìîâiðíîñòi

êîíòàêòiâ ìiæ ðiçíèìè ãðóïàìè. Äëÿ öüîãî áóäó¹ìî ìîäåëü, ùî îïèñó¹ ìåðåæó

êîíòàêòiâ ó âèãëÿäi ìàòðèöi ñóìiæíîñòi T (Ðèñ. 4.2). Åëåìåíòàìè ìàòðèöi ñóìi-

æíîñòi Tij ¹ iìîâiðíiñòü ïåðåìiùåííÿ iíäèâiäà iç çîíè i â çîíó j, ÿêùî ââàæàòè,

ùî çîíà i � ¹ éîãî �äîìàøíüîþ� çîíîþ. Çàãàëîì, íàìè ðîçãëÿäà¹òüñÿ ïîøèðåíà

ñèòóàöiÿ, êîëè â çîíi i çíàõîäèòüñÿ óìîâíèé ¾äiì¿ iíäèâiäà, à â çîíi j � çíàõî-

äèòüñÿ óìîâíà �ðîáîòà� öüîãî æ iíäèâiäà. Àëå âîëîäiþ÷è iìîâiðíîñòÿìè íà ðiâíi

ãðóï, ìè íå ðîçðiçíÿ¹ìî êîíêðåòíèõ iíäèâiäiâ, à îïåðó¹ìî ñòàòèñòè÷íîþ iìîâiðíi-

ñòþ ïåðåìiùåííÿ äëÿ áóäü-ÿêîãî âèïàäêîâî âçÿòîãî iíäèâiäà ç öi¹¨ ãðóïè. ßêùî

ïîðiâíþâàòè òàêèé ïiäõiä iç ìîäåëÿìè ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè, êîìïàðòìåíòíi ìîäåëi

� öå ñåðåäíüî-ïîëüîâå íàáëèæåííÿ, à ìåòàïîïóëÿöiéíèé ïiäõiä � öå ìåçîñêîïi÷íèé

îïèñ. Â ñâîþ ÷åðãó, ïåðåìiùåííÿ êîæíîãî iíäèâiäà çîêðåìà � öå àíàëîã ìiêðî-

ñêîïi÷íîãî îïèñó, ÿêèé òàêîæ ïîøèðåíèé â åïiäåìiîëîãi÷íèõ ìîäåëÿõ i âiäîìèé

ÿê àãåíòíå (agent-based models) àáî iíäèâiäóàëüíå ìîäåëþâàííÿ (individual-based

models). Ñëiä çàóâàæèòè, ùî âîëîäiþ÷è áiëüø äåòàëüíîþ ìàòðèöåþ ñóìiæíîñòi �

íà ðiâíi îêðåìèõ iíäèâiäiâ, ìîæíà ïåðåéòè i äî iíäèâiäóàëüíèõ ìîäåëåé. Òàêîæ

çàïðîïîíîâàíó ìîäåëü ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi äâîíàïðàâëåíîãî ãðàôó iç

ðåáðàìè, êîæíå ç ÿêèõ âîëîäi¹ âàãîþ âiäïîâiäíî äî iìîâiðíîñòi ïåðåìiùåííÿ iç

çîíè â çîíó îïèñóþ÷è ïðè öüîìó ïîòîêè íàñåëåííÿ ìiæ çîíàìè âïðîäîâæ äîáè.

Âèêîðèñòîâóþ÷è çàïðîïîíîâàíó íàìè ìàòðèöþ ñóìiæíîñòi Tij, ìîæíà çàñòî-

ñóâàòè ïîäiáíèé àëãîðèòì ðîçðàõóíêó ïåðåõîäó íàñåëåííÿ iç îäíîãî ñòàíó â iíøèé,
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Ðèñ. 4.2. Ïðèêëàä äëÿ øåñòè ãðóï íàñåëåííÿ (ñóáïîïóëÿöié): ìàòðèöÿ ñóìiæíîñòi
ìåðåæi êîíòàêòiâ (ëiâîðó÷) òà äâîíàïðàâëåíèé ãðàô (ïðàâîðó÷).

ÿêó áóëî ïðåäñòàâëåíî âèùå äëÿ êîìïàðòìåíòàðíî¨ ìîäåëi SEIR. Àëå òàêèé ðîç-

ðàõóíîê ìè ïðîâîäèìî ëèøå â ìåæàõ îêðåìî âçÿòèõ çîí, â ÿêèõ ðîçãëÿäà¹òüñÿ

áàãàòîñîðòíèé àíàëîã êîìïàðòìåíòíî¨ ìîäåëi, äå âñi âçà¹ìîäiþòü iç âñiìà � ñâîãî

ðîäó àíàëîã ñåðåäíüî-ïîëüîâîãî íàáëèæåííÿ äëÿ áàãàòîêîìïîíåòíî¨ ñèñòåìè. Ïðè

öüîìó, êiëüêiñòü íàñåëåííÿ, ùî âiäíîñèòüñÿ äî òî¨ ÷è iíøî¨ ãðóïè âèçíà÷à¹òüñÿ

ìàòðèöåþ Tij. Âèðàçè äëÿ òàêî¨ ìåòàïîïóëÿöiéíî¨ ìîäåëi áóäóòü ìàòè íàñòóïíèé

âèãëÿä:

Ṡi = −βSi

∑nc

j=1 Tij

∑nc

k=1 TkjHk∑nc

k=1 TkjNk
, Ėi = βSi

∑nc

j=1 Tij

∑nc

k=1 TkjHk∑nc

k=1 TkjNk
− αEi,

İi = αEi, U̇i = γδIi, Ḣi = γ(1 − δ)Ii, Ṙi = γ(Ui + Hi), (4.3)

Di = µRi, Pi = (1 − µ)Ri,

Ni = Si + Ei + Ui + Hi + Di + Pi,

äå Ni � êiëüêiñòü íàñåëåííÿ ó ãðóïi, ùî âiäïîâiäà¹ íàñåëåííþ, ÿêå ïðîæèâà¹ â

çîíi i, à nc � êiëüêiñòü çîí.

Ëåãêî ïîêàçàòè, ùî â ãðàíè÷íîìó âèïàäêó, êîëè ìîáiëüíiñòü íàñåëåííÿ âiä-

ñóòíÿ (ïîâíèé ëîêäàóí), ìàòðèöÿ Tij ïåðåòâîðþ¹òüñÿ â äiàãîíàëüíó îäèíè÷íó ìà-

òðèöþ, i òîäi çàäà÷à â êîæíié çîíi çâîäèòüñÿ äî òðàäèöiéíî¨ êîìïàðòìåíòíî¨ ìî-

äåëi. Íàÿâíiñòü æå ìîáiëüíîñòi ïîâèííî çìiíþâàòè êàðòèíó ðîçâèòêó êiëüêîñòi

iíôiêîâàíèõ â êîæíié iç çîí, îñêiëüêè ìàòðèöÿ Tij îïèñó¹ ñêëàäíó ìåðåæó âçà-



94

¹ìîîáìiíó íàñåëåííÿ ìiæ çîíàìè. Ðîçâ'ÿçóþ÷è ïðèâåäåíi âèùå äèôåðåíöiàëüíi

ðiâíÿííÿ (4.3), ìè îäíî÷àñíî âèðiøó¹ìî êîìïàðòìåíòíi çàäà÷i íà ëîêàëüíîìó ðiâ-

íi â ìåæàõ êîæíî¨ iç çîí, à ç iíøîãî áîêó � ðîçâ'ÿçó¹ìî çàäà÷ó ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨

íà ñêëàäíèõ ìåðåæàõ, ÿêi õàðàêòåðèçóþòüñÿ íå ëèøå òîïîëîãi¹þ, àëå é ðiçíèìè

çâ'ÿçêàìè ìiæ âóçëàìè, ùî âiäíîñÿòüñÿ äî ðiçíèõ ãðóï íàñåëåííÿ.

4.3. Ïðèêëàäè ïðîñòèõ ìîäåëåé

Âèâ÷àþ÷è äèíàìiêó ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨ íà ïåâíié ìiñöåâîñòi, ¨¨ íåîáõiäíî

ðîçáèòè íà îêðåìi äiëÿíêè � çîíè, ïîðàõóâàòè êiëüêiñòü íàñåëåííÿ â êîæíié iç çîí,

îöiíèòè ìàòðèöþ ìîáiëüíîñòi T ìiæ öèìè çîíàìè. Òîäi, çàñòîñîâóþ÷è çàïðîïîíî-

âàíi íàìè ðiâíÿííÿ, ìîæíà îöiíèòè ÿê áóäå çìiíþâàòèñÿ êiëüêiñòü iíôiêîâàíèõ ç

÷àñîì ó äàíié ìiñöåâîñòi.

Ïåðø ÿê ïåðåéòè äî ðåàëüíèõ ñèñòåì, íàìè ðîçãëÿíóòî äåêiëüêà ïðîñòèõ

ìîäåëüíèõ ñèñòåì, äå ìiñöåâiñòü ðîçáèâà¹òüñÿ íà îäíó, äâi i òðè çîíè. Ìåòîþ öüî-

ãî äîñëiäæåííÿ ¹ ïðîñëiäêóâàòè, ÿê âïëèâà¹ íåîäíîðiäíèé ðîçïîäië íàñåëåííÿ òà

éîãî ìîáiëüíiñòü íà ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨. Ïðè öüîìó, ìè ìàêñèìàëüíî ñïðîñòèìî

íàøó áàçîâó ìîäåëü SEI(HU)R(DP) äî ìîäåëi SIR, çàíóëèøâè âiäïîâiäíi êîåôiöi-

¹íòè.

Ç ìåòîþ áiëüø ñòèñëîãî âèêëàäåííÿ ìàòåðiàëó, ìè íå ïðèâîäèìî âñiõ ãðàôi-

êiâ, ÿêi áóëè îòðèìàíi, à ëèøå ïðîêîìåíòó¹ìî òå, ùî áóëî ñïîñòåðåæåíî i íàâåäåìî

äåÿêi âèñíîâêè. Ïðè ïîðiâíÿííi, â ÿêîñòi ñèñòåìè âiäëiêó áóëî âçÿòî îäíîçîíîâó

ñèñòåìó, ÿêà ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ êëàñè÷íèé êîìïàðòìåíòíó ìîäåëü, â ÿêié íå áå-

ðåòüñÿ äî óâàãè íåîäíîðiäíiñòü íàñåëåííÿ i éîãî ìîáiëüíiñòü.

Ïðè ïðîâåäåííi ðîçðàõóíêiâ äëÿ âèïàäêó ñèñòåìè, ùî ñêëàäàëàñÿ iç äâîõ

çîí, áóëî äîñëiäæåíî âïëèâ íåîäíîðiäíîñòi íàñåëåííÿ òà éîãî ìîáiëüíîñòi. Íåî-

äíîðiäíiñòü íàñåëåííÿ çàäàâàëîñÿ ðiçíèöåþ çàñåëåíîñòi çîí â ïðîïîðöi¨ 3:1, ïðè

öüîìó áóëî ðîçãëÿíóòî äåêiëüêà âàðiàíòiâ ìîáiëüíîñòi ìiæ çîíàìè. Òàêîæ, ïðè
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ðiçíié ìîáiëüíîñòi âèâ÷àâñÿ âèïàäîê i îäíîðiäíî¨ çàñåëåíîñòi 1:1. Â ðåçóëüòàòi,

ñïîñòåðåæåíî íàñòóïíå:

� ìîáiëüíiñòü íàñåëåííÿ âïëèâà¹ íà àáñîëþòíi i âiäíîñíi ïîêàçíèêè ïîøèðåííÿ

iíôåêöi¨;

� íåîäíîðiäíiñòü íàñåëåííÿ âïëèâà¹ â îñíîâíîìó íà àáñîëþòíi ïîêàçíèêè ïî-

øèðåííÿ iíôåêöi¨;

� íåîäíîðiäíiñòü i ìîáiëüíiñòü íàñåëåííÿ îäíî÷àñíî âïëèâàþòü íà àáñîëþòíi i

âiäíîñíi ïîêàçíèêè ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨;

� ïiäâèùåííÿ ìîáiëüíîñòi íàñåëåííÿ ïðèâîäèòü äî ïðèøâèäøåííÿ ðîñòó êiëü-

êîñòi iíôiêîâàíèõ.

Ïðè âèâ÷åííi ñèñòåìè iç òðüîõ çîí áóëî ðîçãëÿíóòî äåêiëüêà âàðiàíòiâ çàñåëåíîñòi

òà ìîáiëüíîñòi íàñåëåííÿ. Òàêîæ ìiíÿëèñÿ ïî÷àòêîâi óìîâè â ðiçíèõ çîíàõ. Çîêðå-

ìà, áóëî ðîçãëÿíóòî âèïàäîê, êîëè ïåðøi iíôiêîâàíi âèíèêàëè ëèøå â îäíié iç çîí,

à íå ó âñiõ ðiâíîìiðíî. Áóëî ïîêàçàíî, ùî öå ìîæå ïðèâåñòè äî âèíèêíåííÿ äâîõ

ìàêñèìóìiâ íà êðèâié çàëåæíîñòi êiëüêîñòi iíôiêîâàíèõ âiä ÷àñó (Ðèñ. 4.3).

Ðèñ. 4.3. Ðîçðàõóíîê ðîñòó êiëüêîñòi iíôiêîâàíîãî íàñåëåííÿ â çàëåæíîñòi âiä ÷à-
ñó äëÿ ìîäåëi iç òðüîõ çîí.
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4.4. Ïðîãíîçóâàííÿ ïðîñòîðîâîãî ïîøèðåííÿ

COVID-19 íà ïðèêëàäi ì. Ëüâîâà

Çàïðîïîíîâàíèé íàìè ïiäõiä çàñòîñîâàíî äî îïèñó ðåàëüíî¨ ñèñòåìè, â ÿêî-

ñòi ÿêî¨ áóëî âçÿòî íàñåëåííÿ ì. Ëüâîâà. Ìàòðèöþ ìîáiëüíîñòi íàñåëåííÿ ìiñòà

ïîáóäîâàíî íà áàçi ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ ìîáiëüíîãî îïåðàòîðà, ÿêi ëþáÿçíî íàì

íàäàëà Ëüâiâñüêà ìiñüêà àäìiíiñòðàöiÿ. Õî÷à, öi äàíi ñòîñóþòüñÿ äîâîëi îáìåæå-

íîãî ïåðiîäó (7 äíiâ) i áóëè çiáðàíi ùå ó 2019 ðîöi (òîáòî äî ïàíäåìi¨ COVID-19),

ìîæíà ñïîäiâàòèñÿ, ùî âîíè â çíà÷íié ìiði âiäîáðàæàþòü îñíîâíi òðåíäè ïîòî÷íî¨

ìîáiëüíîñòi òà ðîçïîäiëó íàñåëåííÿ ó ì. Ëüâiâ. Ó âñÿêîìó âèïàäêó, íà ñüîãîäíi, öå

¹äèíi äîñòóïíi äàíi ïðî ìîáiëüíiñòü, ùî äîçâîëÿþòü ïðèâ'ÿçàòè òåîðåòè÷íó ìîäåëü

äî ðåàëüíî¨ ïîâåäiíêè íàñåëåííÿ. Äëÿ çáîðó ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ ïðî ïðîñòîðîâó

ìîáiëüíiñòü íàñåëåííÿ, òåðèòîðiÿ ì. Ëüâîâà áóëà ðîçáèòà íà 124 ¾òðàíñïîðòíi ðà-

éîíè¿ (çîíè), ÿêi ïðåäñòàâëåíî â ôîðìàòi GeoJSON. Öå äîçâîëÿ¹ íå ëèøå ðîáèòè

ïiäðàõóíîê ïî çîíàõ, àëå é çðó÷íî îïåðóâàòè ¨õíiìè ãåîãðàôi÷íèìè êîîðäèíàòàìè

òà ðîáèòè àíàëiç ïðîñòîðîâîãî ðîçïîäiëó íàñåëåííÿ. Ñàìà ðîçáèâêà ïî òðàíñïîðò-

íèõ ðàéîíàõ âèçíà÷àëàñÿ Ëüâiâñüêîþ ìiñüêîþ àäìiíiñòðàöi¹þ, âèõîäÿ÷è ç ïåâíèõ

iíôðàñòðóêòóðíèõ ìiðêóâàíü. Íà Ðèñ. 4.4 ïðåäñòàâëåíî êàðòó ðîçáèâêè ì. Ëüâîâà

íà çîíè, äå êîëüîðàìè ïîçíà÷åíî êiëüêiñòü íàñåëåííÿ â êîæíié iç çîí, ïðîíîðìîâà-

íó íà çàãàëüíó êiëüêiñòü íàñåëåííÿ â ìiñòi i ïðåäñòàâëåíó ó âiäñîòêàõ. Çáið äàíèõ

ïðîâîäèâñÿ êîæíî¨ äîáè, â íi÷íèé i äåííèé ÷àñ, ïðîäîâæ îäíîãî òèæíÿ ç ïîíåäië-

êà ïî íåäiëþ. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà áóëî âiäîêðåìèòè ðîáî÷i äíi âiä âèõiäíèõ. Öå

¹ âàæëèâî, ÿêùî ðîáèòè ïðèïóùåííÿ, ùî â ðîáî÷i äíi îñíîâíèé ìàðøðóò ãîðî-

äÿí íàëåæèòü äî êàòåãîði¨ ¾äiì-ðîáîòà¿. Ñïîñòåðåæåííÿ â íi÷íèé ÷àñ äîçâîëÿëî

ëîêàëiçóâàòè íàñåëåííÿ òà éîãî äîìàøíi çîíè, à â äåííèé ÷àñ � ïðîñëiäêîâóâàòè

ïåðåìiùåííÿ öüîãî íàñåëåííÿ â òó ÷è iíøó çîíó. Öüîãî áóëî äîñòàòíüî, ùîá îòðè-

ìàòè ðîçïîäië íàñåëåííÿ ïî ìiñòó â ðiçíèé ÷àñ òà ïîáóäóâàòè ìàòðèöþ ìîáiëüíîñòi

Tij äëÿ ìåòàïîïóëÿöiéíî¨ ìîäåëi SEI(HU)R(DP).
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Ðèñ. 4.4. Ïðîñòîðîâèé ðîçïîäië ïîïóëÿöi¨ íàñåëåííÿ ó ì. Ëüâîâà. Ïðåäñòàâëåíî ó
âiäñîòêàõ ïî âiäíîøåííþ äî çàãàëüíî¨ êiëüêîñòi íàñåëåííÿ ó ìiñòi. Òåì-
íiøèé êîëið � áiëüøà êiëüêiñòü íàñåëåííÿ, ñâiòëiøèé � ìåíøà.

Ñïåðøó ìè çàäàëèñÿ ìåòîþ âiäòâîðèòè äèíàìiêó çàõâîðþâàíîñòi ó ì. Ëüâî-

âi çà äîïîìîãîþ íàøî¨ ìîäåëi SEI(HU)R(DP). Äëÿ öüîãî, íåîáõiäíî îçíà÷èòè

ïàðàìåòðè ìîäåëi α, β, γ, δ i µ. Çíà÷åííÿ äëÿ ïàðàìåòðiâ α, β, γ ïiäáèðàëè-

ñÿ íà îñíîâi äàíèõ ç ëiòåðàòóðè âiäîìèõ äëÿ ìîäåëi SEIR, ÿêi áóëè â ïîäàëü-

øîìó âèêîðèñòàíi äëÿ ïiäãîíêè, â êîìáiíàöi¨ iç δ i µ, äî äàíèõ ðåàëüíî¨ ñòà-

òèñòèêè çàõâîðþâàíîñòi ïî Ëüâîâó ó ïåðiîä 15/02/2021 − 15/06/2021 (https:

//github.com/VasiaPiven/covid19_ua). Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî ïàðàìåòð µ íå âïëè-

âà¹ íà äèíàìiêó çàõâîðþâàíîñòi, àëå ëèøå âiäìi÷à¹ ñêiëüêè îñiá ïîìåðëî ïiñëÿ õâî-

ðîáè, òîáòî äëÿ äèíàìiêè íåâàæëèâî ÷è îñîáà ïîìåðëà, ÷è âèëiêóâàëàñü, îñêiëüêè

â îáèäâîõ âèïàäêàõ öÿ îñîáà ïiñëÿ öi¹¨ ïîäi¨ íå áåðå ó÷àñòü ó ïåðåíåñåííi iíôå-

êöi¨. Òóò ìè íåõòó¹ìî òàêîæ ïîâòîðíèì çàõâîðþâàííÿì. Òàêîæ ìè íå âðàõîâó¹ìî

ôàêòîð iìóíiçàöi¨ âiä âàêöèíóâàííÿ. Ââàæà¹òüñÿ, ùî îñîáà õâîði¹ ëèøå îäèí ðàç

i ëèøå òàêèì ÷èíîì íàáóâà¹ iìóíiòåò, ïðèíàéìíi â ðàìêàõ ïåðiîäó äîñëiäæåííÿ.

Áåçñóìíiâíî âàæëèâèì ïàðàìåòðîì ¹ êiëüêiñòü iíôiêîâàíèõ îñiá, ùî áóëè

iäåíòèôiêîâàíi, δ. Â ìîäåëi ðîáèòü ïðèïóùåííÿ, ùî iäåíòèôiêîâàíi iíôiêîâàíi íå

áåðóòü ó÷àñòü â ïåðåíåñåííi iíôåêöi¨, íàòîìiñòü ÷àñòêà íåiäåíòèôiêîâàíèõ iíôiêî-

https://github.com/VasiaPiven/covid19_ua
https://github.com/VasiaPiven/covid19_ua


98

âàíèõ îñiá (1− δ) ÿêðàç i âèçíà÷à¹ ïåðåíåñåííÿ õâîðîáè äî çäîðîâî¨ (ñïðèéíÿòëè-

âî¨ äî õâîðîáè) ÷àñòèíè íàñåëåííÿì. Öÿ ÷àñòêà ¹ íåâiäîìîþ âåëè÷èíîþ, îöiíêà

ÿêî¨ êîëèâà¹òüñÿ ó øèðîêèõ ìåæàõ. Ïåðø çà âñå, öå ïîâ'ÿçàíî iç òèì, ùî äëÿ

áàãàòüîõ îñiá çàõâîðþâàííÿ COVID-19 ïðîòiêà¹ áåçñèìïòîìíî àáî æ ç ëåãêèìè

ñèìïòîìàìè. Ïî-äðóãå, äàëåêî íå âñi iíôiêîâàíi çâåðòàþòüñÿ äî ëiêàðÿ, íàâiòü,

êîëè ïðèñóòíÿ ÿâíà ïiäîçðà íà çàðàæåííÿ. Â ðåçóëüòàòi, òàêi îñîáè ìîæóòü çàëè-

øàòèñÿ ìîáiëüíèìè i âåñòè ñâîþ çâè÷íó ùîäåííó àêòèâíiñòü, çàðàæàþ÷è iíøèõ.

Âiä ëiêàðiâ ìîæíà ïî÷óòè, ùî ðåàëüíà êiëüêiñòü iíôiêîâàíèõ ìîæå áóòè âòðè÷i,

àáî æ íàâiòü â äåñÿòü ðàçiâ áiëüøîþ ó ïîðiâíÿííi iç îôiöiéíî çàôiêñîâàíèìè. Öi

äàíi íåìîæëèâî ïåðåâiðèòè. Âèõîäÿ÷è iç íàøèì îöiíîê çà äîïîìîãîþ òåîði¨, ìè

ñõèëÿ¹ìîñü äî îñòàííüîãî âàðiàíòó. Çàóâàæèìî, ùî ó ãðàíè÷íîìó âèïàäêó, êîëè

âñi iíôiêîâàíi ¹ íåiäåíòèôiêîâàíi i ìîáiëüíi (δ = 0), ìè îòðèìó¹ìî çâè÷àéíó ìî-

äåëü SEIR. Â iíøîìó âèïàäêó, êîëè âñi iíôiêîâàíi � içîëüîâàíi (δ = 1), õâîðîáà

ðîçïîâñþäæóâàòèñü íå áóäå. Ïðîöåñ ïiäáîðó ïàðàìåòðiâ äîäàòêîâî ïîêàçàâ íåäî-

ñêîíàëiñòü çâè÷àéíî¨ ìîäåëi SEIR òà íåîáõiäíiñòü âðàõóâàííÿ ïàðàìåòðó δ, áåç

ÿêîãî (δ ̸= 0 � âñi iíôiêîâàíi ¹ ìîáiëüíèìè i êîíòàêòíèìè) îòðèìàíi çàëåæíî-

ñòi äàâàëè ñóòò¹âî âiäìiííi ðåçóëüòàòè âiä ðåàëüíèõ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ. Õî÷à,

íàâiòü i ç öèì ïàðàìåòðîì íå âäàâàëîñÿ äîñÿãíóòè äîáðîãî ñïiâïàäiííÿ â ìîäåëi

SEI(HU)R(DP). Ìè ïîâ'ÿçàëè öå ç âiäìiííiñòþ ó ìîáiëüíîñòi çäîðîâîãî i iíôiêîâà-

íîãî íàñåëåííÿ. Àäæå íàø ïîïåðåäíié àíàëiç íå âðàõîâóâàâ ôàêòó, ùî iíôiêîâàíi

íåiäåíòèôiêîâàíi îñîáè ïîâåäiíêîâî âñå æ âiäðiçíÿþòüñÿ âiä çäîðîâèõ. Öåé àñïåêò

áóâ ðîçãëÿíóòèé ó íåùîäàâíié ðîáîòi, äå íà ðiâíi ðåàêöiéíî-äèôóçiéíèõ ðiâíÿíü

â ðàìêàõ SEIR ìîäåëi, ââîäèâñÿ ôàêòîðó ðèçèêó, ÿêèé áåðå íà ñåáå îñîáà. Òîáòî,

â çàëåæíîñòi âiä ïîòî÷íî¨ åïiäåìiîëîãi÷íî¨, iíôîðìàöiéíî¨ òà ïîëiòè÷íî¨ ñèòóàöi¨,

íàñåëåííÿ ìîæå áiëüøå ÷è ìåíøå îñòåðiãàòèñÿ òîãî, ùîá áóòè çàðàæåíèì ÷è çà-

ðàçèòè êîãîñü. Íà íàøó äóìêó, âàæëèâèì àáî æ íàâiòü êëþ÷îâèì ôàêòîðîì ¹

ôiçè÷íèé ñòàí îñîáè, ùî ¹ iíôiêîâàíà. Âiä÷óâàþ÷è ñåáå õâîðîþ, òàêà îñîáà ñòàðà-

¹òüñÿ îáìåæèòè ñâîþ ìîáiëüíiñòü òà ìåíøå êîíòàêòóâàòè ç iíøèìè ëþäüìè. Ùîá
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Òàáë. 4.1. Ïàðàìåòðè ìîäèôiêîâàíî¨ ìîäåëi SEI(HU)R(DP).

α β γ δ µ wH E(0)/N
0.125 0.125 0.059 0.15 0.01 0.5 0.06

âðàõóâàòè öå, ìè ââîäèìî äîäàòêîâèé ïàðàìåòð wH , ùî âiäïîâiäà¹ çà ìîáiëüíiñòü

íåiäåíòèôiêîâàíèõ iíôiêîâàíèõ îñiá, ÿêèé åôåêòèâíî çìåíøó¹ ¨õ ìîáiëüíiñòü ó

ïîðiâíÿííi iç çäîðîâèìè:

Ṡi = −βSi

nc∑
j=1

Tij

∑nc

k=1wHTkjHk∑nc

k=1 TkjNk
, Ėi = βSi

nc∑
j=1

Tij

∑nc

k=1wHTkjHk∑nc

k=1 TkjNk
− αEi, (4.4)

Ìîäèôiêàöiÿ ìîäåëi SEI(HU)R(DP), çàïðîïîíîâàíà â íàøîìó äîñëiäæåííi,

äîçâîëÿ¹ îïèñóâàòè ðiçíi ãðóïè (S i H), ùî âîëîäiþòü ðiçíîþ ìîáiëüíiñòþ. Òàêîæ

íàÿâíiñòü ùå îäíîãî ïàðàìåòðà, âiäêðèâà¹ íîâi ìîæëèâîñòi äëÿ êðàùîãî ñïiâñòàâ-

ëåííÿ ðåçóëüòàòiâ òåîði¨ òà ðåàëüíèõ äàíèõ.

Ðèñ. 4.5. Äèíàìiêà êiëüêîñòi àêòèâíèõ ïiäòâåðäæåíèõ iíôiêîâàíèõ îñiá ó ì. Ëüâî-
âi â ïåðiîä âiä ñi÷íÿ 2020 ð. äî ãðóäíÿ 2021 ð. Òî÷êàìè ïîçíà÷åíî ðå-
àëüíi äàíi ñòàòèñòèêè ïî ì. Ëüâîâó âçÿòi iç âiäêðèòèõ äæåðåë (https:
//github.com/VasiaPiven/covid19_ua). Ëiíi¹þ ïîçíà÷åíà òåîðåòè÷íà
çàëåæíiñòü U(t) iç âèêîðèñòàííÿì ìîäåëi SEI(HU)R(DP). Ïàðàìåòðè ìî-
äåëi ïðèâåäåíi â Òàáëèöi 4.1.

Âñòàíîâëåííÿ çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó wH = 0.5, â êîìáiíàöi¨ ç iíøèìè ïàðà-

ìåòðàìè (äèâ. Òàáëèöþ 4.1), øâèäêî ïðèâîäèòü äî äîáðîãî óçãîäæåííÿ òåîði¨ òà

https://github.com/VasiaPiven/covid19_ua
https://github.com/VasiaPiven/covid19_ua
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ðåàëüíèõ äàíèõ (Ðèñ. 4.5). Íà îñíîâi öèõ ïàðàìåòðiâ íàìè ïðîâåäåíî äîñëiäæåííÿ

ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨ COVID-19 ó ì. Ëüâîâi iç ïðèâ'ÿçêîþ äî ïðîñòîðîâîãî ðîçïî-

äiëó íàñåëåííÿ ïî òåðèòîði¨ ìiñòà, ïîäiëåíîãî íà âèùå çãàäàíi çîíè. Ðîçâ'ÿçóþ÷è

ñèñòåìó ðiâíÿíü (4.3) òà âðàõîâóþ÷è ¨õ ìîäèôiêàöiþ (4.4), íàìè îòðèìàíî ÷à-

ñîâó ðîçãîðòêó ïðîñòîðîâèõ ðîçïîäiëiâ âñiõ iíôiêîâàíèõ (H i U) äëÿ êîæíî¨ çî-

íè. Âiçóàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ öüîãî ðåçóëüòàòó çðó÷íî äèâèòèñü íà êàðòi Ëüâî-

âà (Ðèñ. 4.6), äå ñâiòëiøèìè êîëüîðàìè ïîçíà÷åíî ìåíøèé ðiâåíü çàðàæåíîñòi,

à òåìíiøèìè � áiëüøèé. Öåé ðåçóëüòàò ÿêiñíî íàãàäó¹ íàøi ïîïåðåäíi ðåçóëü-

òàòè, äå ìè áóëè îáìåæóâàëèñÿ âåðñi¹þ ìîäåëi SEI(HU)R(DP), ÿêà çâîäèëàñÿ äî

SIR-ïîäiáíî¨ ìåòàïîïóëÿöiéíî¨ ìîäåëi, îñêiëüêè òîäi íå áóëî ìîæëèâîñòi ïiäiáðàòè

ïîâíèé íàáið ïàðàìåòðiâ. Öüîãî ðàçó, íàìè ïðîäåìîíñòðîâàíî ôóíêöiîíàëüíiñòü

ìîäåëi SEI(HU)R(DP) ó ïîâíîìó îáñÿçi.

Ðèñ. 4.6. Ïðîãíîçóâàííÿ ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨ â ì. Ëüâîâà: ÷àñîâà ðîçãîðòêà ïðî-
ñòîðîâèõ ïàòòåðíiâ iíôiêîâàíîãî íàñåëåííÿ â ìiñòi.
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Ðèñ. 4.7. Ëiâîðó÷: äèíàìiêà êiëüêîñòi àêòèâíèõ ïiäòâåðäæåíèõ iíôiêîâàíèõ îñiá ó
ì. Ëüâîâi â ïåðiîä ëþòèé 2021 ð. � ÷åðâåíü 2021 ð., îòðèìàíà íà îñíî-
âi ìîäåëi SEI(HU)R(DP). ×åðâîíþ ãðóáîþ ëiíi¹þ ïîçíà÷åíî ñåðåäí¹ ïî
Ëüâîâó, iíøi ëiíi¨ � àíàëîãi÷íi çàëåæíîñòi ïî çîíàõ. Ïðàâîðó÷: òå ñàìå
äëÿ âèïàäêó, êîëè çàðàæåííÿ ðîçïî÷àëîñÿ â çîíi 74. Íà îáèäâîõ ãðàôiêàõ
ïðèâåäåíi çíà÷åííÿ ¹ ïðîíîðìîâàíi íà êiëüêiñòü íàñåëåííÿ ó âiäïîâiäíié
çîíi.

4.5. Êîðåëÿöi¨ ìiæ äèíàìiêîþ ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨

COVID-19 â ðiçíèõ ðàéîíàõ

Íàìè ïðîàíàëiçîâàíî äèíàìiêó ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨ COVID-19 ïî çîíàõ

Ëüâîâà. Íà Ðèñ. 4.7(ëiâîðó÷), ïîêàçàíî çàëåæíîñòi Ii(t), ç ÿêèõ ìîæíà îòðèìàòè

óÿâëåííÿ íà ñêiëüêè âiäìiííèì ìîæå áóòè ðiâåíü çàõâîðþâàííÿ â ðiçíèõ êóòî÷êàõ

Ëüâîâà i íà ñêiëüêè âií âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ. Çàóâàæèìî, ùî òóò

ðiâåíü çàõâîðþâàíîñòi ïîðàõîâàíèé iç âðàõóâàííÿì íåiäåíòèôiêîâàíèõ iíôiêîâà-

íèõ îñiá, âií ñóòò¹âî ïåðåâèùó¹ îôiöiéíî âñòàíîâëåíèé. Êiëüêiñíèé òà ÿêiñíèé

àíàëiç îòðèìàíèõ äàíèõ ïîêàçó¹, ùî íàéáiëüøà äèíàìiêà íàñåëåííÿ ñïîñòåðiãà¹-

òüñÿ â ãóñòîíàñåëåíèõ ðàéîíàõ, â ÿêèõ çîñåðåäæåíî áàãàòîïîâåðõiâêè. Çàçâè÷àé,

òàêi ðàéîíè âiäíîñÿòüñÿ äî êàòåãîði¨ ¾ñïàëüíèõ¿, òîìó i ìîáiëüíiñòü ç öèõ ðàéîíiâ

â iíøi ¹ âèùîþ, ùî ïðèâîäèòü äî øâèäêîãî ðîçïîâñþäæåííÿ iíôåêöi¨ íå ëèøå â

öèõ ðàéîíàõ, àëå é ïîçà íèìè. Ïðîòå, â ðåàëüíîñòi ìè ìîæåìî ìàòè ñïðàâó iç ùå

îäíîþ ïðè÷èíîþ, ÿêà âñå æ íå âðàõîâóþ¹òüñÿ â ìîäåëi, à ìîãëà á ùå áiëüøå ïiäñè-
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ëèòè ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨ â öèõ ðàéîíàõ. Ñëiä çàóâàæèòè, ùî äåÿêi ðàéîíè ìiñòà,

â ÿêèõ íàéáiëüøà êiëüêiñòü çàðàæåíü (äèâ. çîíè 41 i 76 ç âiäïîâiäíèìè ïðèëåãëè-

ìè çîíàìè íà Ðèñ. 4.8), çíàõîäÿòüñÿ ïîáëèçó âåëèêèõ òîðãiâåëüíèõ êîìïëåêñiâ òà

ðèíêiâ (ðå÷îâîãî i ïðîäóêòîâîãî), äå íàÿâíà òàêîæ ìîáiëüíiñòü íàñåëåííÿ ç ïî-

çà ìåæ Ëüâîâà, òîáòî íåìiñöåâîãî íàñåëåííÿ. Öåé àñïåêò íå âèâ÷àâñÿ â äàíîìó

äîñëiäæåííi ÷åðåç áðàê íåîáõiäíèõ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ. Äåÿêi iç íàÿâíèõ äàíèõ

ìîáiëüíèõ îïåðàòîðiâ äîçâîëÿþòü âðàõóâàòè ïðèáóòòÿ i âiäáóòòÿ íåìiñöåâîãî íà-

ñåëåííÿ â ì. Ëüâiâ, ïðîòå öüîãî ¹ íåäîñòàòíüî, îñêiëüêè âîíè íå äàþòü iíôîðìàöiþ

ðàéîíàõ, ùî ¹ âàæëèâî. Àäæå â çàëåæíîñòi âiä òîãî, ç ÿêîãî ðàéîíó ðîçïî÷èíà-

¹òüñÿ ðîçïîâñþäæåííÿ iíôåêöi¨, çàëåæèòü äèíàìiêà ïîøèðåííÿ öi¹¨ iíôåêöi¨ ïî

iíøèõ ðàéîíàõ òà â öiëîìó ïî ìiñòi. Íà Ðèñ. 4.7(ïðàâîðó÷) ïðîäåìîíñòðîâàíî äè-

íàìiêó ïîøèðåííÿ COVID-19 ó âèïàäêó, êîëè çàðàæåííÿ ðîçïî÷àëîñÿ iç çîíè 74.

Íà ñóñiäíüîìó ãðàôiêó, Ðèñ. 4.7(ëiâîðó÷), öå ïîøèðåííÿ ïî÷èíàëîñü ðiâíîìiðíî

ïî âñüîìó ìiñòó. Ìîæíà çàóâàæèòè êiëüêiñíó i ÿêiñíó ðiçíèöþ ìiæ öèìè äâîìà

âèïàäêàìè. Ïåðø çà âñå, êèäà¹òüñÿ ó âi÷i ñèëüíå çàïiçíåííÿ çðîñòàííÿ ÷àñòêè ií-

ôiêîâàíèõ â iíøèõ çîíàõ ó ïîðiâíÿííÿ iç çîíîþ 74. Öå íàäòî âåëèêå çàïiçíåííÿ

ïîâ'ÿçàíî iç âèáðàíèì ïî÷àòêîâèì ïàðàìåòðîì E74/N74 = 0.06, ÿêå ¹ äåùî çàâå-

ëèêå äëÿ åïiäåìi¨, ùî ðîçïî÷èíà¹òüñÿ ç îäíi¹¨ çîíè ìiñòà, àëå äîáðèì äëÿ ÿêiñíîãî

ïîðiâíÿííÿ. Çîêðåìà, äîáðå âèäíî ðîçäiëåííÿ ïî ÷àñó äîñÿãíåííÿ ìàêñèìóìó ií-

ôiêîâàíèõ â ðiçíèõ çîíàõ. Ìîæíà çàóâàæèòè, ùî â äåÿêèõ çîíàõ ðîçïî÷èíà¹òüñÿ

çðîñòàííÿ êiëüêîñòi iíôiêîâàíèõ òà äîñÿãà¹òüñÿ ìàêñèìóì íàáàãàòî ðàíiøå íiæ

â iíøèõ. Âèñîòà ìàêñèìóìiâ ðiçíà â ðiçíèõ çîíàõ, ÿê i â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó,

ïðîòå öÿ âèñîòà ìà¹ íåëiíiéíèé õàðàêòåð â çàëåæíîñòi âiä ÷àñîâî¨ ïîçèöi¨, â ÿêié

òi ìàêñèìóìè áóëè äîñÿãíóòi.

Íàñòóïíèì êðîêîì áóëî äîñëiäæåííÿ êîðåëÿöi¨ ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨ COVID-

19 ìiæ ðiçíèìè çîíàìè. Òîáòî, çàâäàííÿì ñòîÿëî ç'ÿñóâàòè âçà¹ìîçâ'ÿçîê êiëüêî-

ñòi iíôiêîâàíèõ â îäíié çîíi iç êiëüêiñòþ iíôiêîâàíèõ â iíøié çîíi, i ÿê öåé âçà¹-

ìîçâ'ÿçîê ìiíÿ¹òüñÿ ç ÷àñîì. Ó ãðàíè÷íîìó âèïàäêó, êîëè ìîáiëüíiñòü íàñåëåííÿ
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Ðèñ. 4.8. Êàðòà ì. Ëüâîâà iç äåÿêèìè ïîìàðêîâàíèìè çîíàìè, äå òåîðåòè÷íî ïå-
ðåäáà÷åíî ïiäâèùåíèé ðiâåíü çàõâîðþâàíîñòi COVID-19.

äóæå âèñîêà i íå çàëåæèòü âiä ïðîñòîðîâî¨ âiäñòàíi ïåðåìiùåííÿ iíäèâiäiâ, ìè

ìà¹ìî ñïðàâó iç ñèëüíîçâ'ÿçàíîþ ñèñòåìîþ, â ÿêié öåé âçà¹ìîçâ'çîê ìàâ áè ìàòè

õàðàêòåð áëèçüêèé äî ëiíiéíîãî. I öå îçíà÷àëî á, ùî íà âàðiàöiþ êiëüêîñòi iíôiêî-

âàíèõ îñiá â îäíié çîíi, ìèòò¹âî âiäãóêó¹òüñÿ àíàëîãi÷íà õàðàêòåðèñòèêà â iíøié

çîíi. Î÷åâèäíî, ùî â ðåàëüíîñòi òàê íå âiäáóâà¹òüñÿ íàâiòü â ìiñüêié ìiñöåâîñòi,

äå ìåðåæà ìîáiëüíîñòi ñëàáî çàëåæèòü âiä ïðîñòîðîâî¨ êîìïîíåíòè. Öÿ ìåðåæà

¹ äîâîëi ãåòåðîãåííîþ i ïðîñòîðîâèé ðîçïîäië ¹ ñèëüíî íåîäíîðiäíèé, òîìó âiä-

õèëåííÿ âiä ëiíiéíîñòi ïîâèííî ìàòè ìiñöå. Íàìè ïðîàíàëiçîâàíî íèçêó âàðiàíòiâ

êîðåëÿöiéíèõ çàëåæíîñòåé äëÿ ðiçíèõ ïàð çîí, à òàêîæ êîðåëÿöi¨ ìiæ çîíàìè òà

ñåðåäíiìè çíà÷åííÿìè ïî ìiñòó. Íàâåäåìî äåêiëüêà ïðèêëàäiâ, ÿêi íàî÷íî äåìîí-

ñòðóþòü ñïðàâåäëèâiñòü íàøîãî ïðèïóùåííÿ. Íà Ðèñ. 4.9(ëiâîðó÷) ïðåäñòàâëåíî

çàëåæíîñòi ÷àñòêè iíôiêîâàíèõ Ii/Ni â çîíi i âiä ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ÷àñòêè ií-

ôiêîâàíèõ ïî ìiñòó I/N . ßê ìîæíà çàóâàæèòè, öi çàëåæíîñòi ìàþòü ôîðìó ïåòëi

ðiçíî¨ øèðèíè i ç ðiçíèì íàõèëîì. Â ãðàíè÷íîìó âèïàäêó ñèëüíî çâ'ÿçàíèõ çîí, öi

ïåòëi áóëè áè âóçüêî¨ ôîðìè � áëèçüêî¨ äî ëiíi¨, ÿêà ñïiâïàäàëà á ç ÷îðíîþ ëiíi¹þ,

ùî çîáðàæó¹ ñåðåäí¹ ïî ìiñòó. Iíøà õàðàêòåðèñòèêà, ÿêà çóñòði÷à¹òüñÿ â ëiòåðà-

òóði, öå êîðåëÿöiÿ ìiæ êiëüêiñòþ iíôiêîâàíèõ òà çäîðîâèõ (susceptible) iíäèâiäiâ.



104

Íà Ðèñ. 4.9(ïðàâîðó÷) çîáðàæåíà ÷àñòêà iíôiêîâàíèõ Ii/Ni â çîíi i âiä ñåðåäíüîãî

çíà÷åííÿ ÷àñòêè çäîðîâèõ (susceptible) ïî ìiñòó S/N .

Ðèñ. 4.9. Êîðåëÿöiéíi çàëåæíîñòi äëÿ âèïàäêó îäíîðiäíîãî ïî÷àòêó ïîøèðåííÿ
iíôåêöi¨ ïî ìiñòó. Ëiâîðó÷: çàëåæíiñòü ÷àñòêè iíôiêîâàíèõ Ii/Ni â çîíi
i âiä ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ÷àñòêè iíôiêîâàíèõ ïî ìiñòó I/N . Ïðàâîðó÷:
çàëåæíiñòü ÷àñòêè iíôiêîâàíèõ Ii/Ni â çîíi i âiä ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ
÷àñòêè çäîðîâèõ (susceptible) ïî ìiñòó S/N .

Ìàáóòü íàÿêðàñíîìîâíiøèì ïðåäñòàâëåííÿì ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ êîðåëÿöié

ìiæ ðiçíèìè çîíàìè ìîæå ñëóãóâàòè çàëåæíiñòü Ii/Ni âiä Ij/Nj, êîëè ðîçïîâñþ-

äæåííÿ iíôåêöi¨ ðîçïî÷èíà¹òüñÿ iç ïåâíî¨ îäíî¨ çîíè. Äëÿ ïðèêëàäó, çíîâó áåðå-

ìî çîíó j = 74. Íà Ðèñ. 4.10 ïðåäñòàâëåíî çàëåæíiñòü ÷àñòêè iíôiêîâàíèõ Ii/Ni

â çîíi i âiä ÷àñòêè iíôiêîâàíèõ â çîíi 74 (ëiâîðó÷) òà âiä ÷àñòêè iíôiêîâàíèõ â

ñåðåäíüîìó ïî ìiñòó (ïðàâîðó÷). Òóò ìîæíà ÷iòêî ïðîñëiäêóâàòè íàáið çîí, ÿêi

âiä÷óòíî áiëüøå ñêîðåëüîâàíi iç çîíîþ 74, îñêiëüêè âîíè ãðàôi÷íî âèäiëÿþòüñÿ íà

ôîíi iíøèõ êðèâèõ çàëåæíîñòi. Ìè ¨õ íàâìèñíî ïðîíóìåðóâàëè íà ðèñóíêó, ùîá

ñïiâñòàâèòè iç ¨õíiì ðîçòàøóâàííÿì íà êàðòi. Âèÿâèëîñÿ, ùî âiäìi÷åíi çîíè ¹ áåç-

ïîñåðåäíiìèè ñóñiäàìè çîíè 74. Òàêèì ÷èíîì, âñòàíîâëåíî ïðÿìèé âçà¹ìîçâ'ÿçîê

ïðîñòîðîâîãî ðîçïîäiëó iç äèíàìiêîþ ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨ COVID-19 â çîíàõ, ùî

ïðèëÿãàþòü äî çîíè 74. Äëÿ çîí, ùî çíàõîäÿòüñÿ ïðîñòîðîâî íà áiëüøié âiäñòàíi

íiæ íàéáëèæ÷i ñóñiäè, òàêà çàêîíîìiðíiñòü âæå áóëà íå òàêîþ î÷åâèäíîþ. Áiëüøå

òîãî, íàìè òóò ïðåäñòàâëåíî äîâîëi ÿñêðàâèé ïðèêëàä âçà¹ìîäi¨ ãóñòîíàñåëåíî¨
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çîíè iç ñóñiäíiìè çîíàìè, ÿêi òàêîæ ãóñòî íàñåëåíi, i âñi âîíè íàëåæàòü äî îäíî-

ãî ìàñèâó îäíîãî iç ñïàëüíèõ ðàéîíiâ ìiñòà. Ñëiä çàóâàæèòè, ùî íå äëÿ âñiõ çîí

ìîæíà áóëî ïðîñëiäêóâàòè ïîäiáíó òåíäåíöiþ, ùî ïîâ'ÿçàíî iç ñïåöèôiêîþ ãåîãðà-

ôi÷íîãî ðîçòàøóâàííÿ ñàìèõ öèõ çîí àáî/i îñîáëèâiñòþ ¨õíüî¨ iíôðàñòðóêòóðè. Ç

öüîãî ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïðè ðîçãëÿäi ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨ â ìiñüêié

ìiñöåâîñòi, òàêié ÿê ì. Ëüâiâ, ïðîñòîðîâi êîðåëÿöi¨ îáìåæóþòüñÿ íàéáëèæ÷èìè

çîíàìè, à íà áiëüøèõ ìàñøòàáàõ � îñíîâíó ðîëü âiäiãðà¹ ìåðåæà ìîáiëüíîñòi íà-

ñåëåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, íàìè ïîêàçàíî, ùî çàïðîïîíîâàíèé òåîðåòè÷íèé ïiäõiä,

äîçâîëÿ¹ âiäòâîðþâàòè ïðèðîäíi êîðåëÿöi¨ ìiæ ðiçíèìè çîíàìè â ìiñüêié ìiñöåâî-

ñòi.

Ðèñ. 4.10. Êîðåëÿöiéíi çàëåæíîñòi äëÿ âèïàäêó ïî÷àòêó ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨ iç çî-
íè 74. Ëiâîðó÷: çàëåæíiñòü ÷àñòêè iíôiêîâàíèõ Ii/Ni â çîíi i âiä ÷àñòêè
iíôiêîâàíèõ â çîíi 74. Ïðàâîðó÷: çàëåæíiñòü ÷àñòêè iíôiêîâàíèõ Ii/Ni

â çîíi i âiä ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ÷àñòêè iíôiêîâàíèõ ïî ìiñòó S/N .

Âèñíîâêè äî ðîçäiëó

Âèêîðèñòîâóþ÷è îäèí iç âàðiàíòiâ êîìïàðòìåíòíî¨ ìîäåëi òèïó SEIR ïî-

áóäîâàíî ìåòàïîïóëÿöiéíó ìîäåëü SEI(HU)R(DP) òà ðîçâèíóòî ¨¨ ç ìåòîþ îïèñó

ïîøèðåííÿ COVID-19 iç âðàõóâàííÿì íåîäíîðiäíîãî ïðîñòîðîâîãî ðîçïîäiëó íàñå-

ëåííÿ òà ðiçíî¨ ìîáiëüíîñòi iíäèâiäiâ. Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì äëÿ ìîäåëþâàííÿ òà-
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êîãî ïîøèðåííÿ, ïiäiáðàíî âiäïîâiäíi ïàðàìåòðè ìîäåëi íà îñíîâi ðåàëüíèõ äàíèõ

ïðî òåðèòîðiàëüíèé ðîçïîäië òà ìîáiëüíiñòü íàñåëåííÿ ó ì. Ëüâîâi, à òàêîæ ïðî

ñòàòèñòèêó çàõâîðþâàíîñòi ó ìiñòi. Îòðèìàíî òåîðåòè÷íå ïåðåäáà÷åííÿ äèíàìiêè

òà ïðîñòîðîâîãî ðîçïîäiëó ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨ ó Ëüâîâi. Ïðîâåäåíi ðîçðàõóíêè

äîçâîëèëè ç'ÿñóâàòè, ÿêi ðàéîíè ìiñòà ïîâèííi çàçíàâàòè íàéáiëüøî¨ óðàæåííÿ

âiä COVID-19. Òàêîæ ïðîñëiäêîâàíî ïðîñòîðîâi-÷àñîâi êîðåëÿöi¨ ìiæ ðiçíèìè ðà-

éîíàìè ìiñòà.

Ðåçóëüòàòè öüîãî äîñëiäæåííÿ îïóáëiêîâàíi ó âèãëÿäi òåç êîíôåðåíöi¨

Conference on Complex Systems (CCS-2021), ùî âiäáóëàñÿ â æîâòíi öüîãî ðîêó â

ì. Ëiîí (Ôðàíöiÿ). (Patsahan T., Ilnytskyi J., �Modeling the Spatiotemporal Spread of

the COVID-19 in an Urban Area�, Conference of Complex Systems CSS-2021, Lyon,

France, 25-29.10.2021, Book of Abstracts, P.298.) Öå îäíà iç íàéáiëüøèõ i íàéïðå-

ñòèæíiøèõ êîíôåðåíöié â ãàëóçi ñêëàäíèõ ñèñòåì, äå öüîãî ðîêó îêðåìèì ðîçäi-

ëîì áóëî âèäiëåíî íàïðÿì äîñëiäæåíü COVID-19.
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ÐÎÇÄIË 5

ÂÈÂ×ÅÍÍß ÌÅÒÎÄIÂ ÄÎÑËIÄÆÅÍÍß

ÂIÄÃÓÊÓ ÑÏIËÜÍÎÒÈ ÍÀ ÃËÎÁÀËÜÍI

ÂÈÊËÈÊÈ

Âñòóï

Æèâó÷è, çà ñëîâàìè Ñ. Õîêiíãà [119], ó åïîõó ñêëàäíîñòi, ìè ÷èìðàç êðàùå

ðîçóìi¹ìî, ùî áàãàòî ðåàëüíèõ ñèñòåì õàðàêòåðèçóþòüñÿ òàêîþ ñêëàäíiñòþ, ÿêó

âàæêî îñÿãíóòè ÷è äîñëiäèòè çíàéîìèìè ìåòîäàìè. Òàê, ðiçíi àñïåêòè ñèòóàöi¨,

ùî ñêëàëàñÿ ó ñâiòi ó çâ'ÿçêó iç ïîøèðåííÿì COVID-19, íà ïåðøèé ïîãëÿä âè-

ãëÿäàþòü ìàëîçíà÷óùèìè, ïðîòå íàñïðàâäi ìîæóòü âiäiãðàâàòè çíà÷íó ðîëü. Òàê,

ïîøèðåííÿ íîâèí � ïðàâäèâèõ ÷è ôåéêîâèõ, äîñòóïíiñòü îïåðàòèâíî¨ íàóêîâî¨

iíôîðìàöi¨, êîëåêòèâíi ðåàêöi¨ êîðèñòóà÷iâ ñîöìåðåæ òà iíøi iíôîðìàöiéíi çáóðå-

ííÿ, ùî âèíèêàþòü ÿê ðåàêöiÿ íà ïîäi¨ ó æèòòi ëþäåé, iñíóþòü íå âiäîêðåìëåíî,

àëå ¹ ÷àñòèíîþ ñêëàäíî¨ ñèñòåìè, ùî ìîæå çíà÷íèì ÷èíîì ðåàãóâàòè íàâiòü íà ìà-

ëåíüêi çìiíè âõiäíèõ ïàðàìåòðiâ. Âàæêî äîâåñòè, ÿêà ñàìå ïîðöiÿ iíôîðìàöi¨ ñòà¹

òðèãåðîì äëÿ ââåäåííÿ íîâèõ îáìåæóâàëüíèõ àäìiíiñòðàòèâíèõ çàõîäiâ, ñêëàäíî

òàêîæ äîâåñòè, ùî ñàìå öi íîâîââåäåííÿ çóìîâèëè çìiíó êîëåêòèâíî¨ ïîâåäiíêè

íàñåëåííÿ, ùî ìàñîâî ïî÷èíà¹ âàêöèíóâàòèñÿ àáî æ, íàâïàêè, ÷èíèòü îïið óñiì

çàêëèêàì. Ïðîòå iíòó¨òèâíî çðîçóìiëî, ùî âñi öi ðå÷i âçà¹ìíîïîâ'ÿçàíi. I õî÷à äó-

æå âàæêî ¨õ ôîðìàëiçóâàòè ÷è êiëüêiñíî ïðîàíàëiçóâàòè, äåÿêi àñïåêòè âiäãóêó
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ñïiëüíîòè íà âàæëèâi ïîäi¨ âiäîáðàæàþòüñÿ ó íàÿâíèõ åìïiðè÷íèõ äàíèõ, à îòæå,

ïiääàþòüñÿ àíàëiçó.

Àìáiòíiñòü çàäóìó çiáðàòè ðåàëüíi öèôðîâi ñëiäè àêòèâíîñòi ó÷àñíèêiâ ií-

ôîðìàöiéíîãî ïðîöåñó âñiõ éîãî âèìiðàõ (òîáòî i â êîíòåêñòi çàñîáiâ ìàñîâî¨ ií-

ôîðìàöi¨, i ñîöiàëüíèõ ìåðåæ, i ïîâåäiíêè îíëàéí êîðèñòóâà÷iâ ïîøóêîâèõ ñèñòåì,

òîùî) çóñòði÷à¹òüñÿ iç âiäîìîþ ïðîáëåìîþ äîñòóïó äî äàíèõ. Òîìó ó ðàìêàõ äàíî-

ãî ïðî¹êòó îñíîâíèé àêöåíò äîñëiäæåííÿ ðåàêöi¨ ñïiëüíîòè íà ïàíäåìiþ COVID-19

áóëî çðîáëåíî íà äàíèõ ïðî ïîøèðåííÿ íàóêîâî¨ iíôîðìàöi¨. Àäæå áiáëiîìåòðè-

÷íi ìåòîäè àíàëiçó íàóêîâî¨ ïóáëiêàöiéíî¨ àêòèâíîñòi âæå òðèâàëèé ÷àñ çâè÷íî

âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îòðèìàííÿ îïîñåðåäêîâàíîãî îïèñó ðåçóëüòàòiâ àêòèâíîñòi

äîñëiäíèêiâ òà ðîçâèòêó ñèñòåìè íàóêîâèõ çíàíü.

Â óìîâàõ ïàíäåìi¨, ÿêó íèíi ïåðåæèâà¹ ñâiò, âàæëèâîþ ¹ ïîçèöiÿ òà ðåàêöiÿ

íàóêîâî¨ ñïiëüíîòè. Çàñòîñîâóþ÷è áiáëiîìåòðè÷íèé àíàëiç äî äàíèõ, ùî îïèñóþòü

ïîòiê íàóêîâèõ ïóáëiêàöié, ìîæíà âèâ÷àòè çìiíó òèïîâèõ õàðàêòåðèñòèê: ãåîãðà-

ôi÷íèé ðîçïîäië àâòîðiâ, ðîçìiðè àâòîðñüêèõ êîëåêòèâiâ, ÷àñòîòà ïîÿâè íîâèõ

ïóáëiêàöié, âiê òà òèï öèòîâàíèõ äæåðåë, ãåíäåðíi îñîáëèâîñòi, òîùî. �õ äèíàìiêà

âiäîáðàæà¹ òå, ÿê çìiíþ¹òüñÿ ñàìà ñèñòåìà äîñëiäæåíü ó âiäïîâiäü íà çîâíiøíi

îáàñòâèíè. Òàê, ÷èìàëî íàóêîìåòðè÷íèõ ïóáëiêàöié 2020 ðîêó çîñåðåäæåíi íà òî-

ìó, ÿê íà ñèñòåìó íàóêè âïëèâàþòü óìîâè êàðàíòèíó, äèâ. íàïðèêëàä, [120, 121].

Ç iíøîãî áîêó, âiäáóâà¹òüñÿ î÷åâèäíà çìiíà ó ñïåêòði íàóêîâèõ òåìàòèê: àêòèâíî

âèâ÷àþòüñÿ çàäà÷i, ùî ìàþòü âiäíîøåííÿ äî ñèòóàöi¨ iç COVID-19.

Âèâ÷åííÿ åâîëþöié íàóêîâî¨ òåìàòèêè � çàäà÷à ôóíäàìåíòàëüíà, àäæå ñòî-

ñó¹òüñÿ àíàëiçó ñòðóêòóðè íàóêîâèõ çíàíü òà ¨¨ äèíàìiêè. Äëÿ òîãî, ùîá ôîðìàëi-

çóâàòè ïðîöåñ êëàñèôiêàöi¨ íàóêîâèõ äîêóìåíòiâ çà òåìàòèêîþ, âèêîðèñòîâóþòüñÿ

ðiçíi ñïîñîáè êëàñòåðèçàöi¨ (ãðóïóâàííÿ) ñïîðiäíåíèõ äîêóìåíòiâ � íà îñíîâi äà-

íèõ ïðî ñïiâöèòîâàíiñòü (äâi ðîáîòè ïîâ'ÿçàíi, áî ¨õ îäíî÷àñíî öèòó¹ òðåòÿ) àáî

ïîÿâó áiáëiîãðàôi÷íèõ ïàð (äâi ðîáîòi ¹ ïîâ'ÿçàíi, áî öèòóþòü îäíó i òó æ òðå-

òþ), ñïiâàâòîðñòâî (äâi ðîáîòè ïîâ'ÿçàíi õî÷à á îäíèì ñïiëüíèì àâòîðîì), òîùî,
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� ÿêi ïiçíiøå ìàðêóþòüñÿ çà òåìàòèêîþ íà îñíîâi ðåçóëüòàòiâ àíàëiç òåìàòè÷íèõ

iíäåêñiâ, àâòîðñüêèõ êëþ÷îâèõ ñëiâ àáî æ êîíòåíò-àíàëiçó (ëiíãâiñòè÷íîãî àíàëiçó

ñëiâ ó çàãîëîâêàõ, àíîòàöiÿõ, ïîâíèõ òåêñòàõ). Âèâ÷åííÿ ôðîíòó íàóêîâèõ äîñëi-

äæåíü ìà¹ ÷èìàëå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ, àäæå â ñó÷àñíèõ óìîâàõ iíôîðìàöiéíîãî

ïåðåïîâíåííÿ âàæëèâî íå óïóñòèòè çíà÷óùî¨ iíôîðìàöi¨. Ïðè öüîìó âàæëèâèì

àñïåêòîì ¹ àíàëiç äîñòóïíîñòi ìåòàäàíèõ ïðî ðåëåâàíòíi ïóáëiêàöi¨ (äèâ., íàïðè-

êëàä, [120, 122]). Ïðîòÿãîì çâiòíîãî ïåðiîäó áóëî çäiéñíåíî êðîêè äëÿ òîãî, ùîá

îöiíèòè äæåðåëà ïîòåíöiéíèõ äàíèõ ïðî ïóáëiêàöi¨ óêðà¨íñüêèõ àâòîðiâ, à òàêîæ

ïðî ïóáëiêàöi¨ â óêðà¨íñüêèõ íàóêîâèõ âèäàííÿõ.

Àâòîðèòåò â÷åíèõ òà ïóáëiêàöi¨ ó âiäîìèõ íàóêîâèõ âèäàííÿõ ñëóãóþòü àð-

ãóìåíòàìè äëÿ ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü ïðî òå, ÷è íîñèòè ìàñêè, ÷è ðîáèòè ùåïëåííÿ,

ÿêi àëüòåðíàòèâíi çàñîáè iíäèâiäóàëüíîãî çàõèñòó âèêîðèñòîâóâàòè, òîùî. Òîìó

îñîáëèâî¨ óâàãè ïîòðåáóþòü ïîòîêè íàóêîâî¨ iíôîðìàöi¨, ùî ïîòðàïëÿþòü ó øè-

ðîêèé iíôîðìàöiéíèé ïðîñòið. Ïðîòå åêñïîíåíöiéíå çðîñòàííÿ îáñÿãiâ íàóêîâî¨

iíôîðìàöi¨ íå ïðîñòî íå ñïîâiëüíèëîñÿ âiä ïî÷àòêó ïàíäåìi¨: âæå ïî÷èíàþ÷è ç

ïåðøèõ äíiâ êàðàíòèíó iíòåíñèâíî ïî÷àëè ç'ÿâëÿòèñÿ íàóêîâi ïóáëiêàöi¨, äîòè÷íi

äî ïðîáëåìè COVID-19. À ïîòðåáà ó íåãàéíèõ çàõîäàõ òà iíôîðìàöiéíié ïiäòðèì-

öi ñòðàòåãi÷íèõ ðiøåíü îáóìîâèëà ñèñòåìíi çìiíè ó ñôåði íàóêîâî¨ ðîáîòè âíà-

ñëiäîê ïàíäåìi¨ [123�127]. Çìiíè óìîâ òà ðèòìó ùîäåííî¨ ïðàöi â÷åíîãî, ãåíäåðíi

îñîáëèâîñòi, ùî ïî÷àëè ãîñòðî ïðîÿâëÿòèñÿ iç ïî÷àòêîì êàðàíòèíó � âñi öi åôå-

êòè ¹ ÷àñòèíîþ ñîöiàëüíîãî âiäãóêó íà ñèòóàöiþ. I äîñëiäèòè ¨õ ìîæíà â òîìó

÷èñëi øëÿõîì áiáëiîìåòðè÷íîãî àíàëiçó. Â óìîâàõ ïàíäåìi¨ Óêðà¨íà íå çàëèøè-

ëàñü îñòîðîíü: âiò÷èçíÿíi â÷åíi òà íàóêîâi ãðóïè àêòèâíî âçÿëèñÿ äîñëiäæóâàòè

ïðîáëåìè, çóìîâëåíi ïîøèðåííÿì COVID-19 [128�130]. Ïðîòå àêòóàëüíèì çàâäà-

ííÿì ¹ òàêîæ âèâ÷åííÿ ðèñ ñàìîãî íàóêîâîãî âiäãóêó. ßê i çàêîðäîííi êîëåãè,

óêðà¨íñüêèì â÷åíèì äîâåëîñü çìiíèòè ðåæèì ïðàöi òà âðàõóâàòè íîâi âèêëèêè.

Âiäïîâiäíî, öi çìiíè ìàëè á ïðîÿâëÿòèñü ó îñîáëèâîñòÿõ ïóáëiêàöiéíî¨ àêòèâíî-

ñòi. Òîäi ÿê áiáëiîìåòðè÷íi äàíi äëÿ êðà¨í-ëiäåðiâ ó ñôåði íàóêè íåãàéíî òà äóæå
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àêòèâíî ïî÷àëè äîñëiäæóâàòèñü, êiëüêiñíèé àíàëiç óêðà¨íñüêèõ äàíèõ íàðàçi íå

ïðîâîäèòüñÿ. Îäíi¹þ ç îñíîâíèõ ïðîáëåì ¹ íåâèäèìiñòü áiëüøîñòi îïóáëiêîâàíèõ

óêðà¨íöÿìè íàóêîâèõ ðîáiò ó ñâiòîâîìó iíôîðìàöiéíîìó ïðîñòîði. Çîêðåìà, öi äî-

êóìåíòè íå ïîòðàïëÿþòü â îá'¹êòèâ àâòîðèòåòíèõ ìiæíàðîäíèõ iíôîðìàöiéíèõ

ñåðâiñiâ, ùî àãðåãóþòü ìåòàäàíi ïðî íàóêîâi ïóáëiêàöi¨ ó çðó÷íîìó äëÿ àíàëiçó

âèãëÿäi. Òàêèì ÷èíîì, íåîáõiäíî áóëî íàñàìïåðåä âèðiøèòè âæå êëàñè÷íó çàäà÷ó

âèäîáóâàííÿ iíôîðìàöi¨ iç ïîãàíî ñòðóêòóðîâàíèõ òà ëèøå ÷àñòêîâî äîñòóïíèõ

äàíèõ � öi çàâäàííÿ i âèêîíóâàëèñÿ â ðàìêàõ äàíîãî ïðî¹êòó.

5.1. Âèâ÷åííÿ ïîòåíöiéíèõ äæåðåë áiáëiîãðàôi÷íèõ

äàíèõ äëÿ îïèñó ïîòîêó íàóêîâèõ ïóáëiêàöié çà

òåìàòèêîþ COVID-19 òà îãëÿä ðåçóëüòàòiâ

íàóêîìåòðè÷íîãî àíàëiçó

Óêðà¨íñüêà íàóêà, ïîðó÷ iç iíøèìè êðà¨íàìè, ïî-ñâî¹ìó ðåàãó¹ íà íîâi óìîâè

ïðàöi äîñëiäíèêiâ òà äîñëiäæó¹ íîâi çàäà÷i (íàïðèêëàä, [128�130]). Ïðîòå ñïðîáà

àíàëiçóâàòè öþ ðåàêöiþ êiëüêiñíî íàøòîâõó¹òüñÿ íà òå, ùî çíà÷íà ÷àñòèíà ïó-

áëiêàöié óêðà¨íñüêèõ â÷åíèõ, îñîáëèâî iç íåïðèðîäíè÷èõ äèñöèïëií, çàëèøà¹òüñÿ

íåâèäèìîþ ó ñâiòîâîìó iíôîðìàöiéíîìó ïðîñòîði. Ïðè öüîìó ìîâà éäå íå ëèøå

ïðî òåõíi÷íèé äîñòóï: íèíi âæå áàãàòî íàóêîâèõ âèäàâöiâ ñèñòåìàòè÷íî âèêëà-

äàþòü àðõiâè ïîâíèõ ñòàòåé îíëàéí. Iñíó¹ òàêîæ ìîâíà ñïåöèôiêà (ùîïðàâäà, ó

áiëüøîñòi âèïàäêiâ îñíîâíi ìåòàäàíi âñå æ ïåðåêëàäåíi àíãëiéñüêîþ) òà, îñíîâíèì

÷èíîì, ïðîáëåìîþ ¹ íåäîñòóïíiñòü äàíèõ ó ìàøèíî÷èòíîìó ôîðìàòi. Ìîæëèâiñòü

äîñëiäæóâàòè âåëèêi âèáiðêè áiáëiîìåòðè÷íèõ äàíèõ ç'ÿâëÿ¹òüñÿ âèêëþ÷íî òîäi,

êîëè äàíi ïðî ïóáëiêàöi¨ ¹ äîñòóïíèìè îíëàéí ó ñòðóêòóðîâàíîìó âèãëÿäi. Îäíèì

iç øëÿõiâ äîñÿãíåííÿ öüîãî ¹ äåïîçèòóâàííÿ ìåòàäàíèõ ó âåëèêi äåïîçèòàði¨ íà
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çðàçîê áàçè äàíèõ àãåíöi¨ Crossref1, ùî ðå¹ñòðó¹ óíiêàëüíi öèôðîâi iäåíòèôiêà-

òîðè DOI (Digital Object Identi�er). Îêðiì çáåðåæåííÿ ñàìèõ äàíèõ, Crossref çà-

áåçïå÷ó¹ ïðîãðàìíèé iíòåðôåéñ äîñòóïó (API), ùî äà¹ çìîãó àâòîìàòèçóâàòè çáið

äàíèõ. Òàê, ïîðiâíÿíî íåùîäàâíî áóâ çàïóùåíèé ïîøóêîâèê Dimensions2, ùî ïðî-

ïîíó¹ áàçîâèé íàáið ïîøóêîâèõ ôiëüòðiâ. Ïðîòå äëÿ ðîáîòè ñàìå iç óêðà¨íñüêè-

ìè äàíèìè çðó÷íî òàêîæ âèêîðèñòîâóâàòè ïîøóêîâèé êîðèñòóâàöüêèé iíòåðôåéñ,

ñïåöiàëüíî ðîçðîáëåíèé ïiä åãiäîþ ÌÎÍ Óêðà¨íè: Open Ukrainian Citation Index

(OUCI3). Ñåðåä ôiëüòðiâ OUCI ìîæíà çíàéòè �Ñïåöiàëüíiñòü� òà �Ãàëóçü çíàíü�,

ùî âiäïîâiäàþòü îôiöiéíié ñïåöèôiêàöi¨ Àòåñòàöiéíî¨ êîëåãi¨ ÌÎÍ Óêðà¨íè, à òà-

êîæ �Êàòåãîðiÿ âèäàííÿ�, ùî äà¹ çìîãó ðîáèòè âèáiðêó äëÿ âèäàíü, âêëþ÷åíèõ ó

ïåðåëiê ôàõîâèõ.

Ñåðåä àëüòåðíàòèâíèõ äæåðåë áiáëiîãðàôi÷íèõ äàíèõ ìîæíà íàçâàòè áàçó

äàíèõ �Óêðà¨íiêà íàóêîâà� � ó íié iíäåêñóþòüñÿ â çíà÷íié ìiði òàêîæ i âèäàííÿ

ãóìàíiòàðíîãî ïðîôiëþ. Âèêîðèñòàííÿ öi¹¨ áàçè äàíèõ äà¹ çìîãó ïðîàíàëiçóâàòè

âiäãóê íàóêîâî¨ ñïiëüíîòè, ñïåöèôi÷íèé ñàìå äëÿ Óêðà¨íè [131]. Ïðîòå ïðèíöèïî-

âèì íåäîëiêîì ¹ òå, ùî íàïîâíåííÿ öi¹¨ áàçè âiäáóâà¹òüñÿ iç çíà÷íèìè çàòðèìêàìè,

äèâ. Ðèñ. 5.1.

Òîäi ÿê åôåêòèâíi øëÿõè âñå æ iñíóþòü äëÿ ðîáîòè ç íàóêîâîþ ïåðiîäèêîþ,

êíèæêîâi âèäàííÿ ÷àñòî çàëèøàþòüñÿ çà êóëiñàìè óñiõ íàóêîìåòðè÷íèõ ðîçâiäîê.

Êíèãè, âèäàíi àâòîðèòåòíèìè (i ïåðåâàæíî ìiæíàðîäíèìè) âèäàâíèöòâàìè iíäå-

êñóþòüñÿ, ñêàæiìî, ó áàçi Scopus. Ïðîòå âåëèêà êiëüêiñòü íåïåðiîäè÷íèõ íàóêîâèõ

âèäàíü -=- à ñàìå òàêi ñêëàäàþòü çíà÷íó ÷àñòêó ó ãóìàíiòàðíèõ òà ñîöiàëüíèõ äè-

ñöèïëiíàõ � ¹ íåâèäèìîþ äëÿ ñâiòó (ç òî÷êè çîðó äîñòóïíîñòi îíëàéí, ìîâè òà íà-

ÿâíîñòi ñòðóêòóðîâàíèõ ìåòàäàíèõ). Îêðiì ìîæëèâîñòåé ÁÄ �Óêðà¨íiêà íàóêîâà�,

îäíèì iç íåáàãàòüîõ ñïîñîáiâ îòðèìàòè òàêó iíôîðìàöiþ ¹ äàíi Êèæêîâî¨ ïàëàòè

1https://www.crossref.org/
2https://app.dimensions.ai/discover/publication
3https://ouci.dntb.gov.ua/



112

2000 2005 2010 2015 2020
-2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000  Book Chamber (articles)
 Ukrainika Naukova (articles)
 Scopus (articles & reviews)
 OUCI

# 
of

 p
ap

er
s 

(A
rti

cl
es

 a
nd

 R
ev

ie
w

s)

Years

Ðèñ. 5.1. Ùîði÷íi êiëüêîñòi äàíèõ ïðî óêðà¨íñüêi ïóáëiêàöi¨ (îáðàíà äèñöèïëi-
íà: åêîíîìiêà) ó ðiçíèõ äæåðåëàõ äàíèõ íà êiíåöü 2020: Êíèæêîâà ïà-
ëàòà Óêðà¨íè (Ëiòîïèñè); �Óêðà¨íiêà íàóêîâà� (âèêîðèñòàíi âíóòðiøíi
òåìàòè÷íi iíäåêñè äëÿ ïîøóêó); ÁÄ Scopus (Ïîøóêîâèé çàïèò: �AFFI-
LCOUNTRY ( Ukraine ) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "BUSI") OR
LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ECON") )�; OUCI (�Ñïåöiàëüíiñòü�: Åêîíîìi-
êà, êîä 051).

Óêðà¨íè4. Çíîâó æ òàêè, ïóáëi÷íî äîñòóïíèìè ¹ çàïèñè ïðî âèäàííÿ iç äâîði÷íîþ

çàòðèìêîþ. Êðiì òîãî, iíôîðìàöiÿ ïóáëiêó¹òüñÿ ó íåçðó÷íîìó äëÿ àâòîìàòè÷íîãî

îïðàöþâàííÿ âèãëÿäi: ó âèãëÿäi ëiòîïèñiâ, ó ôîðìàòi PDF. Òîìó äîâîäèòüñÿ âñå æ

íàðàçi îáìåæóâàòèñÿ çäåáiëüøîãî àíàëiçîì íàóêîâî¨ ïåðiîäèêè. Íà Ðèñ. 5.1 íàâå-

äåíî ðåçóëüòàòè ïîðiâíÿííÿ âèáiðîê äàíèõ, îòðèìàíèõ çà ïîäiáíèìè ïîøóêîâèìè

çàïèòàìè iç âèêîðèñòàííÿì òðüîõ êàíàëiâ: äàíi Crossref ÷åðåç OUCI; äàíi ç ÁÄ

�Óêðà¨íiêà íàóêîâà�, îòðèìàíi ÷åðåç âåá-ïîðòàë Íàöiîíàëüíî¨ áiáëiîòåêè Óêðà¨íè

iì. Â.I. Âåðíàäñüêîãî; iíôîðìàöiÿ, âèäîáóòà iç ùîði÷íèõ �Ëiòîïèñiâ� Êíèæêîâî¨

ïàëàòè Óêðà¨íè; äàíi ç ÁÄ Scopus. Äëÿ òåñòóâàííÿ ðiçíèõ äæåðåë áiáëiîìåòðè÷íèõ

äàíèõ áóëî îáðàíî îäíó òåìàòè÷íó äiëÿíêó: åêîíîìiêó, ùî ¹ íàéêðàùå ïðåäñòàâ-

ëåíîþ ó ìiæíàðîäíèõ áàçàõ ñîöiàëüíîþ äèñöèïëiíîþ. Åêîíîìiêà òàêîæ íàëåæèòü

äî òðiéêè íàóêîâèõ ãàëóçåé, â ÿêèõ âiäáóâà¹òüñÿ íàéáiëüøà êiëüêiñòü çàõèñòiâ íà

çäîáóòòÿ ñòóïåíiâ êàíäèäàòà òà äîêòîðà íàóê â Óêðà¨íi, äèâ. [132]). ßê âèäíî iç

Ðèñ 5.1, áàçó Crossref ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê îïòèìàëüíå äæåðåëî ç òî÷êè çîðó

4http://www.ukrbook.net/
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êiëüêîñòi äàíèõ. Crossref API æ çàáåçïå÷ó¹ ìîæëèâiñòü àâòîìàòèçàöi¨.

Î÷åâèäíîþ ñòà¹ íåîáõiäíiñòü øóêàòè i àëüòåðíàòèâíi äæåðåëà äàíèõ. Îäíèì

iç ñïîñîáiâ ¹ àíàëiç iíôîðìàöi¨ ïðî ïðåïðèíòè � ïóáëiêàöi¨, ÿêi îïðèëþäíåíi îíëàéí

áåç ïðîõîäæåííÿ ïðîöåäóðè ðåöåíçóâàííÿ. Êàíàë ïóáëiêàöi¨ íàóêîâèõ ðåçóëüòàòiâ

â îïåðàòèâíîìó ðåæèìi ñòà¹ îñîáëèâî àêòóàëüíèì ïiä ÷àñ êðèçè, ÿêîþ ñòàëà äëÿ

ñâiòó ïàíäåìiÿ COVID-19. Òàê, äîñëiäæåííÿ ïîêàçàëè, ùî iíòåíñèâíiñòü ïóáëiêàöi¨

ïðåïðèíòiâ çíà÷íî çðîñëà ó 2020, õî÷à íå âñi âîíè â ðåçóëüòàòi äiéøëè äî ôàçè

ñòàòòi ó ðåöåíçîâàíîìó æóðíàëi [133, 134]. Ç ìåòîþ îöiíèòè êîðèñíiñòü ñåðâåðiâ

ïðåïðèíòiâ äëÿ äîñëiäæåííÿ ðåëåâàíòíèõ ïóáëiêàöié, áóëî çäiéñíåíî ïîøóê çà

êëþ÷îâèì ñëîâîì �COVID� íà íèçöi ðåñóðñiâ. Ðåçóëüòàò ñòàíîì íà ëèñòîïàä 2020

òàêèé:

� ArXiv (äi¹ ç 1991 ðîêó, âñüîãî íàëi÷ó¹ áiëüøå 1700 òèñ. ïðåïðèíòiâ) � çíà-

éäåíî 2598 çàïèñiâ;

� SSRN (Social Science Research Network, ç 1994 ðîêó, áiëüøå 950 òèñ.) � 7303;

� SocArXiv (2016; áiëüøå 6.5 òèñ.) � 334;

� medRxiv (2019; 13 òèñ.) � 8164;

� bioRxiv (2013; 102 òèñ.) � 2248;

� PsyArXiv (2016; áiëüøå 12 òèñ.) � 743;

� ChemRxiv (2017; áiëüøå 2 òèñ.) � 303;

� Research Square (2018; áiëüøå 49 òèñ.) � 4025.

Ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî íàéáiëüøà ÷àñòêà COVID-ïðåïðèíòiâ (áiëüøå 60%),

ïðèðîäíî, çíàõîäèòüñÿ íà ñåðâåði ìåäè÷íèõ ïðåïðèíòiâ medRxiv. Íà äðóãîìó ìi-

ñöi � ñåðâåð õiìi÷íèõ ïðåïðèíòiâ, áiëüøå 13% ÿêèõ ¹ ðåëåâàíòíèìè äî åïiäåìi¨

2019�2020, õî÷à àáñîëþòíà ñòàòèñòèêà ¹ ïîðiâíÿíî ìàëîþ. Äîñòàòíüî çðó÷íèì ií-

ñòðóìåíòîì ïîøóêó ïðåïðèíòiâ ¹ ñåðâiñ Dimensions: íà ñåðåäèíó ëèñòîïàäà òàêèì

÷èíîì ìîæíà áóëî çíàéòè ìàéæå 27 òèñ. ïðåïðèíòiâ çà ñëîâîì �COVID�, ïðèñó-
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òíiì ó çàãîëîâêàõ àáî æ àíîòàöiÿõ. Äåÿêi iç ñåðâåðiâ ïðåïðèíòiâ îñíàùåíi òàêîæ

ïðîãðàìíèì iíòåðôåéñîì äîñòóïó ÀÐI, ùî äà¹ çìîãó àâòîìàòè÷íî çàâàíòàæóâàòè

ïîòðiáíi äàíi. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà ïiäñóìóâàòè, ùî ñòàòèñòèêà ïðåïðèíòiâ ¹ âà-

æëèâèì îá'¹êòîì äëÿ àíàëiçó ç ìåòîþ ïðîñëiäêóâàòè ðåàêöiþ íàóêîâî¨ ñïiëüíîòè,

çîêðåìà, íà ñïàëàõ êîðîíàâiðóñó ó 2019�2020.

5.2. Êiëüêiñíèé àíàëiç âiò÷èçíÿíèõ íàóêîâèõ

ïóáëiêàöié íà îñíîâi âiäêðèòèõ äàíèõ Crossref

Âiäïîâiäíî äî íàêàçó ÌÎÍ Óêðà¨íè �32 âiä 15.01.2018, îäíi¹þ iç âèìîã

âêëþ÷åííÿ íàóêîâîãî ïåðiäè÷íîãî âèäàííÿ äî ïåðåëiêó ôàõîâèõ âèäàíü Óêðà¨íè

¹ ïðèñâî¹ííÿ ñòàòòÿì óíiêàëüíèõ öèôðîâèõ iäåíòèôiêàòîðiâ DOI (Digital Object

Identi�er). Òàêèì ÷èíîì, àâòîìàòè÷íî ç'ÿâèëèñÿ ïåðåäóìîâè äëÿ àêòèâíîãî äåïî-

çèòóâàííÿ âiò÷èçíÿíèìè âèäàâöÿìè ìåòàäàíèõ äî ñèñòåìè Crossref5. Îñòàííÿ äà¹

çìîãó âiäêðèòîãî äîñòóïó äî äàíèõ ÷åðåç âëàñíèé ïðîãðàìíèé iíòåðôåéñ ÀÐI.

Êðiì òîãî, âæå ðÿä òðåòiõ ñòîðií ïðîïîíóþòü iíòåðôåéñè äëÿ äîñòóïó äî äà-

íèõ Crossref. Îñîáëèâî âàæëèâèì ñàìå äëÿ ïîøóêó äàíèõ ùî äîòè÷íi äî óêðà-

¨íñüêî¨ ïåðiîäèêè, ñòàâ iíòåðôåéñ, ñïåöiàëüíî ðîçðîáëåíèé ïiä åãiäîþ ÌÎÍ Óêðà-

¨íè: Open Ukrainian Citation Index (OUCI6). Ñåðåä ôiëüòðiâ OUCI ìîæíà çíàéòè

�Ñïåöiàëüíiñòü� òà �Ãàëóçü çíàíü�, ùî âiäïîâiäàþòü îôiöiéíié ñïåöèôiêàöi¨ Àòåñòà-

öiéíî¨ êîëåãi¨ ÌÎÍ Óêðà¨íè, à òàêîæ �Êàòåãîðiÿ âèäàííÿ�, ùî äà¹ çìîãó ðîáèòè

âèáiðêó äëÿ âèäàíü, âêëþ÷åíèõ ó ïåðåëiê ôàõîâèõ.

Âèêîðèñòîâóþ÷è iíòåðôåéñ OUCI òà API Crossref, ìîæíà îòðèìàòè òàêi ìå-

òàäàíi ïðî ïóáëiêàöiþ: çàãîëîâîê, ïðiçâèùà àâòîðiâ, àôiëiàöi¨ (íå çàâæäè), ðiê,

æóðíàëüíi ðåêâiçèòè, êiëüêiñòü ïðîöèòîâàíèõ äæåðåë òà ¨õ ñïèñîê (íå çàâæäè),

òîùî. Âàðòî çàóâàæèòè, ùî îñêiëüêè ìåòàäàíi íà ïåâíîìó åòàïi âñå æ ïîòðåáóþòü

5https://www.crossref.org/
6https://ouci.dntb.gov.ua/
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çàïîâíåííÿ âðó÷íó (íàïðèêëàä, ïðè äåïîçèòóâàííi DOI àáî æ ïiäòðèìöi æóðíàëü-

íî¨ ñòîðiíêè íà îñíîâi ïëàòôîðìè OJS7), ïîëÿ ìåòàäàíèõ ìîæóòü áóòè çàïîâíåíi

íåêîðåêòíî. Ñêàæiìî, âiäîìîñòi ïðî óñòàíîâè àâòîðiâ ÷àñòî ïîìèëêîâî âíåñåíi â

îäíå ïîëå ðàçîì iç ïðiçâèùàìè. Áàãàòî ïîëiâ ìîæóòü áóòè íåçàïîâíåíèìè. Ïðî-

òå âèÿâèëîñÿ, ùî íàâiòü ÷àñòêîâi òà ïîìèëêîâi äàíi ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ìîæóòü

ñòàòè äæåðåëîì êîðèñíî¨ iíôîðìàöi¨. Íàïðèêëàä, âèêîðèñòîâóþ÷è äàíi ç ïîëiâ

àôiëiàöié àâòîðiâ òà äîïîâíþþ÷è ¨õ iíôîðìàöi¹þ ç iíøèõ ïîëiâ, ìîæíà âèçíà÷èòè

êðà¨íè àâòîðiâ (çà ñïiâñòàâëåííÿì êëþ÷îâèõ ñëiâ � íàçâ ìiñò àáî óñòàíîâ).

Ïiä ÷àñ ðîáîòè íàä ïðî¹êòîì ðîçðîáëåíî àëãîðèòì çáîðó òà àíàëiçó áiáëiîìå-

òðè÷íèõ äàíèõ ïðî âiò÷èçíÿíi íàóêîâi ïóáëiêàöi¨. Òàêèì ÷èíîì, âäàëîñü çðîáèòè

âíåñîê ó ðîçâ'ÿçîê íàâiòü áiëüø øèðîêî¨ ïðîáëåìè: âèêîðèñòîâóþ÷è çàïðîïîíîâà-

íèé ïiäõiä, ìîæíà àíàëiçóâàòè ïóáëiêàöi¨ ó ðàìêàõ áóäü-ÿêî¨ îáðàíî¨ äèñöèïëiíè,

îòðèìóþ÷è êiëüêiñíi ïîêàçíèêè äëÿ ðiçíèõ ÷àñîâèõ ïðîìiæêiâ. Òàêèì ÷èíîì, âiä-

êðèâà¹òüñÿ ìîæëèâiñòü ïîðiâíÿòè ïóáëiêàöiéíó àêòèâíiñòü äî ïî÷àòêó ïàíäåìi¨

òà ïiä ÷àñ íå¨. Çîêðåìà, âæå äîñëiäæåíî áóëî ñåãìåíò ïóáëiêàöié ó ãàëóçi åêîíî-

ìi÷íèõ äîñëiäæåíü. Öÿ äiëÿíêà ¹ îñîáëèâèì îá'¹êòîì äëÿ êiëüêiñíîãî äîñëiäæå-

ííÿ, îñêiëüêè ñàìå åêîíîìiêà ââàæà¹òüñÿ äèñöèïëiíîþ, ùî ¹ íà ìåæi ñîöiàëüíî-

ãóìàíòàðíîãî öèêëó (ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ ðÿäîì îñîáëèâîñòåé, òàêèõ ÿê ðiçíi

òèïè ïóáëiêàöié, âèêîðèñòàííÿ áàãàòîìîâíîñòi òîùî, äèâ. òàêîæ [135]), ïðîòå âæå

ìà¹ ðèñè, õàðàêòåðíi òåõíi÷íèì òî ïðèðîäíè÷èì äèñöèïëiíàì. Ñó÷àñíà åêîíîìi-

÷íà íàóêà ó ñâiòi âèêîðèñòîâó¹ ñó÷àñíi ìàòåìàòè÷íi ìåòîäè, ìîäåëþâàííÿ, àíàëiç

äàíèõ, òîáòî ñòà¹ âñå áiëüø êiëüêiñíîþ. Â Óêðà¨íi åêîíîìiêà ¹ òàêîæ äèñöèïëi-

íîþ, ùî áàãàòî ðîêiâ ïîñïiëü âõîäèòü ó ÒÎÏ3 çà êiëüêiñòþ çàõèùåíèõ äèñåðòàöié

çãiäíî çi ñòàòèñòèêîþ ÌÎÍ Óêðà¨íè [132]. Ó êîíòåêñòi ïàíäåìi¨ COVID-19 àíà-

ëiç åêîíîìi÷íî¨ äiëÿíêè íàóêè ¹ öiêàâèì òèì, ùî ñàìå åêîíîìi÷íà êðèçà ¹ îäíèì

iç âàæëèâèõ âèìiðiâ, ùî îïèñóþòü ñó÷àñíèé ñòàí ñïðàâ. Àäæå âðàõóâàííÿ åïi-

äåìiîëîãi÷íî¨ ñèòóàöi¨, çàïðîâàäæåííÿ êàðàíòèííèõ çàõîäiâ òà çäiéñíåííÿ ðiçíèõ

7https://pkp.sfu.ca/ojs/
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çàõîäiâ âïëèâó íà íàñåëåííÿ, ïîòðåáó¹ âðàõóâàííÿ òàêîæ åêîíîìi÷íèõ ÷èííèêiâ.

Ïîøóêîâèé çàïèò ó Crossref ÷åðåç OUCI çäiéñíþâàâñÿ çà íàçâàìè ñïåöiàëü-

íîñòåé, çà ÿêèìè ìîæíà çàõèùàòè ñòóïåíi â ðàìêàõ åêîíîìi÷íèõ íàóê çãiäíî ÄÀÊ

Óêðà¨íè: �Åêîíîìiêà� (51110 ïóáëiêàöié8), �Îáëiê i îïîäàòêóâàííÿ� (27174),�Ôi-

íàíñè, áàíêiâñüêà ñïðàâà òà ñòðàõóâàííÿ� (33270), �Ìåíåäæìåíò� (34595), �Ïiä-

ïðè¹ìíèöòâî, òîðãiâëÿ òà áiðæîâà äiÿëüíiñòü� (26024), �Ïóáëi÷íå óïðàâëiííÿ òà

àäìiíiñòðóâàííÿ� (21473) òà �Ìiæíàðîäíi åêîíîìi÷íi âiäíîñèíè� (18990). Âðàõî-

âóâàëèñÿ ëèøå òi âèäàííÿ, ùî íà ìîìåíò ïîøóêó âõîäèëè äî îôiöiéíîãî ïåðåëiêó

ôàõîâèõ. Äåÿêi âèäàííÿ âiäíîñÿòüñÿ äî êiëüêîõ ñïåöiàëüíîñòåé, òàêèì ÷èíîì áó-

ëî îòðèìàíî ìåòàäàíi ïðî 56301 æóðíàëüíó ñòàòòþ. Ïðîòå îñêiëüêè ðÿä âèäàíü ¹

ìóëüòèèñöèïëiíàðíèìè, à òîìó ¨õ àíàëiç íå ñâiä÷èòü ñàìå ïðî îñîáëèâîñòi åêîíîìi-

÷íî¨ äèñöèïëiíè, ¨õ áóëî âèêëþ÷åíî òàêîæ. Â ðåçóëüòàòi, ðîáî÷à áàçà ñêëàäàëàñÿ

iç çàïèñiâ ïðî 23964 ñòàòòi iç 123 óêðà¨íñüêèõ ôàõîâèõ åêîíîìi÷íèõ âèäàíü, îïó-

áëiêîâàíi ïðîòÿãîì 2002�2020 ðîêiâ [136].

Ïîøóê äàíèõ ÷åðåç iíòåðôåéñ OUCI äà¹ çìîãó îòðèìàòè äàíi âèêëþ÷íî ïðî

âèäàííÿ, îïóáëiêîâàíi óêðà¨íñüêèìè âèäàâöÿìè. Êðiì òîãî, ëèøå æóðíàëüíi ïó-

áëiêàöi¨ áåðóòüñÿ äî óâàãè. Ïðîòå ïîïåðåäíié àíàëiç ïîêàçàâ, ùî ñàìå öåé òèï îïó-

áëiêîâàíèõ ðîáiò ¹ äîìiíóþ÷èì äëÿ óêðà¨íñüêî¨ åêîíîìiêè, à áiëüøiñòü ïóáëiêàöié

âñå æ ðîçìiùåíî ó âiò÷èçíÿíèõ âèäàííÿõ. Òîìó ââàæà¹ìî, ùî îòðèìàíà âèáiðêà

äàíèõ ¹ ðåïðåçåíòàòèâíîþ äëÿ ïðîâåäåííÿ êiëüêiñíîãî àíàëiçó óêðà¨íñüêî¨ åêîíî-

ìiêè. Áiëüøå òîãî, äëÿ îêðåìèõ çàäà÷ ç ìåòîþ ïîðiâíÿííÿ áóëî çäiéñíåíî òàêîæ

ïîøóê ó áàçi Scopus.

Àíàëiç ïóáëiêàöiéíî¨ äèíàìiêè ïîêàçàâ, ùî ùîði÷íà êiëüêiñòü ïóáëiêàöié

ñòðiìêî çðîñëà (ñòàëà âèäèìîþ ó áàçi Crossref) ïiñëÿ 2012 ðîêó. Ñàìå òîìó äëÿ

àíàëiçó ði÷íî¨ ñòàòèñòèêè íàäàëi áðàâñÿ äî óâàãè ÷àñîâèé iíòåðâàë ñàìå ïiñëÿ 2012

ðîêó.

Àíàëiç ðîçìiðiâ àâòîðñüêèõ êîëåêòèâiâ òà ñïiâïðàöi. Âiäîìî, ùî äëÿ äè-

8ñòàíîì íà êiíåöü 2020 ðîêó



117

ñöèïëií iç ðiçíèìè äîìiíóþ÷èìè òèïàìè äîñëiäæåííÿ õàðàêòåðíi ðiçíi òèïîâi ðîç-

ìiðè àâòîðñüêèõ êîëåêòèâiâ. Ñòàòòi, ùî ìiñòÿòü ðåçóëüòàòè òåîðåòè÷íèõ äîñëi-

äæåíü ÷àñòî ¹ îäíîîñiáíèìè (íàïðèêëàä, ìàòåìàòèêà) àáî æ ìàþòü 2 àâòîðiâ (òå-

îðåòè÷íà ôiçèêà). Åêñïåðèìåíòàëüíi äîñëiäæåííÿ, ïðèðîäíî, ïóáëiêóþòüñÿ áiëü-

øèìè ãðóïàìè. Âèâ÷åííÿ òèïîâèõ ðîçìiðiâ àâòîðñüêèõ êîëåêòèâiâ òà ¨õ äèíàìiêè,

òàêèì ÷èíîì, ¹ îäíèì iç ñïîñîáiâ äîñëiäèòè ìîæëèâi çìiíè ó ñèñòåìi íàóêè, çîêðå-

ìà, âíàñëiäîê ââåäåííÿ êàðàíòèíó. Íåùîäàâíi ðåçóëüòàòè îïèòóâàííÿ äîñëiäíèêiâ

ñâiä÷àòü ïðî òå, ùî ïðèíàéìíi òðåòèíà iç íèõ â óìîâàõ ëîêäàóíó î÷iêó¹ çðîñòàííÿ

ðiâíÿ ñïiâïðàöi, âñóïåðå÷ çìåíøåííþ ìîæëèâîñòi ôiçè÷íîãî êîíòàêòó [137]. Òè-

ïîâà óêðà¨íñüêà ñòàòòÿ ç åêîíîìiêè ¹ îäíîîñiáíîþ (ìàéæå 50% ïóáëiêàöié) àáî æ

íàïèñàëà ãðóïîþ iç äâîõ àâòîðiâ (áëèçüêî 30%). Íàéáiëüøèé àâòîðñüêèé êîëåêòèâ

ñêëàäàâñÿ iç 12 îñiá. Ïðîòå âiäîìi òåíäåíöi¨ äî âñå áiëüø êîëàáîðàòèâíèõ äîñëi-

äæåíü ñïîñòåðiãàþòüñÿ i äëÿ óêðà¨íñüêèõ äàíèõ. Çîêðåìà, ìîæíà âiäìiòèòè íå

ëèøå çáiëüøåííÿ êiëüêîñòi òàê çâàíèõ êîëàáîðàòèâíèõ ðîáiò (íàïèñàíèõ áiëüøå,

íiæ îäíèì àâòîðîì), àëå é ðîçìiðó ñàìèõ àâòîðñüêèõ ãðóï, äèâ. Ðèñ. 5.2.
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Ðèñ. 5.2. Ùîði÷íi ÷àñòêè óêðà¨íñüêèõ åêîíîìi÷íèõ æóðíàëüíèõ ïóáëiêàöié, ðîç-
äiëåíèõ çà êàòåãîðiÿìè âiäïîâiäíî äî ÷èñëà àâòîðiâ: ç 1, 2, 3 àáî ÿê ìiíi-
ìóì 4 àâòîðàìè. Âiäïîâiäíi ùîði÷íi ñåðåäíi çíà÷åííÿ ÷èñëà ñïiâàâòîðiâ
íà îäíó ðîáîòó îêàçàíi ñèìâîëàìè.
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Ïðîòå õî÷à çàãàëüíà òåíäåíöiÿ äî âñå áiëüøî¨ ñïiâïðàöi ¹ ïîäiáíîþ äî òèõ,

ùî îïèñóþòüñÿ äëÿ iíøèõ äàíèõ ó äiëÿíöi åêîíîìiêè, òåìïè äëÿ Óêðà¨íè ¹ äåùî

iíøèìè. Òîäi ÿê âæå ó 2010-õ ðîêàõ âiäçíà÷àëè 70�80% êîëàáîðàòèâíèõ ñòàòåé äëÿ

ðiçíèõ êðà¨í, ùîíàéáiëüøå áëèçüêî 52% òàêèõ çíàéäåíî äëÿ óêðà¨íñüêèõ äàíèõ ó

2017�2020 ðîêàõ, äèâ. Ðèñ. 5.3. Òóò, çîêðåìà, íàâåäåíî äàíi îêðåìîãî ïîøóêó ó áàçi

Scopus, çäiéñíåíîì iç âèêîðèñòàííÿì çàïèòó: �(SUBJAREA (BUSI) OR SUBJAREA

(ECON) AFFILCOUNTRY (UKRAINE)) AND (LIMIT-TO (SRCTYPE, "J"))� �

òîáòî óñiõ ëèøå æóðíàëüíèõ ïóáëiêàöié, àâòîðè ÿêèõ ìàþòü ñòîñóíîê äî Óêðà¨íè

òà ñïåöiëüíîñòi âèäàíü ÿêèõ âêëþ÷àþòü Åêîíîìiêó àáî Áiçíåñ. Iç ðèñóíêà ìîæíà

ïîáà÷èòè, ùî ïóáëiêàöi¨ ó ìiæíàðîäíî âèçíàíèõ âèäàííÿõ âñå ÷àñòiøå ïèøóòüñÿ

ó ñïiâïðàöi, øâèäøå äîñÿãàþ÷è ïîêàçíèêiâ, çíàéäåíèõ äëÿ iíøèõ íàáîðiâ äàíèõ.

Çàãàëîì ìîæäíà ïîáà÷èòè, ùî ó ïàíäåìi÷íîìó 2020 ðîöi òåíäåíöiÿ ïiäòðèìóâà-

ëàñü: îáìåæåíi ó ïåðåìiùåííÿì òà ñïiëêóâàííi, óêðà¨íñüêi äîñëiäíèêè ó äiëÿíöi

åêîíîìiêè àêòèâíî ñïiâïðàöþþòü.

 McDowell (1983), 8 top journals
 Hundson (1996), 8 top journals
 Laband (2000), 3 top journals
 Sutter (2004), 15 top journals
 Nowell (2011), 129 US institutions
 Henriksen (2018), Danish authors
 Kuld (2018), 255 top journals
 Jones (2021), economic papers
 Jones (2021), top journals
 UKRAINIAN Scopus data
 UKRAINIAN Crossref data 

         excl. papers in Scopus or WoS
 UKRAINIAN Crossref data
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Ðèñ. 5.3. Ùîði÷íi ÷àñòêè êîëàáîðàòèâíèõ åêîíîìi÷íèõ ñòàòåé äëÿ ðiçíèõ íàáî-
ðiâ äàíèõ, ïðîàíàëiçîâàíèõ ó ðÿäi ðîáiò iíøèõ àâòîðiâ. Óêðà¨íñüêi äàíi
ïîêàçàíi ðîìáàìè: çàïîâíåíèìè äëÿ âñiõ ïðîàíàëiçîâàíèõ ïóáëiêàöié iç
áàçè Crossref, íåçàïîâíåíèìè � äëÿ òèõ iç íèõ, ùî ïàðàëåëüíî íå iíäå-
êñóþòüñÿ ó áàçàõ Web of Science òà Scopus, òà ïåðåõðåùåíèìè äëÿ äàíèõ,
îòðèìàíèìè øëÿõîì îêðåìîãî ïîøóêó ó áàçi Scopus.
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Îñêiëüêè åêñïîðòîâàíi ÷åðåç OUCI äàíi íå ìiñòÿòü ïîëiâ ç àôiëiàöiÿìè àâ-

òîðiâ, äëÿ çáîðó äàíèõ ïðî àäðåñè áóëî âèêîðèñòàíî ÀÐI Crossref. Êðiì òîãî,

ïîòðiáíó iíôîðìàöiþ áóëî ÷àñòêîâî îòðèìàíî iç íåêîðåêòíî çàïîâíåíèõ àâòîð-

ñüêèç ïîëiâ. Òàêèì ÷èíîì, äàíi ïðî àôiëiàöi¨ áóëî îòðèìàíî äëÿ áëèçüêî 58.4%

çàïèñiâ. Âèêîðèñòîâóþ÷è êëþ÷îâi ñëîâà, ùî iíäèêóþòü òó ÷è iíøó êðà¨íó, áóëî

âñòàíîâëåíî çâ'ÿçêè iç êðà¨íàìè äëÿ 13985 ñòàòåé. Â ðàìêàõ öi¹¨ âèáiðêè, ïðèðî-

äíî, áiëüøiñòü ìàëè ñòîñóíîê äî Óêðà¨íè: ìàéæå 82% âñiõ ðîáiò áóëè íàïèñàíi

âèêëþ÷íî óêðà¨íñüêèìè àâòîðàìè, à ùå 2% ïîäàíi ó ñïiâïðàöi ç iíîçåìíèìè êî-

ëåãàìè. Çàãàëîì, ïîïðè äîñèòü îáìåæåíó ñòàòèñòèêó, ìîæíà âiäçíà÷èòè âåëüìè

áàãàòèé ñïåêòð êðà¨í, ÿêi êîëè-íåáóäü ôiãóðóâàëè â ïóáëiêàöiÿõ óêðà¨íñüêèõ åêî-

íîìi÷íèõ âèäàíü: äëÿ âiäíîñíî ïîãàíî çàäîêóìåíòîâàíîãî ïåðiîäó äî 2012 áóëî

âèÿâëåíî àâòîðiâ iç 12 ðiçíèõ iíîåìíèõ êðà¨í. À ó 2016 ðîöi, î÷åâèäíî, ÷åðåç âñå

áiëüøó àêòèâíiñòü ó äåïîçèòóâàííi äàíèõ äî Crossref, öå ÷èñëî iç 22 çðîñëî äî

65, òîáòî ôàêòè÷íî ïîòðî¨ëîñÿ. Â ñåðåäíüîìó, 75 ðiçíèõ êðà¨í ôiãóðóþòü ó ïó-

áëiêàöiÿõ ùîðîêó. Ñòàíîì íà 2020 çàãàëüíà êiëüêiñòü iíîçåìíèõ êðà¨í ñòàíîâèòü

107.

Ïðîòå, íåçâàæàþ÷è íà äîñèòü âåëèêó ðiçíîìàíiòíiñòü ãåîãðàôi÷íîãî ñïå-

êòðó, êiëüêiñòü ñòàòåé iíîçåìíèõ àâòîðiâ ¹ äóæå ìàëîþ: ëèøå êiëüêà êðà¨í çðîáèëè

âíåñîê ó âèãëÿäi õî÷à á 1% ïóáëiêàöié. ó öüîìó êîíòåêòi ëiäåðîì ñòàëà Ïiâäåí-

íà Àôðèêà (2,3%), à äàëi â ïîðÿäêó çìåíøåííÿ ÷àñòêè âíåñêó éäóòü Ïîëüùà

(1,4%), Iíäîíåçiÿ (1,13%), ÑØÀ (1,02%), Íiãåðiÿ (0,78%). Çàãàëîì iíîçåìíi àâ-

òîðè ìàëè ñòîñóíîê äî 2555 (ïðèáëèçíî 18,3%) ïóáëiêàöié ó ïðîàíàëiçîâàíîìó

ìàñèâi. Íà æàëü, ñïîñòåðiãà¹òüñÿ äîñèòü íèçüêèé ðiâåíü ìiæíàðîäíî¨ ñïiâïðàöi:

ùîði÷íèé âiäñîòîê ñòàòåé, äå ôiãóðóþòü õî÷à á äâi ðiçíi êðà¨íè, äîñÿãà¹ çíà÷åííÿ

ùîíàéáiëüøå 5,5. Çàãàëîì, 570 (4%) ñòàòåé âiäíîñÿòüñÿ äî áiëàòåðàëüíèõ (çàëó÷å-

íi äâi êðà¨íè), ó 54 (0.39%) ôiãóðóþòü òðè ðiçíi êðà¨íè, à íàéáiëüøîþ ¹ ãåîãðàôiÿ

äâîõ ïóáëiêàöié, äå çàäîóìåíòîâàíî âíåñîê àâòîðiâ iç 4 êðà¨í. Î÷iêóâàíî, âiäñîòîê

ñòàòåé, íàïèñàíèõ ó ìiæíàðîäíié ñïiâïðàöi, ¹ âèùèì äëÿ ïiäâèáiðêè ñòàòåé, ùî
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ïàðàëåëüíî iíäåêñóþòüñÿ ó áàçàõ Web of Science àáî æ Scopus, òîáòî îïóáëiêîâàíi

ó ìiæíàðîäíî âèçíàíèõ âèäàííÿõ.

Äëÿ àíàëiçó ñòðóêòóðè ìiæíàðîäíèõ çâ'ÿçêiâ áóëî ïîáóäîâàíî ìåðåæó ñïiâ-

ïðàöi íà ðiâíi êðà¨í: 107 âóçëiâ ïîçíà÷àþòü êðà¨íè, ùî ôiãóðóþòü ó ñòàòòÿõ, à

çâ'ÿçîê îçíà÷à¹ íàÿâíiñòü õî÷à á îäíi¹¨ ñïiëüíî¨ ðîáîòè (âàãà çâ'ÿçêà ïðîïîðöiéíà

êiëüêîñòi òàêèõ ðîáiò). Ìåðåæà âèÿâèëàñü ðîçðiäæåíîþ, ïðîòå áiëüøå 89% óñiõ

âóçëiâ íàëåæàòü äî íàéáiëüøî¨ (òà ¹äèíî¨) êîìïîíåíòè çâ'ÿçíîñòi. 11 âóçëiâ ¹ içî-

ëüîâàíèìè, ïîçíà÷àþ÷è êðà¨íè, àâòîðè ç ÿêèõ ïóáëiêóâàëè ðîáîòè â óêðà¨íñüêèõ

åêîíîìi÷íèõ âèäàííÿõ áåç ìiæíàðîäíî¨ ñïðàâïðàöi. Ïðèðîäíî, íàéáiëüøèì ãàáîì

¹ Óêðà¨íà, ùî ïîçíà÷åíà âóçëîì çi ñòóïåíåì 60. Ðîçïîäië ñòóïåíiâ ðåøòè âóçëiâ

ìîæíà ïîáà÷èòè íà Ðèñ. 5.4. Êðiì òîãî, íà íüîìó íàâåäåíî ðîçïîäië âàã çâ'ÿçêiâ

ìiæ êðà¨íàìè. Îáèäâà ðîçïîäiëè äîáðå îïèñóþòüñÿ ñòåïåíåâèì çàêîíîì: ðîçïîäië

ñòóïåíiâ âóçëiâ iç çíà÷åííÿì åêñïîíåíòè çàãàñàííÿ, áëèçüêèì äî �êëàñè÷íîãî� çíà-

÷åííÿì −1. Äðóãèé ðîçïîäië çàãàñà¹ çíà÷íî øâèäøå. Ïðè öüîìó öiêàâèì ¹ çâ'ÿçîê

ìiæ Óêðà¨íîþ òà Ïîëüùåþ, ùî ¹ çíà÷íî iíòåíñèâíiøèì, àíiæ áè î÷iêóâàëîñü iç

çàãàëüíî¨ ôîðìè ðîçïîäiëó. Îêðiì Ïîëüùi, ÒÎÏ5 iíøèõ êðà¨í, ç ÿêèìè Óêðà¨-

íà íàéáiëüø iíòåíñèâíî ñïiâïðàöþâàëà â ãàëóçi óêðà¨íñüêî¨ åêîíîìiêè: ÑØÀ (20

ñïiëüíèõ ðîáiò), Ëèòâà (17), Âåëèêîáðèòàíiÿ (15), Íiìå÷÷èíà òà ×åõiÿ (14).

×åðãîâèé áëîê ðåçóëüòàòiâ ñòîñó¹òüñÿ àíàëiçó öèòóâàíü. Îñêiëüêè áiëüøiñòü

óêðà¨íñüêèõ ïóáëiêàöié ç åêîíîìiêè (87% ó íàøîìó ìàñèâi äàíèõ) íå iíäåêñóþòüñÿ

ó ìiæíàðîæíèõ âèçíàíèõ áàçàõ, Crossref ÷àñòî âèñòóïà¹ ó ðîëi óíiêàëüíîãî äæå-

ðåëà iíôîðìàöi¨ ïðî ¨õ öèòîâàíiñòü íà îñíîâi DOI-to-DOI çâ'ÿçêiâ. Ïðîòå i öÿ

ñòàòèñòèêà ¹ äóæå íåïîâíîþ: ìåòàäàíi äåïîçèòóþòüñÿ íå çàâæäè êîðåêòíî òà íå

â ïîâíié ìiði, à òàêîæ ñïèñêè ïîêëèêiâ äîñi ÷àñòî ùå ¹ çàêðèòèìè. Òîìó, íàðàçi

ìîæíà çðîáèòè ëèøå äóæå çàãàëüíèé àíàëiç öèòîâàíîñòi óêðà¨íñüêèõ åêîíîìi÷íèõ

ñòàòåé. Äëÿ 1499 (6,3%) ç íèõ çíàéäåíî áîäàé îäíå öèòóâàííÿ ó áàçi Crossref. Ïðîòå

âæå öi äàíi ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ êðàùîãî ðîçóìiííÿ ïîâåäiíêè àâòîðiâ ó êîíòå-

êòi öèòóâàííÿ ðîáiò. Ñêàæiìî, øëÿõîì ïîðiâíÿííÿ ðîçïîäiëó öèòóâàíü ðåàëüíîãî
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Ðèñ. 5.4. Éìîâiðíiñíi ðîçïîäiëè ñòóïåíiâ âóçëiâ P (k) (êâàäðàòèêè) òà âàã çâ'ÿçêiâ
P (w) (êðóæå÷êè) äëÿ ïîáóäîâàíî¨ ìåðåæi ñïiâïðàöi íà ðiâíi êðà¨í. Åêñ-
ïîíåíòè çàãàñàííÿ ïîêàçàíi ÷èñëîâèìè çíà÷åííÿìè, à ïîìiòíèé �âèêèä�
äëÿ äðóãèõ çíà÷åíü îáâåäåíèé êâàäðàòíîþ ðàìêîþ i âiäïîâiäà¹ ñïiâïðàöi
Óêðà¨íè òà Ïîëüùi.

ìàñèâó ïóáëiêàöié òà òîãî æ ìàñèâó iç âèïàäêîâî ïåðåìiøàíèìè ïîêàçíèêàìè öè-

òîâàíîñòi, ìîæíà ïîêàçàòè, ùî îäíîîñiáíi ïóáëiêàöi¨ îîòðèìàëè ìåíøå öèòóâàíü,

íiæ öå ìîãëî á î÷iêóâàòèñü çà âiäñóòíîñòi êîðåëÿöi¨ ç ÷èñëîì àâòîðiâ, äèâ. Ðèñ. 5.5.

Àíàëîãi÷íèì ñïîñîáîì ïîêàçàíî, ùî òèïîâèé âiê öèòóâàíü ó äîñëiäæåíié äiëÿíöi

¹ äâà ðîêè.

Âiäîìîþ ïðîáëåìîþ ïðè ðîáîòi ç áiáëiîìåòðè÷íèìè äàíèìè ¹ ïðîöåäóðà óíi-

ôiêàöi¨ àâòîðiâ, êîëè iñíóþòü ðiçíi íàïèñàííÿ iìåíi ÷è ïðiçâèùà òîãî ñàìîãî àâòî-

ðà àáî æ ¹ äâi ðiçíi îñîáè iç îäíàêîâèìè iìåíàìè. Öÿ ïðîáëåìà ñòà¹ ùå ãîñòðiøîþ

ïðè ðîáîòi iç ïóáëiêàöiéíèìè äàíèìè, ùî ñòîñóþòüñÿ íåàíãëîìîâíèõ êðà¨í. Ðiçíà

òðàíñëiòåðàöiÿ, âèêðèñòàíí ÿê óêðà¨íñüêèõ, òàê ÷àñòî i ðîñiéñüêèõ âåðñi¨ íå ëè-

øå âëàñíèõ iìåí, à iíîäi é ïðiçâèù, íåêîðåêòíå âèêîðèñòàííÿ ëiòåð ëàòèíñüêî¨ òà

êèðèëè÷íî¨ àáåòêè � ç îãëÿäó íà óñå öå, àâòîìàòè÷íå ðîçïiçíàâàííÿ óíiêàëüíèõ

àâòîðiâ ñòà¹ íåìîæëèâèì. Òîìó â ðàìêàõ ïðî¹êòó äëÿ îáðàíîãî ìàñèâó ïóáëiêàöié

öÿ ïðîöåäóðà áóëà çäiéñíåíà ëèøå ÷àñòêîâî òà â íàïiâðó÷íîìó ðåæèìi. Äëÿ öüîãî

áóâ ñòâîðåíèé ñïèñîê iìåí ðàçîì iç ¨õ �ñèíîíiìàìè� òà ìiòêîþ ñòàòi, íàïðèêëàä:
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Ðèñ. 5.5. Éìîâiðíiñíi ðîçïîäiëè êiëüêîñòi ïóáëiêàöié ç ðiçíèì ÷èñëîì ñïiâàâòîðiâ
(âåðõíÿ ïàíåëü) òà ðiçíîãî ðîêó ïóáëiêàöi¨ (íèæíÿ ïàíåëü): ÷îðíèì ïî-
êàçàíî ðîçïîäië äëÿ óñiõ äàíèõ, îðàíæåâèì � ëèøå äëÿ ñòàòåé, ïðîöèòî-
âàíèõ õî÷à á 1 ðàç, à ñiðèì � äëÿ 100 âèïàäêiâ ïåðåìiøóâàííÿ ïîêàçíèêiâ
öèòîâàíîñòi äëÿ öèòîâàíèõ ñòàòåé.

� ALEKSEI; ALEKSEY; ALEKSII; ALEXEI; ALEXEJ; ALEXEY; AËÅÊ-

ÑÅÉ; ALEKCEY; OLEKSEY; OLEKSII; OLEKSIY; OLEKSYI; OLEKSII;

OLEKSIY; OLEXIJ; OLEXIY; ÀLEXEI; ÀËÅÊÑÅÉ; ÎËÅÊÑIÉ; ÎLEKSII;

ALEKSY; OLEKCII; ÎLEXII; OLEXII; ALEXSEY; OLEKSIJ; ÎLEKSIY; �

Male

� CHRISTINA; CHRISTINE; CHRYSTYNA; CRISTINA; HRISTINE;

KHRYSTYNA; KRISTINA; KRISTINE; KRISTYNA; KRYSTYNA; ÕÐÈ-

ÑÒÈÍÀ; ÊÐÈÑÒÈÍÀ; ÊÐIÑÒIÍÀ; KHRISTINA; KRISZTINA; � Female

Íàâiòü ÷àñòêîâå çâåäåíííÿ àâòîðñüêèõ çàïèñiâ äàëî çìîãó iäåíòèôiêóâàòè ñòàòü

àâòîðiâ äëÿ ÷àñòèíè ïóáëiêàöié, äå âîíè íàâîäÿòüñÿ âèêëþ÷íî ç âèêîðèñòàííÿì

iíiöiàëiâ. Êðiì òîãî, áóëî çàïðîïîíîâàíî îðèãiíàëüíó ìåòîäèêó çáàãà÷åííÿ ãåí-

äåðíî¨ ñòàòèñòèêè øëÿõîì âðàõóâàííÿ äåÿêèõ ãåíäåðíî-ñïåöèôi÷íèõ çàêií÷åíü

óêðà¨íñüêèõ (ðîñiéñüêèõ) ïðiçâèù. Äëÿ ïåðåâiðêè íàäiéíîñòi öüîãî ñïîñîáó, çà-

ïèñè àâòîðiâ, ïîìàðêîâàíi çà ñòàòòþ çà âëàñíèìè iìåíàìè, áóëè âèêîðèñòàíi ÿê
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ïiäìíîæèíà äëÿ ïåðåâiðêè, íàñêiëüêè ïðàâèëüíî çàêií÷åííÿ ïðiçâèù äàþòü çìîãó

âèçíà÷èòè ñòàòü àâòîðà. Ñòàòü 19,85% æiíîê ïðàâèëüíî ðîçïiçíàâàëàñÿ çà ñòàòåâî-

ñïåöèôi÷íèìè çàêií÷åííÿìè ïðiçâèù: �ÎÂÀ�, �EVA�, �ÎÂÀ�, �ÅÂÀ�, �Àß�, �AYA�,

�AIA�, �INA�, �IÍÀ�. Ó ñâîþ ÷åðãó, 18,19% ÷îëîâiêiâ áóëè ðîçïiçíàíi çà òàêèì ñïè-

ñêîì çàêií÷åíü: �OV�, �EV�, �ÎÂ�, �ÅÂ�, ��Â� , �YI�, �YJ�, �KY�, �KII�, �KIJ�. ßê

áà÷èìî, òàêèé ïiäõiä ìàéæå îäíàêîâî òî÷íèé äëÿ îáîõ ñòàòåé. Ëèøå 8 (0,1%) àâ-

òîðiâ æiíî÷î¨ ñòàòi òà 7 (0,14%) ÷îëîâiêiâ ó òåñòîâié âèáiðöi áóëè ïîìàðêîâàíi

íåïðàâèëüíî. Âèíÿòêîì ìîæíà ââàæàòè òàêi êiëüêà ïðèêëàäiâ: ÷îëîâi÷i ïðiçâèùà

ç æiíî÷èìè çàêií÷åííÿìè DIBROVA, ÑÎÂÀ (ÑÎÂÀ), ELLAIA, JAYA, GLOVA,

GECHBAIA, BOVA òà æiíî÷i ïðiçâèùà ç ÷îëîâi÷èìè çàêií÷åííÿìè KYI, ÌÈØÅ-

ËÎÂ, ÃËÀÌÁÎÑÜÊÈÉ, ËÀÇÀÍÈÉ, ÁÎÊÈÉ, ÓÐÑÀÊÈÉ, ÑÓØÈÉ, IÂÀÍÎÂ.

Õî÷à ñòàòü ïåâíié îñîái ìîæå áóòè âèçíà÷åíî íåïðàâèëüíî, ìè ââàæà¹ìî, ùî ðå-

çóëüòàòè ñòàòèñòè÷íî âiðíi.

Çàãàëîì ó ïiäñóìêó ñòàòü áóëî âèçíà÷åíî äëÿ 63.7% àâòîðiâ. Íå çàáóâàþ÷è

ïðî òå, ùî ÷èñëî ÷îëîâiêiâ ìîæå áóòè çëåãêà ïðèìåíøåíèì, ìîæíà êîíñòàòóâà-

òè, ùî â óêðà¨íñüêié åêîíîìiöi ïðàöþþòü ïðèáëèçíî â 1,5 ðàçiâ áiëüøå æiíîê. Öi

âèñíîâêè óçãîäæóþòüñÿ ç òâåðäæåííÿì, ùî �êðà¨íè ç íèæ÷îþ íàóêîâîþ ïðîäó-

êòèâíiñòþ� õàðàêòåðèçóþòüñÿ áiëüø ïîøèðåíèì æiíî÷èì àâòîðñòâîì [138]. Õî÷à

íàøå äîñëiäæåííÿ íå ¹ ìiæäèñöèïëiíàðíèì, à íàññàìïåðåä ñòîñó¹òüñÿ åêîíîìi-

÷íî¨ äiëÿíêè, òîäi ÿê ãåíäåðíi åôåêòè ¹ äèñöèïëiíîçàëåæíèìè. Êðiì òîãî, áóëè

âèêîðèñòàíi äàíi íå Web of Science, à Crossref. ßêùî àíàëiçè iíäèâiäóàëüíèõ âíå-

ñêiâ æiíî÷èõ i ÷îëîâi÷èõ àâòîðiâ, ÿê öå áóëî çàïðîïîíîâàíî â [139], ïiäòâåðäæó¹

âèñíîâîê ïðî òå, ùî �"æiíêè òà ÷îëîâiêè ìàéæå íå âiäðiçíÿþòüñÿ çà êiëüêiñòþ

ïóáëiêàöié íà ðiê�: àâòîðè îáîõ ñòàòåé ïóáëiêóþòü ïðèáëèçíî îäíàêîâó êiëüêiñòü

ïàïåðiâ ó ñåðåäíüîìó íà ðiê (÷îëîâiêè â ñåðåäíüîìó 1,28 ñòàòòi íà ðiê, à æiíêè -�

1,34).

Äëÿ òîãî, ùîá âèâ÷èòè îñîáëèâîñòi ãåíäåðíîãî çìiøóâàííÿ àâòîðiâ ó êî-

ìàíäàõ, áóëî ïîðàõîâàíî ùði÷íó çìiíó ÷àñòîê ðîáiò, êëàñèôiêîâàíèõ çà ñòàòòþ
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àâòîðiâ, äèâ ðèñ. 5.6. Âèçíà÷åíî ï'ÿòü êàòåãîðié äëÿ 17352 ç 25933 ïóáëiêàöié (ðå-

øòó íå ìîæíà êëàñèôiêóâàòè ÷åðåç âiäñóòíiñòü ãåíäåðíî¨ iíôîðìàöi¨ ïðî àâòîðiâ):

ñòàòòi, íàïèñàíi îäíi¹þ îñîáîþ, ïîçíà÷åíi ÿê F solo àáî M solo ó âiäïîâiäíîñòi äî

ñòàòi àâòîðà (F îçíà÷à¹ æiíî÷èé, à M � ÷îëîâi÷èé); Ìiòêè F coll òà M coll âè-

êîðèñòîâóþòüñÿ ëèøå äëÿ ðîáiò, äå äëÿ âñiõ àâòîðiâ âèçíà÷åíî îäíàêîâó ñòàòü

(ñîëî-ãåíäåðíà ñïiâïðàöÿ); ÿêùî íå âñi àâòîðè ïîçíà÷åíi çà ñòàòòþ, àëå çíàéäåíî

ïðèíàéìíi îäíó æiíêó òà îäíîãî ÷îëîâiêà, ñòàòòþ âiäíîñÿòü äî êàòåãîði¨ MIX coll

(êðîñ-ãåíäåðíà ñïiâïðàöÿ). Îñêiëüêè íå âñi àâòîðè â íàáîði äàíèõ ïîçíà÷åíi çà

ñòàòòþ, ãåíäåðíèé ñïåêòð ñòàòåé ìîæíà ââàæàòè íåïåðåêîíëèâèì. Îäíàê öå æ

ïðàâèëî çàñòîñîâó¹òüñÿ i äî äàíèõ, ÿêi âiäïîâiäàþòü ðiçíèì ðîêàì, òîìó òåíäåíöi¨

ââàæàþòüñÿ iíôîðìàòèâíèìè.
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Ðèñ. 5.6. Ði÷íà äèíàìiêà ÷àñòêè ðîáiò, êëàñèôiêîâàíèõ çà ñòàòòþ àâòîðiâ: îäíà
æiíêà-àâòîð (F solo); äâà àáî áiëüøå àâòîðè, òiëüêè æiíêè (F coll); äâà
àáî áiëüøå àâòîðè, ïðèíàéìíi îäíà æiíêà i ïðèíàéìíi îäèí ÷îëîâiê (MIX
coll); äâà àáî áiëüøå àâòîðè, òiëüêè ÷îëîâiêè (M coll); îäèí ÷îëîâiê-àâòîð
(M solo).

ßê âèäíî iç ðèñóíêó, íàéáiëüøà, õî÷à i ñïàäàþ÷à, ÷àñòêà ïóáëiêàöié íàïè-

ñàíi ñîëî àâòîðîì-æiíêîþ, ùî âiäïîâiäà¹ âèñíîâêó â [140], äå ïîâiäîìëÿ¹òüñÿ ïðî

íàäìiðíó ðåïðåçåíòàöiþ îäèíîêèõ àâòîðiâ-æiíîê. Ïðîòå êiëüêiñòü ðîáiò æiíîê â

ïðèíöèïi ¹ î÷iêóâàíîþ ÷åðåç áiëüøó êiëüêiñòü àâòîðiâ-æiíîê. Ñïðàâäi, äëÿ òîãî
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ñàìîãî íàáîðó äàíèõ, ÿêùî ãåíäåðíi ìiòêè àâòîðiâ `F', `M' i `unde�ned' âèïàäêîâèì

÷èíîì ïåðåìiøóþòüñÿ, ÷àñòêà ðîáiò ó êàòåãîði¨ F solo (≈ 34, 8%) ¹ äóæå áëèçüêîþ

äî ðåàëüíîãî çíà÷åííÿ (≈ 33, 8%). Çíîâó æ òàêè, ãåíäåðíó ðiâíiñòü ìîæíà çíà-

éòè íà iíäèâiäóàëüíîìó ðiâíi. Áëèçüêi çíà÷åííÿ ñåðåäíüî¨ ÷àñòêè ñîëî-ïóáëiêàöié

âèÿâëåíà ó iíäèâiäóàëüíèõ ïîðòôîëiî äëÿ îáîõ ñòàòåé. Ó ðîáîòi [140] òàêîæ îáãî-

âîðþ¹òüñÿ ãåíäåðíà ãîìîôiëiÿ ó ãðóïàõ àâòîðiâ åêîíîìi÷íèõ ñòàòåé. Íà ïåðøèé

ïîãëÿä, íàøi ðåçóëüòàòè ñïðîñòîâóþòü öåé âèñíîâîê. Ìiæãåíäåðíà êàòåãîðiÿ ¹

äðóãîþ çà âåëè÷èíîþ ñåðåä ñòàòåé iç ãåíäåðíèìè ïîçíà÷êàìè â íàøèõ äàíèõ, äèâ.

ðèñ. 5.6. Ïðîòå ëåãêî ïîêàçàòè, ùî öÿ ÷àñòêà ìåíøà, íiæ î÷iêóâàëîñÿ. I ñïðàâ-

äi, ñîëî-ãåíäåðíèõ ñïiëüíèõ ðîáiò àâòîðiâ-æiíîê ¹ áiëüøå çà î÷iêóâàíó êiëüiñòü ó

ðåàëüíîìó íàáîði äàíèõ ó ïîðiâíÿííi ç äàíèìè, äå ìiòêè ñòàòi ¹ âèïàäêîâî ïåðå-

ìiøàíèìè. Öiêàâî ïîáà÷èòè, ùî ÷àñòêà êðîñ-ãåíäåðíèõ òà ñîëî-ãåíäåðíèõ ðîáiò

àâòîðiâ-÷îëîâiêiâ çíà÷íî âèùà äëÿ ðîáiò, ÿêi iíäåêñóþòüñÿ â Scopus òà/àáî WoS.

Ùå îäèí àñïåêò ôîðìóâàííÿ êîìàíä ñïiâïðàöi � óïîðÿäêóâàííÿ ïðiçâèù àâ-

òîðiâ. Ïîçèöiÿ àâòîðà ó ñïèñêó ñïiâàâòîðiâ ñòàòòi, âïîðÿäêîâàíîìó àíi âèïàäêîâî,

àíi çà àëôàâiòîì, ìîæå ââàæàòèñÿ îñíîâîþ äëÿ âèçíà÷åííÿ éîãî ðîëi. Ó öüîìó

âèïàäêó òàêîæ äîöiëüíî äîñëiäèòè êîðåëÿöiþ ìiæ ñòàòòþ àâòîðiâ òà ¨õíiìè ðî-

ëÿìè (òîáòî ïîçèöiÿìè ó ñïèñêàõ ñïiâàâòîðñòâà). Åêîíîìiêà ÷àñòî ðîçãëÿäà¹òüñÿ

ÿê îäíà ç ãàëóçåé, äå iìåíà àâòîðiâ ðîçòàøîâóþòü òðàäèöiéíî çà àëôàâiòîì (äèâ.,

íàïðèêëàä, [141, 142]). Êðiì òîãî, ïðîâiäíi åêîíîìi÷íi æóðíàëè õàðàêòåðèçóþòüñÿ

÷àñòêîþ àëôàâiòèçîâàíèõ ñòàòåé, ÿêà ùå âèùà ó ïîðiâíÿííi ç iíøèìè åêîíîìi÷íè-

ìè æóðíàëàìè (70% ïðîòè 60%, âiäïîâiäíî) [142].

×èì áiëüøå àâòîðiâ ó ñïèñêó, òèì ìåíø éìîâiðíîþ ¹ âèïàäêîâå ñïiâïàäiííÿ

âèïàäêîâîãî âïîðÿäêóâàííÿ iç âïîðÿäêóâàííÿì çà àëôàâiòîì. Îñêiëüêè íåâåëèêi

ñïèñêè ñïiâàâòîðiâ ¹ äîìiíóþ÷èìè äëÿ åêîíîìi÷íî¨ äèñöèïëiíè, ó áàãàòüîõ âèïàä-

êàõ íåìîæëèâî áóòè âïåâíåíèì, ÷è íàâìèñíî iìåíà âiäñîðòîâàíi çà àëôàâiòîì.

Ïðîòå ÿêùî iìåíà ðîçòàøîâàíi òî÷íå íå çà àáåòêîþ, öå ìîæíà ââàæàòè iíäèêàòî-

ðîì âèêîðèñòàííÿ iíøî¨ ïðiîðèòåòíî¨ ñõåìè. Òîìó ìè ïiäðàõîâó¹ìî ÷àñòêó ðîáiò
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ç ïðiçâèùàìè àâòîðiâ, íåâïîðÿäêîâàíèõ àíi çà ëàòèíèöåþ, àíi çà êèðèëèöåþ. Çíà-

éäåíî, ùî ìàéæå â ïîëîâèíi (49,8%) âñiõ ñïiëüíèõ ñòàòåé àâòîðè íå ðîçòàøîâóþ-

òüñÿ ó àëôàâiòíîìó ïîðÿäêó. Áiëüøå òîãî, çíàþ÷è òî÷íó êiëüêiñòü àâòîðiâ ó ðåøòi

ñòàòåé, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ùå 21,3% ñòàòåé õàðàêòåðèçóþòüñÿ âïîðÿäêîâàíi-

ñòþ çà àëôàâiòîì ïðîñòî âèïàäêîâî. Òàêèì ÷èíîì, ìè ðîáèìî âèñíîâîê, ùî ðiâåíü

óêðà¨íñüêié åêîíîìiöi âëàñòèâî âïîðÿäêîâóâàòè àâòîðiâ íå çà àëôàâiòîì, à òîìó

ãiïîòåòè÷íî � çà âåëè÷èíîþ ¨õ âêëàäó. I öåé âèñíîâîê ùå áiëüø ñïðàâåæäèâèé äëÿ

ðîáiò, ÿêi iíäåêñóþòüñÿ â áàçàõ äàíèõ Scopus àáî Web of Science. Ïðî ïðè÷èíè òà-

êî¨ îñîáëèâîñòi óêðà¨íñüêèõ åêîíîìi÷íèõ äîñëiäæåíü ìîæíà ëèøå çäîãàäóâàòèñÿ.

Õî÷à ïåðøà ïîçèöiÿ â ñïèñêó àâòîðiâ îôiöiéíî íå çàîõî÷ó¹òüñÿ, âîíà âñå æ ââà-

æà¹òüñÿ áiëüø âèãiäíîþ ÷åðåç ¨¨ áiëüøó âïiçíàâàíiñòü òà ñóá'¹êòèâíå ñïðèéíÿòòÿ

â ðàìêàõ íèçêè äèñöèïëií.

5.3. Àíàëiç òà ìîäåëþâàííÿ çìiíè íàóêîâèõ òåìàòèê

ßê âæå çãàäóâàëîñÿ ðàíiøå, âàæëèâîþ çàäà÷åþ ïðè äîñëiäæåííi ðåàêöi¨

íàóêîâî¨ ñïiëüíîòè íà çíà÷óùó ïîäiþ, îñîáëèâî òàêîãî ìàñøòàáó, ÿê ïàíäåìiÿ

COVID-19, ¹ âèâ÷åííÿ òîãî, ÿê çìiíþ¹òüñÿ òåìàòè÷íèé ñïåêòð íàóêîâèõ iíòåðåñiâ.

Ç îäíîãî áîêó, öå âiäîáðàæà¹òüñÿ ó çìiíi ïóáëiêàöiéíî¨ àêòèâíîñòi â ðàìêàõ âiäïî-

âiäíèõ äèñöèïëií: òàê, ïðèðîäíüî çðîñëà êiëüêiñòü ðîáiò ìåäè÷íîãî ñïðÿìóâàííÿ

(îáãîâîðåííÿ öåíòðàëüíî¨ ïðîáëåìè) ÷è ïñèõîëîãi¨ (ïîõiäíi ïðîáëåìè íà çðàçîê

äåïðåñi¨ âíàñëiäîê îáìåæåíî¨ ñîöiàëüíî¨ âçà¹ìîäi¨, òîùî). Ç iíøîãî áîêó, â ðàìêàõ

êîåðìèõ äèñöèïëií ìîæå âiäáóâàâàòèñÿ ñâî¹ðiäíà ïåðåîði¹íòàöiÿ â áiê íàéáiëüø

ãîñòðèé íà äàíèé ìîìåíò ïðîáëåì. Äëÿ áiëüø òîíêîãî äîñëiäæåííÿ çñiíè òåìàòè-

÷íîãî ñïåêòðó, âëàñíå, âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïiäõîäè, çàãàäíi âèùå iç âèêîðèñòàííÿì

êëþ÷îâèõ ñëiâ òà êîíòåíò-àíàëiçó. Íà æàëü, äåòàëüíå âèâ÷åííÿ ÷àñòîòíîñòi âæè-

âàííÿ íàóêîâèõ òåðìiíiâ äëÿ óêðà¨íñüêèõ ïóáëiêàöié ¹ óñêëàäíåíå âiä÷óòíiñòþ

iíñòðóìåíòàðiþ äëÿ ëiíãâiñòè÷íîãî àíàëiçó. Àäæå ïåðåä òèì, ÿê ïåðåéòè äî îöií-
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êè çìiíè ÷àñòîòè âæèâàííÿ îêðåìèõ ñëiâ àáî êîìáiíàöié ñëiâ, ¨õ íåîáõiäíî çâåñòè

äî ïåâíîãî áàçîâîãî âèãëÿäó òà ïðîâåñòè iíøi ïîïåðåäíi ìàíiïóëÿöi¨ iç î÷èùåííÿ

òà ïîïåðåäíüîãî îïðàöþâàííÿ ñëiâ. Òîìó â ðàìêàõ ïðî¹êòó ðîáîòà ó íàïðÿìêó,

öÿ ÷àñòèíà ðåçóëüòàòiâ ¹ ìåíøîþ ìiðîþ ïîâ'ÿçàíîþ ñàìå ç óêðà¨íñüêèìè äàíèìè,

ïðîòå íàòîìiñòü ìà¹ áiëüø ôóíäàìåíòàëüíèé õàðàêòåð.

Ó öié ÷àñòèíi ðîáîòè â ÷èñëi iíøèõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìåòîäè òåîði¨ ñêëà-

äíèõ ìåðåæ, âæå çãàäóâàíî¨ ðàíiøå. Ïðîòå òîé ñàìèé ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò çàñòî-

ñîâó¹òüñÿ òåïåð äëÿ iíøèõ äàíèõ òà ìà¹ iíøi iíòåðïðåòàöi¨. Íàâîäÿòüñÿ ðåçóëüòàòè

àíàëiçó ìåðåæ íàóêîâèõ ïîíÿòü [143]. �õ âèâ÷åííÿ öiêàâèå ÿê ç ôóíäàìåíòàëüíî¨

òî÷êè çîðó, òàê i ç îãëÿäó íà ÷èñëåííi ïðèêëàäè çàñòîñóâàíü, ïî÷èíàþ÷è âiä îíòî-

ëîãié ó êîìï'þòåðíèõ òà iíôîðìàöiéíèõ íàóêàõ [144] òà çàêií÷óþ÷è âiçóàëüíèìè

êàðòàìè çíàíü [145]. Òàêi ìåðåæi ñòàíîâëÿòü îñîáëèâèé iíòåðåñ äëÿ ëîãîëîãi¨ �

`íàóêè ïðî íàóêó', ùî ìà¹ íà ìåòi êiëüêiñíå ðîçóìiííÿ âèòîêiâ íàóêè íàóêîâèõ

âiäêðèòòiâ òà êðåàòèâíîñòi, ¨õ ñòðóêòóðè òà ïðàêòèêà çàñòîñóâàííÿ [146, 147]. Íà-

óêîâi ïóáëiêàöi¨ íèíi ¹ íàéêðàùèì äæåðåëîì äëÿ äîñëiäæåííÿ òàêèõ ïðîöåñiâ, ùî

íàäà¹ ïåðåâiðåíi òà äîñòóïíi ðåçóëüòàòè íàóêîâî¨ òâîð÷îñòi, çàôiêñîâàíi íàé÷àñòi-

øå ó òåêñòîâîìó ôîðìàòi.

Ìåðåæi íàóêîâèõ êîíöåïöié ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ðåçóëüòàò äèíàìi÷íîãî

ïðîöåñó ïiçíàííÿ. Ôàêòè÷íî, êîæíà iííîâàöiÿ âiäçíà÷à¹òüñÿ ïîÿâîþ íîâî¨ êîíöå-

ïöi¨, ùî âïèñó¹òüñÿ ó ñèñòåìó âæå iñíóþ÷èõ, àáî æ íåòèïîâèì ïî¹äíàííÿì âiäîìèõ

êîíöåïöié [148�150]. Ìîäåëþâàííÿ òàêîãî ïðîöåñó ¹ ñêëàäíèì çàâäàííÿì ÿê ç òî-

÷êè çîðó éîãî ôóíäàìåíòàëüíî¨ àêòóàëüíîñòi, òàê é ÷åðåç ÷èñëåííi ïðàêòè÷íi ðå-

àëiçàöi¨. Ñàì ïðîöåñ íàóêîâîãî âiäêðèòòÿ êåðó¹òüñÿ ñòðóêòóðîþ íàóêîâîãî ïiçíàí-

íÿ, âîäíî÷àñ âií ïðèçâîäèòü äî çìií ó öié ñòðóêòóði: iíøèìè ñëîâàìè, âîíè äèíà-

ìi÷íî îíîâëþþòü îäèí îäíîãî. Íàÿâíiñòü òàêî¨ ñïiëüíî¨ åâîëþöi¨ ¹ òèïîâîþ ðèñîþ

áóäü-ÿêî¨ ñêëàäíî¨ ñèñòåìè [151], çîêðåìà, öå âiäîáðàæà¹òüñÿ ó äèíàìiöi çðîñòàííÿ

áàçîâèõ ñêëàäíèõ ìåðåæ òåðìiíiâ, êëþ÷îâèõ ñëiâ, ìiòîê àáî òåãiâ, ÿêi îáèðàþòüñÿ

ñïiëüíî ç äåÿêîãî çàçäàëåãiäü âèçíà÷åíîãî ñåìàíòè÷íîãî ïðîñòîðó. Ìîäåëþâàííÿ
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òàêèõ ñêëàäíèõ ìåðåæ ðàçîì ç ¨õ åìïiðè÷íèì àíàëiçîì ¹ ñêëàäíèì çàâäàííÿì,

ÿêå çàáåçïå÷ó¹ ãëèáøå ðîçóìiííÿ ìåõàíiçìiâ ¨õ çðîñòàííÿ [148, 152, 153].

Áóëî çàïðîïîíîâàíî áàçîâèé ìåõàíiçì, ÿêèé êåðó¹ çðîñòàííÿì ìåðåæi êîí-

öåïöié, ùî ïîõîäÿòü ç òåêñòiâ ïðåïðèíòiâ ç ôiçèêè, íàäiñëàíèõ äî ñõîâèùà arXiv.

Äëÿ öüîãî âèêîðèñòàëè ñëîâíèê íàóêîâèõ ïîíÿòü ó äiëÿíöi ôiçèêè, çiáðàíèé çà

äîïîìîãîþ ïëàòôîðìè ScienceWISE.info [154]. Îòðèìàíà îíòîëîãiÿ âêëþ÷à¹ òà-

êi ïîíÿòòÿ, ÿê Ferromagnetism, Quantum Hall Effect, Renormalization group,

é òèñÿ÷i iíøèõ. Íàñêiëüêè íàì âiäîìî, â äàíèé ÷àñ öåé ñëîâíèê êîíöåïöié ¹ íàé-

áiëüø ïîâíèì ñëîâíèêîì òàêîãî òèïó ó äiëÿíöi ôiçèêè9.

Ìàéæå 12 òèñ. êîíöåïöié áóëè îòðèìàíi iç 36 386 ïðåïðèíòiâ, íàäiñëàíèõ ó

arXiv ïðîòÿãîì îäíîãî 2013 ðîêó òà âiäíåñåíèõ äî êàòåãîði¨ ôiçèêè. Îòðèìàíi äà-

íi (äîêóìåíòè òà âiäïîâiäíi ¨ì êîíöåïöi¨, äèâ. Ðèñ. 5.7 (a)) ìîæíà çðó÷íî îïèñàòè

ó âèãëÿäi äâîñîðòíî¨ ìåðåæi (öå òà iíøi âèçíà÷åííÿ, ïîâ'ÿçàíi ç òåîði¹þ ñêëàäíèõ

ìåðåæ, áiëüø äåòàëüíî ìîæíà çíàéòè, íàïðèêëàä, ó [157]), ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç âó-

çëiâ äâîõ òèïiâ: ñòàòòi A1, A2, . . . , AN òà êîíöåïòè C1, C2, . . . , CN , äèâ. Ðèñ. 5.7 (b).

Â òîé ÷àñ ÿê ðàíiøå àíàëiçóâàëèñü âëàñòèâîñòi äâîñîðòíî¨ ìåðåæi òà ¨¨ îäíîìî-

äîâà ïðîåêöiÿ ó ïðîñòið ñòàòåé [156, 158] (Ðèñ. 5.7 (c)), ìè êîíöåíòðóâàëèñü íà

îäíîìîäîâèõ ïðîåêöiÿõ ó ïðîñòîði êîíöåïöié, äèâ. Ðèñ. 5.7 (d). Òàê âóçëè C, ùî

ïî¹äíàíi ç òèìè æ ñàìèì âóçëàìè A âõîäÿòüó ìåðåæó, ÿê ïîâíèé ãðàô, êëiêà.

Íàäàëi òàêà îäíîìîäîâà ïðîåêöiÿ íàçèâà¹òüñÿ ìåðåæà êîíöåïöié i ¹ ïðåäìåòîì

åìïiðè÷íîãî àíàëiçó òà ìîäåëþâàííÿ.

Ñïî÷àòêó áóëî çäiéñíåíî åìïiðè÷íèé àíàëiç ìåðåæi òà îá÷èñëåíî ¨¨ òîïîëîãi-

÷íi õàðàêòåðèñòèêè. Ïîêàçàíî, ùî äâà ôàêòîðè ¹ âèçíà÷àëüíèìè ïðè ôîðìóâàííi

òàêî¨ ìåðåæi, à ñàìå � ëèøå êîìáiíàöiÿ ìåòîäiâ çðîñòàííÿ áëîêàìè òà ïåðåâàæíå

ïðè¹äíàííÿ äà¹ ïîÿñíåííÿ åìïiðè÷íî ñïîñòåðåæóâàíèõ âëàñòèâîñòåé [159].

9ScienceWISE.info � öå âåá ïëàòôîðìà, ùî ïî¹äíó¹òüñÿ iç ðåïîçèòîðiÿìè, ÿê îò arXiv, îñîáëèâiñòþ ÿêîãî ¹
ïiäõiä çíèçó âãîðó â êåðóâàííi íàóêîâèìè êîíöåïöiÿìè (http://sciencewise.info/faq). Êîíöåïòè âèëó÷àþòüñÿ
ç íàóêîâèõ ïóáëiêàöié àâòîìàòè÷íî, âèêîðèñòîâóþ÷èïðè öüîìó àëãîðèòì KPEX [155], à ïîòiì ïðîõîäÿòü ðó÷íó
âàëiäàöiþ çàðå¹ñòðîâàíèìè êîðèñòóâà÷àìè ïëàòôîðìè, äåòàëüíiøå äèâ. [156].

http://sciencewise.info/faq
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Ðèñ. 5.7. Ïîáóäîâà ìåðåæi íàóêîâèõ êîíöåïöié. Ñòàòòi Ai ìiñòÿòü ïåâíó êiëüêiñòü
ðiçíèõ íàóêîâèõ êîíöåïöié Cj (panel a) é ïðåäñòàâëåíi ó ôîðìi äâî-
ñîðòíî¨ ìåðåæi, ùî ìiñòèòü âóçëè äâîõ òèïiâ: ñòàòòåé A1, A2, . . . , AN òà
êîíöåïöiéC1, C2, . . . , CN (panel b). Ó äâîñîðòíié ìåðåæi çâ'ÿçêèìîæëèâi
ëèøå ìiæ âóçëàìè ðiçíèõ âèäiâ, à ñàìå: êîæåí âóçîë Ai ïîâ'ÿçàíèé ç
âóçëîì Cj, ùî âiäïîâiäà¹ êîíöåïöiÿì, ùî çóñòð÷àþòüñÿ ó äàíié ñòàòòi.
Îäíîìîäîâà ïðîåêöiÿ äâîñîðòíî¨ ìåðåæi ïåðåõîäèòü ó ìåðåæó ñòàòòåé
(panel c) òà êîíöåïöié (panel d).

Ïîäiáíî ÿê ó ðîáîòi [156], äëÿ óíèêíåííÿ íàäìiðíîãî óùiëüíåííÿ ìåðåæi, ìè

âèêëþ÷èëè ç àíàëiçó êîíöåïöi¨, âiäçíà÷åíi ScienceWISE ÿê çàãàëüíi. À ðåçóëüòàòi

îòðèìàëè ñåðåäíþ êiëüêiñòü êîíöåïöié íà ñòàòòþ, ðiâíó 37. Îòðèìàíèé ðîçïîäië

êiëüêîñòi êîíöåïöié íà ïóáëiêàöiþ ìà¹ äåùî íåïðàâèëüíó ôîðìó, äèâ. Ðèñ. 5.8.

Îêðiì âèðàæåíîãî ìàêñèìóìó áëèçüêî çíà÷åííÿ 30, ùî âiäïîâiäà¹ ïðèáëèçíî ñåðå-

äíié êiëüêîñòi êîíöåïöié íà ñòàòòþ, ìîæíà ñïîñòåðiãàòè ùå îäèí ïðèáëèçíî â îêîëi

çíà÷åííÿ 3 (éìîâiðíî, âiäïîâiäà¹ ïóáëiêàöiÿì, äëÿ ÿêèõ àíàëiçàòîð ScienceWISE

íå çìiã âèêîðèñòàòè ïîâíèé òåêñò, îáìåæèâøèñü àíîòàöi¹þ).

Îñíîâíi õàðàêòåðèñòèêè ìåðåæi êîíöåïöié, ïîáóäîâàíèõ íà îïèñàíié áàçi

äàíèõ, íàâåäåíi ó ïåðøîìó ðÿäêó (ïîçíà÷åíî ÿê �empiric�) òàáëèöi 5.1. Áàãàòî

íàâåäåíèõ ïîêàçíèêiâ ìåðåæi îïèñóþòü íàéáiëüø òèïîâi ôóíêöi¨. Çîêðåìà, åì-

ïiðè÷íî ñïîñòåðåæåíà ìåðåæà ïîíÿòü äóæå ùiëüíà: ãóñòèíà çâ'ÿçêiâ ñòàíîâèòü

ρ = 2L/N(N−1) = 7.66%. Öå çíà÷åííÿ âêàçó¹ íà òå, ùî ïîíÿòòÿ ùiëüíî ïîâ'ÿçàíi

â ìåæàõ ðîçãëÿíóòî¨ äèñöèïëiíè: àâòîðè, ÿêi ïðîâîäÿòü äîñëiäæåííÿ ó ãàëóçi ôi-
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Ðèñ. 5.8. Ðîçïîäië êiëüêîñòi ïîíÿòü, âèçíà÷åíèõ ó ïîâíîìó òåêñòi ñòàòòi. Ðîçïîäië
ìà¹ íåïðàâèëüíó ôîðìó iç ñåðåäíüîþ êiëüêiñòþ êîíöåïöié 37 íà ñòàòòþ,
à õâiñò ñÿãà¹ ïîíàä 400 êîíöåïöié ó îäíié ïóáëiêàöi¨.

çèêè, øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü çàãàëüíó òåðìiíîëîãiþ. Îäèí iç íàñëiäêiâ � âèñîêå

çíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî ñòóïåíÿ âóçëà.

Òàáë. 5.1. Äåÿêi îñîáëèâîñòi ïîáóäîâàíî¨ òà êiëüêîõ ìîäåëüíèõ ìåðåæ êîíöåïöié.
Åìïiðè÷íî ñïîñòåðåæóâàíà ìåðåæà (ïåðøèé ðÿäîê) ïîðiâíþ¹òüñÿ ç
òðüîìà ðiçíèìè ìîäåëÿìè: ãðàôîì Åðäîøà-Ðåíi, ìîäåëëþ Áàðàáàøi-
Àëüáðòà òà çðîñòàííÿì áëîêàìè ç ïåðåâàæíèì ïðè¹äíàííÿì (growth by
blocks with preferential selection, êîðîòêî GBPS). Ïîäàíi íàñòóïíi õàðà-
êòåðèñòèêè: êiëüêiñòü âóçëiâ N , êiëüêiñòü çâ'ÿçêiâ L, ãóñòèíà çâ'ÿçêiâ
ρ, ñåðåäíié ñòóïiíü âóçëà ⟨k⟩, ñòàíäàðòíå âiäõèëåííÿσ òà ìàêñèìàëü-
íèé ñòóïiíü âóçëà kmax, àñîðòàòèâiñòü çà ñòóïåíåì r, ñåðåäíiéêîåôiöi¹íò
êëàñòåðíîñòi ⟨c⟩ é ãëîáàëüíà òðàíçèòèâíiñòü T .

N L,×106 ρ ⟨k⟩ σ kmax r ⟨c⟩ T

empirical 11853 5.38 7.66% 908 1146 9970 -0.28 0.74 0.38
Erd�os-R�enyi 11853 5.38 7.66% 908 29 1020 0.00 0.08 0.08
Barab�asi-Albert 11853 5.38 7.66% 908 568 3852 0.01 0.15 0.15
GBPS 11554 1.50 2.25% 260 788 7603 -0.62 0.95 0.12

Ñòàíäàðòíå âiäõèëåííÿ ðîçïîäiëó ñòóïåíiâ âóçëà âêàçó¹ íà âèñîêèé ðiâåíü

íåîäíîðiäíîñòi ñåðåä êîíöåïòóàëüíèõ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ ïðî ñïiâïîÿâè. Öå òà-

êîæ ìîæíà ïîìiòèòè ç âèêðèâëåíî¨ ôîðìè ãiñòîãðàìè çíà÷åíü ñòóïåíÿ âóçëà N(k)

(ñiði êîëà íà Ðèñ. 5.9 a). Õâiñò ãiñòîãðàìè ìîæíà âiçóàëüíî ïîðiâíÿòè ç ôóíêöi¹þ
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ðîçïîäiëó çà ñòóïåíåì âóçëà k−γ ç ïîêàçíèêîì áëèçüêèì äî γ = 1. Õî÷à öþ åìïi-

ðè÷íó ìåðåæó ôîðìàëüíî íå ìîæíà êëàñèôiêóâàòè ÿê ùiëüíó ìåðåæó [160�162],

âîíà çíà÷íî ùiëüíiøà çà iíøi ðåàëüíi ìåðåæi. Ñõîæi ôîðìè ðîçïîäiëó ñòóïåíiâ

âóçëiâ áóëè çíàéäåíi òà âèçíàíi òèïîâèìè äëÿ êiëüêîõ iíøèõ àíàëîãi÷íèõ åìïiðè-

÷íèõ ìåðåæ [152, 153]. Âiä'¹ìíå çíà÷åííÿ àñîðòàòèâíîñòi ñòóïåíÿ âóçëà r = −0.28,

ùî îçíà÷ó¹òüñÿ ÿê êîåôiöi¹íò êîðåëÿöi¨ Ïiðñîíà ìiæ ñòóïåíÿìè âóçëiâ íà îáîõ êií-

öÿõ çâ'ÿçêiâ ó ìåðåæi, âêàçó¹ íà òå, ùî ó ìåðåæi êîíöåïöié âóçëè âèñîêîãî ñòóïåíÿ

ìàþòü òåíäåíöiþ ïî¹äíóâàòèñü ç âóçëàìè íèçüêîãî ñòóïåíÿ. Ìåðåæà õàðàêòåðè-

çó¹òüñÿ ïîðiâíÿíî âèñîêèìè çíà÷åííÿìè ñåðåäíüîãî êîåôiöi¹íòà êëàñòåðíîñòi ⟨c⟩

òà ãëîáàëüíî¨ òðàíçèòèâíîñòi T (òàê, íàïðèêëàä, ⟨c⟩ = T = 1 äëÿ ïîâíîãî ãðàôà

òà ⟨c⟩ = T = 0 äëÿ äåðåâà). Äëÿ âóçëà i çi ñòóïåíåì ki > 1 êîåôiöi¹íò êëàñòåðíîñòi

âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê âiäíîøåííÿ êiëüêîñòi iñíóþ÷èõ çâ'ÿçêiâ mi ìiæ ¨õñóñiäàìè äî ìà-

êñèìàëüíî ìîæëèâî¨ êiëüêîñòi çâ'ÿçêiâ ìiæ íèìè, à ñàìå, ci = 2mi[ki(ki − 1)]−1. Ó

ñâîþ ÷åðãó, ãëîáàëüíà òðàíçèòèâíiñòü T âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê âiäíîøåííÿ ìiæ êiëüêi-

ñòþ çàìêíóòèõ òðèïëåòiâ ó ìåðåæi òà çàãàëüíîþ êiëüêiñòþ òðèïëåòiâ [163]. Ðiçíè-

öÿ ìiæ äâîìà çíà÷åííÿìè, ⟨c⟩ òà T , âêàçó¹ íà ñïåöèôi÷íi òîïîëîãi÷íi îñîáëèâîñòi

ìåðåæi.

Ùîá çðîçóìiòè ìîæëèâi ìåõàíiçìè ãåíåðàöi¨ ìåðåæi êîíöåïöié iç îòðèìàíè-

ìè ïàðàìåòðàìè, áóëî ïîáóäîâàíî ìîäåëü åâîëþöi¨ ìåðåæi, çäàòíó âiäòâîðèòè åì-

ïiðè÷íi çíà÷åííÿ. Íå íàìàãàþ÷èñü äîñÿãíóòè âèñîêî¨ òî÷íîñòi âiäòâîðåííÿ çàäàíî-

ãî íàáîðó ïîêàçíèêiâ, ìè ñêîíöåíòðóâàëèñü íà ÿêiñíîìó îïèñi îñíîâíèõ òåíäåíöié

ó ñòðóêòóði ìåðåæi òà ¨õ ïîÿñíåííi ìåõàíiçìàìè ãåíåðàöi¨ ìåðåæi. Çàïðîïîíîâàíà

ìîäåëü åâîëþöi¨ ìåðåæi áàçó¹òüñÿ íà îäíî÷àñíîìó âðàõóâàííi äâîõ ôàêòîðiâ: çðî-

ñòàííÿ áëîêàìè òà ïåðåâàæíîãî ïðè¹äíàííÿ. Ïðîöåñ âiäáóâà¹òüñÿ íà äèñêðåòíèõ

÷àñîâèõ iíòåðâàëàõ t = 1 . . .N . Íà êîæíîìó êðîöi ãåíåðó¹òüñÿ ñòàòòÿ At, ùî ìi-

ñòèòü áëîê ç nt êîíöåïöié. Öåé áëîê äî¹äíó¹òüñÿ äî ìåðåæi êîíöåïöié ÿê ïîâíèé

ãðàô ç nt âóçëiâ. Ãåíåðóâàííÿ ñòàòòi ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ êðîêiâ: (i) âèçíà÷åííÿ

ðîçìiðó áëîêó nt òà (ii) âèáið ïåâíèõ êîíöåïöié äëÿ çàïîâíåííÿ áëîêó. Ìè îáðàëè
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Ðèñ. 5.9. Ãiñòîãðàìè ñòóïåíÿ âóçëà N(k) ìåðåæ êîíöåïöié, ðîçãëÿíóòèõ ó íàøî-
ìó äîñëiäæåííi. Åìïiðè÷íî ñïîñòåðåæóâàíà ìåðåæà (ñiði êîëà) ïîðiâíþ-
¹òüñÿ iç çíåíåðîâàíèìè ìåðåæàìè Åðäîøà-Ðåíi òà Áàðàáàøi-Àëüáåðòà
(ïàíåëü a, ÷îðíi òà ÷åðâîíi êîëà, âiäïîâiäíî) òà ìåðåæåþ, ùî çãåíåðî-
âàíà çàïðîïîíîâàíèì íàìè ìåòîäîì çðîñòàííÿ áëîêàìè iç ïåðåâàæíèì
ïðè¹äíàííÿì (ïàíåëü b, äå ÷îðíi êîëà � ôiêñîâàíèé, à ÷åðâîíi êâàäðàòè
� çìiííèé ðîçìið áëîêó).

ìåòîä, êîëè nt áåðåòüñÿ ç ôàêòè÷íîãî ðîçïîäiëó êiëüêîñòi êîíöåïöié íà ñòàòòþ â

åìïiðè÷íîìó íàáîði äàíèõ. Êðîê (ii) ìîæíà îïèñàòè íàñòóïíèì ÷èíîì. Êîëè íîâà

ñòàòòÿ At ãåíåðó¹òüñÿ ó ìîìåíò ÷àñó t > 1, âæå iñíóþ÷èé íàáið äàíèõ ñêëàäà¹òüñÿ

ç íàáîðó t− 1 ñòàòåé At−1 òà íàáîðó Nt−1 ðiçíèõ êîíöåïöié Ct−1. Íîâà ñòàòòÿ At

ìîæå ìiñòèòè óæå iñíóþ÷i êîíöåïöi¨ ç íàáîðó Nt−1 àëå é òàêîæ íîâi êîíöåïöi¨, ùî

ïîÿâëÿþòüñÿ âïåðøå. Â ðàìêàõ íàøî¨ ìîäåëi iìîâiðíiñòü òîãî, ùî i-òà êîíöåïöiÿ

ñòàòòi At ïîÿâëÿ¹òüñÿ âïåðøå, ¹ çàôiêñîâàíà: πnovel
t,i = ν. Îòæå, ç iìîâiðíiñòþ 1−ν

êîíöåïöiÿ ó çãåíåðîâàíié ñòàòòi ¹ îäíi¹þ ç Nt−1 iñíóþ÷èõ êîíöåïöié. Òàêîæ ìè

óçÿëè äî óâàãè, ùî âæå iñíóþ÷i êîíöåïöi¨ ìàþòü ðiçíi iìîâiðíîñòi áóòè âèáðàíèìè

äëÿ íàïîâíåííÿ ñòàòòi: ÷èì áiëüø ïîïóëÿðíèìè ¹ êîíöåïöi¨ (ñåðåä ïåðøèõ ñòàòåé

t− 1), òèì áiëüøà éìîâiðíiñòü òîãî, ùî âîíè áóäóòü âèáðàíi äëÿ çàïîâíåííÿ ñòàò-

òi t. Öåé ïðîöåñ íàçèâàþòü ïåðåâàæíèì ïðè¹äíàííÿì. Iìîâiðíiñòü πexist
t,i (Cj) òîãî,

ùî ïîíÿòòÿ (concept) Cj áóäå îáðàíå ïðîïîðöiéíà äî êiëüêîñòi ñòàòòåé Nt−1(Cj) ó
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ÿêèõ çóñòði÷à¹òüñÿ ïîíÿòòÿ Cj:

πexist
t,i (Cj) =

(1 − ν)Nt−1(Cj)∑
l Nt−1(Cl)

, Cj ∈ Ct\i−1 , (5.1)

äå Ct\i−1 öå ïiäíàáið êîíöåïöié Ct−1, ùî âèêëþ÷à¹ i − 1 êîíöåïöié, îáðàíèõ äëÿ

ñòàòòi At, à â çíàìåííèêó ïiäñóìîâó¹òüñÿ ÷àñòîòà ïîÿâè êîæíîãî ïîíÿòòÿ Cl ç

íàáîðó Ct\i−1 ïî âñiõ ñòàòòÿõ.

Â ðåçóëüòàòi ïðîöåñó, îïèñàíîãî âèùå, ìåðåæà êîíöåïöié çðîñòà¹, ïðè¹äíó-

þ÷è íà êîæíîìó êðàöi t êëiêó iç nt êîíöåïöié, ïî¹äíàíèõ nt(nt − 1)/2 çâ'ÿçêàìè.

Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà ñïîñòåðiãàòè òàêi ïðîöåñè: (I) äîäàâàííÿ íîâèõ âóçëiâ, (ii)

ïîÿâà çâ'ÿçêiâ ìiæ íîâèìè âóçëàìè òà ìiæ íîâèìè òà âæå iñíóþ÷èìè âóçëàìè

òà (iii) ïîÿâà íîâèõ çâ'ÿçêiâ ìiæ íå ç'¹äíàíèìè ðàíiøå iñíóþ÷èìè âóçëàìè, ùî

âàæëèâî äëÿ ôîðìóâàííÿ ùiëüíèõ ìåðåæ. Ìè ïîðiâíþ¹ìî îñíîâíi îñîáëèâîñòi

ìåðåæi êîíöåïöié, ïîðîäæåíèõ çðîñòàííÿì áëîêàìè ç ìåõàíiçìîì ïåðåâàæíîãî

ïðèä¹íàííÿ â îñòàííüîìó ðÿäêó òàáëèöi 5.1.

Ìîæíà ïiäñóìóâàòè, ùî ó öié ÷àñòèíi ðîáîòè â ðàìêàõ ïðî¹êòó áóëî ðîç-

âèíóòî çàãàëüíó ìåòîäîäîãiþ äîñëiäæåííÿ åâîëþöi¨ íàóêîâèõ òåìàòèê. Ïîïðè òå,

ùî ðîçãëÿäàâñÿ ÷àñòêîâèé âèïàäîê - íà îñíîâi äàíèõ äëÿ ïðåïðèíòiâ ó äiëÿíöi

ôiçèêè, � ìè ïåðåäáà÷à¹ìî, ùî ïðîöåñ ðîçøèðåííÿ ïðîñòîðó íàóêîâèõ êîíöåïöié

âiäáóâà¹òüñÿ ïîäiáíî i â iíøèõ äèñöèïëiíàõ. Ïðè öüîìó àíàëiç çìiíè âëàñòèâîñòåé

ìåðåæi ç ÷àñîì ìîæå áóòè êîðèñíèì äëÿ âèÿâëåííÿ àòèïîâèõ çáóðåíü âíàñëiäîê

çîâíiøåiõ ïðè÷èí (íàïðèêëàä, ÷åðåç ïàíäåìiþ). Öå ãiïîòåçà ïîòðåáó¹ ïîäàëüøî¨

ïåðåâiðêè ÿê äëÿ iíøèõ âèáiðîê åìïiðè÷íèõ äàíèõ, òàê i ïiñëÿ ïðîõîäæåííÿ ïåâ-

íîãî ÷àñó ïiñëÿ éìîâiðíîãî ïî÷àòêó çáóðåííÿ äëÿ íàáîðó ïîòðiáíî¨ ñòàòèñòèêè.
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Âèñíîâêè äî ðîçäiëó

Öÿ ÷àñòèíà ïðî¹êòó ïðèñâÿ÷åíà âíåñêó äî âèâ÷åííÿ íåôiçè÷íîãî áîêó ïàí-

äåìi¨ COVID-19. ßê i áåçïîñåðåäíié ïðîöåñ ïîøèðåííÿ õâîðîáè, òàê i ïðîöåñ ïî-

øèðåííÿ íîâèí, ¹ ñêëàäíèì òà áàãàòîàñïåêòíèì îá'¹êòîì âèâ÷åííÿ. Áiëüøå òîãî,

îáèäâà âèâëÿþòüñÿ âçà¹ìíîïîâ'ÿçàíèìè: ñóñïiëüñòâî ðåàãó¹ íà ñèòóàöiþ iç çàõâî-

ðþâàíiñòþ â òîìó ÷èñëi â iíôîðìàöiéíîìó ïðîñòîði, à íîâà iíôîðìàöiÿ çíîâó-òàêè

âïëèâà¹ íà ñóñïiëüñòâî, iíîäi çìóøóþ÷è éîãî äî çìií ïîâåäiíêè ÷è âñòàíîâëåííÿ

íîâèõ ïðàâèë âçà¹ìîäi¨ â óìîâàõ ïàíäåìi¨. Ó ñâîþ ÷åðãó, iíôîðìàöiéíèé âiäãóê

òàêîæ ¹ íåîäíîðiäíèì. Íà øèðîêó ãðîìàäñüêiñòü ñóòò¹âî âïëèâàþòü çàñîáè ìà-

ñîâî¨ iíôîðìàöi¨ òà ñïîâiùåííÿ ó ñîöiàëüíèõ ìåðåæàõ, ïðîòå çàãîñòðåíà óâàãà

ñòîñó¹òüñÿ i íàóêîâèõ ïîâiäîìëåíü. Âèâ÷åííÿ iíôîðìàöiéíîãî âêëàäó ñïiëüíîòè

â÷åíèõ, òàêèì ÷èíîì, ñòà¹ àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ ó êîíòåêñòi ïàíäåìi¨. I ñàìå öèì

àñïåêòàì ïðèñâÿ÷åíèé îñòàííié ðîçäië. Ïðè öüîìó ìàêñèìàëüíà óâàãà ïðèäiëÿ¹-

òüñÿ ñàìå àíàëiçó âiò÷èçíÿíèõ ìåòàäàíèõ. Çäiéñíåíèé îãëÿä òà ïîïåðåäíié àíàëiç

ïîêàçàâ, ùî âèáið âiäïîâiäíèõ äæåðåë áiáëiîìåòðè÷íèõ äàíèõ äëÿ òàêî¨ çàäà÷i ¹

çàâäàííÿì íåïðîñòèì. Íàñàìïåðåä ïîòðiáíî, ùîá äàíi îïåðàòèâíî îíîâëþâàëèñÿ

äëÿ àíàëiçó ïîòî÷íî¨ íàóêîâî¨ iíôîðìàöi¨, ùî ñòîñó¹òüñÿ åïiäåìi¨ COVID-19. Êðiì

òîãî, ïîòðiáíà äîñòàòíüî âåëèêà ñòàòèñòèêà, îñîáëèâî äëÿ çàâäàííÿ âèâ÷åííÿ âiä-

ãóêó îêðåìèõ äèñèïëií. Äîñòóïíiñòü ÿê ç òî÷êè çîðó ìîæëèâîñòi âiëüíî çíàéòè

äàíi îíëàéí, òàê i ç òî÷êè çîðó çðó÷íîñòi ¨õ ïðåäñòàâëåííÿ òà íàÿâíîñòi ïðîãðàì-

íèõ iíòåðôåéñiâ � ùå îäèí âàæëèâèé àñïåêò. I íàêiíåöü, äîâîäèòüñÿ âðàõîâóâàòè

îñîáëèâîñòi ïóáëiêàöiéíîãî ïðîöåñó ñàìå äëÿ óêðà¨íñüêî¨ íàóêè, ãàëóçi ÿêî¨ äó-

æå íåðiâíîìiðíî ïðåäñòàâëåíi ó ìiæíàðîäíèõ íàóêîìåòðè÷íèõ áàçàõ òà çàãàëîì

â iíôîðìàöiéíîìó ïðîñòîði. Çðåøòîþ, ïåðñïåêòèâíèì äæåðåëîì äàíèõ äëÿ àíà-

ëiçó óêðà¨íñüêî¨ íàóêîâî¨ iíôîðìàöi¨ áóëî âèçíà÷åíî áàçó Crossref. Äëÿ ðîáîòè iç

íåþ áóëî ðîçðîáëåíî ïîêðîêîâèé àëãîðèòì çáîðó, ïîïåðåäíüîãî îïðàöþâàííÿ òà

êiëüêiñíîãî àíàëiçó. Àíàëiç òîãî, ÿê ïàíäåìiÿ âïëèíóëà íà òèïîâó ïóáëiêàöiéíó



135

ïîâåäiíêó â÷åíèõ, ïîòðåáó¹ ïîïåðåäíiõ çíàíü ïðî ¨¨ òèïîâi ðèñè ó çâè÷àéíîìó ñòà-

íi. Ó ðàìêàõ ïðî¹êòó áóëî âèðîáëåíî ìåòîäèêó âèÿâëåííÿ òàêèõ òèïîâèõ ðèñ òà

âèðîáëåííÿ åòàëîíiâ ñàìå äëÿ óêðà¨íñüêèõ íàóêîâèõ äàíèõ.

Øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ iíòåðôåéñó OUCI (https://ouci.dntb.gov.ua/) òà ÷àñ-

òêîâî ÀÐI Crossref, áóëî çiáðàíî ìàñèâ äàíèõ ïðî 23964 ïóáëiêàö¨ ó óêðà¨íñüêèõ

âèäàííÿõ ç åêîíîìiêè (åêîíîìiêó îáðàíî ÿê ÷àñòêîâèé âèïàäîê äëÿ äîñëiäæåííÿ).

Áóëî çäiéñíåíî êiëüêiñíèé àíàëiç äàíèõ, çîêðåìà: îöiíåíî äèíàìiêó ïóáëiêàöié-

íî¨ àêòèâíîñòi, äîñëiäæåíî ðîçïîäië àâòîðñüêèõ êîëåêòèâiâ çà ðîçìiðîì òà âêëàä

àâòîðiâ ç iíøèõ êðà¨í, òà ïðîäåìîíñòðîâàíî òåíäåíöiþ äî çðîñòàííÿ ðîçìiðiâ àâ-

òîðñüêèõ êîëåêòèâiâ, ùî ñïiâïàäà¹ çi ñâiòîâèìè òåíäåíöiÿìè, ïðîòå âiäáóâà¹òüñÿ

çi çíà÷íèì çàïiçíåííÿì ó ÷àñi. Òàêîæ âèâ÷åíî ðîçïîäië ïóáëiêàöié çà êðà¨íàìè

àâòîðiâ, ïðîàíàëiçîâàíî ìåðåæó ñïiâïðàöi íà ðiâíi êðà¨í òà, çîêðåìà, çíà÷åííÿ

iíòåíñèâíîñòi çâ'ÿçêiâ ñïiâïðàöi â äàíîìó êîíåòåêñòi ìiæ Óêðà¨íîþ òà iíîçåìíè-

ìè êðà¨íàìè. Ñòðóêòóðó âçà¹ìîçâ'ÿçêiâ ìiæ ðiçíèìè êðà¨íàìè ó äàíîìó êîíòåêñòi

äîñëiäæåíî øëÿõîì ïîáóäîâè ìåðåæi ñïiâàâòîðñòâà íà ðiâíi êðà¨í. Íà îñíîâi ÷àñ-

òêîâî äîñòóïíèõ äàíèõ ïðî öèòîâàíiñòü ïóáëiêàöié íà îñíîâi âñòàíîâëåíèõ âiäíî-

øåíü ìiæ ðîáîòàìè DOI-to-DOI, áóëî îáãîâîðåíî òèïîâèé ÷àñîâèé ïåðiîä, íåîá-

õiäíèé äëÿ íàáîðó ñòàòèñòèêè öèòóâàíü â óêðà¨íñüêié åêîíîìiöi. Áóëî ïîêàçàíî,

ùî ðîáîòè ç áiëüøîþ êiëüêiñòþ ñïiâàâòîðiâ ìàþòü ïåâíó ïåðåâàãó ç òî÷êè çîðó

îòðèìàíèõ öèòóâàíü. ×àñòêîâà óíiôiêàöiÿ àâòîðiâ äàëà çìîãó çìåíøèòè êiëüêiñòü

àâòîðñüêèõ çàïèñiâ òà äëÿ çíà÷íî¨ ÷àñòêè ç íèõ � âèçíà÷èòè ñòàòü àâòîðiâ. Áó-

ëî çäiéñíåíî ãåíäåðíèé àíàëiç íà ðiâíi ïóáëiêàöié. Íà âiäìiíó âiä ðåçóëüòàòiâ,

ùî îïèñóþòü åêîíîìi÷íi äîñëiäæåííÿ ó ñâiòi àáî â iíøèõ êðà¨íàõ, áóëî çíàéäåíî

ïåðåâàæàþ÷ó êiëüêiñòü àâòîðiâ-æiíîê. Òàêîæ äîñëiäæåíî çàêîíîìiðíîñòi çìiøó-

âàííÿ àâòîðiâ ðiçíî¨ ñòàòi ó êîëåêòèâàõ. Çíîâó æ òàêè, ñïåöèôiêîþ óêðà¨íñüêèõ

åêîíîìi÷íèõ ïóáëiêàöié âèÿâèëàñü òåíäåíöiÿ ñêîðiøå äî íåàëôàâiòèçîâàíîãî ñîð-

òóâàííÿ iìåí � ùî ãîâîðèòü ïðî iíøi ìîòèâàöi¨ òà, éìîâiðíî, ðiçíå ñïðèéíÿòòÿ

àâòîðiâ íà ðiçíèõ ïîçèöiÿõ. Îòðèìàíi äàíi ìîæíà îíîâëþâàòè â ÷àñi, çäiéñíþâàòè
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ïîðiâíÿííÿ äëÿ ðiçíèõ ïåðiîäiâ (íàïðèêëàä, äîêàðàíòèííîãî òà êàðàíòèííîãî) à

äëÿ ðiçíèõ íàáîði âäàíèõ (íàïðèêëàä, äëÿ óêðà¨íñüêèõ òà iíøèõ êðà¨í). Äàíi çà

ïîïåðåäíi ïåðiîäè òà 2020 ðiê, ÿêèé ñòàâ ïåðøèì ïîâíèì ðîêîì, âïðîäîâæ ÿêîãî

ñâiò æèâ â óìîâàõ ïàíäåìi¨, íå äàþòü ïiäñòàâó äëÿ âèñíîâêiâ ïðî ÿêóñü âèðàçíî

àòèïîâó ïóáëiêàöiéíó ïîâåäiíêó óêðà¨íñüêèõ åêîíîìiñòiâ: çáåðiãàþòüñÿ çàãàëüíi

òåíäåíöi¨, íå âèÿâëåíî îñîáëèâèõ àíîìàëié.

Áiëüø äåòàëüíèé àíàëiç, ùî ñòîñó¹òüñÿ çìií ñàìå òåìàòèêè íàóêîâèõ äî-

ñëiäæåíü, ïîòðåáó¹ àíàëiçó òåðìiíiâ òà ëþ÷îâèõ ñëiâ, ùî âæèâàþòüñÿ ó íàóêîâèõ

ïóáëiêàöiÿõ. Òàêà çàäà÷à ìåæó¹ iç çàäà÷àìè ëiíãâiñòèêè, à òîìó ¹ îñîáëèâî ïðîáëå-

ìàòè÷íîþ äëÿ óêðà¨íîìîâíèõ òåêñòiâ. Òîìó äîñëiäæåííÿ ó öié ÷àñòèíi ñòîñó¹òüñÿ

àíãëîìîâíèõ äîêóìåíòiâ, à òîìó îòðèìàíi ðåçóëüòàòè íîñÿòü áiëüø óíiâåðñàëüíèé

õàðàêòåð. Ìè ïðîàíàëiçóâàëè ìåðåæó íàóêîâèõ êîíöåïöié, ïîáóäîâàíó íà ðåàëü-

íèõ äàíèõ, îòðèìàíèõ iç ìàñèâó ïðåïðèíòiâ â äiëÿíöi ôiçèêè iç àðõiâó ArXiV.org.

Íà îñíîâi öèõ äàíèõ áóëî ïðîiëþñòðîâàíî ñïåöèôi÷íi âëàñòèâîñòi ïîáóäîâàíî¨ ìå-

ðåæi êîíöåïöié, ùî ñïiëüíî âèêîðèñòîâóâàëèñü ó ïàði ïðåïðèíòiâ. Áóëî îá÷èñëåíî

òà ïðîàíàëiçîâàíî íèçêó ñïåöèôi÷íèõ îñîáëèâîñòåé, òàêèõ ÿê âèñîêà ùiëüíiñòü,

äèñîðòàòèâíiñòü, ðiçíèöÿ ìiæ òðàíçèòèâíiñòþ òà ñåðåäíiì çíà÷åííÿì êîåôiöi¹íòà

êëàñòåðíîñòi. Ïîêàçàíî, ùî øèðîêî âèêîðèñòîâóâàíi ìîäåëi ìåðåæ, ÿê îò ãðàô

Åðäîøà-Ðåíi ÷è ìîäåëü Áàðàáàøi-Àëüáåðòà, íå â çìîçi âiäòâîðèòè ìåðåæó ç ïî-

òðiáíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Òîìó ìè çàïðîïîíóâàëè ïðîñòó ãåíåðàòèâíó ìîäåëü, ùî

áàçó¹òüñÿ íà çàãàëüíié ëîãiöi âèêîðèñòàííÿ íàóêîâèõ êîíöåïöié: ïîíÿòòÿ íå íàä-

õîäÿòü îêðåìî, à ãðóïàìè. Ïðè öüîìó ç íåâåëèêîþ éìîâiðíiñòþ êîæíà iç äîäàíèõ

êîíöåïöié ¹ íîâîþ, à â iíøîìó âèïàäêó � îäíi¹þ iç âæå iñíóþ÷èõ, à éìîâiðíiñòü ïî-

âòîðíîãî âèêîðèñòàííÿ êîíöåïöi¨ ïðîïîðöiéíà äî ÷àñòîòè ¨¨ âèêîðèñòàííÿ ðàíiøå.

Òàêà ìîäåëü âiäòâîðþ¹ ìåðåæó iç õàðàêòåðèñòèêàìè, áëèçüêèìè äî ñïîñòåðåæó-

âàíèõ, à îòæå � àäåêâàòíî iëþñòðó¹ ïðîöåñ ðîçøèðåííÿ ïðîñòîðó íàóêîâèõ êîí-

öåïöié. Ðîçóìiííÿ ðîçâèòêó íàóêîâèõ òåìàòèê äà¹ çìîãó îõàðàêòåðèçóâàòè âiäãóê

íàóêîâî¨ ñïiëüíîòè íà ñóñïiëüíî âàæëèâó ïîäiþ (â äàíîìó âèïàäêó � íà ïàíäå-
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ìiþ COVID-19) òà çðîçóìiòè êîíòåêñò ïîÿâè ðåëåâàíòíèõ òåìàòèê. Â øèðøîìó

êîíòåêñòi ðîçóìiííÿ òîãî, ÿê âèíèêàþòü �ãàðÿ÷i òåìè äëÿ äèñêóñié�, ìîæå áóòè

êîðèñíèì ïðè çàïîáiãàííþ íåãàòèâíèì íàñëiäêàì iíôîäåìi¨.
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ïðîòÿãîì âèêîíàííÿ ïðî¹êòó áóëî âèêîíàíî ðÿä çàäà÷ ó ðóñëi ïîñòàâëåíî¨

ìåòè: êîìïëåêñíî îïèñàòè ïðîöåñ ïîøèðåííÿ õâîðîáè COVID-19 ñåðåä íàñåëåííÿ

iç âðàõóâàííÿì ðîëi ðiçíèõ ôàêòîðiâ (íåîäíîðiäíîãî ðîçïîäiëåííÿ iíäèâiäiâ ó ïðî-

ñòîði òà ¨õ ïåðåìiùåííÿ ìiæ çîíàìè ñêóï÷åíü, âiäìiííîñòi ó ëîêàëüíié ñòðóêòóði

ñîöiàëüíèõ çâ'ÿçêiâ, ââåäåííÿ òà ïîñëàáëåííÿ êàðàíòèííèõ îáìåæåíü, âàêöèíà-

öiÿ), à òàêîæ äîñëiäèòè ñóñïiëüíó ðåàêöiþ íà öþ çíà÷óùó ïîäiþ, ãîëîâíèì ÷èíîì

çîñåðåäæóþ÷èñü íà âiäãóêó íàóêîâî¨ ñïiëüíîòè. Îñíîâíà ÷àñòèíà ðîáîòè ïîëÿãàëà

ó ðîçâèíåííi òà ïîøóêó óçàãàëüíåíü âiäîìèõ åïiäåìiîëîãi÷íèõ ìîäåëåé òàê, ùîá ç

¨õ äîïîìîãîþ ÿêîìîãà ðåàëüíiøå îïèñàòè ñèòóàöiþ iç COVID-19. Òàê, ïiäáèðàëèñÿ

íîâi êëàñè iíäèâiäiâ ó êîìïàðòìåíòíèõ ìîäåëÿõ, ÿêi á âiäïîâiäàëè ãðóïàì iíäè-

âiäiâ, ùî ¹ ñïðèéíÿòëèâèìè, iíôiêîâàíèìè, çàõèùåíèìè (íåñïðèéíÿòëèâèìè äî

iíôåêöi¨, íàïðèêëàä, âàêöèíîâàíèìè). Îêðåìi êîåôiöi¹íòè ââîäèëèñÿ äëÿ îïèñó

òàêè åôåêòiâ, ÿê øâèäêiñòü ïåðåäà÷i iíôåêöi¨ òà îäóæàííÿ, åôåêòèâíiñòü iäåíòè-

ôiêàöi¨ õâîðèõ, ïîñëàáëåííÿ iìóíiòåòó, òîùî. Êîìï'þòåðíi ñèìóëÿöi¨ äàâàëè çìî-

ãó íå ïðîñòî îöiíþâàòè âåëè÷èíó ïåâíèõ ãðóï, àëå âðàõîâóâàòè ñòðóêòóðó âçà¹-

ìîçâ'ÿçêiâ ìiæ íèìè, ùî ñëóãóþü êàíàëàìè ïåðåäà÷i õâîðîáè, åêñïåðèìåíòóâàòè

iç òîïîëîãi¹þ öèõ âçà¹ìîçâ'ÿçêiâ. Ìåòàïîïóëÿöiéíi ìîäåëi âèêîðèñòîâóâàëèñü äëÿ

âèùîãî ðiâíÿ àáñòðàêöi¨ òà îöiíþâàííÿ ïðîöåñó ïîøèðåííÿ õâîðîáè ìiæ öiëèìè

ãðóïàìè îñiá. Äåòàëüíiøi ïiäñóìêè ùîäî ðåçóëüòàòiâ, îòðèìàíèõ çà êîæíèì iç

íàïðÿìêiâ ðîáîòè, íàâåäåíi íèæ÷å.

� Çàïðîïîíîâàíà êîìïàðòìåíòíà ìîäåëü SEIRS-1, ÿêà îïèñó¹ ïîøèðåííÿ åïi-

äåìi¨ COVID-19 â îäíîðiäíié ïîïóëÿöi¨ i âðàõîâó¹ òàêi ¨¨ îñîáëèâîñòi íà ðàí-
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íié ñòàäi¨ ÿê: íàÿâíiñòü áåçñèìïòîìíèõ õâîðèõ òà âiäñóòíiñòü âàêöèíè. Íà

îñíîâi îòðèìàíîãî âèðàçó äëÿ áàçîâîãî ðåïðîäóêòèâíîãî ÷èñëà âñòàíîâëåíi

êîìáiíàöi¨ çíà÷åíü êîåôiöi¹íòiâ êîíòàãiîçíîñòi âiðóñó, îõîïëåííÿ ïîïóëÿöi¨

òåñòóâàííÿì òà ñâî¹÷àñíîñòi içîëÿöi¨ iíôiêîâàíèõ, çà ÿêèõ ìîæëèâå ïîäîëà-

ííÿ åïiäåìi¨. Iç çàñòîñóâàííÿì ÷èñåëüíîãî ðîçâ'ÿçêó ìîäåëi îòðèìàíà ÷àñîâà

åâîëþöiÿ ÷àñòêè iíôiêîâàíèõ iíäèâiäiâ çàëåæíî âiä âêàçàíèõ âèùå êîåôiöi-

¹íòiâ òà îòðèìàíi íàáëèæåíi àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ öi¹¨ ÷àñòêè íà ðiçíèõ

ñòàäiÿõ åïiäåìi¨.

� Âèêîíàíèé àíàëiç ðiçíèõ ñöåíàði¨â äëÿ ââåäåííÿ òà ïîñëàáëåííÿ êàðàíòèí-

íèõ îáìåæåíü. Âèÿâëåíà ñóòò¹âî íåëiíiéíà çàëåæíiñòü âèñîòè äðóãî¨ õâèëi

åïiäåìi¨, âèêëèêàíî¨ ìóòàöi¹þ âiðóñó äëÿ ÿêîãî ùå íåìà¹ âàêöèíè, âiä êî-

åôiöi¹íòà îõîïëåííÿ ïîïóëÿöi¨ òåñòóâàííÿì. Çíàéäåíà óìîâà äëÿ äèíàìiêè

çðîñòó êîåôiöi¹íòà îõîïëåííÿ ïîïóëÿöi¨ òåñòóâàííÿì ç ïëèíîì åïiäåìi¨, ÿêà

óìîæëèâëþ¹ ïîíèæåííÿ âèñîòè äðóãî¨ õâèëi åïiäåìi¨.

� Ðîçâèíóòà êîìïàðòìåíòíà ìîäåëü SEIRS-2, ùî îïèñó¹ ïiçíiøó ñòàäiþ ïî-

øèðåííÿ åïiäåìi¨ COVID-19, çà íàÿâíîñòi âàêöèíè. Îòðèìàíèé âèðàç äëÿ

áàçîâîãî ðåïðîäóêòèâíîãî ÷èñëà äà¹ êiëüêiñíó îöiíêó âïëèâó êîåôiöi¹íòà

âàêöèíàöi¨, â êîìáiíàöi¨ ç iíøèìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëi, íà óìîâè ïîäîëàí-

íÿ åïiäåìi¨. Âèêîðèñòîâóþ÷è ÷èñåëüíèé ðîçâ'ÿçîê ìîäåëi îòðèìàíà ÷àñîâà

åâîëþöiÿ ÷àñòêè iíôiêîâàíèõ iíäèâiäiâ çàëåæíî âiä ïàðàìåòðiâ ìîäåëi, íà

îñíîâi àíàëiçó ÿêî¨ îòðèìàíi íàáëèæåíi àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ ÷àñó ïîÿâè

òà âèñîòè ïåðøî¨ õâèëi åïiäåìi¨ ó âèäi ÿâíèõ ôóíêöié ïàðàìåòðiâ ìîäåëi. Öå

äîçâîëÿ¹ åêñòðàïîëþâàòè áiæó÷ó åïiäåìiîëîãi÷íó ñèòóàöiþ äëÿ ïðèéíÿòòÿ

çâàæåíèõ ïðîòèåïiäåìiîëîãi÷íèõ ðiøåíü.

� Ìîäåëü SEIRS-2 ðåàëiçîâàíà íà êâàäðàòíié ãðàòöi iç çìiííèì ðîçìiðîì ñó-

ñiäñòâà iíäèâiäiâ, äå îñòàííié îïèñó¹ îáìåæåííÿ ìîáiëüíîñòi iíäèâiäiâ i, âiä-

ïîâiäíî, ìîäåëþ¹ ñòóïiíü ââåäåííÿ êàðàíòèííèõ îáìåæåíü áåçïîñåðåäíüî.
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Âñòàíîâëåíî, ùî âïðîâàäæåííÿ êàðàíòèííèõ îáìåæåíü ñïðè÷èíÿ¹ çñóâ ïåð-

øîãî ïiêó ÷àñòêè iíôiêîâàíèõ â áiê áiëüøèõ ÷àñiâ òà ïîíèæåííÿ éîãî âèñîòè,

àëå íå ïðèçâîäèòü äî ïîâíîãî ïîäîëàííÿ åïiäåìi¨ â äîâãîñòðîêîâié ïåðñïå-

êòèâi. Âïðîâàäæåííÿ âàêöèíàöi¨ ìà¹ ÿê åôåêò ïîíèæåííÿ ïåðøîãî i, îñîáëè-

âî, äðóãîãî, ïiêiâ, òàê i ïðèçâîäèòü äî ïîâíîãî ïîäîëàííÿ åïiäåìi¨ íàâiòü çà

ïîìiðêîâàíî¨ øâèäêîñòi âàêöèíàöi¨. Âèêîíàíå ïîðiâíÿííÿ åôåêòiâ âiä îáîõ

çãàäàíèõ çàõîäiâ äîçâîëÿ¹ îöiíèòè åôåêòèâíiñòü âiä ¨õ êîìáiíîâàíîãî âïðî-

âàäæåííÿ äëÿ ïðèéíÿòòÿ çáàëàíñîâàíèõ ïðîòè-åïiäåìiîëîãi÷íèõ ðiøåíü.

� Ïðîàíàëiçîâàíî ïðîöåñè ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨ íà áåçìàñøòàáíèõ ìåðåæàõ (ùî

ðåïðåçåíòóþòü íåîäíîðiäíî ðîçïîäiëåíi ñîöiàëüíi êîíòàêòè ìiæ iíäèâiäàìè),

äå ðîçïîäië âóçëiâ k ïiäëÿãà¹ ñòåïåíåâîìó ðîçïîäiëó iç ïàðàìåòðîì λ. Âðà-

õîâàíî ãåòåðîãåííiñòü ìåðåæi ó êîíòåêñòi ðiçíî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi àãåíòiâ äî

çàõâîðþâàííÿ (iñíó¹ ÷àñòêà iíäèâiäiâ 1−p, ùî ìàþòü iìóíiòåò âíàñëiäîê ïî-

ïåðåäíüî ïðîâåäåíî¨ âàêöèíàöi¨). Ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî òiëüêè ÷àñòêà p âóçëiâ

¹ àêòèâíèìè òà ñïðèéíÿòëèâèìè äëÿ ïîøèðåííÿ. Äîñëiäæåíî ñòàöiîíàðíi

ñòàíè i ïðîñòîðîâi ðîçïîäiëè ñïðèéíÿòëèâèõ âóçëiâ â ðàìêàõ ìîäåëåé SI,

SIS i SIR â äiàïàçîíi 2 < λ < 3 ÿê ôóíêöi¨ âiä ôðàêöi¨ àêòèâíèõ àãåíòiâ p i

ïàðàìåòðà λ.

� Ó çàäà÷i ïîøèðåííÿ íà áåçñìàøòàáíèõ ìåðåæàõ ðîçãëÿäàþòüñÿ äâà âèïàä-

êè, ïðè ÿêèõ âèáið ÷àñòêè íåñïðèéíÿòëèâèõ âóçëiâ 1 − ðåàëiçó¹òüñÿ â ðàì-

êàõ äâîõ ðiçíèõ ñöåíàði¨â âàêöèíàöi¨: âèïàäêîâèé òà ñïðÿìîâàíèé (öiëüî-

âèé). Êiëüêiñíî ïiäòâåðäæåíî åôåêòèâíiñòü öiëüîâîãî ñöåíàðiþ òà ïîêàçàíî,

ùî íåîäíîðiäíiñòü ìåðåæi âíàñëiäîê ïðîâåäåíî¨ âàêöèíàöi¨ ïðèçâîäèòü äî

çðîñòàííÿ êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ åôåêòèâíîãî ïàðàìåòðà ïîøèðåííÿ, à îòæå

ñïîâiëüíåííÿ i óòðóäíåííÿ ïðîöåñó ïîøèðåííÿ iíôåêöié â òàêèõ ñèñòåìàõ.

Îòðèìàíî çíà÷åííÿ êðèòè÷íèõ åôåêòèâíèõ ïàðàìåòðiâ ïîøèðåííÿ äëÿ îáîõ

ñöåíàði¨â ÿê ôóíêöi¨ â äiàïàçîíi 2 < λ < 3.
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� Ç ìåòîþ ðåàëiñòè÷íiøîãî îïèñó íåîäíîðiäíèõ ñîöiàëüíèõ ñèñòåì òà ïðîöå-

ñiâ, ùî ó íèõ âiäáóâàþòüñÿ, çîêðåìà ïîøèðåííÿ âiðóñó ó ñèñòåìi iç àãåíòàìè

ðiçíî¨ ñèëè, ñòiéêiñòü äî âèïàäêîâèõ òà ñïðÿìîâàíèõ àòàê, çàïðîïîíîâàíå

íîâå óçàãàëüíåííÿ ìîäåëi Içiíãà � ìîäåëü çi ñïiíàìè ðiçíî¨ äîâæèíè (ií-

òåíñèâíîñòi). Öÿ ìîäåëü ðîçãëÿíóòà äëÿ âèïàäêó, êîëè iíòåíñèâíiñòü ñïiíó

ðîçïîäiëåíà çà ñòåïåíåâî ñïàäíèì çàêîíîì iç ïîêàçíèêîì çàãàñàííÿ µ íà

ðiçíèõ òèïàõ ãðàôiâ - ãðàôi Åðäîøà-Ðåíi, ïîâíîìó ãðàôi òè áåçìàñøòàáíi

ìåðåæi. Ïåðøi äâà âèïàäêè àñèìïòîòè÷íî òî÷íî âiäòâîðþþòü ðåçóëüòàòè,

îòðèìàíi ðàíiøå äëÿ âèïàäêó ìîäåëi Içiíãà íà áåçìàñøòàáíié ìåðåæi. Ðå-

çóëüòàòè îïèñóþòü çàãàëüíi îñîáëèâîñòi ïðîòiêàííÿ ïðîöåñiâ ïîøèðåííÿ, â

ò.÷. ïîøèðåííÿ åïiäåìi¨, â íåîäíîðiäíèõ ñèñòåìàõ àãåíòiâ.

� Ïðîàíàëiçîâàíî ÿê êîíêóðåíöiÿ äâîõ ñòåïåíåâèõ çàêîíiâ ðîçïîäiëó âèïàäêî-

âèõ çìiííèõ � ñòóïåíiâ âóçëiâ ç ïîêàçíèêîì çàãàñàííÿ λ (âëàñòèâîñòi ìåðå-

æi ñîöiàëüíèõ êîíòàêòiâ) òà iíòåíñèâíiñòü ñïiíó iç ïîêàçíèêîì çàãàñàííÿ µ

(�ñèëà� iíäèâiäóàëüíèõ àãåíòiâ) âïëèâà¹ íà êîëåêòèâíó ïîâåäiíêó. Îòðèìà-

íi âèðàçè äëÿ òåðìîäèíàìi÷íèõ ôóíêöié ìîäåëi íà áåçìàñøòàáíié ìåðåæi,

ÿêi ìè ïðîàíàëiçóâàëè i ó âñiõ äiàïàçîíàõ ïàðàìåòðiâ µ λ. Ðåçóëüòàòè áó-

ëè ïiäñóìîâàíi íà ôàçîâié äiàãðàìi ó çìiííèõ µ-λ. Ìè îá÷èñëèëè êðèòè÷íi

ïîêàçíèêè äëÿ òåðìîäèíàìi÷íèõ ôóíêöié é çíàéøëè íîâi êëàñè ëîãàðèôìi-

÷íèõ ïîïðàâîê. Òàê ââåäåííÿ çìiííî¨ äîâæèíè ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè ëîãà-

ðèôìi÷íèõ ïîïðàâîê, ùî íà ïðàêòèöi îçíà÷à¹, ùî ïðîöåñè âïîðÿäêóâàííÿ é

ïîøèðåííÿ (çîêðåìà, COVID-19) âiäáóâàþòüñÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ ñòðiìêiøå,

íiæ öå ïåðåäáà÷ó¹òüñÿ ó êëàñè÷íèõ îäíîðiäíèõ ìîäåëÿõ.

� Âñòàíîâëåíî, ùî ëîêàëüíi õàðàêòåðèñòèêè (iíòåíñèâíiñòü çìiííî¨ íà âóçëi)

âèçíà÷àþòü êîëåêòèâíó ïîâåäiíêó â òàêié ñàìié ìiði, ÿê é ãëîáàëüíi � ñòðó-

êòóðà ìåðåæi. Öå îçíà÷à¹, ùî �ñèëà� (ñòóïiíü "çàðàçíîñòi") îêðåìîãî iíäèâi-

äóóìà ïðè ïîøèðåííi õâîðîáè ìà¹ òàêå æ çíà÷åííÿ ÿê i êiëüêiñòü íàéáëèæ-
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÷èõ ñóñiäiâ. Âñòàíîâëåíi êiëüêiñíi êðèòåði¨, ùî âêàçóþòü, ùî ïðè ïîøèðåííi

iíôåêöi¨ âàæëèâèìè ¹ íå òiëüêè õàáè (ëþäè ç âåëèêîþ êiëüêiñòþ êîíòàêòiâ),

àëå i ñèëüíîçàðàçíi àëå ìàëîêîíòàêòíi îñîáè.

� Çàïðîïîíîâàíî âàðiàíò êîìïàðòìåíòíî¨ ìîäåëi SEIR, ùî âðàõîâó¹ íàÿâíiñòü

iíôiêîâàíèõ iíäèâiäiâ, ÿêi íàëåæàòü äî íåiäåíòèôiêîâàíèõ òà ïðèéìàþòü

ó÷àñòü ó ïîøèðåíi COVID-19. Íà îñíîâi öi¹¨ ìîäåëi, ùî îòðèìàëà íàçâó

SEI(HU)R(DP), ðîçâèíóòî ìåòàïîïóëÿöiéíèé ïiäõiä, ùî âðàõîâó¹ ïðîñòî-

ðîâèé ðîçïîäië íàñåëåííÿ òà éîãî ìîáiëüíiñòü. Ìîáiëüíiñòü íàñåëåííÿ ïðè

öüîìó ìîäåëþ¹òüñÿ ìåðåæåþ êîíòàêòiâ iç çâàæåíèìè çâ'ÿçêàìè, ÿêi âèçíà÷à-

þòü ïîòiê íàñåëåííÿ iç îäíîãî ðàéîíó â iíøèé. Ñëiäóþ÷è ìîäåëi, ðîçðîáëåíî

àëãîðèòì ðîçðàõóíêó ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨ ñåðåä íàñåëåííÿ òà âèïðîáóâàíî

éîãî íà äåêiëüêîõ øòó÷íèõ ïðèêëàäàõ.

� Íà îñíîâi ðåàëüíèõ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ ïðî ïåðåìiùåííÿ íàñåëåííÿ â ìi-

ñüêié ìiñöåâîñòi, íà ïðèêëàäi ì. Ëüâîâà, òà ç âèêîðèñòàííÿì ðåòðîñïåêòèâ-

íèõ äàíèõ ïðî äèíàìiêó çàõâîðþâàííÿ COVID 19 ó öüîìó ìiñòi, ïiäiáðàíî

ïàðàìåòðè ìîäåëi SEI(HU)R(DP) òà îòðèìàíî ïðîñòîðîâî-÷àñîâi ðîçïîäiëè

ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨ ïî òåðèòîði¨ ìiñòà, ÿêå áóëî ïîäiëåíå íà 124 çîíè. Ïðî-

àíàëiçîâàíî âçà¹ìîçâ'ÿçîê êiëüêîñòi iíôiêîâàíîãî íàñåëåííÿ ìiæ ðiçíèìè çî-

íàìè òà âñòàíîâëåíî, ùî ïðîñòîðîâi êîðåëÿöi¨ â ìiñòi îáìåæóþòüñÿ ïðèëå-

ãëèìè çîíàìè, íàòîìiñòü îñíîâíèì øëÿõîì ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨ ¹ ìåðåæà

ìîáiëüíîñòi íàñåëåííÿ. Çàïðîïîíîâàíèé ïiäõiä ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ÿê

çàñiá ïðîãíîçóâàííÿ çàõâîðþâàíîñòi ó ðiçíèõ ðàéîíàõ ì. Ëüâîâà òà, ïðè íà-

ÿâíîñòi âiäïîâiäíèõ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ, ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé äëÿ iíøèõ

ìiñò.

� Ó ÷àñòèíi ðîáîòè, ùî ñòîñó¹òüñÿ àíàëiçó âiäãóêó íàóêîâî¨ ñïiëüíîòè, áóâ

çäiéñíåíèé îãëÿä ïîòåíöiéíèõ äæåðåë ìåòàäàíèõ, ùî âiäíîñÿòüñÿ äî ïóáëi-

êàöié óêðà¨íñüêèõ â÷åíèõ. Ðîçðîáëåíèé àëãîðèòì äëÿ çáîðó òà ïîïåðåäíüîãî



143

îïðàöþâàííÿ íàóêîâèõ ìàòåäàíèõ iç áàçè Crossref iç âèêîðèñòàííÿì ÿê iíòåð-

ôåéñó OUCI, òàê i ïðîãðàìíîãî iíòåðôåéñó. Âií çàñòîñîâíèé äî áóäü-ÿêîãî

îáðàíîãî ìàñèâó ïóáëiêàöié, iç ïðèâ'ÿçêîþ äî ðiçíèõ äèñöèïëií òà ÷àñîâèõ

ïåðiîäiâ. Äëÿ ðåàëiçàöi¨ îêðåìèõ éîãî êðîêiâ, ùî ¹ ñïåöèôi÷íèìè ñàìå äëÿ

óêðà¨íñüêèõ ìåòàäàíèõ, ñòâîðåíî ñïèñîê âëàñíèõ iìåí ðàçîì iç çàçíà÷åííÿì

¨õ ïîõiäíèõ òà iìåí-ñèíîíiìiâ, à òàêîæ ìiòêàìè ñòàòi � âií ìîæå áóòè ïîâòîð-

íî âèêîðèñòàíèé äëÿ çàäà÷ óíiôiêàöi¨ òà ãåíäåðèçàöi¨ óêðà¨íñüêèõ iìåí ó ií-

øèõ çàäà÷àõ. Âïåðøå çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàòè äåÿêi ãåíäåðíî-ñïåöèôi÷íi

çàêií÷åííÿ ïðiçâèù äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòàòi îñiá òà äîïîâíåííÿ ñòàòèñòèêè ãåí-

äåðèçîâàíèõ àâòîðiâ.

� Íà ïðèêëàäi äiëÿíêè óêðà¨íñüêî¨ åêîíîìiêè, ïðîäåìîíñòðîâàíî ìåòîäîëîãiþ

âèÿâëåííÿ òèïîâèõ ðèñ ïóáëiêàöiéíî¨ àêòèâíîñòi: âèçíà÷åíi òèïîâi ðîçìiðè

êîëåêòèâiâ àâòîðiâ òà ¨õ äèíàìiêó ïî ðîêàõ, à ðåçóëüòàòè ñïiâñòàâëåíî iç âi-

äîìèìè ðåçóëüòàòàìè àíàëiçó iíøèõ ìàñèâiâ åêîíîìi÷íèõ ñòàòåé; âèçíà÷åíî

ãåîãðàôi÷íèé ñïåêòð àâòîðiâ òà ïîáóäîâàíî ìåðåæó ñïiâïðàöi íà ðiâíi êðà¨í;

âèçíà÷åíî òèïîâèé ãåíäåðíèé ñêëàä àâòîðñüêèõ ãðóï òà ¨õ âïîðÿäêîâàíiñòü,

âêëàä òà ÷èñëî àâòîðiâ-æiíîê òà àâòîðiâ-÷îëîâiêiâ; çíàéäåíî òèïîâèé âiê öè-

òîâàíèõ ðîáiò ó äàíié äiëÿíöi. Óñi ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëåíi ó çðó÷íîìó äëÿ

ñïðèÿíÿòòÿ âèãëÿäi, â òîìó ÷èñëi ó âèãëÿäi ìåðåæ. Íàáið òàêèõ òèïîâèõ

ðèñ òà õàðàêòåðèñòèê ¹ íåîáõiäíèì äëÿ ïîäàëüøî¨ îöiíêè çìií, ñïðè÷èíåíèõ

çíà÷óùèìè çîâíiøíÿìè ïîäiÿìè íà çðàçîê ïàíäåìi¨ COVID-19.

� Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü çìiíè íàóêîâî¨ òåìàòèêè â ðàìêàõ ïåâíèõ äiëÿíîê,

ùî äà¹ ðîçóìiííÿ òîãî, ÿê çáàãà÷ó¹òüñÿ ïðîñòið íàóêîâèõ êîíöåïöié, ùî âè-

íèêàþòü íà ïåðåäíüîìó ôðîíi íàóêîâèõ äîñëiäæåíü. Çäiéñíåíî åìïiðè÷íèé

àíàëiç òåìàòè÷íîãî ñïåêòðó íàóêîâèõ ïðåïðèíòiâ � ôîðìè ïóáëiêàöié, ùî

ñòàëà îñîáëèâî âàæëèâîþ âiä ïî÷àòêó ïàíäåìi¨ COVID-19.
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47. Corral M., Pagot M., Oroná C., Rodŕıguez A., Patalano A. Modelling popula-

tion heterogeneity in epidemics using cellular automata // Mecánica Computa-

cional. — 2011. — nov. — Vol. XXX, no. 45. — P. 3501–3514. — Access mode:

http://www.cimec.org.ar/ojs/index.php/mc/article/view/4003.

48. Holovatch Y., Kenna R., Thurner S. Complex systems: physics beyond

physics // European Journal of Physics. — 2017. — Feb. — Vol. 38, no. 2. —

P. 023002. — Access mode: https://doi.org/10.1088/1361-6404/aa5a87.

49. Amati V., Lomi A., Mira A. Social network modeling // Annual

Review of Statistics and Its Application. — 2018. — Mar. — Vol. 5,

no. 1. — P. 343–369. — Access mode: https://doi.org/10.1146/

annurev-statistics-031017-100746.

50. Ilnytskyi J., Kozitsky Y., Ilnytskyi H., Haiduchok O. Stationary states and

spatial patterning in anSISepidemiology model with implicit mobility // Phys-

ica A: Statistical Mechanics and its Applications. — 2016. — Nov. — Vol.

461. — P. 36–45. — Access mode: https://doi.org/10.1016/j.physa.2016.

05.006.

51. Miller J. C. Epidemic size and probability in populations with heterogeneous

infectivity and susceptibility // Phys. Rev. E. — 2007. — Vol. 76. — P. 010101.

52. Rodrigues P., Margheri A., Rebelo C., Gomes M. Heterogeneity in susceptibil-

ity t oinfection can explain high reinfection rates // J. Theor. Biol. — 2009. —

Vol. 259. — P. 280–290.

53. Germán E., Leonardo L., Leonardo G. Modelling population heterogeneity

in epidemics using cellular automata // Mec. Comput. XXX. — 2011. —

Vol. 45. — P. 3501–3514.

54. Moreira A., Dickman R. Critical dynamics of the contact process with quenched

http://dx.doi.org/10.1016/j.amc.2006.06.126
http://dx.doi.org/10.1016/j.amc.2006.06.126
http://dx.doi.org/10.1016/j.amc.2006.06.126
http://www.cimec.org.ar/ojs/index.php/mc/article/view/4003
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6404/aa5a87
https://doi.org/10.1088/1361-6404/aa5a87
http://dx.doi.org/10.1146/annurev-statistics-031017-100746
http://dx.doi.org/10.1146/annurev-statistics-031017-100746
https://doi.org/10.1146/annurev-statistics-031017-100746
https://doi.org/10.1146/annurev-statistics-031017-100746
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2016.05.006
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2016.05.006
https://doi.org/10.1016/j.physa.2016.05.006
https://doi.org/10.1016/j.physa.2016.05.006
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.76.010101
http://dx.doi.org/10.1016/j.jtbi.2009.03.013


151

disorder // Phys. Rev. E. — 1996. — Vol. 54. — P. R3090–R3093.

55. Newman M. E. J., Forrest S., Balthrop J. Email networks and the spread of

computer viruses // Phys. Rev. E. — 2002. — Sep. — Vol. 66. — P. 035101. —

Access mode: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevE.66.035101.

56. Murray J. Epidemic Models and the Dynamics of Infectious Diseases. In:

Mathematical Biology. Biomathematics, vol 19. — Springer, Berlin, Heidel-

berg, 1993.

57. Kermack W., McKendrick A. A contribution to the mathematical theory of

epidemics // Proc. R. Soc. Lond. Ser. A Math. Phys. Eng. Sci. — 1927. —

Vol. 115. — P. 700–721.

58. Barabási A.-L., Albert R. Emergence of scaling in random net-

works // Science. — 1999. — Vol. 286, no. 5439. — P. 509–512. —

https://science.sciencemag.org/content/286/5439/509.full.pdf.

59. Pastor-Satorras R., Castellano C., Van Mieghem P., Vespignani A. Epidemic

processes in complex networks // Rev. Mod. Phys. — 2015. — Aug. —

Vol. 87. — P. 925–979. — Access mode: https://link.aps.org/doi/10.

1103/RevModPhys.87.925.

60. Milligan G., Barrett D. Vaccinology: an essential guide. — Chichester, West

Sussex: Wiley Blackwel, 2015.

61. Cohen R., Erez K., ben Avraham D., Havlin S. Breakdown of the internet under

intentional attack // Phys. Rev. Lett. — 2001. — Apr. — Vol. 86. — P. 3682–

3685. — Access mode: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.

86.3682.

62. Pastor-Satorras R., Vespignani A. Immunization of complex networks // Phys.

Rev. E. — 2002. — Feb. — Vol. 65. — P. 036104. — Access mode: https:

//link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevE.65.036104.
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