
ÓÄÊ 519.21

Î.Â. ÁÎÃÄÀÍÎÂ
²íñòèòóò ê³áåðíåòèêè ³ì. Â.Ì. Ãëóøêîâà ÍÀÍ Óêðàéíè, Êè¿â, Óêðà¿íà,
e-mail: oleksbogdanov@gmail.com.

ÂÀÐ²ÀÍÒÈ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÍÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ SIR
ÒÀ ÑÒÐÀÒÅÃ²¯ ÏÐÎÂÅÄÅÍÍß ÂÀÊÖÈÍÀÖ²¯1

Àíîòàö³ÿ. Íàâåäåíî äåê³ëüêà âàð³àíò³â ñòîõàñòè÷íî¿ ìîäåë³ åï³äåì³¿ SIR ç îáìåæåíèì
ë³êóâàííÿì. Äîñë³äæåíî åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ ñòðàòåã³é çàïðîâàäæåííÿ âàê-
öèíàö³¿ òà çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ïîøóêó îïòèìàëüíî¿ ñòðàòåã³¿ âàêöèíóâàííÿ äëÿ
ì³í³ì³çàö³¿ ôóíêö³îíàëà ö³íè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòîõàñòè÷íà ìîäåëü, åï³äåì³ÿ, îïòèìàëüíà ñòðàòåã³ÿ.

ÂÑÒÓÏ

Ïàíäåì³ÿ COVID-19 äîñ³ çàëèøàºòüñÿ âñåñâ³òíüîþ ïðîáëåìîþ, ³ õî÷à ê³ëüê³ñòü

çàõâîðþâàíü çìåíøèëàñü ïîð³âíÿíî ç ï³êàìè ìèíóëîãî ðîêó, âîíà âñå ùå âåëèêà

÷åðåç ïîÿâó íîâèõ øòàì³â òà íåïîâíå âàêöèíóâàííÿ íàñåëåííÿ. Òàêîæ ³ñíóº çà-

ãðîçà âèíèêíåííÿ ó ìàéáóòíüîìó íîâèõ åï³äåì³é ³íøèõ çàõâîðþâàíü.

Òîæ çàëèøàºòüñÿ âàæëèâîþ çàäà÷à ïðîãíîçóâàííÿ ðîçâèòêó åï³äåì³é. Ðîç-

â’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ äàñòü ìîæëèâ³ñòü ïåðåäáà÷èòè ìàéáóòíº íàâàíòàæåííÿ íà

ìåäè÷í³ çàêëàäè, çàçäàëåã³äü çðîáèòè çàïàñè ë³ê³â, çàïðîâàäèòè êàðàíòèíí³ çàõî-

äè, îö³íèòè âïëèâ ÷àñòêîâîãî âàêöèíóâàííÿ íàñåëåííÿ íà äèíàì³êó ïîøèðåííÿ

³íôåêö³¿ òà çíàéòè îïòèìàëüíó ñòðàòåã³þ çàïðîâàäæåííÿ âàêöèíàö³¿.

Îäí³ºþ ç íàéá³ëüø âèêîðèñòîâóâàíèõ ìîäåëåé åï³äåì³é º ìîäåëü SIR [1].

Ó ö³é ìîäåë³ íàñåëåííÿ ïîä³ëÿºòüñÿ íà äåê³ëüêà ãðóï çàëåæíî â³ä ñòàíó çäîðîâ’ÿ:

— ñõèëüí³ äî çàõâîðþâàííÿ, àëå íå õâîð³;

— íåäóæ³, ùî ìîæóòü ³íô³êóâàòè ñõèëüíèõ äî çàõâîðþâàííÿ;

— ëþäè, ùî îäóæàëè òà çäîáóëè ³ìóí³òåò äî õâîðîáè.

Ó ö³é ðîáîò³ íàâåäåíî âàð³àíòè ñòîõàñòè÷íèõ ìîäåëåé SIR ç îáìåæåíèì

ë³êóâàííÿì [2]. Çàïðîïîíîâàíî äåê³ëüêà âåðñ³é ìîäåë³ çàëåæíî â³ä òèïó åï³äåì³¿

òà ñòðàòåã³¿ ïðîâåäåííÿ âàêöèíàö³¿, à òàêîæ ðîçãëÿíóòî ïîøóê îïòèìàëüíî¿

ñòðàòåã³¿ âàêöèíóâàííÿ äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ ôóíêö³îíàëà ö³íè, ùî çàëåæèòü â³ä ïåðå-

äáà÷åíî¿ ê³ëüêîñò³ õâîðèõ òà âèòðàò íà çàïðîâàäæåííÿ âàêöèíàö³¿.

ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ SIR Ç ÎÁÌÅÆÅÍÈÌ Ë²ÊÓÂÀÍÍßÌ

Ðîçãëÿíåìî ñòîõàñòè÷íó ìîäåëü SIR ç îáìåæåíèì ë³êóâàííÿì [2]. Íåõàé S t( )

— ê³ëüê³ñòü ñõèëüíèõ äî çàõâîðþâàííÿ ëþäåé ó ìîìåíò ÷àñó t, I t( ) —

ê³ëüê³ñòü ³íô³êîâàíèõ. Çàçâè÷àé òðåò³ì êîìïîíåíòîì ìîäåë³ º R — ê³ëüê³ñòü

ëþäåé, ùî îäóæàëè. Îäíàê ó âàð³àíòàõ ìîäåë³, ùî íàâåäåí³ äàë³, çäîáóòèé

ï³ñëÿ îäóæàííÿ ³ìóí³òåò ââàæàºòüñÿ ïîñò³éíèì òà àáñîëþòíî åôåêòèâíèì,

òîìó âåëè÷èíà R íå âïëèâàº íà ïîäàëüøèé ðîçâèòîê åï³äåì³¿ ³ äèíàì³êà ö³º¿

âåëè÷èíè îêðåìî íå äîñë³äæóºòüñÿ.

Ñïî÷àòêó ðîçãëÿíåìî ïåðåá³ã åï³äåì³¿ ó â³äíîñíî íåçì³íí³é ê³ëüêîñò³ íàñå-

ëåííÿ íà íåâåëèêèõ ïðîì³æêàõ ÷àñó, êîëè ïîÿâà íîâèõ ³íô³êîâàíèõ ëþäåé ó ñå-

ðåäîâèù³, ùî äîñë³äæóºòüñÿ, º íåçíà÷íèì ÷èííèêîì. Ó öüîìó âèïàäêó çì³íè âå-

ëè÷èí S t( ) òà I t( ) çàëåæàòü ëèøå â³ä ðîçâèòêó åï³äåì³¿ ³ ¿õíÿ äèíàì³êà îïè-

ñóºòüñÿ ð³âíÿííÿìè
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�� � � ) ( )dW t2 , (2)

äå � — øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ ³íôåêö³¿, ùî çàëåæèòü â³ä â³ðóëåíòíîñò³

³íôåêö³éíîãî çàõâîðþâàííÿ, ê³ëüêîñò³ êîíòàêò³â ñåðåä íàñåëåííÿ, êàðàíòèí-

íèõ çàõîä³â òîùî; Y — øâèäê³ñòü ïðîâåäåííÿ âàêöèíàö³¿, ùî º êåð³âíèì ïà-

ðàìåòðîì çàäà÷³; � — äèôóç³ÿ; � — ê³ëüê³ñòü ëåòàëüíèõ âèïàäê³â ÷åðåç çàõâî-

ðþâàííÿ; r — ìàêñèìàëüíî ìîæëèâà ê³ëüê³ñòü âèë³êóâàíèõ çà ïåâíèé ïåð³îä

÷àñó; a — ê³ëüê³ñòü çàõâîðþâàíü, çà ÿêî¿ çà ïåâíèé ïåð³îä ÷àñó äîñÿãàºòüñÿ

ïîëîâèíà ìàêñèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ âèë³êóâàíèõ ëþäåé. Ç ðîñòîì ê³ëüêîñò³ çà-

õâîðþâàíü I t( ) ìåäè÷í³ çàêëàäè ïåðåíàâàíòàæóþòüñÿ ³ â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³

âèë³êóâàíèõ äî ê³ëüêîñò³ çàõâîðþâàíü çìåíøóºòüñÿ.

Áà÷èìî, ùî, îêð³ì äèôóç³¿ �S t I t dW t( ) ( ) ( )1 , âåëè÷èíà S t( ) ìîíîòîííî ñïà-

äàº. Çàëåæíî â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ øâèäê³ñòþ ïîøèðåííÿ ³íôåêö³¿ òà

øâèäê³ñòþ îäóæàííÿ àáî íàÿâíîñò³ ëåòàëüíèõ âèïàäê³â ê³ëüê³ñòü çàõâîðþâàíü

ìîæå íà ïî÷àòêó åï³äåì³¿ çðîñòàòè, àëå ëèøå ÷åðåç çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ³íô³êî-

âàíèõ ïîñòóïîâî ñïàäàòè. Òîìó çà íå äóæå âåëèêî¿ äèôóç³¿ òàêà ìîäåëü º äîñèòü

äîáðå ïðîãíîçîâàíîþ: S t( ) ìîíîòîííî çìåíøóºòüñÿ äî ïåâíîãî ð³âíÿ, çà ÿêîãî

åï³äåì³ÿ ïîøèðþºòüñÿ ïîâ³ëüí³øå çà òåìïè ë³êóâàííÿ ³ ê³ëüê³ñòü çàõâîðþâàíü

çìåíøóºòüñÿ äî íóëÿ.

Âàð³àíò ìîäåë³ áåç ïðîâåäåííÿ âàêöèíàö³¿. Ó ðîçãëÿäóâàíîìó âàð³àíò³

ìîäåë³ íåìàº äîäàíêà Y S t I t( ( ), ( )). Òîä³ ð³âíÿííÿ (1) ïåðåòâîðþºòüñÿ íà

dS t S t I t dt S t I t dW t( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).� � �� � 1

Çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíî¿ ñè-

ìóëÿö³¿ ìîæíà îö³íèòè ê³ëüê³ñòü çà-

õâîðþâàíü òà ëåòàëüíèõ âèïàäê³â çà-

ëåæíî â³ä çàäàíèõ ïàðàìåòð³â ìî-

äåë³. Íà ðèñ. 1 çîáðàæåíî ðåçóëüòàòè

ñèìóëÿö³¿ âàð³àíòà ìîäåë³ áåç ïðîâå-

äåííÿ âàêöèíàö³¿ ç òàêèìè ïàðàìåò-

ðàìè: � � 0 5. , � � 0 3. , � � 0 005. ,

r � 0 02. , a � 0 01. , S 0 0 9� . , I 0 0 05� . .

Âàð³àíò ìîäåë³ ç ïðîâåäåííÿì
âàêöèíàö³¿. Ðîçãëÿíåìî âïëèâ ïðî-

âåäåííÿ âàêöèíàö³¿ íà çìåíøåííÿ

ê³ëüêîñò³ ³íô³êîâàíèõ ëþäåé. Âàê-

öèíàö³ÿ ìîæå ïðîâîäèòèñü ÿê äî ïî-

÷àòêó åï³äåì³¿, òàê ³ ï³ä ÷àñ íå¿.

ßêùî âàêöèíàö³þ íàñåëåííÿ áóëî

çä³éñíåíî äî ïî÷àòêó åï³äåì³¿, òî

â ìîäåë³ ïî÷àòêîâà ê³ëüê³ñòü ëþäåé,

ñõèëüíèõ äî çàõâîðþâàííÿ, áóäå

ìåíøîþ.

Íà ðèñ. 2 çîáðàæåíî ðåçóëüòàòè

ñèìóëÿö³¿ âàð³àíòà ìîäåë³ ç ïðîâå-

äåííÿì âàêöèíàö³¿ äî ïî÷àòêó

åï³äåì³¿. Òóò âèêîðèñòàí³ òàê³ æ ïà-

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2023, òîì 59, ¹ 2 167

Ðèñ. 1. Âàð³àíò ìîäåë³ áåç ïðîâåäåííÿ âàêöèíàö³¿:
êðèâà 1 — ê³ëüê³ñòü ñõèëüíèõ äî çàõâîðþâàííÿ,
êðèâà 2 — ê³ëüê³ñòü õâîðèõ, êðèâà 3 — ê³ëüê³ñòü
ëåòàëüíèõ âèïàäê³â
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Ðèñ. 2. Âàð³àíò ìîäåë³ ç ïðîâåäåííÿì âàêöèíàö³¿
äî ïî÷àòêó åï³äåì³¿: êðèâà 1 — ê³ëüê³ñòü
ñõèëüíèõ äî çàõâîðþâàííÿ, êðèâà 2 — ê³ëüê³ñòü
õâîðèõ, êðèâà 3 — ê³ëüê³ñòü ëåòàëüíèõ âèïàäê³â
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ðàìåòðè, ùî ³ äëÿ âàð³àíòà ìîäåë³ íà

ðèñ. 1, îêð³ì S 0 0 8� . .

ßê ìîæíà áà÷èòè (äèâ. ðèñ. 2),

ïîïðè íåâåëèêå çíèæåííÿ çíà÷åííÿ

S 0 , ê³ëüê³ñòü õâîðèõ ëþäåé òà ëå-

òàëüíèõ âèïàäê³â íàáàãàòî ìåíøà

ïîð³âíÿíî ç âàð³àíòîì ìîäåë³ áåç

ïðîâåäåííÿ âàêöèíàö³¿.

Ðîçãëÿíåìî ìîäåëü ç ïðîâåäåí-

íÿì âàêöèíàö³¿ ï³ñëÿ ïî÷àòêó

åï³äåì³¿. Ââàæàòèìåìî øâèäê³ñòü

âàêöèíàö³¿ ñòàëîþ Y . Òîä³ ð³âíÿííÿ

(1) íàáóâàº âèãëÿäó

dS t S t I t Y dt S t I t dW t( ) { ( ) ( ) } ( ) ( ) ( )� � � �� � 1 .

Íà ðèñ. 3 çîáðàæåíî ðåçóëüòàòè ñèìóëÿö³¿ âàð³àíòà ìîäåë³ ç ïðîâåäåííÿì

âàêöèíàö³¿ ï³ñëÿ ïî÷àòêó åï³äåì³¿ ç íàáîðîì ïàðàìåòð³â, ùî âèêîðèñòàí³ äëÿ

âàð³àíòà ìîäåë³ íà ðèñ. 1, òà øâèäê³ñòþ ïðîâåäåííÿ âàêöèíàö³¿ Y � 0 005. .

Çâè÷àéíî çàòðèìêà âàêöèíóâàííÿ ïîð³âíÿíî ç çàñòîñóâàííÿì âàêöèíàö³¿ äî

ïî÷àòêó åï³äåì³¿ ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ¿¿ åôåêòèâíîñò³. Ó ðîçãëÿäóâàíîìó

âàð³àíò³ ìîäåë³ âïðîäîâæ óñ³º¿ åï³äåì³¿ çàñòîñîâóâàëîñÿ â äâà ðàçè á³ëüøå äîç

âàêöèíè, í³æ ó âàð³àíò³ ìîäåë³ ç âàêöèíóâàííÿì äî ïî÷àòêó åï³äåì³¿, àëå ñåðåä-

íÿ ê³ëüê³ñòü çàõâîðþâàíü òà ëåòàëüíèõ âèïàäê³â áóëà çíà÷íî âèùîþ.

Âàð³àíò ìîäåë³ ç á³ëüø äèíàì³÷íîþ ïîïóëÿö³ºþ. Ìîæíà ðîçãëÿäàòè ïî-

ïóëÿö³þ òâàðèí ç êîðîòêèì öèêëîì æèòòÿ àáî òðèâàëó åï³äåì³þ, çà ÿêî¿ ïðèïó-

ùåííÿ ïðî ñòàë³ñòü íàñåëåííÿ ñòàº íåìîæëèâèì.

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ äèíàì³÷íèõ çì³í ïîïóëÿö³¿ çàñòîñîâóºòüñÿ ëîã³ñòè÷íà

ôóíêö³ÿ [3]. Ð³âíÿííÿ (1) òà (2) íàáóâàþòü âèãëÿäó
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�� � � ) ( )dW t2 , (4)

äå � — êîåô³ö³ºíò øâèäêîñò³ ðîñòó ïîïóëÿö³¿, K — ì³ñòê³ñòü ñåðåäîâèùà. Çà

ìàëèõ ïîð³âíÿíî ç K çíà÷åíü S t( ) ëîã³ñòè÷íà ôóíêö³ÿ S t K S t( )( — ( )) çðîñòàº

ïðèáëèçíî åêñïîíåíö³éíî. Ó âèïàäêó, êîëè S t( ) íàáëèæóºòüñÿ äî K, ¿õíÿ

ð³çíèöÿ åêñïîíåíö³éíî ñïàäàº.

Öå ðàçîì ç âèïàäêîâîþ äèôóç³ºþ âíîñèòü äîäàòêîâó íåâèçíà÷åí³ñòü ó ìî-

äåëü. Ó âèïàäêàõ, êîëè ïîâíå âàêöèíóâàííÿ íåìîæëèâå, âèíèêàº ïîòðåáà ïîøó-

êó îïòèìàëüíî¿ ñòðàòåã³¿ ïðîâåäåííÿ âàêöèíàö³¿, ùî çàëåæèòü â³ä ïîòî÷íîãî ïå-

ðåá³ãó åï³äåì³¿, òîáòî ê³ëüêîñò³ ñõèëüíèõ äî çàõâîðþâàííÿ ëþäåé òà ê³ëüêîñò³

³íô³êîâàíèõ. Òîìó ð³âåíü âàêöèíàö³¿ º ôóíêö³ºþ Y S t I t( ( ), ( )).

Ç âèêîðèñòàííÿì (3) ³ (4) ìîæíà ñôîðìóâàòè âåêòîðíå ñòîõàñòè÷íå ð³âíÿí-

íÿ ó âèãëÿä³

dx t b x t Y t dt x t dW t( ) ( ( ), ( )) ( ( )) ( )� � � , (5)

äå

b x t Y x t x t K x t x t x t Y x t1 1 1 1 2( ( ), ( ( ))) ( )( ( )) ( ) ( ) ( (� � � �� � )),
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Ðèñ. 3. Âàð³àíò ìîäåë³ ç ïðîâåäåííÿì âàêöèíàö³¿
ï³ñëÿ ïî÷àòêó åï³äåì³¿: êðèâà 1 — ê³ëüê³ñòü
ñõèëüíèõ äî çàõâîðþâàííÿ, êðèâà 2 — ê³ëüê³ñòü
õâîðèõ, êðèâà 3 — ê³ëüê³ñòü ëåòàëüíèõ âèïàäê³â
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2
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�
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� �11 1 2( ( )) ( ) ( )x t x t x t� � ,

� �22 1 2( ( )) ( ) ( )x t x t x t� ,

� �12 21 0� � .

Åï³äåì³ÿ ïðîäîâæóºòüñÿ, äîêè çàëèøàþòüñÿ ³íô³êîâàí³ àáî ñõèëüí³ äî çà-

õâîðþâàííÿ îñîáè, ç ÷îãî âèïëèâàº îáìåæåí³ñòü âåëè÷èí x1 òà x2 çíèçó. Òàêîæ

ê³ëüê³ñòü íàñåëåííÿ íå ìîæå çíà÷íî ïåðåâèùóâàòè ì³ñòê³ñòü ñåðåäîâèùà, òîìó

ìàºìî îáìåæåí³ñòü çâåðõó. Îòæå, ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ x íà ìíîæèí³

V x x K ii� � � � �{ : ; , }�
2 1 2 1 2 .

Ìàºìî ôóíêö³îíàë ö³íè [2]


Y x xx E f x t Y x t dt E m x t m x t rY( ) ( ( ), ( ( ))) { ( ) ( )� � � ��
0

1 1 2 2

�
2

0

( ( ))}x t dt

�

� ,

äå m1 òà m2 — äåÿê³ ñòàë³ ïàðàìåòðè, � — ìîìåíò çàâåðøåííÿ åï³äåì³¿ àáî

âèõîäó ïðîöåñó x ³ç îáëàñò³ V .

Çàäà÷à ïîëÿãàº â ïîøóêó ôóíêö³¿ êåðóâàííÿ Y x( ), ùî ì³í³ì³çóº ôóíêö³îíàë

ö³íè 
Y x( ).

Õàðàêòåðèñòè÷íèé îïåðàòîð ïðîöåñó, âèçíà÷åíîãî â (5), ìàº âèãëÿä [4]
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Çàïèøåìî äåÿê³ âëàñòèâîñò³ ð³âíÿííÿ (5).

Âëàñòèâ³ñòü 1. Ôóíêö³¿ a xij ( ) îáìåæåí³ íà V .

Âëàñòèâ³ñòü 2. Ôóíêö³¿ a xij ( ) Ë³ïøèöåâî íåïåðåðâí³ íà V . Ä³éñíî,

�
� �

a

dx
x x Kii
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2
1 2

2 2 38� � ,

�
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2
2 38� � ,
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Âëàñòèâ³ñòü 3. Äëÿ áóäü-ÿêèõ x, � i �� ìàòèìåìî
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Íåõàé äîïóñòèì³ ñòðàòåã³¿ Y x( ) íàëåæàòü äåÿêîìó â³äð³çêó [ , ]0 c (îñê³ëüêè

ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü äîç âàêöèí îáìåæåíà). Ïîçíà÷èìî N êëàñ òàêèõ äîïóñòè-

ìèõ ñòðàòåã³é. Òîä³ ìàºìî òàêó âëàñòèâ³ñòü.

Âëàñòèâ³ñòü 4. Ôóíêö³¿ b x Yi ( , ) îáìåæåí³ òà íåïåðåðâí³ íà V C� .

Äëÿ ð³âíÿíü ç âëàñòèâîñòÿìè 1–4 ó [5] çàïðîïîíîâàíà òàêà òåîðåìà.
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�f x y( , ) 0 (6)

ç íóëüîâèìè ãðàíè÷íèìè óìîâàìè, äå f x y m x m x ry( , ) � � �1 1 2 2
2 .

Òàêîæ ³ñíóº îïòèìàëüíà äîïóñòèìà ñòðàòåã³ÿ Y x* ( ), òîáòî òàêà, ùî
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³ äëÿ íå¿ ³ñíóº 
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x u x
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�( ) * ( ).
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Ðîçãëÿíåìî ð³âíÿííÿ (6). Ìàºìî
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Îòæå, çàâäÿêè (7) òà (8) ð³âíÿííÿ (6) íàáóâàº âèãëÿäó
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Ï³äñòàâèìî â öå ð³âíÿííÿ íàáëèæåííÿ ïîõ³äíèõ ÷åðåç ñê³í÷åíí³ ð³çíèö³
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Áà÷èìî, ùî òàêèì ÷èíîì ð³âíÿííÿ (9) äàº çìîãó îá÷èñëèòè çíà÷åííÿ

u x x( , )1 2 ³ç ïîïåðåäí³õ çíà÷åíü u. Çàñòîñîâóþ÷è íóëüîâ³ ãðàíè÷í³ óìîâè

u S I t u S t I( ( ), ( )) ( ( ), ( ))0 0 0� � (ùî º ðåçóëüòàòîì òåîðåìè 1), ìîæíà îö³íèòè äëÿ

êîæíî¿ ïàðè x S t1 � ( ) òà x I t2 � ( ) íà ïëîùèí³ V V� íàáëèæåííÿ îïòèìàëüíî¿

ñòðàòåã³¿ ïðîâåäåííÿ âàêöèíàö³¿, ïî÷èíàþ÷è ç u S I t u S t I( ( ), ( )) ( ( ), ( ))0 0 0� � .
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî äåê³ëüêà âàð³àíò³â ñòîõàñòè÷íî¿ ìîäåë³ SIR ðîçâèòêó

åï³äåì³é ç îáìåæåíèì ë³êóâàííÿì. Äëÿ ìîäåë³ ç³ ñòàëîþ ïîïóëÿö³ºþ íàâåäå-

íî ðåçóëüòàòè ñèìóëÿö³¿ ìîäåë³ òà âïëèâ ð³çíèõ ñòðàòåã³é ïðîâåäåííÿ âàêöè-

íàö³¿ íà ñåðåäíþ ê³ëüê³ñòü çàõâîðþâàíü òà ëåòàëüíèõ âèïàäê³â. Äëÿ ìîäåë³ çà

çì³ííîþ ïîïóëÿö³ºþ áóëî îòðèìàíî ð³âíÿííÿ òà àëãîðèòì ïîøóêó îïòèìàëü-

íî¿ ñòðàòåã³¿ ïðîâåäåííÿ âàêöèíàö³¿, ùî ì³í³ì³çóº ôóíêö³îíàë ö³íè.
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O. Bogdanov
VARIANTS OF THE STOCHASTIC SIR MODELS AND VACCINATION STRATEGIES

Abstract. Several options of the stochastic SIR epidemics model with limited treatment are
proposed. For these models, the effect of different vaccination strategies is demonstrated, and
a method to obtain the optimal vaccination strategy minimizing the cost functional is proposed.
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