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Annotaciya: Jumista jugpali keselliklerdin jabiq populyaciyada
targaliwin tariypleytugin klassikalig Kermak-Makkendrik SIR modeli
tiyrenilgen. Apiway1 differencialllq tefilemeler sistemasi korinisindegi
modeldin qoyihwi keltirilgen. Sonday-aq, sistemanin birinshi integrali korip
shigiladi ham infekciyalanganlar funkciyasimin maksimum manisine erisiw
sharti keltirip shigariladi. SIR modeli apiwayiligina qaramastan, epidemiyaliq
processtin tiykarglr nizamlhiglarin adekvat sawlelendiriwi hdm matematikaliq
epidemiologiyanin quramaliraq modelleri ushin tiykar boliw1 kérsetilgen.

Tayanish sozler: SIR modeli, matematikaliq epidemiologiya modeli,
differencialliq tenilemeler, tiykargi reproduktiv san, epidemiya shini.

Hazirgi waqitta epidemiyaliq processlerdi modellestiriwge
tlken itibar qaratilmaqta. Asirese, bul masele COVID-19
koronavirus infekciyasinin tarqaliwina baylanishi ahmiyetli bolip
galdu.

Epidemiya targaliwimin klassikalig ham en apiwayi
matematikalig modeli — bul Kermak-Makendriktin SIR-model
bolip ham bul model boyinsha bir jerde jasawshi barliq xaliqti ush
toparga boledi:

* S (Susceptible) - bul ele awirmagan, biraq viruslangan
adam menen ushirasqanda keselleniwi mumkin bolgan adamlar
sani.

» I (Infectious) - infekciya jugtirgan ham kesellikti
basqalarga targatatugin jugpali adamlar sanu.

* R (Recovered / Removed) - emlenip, turagli immunitetke
iye bolg’an ham infekciya jugqtinw processinen tawir bolip shigip
ketken (yaki qaytis bolg’an) adamlar sani.

Har bir toparda t -waqitta baylanish adamlar samimin 6zgeriw
processi sizigh emes apiway1 differencialliq tenlemeler sistemasi
menen tariyplenedi. Xalgti uhwma sam N =S +T + R =const
turagh bolg’an jagdayda, toparlardin sanli dinamikasi apiwayi
differencialliq ten’lemeler sistemas1 menen tariyplenedi[1, 2]:

ds __.SI

dt N . keselleniwi mimkin bolgan adamlar sanmin
kemeyiw tezligi;

dl SI

Py .

dt N -infekciya jugtirgan adamlar saninin 6zgeriw
tezligi;
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dt adamlardin emlenip, sawalganlar toparina otiw tezligi.
dS

Bunda (infekciya jugtinw koefficienti) - bul bir adammn bir birlik waqit
momentindegi ortasha kontaktlar sanin korsetedi, & (tdwir bolw koefficienti) -
keselliktin ortasha wagqitina keri bolgan shama.

RO :/7/

Tiykarg1 infekciyalangan adamlardin kobeyiwn'lR0 sani, bunda Y
gatnasi sipatinda esaplanadi. Ol 6zinin keselligi dawaminda, bir nawqgas adam
ortasha gansha adamga infekciyani jugtirtwi mumkin ekenligin korsetedi. Eger

R, >1bolsa, onda kesellik tarqaladi ham epidemiya baslanadi, al Ry <1bolsa,
epidemiyanin targaliwi toqtaydi[2].
Bunda

d /551 LBt
—(S+I+R T+ vyl =0
m( ) = N Y

Demek, SO +1(6) + R(t) =const turagh boladi. Al bul bolsaR parametrdi
shigarip taslawga ham eki terileme menen islew imkaniyatin beredi.

S(6) =- pSI
,R () =y1 =0 bolgani sebepli,S(t) funkciyasi monoton
kemeyiwshi ham R(®) monoton 6siwshi funkciyalar bolad.

Ekinshi tenlemeni birinshi tenlemege bolip, tomendegi qatnasina iye
bolamiz:

a _ . N
ds R,S
Bul gatnasin integrallasag, onda sistemanin birinshi integralina iye bolamiz:

1(S) =1, +S,- S+ n>
R,

0
Ekinshi tefillemeden ¢ =Oham >0 ~V bolganda:

ven —1 | BSo - i
1(0)—10[ N J/] YIp(Ry - 1)
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EgerR0 >1 bolsa, onda ['(©)>0_ bynda virus jugganlar sami artip,

epidemiya keselligi tarqalip baslaydi. Eger Ry <1bolsa, onda (0 <0_ gemek
epidemiya keselligi daslepki kunnen baslap-aq toqtaydi. Bul Kermak-
Makkendriktin shegara teoremasi.

I(S) funkciyanin maksimum manisin izertleymiz

Ekinshi tuwindisi tomendegishe boladi:
2
ng - ]\gz <0
S>04, R,

Ekinshi tuwindi barliq wagqitta teris manisine iye bolganligtan tabilgan

0 noqat qatan maksimum noqat1 boladi. Fazaliq traektoriya tefilemesine S

manisin aparip qoyamiz ham infekciyalangan adamlardin I

tomendegi anlatpasina iye bolamiz:
N 1+In RS0 ]
N

max el jogarl sani ushin

Imax :IO +SO I

Bunnan ahmiyetli epidemiologiyaliq juwmaq kelip shigadi: egerde S-
1
topardagi adamlar sanimmn ulesi AOmugdarma shekem kemeygen wagqit

1_
momentinde, epidemiya maksimum manisine erisedi. %?0 mugdar jamaatlik
immunitet shegarasi dep ataladi. Epidemiya menen awirip tawir bolgan ham
vakcina algan adamlardin sani usi ulesine jetkennen keyin, aktiv (awirgan)
nawdaslardin sani azaya baslaydi [1,2].
SIR sistemas! elementar funkciyalarda sheshimge iye emes, sonid ushin h
adimh Eyler usilinan qollaniladi.

Meyli N =1000, 1o =1 B =0,4y 451 ¥ =01yyp1 Bo =4 Keselliktin
ortasha dawamlhlig: 10 kun.

Analitikaliq bahalaw jirgiziwde efi jogar darejesiS =250, I, =400

emlenip shiqqanlardin tlesi ~98%

Juwmagqlaw. Epidemiya keselliginin targaliwinin SIR modeli apiwayi
boliwina qaramastan epidemiyaliq processlerdin tiykargi mnizamliglarin duris
korsetedi ham zamanagdy matematikalig epidemiologiyanin fundamenti bolip
esaplanadi.
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