
Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

Ëåîíåíêî Âàñèëèé Íèêîëàåâè÷

Äèñêðåòíûå ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè è

âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû äëÿ èññëåäîâàíèÿ

äèíàìèêè ñîöèàëüíî çíà÷èìûõ çàáîëåâàíèé

05.13.18 � ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå,
÷èñëåííûå ìåòîäû è êîìïëåêñû ïðîãðàìì

Àâòîðåôåðàò

äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷¼íîé ñòåïåíè

êàíäèäàòà ôèçèêî�ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Îìñê � 2012



Ðàáîòà âûïîëíåíà â Îìñêîì ôèëèàëå Ó÷ðåæäåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê

Èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè èì. Ñ. Ë. Ñîáîëåâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: äîêòîð ôèçèêî�ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
ïðîôåññîð Ïåðöåâ Íèêîëàé Âèêòîðîâè÷

Îôèöèàëüíûå îïïîíåíòû: äîêòîð ôèçèêî�ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
ïðîôåññîð Âîéòèøåê Àíòîí Âàöëàâîâè÷

êàíäèäàò ôèçèêî�ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
äîöåíò Äîáðîâîëüñêèé Ñåðãåé Ìèõàéëîâè÷

Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê
Èíñòèòóò Âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ÐÀÍ

Çàùèòà ñîñòîèòñÿ 1 ìàðòà 2012 ãîäà â 14:15 íà çàñåäàíèè äèññåðòàöè-

îííîãî ñîâåòà ÄÌ 212.179.07 ïðè Îìñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå

èì. Ô. Ì. Äîñòîåâñêîãî ïî àäðåñó: 644099, ã. Îìñê, óë. Ïåâöîâà, 13, ÎÔ ÈÌ

ÑÎ ÐÀÍ.

Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå Îìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî

óíèâåðñèòåòà èì. Ô. Ì. Äîñòîåâñêîãî.

Àâòîðåôåðàò ðàçîñëàí ¾ ¿ ÿíâàðÿ 2012 ã.

Ó÷¼íûé ñåêðåòàðü
äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ñåì¼íîâ À. Ì.



Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ñîöèàëüíî çíà÷èìûå çàáîëåâàíèÿ, òàêèå êàê

òóáåðêóë¼ç, ÑÏÈÄ, çëîêà÷åñòâåííûå íîâîîáðàçîâàíèÿ, îõâàòûâàþò øèðî-

êèå ñëîè íàñåëåíèÿ è ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ñìåðòíîñòè â

ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ ìèðà. Äëÿ ñíèæåíèÿ óùåðáà, âûçûâàåìîãî ñîöèàëü-

íî çíà÷èìûìè çàáîëåâàíèÿìè, íåîáõîäèìî îñóùåñòâëåíèå êîíòðîëÿ çà èõ

ðàñïðîñòðàíåíèåì è ïðîâåäåíèå ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà âûÿâëåíèå

è ëå÷åíèå áîëüíûõ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè çàáîëåâà-

íèé è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàìì îáñëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ìà-

òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñðåäè ó÷¼íûõ, çàíèìàþùèõñÿ ýòèì íàïðàâ-

ëåíèåì, ìîæíî íàçâàòü Ðîáåðòà Ìýÿ (Robert May), Ðîÿ Àíäåðñîíà (Roy

Anderson), Êàðëîñà Êàñòèëüî�×àâåñà (Carlos Castillo�Chavez), Ñàëëè Áëîóýð

(Sally Blower), Êýòëèí Êàðëè (Katheleen Carley), Ïåððè Ïèêõàðäòà (Perry J.

Pickhardt), Ã. È. Ìàð÷óêà, Ì. È. Ïåðåëüìàíà, À. À. Ðîìàíþõó, Ê. Ê. Àâèëî-

âà, Î. À. Ìåëüíè÷åíêî, À. Â. Áóõàíîâñêîãî è ìíîãèõ äðóãèõ. Äëÿ èçó÷åíèÿ

äèíàìèêè çàáîëåâàíèé èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè íà îñíîâå ñèñòåì ðàçíîñòíûõ,

äèôôåðåíöèàëüíûõ è èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, öåïåé Ìàðêî-

âà, ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ è ãèáåëè, âåòâÿùèõñÿ ïðîöåññîâ. Ðîñò

áûñòðîäåéñòâèÿ ÝÂÌ â êîíöå XX âåêà ïðèâ¼ë ê ðàçâèòèþ èìèòàöèîííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ (â òîì ÷èñëå íà îñíîâå èíäèâèäóóì�îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõî-

äà), îñîáåííî ýôôåêòèâíîãî ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàáîëåâàíèé

â ïîïóëÿöèÿõ ñ íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé1. Èçëèøíå äåòàëèçèðîâàííûå èìè-

òàöèîííûå ìîäåëè íåóäîáíû â îáðàùåíèè è ðåçóëüòàòû èõ ðàáîòû ñëîæíî

èíòåðïðåòèðîâàòü, â ñâÿçè ñ ýòèì ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ïîèñê êîìïðîìèñ-

ñà ìåæäó ðåàëèñòè÷íîñòüþ ðàçðàáàòûâàåìûõ ìîäåëåé è èõ íàãëÿäíîñòüþ2.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èìèòàöè-

îííûõ ìîäåëåé äèíàìèêè ñîöèàëüíî çíà÷èìûõ çàáîëåâàíèé íà îñíîâå ñèñòåì

ñòîõàñòè÷åñêèõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ñ öåëî÷èñëåííûìè ïåðåìåííûìè (ñì.,

íàïðèìåð, Grenfell et al., 2002, Akhtar et al., 2007, Nishiura, 2011), à òàêæå èõ

èíäèâèäóóì�îðèåíòèðîâàííûõ ìîäèôèêàöèé. Òàêèå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ìîù-

íûì èíñòðóìåíòîì èçó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàáîëåâàíèé: â íèõ êîððåêòíî

ó÷èòûâàåòñÿ ôàêòîð ñëó÷àéíîñòè, âîçìîæåí ó÷¼ò îñîáåííîñòåé îòäåëüíûõ

èíäèâèäóóìîâ, ìîäåëè ëåãêî íàñòðàèâàþòñÿ íà ðåàëüíûå äàííûå, íå òðåáó-

þò äëèòåëüíîãî âðåìåíè äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è â

ðÿäå ñëó÷àåâ ìîãóò áûòü ïîäâåðãíóòû àíàëèòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñåìåéñòâà äèñêðåòíûõ ñòî-

õàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà-
1Áåéëè Í. Ìàòåìàòèêà â áèîëîãèè è ìåäèöèíå. Ì.: Ìèð, 1970.
2Watts D. J., Muhamad R., Medina D. C., Dodds P. S. Multiscale, resurgent epidemics in a hierarchical

metapopulation model // Proceedings of the National Academy of Sciences. 2005. Vol. 102, � 32. P. 11157�

11162.
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÷åííûõ äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ñîöèàëüíî çíà÷èìûõ çàáîëåâàíèé è îöåíêè

ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ïðîãðàìì îáñëåäîâàíèÿ èíäèâèäóóìîâ.

Â çàäà÷è ðàáîòû âõîäèò:

1. Ðàçðàáîòêà äèñêðåòíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïîïóëÿöèîííûõ ìîäåëåé ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ÂÈ×�èíôåêöèè è òóáåðêóë¼çà îðãàíîâ äûõàíèÿ (ÒÎÄ), à òàê-

æå èíäèâèäóóì�îðèåíòèðîâàííûõ ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÒÎÄ è îöåíêè

ýôôåêòèâíîñòè âûÿâëåíèÿ ïîëèïîâ ó èíäèâèäóóìîâ, ïðåäðàñïîëîæåííûõ ê

ðàçâèòèþ êîëîðåêòàëüíîãî ðàêà (ÊÐÐ).

2. Èññëåäîâàíèå ïîïóëÿöèîííûõ ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÈ×�

èíôåêöèè è ÒÎÄ ñ ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåì ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé

íà ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ÷èñëåííîñòåé ãðóïï èíäèâèäóóìîâ ïîïóëÿöèè.

3. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýêñïåðèìåí-

òîâ ñ ïîñòðîåííûìè ìîäåëÿìè íà ïåðñîíàëüíûõ è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ

ÝÂÌ.

4. Ïðîâåäåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ îöåíêè óðîâíåé çàáî-

ëåâàåìîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàìì îáñëåäîâàíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà:

1. Ðàçðàáîòàíû ïîïóëÿöèîííûå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÈ×�èíôåêöèè

è ÒÎÄ íà îñíîâå ñèñòåì ñòîõàñòè÷åñêèõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé, èíäèâèäóóì�

îðèåíòèðîâàííûå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÒÎÄ è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âû-

ÿâëåíèÿ ïîëèïîâ ó èíäèâèäóóìîâ, ïðåäðàñïîëîæåííûõ ê ÊÐÐ, íà îñíîâå ñîâ-

ìåùåíèÿ ïîïóëÿöèîííîãî è äèñêðåòíî�ñîáûòèéíîãî îïèñàíèé.

2. Èññëåäîâàíà äèíàìèêà ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ÷èñëåííîñòåé ãðóïï

èíäèâèäóóìîâ â ïîïóëÿöèîííûõ ìîäåëÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÈ×�èíôåêöèè

è ÒÎÄ ñ èñïîëüçîâàíèåì âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåì ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé;

ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ çàòóõàíèÿ ÂÈ×�èíôåêöèè è âåðõíèå îöåíêè

íà ÷èñëåííîñòè ãðóïï èíäèâèäóóìîâ ïîïóëÿöèîííîé ìîäåëè ÒÎÄ.

3. Ñîçäàíû àëãîðèòìû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ìîäåëèðóþùèå

ïðîãðàììû äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîäåëÿìè íà

ïåðñîíàëüíûõ è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ÝÂÌ, âêëþ÷àÿ ñèñòåìû ñ îáùåé

ïàìÿòüþ, ìàññèâíî�ïàðàëëåëüíûå ñèñòåìû è âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû íà

îñíîâå ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâ.

4. Ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîäåëÿìè îöåíêè

ýôôåêòèâíîñòè âûÿâëåíèÿ ïîëèïîâ ó èíäèâèäóóìîâ, ïðåäðàñïîëîæåííûõ ê

ðàçâèòèþ ÊÐÐ, îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà âèðòóàëü-

íîé êîëîíîñêîïèè (ÂÊÑ) äëÿ ìàññîâîãî îáñëåäîâàíèÿ íàñåëåíèÿ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ñïîñîáû ðàçðàáîòêè äèñêðåòíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïîïóëÿöèîííûõ è

ìíîãîêîìïîíåíòíûõ èíäèâèäóóì�îðèåíòèðîâàííûõ ìîäåëåé äèíàìèêè ñîöè-

àëüíî çíà÷èìûõ çàáîëåâàíèé.
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2. Ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå ñèñòåì óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó

âåðõíèõ îöåíîê íà ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ÷èñëåííîñòåé ãðóïï èíäèâèäó-

óìîâ â ïîïóëÿöèîííûõ ìîäåëÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÈ×�èíôåêöèè è ÒÎÄ.

3. Ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ è ìîäåëèðóþùèõ ïðîãðàìì äëÿ

èíäèâèäóóì�îðèåíòèðîâàííûõ ìîäåëåé äèíàìèêè ñîöèàëüíî çíà÷èìûõ çàáî-

ëåâàíèé íà îñíîâå ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ïîäõîäà.

4. Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèé ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåë¼ííûõ âû÷èñëåíèé

â ðàçðàáîòêå ìîäåëèðóþùèõ ïðîãðàìì äëÿ èíäèâèäóóì�îðèåíòèðîâàííûõ

ìîäåëåé äèíàìèêè ñîöèàëüíî çíà÷èìûõ çàáîëåâàíèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ

ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ïåðñîíàëüíûõ è âûñîêîïðî-

èçâîäèòåëüíûõ ÝÂÌ.

Ëè÷íûé âêëàä. Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ñîèñ-

êàòåëåì ñàìîñòîÿòåëüíî.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ïðåäëîæåííûå ñïîñî-

áû ïîñòðîåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ äèñêðåòíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìîãóò

ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ðàçëè÷íûõ ñîöèàëüíî çíà÷èìûõ

çàáîëåâàíèé. Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÈ×�èíôåêöèè, ÒÎÄ

è ÊÐÐ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà è îáðàáîòêè ðåàëüíûõ äàííûõ

ïî äèíàìèêå ðàññìàòðèâàåìûõ çàáîëåâàíèé â ðåãèîíàõ ÐÔ è ïëàíèðîâàíèÿ

ìåð ïî ñíèæåíèþ çàáîëåâàåìîñòè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ìåòîäû òåîðèè ðàç-

íîñòíûõ óðàâíåíèé, òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, ÷èñ-

ëåííûå ìåòîäû Ìîíòå�Êàðëî, ñâîéñòâà íåâûðîæäåííûõ M�ìàòðèö, òåõíîëî-

ãèè ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåë¼ííûõ âû÷èñëåíèé.

Äîñòîâåðíîñòü èçëîæåííûõ â ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ êîð-

ðåêòíîñòüþ ïîñòàíîâîê ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ è àäåêâàòíîñòüþ àëãîðèòìîâ

è ìîäåëèðóþùèõ ïðîãðàìì ðàññìàòðèâàåìûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà

ÕLVI Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé ñòóäåí÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ñòóäåíò è

íàó÷íî�òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ¿ (Íîâîñèáèðñê, 2008 ã.), Ìåæäóíàðîäíîé íà-

ó÷íîé êîíôåðåíöèè ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ¿ (Âîðîíåæ, 2009 ã.), II ñåññèè íàó÷íîé

øêîëû-ïðàêòèêóìà ìîëîäûõ ó÷¼íûõ è ñïåöèàëèñòîâ ¾Òåõíîëîãèè âûñîêî-

ïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ¿ â ðàì-

êàõ VI Âñåðîññèéñêîé ìåæâóçîâñêîé êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷¼íûõ (Ñàíêò�

Ïåòåðáóðã, 2009 ã.), Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî âû÷èñëèòåëüíîé ìàòå-

ìàòèêå ÊÂÌ�2009 (Íîâîñèáèðñê, 2009 ã.), Ìåæäóíàðîäíîé øêîëå�ñåìèíàðå

¾Íîâûå àëãåáðî�ëîãè÷åñêèå ìåòîäû ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé â àëãåáðàè-

÷åñêèõ ñèñòåìàõ¿ (Îìñê, 2009 ã.), III ñåññèè íàó÷íîé øêîëû�ïðàêòèêóìà ìî-

ëîäûõ ó÷¼íûõ è ñïåöèàëèñòîâ ¾Òåõíîëîãèè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñ-
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ëåíèé è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ¿ â ðàìêàõ VII Âñåðîññèéñêîé ìåæ-

âóçîâñêîé êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷¼íûõ (Ñàíêò�Ïåòåðáóðã, 2010 ã.), Ìåæ-

äóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè â áèîëîãèè è ïðåäåëü-

íûå àëãåáðû¿ (Îìñê, 2010 ã.), VI Ìîñêîâñêîé ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåí-

öèè ïî èññëåäîâàíèþ îïåðàöèé ORM�2010 (Ìîñêâà, 2010 ã.), V Âñåðîññèé-

ñêîé íàó÷íî�ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ïî èìèòàöèîííîìó ìîäåëèðîâàíèþ

è åãî ïðèìåíåíèþ â íàóêå è ïðîìûøëåííîñòè ¾Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâà-

íèå. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà¿ ÈÌÌÎÄ�2011 (Ñàíêò�Ïåòåðáóðã, 2011 ã.), III êîí-

ôåðåíöèè ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ÷èñëåííûå ìåòîäû â áèîìàòåìàòè-

êå¿ (Ìîñêâà, 2011 ã.), ñåìèíàðå ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â èììóíî-

ëîãèè è ìåäèöèíå¿ Èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ÐÀÍ (Ìîñêâà,

2010 ã.), ñåìèíàðå ¾Ìåòîäû Ìîíòå�Êàðëî â âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêå è

ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå¿ Èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìà-

òè÷åñêîé ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê, 2011 ã.), ñåìèíàðàõ ëàáîðàòîðèè

òåîðåòèêî�âåðîÿòíîñòíûõ ìåòîäîâ Îìñêîãî ôèëèàëà Èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè

èì. Ñ. Ë. Ñîáîëåâà ÑÎ ÐÀÍ.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè èçëîæåíû â

11 ïå÷àòíûõ èçäàíèÿõ, 4 èç êîòîðûõ èçäàíû â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ

ÂÀÊ, 7 � â ñáîðíèêàõ òåçèñîâ è òðóäîâ.

Îáú¼ì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òð¼õ

ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ïðèëîæåíèÿ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè ñîäåðæèò

155 ñòðàíèö òåêñòà ñ 31 ðèñóíêîì è 18 òàáëèöàìè, 6 ñòðàíèö çàíèìàåò ïðè-

ëîæåíèå. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 152 íàèìåíîâàíèÿ.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ

â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû, ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü, ñòàâÿòñÿ çàäà÷è ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí îáçîð ðàáîò, ïîñâÿù¼ííûõ ìîäåëèðîâàíèþ

ñîöèàëüíî çíà÷èìûõ çàáîëåâàíèé.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå äèñêðåòíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïîïó-

ëÿöèîííûõ ìîäåëåé ñîöèàëüíî çíà÷èìûõ çàáîëåâàíèé, âû÷èñëèòåëüíûõ àëãî-

ðèòìîâ è ïðîãðàìì äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â ï. 2.1

ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå öåïî÷å÷íî�áèíîìèàëüíûõ ìîäåëåé Åíüêî, Ãàìèëüòîíà

è Ðèäà�Ôðîñòà, ïîïóëÿöèîííûõ ìîäåëåé íà áàçå ñèñòåì äåòåðìèíèðîâàííûõ

è ñòîõàñòè÷åñêèõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé. Â ï. 2.2 ïîñòðîåíà ïîïóëÿöèîííàÿ

ìîäåëü îáùåãî âèäà íà îñíîâå ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèé:

• íàñåëåíèå íåêîòîðîãî ðåãèîíà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ãðóïï

èíäèâèäóóìîâ C = {A1, A2, . . . , An};
• âíóòðè êàæäîé ãðóïïû Ai ∈ C èíäèâèäóóìû íåðàçëè÷èìû ìåæäó ñîáîé;

• âðåìÿ ìîäåëè äèñêðåòíîå, åäèíèöà âðåìåíè âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç äëè-

òåëüíîñòè õàðàêòåðíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ èíäèâèäóóìàìè;
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• èçìåíåíèå ÷èñëåííîñòåé ãðóïï âûçûâàþò ïðîöåññû çàðàæåíèÿ âîñïðè-

èì÷èâûõ èíäèâèäóóìîâ, ðàçâèòèÿ çàáîëåâàíèÿ, âûÿâëåíèÿ è ëå÷åíèÿ çàáî-

ëåâøèõ èíäèâèäóóìîâ, ìèãðàöèè, åñòåñòâåííîé ñìåðòíîñòè èíäèâèäóóìîâ è

èõ ãèáåëè îò çàáîëåâàíèÿ;

• íà êàæäîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè (t− 1; t] èíäèâèäóóìû âåäóò ñåáÿ íåçà-

âèñèìî äðóã îò äðóãà è îò ñîáûòèé, ïðåäøåñòâîâàâøèõ ìîìåíòó t− 1.

Ìîäåëü çàäà¼òñÿ ñèñòåìîé ñòîõàñòè÷åñêèõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ñ öå-

ëî÷èñëåííûìè ïåðåìåííûìè íà âåëè÷èíû xi(t) � ÷èñëåííîñòè èíäèâèäóóìîâ

ãðóïï Ai, i = 1, n, â ìîìåíò t:

x1(t) = x̂1(t)−
∑
k=2,n

u1k(t) +
∑
l=2,n

ul1(t) + f1(t), (1)

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

xn(t) = x̂n(t)−
∑

k=1,n−1

unk(t) +
∑

l=1,n−1

uln(t) + fn(t), (2)

xi(0) = x
(0)
i , i = 1, n; t = 1, 2, . . . . (3)

Çäåñü3 x̂i(t) ∼ Bin(xi(t− 1), ρi) � êîëè÷åñòâî èíäèâèäóóìîâ ãðóïïû Ai ∈ C,
äîæèâøèõ îò t− 1 äî t, fi(t) ≥ 0 � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà (ñ. â.), îòðàæàþùàÿ

ïðèòîê íàñåëåíèÿ â ãðóïïó Ai ∈ C çà (t−1; t]; uij(t) ≥ 0 � ñ. â., îòðàæàþùàÿ

êîëè÷åñòâî èíäèâèäóóìîâ ãðóïïû Ai ∈ C, ñîâåðøèâøèõ ïåðåõîä â ãðóïïó

Aj ∈ C, j 6= i çà (t−1; t] (
∑

j=1,n,j 6=i

pij < 1, Ai ∈ C); x(0)
i ≥ 0� ñ. â., îòðàæàþùàÿ

íà÷àëüíûå ÷èñëåííîñòè ãðóïï.

×èñëåííîñòè ãðóïï èíäèâèäóóìîâ âû÷èñëÿþòñÿ ïðÿìûì ìîäåëèðîâàíè-

åì âåëè÷èí ñèñòåìû (1)�(3) â ìîìåíòû t = 0, T ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ Ìîíòå�

Êàðëî, ãäå T � îáùåå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìîäåëèðóåòñÿ N ðåàëèçàöèé

ïðîöåññà ñ ðàçíûìè íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïñåâäîñëó-

÷àéíûõ ÷èñåë, ïî ïîëó÷åííûì âûáîðêàì îöåíèâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå îæè-

äàíèÿ è äèñïåðñèè íàáëþäàåìûõ ïåðåìåííûõ. Â ìîäåëèðóþùèõ ïðîãðàììàõ

èñïîëüçóþòñÿ äàò÷èêè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ.

Ï. 2.3 ïîñâÿù¼í ïîñòðîåíèþ ïîïóëÿöèîííîé ìîäåëè äèíàìèêè ÂÈ×�

èíôåêöèè íà îñíîâå äèôôåðåíöèàëüíîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÈ× â ñî-

öèàëüíî íåîäíîðîäíîé ïîïóëÿöèè4. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ãðóïïû èíäèâèäóóìîâ,

âîñïðèèì÷èâûõ ê ÂÈ×: A1 � ñîöèàëüíî àäàïòèðîâàííûå, A2 � ñ âûñîêèì

ðèñêîì ðàçâèòèÿ ïàòîëîãèè, A3 � ñ õðîíè÷åñêèì àëêîãîëèçìîì, A4 � ñ íàð-

êîòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ, è ÂÈ×�èíôèöèðîâàííûõ: A5 � ñîöèàëüíî àäàïòè-

3Çäåñü è äàëåå ïîä çàïèñüþ ξ ∼ Bin(x(t), p1(·)), ãäå p1(·) ∈ (0; 1) � êîíñòàíòà èëè ôóíêöèÿ îò ïå-

ðåìåííûõ ìîäåëè, ïîíèìàåòñÿ ñëåäóþùåå: ¾Ïðè ôèêñèðîâàííûõ t, x(t), p1(·) ñ. â. ξ ðàñïðåäåëåíà ïî

áèíîìèàëüíîìó çàêîíó ñ ïàðàìåòðàìè x(t), p1(·)¿.
4Ðîìàíþõà À. À., Íîñîâà Å. À. Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÈ×�èíôåêöèè â ðåçóëüòàòå ñîöèàëüíîé

äåçàäàïòàöèè // ¾Óïðàâëåíèå áîëüøèìè ñèñòåìàìè¿. 2011. �34. Ñ. 227�253.
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ðîâàííûå, A6 � ñ âûñîêèì ðèñêîì ðàçâèòèÿ ïàòîëîãèè, A7 � ñ õðîíè÷åñêèì

àëêîãîëèçìîì, A8 � ñ íàðêîòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ. Åäèíèöà âðåìåíè ìîäåëè

� îäèí ãîä. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîäåëè èìååò âèä:

x1(t) = x̂1(t)− u12(t)− u15(t) + u21(t) + f1(t), (4)

x2(t) = x̂2(t)− u21(t)− u23(t)− u24(t)− u26(t) + u12(t)+ (5)

+u32(t) + u42(t) + f2(t),

x3(t) = x̂3(t)− u32(t)− u37(t) + u23(t), (6)

x4(t) = x̂4(t)− u42(t)− u48(t) + u24(t), (7)

x5(t) = x̂5(t) + u15(t) + u65(t), (8)

x6(t) = x̂6(t)− u65(t) + u26(t) + u76(t) + u86(t), (9)

x7(t) = x̂7(t)− u76(t) + u37(t), (10)

x8(t) = x̂8(t)− u86(t) + u48(t), (11)

xi(0) = x
(0)
i , i = 1, 8; t = 1, 2, . . . . (12)

Ïðèòîêè â ãðóïïû A1, A2 çà (t − 1; t] îïèñûâàþòñÿ ñ. â. f1(t) è f2(t).

Ïåðåõîäû, ñâÿçàííûå ñ èíôèöèðîâàíèåì ÂÈ×, çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ îáîá-

ù¼ííîãî çàêîíà Ðèäà�Ôðîñòà: u15(t) ∼ Bin(x̂1(t) − u12(t), µ15(t)), u26(t) ∼
Bin(x̂2(t)− u21(t)− u23(t)− u24(t), µ26(t)), u37(t) ∼ Bin(x̂3(t)− u32(t), µ37(t)),

u48(t) ∼ Bin(x̂4(t) − u42(t), µ48(t)), ãäå µij(t) = 1 −
8∏

j=5

(1 − rij)
x̂j(t) � âåðîÿò-

íîñòü èíôèöèðîâàíèÿ èíäèâèäóóìà ãðóïïû Ai çà âðåìÿ (t−1; t], rij ∈ [0; 1) �

âåðîÿòíîñòü êîíòàêòà èíäèâèäóóìà ãðóïïû Ai ñ èíäèâèäóóìîì ãðóïïû Aj ñ

ïîñëåäóþùèì èíôèöèðîâàíèåì çà (t−1; t], i = 1, 4, j = 5, 8. Ïðî÷èå ïåðåõîäû

çàäàþòñÿ âåðîÿòíîñòÿìè p12, p21, p23, p24, p32, p42, p65, p76 ∈ [0; 1), êîëè÷åñòâî

ñîâåðøèâøèõ ïåðåõîä èíäèâèäóóìîâ ìîäåëèðóåòñÿ áèíîìèàëüíûì è ìóëüòè-

íîìèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿìè. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 1 Ïóñòü äëÿ ìîäåëè (4)�(12) ñóùåñòâóþò êîíå÷íûå m
(0)
i =

Ex(0)
i , i = 1, 8, è äëÿ êàæäîãî t = 1, 2, . . . ñóùåñòâóþò êîíå÷íûå Ef1(t),

Ef2(t). Òîãäà äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé mi(t) = Exi(t) ñïðàâåäëèâû

îöåíêè 0 ≤ mi(t) ≤ m∗
i (t), t = 1, 2, . . ., i = 1, 8, ãäå âåëè÷èíû m∗

i (t) óäîâëå-

òâîðÿþò ñèñòåìå

m∗
1(t) = B ·m∗

1(t− 1) + f(t), (13)

m∗
2(t) = C(m∗

1(t− 1)) ·m∗
2(t− 1), (14)

m∗
i (0) = Ex(0)

i , i = 1, 8, t = 1, 2, . . . , (15)

m∗
1(t) = col(m∗

1(t),m
∗
2(t),m

∗
3(t),m

∗
4(t)), B = (bij), bij = const ≥ 0, i, j = 1, 4;

m∗
2(t) = col(m∗

5(t),m
∗
6(t),m

∗
7(t),m

∗
8(t)), C(m∗

1(t−1)) = (ckl), ckl(m
∗
1(t−1)) ≥ 0,

t = 1, 2, . . ., k, l = 1, 4; f(t) = col(Ef1(t),Ef2(t), 0, 0).
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Óòâåðæäåíèå 2 Ïóñòü äëÿ ìîäåëè (4)�(12) âûïîëíåíî: 1) ñóùåñòâóþò

êîíå÷íûå m
(0)
i = Ex(0)

i , i = 1, 8; 2) äëÿ êàæäîãî t = 1, 2, . . . âåëè÷èíû

Ef1(t), Ef2(t) ñóùåñòâóþò è îãðàíè÷åíû; 3) ñóùåñòâóåò θ ∈ (0; +∞):

0 ≤ m∗
1(t) ≤ m̃ = const ïðè t = θ, θ + 1, . . . ; 4) I − C(m̃) � íåâûðîæäåííàÿ

M�ìàòðèöà. Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ mi(t) = Exi(t) òàêîâû, ÷òî

lim
t→+∞

mi(t) = 0, i = 5, 8.

Óòâåðæäåíèå 3 Ïóñòü âûïîëíåíû óñëîâèÿ 1)�3) óòâåðæäåíèÿ 2 è ρI +

h′(0) ≤ 1, ãäå ρI = max
5≤j≤8

ρj, ôóíêöèÿ h(x) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

h(x) = (1− e−r1Ix)(1− p12)ρ1m̃1 + (1− e−r2Ix)(1− p21 − p23 − p24)· (16)

·ρ2m̃2 + (1− e−r3Ix)(1− p32)ρ3m̃3 + (1− e−r4Ix)(1− p42)ρ4m̃4,

riI = max
5≤j≤8

(ρj ln
1

1− rij
), i = 1, 4. Òîãäà âåëè÷èíà E(x5(t) + x6(t) + x7(t) +

+x8(t)) = mI(t) → 0 ïðè t→∞.

Âûïîëíåíèå óòâåðæäåíèé 2 èëè 3 âëå÷¼ò çàòóõàíèå èíôåêöèè â ïîïóëÿöèè:

çíà÷åíèÿ xj(t), j = 5, 8, ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 ïðè t→∞.

Â õîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè

ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ÷èñëåííîñòåé âîñïðèèì÷èâûõ (mS(t) = E(x1(t) +

+x2(t) + x3(t) + x4(t))) è èíôèöèðîâàííûõ (mI(t) = E(x5(t) + x6(t) + x7(t) +

+x8(t))) èíäèâèäóóìîâ ïî âûáîðêå èç N = 100 ðåàëèçàöèé íà äâóõ íàáîðàõ

ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ïåðâîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ I−C(m̃) ÿâëÿåòñÿ íåâûðîæäåí-

íîé M�ìàòðèöåé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò çàòóõàíèå èíôåêöèè; äëÿ âòîðîãî íàáîðà

I−C(m̃) íå ÿâëÿåòñÿ Ì�ìàòðèöåé,mI(t) âûõîäèò íà íåíóëåâîé ñòàöèîíàðíûé

óðîâåíü.

Â ï. 2.4 ïîñòðîåíà ñòîõàñòè÷åñêàÿ ïîïóëÿöèîííàÿ ìîäåëü äèíàìèêè

ÒÎÄ, îñíîâàííàÿ íà äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òóáåðêóë¼-

çà5. Âçðîñëîå íàñåëåíèå íåêîòîðîãî ðåãèîíà (èíäèâèäóóìû ñòàðøå âîçðàñòà

a1 = 16 ëåò) äåëèòñÿ íà ãðóïïû èíäèâèäóóìîâ: S � âîñïðèèì÷èâûå ê ÒÎÄ,

L � èíôèöèðîâàííûå, D � íåâûÿâëåííûå áîëüíûå áåç áàêòåðèîâûäåëåíèÿ

(ÁÊ-), B � íåâûÿâëåííûå áîëüíûå ñ áàêòåðèîâûäåëåíèåì (ÁÊ+), D0 � âû-

ÿâëåííûå ÁÊ- èíäèâèäóóìû, B0 � âûÿâëåííûå ÁÊ+ èíäèâèäóóìû. Åäèíèöà

âðåìåíè ìîäåëè � îäíè ñóòêè. Ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò âèä:

xS(t) = x̂S(t)− uS,L
⋃

D(t) + fS(t), (17)

xL(t) = x̂L(t) + uS,L(t) + uD,L(t) + uD0,L(t)− uL,D(t) + fL(t), (18)

xD(t) = x̂D(t) + uS,D(t) + uL,D(t) + uB,D(t)− uD,L(t)− (19)

−uD,B(t)− uD,D0
(t) + fD(t),

5Perelman M. I., Marchuk G. I., Borisov S. E., Kazennykh B. Ya., Avilov K. K., Karkach A. S., Romanyukha

A.A. Tuberculosis epidemiology in Russia: the mathematical model and data analysis // Russ. J. Numer. Anal.

Math. Modelling. 2004. Vol. 19, � 4. P. 305�314.
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xB(t) = x̂B(t) + uD,B(t)− uB,D(t)− uB,B0
(t) + fB(t), (20)

xD0
(t) = x̂D0

(t) + uD,D0
(t) + uB0,D0

(t)− uD0,B0
(t)− uD0,L(t) + fD0

(t), (21)

xB0
(t) = x̂B0

(t) + uB,B0
(t) + uD0,B0

(t)− uB0,D0
(t) + fB0

(t), (22)

xH(0) = x
(0)
H , H ∈ C, t = 1, 2, . . . . (23)

Ïðèòîêè â ãðóïïû H ∈ C çà (t − 1; t] çàäàþò ñ. â. fH(t). Êîëè÷åñòâî

èíôèöèðîâàííûõ çà (t − 1; t] èíäèâèäóóìîâ ãðóïï S è L çàäà¼òñÿ ñ ïî-

ìîùüþ îáîáù¼ííîãî çàêîíà Ðèäà�Ôðîñòà: uS,L
⋃

D(t) ∼ Bin(x̂S(t), µ
(S)
t )) è

uL,D(t) ∼ Bin(x̂L(t), µ
(L)
t ), ãäå µ

(S)
t = 1 − (1 − λS δS)ξ

(B)
t +ξ

(B0)
t , µ

(L)
t = 1 − (1 −

−θL) (1− λL δL)ξ
(B)
t +ξ

(B0)
t . Çäåñü ñ.â. ξ

(B)
t , ξ

(B0)
t � êîëè÷åñòâî ìåñò, ïîñåù¼ííûõ

çà (t − 1; t] èíäèâèäóóìîì ãðóïïû B è B0 ñîîòâåòñòâåííî, λH , δH ∈ [0; 1) �

âåðîÿòíîñòè ïîñåùåíèÿ èíäèâèäóóìîì ãðóïïû H ∈ {S, L} îäíîãî òàêîãî

ìåñòà è èíôèöèðîâàíèÿ â ýòîì ìåñòå ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ôèêñèðîâàííî-

ãî uS,L
⋃

D(t) ïîëàãàåì uS,L(t) = uS,L
⋃

D(t) − uS,D(t) (ñ âåðîÿòíîñòüþ 1), ãäå

uS,D(t) ∼ Bin(uS,L
⋃

D(t); pS,D). Ïðî÷èå ïåðåõîäû îïèñûâàþòñÿ áèíîìèàëü-

íûì è ìóëüòèíîìèàëüíûì çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå

óòâåðæäåíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 4 Ïóñòü äëÿ ìîäåëè (17)�(23) âûïîëíåíî: 1) cóùåñòâóþò

êîíå÷íûåm
(0)
H = Ex(0)

H , H ∈ C; 2) äëÿ âñåõ t = 1, 2, . . . ñóùåñòâóþò êîíå÷íûå

Eψ(B)
1t , Eψ(B0)

1t ; 3) äëÿ âñåõ t = 1, 2, . . . EfH(t) ≤ f ∗H = const, H ∈ C. Òîãäà

äëÿ âåëè÷èíû mΣ(t) = E(
∑

H∈C xH(t)) ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî:

mΣ(t) ≤ max{m(0)
Σ ,

f ∗C
1− ρC

}, t = 0, 1, 2, . . . , (24)

ãäå ρC = max
H∈C

{ρH}, f ∗C =
∑
H∈C

f ∗H , m
(0)
Σ =

∑
H∈C

m
(0)
H .

Óòâåðæäåíèå 5 Ïóñòü äëÿ ìîäåëè (17)�(23) âûïîëíåíî: 1) ñóùåñòâóþò

êîíå÷íûå âòîðûå ìîìåíòû E(x
(0)
H )2, H ∈ C; 2) äëÿ âñåõ t = 1, 2, . . . , T , H ∈

C, ñóùåñòâóþò êîíå÷íûå âòîðûå ìîìåíòû E(fH(t))2, E(ψ
(B0)
1t )2, E(ψ

(B)
1t )2;

3) âåëè÷èíû m∗
H(t) çàäàþòñÿ ñèñòåìîé

m∗
S(t) = ρSm

∗
S(t− 1)(1− λSδS(ρB rm

∗
B(t− 1)+ (25)

+ρB0
· kr ·m∗

B0
(t− 1)) +O((λS, δS)2)) + EfS(t),

m∗
L(t) = ρS(1− pS,D)m∗

S(t− 1) (1− F (λS, δS, . . . ))+ (26)

+ρLm
∗
L(t− 1)(1− θL) (1− λLδL(ρB rm

∗
B(t− 1) + ρB0

k rm∗
B0

(t− 1))+

+O((λL, δL)2)) + ρDpD,Lm
∗
D(t− 1) + ρD0

pD0,Lm
∗
D0

(t− 1) + EfL(t),

m∗
D(t) ≤ ρDpD,Dm

∗
D(t− 1) + pS,DρSm

∗
S(t− 1)(1− F (λS, δS, . . . ))+ (27)

+ρLm
∗
L(t− 1)(1− (1− θL)F (λL, δL, . . . )) + ρBpB,Dm

∗
B(t− 1) + EfD(t),

m∗
B(t) = ρBpB,Bm

∗
B(t− 1) + pD,BρDm

∗
D(t− 1) + EfB(t), (28)
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m∗
D0

(t) = ρD0
pD0,D0

m∗
D0

(t− 1) + pD,D0
ρDm

∗
D(t− 1)+ (29)

+pB0,D0
ρB0

m∗
B0

(t− 1) + EfD0
(t),

m∗
B0

(t) = ρB0
pB0,B0

m∗
B0

(t− 1) + pB,B0
ρBm

∗
B(t− 1)+ (30)

+pD0,B0
ρD0

m∗
D0

(t− 1) + EfB0
(t), t = 1, 2, . . . ,

mH(0) = Ex(0)
H , H ∈ C. (31)

ãäå F (x, y, . . . ) = (1−xy)ρB r m∗
B(t−1)+ρB0

k r m∗
B0

(t−1). Òîãäà äëÿ mH(t) = E(xH(t))

ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî 0 ≤ mH(t) ≤ m∗
H(t), t = 1, 2, . . . , T , H ∈ C.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî çà ñ÷¼ò

ïîäáîðà îñòàòî÷íûõ ÷ëåíîâ O((λSδS)2)), O((λLδL)2)) â âèäå íåêîòîðûõ êîí-

ñòàíò ε1 > 0, ε2 > 0 ìîæíî îáåñïå÷èòü áëèçîñòü âåðõíèõ îöåíîê m∗
H(t) ê ñòà-

òèñòè÷åñêèì îöåíêàì çíà÷åíèé mH(t). Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó

(25)�(31) äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ mH(t).

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ èíäèâèäóóì�

îðèåíòèðîâàííûõ ìîäåëåé äèíàìèêè çàáîëåâàíèé, âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèò-

ìîâ è ìîäåëèðóþùèõ ïðîãðàìì äëÿ ïåðñîíàëüíûõ è âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-

íûõ ÝÂÌ. Â ï. 3.1 ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàáîëåâà-

íèé â íåîäíîðîäíûõ ïîïóëÿöèÿõ, âêëþ÷àÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñèñòåìû ìîäå-

ëèðîâàíèÿ íà îñíîâå èíäèâèäóóì�îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà. Â ï. 3.2 ðàçðà-

áîòàí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé èíäèâèäóóì�îðèåíòèðîâàííîé

ìîäåëè íà îñíîâå ñîâìåùåíèÿ ïîïóëÿöèîííîãî è äèñêðåòíî�ñîáûòèéíîãî îïè-

ñàíèé. Èç ñîâîêóïíîñòè C = {A1, . . . , An} âûäåëÿþòñÿ ãðóïïû áîëüíûõ èíäè-

âèäóóìîâ è èíäèâèäóóìîâ â ñîñòîÿíèè ðåìèññèè: F = {Am+1, . . . , An}. Êàæ-
äûé èíäèâèäóóì xH , H ∈ F , õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì íåïðåðûâíîãî ïàðà-

ìåòðà òÿæåñòè çàáîëåâàíèÿ ∆xH
(t). Ñîáûòèÿ ñ èíäèâèäóóìàìè xH îïèñûâà-

þòñÿ äèñêðåòíî�ñîáûòèéíîé ïîäìîäåëüþ ðàçâèòèÿ è âûÿâëåíèÿ çàáîëåâàíèÿ,

ñîñòîÿíèÿìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ãðóïïû H ∈ F . Äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ

äèñêðåòíî�ñîáûòèéíîé ïîäìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ:

Am+1
ρ
(x)
m+1(t)−→ M, Am+2

ρ
(x)
m+2(t)−→ M, . . . An

ρ
(x)
n (t)−→ M,

Am+1
p
(x)
m+1,1(t)−→ A1, . . . Am+1

p
(x)
m+1,n(t)
−→ An,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

An

p
(x)
n,1(t)−→ A1, . . . An

p
(x)
n,n−1(t)−→ An−1,

ãäå M � ñîñòîÿíèå, îòâå÷àþùåå ãèáåëè èíäèâèäóóìà, çàïèñü Ak

p
(x)
k,l (t)−→ Al

îçíà÷àåò ïåðåõîä èíäèâèäóóìà x èç ñîñòîÿíèÿ Ak ∈ F â ñîñòîÿíèå Al ∈ C çà

âðåìÿ (t−1; t] ñ âåðîÿòíîñòüþ p
(x)
k,l (t), çàâèñÿùåé îò ∆x(t). Òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ
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çàïèñü âèäà Ak
∆x(t)>∆̃−→ Al, îçíà÷àþùàÿ ïåðåõîä èíäèâèäóóìà x èç ñîñòîÿíèÿ

Ak ∈ F â ñîñòîÿíèå Al ∈ C çà (t− 1; t] ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 ïðè ∆x(t) > ∆̃.

×èñëåííîñòè ãðóïï ñîâîêóïíîñòè C\F = {A1, . . . , Am} îïèñûâàþòñÿ ïåð-
âûìèm óðàâíåíèÿìè ñèñòåìû (1)�(3), ÷èñëåííîñòè ãðóïï ñîâîêóïíîñòè F âû-

÷èñëÿþòñÿ ïîñëå ìîäåëèðîâàíèÿ âñåõ ñîáûòèé ñ èíäèâèäóóìàìè xH , H ∈ F ,
çà (t− 1; t]. Åñëè ñóùåñòâóåò ñîâîêóïíîñòü G ⊆ F , òàêàÿ ÷òî äëÿ ëþáîãî èí-

äèâèäóóìà xH ,H ∈ G, âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé äëÿ ëþáîãî ïðîìåæóòêà (t−1; t],

t = 1, 2, . . . , íå çàâèñÿò îò ÷èñëåííîñòåé xj(t), j = 1, n, òî ñîáûòèÿ ñ èíäèâè-

äóóìàìè xH ìîäåëèðóþòñÿ íåçàâèñèìî îò äðóãèõ èíäèâèäóóìîâ ñ ìîìåíòà t

ïåðåõîäà èíäèâèäóóìà x â ãðóïïó Ai ∈ G äî ìîìåíòà te (âðåìåíè ïîêèäàíèÿ

ðàññìàòðèâàåìîé ïîïóëÿöèè, ïåðåõîäà â ãðóïïó Aj /∈ G èëè îêîí÷àíèÿ ìî-

äåëüíîãî âðåìåíè) â îòäåëüíîì ìîäóëå îáîñîáëåííûõ ïðîöåññîâ. Ýòîò ìîäóëü

ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â âàðèàíòàõ ñ åäèíè÷íûì èëè ïåðåìåííûì øàãîì ïî

âðåìåíè, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âîçðàñòàåò ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé, îáëåã÷àåòñÿ

ìîäèôèêàöèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà è ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü

ðàçëè÷íûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèé âðåì¼í ñîáûòèé ñ èíäèâèäóóìàìè èç G.

Ïðèâåäåíà ìîäóëüíàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëèðóþùåé ïðîãðàììû, ðàçðàáî-

òàííàÿ íà îñíîâå îáúåêòíî�îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà. Âûäåëåíèå îòäåëüíûõ

ìîäóëåé âíóòðè ïðîãðàììíîãî êîäà ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü ïðîãðàììû äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì óæå èìåþùèõñÿ

ìîäóëåé è âíîñèòü èçìåíåíèÿ â îïèñàíèå ñëóæåáíûõ ôóíêöèé è ìîäåëüíûõ

ïðîöåññîâ, íå çàòðàãèâàÿ îáùóþ ñòðóêòóðó ïðîãðàììû.

Â ï. 3.3 ïîñòðîåíû äâå èíäèâèäóóì�îðèåíòèðîâàííûå ìîäèôèêàöèè ïî-

ïóëÿöèîííîé ìîäåëè ÒÎÄ ñ ó÷¼òîì íåîäíîðîäíîñòè èíäèâèäóóìîâ îòíîñè-

òåëüíî òåêóùåé òÿæåñòè çàáîëåâàíèÿ. Â ïåðâîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

òÿæåñòü çàáîëåâàíèÿ âëèÿåò íà âåðîÿòíîñòè äîæèòèÿ, âûÿâëåíèÿ áîëüíî-

ãî èíäèâèäóóìà è åãî ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ðåìèññèè. Ñîâîêóïíîñòü F ñî-

ñòîèò èç ãðóïï áîëüíûõ ÒÎÄ: F = {D,B,D0, B0}. Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå

äèñêðåòíî�ñîáûòèéíîé ïîäìîäåëè èìååò âèä:

D
ρ
(x)
D (t)−→ M, B

ρ
(x)
B (t)−→ M, D0

ρ
(x)
D0

(t)
−→ M, B0

ρ
(x)
B0

(t)
−→ M,

D
p
(x)
D,L(t)
−→ L, D

∆x>hbk+−→ B, D
p
(x)
D,D0

(t)
−→ D0, B

∆x≤hbk+−→ D,

B
p
(x)
B,B0

(t)
−→ B0, D0

p
(x)
D0,L(t)
−→ L, D0

∆x>hbk+−→ B0, B0
∆x≤hbk+−→ D0.

ãäå p
(x)
D,L(t) = e−αDL·∆x(t), αDL > 0, p

(x)
D0,L

(t) = e−αD0L·∆x(t), αD0L > 0,

p
(x)
D,D0

(t) = 1 − e−αDD0·∆x(t), αDD0
> 0, p

(x)
B,B0

(t) = 1 − e−αBB0·∆x(t), αBB0
> 0;

ρ
(x)
H (t) = ρHe

−αH ·∆x(t), αH > 0, H ∈ F ; hbk+ > 0 � ïîðîãîâàÿ òÿæåñòü

ïðè áàêòåðèîâûäåëåíèè. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ∆x(t) = ∆x(t − 1) · exp(−a +

+b(x) · ξ), ∆x(0) = ∆0, ξ ∼ N (0; 1), ãäå ∆0 ≥ 0 � ñ.â. ñ çàäàííûì ðàñïðå-
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äåëåíèåì; a > 0, b(x) > 0: a ≈ (b(x))2/2, b(x) � èíäèâèäóàëüíûé ïîñòîÿííûé

ïàðàìåòð ñ çàäàííûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ6. Âî âòîðîé ìîäåëè äèíàìèêè

ÒÎÄ áûëè ó÷òåíû îñîáåííîñòè òóáåðêóë¼çà, íå îòðàæ¼ííûå â ïðåäûäóùåé

ìîäåëè: áîëåå âûñîêèé ðèñê ðåöèäèâà èçëå÷¼ííûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ èíôèöè-

ðîâàííûìè èíäèâèäóóìàìè è âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè àêòèâíûõ ôîðì

áîëåçíè íà âåðîÿòíîñòü äîæèòèÿ èíäèâèäóóìà. Â ïîïóëÿöèîííîå îïèñàíèå

äîáàâëåíû äâå ãðóïïû íàñåëåíèÿ, R è R0 � èíäèâèäóóìû â ñîñòîÿíèè ðå-

ìèññèè, íåâûÿâëåííûå è âûÿâëåííûå. Â ñîâîêóïíîñòü F âêëþ÷àþòñÿ ãðóïïû

D, B, D0, B0, R, R0. Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå äèñêðåòíî�ñîáûòèéíîé ïîäìîäåëè

èìååò âèä:

D
ρ
(x)
D (t)−→ M, B

ρ
(x)
B (t)−→ M, D0

ρ
(x)
D0

(t)
−→ M, B0

ρ
(x)
B0

(t)
−→ M,

R
ρ
(x)
R (t)−→ M, R0

ρ
(x)
R0

(t)
−→ M, D

pD,B−→ B, D
pD,D0−→ D0,

D
pD,R−→ R, B

pB,D−→ D, B
pB,B0−→ B0, D0

pD0,B0−→ B0,

D0
pD0,R0−→ R0, B0

pB0,D0−→ D0, R
pR,D−→ D, R0

pR0,D0−→ D0,

ãäå ρ
(x)
H (t) = ρHe

−∆x(t), ρH ∈ (0; 1), H ∈ F . Ïàðàìåòð ∆x(t) = max{0, πx(t)−
− σx(t)} îòðàæàåò ñóììàðíûé ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ çàáîëåâàíèÿ íà èíäèâè-

äóóìà x. Âåëè÷èíà πx(t) = γD ω
(x)
D (t) + γB ω

(x)
B (t) + γD0

ω
(x)
D0

(t) + γB0
ω

(x)
B0

(t)

ó÷èòûâàåò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå àêòèâíûõ ôîðì ÒÎÄ, âåëè÷èíà σx(t) =

= δR ω
(x)
R (t) + δR0

ω
(x)
R0

(t) îòðàæàåò ñíèæåíèå ýôôåêòà âîçäåéñòâèÿ çàáîëåâà-

íèÿ çà ñ÷¼ò ðåìèññèè. Âåëè÷èíû ω
(x)
D (t), ω

(x)
B (t), ω

(x)
D0

(t), ω
(x)
B0

(t), ω
(x)
R (t) ω

(x)
R0

(t)

îòðàæàþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ èíäèâèäóóìà x âî âñåõ ãðóïïàõ

F äî ìîìåíòà t; γD, γB, γD0
, γB0

, δR, δR0
> 0 � ïàðàìåòðû ìîäåëè.

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî âàðèàöèÿ ïàðàìåòðîâ, ñâÿ-

çàííûõ ñ âîçäåéñòâèåì çàáîëåâàíèÿ íà âåðîÿòíîñòè äîæèòèÿ êîíêðåòíûõ èí-

äèâèäóóìîâ xH , H ∈ F , ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó ïåðåðàñïðåäå-

ëåíèþ ÷èñëåííîñòåé ãðóïï. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò íà âûáîð íàèáîëåå

ýôôåêòèâíîé ïðîãðàììû ïî óìåíüøåíèþ ñìåðòíîñòè îò ÒÎÄ.

Ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ ñ ìîäåëÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÒÎÄ íà ïåðñîíàëüíûõ è âûñîêîïðîèçâîäè-

òåëüíûõ ÝÂÌ íà îñíîâå ñèñòåìû ðàñïðåäåë¼ííûõ âû÷èñëåíèé MONC, òåõ-

íîëîãèé OpenMP è MPI. Ïðèìåíåíèå ðàñïðåäåë¼ííûõ âû÷èñëåíèé ïîçâîëÿåò

äîáèòüñÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ìîäåëèðóþùèõ ïðîãðàìì, äîñòàòî÷íîãî äëÿ ïðîâå-

äåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â ïîïóëÿöèÿõ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì èíäèâèäóóìîâ.

Ï. 3.4 ïîñâÿù¼í ïîñòðîåíèþ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé îáñëåäîâàíèÿ èí-

äèâèäóóìîâ, ïðåäðàñïîëîæåííûõ ê âîçíèêíîâåíèþ êîëîðåêòàëüíîãî ðàêà

6Çàêîí ïîëó÷åí äèñêðåòèçàöèåé ðåøåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äèíàìèêè

èíäåêñà òÿæåñòè, ñì. Ìàð÷óê Ã. È. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â èììóíîëîãèè. Ì., Íàóêà, 1980.
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(ÊÐÐ). ÊÐÐ � ýòî çëîêà÷åñòâåííîå íîâîîáðàçîâàíèå, âûçûâàåìîå ïåðåðîæ-

äåíèåì ïîëèïîâ íà âíóòðåííèõ ñòåíêàõ òîëñòîé êèøêè. Åæåãîäíàÿ çàáîëåâà-

åìîñòü ÊÐÐ äîñòèãàåò 1 ìëí ñëó÷àåâ, à åæåãîäíàÿ ñìåðòíîñòü ïðåâûøàåò 500

òûñ. ñëó÷àåâ. Ñíèçèòü ìàñøòàá çàáîëåâàåìîñòè ÊÐÐ ïðèçâàíî ïåðèîäè÷åñêîå

îáñëåäîâàíèå èíäèâèäóóìîâ c öåëüþ âûÿâëåíèÿ è óäàëåíèÿ ïîëèïîâ. Íàèáî-

ëåå òî÷íûì äèàãíîñòè÷åñêèì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ôèáðîêîëîíîñêîïèÿ (ÔÊÑ);

â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîïóëÿðíîñòü íàáèðàåò ìåòîä âèðòóàëüíîé êîëîíîñêîïèè

(ÂÊÑ), íåñìîòðÿ íà åãî ìåíüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü7. Âíåäðåíèå ÂÊÑ îáó-

ñëîâëåíî íèçêîé ñòåïåíüþ èíâàçèâíîñòè8 ìåòîäà, ñïîñîáñòâóþùåé óâåëè÷å-

íèþ ïîñåùàåìîñòè îáñëåäîâàíèé. Â ñâÿçè ñ íà÷àëîì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà

ÂÊÑ â ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèÿõ ÐÔ âîçíèêàåò çàäà÷à îöåíêè ýôôåêòèâíî-

ñòè ïðîãðàììû îáñëåäîâàíèÿ íàñåëåíèÿ ÐÔ, îðèåíòèðîâàííîé íà ÂÊÑ.

Ðàçðàáîòàíû äâå ìíîãîêîìïîíåíòíûå ìîäåëè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè îá-

ñëåäîâàíèÿ èíäèâèäóóìîâ, ïðåäðàñïîëîæåííûõ ê ÊÐÐ. Ðàçâèòèå è âûÿâëå-

íèå ïîëèïà ó êîíêðåòíîãî èíäèâèäóóìà îïèñûâàåòñÿ äèñêðåòíî�ñîáûòèéíîé

ïîäìîäåëüþ, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèé.

• Ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè èíäèâèäóóìà áåç ó÷¼òà ÊÐÐ îïðåäåëÿåòñÿ

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé τ c çàäàííîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ Fτ(s).

• Â òå÷åíèå ãîäà ó êàæäîãî èíäèâèäóóìà ãðóïïû ðèñêà (âîçðàñòà a1 ëåò è

áîëüøå) ìîæåò âîçíèêíóòü ïîëèï ñ âåðîÿòíîñòüþ Parr(a).

• Â ëþáîé ìîìåíò t ≥ 0 èíäèâèäóóì èìååò íå áîëåå îäíîãî ïîëèïà.

• Íà÷àëüíûé ðàçìåð ïîëèïà r(0) ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, òåêóùèé

ðàçìåð ïîëèïà r(s) ó êîíêðåòíîãî èíäèâèäóóìà â ìîìåíò s îïèñûâàåòñÿ çà-

äàííîé íåóáûâàþùåé ôóíêöèåé ñî ñëó÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè.

• Ïðè r(s) > 10 ìì èíäèâèäóóì ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ïðåäðàêà, âðåìÿ θ

äî åãî ãèáåëè îò ÊÐÐ èìååò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ Fθ(s).

• Èíäèâèäóóìû âîçðàñòà a = a
(k)
scr, a

(k)
scr = a

(1)
scr + (k − 1) · ∆ascr, k ≥ 1, íå

íàáëþäàþùèåñÿ ó âðà÷à, ïðèãëàøàþòñÿ íà îáñëåäîâàíèå ïî ïðîãðàììå ñêðè-

íèíãà. Èíäèâèäóóì ñîãëàøàåòñÿ íà ïåðâîå ñâî¼ îáñëåäîâàíèå ñ âåðîÿòíîñòüþ

Padh (àäãåðåíòíîñòü), íà ïîñëåäóþùèå � ñ âåðîÿòíîñòüþ Pcmp (êîìïëàåíò-

íîñòü). Çíà÷åíèÿ Padh, Pcmp çàâèñÿò îò ìåòîäà îáñëåäîâàíèÿ.

• Â òå÷åíèå ãîäà èíäèâèäóóì ìîæåò îáðàòèòüñÿ ê âðà÷ó ïî ñâîèì ïðè-

÷èíàì ñ âåðîÿòíîñòüþ Pext. Ïðè îáðàùåíèè îí ñîãëàøàåòñÿ íà ïðîâåäåíèå

îáñëåäîâàíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 1.

• Èíäèâèäóóìó, ïðîøåäøåìó îáñëåäîâàíèå, íàçíà÷àåòñÿ ïîâòîðíîå îáñëå-

äîâàíèå ÷åðåç m ëåò. Èíäèâèäóóì ñîãëàøàåòñÿ íà íåãî ñ âåðîÿòíîñòüþ Pcmp,

â ñëó÷àå îòêàçà îí ïåðåñòà¼ò íàáëþäàòüñÿ ó âðà÷à.

• Íà îáñëåäîâàíèè ïîëèï âûÿâëÿåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ Pdet, çàâèñÿùåé îò

ìåòîäà îáñëåäîâàíèÿ è ðàçìåðà ïîëèïà. Ïîëèïû áîëüøå 6 ìì óäàëÿþòñÿ.

7×óâñòâèòåëüíîñòü � äîëÿ ïîçèòèâíûõ ðåçóëüòàòîâ îáñëåäîâàíèÿ â ãðóïïå áîëüíûõ ïàöèåíòîâ
8Èíâàçèâíîñòü � ñòåïåíü àãðåññèâíîñòè äèàãíîñòè÷åñêèõ èëè ëå÷åáíûõ ìàíèïóëÿöèé
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Èíäèâèäóóì ñ ïîëèïîì õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçìåðîì ïîëèïà â ìîìåíò t

∆x(t) = r(t) ≥ 0 è äèñêðåòíûì âåêòîðîì ñîñòîÿíèé k̃ = (k1, k2, k3), ãäå

k1 = a1, a1 + 1, . . . � òåêóùèé âîçðàñò èíäèâèäóóìà, k2 = 0, 1 îòðàæàåò, áûë

ëè èíäèâèäóóì íà îáñëåäîâàíèè, k3 = −1, . . . ,m− 1 � âðåìÿ äî î÷åðåäíîãî

îáñëåäîâàíèÿ (ó èíäèâèäóóìà, íå íàáëþäàþùåãîñÿ ó âðà÷à, k3 = −1).

Ñîâìåùåíèåì äèñêðåòíî�ñîáûòèéíîé ïîäìîäåëè ñ äâóìÿ ïîïóëÿöèîííû-

ìè ïîëó÷åíû ìîäåëè âûÿâëåíèÿ èíäèâèäóóìîâ, ïðåäðàñïîëîæåííûõ ê ÊÐÐ: ñ

ôèêñèðîâàííîé ïîïóëÿöèåé è ñ ïîïóëÿöèåé ïåðåìåííîé ÷èñëåííîñòè. Åäèíè-

öà âðåìåíè ìîäåëåé � îäèí ãîä. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ ïîäáèðàëèñü ïî äàííûì ðàáîò Íèêèôîðîâ Ï. À. ñ ñîàâò., 2000,

Pickhardt et al, 2007, ñáîðíèêîâ ¾Ðàê îáîäî÷íîé è ïðÿìîé êèøêè¿ è ¾Çëîêà-

÷åñòâåííûå íîâîîáðàçîâàíèÿ â Ðîññèè â 2009 ãîäó¿.

Â ïåðâîé ìîäåëè äèñêðåòíî�ñîáûòèéíàÿ ïîäìîäåëü ïðèìåíÿåòñÿ ê êàæ-

äîìó èíäèâèäóóìó ïîïóëÿöèè èç N ÷åëîâåê âîçðàñòà a1 äî ìîìåíòà åãî åñòå-

ñòâåííîé ãèáåëè èëè ïåðâîãî îáðàùåíèÿ ê âðà÷ó ïðè ðàçìåðå ïîëèïà áîëüøå

10 ìì. Îöåíèâàëèñü äâà ïîêàçàòåëÿ: x � êîëè÷åñòâî èíäèâèäóóìîâ ãèïîòå-

òè÷åñêîé ïîïóëÿöèè, èìåþùèõ ïîëèïû ðàçìåðîì áîëåå 10 ìì, y � êîëè÷å-

ñòâî èíäèâèäóóìîâ ñ ïîëèïàìè ðàçìåðà áîëåå 10 ìì, âûÿâëåííûõ ïðè ïåð-

âîì îáðàùåíèè ê âðà÷ó. Âñïîìîãàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ÿâëÿëàñü âåëè÷èíà

u = y
x · 100%. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ïî 100 ðåàëèçàöèÿì îöåíîê ïîêàçàòå-

ëåé x, y, u äëÿ ÔÊÑ è ÂÊÑ â ïîïóëÿöèÿõ ñî ñðåäíåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ

æèçíè Eτ = 65 è Eτ = 75 ëåò ïîêàçàëî, ÷òî ÂÊÑ èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä

ÔÊÑ, óâåëè÷èâàþùååñÿ ïðè âîçðàñòàíèè Eτ . Áûë ðåàëèçîâàí âàðèàíò ìîäå-
ëèðóþùåé ïðîãðàììû äëÿ âû÷èñëåíèé íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ (GPU)

íà îñíîâå òåõíîëîãèè CUDA, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü âû÷èñëèòåëüíûå ýêñ-

ïåðèìåíòû ñ áîëüøèì ÷èñëîì èíäèâèäóóìîâ ôèêñèðîâàííîé ïîïóëÿöèè, èñ-

ïîëüçóÿ îäíîâðåìåííî öåíòðàëüíûé è ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîðû ÏÝÂÌ.

Âî âòîðîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëîñü ñëåäóþùåå ïîïóëÿöèîííîå îïèñàíèå:

• ïîïóëÿöèÿ ñîñòîèò èç èíäèâèäóóìîâ â âîçðàñòå îò a1 äî a2 ëåò, a2 �

îêîí÷àíèå âîçðàñòà íàáëþäåíèÿ;

• äëÿ ôèêñèðîâàííîãî âîçðàñòà a âûäåëÿþòñÿ ãðóïïû èíäèâèäóóìîâ:Xa �

íåîáñëåäîâàííûå áåç ïîëèïîâ; Ya � îáñëåäîâàííûå áåç ïîëèïîâ, ïåðåñòàâøèå

íàáëþäàòüñÿ ó âðà÷à; Z
(i)
a � îáñëåäîâàííûå áåç ïîëèïîâ ñ ïîâòîðíûì îáñëå-

äîâàíèåì ÷åðåç i ëåò, i = 0,m− 1; Wa � èíäèâèäóóìû ñ ïîëèïàìè; V
(j)
a �

èíäèâèäóóìû ñ ïðåäðàêîì â òå÷åíèå j ëåò, j = 1, a2 − a1;

• ÷èñëåííîñòè ãðóïïXa, Ya, Z
(i)
a , V

(j)
a â êàæäûé ìîìåíò t = 1, 2, . . . çàäàþò-

ñÿ ñèñòåìîé ñòîõàñòè÷åñêèõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé âèäà (1)�(3), ÷èñëåííîñòè

ãðóïï Wa âû÷èñëÿþòñÿ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ äèñêðåòíî�ñîáûòèéíîé ïîäìîäåëè

ê èíäèâèäóóìàì Wa, a = a1, a2;

• ñóùåñòâóåò ïðèòîê â ãðóïïó Xa1
, îïèñûâàåìûé çàäàííîé ñ. â. f(t).
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Ïî âûáîðêå N = 100 îöåíèâàëñÿ ïîêàçàòåëü Nexp(t) � êîëè÷åñòâî îáñëå-

äîâàííûõ èíäèâèäóóìîâ çà îòðåçîê âðåìÿ (t−1; t] íà 1000 ÷åëîâåê è Tyll(t) �

ïîòåðÿííûå ãîäû ïîòåíöèàëüíîé æèçíè (ÏÃÏÆ) âñëåäñòâèå ãèáåëè îò ÊÐÐ

çà âðåìÿ (t − 1; t] íà 1000 ÷åëîâåê. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà

Tscr ∈ t0, T , ãäå t0 ≥ 0 � ìîìåíò íà÷àëà íàáëþäåíèÿ, ïðîâîäÿòñÿ ìàññîâûå

îáñëåäîâàíèÿ èíäèâèäóóìîâ íà îñíîâå ÔÊÑ èëè ÂÊÑ, ïðè t = 0, Tscr ïîëè-

ïû ìîãóò áûòü âûÿâëåíû ó èíäèâèäóóìîâ, îáðàòèâøèõñÿ ê âðà÷ó ïî ñâîèì

ïðè÷èíàì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ÔÊÑ. Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñðàâíèâà-

ëèñü ïîêàçàòåëè Nexp(t), Tyll(t) äëÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ îáñëåäîâàíèÿ è çíà÷å-

íèé Eτ ïðè ôèêñèðîâàííîì ∆ascr = 5. Âî âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èçó-

÷àëàñü çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé Nexp(t), Tyll(t) îò ∆ascr ïðè èñïîëüçîâàíèè

ÂÊÑ ñ Padh = 0,65 è Pcmp = 0,8. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, ââåäå-

íèå ïðîãðàììû ìàññîâîãî îáñëåäîâàíèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ

ÏÃÏÆ ÷åðåç 10�12 ëåò ïîñëå ðàçâ¼ðòûâàíèÿ ïðîãðàììû. Ïåðâûå íåñêîëüêî

ëåò ÔÊÑ äåìîíñòðèðóåò ïðåèìóùåñòâî ïî çíà÷åíèþ ÏÃÏÆ, íî â äîëãîñðî÷-

íîé ïåðñïåêòèâå ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàíèå ÂÊÑ. Ïðè ýòîì ïðåèìó-

ùåñòâî ÂÊÑ çíà÷èòåëüíåå ïðè áîëüøîì Eτ . Ìàëûé øàã îáñëåäîâàíèÿ ïî

âîçðàñòó ∆ascr ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ÏÃÏÆ, íî âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûé

ðîñò êîëè÷åñòâà îáñëåäîâàíèé è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ

çàòðàò íà ïðîãðàììó îáñëåäîâàíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:

1. Ðàçðàáîòàí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ äèñêðåòíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïîïóëÿöè-

îííûõ ìîäåëåé è âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè

ñîöèàëüíî çíà÷èìûõ çàáîëåâàíèé. Ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ñïî-

ñîáà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÈ×�èíôåêöèè è òó-

áåðêóë¼çà îðãàíîâ äûõàíèÿ.

2. Ïîëó÷åíû âåðõíèå îöåíêè íà ÷èñëåííîñòè ãðóïï íàñåëåíèÿ â ïîïóëÿ-

öèîííûõ ìîäåëÿõ ÂÈ×�èíôåêöèè è òóáåðêóë¼çà îðãàíîâ äûõàíèÿ. Ïîëó÷åíû

äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ çàòóõàíèÿ èíôåêöèè â ïîïóëÿöèè äëÿ ìîäåëè ÂÈ×�

èíôåêöèè.

3. Ðàçðàáîòàí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ èíäèâèäóóì�îðèåíòèðîâàííûõ ìîäåëåé

äèíàìèêè çàáîëåâàíèé, âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ è ìîäåëèðóþùèõ ïðî-

ãðàìì íà îñíîâå ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ïîäõîäà. Ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå ïðåäëî-

æåííîãî ñïîñîáà íà ïðèìåðå èíäèâèäóóì�îðèåíòèðîâàííûõ ìîäåëåé ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ òóáåðêóë¼çà îðãàíîâ äûõàíèÿ è ìîäåëåé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè

âûÿâëåíèÿ èíäèâèäóóìîâ, ïðåäðàñïîëîæåííûõ ê êîëîðåêòàëüíîìó ðàêó.

4. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñïðåäåë¼ííûõ è ïàðàëëåëü-

íûõ âû÷èñëåíèé íà ïåðñîíàëüíûõ ÝÂÌ ñ îáùåé ïàìÿòüþ è âûñîêîïðîèçâî-

äèòåëüíûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ. Íà îñíîâå ïðåäñòàâ-

ëåííûõ àëãîðèòìîâ ñîçäàíû ìîäåëèðóþùèå ïðîãðàììû äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû-
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÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû MONC è òåõíîëîãèé

OpenMP, MPI, CUDA.

5. Ïðåäñòàâëåíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîâåäåíèþ ìàññîâîãî îáñëåäîâàíèÿ

èíäèâèäóóìîâ, ïðåäðàñïîëîæåííûõ ê ðàçâèòèþ êîëîðåêòàëüíîãî ðàêà, â çà-

âèñèìîñòè îò ìåòîäà âûÿâëåíèÿ ïîëèïîâ, ÷àñòîòû îáñëåäîâàíèÿ è ñðåäíåé

ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè â ïîïóëÿöèè.

Â ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíû àëãîðèòìû ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí,

èñïîëüçóåìûå â ìîäåëèðóþùèõ ïðîãðàììàõ.

Ïóáëèêàöèè àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè
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5. Ëåîíåíêî Â. Í. Èíäèâèäóóì�îðèåíòèðîâàííàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ èíôåêöèîííîãî çàáîëåâàíèÿ // Ìàòåðèàëû XLVI Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷-

íîé ñòóäåí÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ñòóäåíò è íàó÷íî�òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ¿.
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6. Ïåðöåâ Í. Â., Ëåîíåíêî Â. Í. Ïîñòðîåíèå âåðõíèõ îöåíîê íà ðåøå-

íèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òóáåðêóë¼çà // Ñîâðåìåííûå

ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìà-

òåðèàëû III Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè. ×àñòü 1. (ã. Âîðîíåæ,

2�7 ôåâðàëÿ 2009 ã.) Âîðîíåæ: Íàó÷íàÿ êíèãà, 2009. C. 62�64.

7. Ëåîíåíêî Â. Í. Âû÷èñëèòåëüíûå àñïåêòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òóáåðêóë¼çà // Ïðåçåíòàöèè äîêëàäîâ ó÷àñòíè-

êîâ øêîëû ¾Òåõíîëîãèè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé è êîìïüþ-
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10. Ïåðöåâ Í. Â., Ëåîíåíêî Â. Í., Õîìóòîâà Å. Þ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âûÿâëåíèÿ èíäèâèäóóìîâ, ïðåäðàñïîëî-

æåííûõ ê êîëîðåêòàëüíîìó ðàêó // VI Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî èñ-

ñëåäîâàíèþ îïåðàöèé (ORM�2010): Ìîñêâà, 19�23 îêòÿáðÿ 2010 ã. Òðóäû.

Ì.: ÌÀÊÑ Ïðåññ, 2010. C. 155�156.

11. Ïåðöåâ Í. Â., Ëåîíåíêî Â. Í. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ÂÈ×�èíôåêöèè íà îñíîâå ñòîõàñòè÷åñêèõ ðåêóððåíòíûõ óðàâíå-

íèé // Ïÿòàÿ âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî�ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî èìèòàöè-

îííîìó ìîäåëèðîâàíèþ è åãî ïðèìåíåíèþ â íàóêå è ïðîìûøëåííîñòè ¾Èìè-

òàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà¿ ÈÌÌÎÄ�2011. Òðóäû êîíôå-

ðåíöèè. Òîì I. ã. Ñàíêò�Ïåòåðáóðã. 19�21 îêòÿáðÿ 2011. ÑÏá., 2011. C. 234�

238.

Â [1], [6] Â. Í. Ëåîíåíêî ïðèíàäëåæèò ïîñòðîåíèå ñèñòåìû âåðõíèõ

îöåíîê íà ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ÷èñëåííîñòåé ãðóïï èíäèâèäóóìîâ,

ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ, èõ ðåàëèçàöèÿ â âèäå ìîäåëèðóþùèõ ïðîãðàìì,

ïëàíèðîâàíèå è ïðîâåäåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â [2] âêëàä

Â. Í. Ëåîíåíêî çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ìîäåëè, ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ,

ðåàëèçàöèè ìîäåëèðóþùèõ ïðîãðàìì, ïëàíèðîâàíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ. Â [3], [4], [10] Â. Í. Ëåîíåíêî ïðèíàäëåæèò ôîðìàëèçàöèÿ ìîäå-

ëè, ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ, íàïèñàíèå ìîäåëèðóþùåé ïðîãðàììû è ïðîâåäå-

íèå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â [11] âêëàä Â. Í. Ëåîíåíêî çàêëþ÷àåò-

ñÿ â ïîñòðîåíèè âåðõíèõ îöåíîê íà ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ÷èñëåííîñòåé

ãðóïï èíäèâèäóóìîâ, ïîëó÷åíèè äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé íà çàòóõàíèå ÂÈ×�

èíôåêöèè â ïîïóëÿöèè, ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ è ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëü-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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