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Аннотация. В статье описаны результаты обработки статистических данных из 
открытых источников по развитию эпидемии COVID-19 и выполненного исследования 
по определению места и времени начала ее в России. В интересах предлагаемого 
исследования дан обзор существующих моделей процессов развития эпидемии и 
методов решения прямых и обратных задач его анализа.  Предложена модель развития 
эпидемии COVID-19 в сети из девяти городов России: Москва, Санкт-Петербург, 
Нижний Новгород, Ростов-на-Дону, Краснодар, Екатеринбург, Новосибирск, Хабаровск, 
Владивосток. Города выбраны как по географическому положению, так и по количеству 
населения в них. Модель состоит из двадцати семи дифференциальных уравнений. 
Разработан алгоритм обратного анализа модели эпидемии. В качестве исходных данных 
для решения задачи выступали сведения по численности населения городов, 
интенсивности переходов процесса из одних состояний в другие, а также данные по 
инфицированности населения на заданные моменты времени. В статье также приводятся 
результаты детального анализа подходов решения к моделированию развития эпидемий 
по видам моделей (базовая модель SEIR, модель SIRD, адаптивная поведенческая 
модель, модифицированные SEIR-модели), и по странам (в Польше, во Франции, 
Испании, Греции и других), а также обзор прикладных задач, которые можно решить, 
используя моделирование распространения эпидемий. Рассматриваются 
дополнительные параметры среды, которые влияют на моделирование распространения 
эпидемий и могут учитываться для повышения точности результатов.  По результатам 
моделирования установлены наиболее вероятные города-источники начала эпидемии в 
России, а также момент ее начала. Достоверность полученных оценок во многом 
определяется достоверностью использованных статистических данных по развитию 
COVID-19, находящихся в открытом доступе.  

Ключевые слова: математическое моделирование, COVID-19, решение обратной 
задачи анализа, прогнозирование, модели SEIR, моделирование распространения 
эпидемий. 

 
1. Введение. Одной из серьезных проблем 21 века, с которой 

столкнулось человечество, стала внезапная пандемия, вызванная виру-
сом COVID-19. Откуда появилась эта инфекция до сих пор неизвестно. 
Впервые о ней официально заговорили в декабре 2019 года после со-
бытий в китайском городе Ухань [1]. Некоторые считают, что именно 
там она и возникла [1, 2]. Существуют исследования, результаты кото-
рых утверждают о появлении коронавируса в США в 2019 году [3]. 
Другие, опираясь на факты проявления аналогичных признаков забо-
левания в США и Европе еще до декабря 2019 года, опровергают эти 
утверждения [2]. Установить первоисточник и место где появился 
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данный вид коронавируса, способный быстро распространяться среди 
людей, крайне затруднительно. С появлением этого заболевания в раз-
личных странах реакция была неоднозначной. Ряд стран долго не при-
знавали угрозу и не предпринимали адекватных мер [4-6]. Действен-
ные меры противодействия инфекции в мире, в том числе ограничи-
тельного характера по передвижению людей между странами, начали 
предприниматься, когда она уже широко распространилась. Несмотря 
на сложную запутанную ситуацию с распространением заболевания, 
по набранным статистическим данным удалось сформировать некото-
рую картину его развития, как за рубежом, так и в России. Однако, для 
более точного прогнозирования дальнейшего развития эпидемии и 
появления новых штаммов вируса [7], которые уже стали большой 
проблемой для формирования коллективного иммунитета и работо-
способности предложенных ранее математических моделей, необхо-
димо более-менее точно оценить время и место появления первых слу-
чаев заболевания.  

К сожалению, из-за существенно отличающихся темпов разви-
тия эпидемии в разных странах и городах, по существующему состоя-
нию трудно судить о месте и времени начала эпидемии. Показатели ее 
развития существенно зависят от численности и плотности населения, 
особенностей окружающей среды, реализуемых мер профилактики и 
лечения, появления и особенностей новых штаммов вируса, социаль-
ной позиции большинства и других факторов.  

Для строгого обоснования места и времени начала эпидемии 
COVID-19 необходимо наличие и использование достоверных исход-
ных данных и адекватных математических методов, учитывающих 
специфику анализируемого процесса. Несмотря на предпринимаемые 
многими учеными попытки математического обоснования и иденти-
фикации неизвестных параметров этого процесса, вопрос пока остает-
ся открытым [8-13].  

В данной статье, на основе знания о специфике анализируемого 
процесса, обработки находящихся в открытом доступе статистических 
данных и известных решений, предложен метод, позволяющий в неко-
торой мере прояснить поставленный вопрос для Российской Федера-
ции. С использованием этого метода установлены примерное время 
начала эпидемии и города России, являющиеся наиболее вероятными 
кандидатами на звание источника ее начала. 

2. Анализ известных методов. Формализация процесса разви-
тия эпидемии может осуществляться в дискретном и непрерывном 
времени. Известны методы анализа эпидемии, основанные на линей-
ных и нелинейных регрессионных моделях, нейросетевых решениях, 
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клеточных автоматах, системах дифференциальных уравнений и дру-
гие [8-13]. У каждой из этих моделей есть свои плюсы и минусы при 
использовании в определенных условиях. Для определения исходных 
состояний этих моделей и параметров используются различные вари-
анты мониторинга ситуации и обработки статистических данных. Эти 
методы позволяют анализировать процессы развития эпидемии 
COVID-19 на уровне взаимодействия как индивидуумов, так и много-
численных групп населения.  

Наиболее широкое распространение при анализе темпов разви-
тия вирусных эпидемий, в том числе и эпидемии COVID-19, получили 
модификации математических моделей типа SEIR (где: S - восприим-
чивые, E - в инкубации, I - инфекционные больные, R - переболев-
шие) [14], являющихся развитием классических моделей SIR, предло-
женных Kermack и McKendrick в 1927 году [15]. В России методы опи-
сания динамики развития эпидемических процессов были разработаны 
в 1960–70 годах В. Барояном и Л.А. Рвачевым [13, 16]. Предложенные 
ими уравнения описывают процесс развития эпидемии без учета ста-
тистической природы эпидемических процессов, давая оценку средне-
го ожидаемого количества заболевших. Развитие этих подходов учи-
тывает также и влияние множества случайных известных и неизвест-
ных факторов [17]. В [12] предложена адаптивная поведенческая мо-
дель (англ. Adaptive Compartmental Model: ACM) ACM-SEIR, которая 
формулируется в виде системы 7 сильно нелинейных обыкновенных 
дифференциальных уравнений. Эта модель предназначена для опреде-
ления не только основных переменных S, E, I, R, но и переменных, 
отвечающих за действия правительства, реакцию населения, силу воз-
действия правительственных органов и других параметров. Базовая 
модель ACM-SEIR допускает обобщение за счет добавления в систему 
новых уравнений для других процессов типа S, E, I, R и т.д. Модель 
ACM-SEIR, будучи максимально приближенной к реальному процес-
су, не имеет ни аналитического, ни сколько-нибудь легко определяе-
мого численного решения. Поэтому для качественного исследования 
модели требуется использовать подход, основанный на методах глубо-
кого обучения. 

В [8-13, 18-20] и других источниках в основном решаются пря-
мые задачи анализа развития эпидемий. Например, в работе [21] на 
основе анализа многоуровневых пространственных данных показана 
сильная синхронизация сезонных эпидемий гриппа США, Дании и 
Норвегии.  

Основываясь на опыте моделирования более ранних вирусных 
эпидемий, особенно вирусов гриппа и Эболы, проведены исследования 
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по прогнозированию развития эпидемии с COVID-19 в различных 
странах. Наибольшее количество исследований посвящено решению 
задачи прогнозирования развития эпидемии COVID-19 в странах, 
сильно пострадавших на начальном этапе: США, Индия, Бразилия, 
Франция, Россия, Великобритания, Турция, Италия, Китай. Развитие 
ситуации в других странах, таких как Греция, Израиль, Швеция, Нор-
вегия, также интересно с точки зрения получения исходных данных 
для более точного прогнозирования ситуации.  

Необходимо отметить, что для точного установления источни-
ков эпидемии и момента ее начала посредством моделирования имеет 
смысл использовать наборы статистических данных, собранные на 
начальных этапах ее развития, до введения различных противоэпиде-
мических мер, так как они отражают достаточно объективную картину 
распространения коронавирусной инфекции. При этом решение задачи 
установления источников эпидемии и момента ее начала осуществимо 
с применением различных ее моделей и методов прогнозирования.  

Рассмотрим применимость этих методов в ряде стран. В [9] для 
прогнозирования развития эпидемии в Польше, во Франции и Испании 
применен модифицированный подход на основе клеточных автоматов. 
Он использован для проверки (по доступным эпидемиологическим и 
социальным данным) потенциальных причин наблюдаемых особенно-
стей эпидемии. Также этот подход применен для разработки руково-
дящих принципов, которые будут наиболее эффективными с точки 
зрения государственных целей противодействия эпидемии. Он основан 
на модифицированной модели распространения гриппа с использова-
нием двумерных клеточных автоматов, описанной в статье [22]. Пред-
лагаемая в [9] модель устраняет недостатки традиционных моделей 
[23] за счет включения информации об инфекциях, привносимых на 
конкретную территорию прибывающими индивидуумами, а также 
учета реальной возрастной структуры населения и возрастной уязви-
мости людей. Предлагаемые в [9] результаты моделирования показы-
вают, что один контакт за два дня с инфицированными людьми приво-
дит к заражению более трех человек. Мобильность населения также 
влияет на скорость распространения эпидемии. Чем выше мобильность 
населения, тем выше рост числа инфицированных, особенно в долго-
срочной перспективе. Предлагаемая модель также позволяет анализи-
ровать время реагирования в раннем периоде развития эпидемии. Это 
может быть основой для принятия соответствующих мер в зависимо-
сти от ожидаемых эффектов, характеризуемых параметрами продол-
жительности эпидемии и уровнем заболеваемости граждан. 
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Для анализа ситуации в Греции сделана попытка применить ме-
тод обработки статистических данных для мониторинга вспышек с 
использованием моделей временных рядов, распределений вероятно-
стей и эпидемиологической модели [10]. Авторы [10] генерируют про-
гнозы и дают оценку прекращения или хотя бы начала нисходящей 
тенденции для вспышки COVID-19 в Греции на основе комбинации 
Newbold-Granger [24] классических авторегрессионных моделей. 
Строятся альтернативные сценарии развития эпидемии с помощью 
логнормального распределения. При этом оценки ожидаемого зареги-
стрированного уровня и тенденции к снижению вспышки делаются с 
помощью эпидемиологической модели tSIR, а также метода экспонен-
циального роста [10]. Кроме того, рассматриваются различные распре-
деления вероятностей для моделирования данных зарегистрированных 
случаев. Используя выбранные модели прогнозирования, а также ап-
проксимации распределения вероятностей, авторы [10] рассматривают 
и анализируют различные сценарии в соответствии с серьезностью 
будущей ситуации. Эпидемиологическая модель tSIR используется как 
для оценки определенных мер, которые представляют собой ожидае-
мый зарегистрированный уровень, так и для оценки прекращения пан-
демии в каждой стране.  

Много исследований посвящено моделированию распростране-
ния эпидемии COVID-19 в Китае, что вполне объяснимо с учетом 
уханьского штамма вируса, распространившегося по всему миру в 
первые месяцы развития эпидемии. В [25-26] прогнозировалось рас-
пространение эпидемий во Франции, Италии и Китае с использовани-
ем модели эпидемии SIRD. Также для моделирования динамики забо-
левания в крупных городах Китая применена эпидемиологическая мо-
дель SIR [27]. В работе [28] рассмотрена модель передачи инфекции 
для изучения ранней динамики развития эпидемии в Ухане. Показа-
тельно, что для анализа ситуации в Китае множество исследователей 
занимается развитием математических компартментных моделей [18] с 
использованием методов искусственного интеллекта. Например, в ра-
боте [29] применены подходы на основе машинного обучения, созда-
ние автоэнкодера для прогнозирования распространения короновиру-
са. 

Достаточно большую сложность для моделирования и прогно-
зирования ситуации с эпидемией коронавируса представляют такие 
страны как США и Россия, как из-за распределенного географического 
положения, так и из-за неравномерной плотности населения внутри 
этих стран. Тем не менее, в таких исследованиях как [8, 30] делаются 
достаточно успешные попытки обобщения и прогнозирования с ис-
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пользованием методов математического моделирования, основанных 
на системах дифференциальных уравнений и SIR-моделях. 

В [31] выполнено объемное моделирование ситуации с корона-
вирусной инфекцией в Индии на основе статистических данных, полу-
ченных на начало 2020 года. Использованы модифицированные урав-
нения классической SEIR модели. Интересным решением представля-
ется применение модели количества помещенных в самоизоляцию или 
на карантин восприимчивых к вирусу людей, а также инфицированных 
лиц с явными и неявными симптомами. Последний параметр пред-
ставляется достаточно спорным в связи с его малой достоверностью.  

Еще одной значимой для исследователей страной является Бра-
зилия, стоящая в настоящее время на третьем месте по абсолютному 
числу случаев заболевания новой коронавирусной инфекцией. Иссле-
дователи для прогнозирования ситуации в этой стране опираются не 
только на применение классических эпидемиологических моделей, но 
и современных методов, в том числе методов искусственного интел-
лекта [32]. В данном исследовании сделана попытка использования 
нейронных сетей, байесовской регрессии, методов k-ближайших сосе-
дей и алгоритмов случайного леса для прогнозирования количества 
новых случаев заболевания на недельном горизонте планирования. 

Другие исследования представляют интерес с точки зрения 
применимости одних и тех же методов к эпидемиям различной приро-
ды. Так, в исследовании [19] предлагаемая авторами модель описывает 
распространение инфекции различной природы, будь это компьютер-
ный вирус или эпидемия COVID-19.  

В [20] приводится решение задачи построения сетевой модели 
аналитического вывода эпидемического порога, с учетом структуры 
сети и динамики болезни.  

Решение прямой задачи распространения COVID-19 с использо-
ванием моделей, основанных на дифференциальных уравнениях, также 
известно из работ [33-35], что говорит об адекватности таких моделей. 

Ряд работ используют такие исходные данные как зарегистри-
рованные случаи COVID-19, данные о переписи и миграции и ежеме-
сячные данные авиакомпаний о пассажирах. Их предпосылки основа-
ны на предположении о том, что существующие модели, основанные 
исключительно на аспектах темпов роста или обобщенных сетевых 
концепциях, могут не обеспечивать требуемой точности прогнозов. 
Для более точного прогнозирования необходимо учитывать особенно-
сти внутреннего перемещения населения внутри страны. В [36] авторы 
предлагают модель, основанную на сетевой схеме перемещений, и 
учитывающую трафик населения между частями страны. 
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В некоторых работах производится учет более тонких законо-
мерностей миграции, влияющей на распространение пандемии. При 
этом учитывается уровень дохода населения, плотность населения го-
родов, образ жизни, влияние налоговой и политической базы, недви-
жимости [37]. 

Есть и такие работы, где исследуется влияние развития панде-
мии на жизнь трудовых мигрантов [38], позволяющие выявить новые 
закономерности, влияющие на перенос коронавируса между региона-
ми одной страны. 

Решаются в явном виде также обратные задачи анализа процес-
са развития эпидемий. Так в [8] сделана попытка решения обратной 
задачи восстановления коэффициентов для математической модели 
распространения коронавируса COVID-19 в регионах Российской Фе-
дерации. В [39] рассматривается проблема обратного отслеживания 
контактов для предотвращения распространения эпидемий. Предложе-
на модель отслеживания источника заражения. Учитываются ошибки 
выборки, возникающие из-за неоднородности количества контактов, 
которые имеет человек. Однако исследование направлено не на поиск 
территории, на которой появился источник заражения, а на поиск бли-
жайших источников заражения. Известны также работы по изучению и 
отслеживанию контактов при распространении не только COVID-19, 
но и других вирусов [40-46].  

При моделировании эпидемий можно использовать большой 
класс дополнительных входных данных, которые напрямую не отно-
сятся к медицинским аспектам. Среди них данные относящиеся к со-
циальным процессам, данные относящиеся к управленческим решени-
ям в отношении введения ограничительных мер, и противоэпидемиче-
ских мероприятий, а также погодных условий. Все эти процессы могут 
влиять на распространение заболеваний как непосредственно, так и 
опосредовано. В частности, изменение погодных условий может сни-
жать количество социальных контактов на природе или вне помеще-
ний (в случае холодной погоды или наличия осадков) и увеличивать 
количество социальных контактов в помещениях (при отсутствии за-
прета на посещение общественных мест и культурных мероприятий). 
Одновременно с этим, осадки и холодная погода способствуют воз-
никновению простудных заболеваний, которые, в свою очередь, не 
только снижают иммунитет и делают людей более восприимчивыми к 
инфекциям, но и могут ошибочно диагностироваться как симптомы 
основного заболевания (COVID-19). Социальные процессы также 
имеют большое влияние на распространение вирусов, причем зависи-
мость между этими процессами имеет сильно нелинейный характер. 
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Среди измеримых показателей социальных процессов можно выде-
лить: уровень осознания населением важности проводимых противо-
эпидемических мероприятий (количество вакцинированного населе-
ния, количество невакцинированного населения, активность использо-
вания средств индивидуальной защиты (СИЗ) в общественных местах, 
количество социальных контактов индивидов), реакцию населения на 
управленческие решения государственных органов (проведение акций 
протеста, порождающих массовое скопление людей, не использующих 
СИЗ, доля людей, прекративших использовать СИЗ в общественных 
местах), распространение сведений о бесполезности СИЗ и процесса 
вакцинации. Оценка эффективности управленческих решений может 
выражаться численно в оценке уменьшения количество социальных 
взаимодействий в общественных пространствах, исключении переме-
щения населения между регионами внутри страны и между странами, 
и частично коррелирует со значениями транспортных поток, которые 
рассмотрены выше. 

При всех потенциальных достоинствах использования этих до-
полнительных параметров, использующие их модели применимы ско-
рее для прогнозирования, а не для ретроспективного анализа.  

В случае решения обратной задачи удастся лишь проверить их 
значимость для модели и адекватность их использования за счет срав-
нения математически определенных значений с известными опублико-
ванными статистическим значениями, и выявления некоторых законо-
мерностей, которые напрямую не следуют из теоретических построе-
ний. В любом случае, использование таких параметров – это цель от-
дельного исследования. 

Однако в каждом конкретном случае приходится учитывать 
свои особенности анализируемого процесса, требующие построения 
адекватных моделей и алгоритмов решения задач анализа. 

С учетом вышесказанного рассмотрим в следующих разделах 
модель и метод решения обратной задачи анализа развития COVID-19 
в России, учитывающий особенности ее городов и связи между ними.  

3. Модель развития эпидемии. Для решения поставленной за-
дачи поиска города - источника начала эпидемии COVID-19 в России 
будем исходить из следующих положений и допущений: 

– изначально возникновение очага заболевания в любом городе 
может произойти только за счет появления носителей инфекции. Бу-
дем считать, что носители инфекции могут прибыть в конкретный го-
род из уже имеющегося очага заболевания различным видом транс-
порта; 
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– распространение инфекции между городами возможно парал-
лельно – последовательным путем. Носители инфекции могут одно-
временно отправиться в разные города и регионы, а также один и тот 
же носитель может посетить последовательно несколько городов друг 
за другом; 

– интенсивность переноса заболеваний из одних городов в дру-
гие зависит от уровня перемещения людей между ними. Чем ближе 
географически или удобнее с точки зрения транспортного сообщения 
расположены города по отношению друг к другу, тем этот уровень 
выше;  

– в близко расположенных городах при одних и тех же условиях 
среды существования законы развития инфекционных заболеваний 
будут очень мало отличаться, в том числе и по смещению начала эпи-
демии во времени. Это позволяет при моделировании процесса разви-
тия эпидемии COVID-19 в России ограничиться лишь анализом собы-
тий в ряде крупных удаленных городов, относящихся к различным 
регионам.  

Для решения рассматриваемой задачи предлагается проанали-
зировать развитие этой эпидемии в Санкт-Петербурге, Москве, Ниж-
нем Новгороде, Ростове-на-Дону, Краснодаре, Екатеринбурге, Ново-
сибирске, Хабаровске и Владивостоке. Данные города являются цен-
трами соответствующих регионов России, находятся на достаточном 
удалении друг от друга и от столиц. Москва и Санкт-Петербург долж-
ны быть включены в список анализируемых городов, так как помимо 
наибольшей численности населения в них, они являются крупнейшими 
в РФ транспортными узлами. Для снижения сложности задачи допу-
стим, что в каждом из этих городов люди могут находиться только в 
трех состояниях здоровья: здоровые, инфицированные и переболев-
шие. Полагаем что, умершие люди компенсируются новорожденными, 
а интенсивности инфицирования людей зависят от числа инфициро-
ванных на текущий момент времени. 

Ориентируясь на эти города и выделенные состояния здоровья 
людей, процесс развития эпидемии COVID-19 можно представить в 
виде графа состояний, упрощенный вид которого показан на рисунке 
1. В основу построения этого графа положена модель SEIR [13]. На 
этом графе 1, 4, …, 22, 25 – состояния, соответствующие относитель-
ному числу здоровых людей в рассматриваемых городах; 2, 5, …, 23, 
26 – состояния, отражающие относительное число инфицированных 
людей; 3, 6, …,24, 27 – состояния, характеризующие относительное 
число переболевших людей. Нормировка осуществляется относитель-
но суммарной численности людей во всех девяти городах. Дуги на 
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графе (рис. 1) соответствуют процессам перехода людей из одних со-
стояний в другие. Заметим, что переходы между состояниями 2, 5, …, 
23, 26 обусловлены перемещением инфицированных людей между 
городами с использованием различных видов транспорта.  

 

 
Рис. 1. Граф состояний процесса развития эпидемии в девяти городах 

 

Опираясь на предельную теорему для суммарного потока, графу 
на рисунке 1 можно поставить в соответствие систему из 27 диффе-
ренциальных уравнений, вида:  
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В этой системе уравнений:  iP t – вероятности нахождения 

процесса в i - состояниях на момент времени t ; ij  – интенсивности 

переходов процесса из i -х состояний j -е состояния. Заметим, что в 

этой системе уравнений интенсивности переходов процесса из состоя-
ний 1, 4, …, 22, 25, соответственно в состояния 2, 5, …, 23, 26 зависят 
от вероятностей нахождения его в этих состояниях. В явном виде в 
приведенной системе отражены уравнения только для Санкт-
Петербурга и Владивостока. Для других городов уравнения выглядят 
аналогично. С использованием этой системы уравнений можно решать 
как прямые, так и обратные задачи анализа исследуемого процесса. 

4. Алгоритм решения задачи. При решении прямой задачи 
анализа, когда заданы вероятности  0iP t   нахождения процесса в i -

состояниях на момент времени 0t   и определены интенсивности ij , 

можно получить значения  iP t  на интересующий момент времени t .  

В нашем случае требуется решить обратную задачу. На основе 

набранной статистики могут быть установлены значения *
izP  нахожде-

ния людей в i -состояниях на z -е моменты измерения. Однако неиз-
вестно в каком городе и когда возник очаг заболевания. 

Чтобы ответить на эти вопросы поступим следующим образом. 
Примем во внимание, что при всем здоровом населении городов веро-
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ятности        2 5 23 26, , , ,P t P t P t P t равны нулю. Численность населе-

ния каждого города известна. Зададимся некоторым малым значением 
вероятности инфP инфицированности людей, которые изначально мо-

гут прибыть в любой из рассматриваемых городов. Затем можно раз-
решить приведенную выше систему дифференциальных уравнений 
относительно каждого потенциального города – источника развития 
эпидемии с этой вероятностью. Разрешение этой системы осуществи-
мо с использованием, например, пакета прикладных программ MatLab, 
реализующего метод Рунге – Кутта четвертого порядка и другие. При 
разрешении можно сопоставить получаемые результаты с фактиче-
скими оценками. Город, для которого будет свойственна минимальная 
ошибка в расхождении модельных результатов с фактическими оцен-
ками, можно считать источником развития эпидемии.  

С формальной точки зрения задача поиска такого города 0S  и 

момента 0t , связанного с продолжительностью развития эпидемии, 

сводится к определению минимума целевой функции 0 0 0( , )W S t , сум-

марных относительных ошибок,  
*

0 0 0 *
1 1

( , )
( , ) min min

Z N i k iz

S t T
z i izk

P S t P
W S t

P  


   , 

где Z  – число временных моментов, на которые оценивается фактиче-
ское состояние развития эпидемии; N – число рассматриваемых горо-
дов, в нашем случае их девять; kS  – k -й город, рассматриваемый ис-

точником эпидемии. Когда поиск источника эпидемии осуществляется 
относительно результатов измерения на один момент времени, то  

*
1

0 0 0 *
1 1

( , )
( , ) min

N i k i

t T
i iSk

P S t P
W S t

P 


  . 

Особенность решения рассматриваемой задачи сводится к зада-
нию начальных условий разрешения приведенной системы уравнений, 
при которых только для k-го города на момент времени 0t   значение 

(0)k инфP P , а для других городов (0) 0i kP  . При разрешении систе-

мы уравнений на каждый момент времени t рассчитывается суммарная 
ошибка  

*
1

*
1 1

( , )
( , )

N i k i

k
i i

P S t P
W S t

P
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и определяется момент времени 0t , на который эта ошибка минималь-

на,  

0( , ) min ( , )k k
t T

W S t W S t


 . 
 
Аналогичные расчеты выполняются для всех возможных горо-

дов – источников kS  инфекции. Из всех полученных 0( , )kW S t  выби-

рается минимальное значение 0 0 0 0( , ) min ( , )k
Sk

W S t W S t


 . В итоге опре-

деляется город-источник 0S инфекции и момент 0t , характеризующий 

продолжительность развития инфекции (от нуля до 0t ) на момент по-

лучения фактических оценок. 
5. Исходные данные. Для решения рассматриваемой задачи в 

качестве исходных данных выступали: численность населения в ана-
лизируемых городах России, значения показателей инфицированности 
населения COVID-19 на 30 мая и 30 июня 2020 года, интенсивности 
переходов процесса развития эпидемии COVID-19 из одних состояний 
в другие. Для моделирования процесса развития эпидемии в России 
использовались данные по численности населения в городах и по ста-
тистической инфицированности населения в формате (численность 
населения, человек / статистическая вероятность инфицированности на 
30 мая 2020 г. / статистическая вероятность инфицированности на 30 
июня 2020 г.), представленные в таблице 1. 

Таблица 1. Исходные данные по 9 анализируемым городам 
Город Численность 

населения, 
человек  

Статистическая 
вероятность инфи-
цированности на 
30 мая 2020 г., ед.  

Статистическая 
вероятность инфи-
цированности на 
30 июня 2020 г., 

ед. 
Москва 12655050 0,006882783 0,00855920 
Санкт-
Петербург 

5388759 0,000601774 0,00093500 

Екатеринбург  1493749 0,000200231 0,00049410 
Владивосток  606561 0,000075048 0,00016630 
Хабаровск  616372  0,000077945  0,00016300 
Ростов-на-
Дону 

1137904  0,000176902 0,00037120 

Нижний Нов-
город  

1252236  0,000368210 0,00067520 

Новосибирск  1625631  0,000104480 0,00023120 
Краснодар 932629 0,000144611 0,00023110 
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Интенсивности переходов процесса развития эпидемии в преде-
лах каждого города определялись на основе анализа известной стати-
стики [47]. Учитывались значения показателей инфицированности 
населения COVID-19 в мае и июне 2020 года. Для получения значений 
интенсивностей применялось правило, согласно которому каждая ин-
тенсивность – это отношение вероятности соответствующего перехода 
процесса за заданное время к этому времени, в нашем случае, в неде-
лях.  

Для определения интенсивностей перемещения людей из одних 
городов в другие анализировались регулярное движение транспорта 
(расписания полетов самолетов и движения железнодорожного транс-
порта), а также его вместимость. 

С учетом этого для каждого города интенсивность перехода лю-
дей из здорового состояния в состояние инфицированности на теку-
щий момент времени в неделях определялась как 0,6000, умноженное 
на вероятность нахождения людей уже в состоянии инфицированно-
сти. Интенсивность обратного перехода, минуя состояние «перебо-
левшие», равнялась 0,0005. Переход из состояния «инфицированные» 
в состояние «переболевшие» осуществлялся с интенсивностью 0,0700. 
Интенсивность перехода из состояния «переболевшие» в состояние 
«здоровые» считалась равной 0,0100, а обратного перехода – 0,0020.  

6. Результаты моделирования. Используя исходные данные, 
применяя рассмотренный метод и пакет прикладных программ 
MatLab, были получены результаты, характеризующие возможные 
города – источники коронавирусной инфекции (Таблица 2). 

 
Таблица 2. Минимальные ошибки и моменты времени их проявления 
Город Относительно 

данных на 30 
мая 2020 г. 
минимум 
ошибки / 

момент вре-
мени (в неде-

лях) 

Относительно 
данных на 30 
июня 2020 г. 

минимум 
ошибки / 

момент вре-
мени (в неде-

лях) 

Суммарные 
ошибки 

Порядок инфи-
цирования 

Санкт-
Петербург 

1,5804 / 37 2,5819 / 41 4,1623 3 

Москва 1,6190 / 28 2,6276 / 32 4,2466 7 
Нижний Нов-

город 
1,5679 / 37 2,6063 / 41 4,1742 4 

Ростов-на-
Дону 

1,5951 / 37 2,6542 / 41 4,2493 9 

Краснодар 1,6100 / 37 2,5836 / 41 4,1936 5 
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Екатеринбург 1,5996 / 39 2,6049 / 43 4,2045 6 
Новосибирск 1,5630 / 40 2,5969 / 44 4,1599 2 

Хабаровск 1,5741 / 43 2,5226 / 47 4,0967 1 
Владивосток 1,5847 / 42 2,6625 / 46 4,2472 8 

Данная таблица построена при сопоставлении модельных ре-
зультатов и фактических данных по инфицированию людей в городах 
на 30 мая и 30 июня 2020 года. Анализ таблицы показывает, что отно-
сительно данных на 30 мая 2020 г. на первое место по порядку начала 
эпидемии выходит Новосибирск, затем Нижний Новгород и Хаба-
ровск. Судя по данным на 30 июня 2020 года, Хабаровск выходит на 
первое место, за ним Санкт-Петербург и Новосибирск. По общим сум-
марным ошибкам лидирует Хабаровск с моментом начала развития 
эпидемии 43 недели до 30 мая 2020 г. Иначе говоря, судя по результа-
там моделирования, эпидемия в России начала развиваться в начале 
августа 2019 года в Хабаровске. При этом начало развития эпидемии 
за рубежом должно приходиться как минимум на два месяца раньше. 

Следует также заметить, что, видимо, эпидемия COVID-19 в 
России начала развиваться не только с востока, но и с запада, в частно-
сти с Санкт-Петербурга. Значения минимальных ошибок в таблице 1 
для Санкт-Петербурга близки к значениям ошибок для Хабаровска и 
Новосибирска. 

На рисунке 2 показаны зависимости от времени суммарных от-
носительных ошибок совпадения модельных результатов с фактиче-
скими данными относительно 30 мая и 30 июня 2020 года для четырех 
городов – прецедентов на первичные источники инфекции. Обратим 
внимание, что на каждом графике рисунка 2 разница по времени про-
явления минимумов ошибок составляет четыре недели, однако значе-
ния смещений пар минимумов по шкале времени отличаются.  

а) б) 
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в) г) 
 

Рис. 2. Зависимости от времени (в неделях) суммарных относительных ошибок 
совпадения модельных результатов с фактическими данными относительно 30 
мая и 30 июня 2020 года: а) при начале эпидемии в Хабаровске; б) в Новоси-

бирске; в) Санкт-Петербурге; г) в Нижнем Новгороде 
 

Рассмотрим, как изменяется эпидемиологическая ситуация во 
времени при начале развития заболевания в Хабаровске. На рисунке 3 
отражены характерные этому случаю зависимости от времени (в неде-
лях) вероятностей инфицированности людей городов (с учетом мас-
штаба оси ординат). Отметим, что данная ситуация характерна только 
фиксированным мерам противодействия эпидемии. 

 

а) б) 
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в) г) 

 
Рис. 3. Зависимости от времени (в неделях) вероятностей инфицированности 
людей в городах: а), б) - при начале эпидемии в Хабаровске; в), г) – в Санкт-

Петербурге 
 

При условии, что эпидемия началась с Хабаровска в начале ав-
густа 2019 года, пик заболеваемости для Москвы приходится на 72 
неделю, т. е. на середину декабря 2020 г. Этот модельный результат 
хорошо согласуется со статистическими данными [33]. При начале 
эпидемии с Санкт-Петербурга пик заболеваемости для Москвы смеща-
ется влево на 66 неделю. 

7. Заключение. В ходе выполненного исследования проведен 
анализ состояния проблемы определения места и времени появления 
вируса COVID-19 в России. Разработана модель развития эпидемии с 
COVID-19 в сети девяти городов России в виде 27 дифференциальных 
уравнений. Отличие этой модели от известных решений состоит в ра-
нее не рассматриваемом пространстве состояний процесса и связей 
между ними. Предложен один из возможных алгоритмов решения об-
ратной задачи анализа с использованием этой модели. Для фактиче-
ского решения этой задачи были определены интенсивности переходов 
процесса развития эпидемии из одних состояний в другие.  

По результатам моделирования установлено, что еще задолго до 
декабря 2019 года вирус COVID-19 мог «гулять» по многим странам. 
Период скрытого (мало заметного) распространения этого вируса мог 
достигать от 10 до 20 недель. Что касается развития эпидемии от виру-
са COVID-19 в России, то наиболее вероятно она началась почти одно-
временно с востока и запада. Первое место среди девяти исследован-
ных городов России, возможных потенциальных источников начала 
эпидемии, занял Хабаровск, а второе место Новосибирск. На третьем 
месте находится Санкт-Петербург. Относительно Хабаровска начало 
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развития эпидемии приходится на начало августа 2019 года. Эпидемия 
же за рубежом началась как минимум на два месяца раньше, в июне 
2019 года. Заметим, что достоверность полученных оценок во многом 
определяется достоверностью использованных статистических данных 
по развитию COVID-19, находящихся в открытом доступе. 
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APPROACH FOR THE COVID-19 EPIDEMIC SOURCE 
LOCALIZATION IN RUSSIA BASED ON MATHEMATICAL 

MODELING 
 
Osipov V., Kuleshov S., Zaytseva A., Aksenov A. Approach for the COVID-19 Epidemic 
Source Localization in Russia Based on Mathematical Modeling. 

Abstract. The paper presents the results of statistical data from open sources on the 
development of the COVID-19 epidemic processing and a study сarried out to determine the 
place and time of its beginning in Russia. An overview of the existing models of the processes 
of the epidemic development and methods for solving direct and inverse problems of its 
analysis is given. A model for the development of the COVID-19 epidemic via a transport 
network of nine Russian cities is proposed: Moscow, St. Petersburg, Nizhny Novgorod, 
Rostov-on-Don, Krasnodar, Yekaterinburg, Novosibirsk, Khabarovsk and Vladivostok. The 
cities are selected both by geographic location and by the number of population. The model 
consists of twenty seven differential equations. An algorithm for reverse analysis of the 
epidemic model has been developed. The initial data for solving the problem were the data on 
the population, the intensity of process transitions from one state to another, as well as data on 
the infection rate of the population at given time moments. The paper also provides the results 
of a detailed analysis of the solution approaches to modeling the development of epidemics by 
type of model (basic SEIR model, SIRD model, adaptive behavioral model, modified SEIR 
models), and by country (in Poland, France, Spain, Greece and others) and an overview of the 
applications that can be solved using epidemic spread modeling. Additional environmental 
parameters that affect the modeling of the spread of epidemics and can be taken into account to 
improve the accuracy of the results are considered. Based on the results of the modeling, the 
most likely source cities of the epidemic beginning in Russia, as well as the moment of its 
beginning, have been identified. The reliability of the estimates obtained is largely determined 
by the reliability of the statistics used on the development of COVID-19 and the available data 
on transportation network, which are in the public domain. 
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