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Для реализации приложения используется Ethereum — платформа для со-

здания децентрализованных онлайн-сервисов на базе блокчейна, работающих 

на базе умных контрактов [2]. В данной работе принципиален выбор именно 

такой платформы, так как все приложение будет построено на данных смарт 

контрактах. 

Данная система будет отличаться от аналогичных своей блокчейн распре-

деленной технологией. Блокчейн — выстроенная по определённым правилам 

непрерывная последовательная цепочка блоков, содержащих информацию. Ча-

ще всего копии цепочек блоков хранятся на множестве разных компьютеров 

независимо друг от друга [3]. Технология дает защиту данных, невозможность 

изменить ранее записанные транзакции, устойчивость системы и невозмож-

ность уничтожения всей цепочки блоков. В данной сфере медицины это осо-

бенно важно, так как напрямую связано с человеческим здоровьем, а следова-

тельно, с благополучием всего населения. 

Вывод всего вышеизложенного заключается в высокой актуальности те-

мы qr кодов вакцинации, о необходимости защиты данных с помощью распре-

деленной архитектуры блокчейн. Была приведены диаграмма вариантов ис-

пользования и основная форма приложения – заполнение данных вакциниро-

ванного администратором. 
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Введение. Как известно, эпидемии инфицирующих агентов, протекаю-

щие в популяциях емкостью N и характеризующиеся состояниями S – уязви-

мый, I – инфицированный, R – выздоровевший с образованием иммунитета, мо-

гут быть приближенно описаны системой дифференциальных уравнений Кер-

мака-МакКендрика [1, 3]: 
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dI ( t )/dt= βI (t )× (N− I ( t )− R( t ) )/N− γI ( t ) ;

dR( t )/dt= γ× I ( t ) ;
S( t )+ I ( t )+R( t )= N,

  

где β и γ – удельные коэффициенты размножения и подавления. Обычно пара-

метры полагают константами (см. хотя бы [5]), но более корректно считать, что 

N=N(t), β= β(t) и γ= γ(t), причем законы их изменения, хотя и детерминистичны, 

но часто нетривиальны. Для учета этого обстоятельства в систему включают 

дополнительные состояния и уравнения, что приводит к «расширенным» SIR-

моделям и их сочетаниям, например [2, 3, 4, 8]: SEIR с состоянием E инкубаци-

онного периода; SIHR – с учетом состояния H госпитализации; MSIR с состоя-

нием M предварительного, но быстро исчезающего иммунитета; SIRD с учетом 

D – умерших;  SIRV с учетом V – вакцинированных и т.п. Другой способ учесть 

непостоянство параметров – придание им свойств случайных величин и про-

цессов, что приводит к стохастическим моделям, изучаемым средствами, 

например, GPSS [6]. В реальности же имеет место сочетание и закономерных, и 

случайных законов поведения параметров N, β и γ, что может быть учтено 

только средствами имитационных моделей с использованием мультиагентного 

подхода. Настоящая статья посвящена описанию имитационных экспериментов 

по моделированию первого этапа (с января 2020 г. по ) эпидемии Covid-19 в г. 

Самара, проводимых  в рамках разработки, реализации, тестирования и дора-

ботки среды имитационного моделирования, описанной в  [9]. 

Описание принципов моделирования. Использованная среда позволяет 

рассматривать популяцию как совокупность независимых «агентов», обладаю-

щих собственными наборами свойств и алгоритмами поведения. Принцип по-

ведения агентов во времени – дискретно-событийный. Возможно взаимодей-

ствие агентов, расположенных в инцидентных узлах некоторого графа (точней, 

сети), в качестве которых могут выступать: 1) случайные графы общего вида; 2) 

«геометрические» графы; 3) графы безмасштабного вида; 4) решетки (см. [7]) и 

их комбинации.    

 

 
Рис. 1. Эпидемия «уханьского» штамма в г. Самара 
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Рис. 2. Типичные «модельные» кривые  

 

Построение и уточнение модели производилось путем постепенного ите-

ративного ее усложнения – в результате изучения интересующих областей фак-

торного пространства [6] и добавления, при необходимости, новых факторов. 

Оценка адекватности модели производилась путем сравнения течения модель-

ной эпидемии с реальными данными (см. рис. 1), взятыми с Интернет-ресурса 

https://covid.observer/ru/63 (данные для г. Самары на временном интервале 

«март 2020 г. – июль 2021 г.» получены путем «масштабирования» сведений, 

приведенных для всей Самарской области). 

Следующие факторы, характерные для «Уханьского» штамма Covid-19, 

при моделировании считались предопределенными и неизменными: 1) размер 

популяции N=1130000 агентов; 2) продолжительность инкубационного периода 

– 5 дней; 3) длительность этапа распространения инфекции – 5 дней (начиная с 

3-го дня инкубационного периода); 4) продолжительность заболевания – 21 

день; 5) количество изначально вакцинированных или невосприимчивых – 0; 6) 

ежедневное количество смертельных исходов – 0. 

В результате параметрической идентификации модели изучалось воздей-

ствие следующих факторов. 1) топология графа отношений между агентами – 

комбинация «решеток»; 2) размеры кластера C[3..6]; 3) вероятность P[0..1] 

переноса инфекции при однократном контакте; 4) первоначальное количество 

инфицированных I0
{0, C, 2C, 3C, 4C}; 5) количество ежедневных «внешних 

инъекций» в популяцию U[0..C];.6) первоначальное количество вакциниро-

ванных/невосприимчивых V0
[0..N]; 7) количество ежедневных «вакцинаций» 

V[0..2500]. 

Особого внимания заслуживает «среда обитания» агентов, а фактически – 

топология графа отношений. Граф, как предполагается, должен отражать 

структуру коммуникаций жителей города и  представляет собой систему кла-

стеров постоянного размера, каждый из которых является «тесным миром» 

(small world), внутри которого каждый узел инцидентен каждому (см. рис. 3). 

Кроме того, каждый узел графа является членом: 1) постоянного кластера «се-

мья»; 2) постоянного кластера «трудовой коллектив» (школьный класс, студен-

ческая группа и т.п.) и 3) переменного кластера «транспорт». «Переменность» 

https://covid.observer/ru/63
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означает, что набор составляющих узлов меняется на каждом шаге моделиро-

вания случайным образом, обеспечивая «пространственное»  распространение 

инфекции.  

 

 

 
 

Рис. 3. Структура графа коммуникаций Рис 4. Граф смены состояний 

 

Алгоритм поведения агентов отражает взаимодействие членов популяции 

в условиях развития SEIRV-модели (см. рис. 4). 

Шаг моделирования – 1 сутки. 

Результаты и их обсуждение. Результаты идентификации проводились 

при условии V0=0. Наиболее «похожее» развитие эпидемии (см. рис. 2) наблю-

далось при следующих параметрах: 1) pазмер кластера C=4, валентность узлов 

такого графа равна k=3×C–3=9, коэффициент кластеризации с=3; 2) вероят-

ность переноса инфекции P≈0.034; 3) первоначальное количество инфициро-

ванных I0=8, при меньших количествах эпидемия «стартовала» очень редко; 4) 

на момент начала эпидемии иммунных нет V0=0. 

Также исследовалось влияние последовательной вакцинации членов по-

пуляции. Результаты представлены на рис. 2, где кривая (1) описывает течение 

эпидемии без вакцинации, кривая (2) при условии 100 вакцинаций в день и 

кривая (3) – при условии 1000 вакцинаций в день (45% вакцинированных аген-

тов в конце эпидемии).  

Общий вывод – среда моделирования позволяет исследовать влияние на 

течение эпидемии различных факторов. Но адекватность модели пока недоста-

точна, необходимо включение в рассмотрение дополнительных факторов, таких 

как: нерегулярность графа связей; «сезонный» характер вероятности переноса 

инфекции и т.п.  
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Аннотация. В статье  описаны применения возможностей IT-технологий 

в медицинской практике на примере работы отделений реанимации и интен-

сивной терапии (ОРИТ). Во многих клинических больницах с ОРИТ отсут-

ствуют системы поддержки принятия решений (СППР), отсутствует автомати-

ческий сбор биомедицинской информации, и нет графического представления о 

состоянии пациента на текущий момент, что помогло бы врачу-реаниматологу 

в прогнозе о состоянии пациента и более быстрому принятию решения по вос-

становлению жизни пациента за короткое время. 

Первоочередной становится задача разработки специализированного про-

граммного продукта для автоматизации процесса сбора многопараметрических 

данных пациента и наглядного ее представления. Для наибольшего восприятия 

и простоты представления данных в специализированной программе реализо-

ваны такие методы когнитивной графики, как «тепловая карта» и «диаграмма-

радар». В статье представлен обзор работы ОРИТ, проанализированы задачи, 

возникающие в ходе исследования, а также результаты практического приме-

нения программы.  
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