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Резюме 

Цель исследования заключается в разработке моделей, характеризующих систему «Клетка – Вирус – 
Среда обитания». 
Методы. Способность коронавирусов выходить из клетки без ее апоптоза является важным фактором, 
обеспечивающим возможность умеренной инфекции. С описанием полного гена 2019-nCoV можно 
ознакомиться в банке геномов вирусов GenBank: MN908947.3. В настоящее время сведения об 
эпидемиологии, клинических особенностях, профилактике и лечении данного заболевания изучаются 
учеными во всем мире.  
Теоретические подходы при исследовании были основаны на теории вирусологии, системного анализа, 
дифференциально-интегрального исчисления и теории вероятности. В качестве материалов выступали 
показатели иммунограмм за период 2020–2021 гг. по исследованиям влияния коронавирусной инфекции на 
жителей Пермского края. Данные по активности коронавируса и количестве заболевших жителей брались 
из открытых источников. Данные о количестве жителей, проживающих в Пермском крае, были взяты из 
переписи населения. Строение генома SARS-CoV-2 отражено в базе данных GenBank: MN908947.3. Трекер 
мутаций SARS-CoV-2 изучался по хранилищу: https://users.math.msu.edu/users/weig/ SARS-CoV-2 Mutation 
Tracker.html. 
Результаты: разработана и исследована модель «Клетка – Вирус – Среда обитания»; построена система 
дифференциальных эмпирических уравнений, характеризующих изменения параметров иммунограмм среди 
подроскового и детского возраста жителей Пермского края; построена и исследована система уравнений 
Колмогорова, описывающая динамику развития пандемии в Пермском крае. 
Заключение. Одной из последствий новой коронавирусной инфекции может явится изменение в иммунной 
системе популяции людей. Детальный анализ иммуннологического статуса различных расовых групп, 
различных возрастов и гендерных признаков под влиянием новой коронавирусной инфекции в настоящее 
время мало изучен.  
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Abstract 

The purpose of research is to develop models characterizing the "Cell–Virus–Habitat" system. 
Methods. The ability of coronaviruses to exit the cell without its apoptosis is an important factor providing the possibility 
of moderate infection. A description of the complete 2019-nCoV gene can be found in the GenBank Virus Genome 
bank: MN908947.3. Currently, information about the epidemiology, clinical features, prevention and treatment of this 
disease is being studied by scientists all over the world. 
Theoretical approaches in the study were based on the theory of virology, system analysis, differential integral calculus 
and probability theory. The materials were immunogram indicators for the period 2020-2021. According to studies of 
the effect of coronavirus infection on residents of the Perm Region. Data on the activity of the coronavirus and the 
number of sick residents were taken from open sources. Data on the number of residents living in the Perm Region 
were taken from the population census. The structure of the SARS-CoV-2 genome is reflected in the GenBank data-
base: MN908947.3. The SARS-CoV-2 mutation tracker was studied by the repository: https://users.math.msu.edu/us-
ers/weig / SARS-CoV-2 Mutation Tracker.html . 
Results: the "Cell–Virus–Habitat" model was developed and investigated; a system of differential empirical equations 
characterizing changes in immunogram parameters among underage and child-aged residents of the Perm Region 
was constructed and investigated; a system of Kolmogorov equations describing the dynamics of the pandemic in the 
Perm Region was constructed and investigated. 
Conclusion. One of the consequences of a new coronavirus infection may be a change in the immune system of the 
human population. A detailed analysis of the immunological status of various racial groups, different ages and gender 
characteristics under the influence of a new coronavirus infection is currently poorly understood. 
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Введение 

В декабре 2019 г. в провинции 
Wuhan (Ухань) Китайской Народной 
Республики был зафиксирован новый 
штамм коронавируса, имеющий первич-
ное название 2019-nCoV. Мировая орга-
низация здравоохранения в 2020 г. объ-
явила пандемию и классифицировала 
новый коронавирус как SARS-CoV-2. 
Одной из важнейших проблем 2020–
2023 гг. является поиск оптимальных 
методов по созданию средств, повыша-
ющих защитные  способности организма 
человека от поражения коронавирусом. 
Исследования иммунограмм, проводи-
мых во время пандемии, показали значи-
тельные отклонения лейкоцитарной 
формулы крови от нормативных показа-
телей [1]. В 2021–2022 гг. на территории 
Российской Федерации была проведена 
вакцинация населения рядом вакцин, со-
зданных в кротчайшие сроки отече-
ственными (российскими) специали-
стами – вирусологами и иммунологами.  
Открытые в последнее время штаммы 
коронавирусов обладают повышенной 

трансмиссивностью. Вирус предпочи-
тает атаковать клетки эпителия дыха-
тельных путей. На данный момент из-
вестно о двух белках-рецепторах, встро-
енных в мембрану клеток-мишеней для 
вируса: 

1. Рецептор ACE2, он же – ангиотен-
зинпревращающий фермент 2. Этот бе-
лок выполняет множество разнообраз-
ных функций, он есть в клетках мозга, 
мочевого пузыря, сердца и других орга-
нов. 

2. Рецептор CD147, он же – базигин. 
Это белок из класса иммуноглобулинов, 
необходимый для распознавания клеток 
друг другом, для сперматогенеза, им-
мунных реакций и т. д. Он тоже есть в 
разных органах и тканях. 

С этими рецепторами вирус взаимо-
действует при помощи своих гликопро-
теинов, встроенных в капсид (белковую 
оболочку) и образующих «корону», бла-
годаря которой эти вирусы получили 
свое название. После этого внутрь 
клетки «впрыскивается» РНК – генети-
ческий материал вируса, с помощью ко-
торого запускается процесс производ-
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ства белков для вирусного капсида и ре-
пликации РНК — процесса получения ее 
многочисленных копий. Далее внутри 
клетки собираются новые вирусные ча-
стицы, при их выходе наружу клетка по-
гибает [2; 3; 4]. Со времени появления 
первого штамма SARS-CoV-2 произо-
шло несколько мутаций коронавируса, 
особо опасным штаммом был Delta 
штамм B.1.617.2), приводящий к леталь-
ным исходам [5]. Далее штамм SARS-
CoV-2 скрестился с более ранним штам-
мом HCoV-229E, вызывающим ОРВИ 
[6]. В 2023 г. у штамма Omicron 
(В.1.1.529) [7; 8] произошла рекомбина-
ция РНК+ и появился новый штамм 
Kraken (XBB.1.5), представляющий со-
бой сублинию рекомбинанта двух дру-
гих ответвлений омикрона. Штамм 
Kraken быстро стал доминирующей фор-
мой SARS-CoV-2. Первый случай 
штамма Kraken в России был зафиксиро-
ван 27 декабря в 2022 г. Пенза [9]. К 
настоящему моменту Kraken особой 
опасности не представляет, и тем не ме-
нее в конце января 2023 г. в России было 
отмечено повышение заболеваемости 
SARS-CoV-2 до 20% [10]. Заболевание 
протекает как сезонная вирусная инфек-
ция. 

Материалы и методы  

Теоретические подходы при иссле-
довании были основаны на теории им-
мунного состояния организма человека, 
системного анализа, дифференциально-
интегрального исчисления и теории ве-
роятности. В качестве материалов вы-
ступали показатели 247 иммунограмм за 
период 2020–2021 гг. по исследованиям 

влияния коронавирусной инфекции на 
детей и подростков Пермского края [1]. 
Исследования иммунной системы чело-
века проводились на основе серологиче-
ского и проточного цитофотометриче-
ского анализа. Материалом для исследо-
вания служила сыворотка крови. Биохи-
мические исследования серологиче-
ского анализа были основаны на состоя-
нии иммуноглобулинов IgA, IgM и IgG. 
Иммунный статус (ES) определялся на 
основе определения фагоцитарных пока-
зателей: абсолютное значение фагоци-
тоза, фагоцитарное число и фагоцитар-
ный индекс. В иммунограммах проточ-
ного цитофотометрического анализа 
были выбраны: лейкоциты, лимфоциты, 
NK-клетки (CD16+CD56+), Т-хелперы 
(CD3+CD4+) и индекс иммунорегуля-
ции CD4+/CD8+. При анализе показате-
лей иммунитета использовались количе-
ственные показатели референсных ин-
тервалов, используемых в лаборатории 
медицинского центра «Философия кра-
соты и здоровья». Показатели иммунно-
грамм изучались для четырех групп па-
циентов, проживающих в Пермском 
крае, в зависимости от взаимного состо-
яния иммуноглобулинов IgA, IgM, IgG. 
Данные по активности коронавируса и 
количестве заболевших жителей брались 
из открытых источников. Данные о коли-
честве жителей, проживающих в Перм-
ском крае, были взяты из переписи насе-
ления. Строение генома SARS-CoV-2   
отражено в базе данных GenBank: 
MN908947.3. Трекер мутаций SARS-
CoV-2 изучался по хранилищу: https:// 
users.math.msu.edu/users/weig/ SARS-
CoV-2 Mutation Tracker.html. 
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Результаты и их обсуждение 

Разработка модели системы 
«Клетка – Вирус – Среда обитания» 
(КВС) 

В настоящее время среди вирусов 
особую опасность представляют корона-
вирусы. При разработке вакцины от 
SARS-CoV-2 необходимо иметь мето-
дику для исследования характеристик и 
оценки состояния иммунитета человека. 
Для формализации элементов системы 
КВС введем следующие множества: 

– множество показателей иммуно-
граммы 

{ } Им,ИС,ПЦФМИ = , 

где { }Им= A,M,G  – множество имму-

ноглобулинов; { }1 2 3ИС= ф ,ф ,ф  – множе-

ство элементов иммунного статуса; 
{ }1 2 8ПЦФМ= п ,п ,...,п  – множество эле-

ментов показателей проточного цитофото-
метрического анализа;  

– множество типов клеток человека  
{ }1 2 lК=  к ,к ,...,к ;  

– семейство штаммов коронавируса  
{ }1 2 nВ в ,в ,...,в= ; 

– множество элементов природной 
среды 

{ }1 2 mПС пс ,пс ,...,пс= . 

Взаимосвязи между объектами си-
стемы определим булевыми отношени-
ями (Б1, Б2, Б3, Б4):  

В Б1 К, ПС Б2 К, ПС Б3 В,В Б4 И. (1) 

Разложим отношения (Б1, Б2, Б3, 
Б4) на два подмножества – здоровая (1) 
и инфицированная (2) клетка. В этом 
случае система (1) преобразуется следу-
ющим образом [11]: 

В Б1 К1 [C1, К1], C Б1 К2, 
ПС Б3 В [C3, В1], C Б3 В2, 
В Б4 И1 [C4, И1], C Б4 И 2. 

(2) 

Общее состояние системы КВС опи-
шется системой выражений: 

СК = F1[{SК}, C1, С2],  

СВ = F2[{SВ}, C3], (3) 
СИ = F4[{SИ}, C4].  

На состояние системы C(КВС) вли-
яет состояние СВ деструктивных белков 
штаммов короновируса SARS-CoV-2, 
имеющих определенные биологические 
свойства; индивидуальные особенности 
клетки СК, зависящие от ее защитных 
функций, климатогеографических осо-
бенностей проживания человека С(ПС) и 
состояния иммунограммы СИ. Исследо-
вания по моделированию системы «Коро-
навирус – Переносчик – Человек – Окру-
жающая среда» изучались в работе [12]. 

Показатель иммуноглобулинов 
ΔФ(Им) изучался по отклонению пара-
метров трех иммуноглобулинов – A, M и 
G: 

( ) Им Им ИмΔИ Им  = ΔA+ ΔM+ ΔG.
A M G

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

(4) 

Показатель ΔИ(ПЦФМ) зависит от 
состояния лейкоцитов (п1), лимфоцитов 
(п2), Т-лимфоцитов (п3), B-лимфоцитов 
(п4), NK-клеток (п5), Т-хелперов (п6), 
NKT-клеток (п7) и индекса иммунорегу-
ляции (п8) 

ПЦФМ ПЦФМИ(ПЦФМ) Δ 1 Δ 2
1 2

ПЦФМ ПЦФМ ПЦФМΔ 3 Δ 4 5
3 4 5

ПЦФМ ПЦФМ ПЦФМ6 7 8.
6 7 8

= n + п +
п п

п п п
п п п

п п п
п п п

∂ ∂
∆

∂ ∂
∂ ∂ ∂

+ + + ∆
∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
+ ∆ + ∆ + ∆

∂ ∂ ∂
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Далее были составлены дифферен-
циальные уравнения отклонения показа-
телей лейкоцитарной формулы крови, 
иммунного статуса от возраста пациен-
тов t (возраст пациентов охватывал пе-
риод до 17 лет и был сгруппирован на 
три интервала: 0–3 лет – младшая группа; 
4–9 лет – средняя группа и 10–17 лет – 
старшая группа) и состояния имму-
ноглобулинов (IgA, IgM, IgG) по матери-
алам исследований [1].  

Зависимости показателей ПЦФМ, 
при котором значения иммуноглобули-
нов IgA, IgM, IgG находятся в референт-
ном интервале (отсутствие заболевания), 
представлены в таблице 1. Эмпирические 
уравнения были получены с использова-
нием интерполяции с подбором в каче-
стве несущих функций логарифмиче-
ского, экпоненциального или полиноми-
нального выражений. В качестве первич-
ных данных выступали исследования, 
опубликованные в работе [1]. 

Таблица 1. Зависимости лейкоцитарной формулы крови при состоянии отсутствия заболевания 

Table 1. Dependences of the leukocyte formula of blood in the absence of the disease 

Показатель 
Indicator 

Зависимость 
Dependence 

Состояние 
Condition 

Лейкоциты 
n1 

2
1 18,175 77,905 13,19 n t t t∂ ∂ = − + +  РИ 

2
1  18,355 80,295 89,02n t t t∂ ∂ = − +  ↑РИ 

1 1,665 1,6033n t t∂ ∂ = −  ↓РИ 

Лимфоциты 
n2 

2  40,372ln( ) 51,441n t t∂ ∂ = +  РИ 
2

2  24,815 122,6 147,78n t t t∂ ∂ = − +  ↑РИ 

2 1,665 2,7167n t t∂ ∂ = +  ↓РИ 

NK–клетки 
(CD16+CD56+) 

n5 

5 12,79ln( ) 93,33n t t∂ ∂ =− +  РИ 

5 2,768ln( ) 6,0798n t t∂ ∂ =− +  ↑РИ 
2

5 4,625 +26,835 22,21n t t t∂ ∂ = − −  ↓РИ 

Т-хелперы (CD3+CD4+) 
n6 

6  69,744ln( ) 16,615n t t∂ ∂ = +  РИ 

6 364,2 1,61n t e t∂ ∂ = −  ↑РИ 
2

6 22,405 91,285 68,88n t t t∂ ∂ =− + −  ↓РИ 

Индекс иммунорегуля-
ции CD4+/CD8+n8 

2
8 32,295 144,81 93,76n t t t∂ ∂ =− + −  РИ 

2
8 38,215 188,49 231,52n t t t∂ ∂ = − +  ↑РИ 

8 36,517 ln( ) 0,1667n t t∂ ∂ = +  ↓РИ 

Примечание. РИ – референтный интервал; ↓РИ – при понижении показателей от рефе-
рентного интервала; ↑РИ – при превышении показателей от референтного интервала. 
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Показатель фагоцитозов ΔФ(Ис) 
описывается параметрами иммунного 
статуса: 

( ) ИсΔФ Ис  = Δф1+
ф1
∂
∂

 

Ис Ис+ Δф2+ Δф3.
ф2 ф3
∂ ∂
∂ ∂

           (5) 

Зависимости иммунного статуса, 
при котором значения иммуноглобули-
нов IgA, IgM, IgG находятся в референт-
ном интервале (отсутствие заболева-
ния), представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Зависимости иммунного статуса при состоянии отсутствия заболевания 

Table 2. Dependences of the immune status in the absence of the disease 

Показатель 
Indicator 

Зависимость 
Dependence 

Состояние 
Condition 

Абсолютное значение 
фагоцитоза 

ф1 

21ф 8,475 26,815 19,16 t t
t

∂
= − + +

∂
 РИ 

1ф  44,755e 0,498t
t

∂
= −

∂
 ↑РИ 

1ф 25,059e0,3162t
t

∂
=

∂
 ↓РИ 

Фагоцитарное число 
ф2 

2ф  84,95e 0,44t
t

∂
= −

∂
 РИ 

22 11,74 44,25 13,76ф t t
t

∂
=− + −

∂
 ↑РИ 

2ф 15,588e0,4647t
t

∂
=

∂
 ↓РИ 

Фагоцитарный индекс 
ф3 

23ф 7,295 19,805 39,57t t
t

∂
=− + +

∂
 РИ 

23ф 8,125 30,625 12,08t t
t

∂
= + −

∂
 ↑РИ 

23ф 15,42 50,43 72,51t t
t

∂
= − +

∂
 ↓РИ 

Примечание. РИ – референтный интервал; ↓РИ – при понижении показателей от рефе-
рентного интервала; ↑РИ – при превышении показателей от референтного интервала. 

Рассмотрим также показатели им-
мунограммы в состоянии болезни 
(табл. 3 и 4). Здесь также учитывалось 
отклонение иммуноглобулинов A и M от 

референтного интервала (РИ): ↓ – значе-
ние показателей меньше РИ; ↑ – значе-
ние показателей больше РИ. 
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Таблица 3. Зависимости показателей лейкоцитарной формулы крови при состоянии болезни  
                   (отклонение иммуноглобулинов IgA, IgM от референтного интервала) 

Table 3. Dependences of indicators of the leukocyte formula of blood in the state of the disease  
              (deviation of immunoglobulins IgA, IgM from the reference interval) 

Показатель 
Indicator 

Зависимость 
Dependence IgA, IgM Состояние 

Condition 

Лейкоциты 
n1 

21 10,525 31,575 21,05n t t
t

∂
= − +

∂
 

↓ 

РИ 

21 43,75 168,75 112,5n t t
t

∂
=− + −

∂
 ↑РИ 

1  0n
t

∂
=

∂
 ↓РИ 

1 43,75 133,33 n t
t

∂
=− +

∂
 

↑ 

РИ 

1  0n
t

∂
=

∂
 ↑РИ 

1  0n
t

∂
=

∂
 ↓РИ 

Лимфоциты 
n2 

22 16,445 74,335 32,89n t t
t

∂
=− + −

∂
 

↓ 

РИ 

2  0n
t

∂
=

∂
 ↑РИ 

22 18,42 55,26 36,84n t t
t

∂
= − +

∂
 ↓РИ 

2 37,5 116,67n t
t

∂
=− +

∂
 

↑ 

РИ 

2  0n
t

∂
=

∂
 ↑РИ 

22 10,525 31,575 21,05n t t
t

∂
= − +

∂
 ↓РИ 

NK-клетки 
(CD16+CD56+) 

n5 

25 50 200 150n t t
t

∂
=− + −

∂
 

↓ 

РИ 

5  0n
t

∂
=

∂
 ↑РИ 

25 34,21 102,63 68,42n t t
t

∂
= − +

∂
 ↓РИ 

25 50 200 150n t t
t

∂
=− + −

∂
 

↑ 

РИ 

5  0n
t

∂
=

∂
 ↑РИ 

25 15,79 47,37 31,58n t t
t

∂
= − +

∂
 ↓РИ 
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Окончание табл. 3 / Table 3 (еnding) 

Показатель 
Indicator 

Зависимость 
Dependence IgA, IgM Состояние 

Condition 

Т-хелперы 
(CD3+CD4+) 

n6 

26 27,96 121,38 80,92n t t
t

∂
=− + −

∂
 

↓ 

РИ 

6 0n
t

∂
=

∂
 ↑РИ 

26 27,96 121,38 80,92n t t
t

∂
=− + −

∂
 ↓РИ 

6 43,75 133,33n t
t

∂
=− +

∂
 

↑ 

РИ 

26 18,42 55,26 36,84n t t
t

∂
= − +

∂
 ↑РИ 

6  0n
t

∂
=

∂
 ↓РИ 

Индекс  
иммунорегуляции 

CD4+/CD8+ 
n8 

28 26,645 117,44 78,29n t t
t

∂
=− + −

∂
 

↓ 

РИ 

8  0n
t

∂
=

∂
 ↑РИ 

28 26,645 117,44 78,29n t t
t

∂
=− + −

∂
 ↓РИ 

28 37,5 137,5 75n t t
t

∂
=− + −

∂
 

↑ 

РИ 

28 45,725 199,68 216,45n t t
t

∂
= − +

∂
 ↑РИ 

8 0n
t

∂
=

∂
 ↓РИ 

Примечание. РИ – референтный интервал; ↓РИ – при понижении показателей от рефе-
рентного интервала; ↑РИ – при превышении показателей от референтного интервала. 

Таблица 4. Зависимости показателей иммунного статуса при состоянии болезни  
                    (отклонение иммуноглобулинов ↑(IgA, IgM) – в большую сторону  
                    от референтного интервала, ↓(IgA, IgM) – в меньшую сторону) 

Table 4. Dependences of immune status indicators in the state of the disease 
              (deviation of immunoglobulins ↑(IgA, IgM) – in a big way 
               from the reference interval, ↓(IgA, IgM) – downwards) 

Показатель 
Indicator 

Зависимость 
Dependence IgA, IgM Состояние 

Condition 

Абсолютное  
значение  

фагоцитоза 
ф1 

21ф 41,445 149,34 132,89t t
t

∂
= − +

∂
 

↓ 

РИ 

21ф 11,405 50,885 39,48t t
t

∂
=− + −

∂
 ↑РИ 

1ф 0
t

∂
=

∂
 ↓РИ 
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Окончание табл. 4 / Table 4 (еnding) 

Показатель 
Indicator 

Зависимость 
Dependence IgA, IgM Состояние 

Condition 

Абсолютное  
значение  

фагоцитоза 
ф1 

21ф 45,395 211,19 240,79t t
t

∂
= − +

∂
 

↑ 

РИ 

21ф 7,895 23,685 15,79t t
t

∂
= − +

∂
 ↑РИ 

21ф 83,33 333,32 249,99t t
t

∂
= − + −

∂
 ↓РИ 

Фагоцитарное 
число 

ф2 

22ф 22,695 80,585 95,39t t
t

∂
= − +

∂
 

↓ 

РИ 

22ф 7,895 23,685 15,79t t
t

∂
= − +

∂
 ↑РИ 

2ф 0
t

∂
=

∂
 ↓РИ 

22ф 37,83 175,99 200,66t t
t

∂
= − +

∂
 

↑ 

РИ 

2ф 13,16 26,32t
t

∂
= −

∂
 ↑РИ 

22ф 75 300 225t t
t

∂
=− + −

∂
 ↓РИ 

Фагоцитарный  
индекс 

ф3 

3ф 0
t

∂
=

∂
 

↓ 

РИ 

3ф 0
t

∂
=

∂
 ↑РИ 

23ф 10,525 31,575 21,05t t
t

∂
= − +

∂
 ↓РИ 

23ф 75 300 225t t
t

∂
=− + −

∂
 

↑ 

РИ 

3ф  0
t

∂
=

∂
 ↑РИ 

3ф 0
t

∂
=

∂
 ↓РИ 

Примечание. РИ – референтный интервал; ↓РИ – при понижении показателей от рефе-
рентного интервала; ↑РИ – при превышении показателей от референтного интервала. 

При оцифровке показателей имму-
нограммы при других состояниях имму-
ноглобулинов можно получить более 
полную картину при разных стадиях за-
болеваний пациентов. 

В целом показатель иммунограммы 
ΔФ(И) можно оценить по аддитивной 
функций отклонения параметров имму-
нограммы: 
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( ) ( ) ( )
( )

РИ

РИ

Ф ПЦФМ Ф ПЦФМ
Ф И  

Ф ПЦФМ
−

∆ = +  

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

РИ РИ

РИ РИ

Ф Им Ф Им Ф Ис Ф Ис
,

Ф Им Ф Ис
− −

+ + (6) 

где РИ – показатели реферетного интер-
вала. 

Исследование модели оценки  
состояния системы КВС 

Рассмотрим построение системы 
уравнений Колмогорова для исследова-
ния вероятности состояния системы 
КВС. Состояние системы КВС опишем 
функционалом, характеризующим со-
стояние массивов элементов (4–6). Ис-
следуем более подробно безопасность 
человека по состоянию клеток орга-
низма СК: 

CК = ФК + ΔФК(В) +  
+ ΔФК(ПС) + ΔФК(И),         (7) 

где собственные свойства клетки (ФК) 
определяются подверженностью разру-
шения (модификации) элементов рибо-
нуклеиновых кислот, обеспечивающих 
хранение и передачу генетической ин-
формации от воздействия РНК+ корона-
вируса.  

В данной работе изучено состояние 
системы по выходной функции, описы-
вающей показатели инфицирования че-
ловека на примере Пермского края.  

Система КВС может состоять и пе-
реходить (аij) в следующие состояния: из 
функционального состояния (с1) в опас-
ное (с2), инфекционное (с3) и наоборот. 
При повышении устойчивости иммун-
ной системы организма клетка не допус-
кает проникновение и размножение в 

ней коронавируса. В состоянии (с4) 
клетка погибает. Система дифференци-
альных уравнений вероятности состоя-
ний сi и переходов аij системы КВС 
сформулирована с помощью системы 
уравнений Колмогорова: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1
21 2 12 1

2
12 1 32 3 21 2 23 2

3
23 2 32 3 34 3

4
34 3

,

,

,

.

dс
а с а с

dt
dс

а с а с а с а с
dt

dс
а с а с а с

dt
dс

а с
dt

τ 
= τ − τ 

 
τ 

= τ + τ − τ − τ  
 

τ = τ − τ − τ 
 

τ = τ  

 (8) 

Систему коэффициентов aij, описы-
вающих динамику влияния SARS-CoV-2 
в соответствии с системой уравне-
ний (8), опишем матрицей коэффициен-
тов: 

12

21 23

32 34

0 0 0
0 0

0 0

a
a a

a a

 
 ℜ =  
  

              (9) 

Матрицу вероятностей состояния 
клетки опишем массивом:   

P = [p1, p2, p3, p4].           (10) 

Вероятностная модель  
инфицирования клетки 

Коронавирусы обладают особенно-
стями в транскрипции РНК+. За счет ме-
ханизма адсорбции коронавирусы прони-
кают в клетку человека. Далее происхо-
дит синтез вирусной РНК-полимеразы. 
Составим статистическую модель инфи-
цирования клетки относительно вероят-
ностной функции нормального распре-
деления Гаусса (Г) разрушения клетки и 
получим следующее выражение: 
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( )KС τ =  

( ) ( )
2

0

Г M Г1 exp exp .
2σ2

t
c c

c
cc

a t d
  −   = − − τ   σ π    
∫  (11) 

Далее, на примере динамики разви-
тия вирусной инфекции можно опреде-
лить коэффициенты матриц (9, 10). 

Влияние вирусной инфекции  
SARS-CoV-2 на развитие  
болезни человека 

SARS-CoV-2 относится к вирусам 
легочной пневмонии. Косвенно SARS-
CoV-2 воздействует и на другие важные 
органы, может развиться инфаркт мио-
карда, почечная недостаточность, загу-
стение крови. 

На следующем этапе исследований 
подобраны коэффициенты матрицы  

(9–10) с учетом натурных данных разви-
тия пандемии на примере Пермского 
края Российской Федерации. Рассмот-
рена динамика развития пандемии в пе-
риод с 1 до 30 декабря 2020 г. (рис. 1). 
Количество летальных исходов (состоя-
ние p4) отмечено красной линией, коли-
чество тестов с положительной реакцией 
(состояние p3) отмечено голубой линией, 
количество вылеченных людей (состоя-
ние p1) отмечено зеленой линией. В ста-
тье [12] показаны подходы к разработке 
экспресс-анализатора на наличие анти-
генов SARS-CoV-2 с использованием 
твердофазного иммуннохроматографи-
ческого анализа, что также может повы-
сить выявление инфицированных в Рос-
сийской Федерации.  

 
Рис. 1. Динамика развития пандемии в период с 1 до 30 декабря 2020 г. на примере  
             Пермского края Российской Федерации: выздоровление – p1, а21;  
             инфекционное состояние – p3, а23; летальный исход – состояние p4, а34 

Fig. 1. Dynamics of the pandemic development in the period from December 1 to December 30, 
            2020 by example Perm Region of the Russian Federation: recovery – p1, a21;  
            infectious condition – p3, a23; fatal outcome – condition p4, a34 

Имитационное моделирование  

В статье [14] была исследована логи-
стическая модель развития популяции 

SARS-CoV-2, основанная на решении 
уравнении Реймерса. Рассмотрим дина-
мику поражения клеток, вызванного ле-
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гочной пневмонией. Результаты имитаци-
онного моделирования тяжести заболева-
ния человека при коэффициентах вероят-

ности переходов функционального состо-
яния клетки матрицы (9) в течение 30 дней 
развития болезни показаны на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Результаты имитационного моделирования заболевания человека в течение 30 дней развития 
            болезни при разных коэффициентах вероятности переходов функционального состояния клетки 

Fig. 2. Results of simulation modeling of human disease during 30 days of disease development at different  
           coefficients of probability of transitions of the functional state of the cell 

При сопоставлении статистических 
результатов (рис. 1) и результатов ими-
тационного моделирования (рис. 2) ис-
ходя из тяжести заболевания получены 
коэффициенты матрицы: 

0 0,15 0 0
0,015 0 0,21 0

0 0,05 0 0,32

 
 ℜ =  
 − 

     (12) 

Матрица вероятностей исходов за-
болевания жителей P, учитывая данные 
статистических исследований на при-
мере Пермского края Российской Феде-
рации, численность населения Перм-
ского края по Всероссийской переписи 
населения 2010 г., описана вектором 

P = [0,008; – ; 0,011; 0,004].    (13) 

В настоящее время для защиты че-
ловека от поражения штаммами вируса 
SARS-CoV-2 используется вакцинация 

[15; 16]. В 2020–2021 гг. в Российской 
Федерации разработаны вакцины 
«Спутник V», «Спутник–Lite» Центром 
им. Гамалеи, которые показали высокую 
эффективность [17; 18].  

Исследование разработанных моде-
лей позволит своевременно и надежно 
отслеживать эпидемиологическое состо-
яние системы КВС от влияния коронави-
русов [19; 20]. 

Оцифровка показателей изменения 
иммунограмм показала, что в виде несу-
щего сигнала могут выступать различ-
ные законы: логарифмические, экспо-
ненциальные, полиноминальные, линей-
ные и др. При отсутствии заболевания 
изменения показателей иммунограмм от 
возраста удалось оцифровать в основ-
ном логарифмическими и экспоненци-
альными законами, а при заболевании 



Костарев С. Н., Файзрахманов Р. А., Татарникова Н. А. и др.   Системный анализ и математическое моделирование… 89 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2023; 13(2): 76–94 

уравнения носят полиноминальный и 
линейный характер. 

Результаты исследований показали, 
что при отсутствии отклонений имму-
ноглобулинов от референтного интер-
вала наибольшие понижения уровня от 
референтного интервала отмечались в 
группе показателей иммунного статуса 
фагоцитоза с увеличением отклонения в 
сторону старших возрастных групп (10–
17 лет). Наибольшие превышения от ре-
ферентного интервала наблюдались у 
младших возрастных групп (до 3 лет) по 
T-хелперам и индексу иммунорегуля-
ции, что свидетельствует о гиперактив-
ности иммунитета. У пациентов, находя-
щихся в активной стадии болезни, 
наблюдались также наибольшие пони-
жения уровня от референтного интер-
вала у показателя: фагоцитарная группа 
для детей средней (4–9 лет) и младшей 
возрастных групп при повышенном 
уровне иммуноглобулинов. Наибольшее 
превышение референтного интервала 

наблюдалось по лейкоцитам у старшей 
возрастной группы при пониженном 
уровне иммуноглобулинов, а также по 
индексу иммунорегуляции у младшей 
возрастной группы при повышенном 
уровне иммуноглобулинов.  

Выводы  

Дальнейшее исследование разрабо-
танных моделей поможет оценить по-
следствия коронавирусной инфекции. 
Проведенное имитационное моделиро-
вание показало адекватность математи-
ческой модели. Рассчитана вероятность 
заболевания жителей Пермского края 
Российской Федерации в осенне-зимний 
период 2020 г. Разработана методика 
оценки отклонения системы КВС от нор-
мативных показателей. Использование 
разработанных моделей на практике 
позволит снизить опасность заболевания 
человека с учетом вакцинации и других 
организационных и технических средств 
защиты. 
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