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Рассматривается динамическая система⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝑑𝑆
𝑑𝑡

= (1− 𝑝)𝑎− 𝑑𝑆 − 𝛽𝐼𝑆
1+𝜎𝐼𝑘

+ 𝛿𝑉,
𝑑𝐸
𝑑𝑡

= 𝛽𝐼𝑆
1+𝜎𝐼𝑘

− (𝑑+ 𝜀+ 𝜂)𝐸,
𝑑𝐼
𝑑𝑡

= 𝜀𝐸 − (𝑑+ 𝜏)𝐼,
𝑑𝑉
𝑑𝑡

= 𝑝𝑎+ 𝜏𝐼 + 𝜂𝐸 − (𝑑+ 𝛿)𝑉,

(1)

возникающая в эпидемиологической математической модели с учётом инкубационного пе-
риода и временного иммунитета. В этой модели всё население 𝑁 делится на 4 категории:
восприимчивые 𝑆, инфицированные 𝐸, зараженные 𝐼 и вакцинированные/выздоровевшие
𝑉 . Все параметры системы (1) неотрицательны, а их биологическое значение интерпре-
тируется следующим образом: люди рождаются со скоростью 𝑎 и вступают в класс 𝑆, а
доля новорожденных эффективно вакцинируется со скоростью 𝑝, восприимчивые люди
заражаются со скоростью 𝛽, временный иммунитет (вызванный идеальной вакциной, бо-
лезнью и бессимптомными инфекциями) ослабевает со скоростью 𝛿, все люди в каждом
классе имеют одинаковую естественную смертность 𝑑, люди в классе 𝐸 могут переходить
в класс 𝐼 со скоростью 𝜀, а также в класс 𝑉 со скоростью 𝜂 (из-за приобретения естествен-
ного иммунитета), инфицированные люди эффективно выздоравливают со скоростью 𝜏 ,
а параметры 𝜎 и 𝑘 будут описаны ниже.

Модели 𝑆𝐸𝐼𝑉 𝑆, 𝑆𝐼𝑅𝑆 с различными показателями инцидентности изучались в рабо-
тах [1– 8]: в [1–4] к моделям 𝑆𝐸𝐼𝑉 𝑆 применялся геометрический подход для установления
асимпто- тической устойчивости и глобальной асимптотичности положений равновесия в
зависимости от контрольного числа репродукции 𝑅𝑐, в [5] обобщён геометрический кри-
терий глобальной асимптотичности, в [6, 7] учтены диффузионные эффекты распростра-
нения эпидемий в популяции для моделей 𝑆𝐼𝑅𝑆, в [8] рассматривалась модель 𝑆𝐼𝑅 с
инфекционной силой специального вида.

Ниже рассматривается новая инфекционная сила

𝜙(𝐼) := 𝛽𝐼
1+𝜎𝐼𝑘

,

где параметры 𝜎 и 𝑘 оценивают ингибирующие или психологические эффекты, обуслов-
ленные информационными кампаниями, проводимыми в популяции.

Система (1) при любых значениях параметров имеет положение равновесия

𝑄0 = (𝑆0, 0, 0, 𝑉0), 𝑆0 ≡
𝑎((1− 𝑝)𝑑+ 𝛿)

𝑑(𝑑+ 𝛿)
, 𝑉0 ≡

𝑝𝑎

𝑑+ 𝛿
,

которое соответствует отсутствию заболевших в популяции.
Система (1) допускает биологически возможную область
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𝒟 = {(𝑆,𝐸, 𝐼, 𝑉 ) ∈ R4
+ : 𝑆 6 𝑆0, 𝑉 6 𝑉0, 𝐸 6 𝑆0 + 𝑉0, 𝐼 6 𝑆0 + 𝑉0, 𝑆 + 𝐸 + 𝐼 + 𝑉 6 𝑎/𝑑},

являющуюся положительно инвариантной. Введем контрольное репродуктивное число,
зависящее от параметров модели:

𝑅𝑐 :=
𝜀𝑆0𝜙

′(0)

(𝑑+ 𝜏)(𝑑+ 𝜖+ 𝜂)
.

Определение. Положение равновесия 𝑥* называется:
— асимптотически устойчивым, если все начинающиеся достаточно близко к нему

реше- ния, не только всё время остаются вблизи 𝑥*, но и стремятся к нему при неограни-
ченном росте времени;

— глобально асимптотичным, если каждое решение, независимо от начального усло-
вия, стремится к 𝑥* при неограниченном росте времени.

Теорема 1. Положение равновесия 𝑄0 системы (1) является глобально асимтотич-
ным при 𝑅𝑐 6 1 и неустойчивым при 𝑅𝑐 > 1.

Теорема 2. Если 𝑅𝑐 > 1, то система (1) в области 𝒟 еще одно отличное от 𝑄0

положение равновесия 𝑄*, которое асимптотически устойчиво.
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