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Аннотация. Уточнена аналитическая формула для скорости заражения 
ковид-19 восприимчивых к инфекции людей в поликлиниках города с учетом 
статистической поправки. Поликлиники, обслуживающие населенный пункт, 
различаются по количеству врачей, пропускной способности и приписанному 
составу населения. Различия в этих показателях могут достигать двукратной 
величины. Они приводят в формуле для скорости заражения граждан в по-
ликлиниках города к возникновению статистической поправки. Для города 
Иркутска, в котором имеется 35 взрослых поликлиник, получена величина 
этой поправки, которая составляет 32 %. К примеру, оценки для Иркутска на 
28.12.2021 г., показали, что до 80 % заражений ковид-19 происходили в поли-
клиниках города. Теория указывает на необходимость внедрения в городских 
поликлиниках электронной очереди, записи на прием к врачу через сайт ме-
дицинского учреждения, оформление больничного листа в электронном виде, 
решения вопроса о разделении потоков инфицированных и восприимчивых к 
инфекции людей в поликлиниках.
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Modification in the Mathematical Model of COVID-19 Infection 
in Urban Polyclinics on the Example of Irkutsk

Abstract. The study has specified the analytical formula for the rate of covid-19 
infection of people susceptible to infection in polyclinics of the city taking into account 
the statistical correction. Polyclinics serving the local community differ in the number 
of doctors, capacity and registered population. The distinctions in these indicators can 
reach two times the value. Those indicators lead to statistical correction in the formu-
la for infection rate of citizens in polyclinics. For the city of Irkutsk, which operates 
35 polyclinics, the value of this statistical correction was 32 %. For example, estimates 
for Irkutsk on 12.28.2021 showed that up to 80 % of covid-19 infections occurred in 
polyclinics of the city. The findings point to the need to introduce an electronic queue 
in polyclinics, introduce an online appointment system, issue a sick leave remotely, 
control the flows of infected and susceptible to infection people in polyclinics.

Keywords. Epidemic of COVID-19, infection rate in polyclinics, statistical 
correction to the rate of infection in polyclinics, COVID-19 infection in polyclinics of 
the city of Irkutsk, polyclinics as a factor in constant COVID-19 infection.
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Введение
В период эпидемии коронавирусной инфекции жители Рос-

сийской Федерации убедились в том, что поликлиники городов 
и другие медицинские учреждения являются источниками повы-
шенной опасности распространения заболевания для их посетите-
лей. Что неудивительно, так как к терапевтам в поликлиники за 
больничными листами идут лица, зараженные вирусной инфек-
цией SARS-COV-2. Если власти в столице вводят электронные 
очереди, запись к врачу по телефону и интернет, телемедицину, 
выдачу больничных листов через сайт Госуслуг, что кардинально 
снижает скорость контактов инфицированных и восприимчивых 
людей в поликлиниках, то по стране этого не происходит главным 
образом из-за отсутствия дополнительного финансирования. По-
этому поток болеющих людей идет в поликлиники, в том числе 
инфицированных вирусной инфекцией, там встречается с неинфи-
цированными людьми и заражает их. Таким образом, поликлини-
ки являются постоянными источниками инфицирования граждан 
в населенных пунктах. 

В нашей предыдущей работе [1] было проведено исследо-
вание заражения граждан в поликлиниках населенного пункта, и 
была получена формула для скорости заражения в поликлиниках. 
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Эта формула записывалась через средние величины: среднюю про-
пускную способность поликлиник Q и скорость заражения населе-

ния города dN–(t – τ)
dt

 с временным лагом назад, равным скрытому 

периоду развития инфекции τ. Формула не учитывала отличитель-
ные особенности работы поликлиник города. Поликлиники имеют 
различное количество врачей, прикрепленного населения и раз-
личную пропускную способность приема граждан.

В данной статье рассмотрим подробнее вывод статисти-
ческой поправки к математической модели для скорости зара-
жения посетителей поликлиник города вирусной инфекцией. 
Численные оценки проведем для города Иркутска. Как будет 
показано ниже, учет статистической поправки оказывается су-
щественным.

Отметим, что различные теоретические модели эпидемии 
ковид-19 в последнее время рассматривались в работах [2–11].

1. Скорость заражения в поликлиниках
Формула для скорости заражения граждан в поликлиниках 

города была получена в [1]

�
dN2

dt �
п

= � �
dN2

dt �
k

=
k

pзарγ3
T

2Тр
� Qk dN–

k(t – τ)
dt

k

.   	 (1)

Напомним, что суммирование k = 1,2, …M производится по 
городским медицинским районам (ГМР), T — время проведенное 
посетителем поликлиники в ожидании приема врача, Tp — время 
работы врача (смена), двойка в знаменателе учитывает работу по-
ликлиник в две смены, γЗ — доля заболевших граждан, которые 
пойдут в поликлинику из-за необходимости получения больнич-
ного листа, pзар — вероятность заражения восприимчивого лица 
при одном контакте с инфицированным лицом. 

В предыдущей работе пропускная способность конкретной 
поликлиники Qk была заменена на среднее значение Q, которое по-
сле этой операции можно вынести за знак суммы. Суммирование 
по ГМР в результате указанного упрощения приводит к скорости 
заражения по всему городу с лагом τ.

Ниже откажемся от упрощения суммы по ГМР.
Вычисление суммы 

� Qk dN–
k(t – τ)
dt

.
k

  

Представленная выше сумма, фигурирующая в (1), имеет вид
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� xk
k

yk, 	 (2)

где xk, yk — одномерные массивы, причем

xk ≡ Qk, yk ≡ 
dN–

k(t – τ)
dt

. 	 (3)

Вычислим средние значения

 x = 
1
M � xk

k

,  y = 
1
M � yk

k

.  

Преобразуем сумму (2) 

� xk
k

yk = �(xk – x + x)
k

∙ �yk – y + y� = �(∆xk + x)
k

∙  

∙ �∆yk + y� = � ∆xk∆yk + Mxy  +  x � ∆yk
k

 + 
k

y � ∆xk
k

. 

Здесь введены отклонения компонент одномерных массивов 
от их средних значений 

∆xk = xk – x, ∆yk = yk – y, k = 1,2 …M. 
Последние две суммы равны нулю

� ∆yk
k

= 0, � ∆xk
k

= 0. 

Поэтому

� xk
k

yk = Mxy + � ∆xk∆yk
k

.  	 (4)

Отметим, что в (4) не сделано никаких приближений. 
Применим строгую формулу (4) к сумме, фигурирующей в 

(1), получим

� Qk dN–
k(t – τ)
dt

k

 = Q
dN–(t – τ)

dt
 + � ∆Qk∆

dN–
k(t – τ)
dt

k

,   	 (5)

где в соответствии с обозначениями (3)

 Q = 
1
M � Qk

k

 и  
dN–(t – τ)

dt
 = 

1
M �

dN–
k(t – τ)
dt

k

.  Q = 
1
M � Qk

k

 и  
dN–(t – τ)

dt
 = 

1
M �

dN–
k(t – τ)
dt

k
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×

×
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Далее нужно учесть, что предельный поток посетителей для 
поликлиники зависит от количества врачей.

На основе годовой отчетности «Медицинского информацион-
но-аналитического центра Иркутской области» (МИАЦ) можем уви-
деть, что пропускная способность амбулаторно — поликлинических 
учреждений примерно 20 посещений в смену на одного врача [1]

Qk = 20 ∙ Nв
k, 

где Nв
k   — это количество врачей в k-ом учреждении. Поэтому

∆Qk = 20 ∙ ∆Nв
k. 

Будем считать, что скорость заражения граждан в городе 
распределяется пропорционально количеству жителей, прикре-
пленных к конкретной поликлинике, которое пропорционально 
количеству врачей — терапевтов. Поэтому

dN–
k(t – τ)
dt

 = 
dN–(t – τ)

dt
 ∙ 

Nв
k

Nв
. 

В результате получаем

� ∆Qk∆
dN–

k(t – τ)
dt

k

= 20
1

Nв

dN–(t – τ)
dt ��∆Nв

k�
2

k

. 

Окончательная формула приобретает вид

� Qk dN–
k(t – τ)
dt

 
k

= Q
dN–(t – τ)

dt
 + 20

1
Nв

dN–(t – τ)
dt ��∆Nв

k�
2

k

= 

= Q
dN–(t – τ)

dt
 ∙ �1 + 

M
(Nв)2 ��∆Nв

k�
2

k

� . 

Предварительно вычислив среднеквадратичное отклонение 
числа терапевтов, распределенных по различным поликлиникам

σ2�Nв
k� = 

1
M ��∆Nв

k�
2

k

. 

Получим

� Qk dN–
k(t – τ)
dt

k

= Q
dN–(t – τ)

dt
 ∙ �1 + 

1

(N�в)2 σ2�Nв
k�� , N�в = 

Nв

M
. 
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С учетом статистической поправки запишем новую резуль-
тирующую формулу для скорости заражения граждан в поликли-
никах города

�
dN2

dt �
п

= pзарγ3
T

2Тр
Q

dN–(t – τ)
dt

 ∙ �1 + 
1

(N�в)2 σ2�Nв
k�� .   	 (6)

Формула учитывает статистику распределения врачей тера-
певтов по поликлиникам города, время, проведенное пациентом 
в ожидании приема врача, длительность смены врача и другие 
факторы.

2. Числовые оценки для города Иркутска1
Параметры составляют: pзар = 0,01 — вероятность зараже-

ния восприимчивого лица при одном контакте с инфицированным 
лицом, при условии ношения масок, γЗ = 0,7 — доля заболевших 
граждан, которые пойдут в поликлинику, время приема врача 
(смена)Tp = 6 часов [1]. Примем время ожидания приема врача 
в период пика эпидемии T = 3 часа. Средняя суточная пропуск-
ная способность терапевтического отделения одной поликлиники 

Q = 20 ∙ 
Nв

M
 = 

20 ∙ 612
35

 ≅ 350
чел

сутки
 . На 21.12.2021 скорость инфи-

цирования COVID-19 по городу Иркутску, определенная с исполь-
зованием процентного соотношения на основе областных данных, 

составляла ≈ 150 Q = 20 ∙ 
Nв

M
 = 

20 ∙ 612
35

 ≅ 350
чел

сутки
 . Получим на 28 декабря скорость зараже-

ния в поликлиниках без учета статистической поправки

�
dN2

dt �
п

= 0,01 ∙ 0,7 ∙ 
3

2 ∙ 6  ∙ 350 ∙ 150 = 92
чел

сутки
. 

Статистическая поправка для поликлиник города Иркутска 
составляет

σ2�Nв
k� = 

1
M ��∆Nв

k�
2

k

= 644,36. 

Среднее количество врачей в расчете на одну поликлинику

N�в = 44,96. 
Подставив эти числа в фигурную скобку формулы (6), получим

�1 + 
1

(N�в)
2 ∆2�Nв

k��  = 1 + 0,319 = 1,32. 

1  URL: https://irkutskstat.gks.ru/ofstatistics.
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Таким образом, статистическая поправка дает увеличение ско-
рости заражения на 32 %. В результате получаем для города Иркут-
ска следующее выражение для скорости заражения в поликлиниках

�
dN2

dt �
п

= 1,616
T
Тр

 ∙ 
dN–(t – τ)

dt
,                               	 (7)

С учетом поправки количество заражений в поликлиниках 
28.12.2021 г. увеличивается с 92 до 121 чел. 

Выводы
В работе получена уточненная формула для суточной скоро-

сти заражения граждан вирусной инфекцией в поликлиниках горо-
да. Модель учитывает различие в количестве врачей, работающих 
в поликлиниках города, различия в пропускной способности по-
ликлиник, а также различия в численности граждан, приписанных 
к тем или иным поликлиникам. В результате возникает поправка, 
пропорциональная квадрату дисперсии количества врачей в поли-
клиниках и обратно пропорциональная квадрату среднего количе-
ства врачей, работающих в поликлиниках. Вычисления показали, 
что для города Иркутска статистическая поправка равна 32 %. Ска-
жем, если 28.12.2021 г. без учета статистической поправки число 
заражений в городе составляло 92 чел., то с ее учетом — 121 чел.. 
Эта цифра равна 80 % от всего суточного заражения в городе. 

Данное исследование показывает, что в условиях, когда в го-
роде введены эффективные противоэпидемические меры, основ-
ная доля заражений происходит в поликлиниках города. Чтобы 
уменьшить это число кардинальным образом, необходимо сокра-
тить время ожидания приема врача в общей очереди до 15 минут. 
Решение данного вопроса известно на примере города Москвы. 
Это внедрение электронной очереди, запись на прием к врачу че-
рез интернет или по телефону, а также внедрение телемедицины. 
Очень важным вопросом является выдача больничных листов че-
рез сайт Госуслуг или через сайт медицинской организации. Важ-
но также разделить в очереди инфицированных и восприимчивых 
людей на два независимых потока. Этого можно добиться органи-
зационными мероприятиями по изменению приема посетителей к 
врачам терапевтам. Новые поликлиники необходимо проектиро-
вать и строить с учетом физического разделения потоков инфици-
рованных и восприимчивых к инфекции людей.
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