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IQTISADI-RiIYAZI METODLARIN TOTBIQILO
EPIDEMIK PROSESLORIN COXALMASINA QARSI
FORQLI YANASMA

Mbagqalada epidemik proseslorin ¢coxalmaswun garsisvun aliminasi magsadila igtisadi-riyazi
metodlart tatbiq etmakla farqli yanasmaya baxiy. Homginin, COVID-19 yaratdigi pandemivanin
sahiyya sistemlari va digar doviat xidmatlari iigiin genis tasiri arasdirilir. Epidemiya prosesinds
ahali (populyasivamn) sayun dayisma  dinamikast xarakterli binloji masalalar tadqgiq edilmakls
riyazi metodlarin kémayi ila bu tip prosesiorin ¢oxalma siirati va onun garsisvun alinmasi
masalalarinin halli maqalods 6z aksini tapmigdir.

Moagsad: pandemiya soraitinds xastaliyin yayilma siiratinin milayyanlosdirilmasi va bu
miagsadla miivafiq takliflarin verilmasidir.

Metodologiya: epidemiya prosesinda infeksiyanin yayilma siiratinin azalma tempinin alda
edilmasini sartlandiran igtisadi-riyazi metodlardan istifads edilmisdir.

Tadqigatin naticalari va praktiki ahamiyyati: pandemiya saraitinda shalinin bir-biii ils
tamas1 zamani Xxastelonmoanin yayilma siiratindan asili olaraq xaste sayinin miloyyan edilmasi vo
onun miivafiq tadbirlar vasitasila azaldiimasimin vacibliyidir.

Eilmi yenilik:epidemiya prosesinda infeksiyanin yayilma siiratini miioyyan eden diferensial
tanliklarin totbiqi asasinda xasta saymin artma siirati miloyyan edilmisdir.

Agar sizlar: epidemiya, proses, infeksiyanin yayilma siirati, diferensial tanlik, xasta sayt

Giris

Diinya miqyasinda har il Umumdiinya QICS-lo miibarizs giinii geyd edilir. Lakin
2019-cu ilin noyabr ayindan bu géna kimi davam edon COVID-19 infeksion xastaliyi diin-
yada gox stiratlo yayilmaga basladi vo demak olar ki, qisa miiddat arzinda biitiin 61kalari
caynagina aldi va har bir 6lkada ahalinin bu virusa yoluxanlarmn kifayat gadar hissasi onun
qurbani oldu va diinyasim doyisdi. Bu baximdan da, har il geyd edilon Umumdiinya QICS
giinil 6lkalarinin sohiyya taskilatinda va ohalids tamamils fargli hisslar dogurdu. COVID-
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19 virusunun yaratdigi pandemiya bizim comiyyatda derin kok salmis barabarsizliyi biitiin
diinyaya bir daha kaskin formada yayilmaqla onu dorinlogdirdi [5, s.3-5].

Bir ¢ox illar biz hiiquglara asaslanan va insanlara yénaldilmig imumi sshiyya ii¢iin
kifayat godar vasait sarf eds bilmomisik va indi diinya tamamilo qorunmamis voziyyato
diigmiigdiir. COVID-19 yaratdigi pandemiyanin sohiyyo sistemlori va digor dovlat
xidmotlari iigiin genis tosiri vardir. Bir ¢ox 6lkalords VIC ils bagl xidmatlarin géstorilmasi
pozuldu va lazimi mallarin gatdirilma zancirlori uzandi. Diinyada VIC diagqnozlarinin sayi
azaldi va hal-hazirda hamin virusa tutulmug daha az insan ona qars1 miialicaya baslayir.
Qeyd edak ki, bagariyyatin mdveud oldugu zaman arzinds miixtalif dovrlorda miixtalif
epidemik xastaliklor bag vermis vo bu epidemiyalar kiitlovi hal almagla demak olar ki,
biitin diinyan1 ohato edorok pandemiya halini almisdir. Tebii ki, miixtalif dévrlorda
méveud olmug epidemiyalarin yayilmasinin qargisinin alinmasi, onun yayilma (goxalma)
prosesinin azaldilmasi tibb elminin qarsisinda kifayat goder miirokkab problemlar
yaratmagla hom bu elm sahasinin §ziiniin daha siiratls inkisafina, hamginin onun diger elm
sahalori ilo olagesinin daha six inkisafina,tokamiiliine xeyli tosir gostormigdir. Diinya
ictimaiyystinin COVID-19 infeksion xastaliyinin yaratdigi pandemiyaya garsi miibariza
{tmumi saylor {izra asas diggotin insanlarin maraqlarina yénaldilmasins verir, bu isa VIC-2
qars1 tadbirlarin sitiratlondirilmasine imkan yaradir [3, s.5-8].

Moiveud adabiyyatlara istinad

Burada tibb elminin mévcud va yeni hazirlanmasi zaruri olan dorman preparatlarinin
totbiqi ila yanasi bir gox tibbi-profilakiik tadbirlorin do hoyata kegirilmasine, miintazom
olaraq bu tadbirlara amal olunmasina ¢ox boyiik ehtiyac vardir. Masalon: Hal — hazirki
ddvrds biitiin diinyan: shats etmis COVID-19 virusundan yaranmig pandemiyanin yayilma
stiratinin azaldilmas: vo onun qarsisimn alinmasi cari vaksinasiya prosesinin daha siiratlo
aparilmasi ilo yanas: insanlarin gida rasionunun diizgiin toskili, onlarin konkret gigiyenik
gaydalara amal etmasi, bir-biri ila daha az tomasda olmagla aralarinda miioyyon masafa
saxiamasl, daha ¢ox aciq havada olmasi va s. bu kimi tabii tibbi-profilaktik gaydalara amal
etmalori Diinya Sohiyya Taskilati torafindan vacib massla kimi garsiya qoyulmus vs bu
masoalenin todqiq edilorak miivafiq veziyyatdan ¢ixis yollarinin aragdirilmasini talab edir
[5,s. 1-2].

Odur ki, tadqigat isindo pandemiyanin méveud voziyyati tohlil edilmisdir. Bu masa-
lalarla bagl masgul olan ekspertlar va hakimlarin miiayyanlagdirdiyine gora hazirda totbig
edilan hansi tadbirlar effektivdir va bundan sonra da istifads oluna bilar, hansi tadbirlar
somorasizdir vo doyisdirilmalidir, homginin hazirki strategiyada hansi asas bosluglar
aradan galdirmaq lazimdur. [5, s. 8] qeyd edir ki, epidemioloji modellagdirma tizra ekspert-
lar grupu bu masalo miixtalif yanasmalarin vo xidmatlorin birlagdirilorak tasirinin prog-
nozlasdiriimasi an vacib problemdir.

Qeyd edak ki, bu tip epidemik proseslorlo miibariza tibb elmi ilo yanasi digar elm
sahalorinin do qarsisinda milayyan problemlar yasatmagla, onlarin halli {i¢iin miixtalif
isullarin meydana golmasini zaruri etmisdir [4, s. 298]. Bu baximdan da, bizim tadgiqat isi
riyaziyyat elminin texniki, tobiatsiinasliq, igtisadi, sosial, bioloji, tibb va s. elm sahalarinin
praktiki xarakterli miixtolif masalalorinin halli vo tadqiginds bdyiik rol oynayan diferensial
tonliklor nazariyyasinin epidemiyanin yayilmasi: vo onun artma siiratinin azaldilmasinda
mithiim rola malik riyazi aparatinin olmasi va bu nazariyyanin asas elementlarinin kémayi
ilo movcud bioloji (tibbi) xarakterli epidemik proseslorin konkret riyazi modelinin
qurulmasina va onlarin halli yollarinin fargli yanasma ilo aragdirilararaq miiayyan alverisli
naticalarin alde edilmasini shats edir.
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Malumdur ki, epidemiya prosesinda ahali (populyasiyanin) sayinin doyismo dinami-
kasi, basqa s6zla populyasiyada canli fardlorin iimumi sayinin dayismo xarakterinin tayin
olunmasi populyasiya ekologiyasinin an mithiim masalalarindan biri, balka da birincisidir.
Qeyd edok ki, belo xarakterli bioloji mesololor daha timumi sokilds holo 6ton asrin
ortalarinda ingilis alimi H.Beyli [2, 5.342] tarafindan aragdirilmis va diferensial tanliklarin
kémayi ila bu tip proseslarin riyazi modeli qurulmusdur.

Material va metod

Biz tadqgiqat iginds epidemiyanin yayilmast va onun gargisimin alinmasinin daha sada
vo konkret halina baxmagla onun yayilma siiratinin garsisinin almmasi figlin konkret
hesablama asasinda taklif vermigik.

Forz edok ki, dyranilan mévcud epidemik xastalik prosesi kifayat qadar uzunmiid-
dotli xarakters malikdir, yani infeksiyanin yayilma (bir farddan digerina kegma) siiroti
xastaliyin 6ziiniin yayilmasindan daha siiratlidir [3, s.315]. Bela halda tobii ki, infeksiyanin
yayilma prosesinin dyranilmasi daha vacib oldugundan biz da, burada mahz bu prosesin
riyazi modelinin qurulmas: vo onun tadqiqi ilo maggul olacagiq. Ona goéra da, mévecud
epidemiya prosesinda infeksiyaya yoluxmus fardlorin imumi grupdan tacrid olunmadigin
va onlarin bu infeksiyani tamas zamani saglam fardlara Gtiirdiiklorini qobul edirik.

Bu sortlar daxilinds epidemiya prosesinin yayilma siiratinin azaldilmasmin riyazi
qanunauygunlugunu miiayyan edak.

Forz edak ki, epidemiya prosesinin baglangic aninda méveud xastaliys yoluxanlarin
(xosta fordlerin) sayt «, xastaliys yoluxmayanlarin (saglam fordlarin) sayr b, miioyyon ¢
zaman aninda iso xastoliya yoluxanlarin sayr x = x(7), yoluxmayanlarin say1 y = y(1) —
dir.

Onda kifayat gadar boyiik olmayan kigik 0 <t < T zaman aralifinda

xty=a+bh (1)
olar,
Aydindir ki, burada [0;T] aralig1 konkret bir naslin yasamaq (tobii hayat) miidde-
tindan kigik olmalidir. Bu halda biz arasdirilan riyazi tanliklords fardlarin (insanlarin) tabii
Oltim hallarini nazars almayacagiq.

Nazari miilahizalor

Epidemiya prosesindo fardlorin bir-biri ilo tomas zamani infeksiya xosta fardlordan
saglam fordlora otiiriildiiytindon (kegdiyindan) tobii ki, miloyyon zaman miiddstinds sag-
lam fardlorin say1 onlarin xasta fardlorlo goritsmo saylarina miitonasib olaraq azalacaqdir
ki, bu miitanasiblik xy hasilina uygun olacaqdir.

Bu dediklorimizi iimumilogdirmakls aliriq ki, saglam fordlarin azalma siirati, yani
mé&veud epidemiya prosesinda infeksiyanin yayilma siiratinin azalma tempi

d
= yxy, @

adi birtartibli diferensial tonliyi ilo ifads olunur. Burada y miitanasiblik amsali olmagla,
saglam (infeksiyaya yoluxmamis) vo xasto (infeksiyaya yoluxmus) fardlorin sayinin
baxilan zaman anminda uygun miitanasiblik amsallarinin farqidir.

(1) ifadasindon y = a + b — x oldugunu (2) — do nozars alsaq, yaza bilorik:

% =—yx(a+b — x). 3)
Bu tonliyin har iki torafini x(a + b — x) ifadasina bélmakla

(o)




dx

x(a+bh—x) = ~ydt, (4)
doyisonlarin ayrilan diferensial tanliyini aliriq.
Dayiganlarine ayrilan diferensial tonliklorin malum hall tisuluna asasan sonuncu (4)
tanliyinin hor iki tarafini inteqrallayirig. (4) tonliyinin inteqrallanmis formulas1 asagidak:
Kimidir:
r dx
J x(a+b-x)

= — [ ydt + Inc, ¢ = const.

Sonuncu ifadadon yazmagq olar ki:

—l—fe— - )dx=-yt+£nc,

a+b a+b=x
va ya
1.
m[lnlxl —Inla + b —x|] = —yt + Inc.
Buradan da:
In a+z—x| = —(a+ b)yt + (a + b)Inc,
vaya
tn|—— inc, = —(a +b
n ;—+b_x[— nc, = —(a + b)yt

burada: Inc, = (a + b)Inc = const gabul olunmusdur.
Bu barabarliyi potensiallamaqla

- cle—(a+b)yt . (5)

a+b-x

oldugunu alirgq.
¢ sabitini tayin etmak {igiin # = 0 aninda saglam fardlorin sayiin x = @ oldugunu
gabul edirik. Bu halda baxilan masalonin ¢ = 0, x= a baslangic sartlorini 6dayan xiisusi
hollini, yani verilmis baslangic sertloro uygun mévcud epidemiya prosesinin yayima
tempinin azalmasini xarakteriza edan korrekt masalonin -Kosi masalasinin hallini tapirg.
Dogrudan da, (5) ifadesinds /= 0, x = a yazsaq ¢/ =% alanq.

Onda (5) barabarliyi

% = B o ~(atb)yt )
atb-x b ’ (6)

soklinds olar.
(6) tanliyini x dayisanina nazaran hall etmakla (7) formulas: alda edilir:
a(a+b) 7)
T a+belatbyt (
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almir ki, bu da méveud epidemiva prosesinin dinamik deyismasinin riyazi qanunauy-
gunlugunu ifadas edir.

Belalikla alirig ki, qoyulmus baslangic sertlor daxilinda yranilan bioloji xarakterli
epidemiya prosesindo moveud infeksiyanin f zaman anina uygun yayilmasmin azalma
stirati (7) ganunu ils tayin olunur.

Miizakira

Qeyd edak ki, (7) ifadasi ilo miisyyan olunan riyazi qanunauygunluq bir ¢ox tibbi
(bioloji) xarakterli epidemiya proseslorinds infeksiyanin yayilmasinin azalma siiratinin
dinamik eksponensional doyismo ganunu da adlandirilir.

Epidemiyanin yayilma (goxalima) surati hagqinda agsagidaki konkret masaloya baxagq.

Farz edok ki, bakteriyalarin ¢oxalma surati onlarin say1 ila miitanasibdir. Baglangic
=0 zaman aninda méveud 100 oadad bakteriya = 3 saat 2 dofs artmigdir. Bakteriyalarin
yayllma (¢oxalma) saymnin zamandan asililigin toyin edok. Bu ganunauygunluga uygun
olaraq 1= ¢ saat arzinds bakteriyalarin sayinin neg¢a dofo artdigint miiayyanlagdirak.

Masalonin holli iiglin farz edok ki, verilmis anda bakteriyalarin sayt x=x(7)-ya
barabordir. Onda masalonin sortlorine asason uygun riyazi model asagidaki diferensial

tanlik saklinda olar:

dx
dt kx,

Burada: k& - miitonasiblik amsali olmagqla konkret olaragq verilmig gortlors uygun tayin
edilir.
Bu tonlik asanligla dayigonlarina ayrila bilon
dx
e e sdt,
diferensial tanlik gaklina gatirilmakla hall edilir:
———kfdt+£ncvaya£nx—lnc*kt

Buradan iso x = x(1) = ce’ alimir. ¢ sabitini toyin etmak ii¢ciin ¢ = 0 zaman aninda
= [00 baslangic sartindon istifads edirik:

100 = ce®* va yac = 100,

¢—nin bu giymatini nazars almagla
x = x(t) = 100eX

oldugu almur,
Biitiin bunlara uygun olarag & miitonasiblik samsalini toyin etmok iigiin ¢ = 3 saat
zaman aninda x = 200 alava sartlarindan istifada olunur. Bu halda yaza bilarik:

200 = 100e** vo ya e®* = 2,

Buradan iss ef = 2/3 oldugu almr.

Belolikls,  zaman aninda bakteriyalarin yayilma (g:oxalma) surati tiglin asagidaki
funksional miinasiboti (funksiyani) toyin etmis olurugq:

x=x(t)=100e ",
Burada =9 saat oldugunu nazars alsaq x=800 alariq. Demali, verilmis masalanin
sortlorina asason (=9 saat zaman orzinds bakteriyalarin goxalma (yayilma) say1 & dafa
artmis olur.
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Belaliklo, pandemiya soraitinde xasteliyin yayilmasinin qargisim aimaq magsadi ila
ham xiisusi miialico pereparatlarindan istifads etmok (vaksinasiya prosesi), hom do diinya
sohiyya tagkilatinin va miivafiq Slkalarin Nazirlor Kabineti va bu durumu tahlil edan digor
togkilatlarin tovsiyo xarakterli tadbirlorino riayot edilmasi vacib sortlordondir.

Notica

COVID-19 virusunun yaratdigi pandemiya bizim camiyyatde dorin kok salmis
barabarsizliyi biitiin diinyaya bir daha kaskin formada yayilmagla onu dorinlagdirmisdir.
Epidemiya prosesinds fordlorin bir-biri ilo tamasinda miioyyan zaman miiddatindo saglam
fordlarin say1 onlarin xasta fordlorle goriismo saylarina miitanasib olaraq azalir va bu
miitanasiblik xy hasilina uygun olaraq hesablana bilar,

Pandemiya goraitindo xastolonma sortlorina asason / zamam (3-9 saat) orzinda
bakteriyalarin ¢oxalma (yayilma) say1 2-8 dofo artmig olur. Belalikls, epidemioloji prosesin
siiratls yayilmasinin qarsisini almagq tiglin hom xiisusi miialica pereparatlarindan istifada
etmak (vaksinasiya prosesi), hom do Diinya Sohiyys Toaskilatinin, mitvafig olkalarin
Nazirlor Kabineti va bu durumu tohlil edan digor toskilatlarin tovsiyys xarakterli
tadbirlarina riayat etmak bu prosesin yayilma siiratina angal ola bilar.
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JIMOOEPEHIIMPOBAHHBIN MOIX0/[ K TPOTUBOAENCTBUIO
PA3ZMHOXXEHHUIO 3MMAEMIYECKHX ITPOLECCOB C IPUMEHEHUEM
IKOHOMUKO-MATEMATHYECKHX METOAOB

Pezrome

B cratee paccmarpuBaeTcs WHOH MOAXON ¢ TPUMEHEHHEM SKOHOMMKO-MATeMATHUYECKHMX
METO/0B A MPeJOTBPalleHns pa3MHOKEHUA 3MHIeMHYEeCKHX TipolieccoB. Kpome Toro, usydaercs
UIMPOKKH crekTp rnocieacTsuit nanaemun, Beizsannoit COVID-19, qns cucteM 3apaBooXpaHeHMs
W JIpyTUX rocynapcTBeHHbIX cnyx0. Mayuas Ouonoruveckue BONPOCH JWHAMHKM H3MEHEHWA
YHCJIEHHOCTH HaceIeHUs (MonyJiauMii) B 31IMIeMHUYeCcKOM MpoLecce, ¢ MOMOMIBID MAaTeMATHYECKUX
METO/IOB HALLTM CBOE OTPA)KeHWE B CTAThE CKOPOCTh PAa3MHOXKEHHS JIaHHOTO BMA TMPOIECCOB H
pelieHue BOMPOCOB ero NpoQHuIaKTHKH.

Hens ucciedosanus - onpeneinTh CKOPOCTh PacnpocTpaHeHHs 3a00JIeBaHUA B YCIIOBHAX

NaHAEMHH H BHECTH COOTBETCTBYIOLME TIPEJIOMKCHUS 114 9TOH LIe/H.
Memooonozua - B STIMAEMHYECKOM Ipougcce MUCroab30BaHbl SKOHOMHKO-MaTECMaTHYCCKHAC

METO/Ibl, OOYCIIOBJIMBAIOIIHE HOCTHKCHHE TEMITE! CHWXKEHHUS CKOPOCTH IIPH PaclpocTpaHEeHHUH
HH(pEKLIMH.
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Pesynpmampt 1 RPAKMUYECKGA 3HAYUMOCIHL HCCACO0BANUA: B YCIIOBHAX TTaHIEMIH
BAXKHO ONPEACTIUTh HHCII0 OOJBHBIX B 3aBUCMMOCTH OT CKOPOCTH PAcIpoCTpaHeHUs 3a00/1eBaHHs
NpH KORTAKTe HACENCHUS IPYT C IPYTOM H CHH3WTL €0 C MOMOIBI0 COOTBETCTBYIOIIHX MEp.

Hayunas noeusna: Ha ocHope ipuMeHeHus auddepenunaibHpiX ypaBHeHMH, onpeiessato-
UMX CKOPOCTL PACTIPOCTPaHEHHs MHMEKLMI B 31MIASMHYECKOM NpOLEcce, ONpec/ieHa CKOpoCTh
YBETMUYCHHSA YUclia 00NbHbIX.

Kiniouesvie cnoea: snudemus, npoyece, CKOpocmb  pPacnpoCmMpanerus — UH@eryun,
Juhpeperyuanvrioe ypagHeHue, YUcio OONbHBIX
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A DIFFERENTIATED APPROACH TO COUNTERING THE PROLIFERATION OF
EPIDEMIC PROCESSES USING ECONOMIC AND MATHEMATICAL METHODS

Summary

The article considers a different approach with the use of economic and mathematical
methods to prevent the reproduction of epidemic processes. In addition, a wide range of
consequences of the COVID-19 pandemic for health systems and other public services is being
studied. Studying the biological issues of the dvnamics of changes in the population (populations)
in the epidemic process, using mathematical methods, the speed of reproduction of this type of
processes and the solution of issues of its prevention are reflected in the article.

Purpose of the research: to determine the rate of spread of the disease in a pandemic and to
make appropriate proposals for this purpose.

Methodelogy - in the epidemic process, economic and mathematical methods were used,
which determine the achievement of the rate of speed reduction during the spread of infection.

Findings and practicai significance of the study- in a pandemic, it is importani to determine
the number of patients depending on the rate of spread of the disease when the population contacts
each other and reduce it with appropriate measures.

Scientific novelty- based on the application of differential equations that determine the rate
of infection spread in the epidemic process, the rate of increase in the number of patients is
determined.

Keywords: epidemic, process, rate of infection spread, differential equation, number of
patients




