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МЕЖДУНАРОДНАЯ СТАТИСТИКА  
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Что общего в динамике коронавирусной пандемии в странах  
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Проанализирована динамика инфицированных и умерших от пандемии коронавируса за 148 недель в странах «большой 
экономики» (24 страны). По мнению авторов, страна «большой экономики» – это страна, производившая хотя бы один год 
за период с 1980 г. по 2019 г. не менее 1% общемирового ВВП. Несмотря на то, что организация системы здравоохранения 
в этих странах различна, только общие требования ВОЗ дали возможность получать сведения о распространении пандемии 
в сопоставимых форматах. Переход от ежедневных данных об инфицированных и умерших к еженедельной информации по этим 
показателям (в расчете на 1 млн человек населения страны) позволил, во-первых, исключить малозначимые ежедневные флук-
туации этих показателей и, во-вторых, получить информацию в сопоставимых величинах для стран с сильно различаемой 
численностью населения.

Показано, что часто используемое сравнение стран по таким интегральным показателям, как число инфицированных 
и умерших в какой-то определенный момент времени, является не очень информативным. Это связано с тем, что со временем 
ситуации для многих стран изменяются очень существенно. Тем не менее именно введение в аналитических целях таких харак-
теристик, как пики еженедельного приращения числа инфицированных и еженедельного приращения числа умерших, позволило 
выявить четыре особенности. Во-первых, число этих пиков оказывается для всех стран небольшим: от 5 до 9 за 148 недель. 
Во-вторых, эти пики покрывают примерно от 70 до 90 процентов итоговых показателей интегрального числа инфицированных 
и умерших в данной стране. В-третьих, большинство пиков инфицированных сопровождаются пиками умерших с некоторым 
запаздыванием: от нуля до шести недель, но в большинстве случаев на две недели, что вполне согласуется с наблюдениями 
врачей. В-четвертых, пики инфицированных во всех 24 странах проявляют статистическое свойство квазисинхронности 
(так названо свойство максимумов этих пиков попадать в заранее заданные интервалы недель с вероятностями, которые 
являются одинаковыми для всех стран). Этот факт доказывается с помощью математического критерия однородности χ2.

Ключевые слова: коронавирусная пандемия, международные сравнения, демографическая статистика, математико-ста-
тистические методы, темпы роста, интегральные показатели, критерий однородности, квазисинхронизация.
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The authors analyze the dynamics of infected and deceased from the coronavirus pandemic over 148 weeks in the «large economies»  
(24 countries). According to the authors, a large economy is a country that, at least within one year from 1980 to 2019, produced more than 
1% of the global GDP. Although the organization of the health care system in these countries is different, only the general requirements of WHO 
could provide information on the spread of the pandemic in comparable formats. The change from daily data on the number of infected and 
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deceased to weekly data on these indicators (per 1 million persons of the country's population) made it possible, firstly, to exclude insignificant 
daily fluctuations of these indicators and, secondly, to obtain information in comparable values for countries with widely differing populations.

The paper demonstrates that the frequently used comparison of countries by such integral indicators as the number of infected and deceased 
at a particular time is not very informative. It is due to the fact that, over time, country-specific circumstances change dramatically. Neverthe-
less, it was precisely the introduction for analytical purposes of such characteristics as weekly increment peaks of infected people and weekly 
increment peaks of deceased that made it possible to identify the four features. First, the number of those peaks is small for all countries: from 
5 to 9 over 148 weeks. Second, these peaks cover between 70 and 90 percent of the totals of the integral number of infected and deceased in a 
given country. Third, most peaks of the infected are accompanied by peaks of the deceased with some delay: from zero to six weeks, but in most 
cases by two weeks, which is consistent with clinical observations. Fourth, the peaks of infected people in all 24 countries exhibit the statistical 
property of being quasi-synchronous (the so-called property of the maximums of these peaks to fall within predetermined intervals of weeks 
with probabilities that are the same for all countries). This fact is proved using the mathematical homogeneity criterion χ2.
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Введение

С 1 марта 2020 г. по 31 декабря 2022 г. прошло 
ровно 148 недель, в течение которых в мире было 
зарегистрировано около 674 млн заражений раз-
личными штаммами коронавируса, и примерно 
6,8 млн смертей были связаны с этим заболева-
нием. Таким образом, средняя летальность от ви-
руса COVID-19 составила по миру около 10 че-
ловек на 1000 инфицированных. Если оценить 
общую численность населения Земли в 2022 г. 
как 8050 млн человек, то тогда на каждую тысячу 
жителей приходится примерно 84 инфицирован-
ных. Эта оценка несколько завышена, поскольку 
довольно у многих людей регистрировали ковид 
несколько раз, тем самым увеличивая число ин-
фицированных.

Данная пандемия привнесла много нового 
в эпидемиологию. Были опубликованы новые 
математические модели описания развития эпи-
демии [1–4]. Внимание демографов было обраще-
но на возникающие большие расхождения между 
статистикой избыточной смертности и статисти-
кой смертности, исходящей от информационных 
центров [5 и 6]. Появились сообщения о научных 
исследованиях профессора «Сколтеха» Г. Базыки-
на1 о том, что возбудитель COVID-19 выработал 
устойчивость к клеточному иммунитету в резуль-
тате долгих взаимодействий с Т-клетками. Одна-

ко еще в мае 2020 г. доктор биологических наук, 
профессор Школы системной биологии GMU 
в США Анча Баранова утверждала2, что «Силь-
ный и продолжительный иммунитет формируется 
только у семи-восьми процентов переболевших 
COVID-19». Поэтому концепция получения кол-
лективного иммунитета при 70–80% переболев-
ших вряд ли применима к COVID-19.

В данной работе рассматриваются характерис- 
тики «ковидной» статистики для стран «большой 
экономики» за вышеупомянутые 148 недель. На-
помним, что так были названы 24 страны, каждая 
из которых хотя бы один год с 1980 по 2019 г. про-
изводила более 1% мирового ВВП [7–9]. «Ко-
видные» статистические показатели этих стран, 
приведенные на 1 млн человек населения, имеют 
как довольно большие различия, так и некоторые 
общие характеристики. Сопоставление удобных 
для вычислений недель на протяжении пандемии 
с привычными календарными неделями приведе-
но в Приложении 1.

В отличие от работ [7–9] в данной статье ис-
пользуются не ежедневные приращения стати-
стических показателей распространения панде-
мии по странам с интернет-сайта3, а их суммы 
за неделю. Это позволяет получить более на-
глядную и компактную картину динамики по-
казателей, лишенных ежедневных колебаний. 
Дело в том, что ежедневные флуктуации во мно-

1 Выявлен ранее неизвестный путь появления опасных штаммов коронавируса. URL: https://nauka.tass.ru/nauka/17045099?utm_
source=yxnews&utm_medium=desktop.

2 Биолог объяснила, у кого формируется иммунитет к COVID-19. URL: https://ria.ru/20200512/1571297791.html.
3 URL: https://horosho-tam.ru/.
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гом связаны с проблемами информационных 
центров: регистрации и получения информации 
от большого количества источников в течение 
одного дня. Суммирование ежедневных данных 
за неделю позволяет исключить многие неточ-
ности. Со второй половины 2022 г. на указан-
ном сайте используется представление инфор-
мации за два последних дня, что позволяет как 
для предоставляющих, так и для получающих 
информацию легко корректировать возникаю-
щие ошибки. Например, ошибки в виде отри-
цательных приращений числа выздоровевших 
или умерших, которые довольно часто встреча-
лись в некоторых странах ранее. К уменьшению 
ошибок в сборе информации приводит также 
фиксация данных с опозданием на один день. 
Однако в дальнейшем сбор текущей информа-
ции по странам относительно COVID-19 может 
быть сильно затруднен тем обстоятельством, что 

некоторые из рассматриваемых стран анонси-
руют переход на передачу только ежемесячной 
информации.

Сравнение стран по интегральным 
показателям

Для сравнения результатов протекания панде-
мии в разных странах естественными интеграль-
ными параметрами выступают четыре величины: 
численность населения (LP 2019), число инфици-
рованных на 1 млн человек населения (wInf), чис-
ло умерших на 1 млн человек населения (wD), ле-
тальность на 1000 инфицированных (wD×103/wInf).  
Последние три показателя должны формиро-
ваться на определенную дату, одинаковую для 
всех стран. Для стран «большой экономики» эти 
данные приведены в таблице 1.

4 URL: https://horosho-tam.ru/.

Таблица 1
Сравнение стран по отдельным показателям результатов протекания пандемии на конец декабря 2022 года4

№ п/п Страна
 

LP 2019
млн человек

wInf wD wD×103/wInf
на 1000 инфицированных

GHSI
рангна 1 млн человек населения

1 Австралия 25,97 428,57 656,50 1,53 4

2 Аргентина 45,55 217,14 2856,67 13,16 25

3 Бельгия 11,53 404,91 2882,12 7,12 19

4 Бразилия 211,20 172,14 3285,70 19,09 22

5 Великобритания 67,26 358,86 2957,95 8,24 2

6 Германия 82,96 450,46 1946,30 4,32 14

7 Индия 1369,56 32,62 387,50 11,88 57

8 Индонезия 269,87 217,14 595,18 2,74 30

9 Иран 84,15 89,86 1719,43 19,14 97

10 Испания 46,87 291,99 2498,51 8,56 15

11 Италия 60,72 414,10 3040,93 7,34 31

12 Канада 37,82 118,33 1294,20 10,94 5

13 Китай 1404,44 310,07 3,74 0,01 51

14 Республика Корея 52,09 559,02 618,59 1,11 9

15 Мексика 127,09 56,92 2605,19 45,77 28

16 Нидерланды 17,29 495,62 1329,61 2,68 3

17 Россия 143,79 151,64 2738,51 18,06 63

18 Саудовская Аравия 34,55 23,94 275,58 11,51 47

19 США 331,81 309,42 3370,52 10,89 1

20 Турция 84,04 202,79 1207,66 5,96 40

21 Франция 65,32 602,14 2479,55 4,12 11

22 Швейцария 8,69 502,48 1654,12 3,29 13

23 Швеция 10,42 256,68 2091,45 8,15 7

24 Япония 125,75 233,00 457,36 1,96 21
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В англоязычной литературе вместо летально-
сти на 1000 инфицированных (столбец 6 в табли-
це 1) часто используют показатель the case fatality 
rate (CFR). Эта величина определяется как выра-
женное в процентах отношение числа умерших 
по причине COVID-19 к числу инфицирован-
ных этим заболеванием. Как показано в работе 
[7], этот показатель уместно использовать лишь 
после завершения пандемии, а во время продол-
жения пандемии он может изменяться в 2–3 раза 
за первые полгода пандемии. Значения CFR соз-
дают преувеличенное впечатление риска от бо-
лезни в условиях, когда много случаев заболева-
ния остаются незамеченными. С другой стороны, 
этот показатель может преуменьшать реальный 
риск, если не всегда регистрируются случаи смер-
ти от заболевания.

Диапазон изменений приведенной в табли-
це 1 летальности (wD×103/wInf на 31.12.2022), 
если исключить два значения – предельно малое 
и предельно большое (в Китае и Мексике), за-
ключен в интервале от 1 до 19. При этом средняя 
летальность по 24 странам практически не от-
личается от среднемировой летальности от ви-
руса COVID-19. Вряд ли различия в показателе 
почти в 20 раз могут характеризовать выборку 
из 24 стран. При этом не наблюдается явной свя-
зи показателя летальности ни с политикой госу-
дарств по отношению к пандемии, ни с малыми 
значениями инфицированных в странах Саудов-
ской Аравии и Индии. Как видно из таблицы 1, 
Швеция с ее стремлением к коллективному им-
мунитету находится в середине таблицы с вели-
чиной летальности порядка 8 человек на 1000 
инфицированных. При этом очень сложная ситу-
ация в Испании в конце концов мало отличается 
от результатов в Швеции. Также как и данные ли-
дера по максимальному числу умерших на 1 млн 
человек населения (США) ненамного отличаются 
по показателю летальности от Саудовской Аравии 
и Индии.

В последнем столбце (GHSI ранг) таблицы 1 
приводятся ранги стран согласно Глобальному 
Индексу безопасности здравоохранения (Global 
Health Security Index)5.

Справка. Указанный индекс – это результат 
совместного проекта трех организаций: Центра 
безопасности здравоохранения Джонса Хопкинса, 

Инициативы по сокращению ядерной угрозы (NTI) 
и аналитического отдела журнала «Экономист» 
(Economist Intelligence Unit, EIU). Индекс оценил 
безопасность здоровья в 195 странах по шести ка-
тегориям, 34 показателям и 140 вопросам. Были 
использованы данные таких международных органи-
заций, как Всемирная организация здравоохранения, 
Всемирная организация по охране здоровья живот-
ных, Продовольственная и сельскохозяйственная 
организация Объединенных Наций и Всемирный банк.

Общий вывод приглашенной комиссии экспертов 
такой. Показатели свидетельствуют о серьезных 
недостатках в способности стран предотвращать, 
выявлять и реагировать на вспышки заболеваний. 
Индекс был опубликован в 2019 г. и события 2020 г. 
показали правильность общих выводов комиссии. 
Но … поскольку всякий индекс предусматривает 
некоторое упорядочивание объектов исследования, 
то здесь уже вступают в силу не только аналити-
ческие исследования.

Согласно этому индексу высший ранг – 1 по-
лучили США с индексом 83,5 из 100 возможных. 
Далее с рангами 2 и 3 следуют Великобритания 
и Нидерланды. Сравнивая приведенные в табли-
це 1 показатели разных стран, нетрудно заметить, 
что оценки готовности стран согласно рейтингу 
2019 г. Global Health Security Index существенно 
отличаются от реакции стран на распростране-
ние COVID-19 в реальности 2020 г. и последу-
ющих лет.

Второй и третий показатели (столбцы 4 и 5) 
в таблице 1 являются наиболее информативными. 
Однако надо заметить, что эти показатели быстро 
изменяются в течение пандемии. При этом скоро-
сти этих изменений в странах сильно различаются, 
что видно из таблиц 2 и 3, в которых приводят-
ся данные на конец декабря 2020–2022 гг. И для 
того, чтобы было заметно различие показателей 
во всех странах, данные каждого года упорядочены 
по величине этих показателей раздельно по годам.

Как видно из таблицы 2, место страны в упо-
рядоченном списке сильно меняется с течением 
времени: для пяти стран эти изменения весьма 
значительны (Республика Корея, Австралия, Ки-
тай, Германия, США), и лишь для шести стран 
(Великобритания, Индия, Канада, Мексика, Ни-
дерланды, Швейцария) изменения в порядке сле-
дования составили не более трех пунктов.

5 URL: https://www.ghsindex.org/about/.
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Та же самая процедура упорядочения, про-
веденная по величине wD (см. таблицу 3), по-

казывает меньшее изменение порядка в спис-
ке стран.

Таблица 2
Упорядочение стран по показателю wInf на конец декабря 2020–2022 годов

№ п/п Страна wInf20 № п/п Страна wInf21 № п/п Страна wInf22
1 Австралия 1,1 1 Республика Корея 12,3 1 Саудовская Аравия 23,9
2 Республика Корея 1,2 2 Япония 13,8 2 Индия 32,6
3 Япония 1,9 3 Саудовская Аравия 16,2 3 Мексика 56,9
4 Индия 7,5 4 Австралия 17,8 4 Иран 89,9
5 Саудовская Аравия 10,5 5 Индия 25,5 5 Канада 118,3
6 Мексика 11,4 6 Мексика 31,4 6 Россия 151,6
7 Иран 14,8 7 Канада 59,6 7 Бразилия 172,1
8 Канада 15,9 8 Китай  73,0 8 Турция 202,8
9 Германия 21,5 9 Россия 73,3 9 Аргентина 217,1

10 Россия 22,5 10 Иран 73,6 10 Индонезия 217,1
11 Турция 26,7 11 Германия 86,8 11 Япония 233,0
12 Италия 35,5 12 Италия 104,2 12 Швеция 256,7
13 Аргентина 35,9 13 Бразилия 105,5 13 Испания 292,0
14 Индонезия 35,9 14 Турция 113,7 14 США 309,4
15 Бразилия 36,5 15 Аргентина 124,6 15 Китай  310,1
16 Великобритания 39,5 16 Индонезия 124,6 16 Великобритания 358,9
17 Франция 40,7 17 Швеция 126,2 17 Бельгия 404,9
18 Испания 41,3 18 Испания 134,3 18 Италия 414,1
19 Швеция 42,0 19 Швейцария 150,5 19 Австралия 428,6
20 Нидерланды 47,5 20 Франция 156,9 20 Германия 450,5
21 Швейцария 52,1 21 США 168,5 21 Нидерланды 495,6
22 Бельгия 56,3 22 Бельгия 182,6 22 Швейцария 502,5
23 Китай  62,0 23 Нидерланды 183,1 23 Республика Корея 559,0
24 США 63,2 24 Великобритания 196,8 24 Франция 602,1

Таблица 3
Упорядочение стран по показателю wD на конец декабря 2020–2022 годов

№ п/п Страна wD20 № п/п Страна wD21 № п/п Страна wD22
1 Китай  3,2995 1 Китай  3,301 1 Китай  3,7374
2 Республика Корея 18,47 2 Австралия 86,972 2 Саудовская Аравия 275,58
3 Япония 28,214 3 Республика Корея 109,32 3 Индия 387,5
4 Австралия 34,997 4 Япония 146,27 4 Япония 457,36
5 Индонезия 84,242 5 Саудовская Аравия 257,03 5 Индонезия 595,18
6 Индия 109,28 6 Индия 351,77 6 Республика Корея 618,59
7 Саудовская Аравия 180,81 7 Индонезия 533,96 7 Австралия 656,5
8 Турция 255,69 8 Канада 802,52 8 Турция 1207,7
9 Россия 406,89 9 Турция 983,28 9 Канада 1294,2

10 Канада 419,48 10 Нидерланды 1212,1 10 Нидерланды 1329,6
11 Германия 423,16 11 Германия 1360,4 11 Швейцария 1654,1
12 Иран 660,02 12 Швейцария 1413,9 12 Иран 1719,4
13 Нидерланды 671,6 13 Швеция 1465,4 13 Германия 1946,3
14 Швеция 837,44 14 Иран 1564,8 14 Швеция 2091,4
15 Швейцария 891,46 15 Франция 1897,5 15 Франция 2479,6
16 Бразилия 927,09 16 Испания 1907,7 16 Испания 2498,5
17 Аргентина 952,23 17 Россия 2159,6 17 Мексика 2605,2
18 Франция 995,68 18 Великобритания 2213,2 18 Россия 2738,5
19 Мексика 998,1 19 Италия 2266,9 19 Аргентина 2856,7
20 США 1083,3 20 Мексика 2356,8 20 Бельгия 2882,1
21 Испания 1084,7 21 Бельгия 2457,4 21 Великобритания 2958,0
22 Великобритания 1115,5 22 США 2553,5 22 Италия 3040,9
23 Италия 1240,7 23 Аргентина 2572,5 23 Бразилия 3285,7
24 Бельгия 1703,9 24 Бразилия 2931,5 24 США 3370,5
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Согласно таблице 3 две страны (Бразилия 
и Россия) существенно изменяли свои пози-
ции, Китай неподвижно стоял на первом месте, 
и семь стран (Германия, Индонезия, Иран, Ка-
нада, Турция, Швеция и Япония) меняли свой 
порядковый номер лишь на 1–2 единицы. И поэ-
тому, если вышеупомянутые три показателя брать 
во внимание при оценке деятельности системы 
здравоохранения различных стран в период пан-
демии, то в первую очередь следовало бы обратить 
внимание на показатель смертности от эпидемии 
на 1 млн человек населения.

Система таблиц 2–3 дает возможность сравнить 
по годам темпы роста ежемесячного изменения 
числа инфицированных и умерших на 1 млн че-
ловек населения за месяц в среднем по 24 странам. 
За первый год эти цифры среднего ежемесячного 
роста составили: для инфицированных – 80,4, для 
умерших – 1681,0. За второй год, соответственно, 
163,1 и 1848,0, а за третий год – 454,5 и 934,5. Как 
видно из этих цифр, темпы роста по обоим по-
казателям ведут себя неодинаково. Если темпы 
роста инфицированных непрерывно увеличи-
вались, то темпы роста умерших до конца 2021 г. 
возрастали, но в 2022 г. уже снижались.

Пики приращения недельной 
инфицированности и смертности

Рассматривая графики приращений недель-
ной инфицированности и смертности dwInf×10-3 
и dwD для стран «большой экономики» (правая 
колонка Приложения 2), можно заметить, что сре-
ди множества локальных максимумов существуют 
выделяющиеся своей величиной или шириной. 
Как показывает более подробный анализ, для каж- 
дой из 24 стран можно выделить от 5 до 9 таких 
максимумов, которые мы будем называть пиками.

Обсудим сложный вопрос об определении ши-
рины этих пиков, поскольку следует определить 
начало и конец пика, который не всегда име-
ет форму, похожую на уединенную симметрич-
ную гауссовскую экспоненту.

Для выявления пика среди локальных макси-
мумов были выбраны два критерия: его ширина 
и высота относительно шума. Под шумом подра- 
зумевается флуктуация значений, обусловленная 
случайными факторами, не влекущими за собой 
значительных пиков, которые анализируются 
в данной статье.

При анализе высоты каждый локальный макси-
мум сравнивался с минимальным существенным 
изменением следующим образом. Рассматривалась 
разница между величиной локального максимума 
и средней величиной фоновых значений (шума) 
перед началом пика и после него. Если эта разни-
ца превосходила тысячу на 1 млн человек населе-
ния страны, то пик выбирался для дальнейшего 
анализа, в противном случае – не учитывался.

За минимальную ширину пика принят услов-
ный месяц, то есть 4 недели. Если между двумя 
пиками прошло меньше времени, то считается, 
что они не различимы и за высоту пика выби-
рается наибольший локальный максимум. Если 
окончание рассматриваемого локального макси-
мума обнаруживается меньше, чем через 4 недели 
после начала, то он приравнивается к статисти-
ческому выбросу и в дальнейшем анализе пиков 
не участвует.

Окончательное предпочтение отдается тем ло-
кальным максимумам, которые в первую очередь 
соответствуют критерию высоты относительно 
шума, а во вторую – существенной ширины.

Примечательны случаи изрезанных пиков, ха-
рактерных для некоторых стран в последние не-
дели сбора статистики, в течение которых исход-
ные интернет-данные публиковались не каждую 
неделю, а с пропусками, поэтому наблюдалась 
картина чередования некоторых значений с ну-
лями. Поскольку такое поведение продиктова-
но скорее самим процессом ведения отчетности, 
нежели реальными показателями, было принято 
решение не отличать такие пики по отдельности, 
а выбирать наибольший из них.

Для иллюстрации данного эффекта приве-
дены графики показателей Турции последних 
30 анализируемых недель. В качестве примера для 
рассмотрения выбраны локальные максимумы 
на 127-й и 141-й неделях на графике dwInf (рис. 1) 
и локальные максимумы на графике dwD на 129-й 
и 141-й неделях (рис. 2). Эти графики являются 
фрагментами из правой колонки графиков При-
ложения 2.

Характеристики двух последних рассмотрен-
ных пиков Турции указаны в таблице 4. Под долей 
в общей картине динамики Inf подразумевается 
отношение площади под рассматриваемым пиком 
к общему числу зараженных за 148 недель наблю-
дения. Площадь вычисляется по приращению 
Inf между началом и концом пика по соответ-
ствующему графику из левой колонки графиков 
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Приложения 2. Аналогичная процедура реали-
зуется и для пиков dwD. Сформированные та-
ким образом пики приращения инфицированных 
по всем странам покрывают в среднем около 90% 
накопленных изменений. Наибольшее покрытие 
пиками по инфицированным произошло в Ав-
стралии (97,0%) и Франции (95,6 %), наимень-
шее – в Японии (72,0%) и Китае (76,0%).

Если внимательно присмотреться к графикам 
правой колонки Приложения 2, то можно заме-
тить, что большая часть пиков dwD запаздывает 
по отношению к ближайшему пику dwInf на две 
недели. Именно этот факт отражается в послед-
ней строчке таблицы 4: для 7-го пика это запазды-
вание равно двум неделям, а для 8-го пика запаз-
дывание не зафиксировано. Обоснование этого 
факта мы находим в работах, опубликованных 
в медицинских журналах.

Оценки интервалов времени от начальных 
проявлений симптомов COVID-19 до летально-
го исхода приводятся в работах [10–12], исходя 
из медицинских наблюдений. Это время варьи-
руется от 6 до 41 дня и в среднем соответствует 
14 дням. Вариация этого интервала полностью 
зависит от таких факторов как, возраст пациента 
и состояние его иммунной системы. Было заме-
чено, что этот промежуток времени был намного 
короче у пациентов старше 70 лет по сравнению 
с более молодыми.

Статистика времени появления пиков 
приращения инфицированных

В работе [7] было сформулировано предпо-
ложение, что реализация пандемии происходит 
по нескольким сценариям. И каждый сценарий 
проявляется в некоторой группе стран со сходной 
динамикой наблюдаемого числа инфицирован-
ных. Внутри данного сценария можно говорить 
о синхронизации трендов. Однако накоплен-
ные данные позволяют высказать более сильное 
утверждение о статистической квазисинхрон-
ности пиков инфицирования в рассматривае-
мых 24 странах в течение 148 недель, начиная 
с 01.03.2020.

Поскольку речь не идет о точной синхронности 
пиков, а лишь о квазисинхронности, то разобьем 
весь интервал 148 недель на пятнадцать ячеек, где 
каждая из первых 14 ячеек состоит из десяти не-
дель: 1–10, 11–20, и т. д. Последняя, пятнадцатая 
ячейка будет состоять из восьми недель. Прону-
меруем эти ячейки индексом i  [1,15], а страны – 
индексом j  [1,24] согласно таблице 1. Теперь 
нашу задачу можно сформулировать следующим 
образом. Предположим, что осуществлено 24 се-
рии (по числу стран) независимых наблюдений 
за появлением пиков инфицированности (пи-
ков недельного приращения инфицированных).  
При этом в каждом опыте число попаданий вер-

Рис. 1. Недельные приращения инфицированных  
на 1 млн человек населения (dwInf) в Турции (человек)

Рис. 2. Недельные приращения умерших  
на 1 млн человек населения (dwD) в Турции (человек)

Таблица 4
Пример оценки параметров пика на графиках dwInf и dwD для Турции

Характеристика 7-й пик 8-й пик
dwInf dwD dwInf dwD

Начало пика 121 121 140 140
Неделя достижения пика 127 129 141 141
Конец пика 135 135 146 146
Высота относительно шума 4 834 864,35 8,591 679 331,271 1,457
Ширина 14 14 6 6
Доля в общей картине динамики, % 10,27 2,02 0,72 0,28
Задержка пика dwD от dwInf 2 0
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шины пика j-ой страны в i-ую ячейку обозна-
чим как vij, общее число наблюдаемых пиков для 
j-ой страны – через nj.

Предположим, что существует (неизвестная 
пока) вероятность Pij того, что максимум пика 
для j-ой страны попал в i-ую ячейку. Требуется 
проверить основную гипотезу H0 о том, что для 
всех вероятностей Pij выполняется соотношение 
Pij = Pi или, что то же самое – вероятность Pij не за-
висит от страны, а определяется лишь номером 
временной ячейки.

В математике такая постановка задачи называ-
ется проверка однородности различных статисти-
ческих выборок. В таблице 5 приводятся результа-
ты обнаружения вершин пиков инфицированных 

(пиков dwInf) для всех 24 стран в течение 148 не-
дель. Нумерация стран в верхней строчке табли-
цы 5 определяется нумерацией стран в таблице 1.  
Неотрицательные целые случайные числа vij об-
разуют прямоугольную матрицу. Средняя часть 
таблицы опущена, но результирующие цифры 
в последних двух колонках соответствуют полной 
таблице. Элементами самой нижней строчки яв-
ляются nj для j-ой страны, а величины в столбце Ni 

означают сумму 
24

Σvij
j = 1

, не зависящую от индекса j.  
Величина i = Ni /(

24

Σni
j = 1

) оказывается нормирован-
ной условием 

15

Σ
i = 1 i = 1 и может претендовать на ис-

комую вероятность, если будет выполняться кри-
терий однородности χ2 (хи-квадрат) [13].

Таблица 5
Таблица фиксации максимумов пиков приращения инфицированных для 24 стран

Страны 1 2 3 4 5 6 7 8 9 … 21 22 23 24   Ni i

Ячейки
1–10 1   1   1 1     1 … 1 1   1 17 0,10
11–20   1 … 1   3 0,02
21–30 1 1 1 … 1 8 0,05
31–40   1 1 1 1 1 … 1 1   11 0,07
41–50   1 1 1 1 1 … 1 1 16 0,10
51–60   1 1 1 1 1 … 1 1   13 0,08
61–70   1 1 1 1 …   5 0,03
71–80   1 1 … 1 1 1 1 15 0,09
81–90   1 …   3 0,02
91–100 1 1 1 1 1 1 1 1 … 1 1 1   20 0,12
101–110 1 1 1 1 … 1 1 12 0,07
111–120 1 …   5 0,03
121–130 1 1 1 1 1 1 1 1 1 … 1 1 1 20 0,12
131–140   1 1 1 … 1 1   10 0,06
141–148 1     1           … 1 1     6 0,04

nj 7 5 7 8 6 7 5 6 7 … 9 6 6 6 164 1

Данные таблицы 5 позволяют вычислить слу-
чайную величину 

	 X 
 2
n( ) = 

15

Σ
i = 1

24

Σ
j = 1

(vij − nj× i)2×(nj× i)-1,	 (1)

распределение которой при n =
24

Σ
j = 1

 nj →∞ стремит-
ся к распределению случайной величины χ2(d.f.). 
Величина d.f. означает число степеней свободы 
(degrees of freedom) случайной величины χ2. Для 
рассматриваемого случая 

	 d.f. = (15 −1)×(24 −1) = 322.	
Вычислим число χ2

1−α
(322), для которого веро-

ятность того, что случайная величина χ2 прини-
мает значение меньшее, чем χ2

1−α
(322), отличается 

от единицы на величину α, где α – значимость 
теста. Математическая формулировка этого 
утверждения имеет вид:

	 P {χ2(322) < χ2
1−α

(322)} = 1− α.	 (2)

Данные таблицы 5 дают для нашей реализа-
ции (1) величину X  2n( ) = 199,72 и, если взять 
в формуле (2) для значимости теста α = 0,05, 
то число χ2

0,95(322) ≈ 364,85. Поскольку вычисленное 
значение X  2n( ) = 199,72 <<  χ2

0,95(322), то мы не отвер-
гаем нулевую гипотезу при уровне значимости 0,05.

Принятие нулевой гипотезы для данной за-
дачи означает, что существует единое для всех 
рассмотренных стран распределение вероятности 
максимумов пиков инфицированности (рис. 3) 
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по недельным ячейкам. Соответствие недель-
ных ячеек общепринятому календарю приведено 
в Приложении 1.

Можно предположить, что максимум пика 
инфицированности в данной стране совпадает 
по времени с максимумом активности вируса 
на этой территории.

Тогда квазисинхронность пиков может свиде-
тельствовать о наличии общего для стран распре-
деления случайного времени максимума актив-
ности (контагиозности) вируса. Нечто подобное 
следует и из работ американских биологов [14]. 
Генетические исследования американских биоло-
гов показали, что последние всплески пандемии 
COVID-19 связаны с появлением новых вариан-
тов коронавируса. При этом не была замечена 
явная связь между развитием всплеска и величи-
нами плотности населения и местной темпера-
туры. Известно, что образование штаммов – это 
результат генных мутаций, когда образующиеся 
дочерние вирусы по генетическим характеристи-
кам немного отличаются от материнских вирио-
нов. Штаммы коронавируса различаются между 
собой по скорости распространения и клиничес- 
ким проявлениям инфекционного заболевания. 
Благодаря генетической изменчивости у коро-
навируса формируется устойчивость к иммунной 
системе и медикаментозным средствам.

Возможно, что изменение активности вируса 
во времени действительно связано с мутацией. 

Но тогда какие процессы заставляют почти од-
новременно и в одном направлении развиваться 
вирусам, разнесенным на большие расстояния 
и в различных климатических условиях?

Среди ученых были прогнозы о возможности 
COVID-19 стать сезонным вирусом, хотя пока 
врачи не видят сезонности6.

*       *
*

Пандемия явилась очень тяжелым испытанием 
для многих людей, существенно нарушив привыч-
ный образ жизни. Однако во многом благодаря 
стараниям ВОЗ и развитию Интернета появились 
подробные данные о динамике развития панде-
мии в едином формате практически по всем стра-
нам в режиме реального времени. Поэтому стало 
возможным изучать динамику распространения 
эпидемии по земному шару. Удалось заметить ква-
зисинхронизацию пиков (всплесков) в 24 странах 
«большой экономики». Остается открытым вопрос 
о том, можно ли считать эту квазисинхронизацию 
справедливой и для большего числа стран. Если 
этот факт подтвердится, то возникнет следую-
щий вопрос о механизме, обеспечивающем такую 
связь между странами на различных континен-
тах. И первое, что приходит в голову, это влияние 
солнечной активности (о чем писал А.Л. Чижевс- 
кий [15 и 16]) или каких-то процессов, общих для 
всех стран на земном шаре.

Интервалы недель наблюдения
1–10 11–20 21–30 31–40 41–50 51–60 61–70 71–80 81–90 91–100 101–110 111–120 121–130 131–140 141–148
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Примечание. Вероятности приведены в крайнем правом столбце таблицы 5.

Рис. 3. Вероятности расположения максимумов пиков инфицированных по недельным интервалам

6 URL: https://aif.ru/health/life/evolyuciya_v_deystvii_pravda_li_kovid_prevrashchaetsya_v_sezonnuyu_infekciyu?ysclid=led6hg857167767473.
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Приложение 1
Сопоставление удобных для вычислений недель календарным неделям

2020

Март Апрель Май Июнь

1–4 5–9 10–13 14–17

Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь

18–22 23–26 27–31 32–35 36–39 40–44

2021

Январь Февраль Март Апрель Май Июнь

45–48 49–52 53–56 57–61 62–65 66–69

Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь

70–74 75–78 79–83 84–87 88–91 92–96

2022

Январь Февраль Март Апрель Май Июнь

97–100 101–104 105–109 110–113 114–117 118–122

Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь

123–126 127–131 132–135 136–139 140–143 144–148
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Приложение 2
Динамика распространения пандемии в странах «большой экономики»

(по горизонтальной оси указаны недели; в левой колонке графиков показана динамика величин wInf×10-3 и wD;
в правой – динамика величин dwInf×10-3 и dwD)
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