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Аннотация. В работе рассматривается влияние городской планировки на социоэкономические 
факторы, полученные из эпидемиологических показателей путем моделирования распространения 

эпидемии с помощью клеточного автомата. Показывается, что (при одинаковом соотношении площадей 
районов с высокой и низкой плотностью) планировка влияет на распространение эпидемии, причем 
существует оптимальная планировка, которая минимизирует экономические убытки и смертность. 
Несмотря на модельность подхода, результат свидетельствует о том, что ущерб от пандемии может 
быть снижен благодаря грамотной градостроительной политике. 
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Abstract. The aim was to investigate how does a city configuration influence on a lethal disease spread. For 
this purpose, several configurations for subareas with high and low population density are considered. The 
spread was simulated via a stochastic cellular automata approach, with the main indicators being determined as 
average over a set of runnings. Since the automaton was based on a SIRS model, as an economic indicator we 

used the simultaneous sick number, as a social – cumulative dead number. In addition, we considered Manshift 
losses as a cost loss parameter. The simulation results yield that for the minimal dead number and economic 
losses it is preferable to use a regular grid of square-shaped low-density subareas. Despite the model suggested 
indicates that the city planning is important for the pandemic damage minimization which can be reduced due 
to smart urban development policy. 
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1. Введение 

После пандемии COVID-19 роль исследований распространения заболеваний резко возросла 

[1]. Появилось большое число работ, как прогностических [2,3], так и использующих 

математические модели. Среди последних особое место занимают модели игр среднего поля 

[4-6] для оценки интегральных эпидемиологических показателей, и имитационное 

моделирование [7-10]. 

В то же время, исследуется влияние на распространение эпидемии различных факторов, 

таких как климатические условия [11,12], плотность населения [13,14] и другие. Работы 

[15,16] указывают на то, что одним из таких факторов является городская планировка. 

Существуют попытки учесть ландшафт в моделировании распространения эпидемий [17].  

Широко распространенным методом имитационного моделирования является использование 

клеточных автоматов, которые применяются как в эпидемиологии [18-20], так и в экономике 

[21] и при проведении городского планирования [22]. 

В нашей работе мы предлагаем использовать имитационную модель клеточного автомата, 

который совмещает вышеуказанные подходы. В задачах эпидемиологии обычно 
рассматривается прямоугольная одномерная область с равномерной плотностью агентов, 

которая не учитывает топографию. Учесть влияние городской планировки можно с помощью 

движущихся агентов, однако такое моделирование будет излишне сложно, поскольку 

основное время расчета будет уходить на перемещение агентов, так как скорость 

распространения заболевания много меньше скорости движения человека. Подобное 

описание более подходит для описания поведения больших масс людей [23,24], и несмотря 

на имеющийся опыт [25] рассмотрения стохастических перемещения подвижных агентов 

применительно к возможным очагам распространения инфекций – в плане эпидемиологии 

приведенный подход в большей степени применим к высокоактивным патогенам или 
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биологическому оружию и позволяет учитывать лишь факт заражения, исключая 

возможность рассмотрения дальнейшего протекания болезни вплоть до выздоровления. 

В связи с этим предлагается модель статических агентов, сосредоточенных в своей 
резидентарной зоне. При введении ограничений на перемещение во время эпидемии (как 

было в случае пандемии COVID-19), на характерных временных масштабах распространения 

болезни людей можно считать неподвижными. Учесть городскую планировку в таком случае 

можно с помощью неравномерной плотности агентов. В такой модели удобно подсчитывать 

основные эпидемиологические показатели. 

Вместе с этим, стоит отметить важность влияния эпидемии на социальную и экономическую 

сферу [26,27]. Несмотря на простоту предлагаемой модели, с ее помощью оказывается 

возможным косвенно оценить влияние городской планировки на социоэкономические 

факторы, связанные с распространением эпидемий.  

2. Математическая модель 

В качестве модели используется клеточный автомат с четырьмя состояниями: агент без 

иммунитета, зараженный агент, иммунизированный агент, мертвый агент / клетка без агента. 

Агенты находятся в квадратном пространстве, конфигурация планировки регулируется с 

помощью показателя плотности населения. Плотность в пространстве агентов измеряется как 

среднее количество живых агентов в области к полному числу клеток в этой области и 

является нормированной на единицу.  

Инициализация автомата происходит следующим образом. Для каждой клетки генерируется 

случайное число из интервала [0,1], и если оно оказывается меньше заданного уровня 

плотности населения для текущей клетки, в нее сажается неиммунизированный агент. В 

качестве зараженного агента выбиралась одна клетка (центральная или юго-западный угол). 

Кроме того, для каждого агента сохраняется время (число итераций) τ, в течение которого его 

состояние оставалось неизменным. 

Далее автомат функционирует по следующим правилам (коэффициенты и времена задержки 

взяты из работ [28,29,30,31,32,33]): 

1) пустая клетка / мертвый агент не меняют состояние; 

2) неиммунизированный агент может стать зараженным с вероятностью 0.274 при τ>5.5; 

3) зараженный агент может стать иммунизированным с вероятность 0.29 при τ>10; 

4) зараженный агент может умереть с вероятностью 0.062 при τ>14; 

5) иммунизированный агент может утратить иммунитет с вероятностью 0.5 при τ>90. 

Поскольку такая модель не учитывает транспортные потоки, имеет смысл рассматривать ее 

для моделирования локального распространения заболевания в области постоянного 

нахождения людей, например, в жилой зоне. Поскольку изучается быстро 

распространяющаяся эпидемия с возможным летальным исходом, логично включить в 

рассмотрение ограничительные меры по передвижению населения, как с рабочими целями, 

так и с целью досуга. Это означает, что люди не посещают парки, но при этом вынуждены 
ходить в магазин или аптеку. Поскольку мы не разделяем агентов по социовозрастным 

группам, будем считать, что рассматриваются только взрослые трудоспособные агенты. 

В такой постановке рассматривается несколько конфигураций планировок (рис. 1). Для всех 
конфигураций, изображенных на рис. 1, соотношение площадей областей с высокой и низкой 

плотностью одинаково и составляет 3:1. Равное соотношение областей обеспечивает 

одинаковое количество населения для возможности сравнения. Конфигурации (a)-(d) будут 

использованы для определения, какое расположение зон пониженной плотности является 

оптимальным. Поскольку мы считаем принятыми ограничительные меры, можно 

рассматривать зоны пониженной плотности как парки. Конфигурация (a) соответствует 

одному большому парку (такому, как Центральный парк в Нью-Йорке), конфигурация (d) – 
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множеству регулярно расположенным небольших парков. Конфигурации (b) и (e) 

используются для определения наилучшей формы областей пониженной плотности. Схемы 

(c) и (f) сравнивают регулярное расположение (в виде прямоугольной сетки) и радиальное – 

первое характерно для планово застраиваемых городов (Санкт-Петербург, Новосибирск), 

второе – для более древних (таких как Москва). 

 
(a) (b) (c) 

 
(d) (e) (f) 

Рис. 1. Конфигурации городской планировки. 
Fig. 1. Urban planning configurations. 

Поскольку рассматриваемая система является имитационной SIRS-моделью (исходя из 

правил клеточного автомата 1-5), в ней возможен подсчет числа зараженных, выздоровевших 

и умерших агентов. Исходя из этих данных, в качестве социального фактора предлагается 

рассматривать кумулятивную смертность D (то есть полное число умерших агентов к 

определенному моменту времени); в качестве экономических показателей будем 

рассматривать число одновременно больных людей как I-R-D, где I – кумулятивное число 

инфицированных, R – кумулятивное число выздоровевших. Мы рассматриваем именно этот 

показатель, поскольку это число людей, у которых открыт больничный и которые не 

работают. Вторым экономическим показателем в такой модели будет выступать величина 

экономических потерь в человеко-днях, то есть Σ(I-R). 

3. Результаты моделирования 

Поскольку рассматриваемый автомат стохастический, результат имеет смысл осреднять. На 

рис. 2 приведены эпидемиологические показатели для случая планировки (c). Видно, что 
дисперсионный коридор довольно узок по сравнению со средними значениями. Здесь же 

заметим, что использование клеточного автомата является принципиальным, поскольку 

результаты расчета не аппроксимируются логистической кривой (при построении последней 

фиксировалось начальное значение (P0) и асимптотика на бесконечности (K), а параметр r 

варьировался). Большая длительность переходного процесса по сравнению с моделью 

Ферхюльста можно объяснить именно учетом геометрии, что подчеркивает важность учета 

планировки. 

Из рис. 3 видно, что измельчение зон пониженной плотности не оказывает существенного 

влияния на количество больных, изменяя лишь форму кривой. То же относится к 

кумулятивной смертности, что позволяет расценивать конфигурации (a)-(d) (рис. 1) в нашей 

модели как соизмеримые. 
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Рис. 2. Осредненные эпидемиологические показатели с коридорами дисперсий для конфигурации c) 

(справа) и сравнение кумулятивного числа заражений с логистической кривой (слева). 
Fig. 2. Averaged epidemiological indicators with dispersion for 4x4 square parks grid c) (LHP) and 

comparison of simulated cumulative infected and logistic curves (RHP). 

 
Рис. 3. Влияние конфигурация a) – d), источник в юго-западном углу. 

Fig. 3. Regular grid configuration influence, source at the south-west corner. 

В отличие от количества, форма областей разреженности при той же площади влияет на 

социоэкономические показатели, увеличивая как максимальное число единовременно 

больных, так и кумулятивную смертность (рис. 4), причем квадратная форма 

предпочтительнее круглой. В то же время, использование радиального расположения вместо 

прямоугольной сетки оказывает лишь незначительное влияние на эти показатели (рис. 5). 

 
Рис. 4. Влияние формы областей пониженной плотности населения, источник в центре. 

Fig. 4. Low-density areas shape influence, source at the center. 

Графики экономических убытков, приведенные на рис. 6, подтверждают предыдущие 

результаты и свидетельствуют о том, что на этот показатель влияет только форма областей 

пониженной плотности. Заметим, что линейный наклон графиков в конце возник из-за того, 

что умершие агенты навсегда выбыли из экономического процесса, при этом убытки 
рассчитываются относительно того уровня, когда все агенты, присутствовавшие в системе на 
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момент начала пандемии, находятся на рабочих местах. Отметим, что на среднем графике 

рис. 6 приведены дисперсионные коридоры для исключения возможности случайного 

расхождения кривых, однако их ширины очень малы. 

 

Рис. 5. Влияние расположения областей пониженной плотности населения, источник в центре. 
Fig. 5. Low-density areas location influence, source at the center. 

 

Рис. 6. Влияние на экономические убытки (слева направо соответственно) количества, формы и 
расположения областей с пониженной плотностью. 

Fig. 6. Influence on the man-shift losses of (respectively left to right) number, hape and position of low-
density areas. 

4. Заключение 

В работе произведено моделирование распространение заболеваний с помощью клеточного 

автомата на основе SIRS модели с учетом специфики городской планировки. 

Рассматривается влияние различных аспектов планировки на социоэкономические 

показатели: кумулятивную смертность, число больных и экономические убытки. Показано, 

что расположение областей пониженной плотности в городах не влияет на эти показатели, 
однако влияет их форма. Несмотря на модельный характер задачи, результаты позволяют 

сделать вывод о том, что распространение эпидемии связано с городской планировкой, а 

убытки, вызванные пандемией, могут быть снижены благодаря грамотной 

градостроительной политике. 
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