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цель. предложить на основе вероятностного подхода научно обоснованный критерий исключения части оча-
говой территории из обследования и, соответственно, из состава очага. материалы и методы. данные по эпи-
зоотологическому обследованию центрально-кавказского природного высокогорного очага чумы с 1987 по 2013 
год (28 лет). для каждого сектора первичного района в очаге посчитана кратность обследования и кратность 
регистрации эпизоотий. для статистической обработки использовались непараметрические методы: коэффици-
ент ранговой корреляции спирмена, квантильный анализ и некоторые понятия теории вероятности. результаты 
и обсуждение. на примере центрально-кавказского природного высокогорного очага чумы представлен метод 
расчета вероятности появлений эпизоотий в секторах очага. предложен математически обоснованный критерий 
исключения сектора из очаговой территории. представлен алгоритм исключения секторов первичных районов из 
плана обследования при разных уровнях значимости. ранжирование очага по вероятности выявления эпизоотии 
в секторе и вероятности обследования сектора может быть использовано, наряду с индексом эпизоотичности, при 
планировании эпизоотологического обследования очаговой территории.
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Abstract. It is known that territories of nature plague foci are non-equal by the degree of epizootic situation tension. 
There are locations (sectors of primary regions) where plague has not been registered or has been registered rarely dur-
ing all the time of surveillance. In this connection, it is necessary to reestablish the borders of plague focus territory for 
excluding the sectors without plague manifestations or the areas where plague occurs periodically. However, mathemati-
cally reliable criteria to substantiate such decisions are currently unknown to the authors. Objective was to propose evi-
dence-based criteria for the exclusion of certain areas from plague focus territory using probabilistic approach. Material 
and methods. Surveillance data on Central-Caucasian natural plague focus for the period of 28 years (1987–2013) were 
used. For each sector of primary zoning in the focus a multiplicity of surveillances and multiplicity of plague epizooty 
reports was calculated. Some nonparametric techniques (Spearman correlation, quantile analysis) and concepts of prob-
ability theory were used for statistical processing. Results and discussion. By the example of Central-Caucasian high-
mountain natural plague focus, the method for probability calculation for manifestations of epizooties in the sectors of 
plague focus is put forward. The evidence-based criteria for the exclusion of certain areas from plague focus territory 
using probabilistic approach are proposed. Algorithm for excluding the sectors of primary zoning from the surveillance 
scheme taking into account different levels of significance is presented. The ranking of the focus by the probability of epi-
zooty detection in a sector and probability of surveillance can be utilized alongside the index of frequency of epizooties 
when planning epizootiological survey of the focal territory. 
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известно, что территории природных очагов 
чумы не равноценны по степени напряженности эпи-
зоотической ситуации. существуют участки (сектора 

первичных районов), где за все время обследования 
очага эпизоотии чумы либо не регистрировались, 
либо регистрировались очень редко. при этом в этих 
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секторах циклически отмечаются носители и пере-
носчики возбудителя чумы. соответственно, перио-
дически возникает необходимость в ревизии границ 
очаговой территории с исключением потенциально 
неочаговых секторов. однако математически выве-
ренные критерии обоснованности таких решений в 
настоящее время авторам не известны.

Широко используемый в практике работы проти-
вочумных учреждений индекс эпизоотичности (иэ) 
не является достаточно корректным показателем, так 
как при эпизоотологическом обследовании на чуму 
не соблюдается главное требование его применения: 
равномерное по времени, с одинаковой кратностью 
обследование всех секторов первичных районов в 
очаге [1]. нельзя сопоставлять, например, индекс 
эпизоотичности сектора, обследованного 2–3 раза, с 
индексом эпизоотичности сектора, обследованного 
50–100 раз. нет возможности математически коррек-
тно, т.е. доказательно, ответить на вопрос: если иэ 
сектора за все время обследования очага равен нулю, 
можно ли считать сектор неэнзоотичным? поэтому 
разработка методики вывода очаговой территории из 
обследования является актуальной задачей.

цель настоящего исследования – предложить 
на основе вероятностного подхода научно обосно-
ванный критерий исключения части очаговой терри-
тории из обследования и, соответственно, из состава 
очага.

для достижения этой цели последовательно ре-
шались следующие задачи:

- определение вероятности выявления эпизоо-
тии чумы при каждом последующем обследовании 
сектора;

- определение по результатам проведенных об-
следований вероятности возникновения эпизоотии в 
секторе; 

- определение кратности обследования сектора, 
при котором возможна его выбраковка из обследова-
ния в случае, если чума не выявлялась в секторе ни 
разу за все время обследования или не выявлялась на 
протяжении долгого периода.

материалы и методы

материалом для исследования послужили дан-
ные по обследованию центрально-кавказского при-
родного высокогорного очага чумы с 1987 по 2013 
год (28 лет). за этот период для каждого сектора 
первичного района в очаге посчитана кратность 
обследования и кратность регистрации эпизоотий. 
кратность подсчитывалась, исходя из того, что ин-
тервал между забором полевого материала в секторе 
составлял не менее месяца, то есть сектор мог быть 
обследован неоднократно в течение года.

в связи с тем, что характер распределения крат-
ности обследования секторов отличается от нор-
мального, для расчета использовались непараметри-
ческие методы, в данном случае коэффициент ранго-
вой корреляции спирмена и квантильный анализ.

условно считалось, что события «обследование 
сектора первичного района» и «выявление эпизоотии 
чумы» являются случайными. приближение случай-
ности обследований секторов, в понятиях теории 
вероятности, является достаточно оправданным, по-
скольку выбор сектора обследования в реальности 
определяется большим количеством разноплановых 
факторов.

результаты и обсуждение

проведенные ранее исследования в прибал-
хашском автономном очаге чумы показали, что до-
стоверность выявления эпизоотии чумы в секторе 
первичного района связано с интенсивностью его 
обследования [2]. этот факт подтвердился и для 
центрально-кавказского высокогорного природно-
го очага. между кратностью регистрации эпизоотий 
чумы в секторе и кратностью обследования сектора 
наблюдается достоверная корреляционная связь (ко-
эффициент ранговой корреляции спирмена r = 0,685 
при p < 0,05). однако характер связи достаточно 
сложный. существует ряд секторов, в которых эпи-
зоотия не обнаруживается даже при многократном 
обследовании или обнаруживается в единичных слу-
чаях. наблюдаются и противоположные ситуации: 
эпизоотии выявляются при редких обследованиях.

для корректного описания этих наблюдательных 
данных в настоящей работе мы использовали вероят-
ностный подход к решению поставленных задач.

допустим, что в этих задачах речь идет о точках 
(секторах) обследования, расположенных в некоторой 
области R (рисунок). допустим, что эти точки стати-
стически независимы, т.е. между рассматриваемыми 
в этих точках случайными процессами нет никакой 
закономерной связи, а все вероятности, о которых бу-
дет идти речь, не зависят от времени. таким образом, 
мы будем решать стационарную задачу, в которой ис-
следования, проведенные в разные (случайные) мо-
менты времени, без ущерба для конечного решения 
можно заменить одномоментными исследованиями в 
разных (случайных) точках области R.

точки (секторы) эпизоотологического обследования на чуму 
природного очага R

Points (sectors) of epizootiological surveillance for plague of the 
natural focus R
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в этом случае вероятность выявления эпизоо-
тии в области R
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где nR– кратность выявления эпизоотии в обла-
сти R;  NR – кратность обследования области R; i – 
номер точки; ni – кратность выявления эпизоотии в 
точке i; Ni – кратность обследования точки с номером 
i (таблица) :
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благодаря статистической независимости сек-
торов обследования эту вероятность можно предста-
вить в виде:
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где Pi – это вероятность выявления эпизоотии в 
точке с номером i:
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эта формула позволяет заполнить столбец 7 в 
таблице: P1 = 3/942 = 0,003; P2 = 44/942 = 0,047; P3 = 
1/942 = 0,001 и т.д.

в плане предсказания эта формула означает, что 
при следующем обследовании области R в точке 1 
эпизоотия будет выявлена с вероятностью P1, в точке 
2 – с вероятностью P2, в точке 3 – с вероятностью P3 
и т.д.

следует отметить, что случайное событие вы-
явления эпизоотии в точке i можно рассматривать 
как одновременную реализацию двух независимых 
случайных событий – случайного события возник-
новения эпизоотии чумы в точке i и случайного со-
бытия обследования этой точки. вследствие этого 
вероятность Pi можно представить в виде произведе-
ния двух вероятностей – вероятности возникновения 
эпизоотии νi и вероятности обследования точки Ωi:
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значения νi и Ωi, рассчитанные по формулам (5) 
и (6), представлены в четвертом и пятом столбцах 
таблицы. 

отметим, что νi, по сути, представляет собой иэ 
сектора с номером i. 

следует уточнить, что в каждой из точек (сек-
торов) области R эпизоотия может протекать или не 
протекать. в этом смысле νi – это вероятность появ-
ления чумы в точке i независимо от того, появилась 
чума в других точках или нет, и обследовалась какая-
либо точка этой области или нет. при этом вероят-
ность Ωi представляет собой функцию распределе-
ния обследований области R по секторам. другими 
словами, предполагается, что система обследований 
устроена таким образом, что если она не изменится, 
следующее обследование будет проведено в точке 1 
с вероятностью Ω1, в точке 2 – с вероятностью Ω2, в 
точке 3 – с вероятностью Ω3 и т.д.

аналогично можно поставить вопрос о распре-
делении случаев эпизоотии чумы по секторам обла-
сти R. это распределение будет задаваться вероят-
ностью появления чумы в одной из точек Φi (шестой 
столбец таблицы):
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смысл этой формулы заключается в том, что 
если в следующий раз в области R будет протекать 
эпизоотия чумы, то с вероятностью Φ1 это произой-
дет в точке (секторе) 1, с вероятностью Φ2 – в точке 
2, с вероятностью Φ3 – в точке 3 и т.д.

таким образом, если Φk = 0, при следующем вы-
явлении эпизоотии в области R в точке с номером 
k эпизоотии чумы не будет, а следовательно, она и 
не будет выявлена. при этом, исходя из смысла ве-
роятности Ωi, можно утверждать, что сделанный вы-
вод справедлив с вероятностью Ωk. в частности, для 
сектора 0123801313 это справедливо с вероятностью 
0,8 %, для сектора 0123801314 – с вероятностью 
1,2 %, для сектора 0123801321 – с вероятностью 
0,3 % и т.д.

повысить точность сделанного вывода можно 
только путем увеличения числа обследований точки 
k на эпизоотию.

отметим, что применительно к точкам с очень 
низкой вероятностью появления чумы νk << 1 можно 
сформулировать вопрос о том, каково должно быть 
число исследований Nk, чтобы при заданной довери-
тельной вероятности β верхняя доверительная грани-
ца для вероятности возникновения эпизоотии в этой 
точке была равна νmax k? другими словами, сколько раз 
нужно обследовать сектор, чтобы на основании сде-
ланных обследований с малой вероятностью ошибки 
α = 1 – β можно было утверждать, что вероятность 
возникновения чумы в этом секторе νk не превышает 
наперед заданного значения νmax k (т.е. 0 ≤ νk ≤ νmax k) 
независимо от того, будет обследоваться этот сектор 
в дальнейшем или нет.

это число равно [3]:
 

,
)1ln(

)1ln(
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где β – это доверительная вероятность, т.е. 
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исходные данные и результаты промежуточных и окончательных расчетов вероятности выявления эпизоотии  
при обследовании секторов первичного района

Baseline data and results of intermediate and final calculations of epizooty detection probability when surveying the sectors of primary zoning 

код сектора пер-
вичного района

кратность  
выявления  

эпизоотии, ni

кратность  
обследования,  

Ni

вероятность 
появления  

эпизоотии, νi, 
иэ

вероятность об-
следования, Ωi

вероятность 
появления эпи-
зоотии в одном 
из секторов, Φi

вероятность 
выявления  

эпизоотии, Pi

максимальная вероятность 
возникновения эпизоотии при 

β=99 %, результат  
расчета по формуле (9) νmax k)

0123800144 3 12 0,250 0,013 0,011 0,003 -

0123800233 44 44 1,000 0,047 0,159 0,047 -

0123800234 1 1 1,000 0,001 0,004 0,001 -

0123801313 0 8 0,000 0,008 0,000 0,000 0,438

0123801314 0 11 0,000 0,012 0,000 0,000 0,342

0123801321 0 3 0,000 0,003 0,000 0,000 0,785

0123801322 25 32 0,781 0,034 0,091 0,027 -

0123801324 19 26 0,731 0,028 0,069 0,020 -

0123801331 3 63 0,048 0,067 0,011 0,003 -

0123801332 25 64 0,391 0,068 0,091 0,027 -

0123801333 1 7 0,143 0,007 0,004 0,001 -

0123801334 0 49 0,000 0,052 0,000 0,000 0,090

0123801341 5 11 0,455 0,012 0,018 0,005 -

0123801342 7 9 0,778 0,010 0,025 0,007 -

0123801343 7 37 0,189 0,039 0,025 0,007 -

0123801411 4 6 0,667 0,006 0,014 0,004 -

0123801412 3 4 0,750 0,004 0,011 0,003 -

0123801413 7 12 0,583 0,013 0,025 0,007 -

0123801414 2 13 0,154 0,014 0,007 0,002 -

0123801422 0 1 0,000 0,001 0,000 0,000 0,990

0123801423 0 8 0,000 0,008 0,000 0,000 0,438

0123801424 0 2 0,000 0,002 0,000 0,000 0,900

0123801431 18 31 0,581 0,033 0,065 0,019 -

0123801432 3 23 0,130 0,024 0,011 0,003 0,181

0123801433 7 12 0,583 0,013 0,025 0,007 -

0123801434 8 60 0,133 0,064 0,029 0,008 0,074

0123801441 6 17 0,353 0,018 0,022 0,006 -

0123801442 43 86 0,500 0,091 0,156 0,046 -

0123801443 0 33 0,000 0,035 0,000 0,000 0,130

0123801444 3 36 0,083 0,038 0,011 0,003 -

0123801531 20 84 0,238 0,089 0,072 0,021 -

0123801532 8 31 0,258 0,033 0,029 0,008 -

0123801533 1 5 0,200 0,005 0,004 0,001 -

0123801534 0 4 0,000 0,004 0,000 0,000 0,684

0123802511 0 5 0,000 0,005 0,000 0,000 0,602

0123802512 0 4 0,000 0,004 0,000 0,000 0,684

0123802521 0 25 0,000 0,027 0,000 0,000 0,168

0123802611 0 3 0,000 0,003 0,000 0,000 0,785

0123802612 0 8 0,000 0,008 0,000 0,000 0,438

0123802621 3 43 0,070 0,046 0,011 0,003 0,102

0123802712 0 4 0,000 0,004 0,000 0,000 0,684

0123802713 0 1 0,000 0,001 0,000 0,000 0,990

0123802714 0 1 0,000 0,001 0,000 0,000 0,990

0123802721 0 3 0,000 0,003 0,000 0,000 0,785

итого: 276,000 942,000 - 1,000 1,000 - -
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вероят ность истинности утверждения, что вероят-
ность возникновения эпизоотии чумы в точке с но-
мером k (независимо от того, будет обследоваться 
эта точка или нет) в дальнейшем будет меньше зна-
чения νmax k. 

можно решить и обратную задачу: какова мак-
симальная вероятность появления эпизоотии чумы 
в точке k с вероятностью ошибки (1 – β), если из-
вестно, что при Nk исследованиях этой точки чума 
выявлялась крайне редко? 

из формулы (8) находим [3]:
 .)1(1 /1

max
kN

k  (9)
к секторам с низкой вероятностью появления 

чумы мы отнесли те, для которых νi не больше ме-
дианы ряда νi (колонка 4 таблицы), т.е. не больше 
0,13. для этих секторов по формуле (9) рассчитаны 
значения колонки 8 таблицы.

две последние формулы (8) и (9) являются наи-
более важными с точки зрения уменьшения интен-
сивности обследования или исключения из него 
каких-либо секторов как малоперспективных для 
поиска эпизоотии. при этом следует обратить внима-
ние на то, что в этих секторах число выявленных слу-
чаев чумы не обязательно должно быть равно нулю. 
достаточно, чтобы оно было мало по сравнению с 
числом исследований, т.е. чтобы νk << 1. примером 
такого сектора является сектор 0123801434.

алгоритм исключения секторов из плана обсле-
дования может быть следующим: 

- решается, какая вероятность обнаружения 
эпизоотии считается достаточно малой для исклю-
чения сектора из обследования, т.е. из очаговой тер-
ритории (например, согласно принятому уровню 
достоверности в медицинских исследованиях, это 
0,01 и меньше);

- составляется таблица по формулам (1) – (7); 
- с использованием квантильного анализа выби-

раются секторы, для которых вероятность возникно-
вения эпизоотии чумы νk << 1. для этих секторов по 
формуле (9) рассчитывается νmax k;

- если полученное значение νmax k оказывается 
приемлемым (νmax k ≤ 0,01), то соответствующие сек-
торы исключаем из плана обследования; 

- если полученное значение νmax k оказалось 
больше, чем уровень выбраковки (в примере – 0,01), 
по формуле (8) рассчитывается нужное число Nk при 
νmax k = 0,01 – верхней приемлемой границе νmax k. при 
β = 0,99 это дает Nk = 458 обследований. это число 
обследований будет являться целевым для исследуе-
мого сектора. 

при анализе столбца 8 таблицы, стоит обратить 
внимание на следующее:

не выявляется ни одного сектора, который бы 
подходил под выбранный нами критерий для исклю-
чения из очаговой территории;

два сектора (0123801334 и 0123801434) с низкой 
вероятностью νmax k являются кандидатами на выбра-
ковку и могут быть исключены из программы обсле-

дований и, соответствено, из очаговой территории, 
при соответствующем дообследовании, т.е. если 
число стандартных обследований этих секторов до-
стигнет 458, а νmax k уменьшится до значения ≤ 0,01;

есть несколько секторов, обследованных 1–4 
раза с отрицательным результатом выявления эпи-
зоотии, но с высокой (до 0,99) ожидаемой вероятно-
стью возникновения эпизоотии νmax k. столь высокая 
вероятность обусловлена малым числом обследова-
ний сектора. при дальнейших обследованиях веро-
ятность может остаться такой же, если в этих секто-
рах будет постоянно фиксироваться эпизоотия, либо 
будет снижаться. 

в зависимости от конкретной ситуации в очаге 
максимальную вероятность возникновения эпизоо-
тии νmax k можно увеличить, а доверительную вероят-
ность β – уменьшить (например, для секторов с отсут-
ствием постоянного и временного населения). при 
этом целевое число обследований сектора Nk будет 
уменьшаться. например, при νmax k = 0,05 и β = 0,95 
(ошибка вычисления 5 %) для исключения сектора 
из очаговой территории достаточно 58-кратного об-
следования.

отметим, что рассчитанное по формуле (8) чис-
ло обследований вполне согласуется с практикой. 
известны межэпизоотические периоды длительно-
стью в 35 лет, т.е. с минимальной кратностью обсле-
дования за этот период, равной 70, а по отдельным 
секторам и более. в случае, если в секторе присут-
ствуют носители и переносчики микроба чумы, от-
сутствие регистрации эпизоотии в течение срока, 
превышающего в несколько раз длительность из-
вестных межэпизоотических периодов, достаточное 
основание для исключения сектора из очаговой тер-
ритории с высокой надежностью.

полученные результаты позволяют использо-
вать научно обоснованный подход при принятии ре-
шения об исключении из обследования части очаго-
вой территории. 

ранжирование очага по вероятности выявления 
эпизоотии в секторе и вероятности обследования 
сектора может быть использованы наряду с иэ при 
планировании эпизоотологического обследования.

следует отметить, что центрально-кавказский 
высокогорный природный очаг чумы использовал-
ся в настоящей работе только в качестве примера. 
расчет может применяться для любых очагов. при 
этом нужно помнить, что построенная таблица яв-
ляется примером, актуальным для периода с 1987 по 
2013 год. по мере внесения новых данных вероят-
ности будут изменяться. поэтому мы рекомендуем 
составить таблицу в любом компьютерном таблич-
ном редакторе, связав рассчитываемые ячейки с при-
веденными в тексте формулами.

непосредственно для центрально-кавказского 
высокогорного природного очага чумы отметим, что, 
в связи с межэпизоотическим периодом, продол-
жающимся с 2007 г., на текущий год увеличивается 
только один показатель – кратность обследования 



Problemy Osobo Opasnykh Infektsii [Problems of Particularly Dangerous Infections]. 2018; 4          Original articles

53

секторов. вероятность выявления эпизоотии в сек-
торе заметно изменяется только для секторов с вы-
сокой напряженностью эпизоотической ситуации, в 
сторону уменьшения.
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