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С начала 20 века в эпидемиологии получили ши-
рокое распространение математические модели, по-
строенные на феноменологии эпидемического про-
цесса типа SIR и различных его модификациях, ко-
торые можно в известной мере отнести к детермини-
рованным моделям. [1] Начиная с работ О.А.Ба рояна, 
Л.А.Рвачева и Ю.Г.Иванникова [2, 3, 6], в практику 
отечественной эпидемиологии вошли математические 
модели, построенные на основе феноменологии эпи-
демического процесса типа SEIRF (S – восприимчи-
вые, E – индивидуумы, находящееся в инкубации,  – 
индивидуумы с клиническими проявлениями инфек-
ционной болезни, R – выздоровевшие, F – умершие). 
Данный подход был успешно применен для модели-
рования эпидемии и пандемии гриппа на территории 
СССР и современной России [2, 3, 4, 6]. Современные 
математические модели на основе указанного фено-
менологического подхода претерпели ряд изменений 
математического аппарата и были адаптированы для 
других видов инфекционных болезней. 

Известно, что назначение систем математиче-
ского моделирования и прогнозирования с феноме-
нологией типа SEIRF состоит в получении количе-
ственного прогноза развития эпидемического про-
цесса, что обеспечивает:

- оценку эффективности различных ком-
плексов мер противодействия развитию эпиде-
мического процесса при ЧС в области санитарно-
эпидемиологического благополучия населения, вклю-
чая террористические акты с применением патогенных 
биологических агентов, по различным сценариям;

- научно-обоснованную оперативную оценку 
возможного экономического ущерба при возникно-
вении эпидемии особо опасных болезней с учетом 
мер противодействия эпидемическому процессу при 
различных начальных условиях;

- оценку готовности медицинских служб к лик-
видации последствий чрезвычайных ситуаций в об-
ласти санитарно-эпидемиологического благополучия 
населения, включая расчет необходимого количества 
средств индивидуальной защиты, лекарственных 
препаратов, средств экстренной профилактики, ла-
бораторной базы и др.

В РосНИПЧИ «Микроб» совместно с ГУ НИИЭМ 
им. Н.Ф.Гамалеи РАМН были разработаны математи-

ческие модели эпидемии с феноменологией эпидеми-
ческого процесса типа SEnImRF, вызванной возбуди-
телем чумы в условиях крупного города с учетом мер 
противодействия развитию эпидемического процесса 
[5]. Математические модели реализованы в комплексе 
компьютерных программ. Опираясь на анализ архив-
ных и литературных данных, разработаны наиболее 
вероятные сценарии развития эпидемического про-
цесса в условиях крупного города. Расчеты, прово-
димые по этим программам, позволяют оперативно, 
опираясь на минимальные исходные данные, дать 
количественный прогноз развития эпидемической си-
туации, оценку возможному экономическому ущербу, 
возможности ликвидации эпидемии силами и сред-
ствами местного здравоохранения. Например, рассма-
тривая возможность применения возбудителя чумы 
в качестве биологического агента при террористиче-
ском акте в крупном городе, можно оперативно прове-
сти расчеты динамики количества заболевших людей 
с учетом таких мер противодействия эпидемическому 
процессу, как изоляция и экстренная профилактика, а 
также расчеты количества необходимых препаратов 
для экстренной профилактики населения (рис. 1).

Математические модели с феноменологией 
эпидемического процесса типа SIR и SEIR c учетом 
пространственной взаимосвязи были использова-
ны в разработке программного обеспечения STEM 
(Spatiotemporal Epidemiological Modeler) корпора-
цией IBM (рис. 2). Пространственные и временные 
взаимосвязи реализованы при помощи математиче-
ского аппарата и теории графов [7]. С учетом числен-
ности населения на каждой из территорий, геогра-
фических и макроэкономических данных, дорожных 
карт, расположения аэропортов, транспортной систе-
мы, маршрутов миграции птиц программа состав-
ляет графическую презентацию возможных путей 
и динамики распространения инфекции. Основным 
преимуществом является возможность интеграции 
в разработанную IBM стандартизованную инфра-
структуру Public Health Affinity Domain (PHAD).

Программа STEM разработана IBM в рамках 
международной инициативы по борьбе с возникно-
вением эпидемий вроде птичьего гриппа, в которой 
участвуют более двадцати организаций здравоохра-
нения по всему миру. STEM подходит для работы с 
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любой операционной системой и построена на от-
крытом исходном коде, поэтому программу можно 
«подгонять» для работы с распространением самых 
разных вирусов, а результаты расчетов визуализиро-
вать при помощи, например Google Earth [9].

Развитие информационных технологий в послед-
ние годы, использование в научных исследованиях 
технологий распределенных вычислений, использо-
вание «суперкомпьютеров» позволили пересмотреть 
подходы к моделированию эпидемий. Один из таких 
подходов в моделировании и прогнозировании эпи-

демического процесса использовался в эпидемиоло-
гической модели EpiSims [8].

EpiSims в качестве основы использует разрабо-
танную ранее TRANSIMS – модель оценки послед-
ствий реорганизации транспортной инфраструктуры 
города Портленд штат Орегон. Анализируя официаль-
ные данные, на карте выделили 180 тыс. узловых то-
чек и составили картину повседневной жизни 1,6 млн 
виртуальных жителей Портленда. Это позволило соз-
дать адекватную картину физических контактов меж-
ду людьми в больших населенных пунктах (рис 3).

Рис. 1. Результаты вычислений  
в программном комплексе,  

визуализированных при помощи  
графиков и таблиц

Рис. 2. Структура модели типа SIR. 
Интерфейс программы. Визуализация 

пространственных связей
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В созданной модели, на протяжении 100 дней, 
была промоделирована вспышка оспы по несколь-
ким сценариям с учетом мер противодействия и без. 
Результаты моделирования показали, что опреде-
ляющим фактором противодействия распростране-
нию инфекции является время начала мероприятий. 
Также результаты расчетов показали, что массовая 
вакцинация населения в данном случае нецелесоо-
бразна. Гораздо более эффективна избирательная 
вакцинация при условии ранней регистрации эпиде-
мии. Важно также и введение карантина.

Чтобы оценить стоимость и результативность 
различных мероприятий, авторы смоделировали 
преднамеренное распространение легочной чумы 
в Чикаго. Оказалось, что отслеживание контактов 
инфицированных, прекращение занятий в учебных 
заведениях, введение в городе закрытого режима 
сопряжено с миллиардными убытками и дает мало 
преимуществ по сравнению с таким относительно 
недорогим мероприятием, как массовый прием анти-
биотиков [10].

Таким образом, анализ доступных литературных 
источников показал, что в эпидемиологии исполь-
зуются самые различные методы математического 
моделирования. В зависимости от целей можно ис-
пользовать достаточно простые детерминистические 
или стохастические модели и сложные имитацион-
ные компьютерные. Современное развитие инфор-
мационных технологий позволило использовать 
чрезвычайно сложный математический аппарат для 
моделирования эпидемического процесса. Тем не 
менее, имеющиеся модели либо находятся в стадии 
разработки, либо требуют серьезной адаптации и до-
работки для решения вопросов практической эпиде-
миологии. На данный момент из отечественных раз-
работок для решения задач, поставленных в рамках 
Федеральной целевой программы «Национальная 
система химической и биологической безопасности 
Российской Федерации (2009–2013 годы)», наиболее 
применимы математические модели с феноменоло-
гией эпидемического процесса типа SEnImRF, разра-
ботанные в ГУ НИИЭМ им. Н.Ф.Га ма леи РАМН со-
вместно с учреждениями Роспотреб надзора по ряду 
инфекционных заболеваний.

Работа выполнена по  Государственному кон-

тракту № 116-Д от 11.06.2009 г. в рамках федераль-
ной целевой программы «Национальная система хи-
мической и биологической безопасности Российской 
Федерации (2009–2013 годы)».
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Рис. 3. Иллюстрация построения  
социальной сети в EpiSims


