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Тувинский природный очаг чумы (ТПОЧ) харак-
теризуется практически ежегодными эпизоотиями и 
имеет индекс эпизоотичности1 равный 0,9 [9]. В свя-
зи с опасностью для населения, которую представля-
ют данные эпизоотии, для Тувы остается актуальной 
проблема прогнозирования активности очага.

Для эффективного прогнозирования эпизоотиче-
ского процесса требуется создать адекватную этому 
природному процессу математическую модель. По 
определению математическая модель – это «прибли-
женное описание какого-либо класса явлений внеш-
него мира, выраженное с помощью математической 
символики. Математическое моделирование – мощ-
ный метод познания внешнего мира, а также про-
гнозирования и управления. Анализ математической 
модели позволяет проникнуть в сущность изучаемых 
явлений» [11].

Подходы к созданию модели зооноза с извест-
ной долей условности и приближения можно разде-
лить на пространственные и временные. И в том, и 
в другом случае исследуются изменения эпизоотий 
чумы во времени, только при пространственном под-
ходе изучается динамика эпизоотий чумы во време-
ни и пространстве.

Пространственный подход был применен авто-

рами при исследовании динамики эпизоотий внутри 
Каргинского участка Монгун-Тайгинского мезооча-
га ТПОЧ в работе [6]. В свою очередь, временны-
ми прогнозами эпизоотий и эпидемий занимались 
многие исследователи. В работе [8] показана связь 
эпизоотий чумы с атмосферной циркуляцией и ак-
тивностью Солнца. Другими климатическими по-
казателями, влияние которых на активность очагов 
чумы доказана, могут быть увлажненность предше-
ствующего летнего периода [10], ветровой режим 
[2]. В работе [3] приводятся модели краткосрочных 
и долгосрочных прогнозов, основанных на анализе 
большого количества биотических и абиотических 
факторов[5]. Ранее авторами была разработана мо-
дель хода сезонного эпизоотического процесса [7], 
которая позволяет предсказать средний уровень ре-
зультативности по поиску чумы в ТПОЧ на каждый 
календарный день периода обследования.

В данной работе исследуется временной ряд 
суммы количества культур чумы, собранных за год, 
далее – временной ряд активности эпизоотий чумы в 
Каргинском участке Монгун-Тайгинского мезоочага 
ТПОЧ за период с 1966 по 2000 год.

Для описания временного ряда активности мезо-
очага были рассмотрены линейные множественные 
регрессионные модели с дополнительными фактора-
ми – среднемесячными температурой и количеством 
осадков.

1Индекс эпизоотичности – отношение числа лет, в течение которых 
на данной территории регистрировали эпизоотию, к общему числу лет 
наблюдения.
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Материалы и методы

Материалами для исследования эпизоотий по-
служили суммарные ежегодные значения количе-
ства выявленных культур чумы из базы данных (БД) 
«Культуры чумы в Каргинском участке Монгун-
Тайгинского мезоочага ТПОЧ». БД была составле-
на на основе работ Тувинской противочумной стан-
ции. Материалы по климатическим условиям были 
представлены среднемесячным количеством осад-
ков с 1962 по 2000 год в миллиметрах и значением 
среднемесячных температур с 1963 по 2000 год в 
градусах Цельсия, зафиксированных в пос. Мугур-
Аксы сотрудниками метеорологической службы. 
Исследование было ограничено 2000 годом, так как в 
наличии у нас имеются климатические данные толь-
ко до этого года.

При построении регрессионной модели исполь-
зовались метод «k» лучших признаков [4] и метод по-
шаговой регрессии (stepwise regression).

Метод «k» лучших признаков. В основе этого 
метода лежит предположение о статистической не-
зависимости анализируемых признаков [4]. Имеется 
в виду корреляция между собой 108 параметров: 60 
параметров среднемесячного количества осадков (12 
ежемесячных параметров за 5 лет) и 48 среднеме-
сячной температуры (12 ежемесячных параметров 
за 4 года). Если в качестве критерия эффективности 
линейной диагностической модели используется ко-
эффициент детерминации R2, то мерой информатив-
ности отдельно взятого признака может служить его 
коэффициент корреляции с критериальным показате-
лем r(xi, z) (активностью эпизоотий чумы). Исходное 
множество признаков xi....,xp упорядочивается по мо-
дулю коэффициента корреляции:

Из построенного ряда отбирается «k» первых, 
наиболее ценных признаков.

Чем строже соблюдается условие независимо-
сти отбираемых признаков, тем лучше получается 
конечный результат [4].

Следует также пояснить, что для построения 
регрессионной модели активности очага методом 
пошаговой регрессии была использована функция 
STEPWISE программного продукта MATLAB.

Процедура построения регрессионной модели. 
Решение практических задач восстановления регрес-
сионной зависимости требует рассмотрения большо-
го числа порождаемых признаков. Процедура постро-
ения регрессионных моделей состоит из двух шагов. 
На первом шаге, на основе свободных переменных – 
результатов измерений, порождается набор призна-
ков. На втором шаге производится выбор признаков. 
При выборе признаков выполняется настройка па-
раметров модели, оценивается ее качество. Модель 
с настроенными параметрами, доставляющая мини-
мум заданному функционалу каче ства, – в данном 

случае наименьшее значение выражения (1–R2), где 
R2 – значение коэффициента детерминации, называ-
ется моделью оптимальной структуры [1].

Результаты и обсуждение

Модели на основе метода «k» лучших признаков. 
В результате применения метода «k» лучших призна-
ков при анализе качества получаемых моделей были 
отобраны две модели (первая и вторая).

Первая модель включает 7 параметров, в число 
которых входят данные о среднемесячной темпера-
туре и количестве среднемесячных осадков как пред-
ыдущих лет, так и текущего года:

где Y(t) – активность эпизоотий чумы (ежегодное 
количество найденных культур чумы), O – среднеме-
сячное количество осадков, T – среднемесячная тем-
пература, нижний индекс показывает номер месяца 
в году, в верхнем индексе t – номер года в котором 
выделены культуры чумы. Например,  – средне-
месячная температура за апрель года, который явля-
ется предыдущим по отношению к году, в котором 
выделены культуры чумы.

Вторая модель включает 14 параметров, которые 
основываются на данных о среднемесячной темпе-
ратуре и количестве среднемесячных осадков только 
предыдущих лет:

На рисунке (а) приведены графики суммарной 
годичной активности эпизоотий чумы в Каргинском 
участке Монгун-Тайгинского мезоочага ТПОЧ. При 
практическом использовании отрицательные значе-
ния получаемых модельных функций, как не имею-
щие физического смысла, заменяются нулевыми.

Коэффициент детерминации наблюдаемого ряда 
и первой модели R² = 0,77, второй модели – 0,86. 
Статистический смысл коэффициента детерминации 
заключается в том, что он показывает, какая доля 
зависимой переменной объясняется построенной 
функцией регрессии. В нашем случае, при коэффи-
циентах детерминации 0,77 и 0,86 регрессионные 
модели объясняют 77 и 86 % дисперсии критериаль-
ного показателя соответственно, остальные же 23 и 
14 % считаются обусловленными факторами, не от-
раженными в модели.

Модели с применением метода пошаговой ре-
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грессии (модели stepwise regression). Среди методов 
отбора признаков широкое распространение по-
лучил пошаговый метод, впервые предложенный 
в 1960 г. Эфроимсоном. На каждом шаге признаки 
проверяются на возможность добавления признаков 
в модель или удаления из модели, основываясь на 
F-статистике.

Цель шаговой регрессии состоит в отборе из 
большого количества предикатов небольшой под-
группы переменных, которые вносят наибольший 
вклад в вариацию зависимой переменной.

В результате применения метода stepwise 
regression (по-шаговая регрессия) при анализе каче-
ства получаемых моделей нами были отобраны две 
модели (третья и четвертая).

Третья модель включает 7 параметров, в число 
которых входят данные о среднемесячной темпера-
туре и количестве среднемесячных осадков как пред-
ыдущих лет, так и текущего года:

где Y(t) – активность эпизоотий чумы (ежегодное 
количество найденных культур чумы), O – среднеме-
сячное количество осадков, T – среднемесячная тем-
пература, нижний индекс показывает номер месяца 
в году, в верхнем индексе t – номер текущего года. 
Например,  – среднемесячное количество осадков 
за февраль года, который является предыдущим по от-
ношению к году, в котором выделены культуры чумы.

Четвертая модель включает 14 параметров, ко-
торые основываются на данных о среднемесячной 
температуре и количестве среднемесячных осадков 
только предыдущих лет:

На рисунке (б) приведены графики суммарной 
годичной активности эпизоотий чумы в Каргинском 
участке Монгун-Тайгинского мезоочага ТПОЧ. При 
практическом использовании отрицательные значения 
получаемых модельных функций, как не имеющие фи-
зического смысла, заменены нулевыми значениями.

Коэффициент детерминации наблюдаемого ряда 
и третьей модели R2 0,88, четвертой модели – 0,98. В 
этом случае, при коэффициенте детерминации 0,88 и 
0,98 регрессионная модель объясняет 88 и 98 % дис-
персии критериального показателя, остальные же 12 
и 2 % считаются обусловленными факторами, не от-
раженными в модели.

Сравнение моделей, подобранных методом step-
wise regression (пошаговой регрессии) и методом «k» 
лучших признаков (преимущество stepwise regression 
моделей над моделями k-лучших признаков). При 
сравнении моделей, полученных разными методами 
следует учесть, что:

- количество параметров первой и второй мо-
делей, полученных методом «k» лучших признаков, 
равно 7 и 14 соответственно, количество параметров 
третьей и четвертой моделей, полученных методом 
пошаговой регрессии, также равно 7 и 14;

- коэффициенты детерминации R2 первой и вто-
рой моделей, полученных методом «k» лучших при-
знаков, равны 0,77 и 0,86, коэффициенты детерми-
нации R2 третьей и четвертой моделей, полученных 
методом пошаговой регрессии, равны 0,88 и 0,98.

Если для сравнения моделей, полученных двумя 
методами stepwise regression (пошаговой регрессии) 
и «k» лучших признаков, использовать коэффициент 
детерминации, то лучшими следует признать моде-
ли, составленные методом пошаговой регрессии.

Возникает вопрос, каким образом при том же ко-
личестве параметров модели, подобранные методом 
stepwise regression, оказались гораздо ближе к описы-
ваемому природному процессу зооноза, чем модели, 
подобранные методом «k» лучших признаков?

Ответ на него лежит в сфере поиска наиболее 
значимых для описания природного процесса пара-
метров модели. Для объяснения этого явления в [1] 
приводится следующая иллюстрация X.Гаррета эф-
фективности алгоритма, позволяющего подобрать 
оптимальный набор параметров модели. Пусть име-
ется 20 параметров, каждый из которых имеет кор-

Графики суммарной годичной активности эпизоотий чумы  
в Каргинском участке Монгун-Тайгинского мезоочага ТПОЧ:

а) 1 – наблюдаемое количество культур чумы, 2 – первая модель,  
3 – вторая модель; б) 1 – наблюдаемое количество культур чумы,  

4 – третья модель, 5 – четвертая модель
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реляцию с внешним критерием порядка 0,30. Если 
эти параметры коррелируют друг с другом на уровне 
r(xi,xj) = 0,60, то множественный коэффициент кор-
реляции линейной диагностической модели равняет-
ся 0,38, если же r(xi,xj) = 0,30, множественная корре-
ляция повышается до 0,52. Наконец, при r(xi,xj)=0,10 
эффективность модели достигает высокого значения 
0,79. Этот факт хорошо исследован в теории регрес-
сионного анализа [12].

Он также достаточно понятен на качественном 
уровне рассуждений, так как сильная зависимость 
признаков между собой означает дублирование боль-
шой части информации о проявлении диагностируе-
мого свойства у исследуемых объектов [4].

Скорее всего, при выборе параметров методом 
«k» лучших признаков некоторая их часть, хотя и 
имеет высокий по модулю коэффициент корреля-
ции с внешним критерием (табл. 1, 2) (наблюдаемым 
многолетним ходом зооноза), но также она имеет 
высокую взаимосвязь между собой (содержит по-
вторяющуюся информацию), что не позволяет этим 
моделям показать наилучшую эффективность.

Поэтому использованный более сложный метод 
анализа экспериментальной информации stepwise 
regression (пошаговой регрессии) позволил выбрать 
для модели параметры, которые, хотя и не имеют 
наибольшие по модулю коэффициенты корреляции 
с временным рядом зооноза (табл. 1, 2), не содержат 
повторяющуюся информацию о процессах, происхо-
дящих в данном природном объекте. Следовательно, 
модели, полученные методом пошаговой регрессии, 
заслуженно показывают наилучшую эффективность 
и близость к природному процессу эпизоотий чумы.

Биологический аспект анализа моделей (поиск 
биологического смысла модели). Внимательно рас-

сматривая выбор параметров третьей и четвертой 
моделей из всей последовательности параметров 
(108 рядов значений: 60 по среднемесячным осад-
кам и 48 по среднемесячным температурам) можно 
заметить, что наиболее значимыми параметрами для 
активности эпизоотий являются количество осадков 
в зимние месяцы (два параметра за декабрь и один 
за февраль в третьей модели) и температура теплого 
времени года: весны и лета (два параметра за апрель, 
один за июнь и один за июль в третьей модели).

Позволим себе поделиться догадкой о возмож-
ной закономерности эпизоотического процесса при 
чуме в Тувинском природном очаге этой инфекции. 
Можно предположить, что большое количество 
снега во время холодного периода года служит для 
наилучшего сохранения теплого микроклимата в 
норах длиннохвостого суслика – основного носи-
теля чумы в ТПОЧ. Это благоприятное условие 
способствует активизации чумного микроба впо-
следствии через один, два и даже четыре года. А 
высокая температура в теплый период наоборот 
(коэффициенты температурных параметров моде-
ли имеют отрицательный знак) не способствует 
последующей активности эпизоотий чумы в этом 
году, через один и три года.

Таким образом, результаты моделирования по-
казали выраженную зависимость активности эпи-
зоотий в Тувинском природном очаге чумы от кли-
матических условий (среднемесячного количества 
осадков за текущий и предыдущие четыре года и 
температуры за текущий и предыдущие три года)

Полученные множественные линейные регрес-
сионные модели (3, 5) позволят прогнозировать ак-
тивность течения эпизоотического процесса при 
чуме на 1 год.

Таблица 1
Коэффициенты корреляции между временными рядами хода эпизоотий (активностью эпизоотий чумы)  

и среднемесячным количеством осадков (параметрами модели)

Среднемесячное  
количество осадков  
(параметр модели)

№ параметра
Метод анализа экспериментальной информации

«k» лучших признаков Пошаговая регрессия (stepwise regression)
Первая модель Вторая модель Третья модель Четвертая модель

60 0,688 0,688 0,688 0,688

36 0,507 0,507 0,507 0,507

19 0,494 0,494 - -

22 - 0,370 - -

14 - 0,365 0,365 0,365

13 - 0,347 - 0,347

28 - 0,269 - -

30 - 0,264 - 0,264

45 - 0,256 - -

17 - - - 0,209

40 - - - 0,168

16 - - - 0,79

50 0,002
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Самой адекватной из рассмотренных моделей к 
природному процессу зооноза явилась модель, полу-
ченная методом stepwise regression (методом поша-
говой регрессии). Эта регрессионная модель (5) объ-
ясняет 98 % дисперсии критериального показателя, 
и только остальные 2 % считаются обусловленными 
факторами, не отраженными в модели.

Наиболее значимыми для активности эпизоо-
тий являются количество осадков в зимние месяцы и 
температура теплого времени года   – весны и лета.
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Таблица 2
Коэффициенты корреляции между временными рядами хода эпизоотий (активность эпизоотий чумы)  

и среднемесячной температурой (параметрами модели)

Среднемесячная  
температура  

(параметр модели)
№ параметра

Метод анализа экспериментальной информации
«k» лучших признаков Пошаговая регрессия (модели stepwise regression)

Первая модель Вторая модель Третья модель Четвертая модель

100 0,394 0,394 0,394 0,394

90 0,385 0,385 - -

78 0,338 0,338 0,338 -

62 0,259 - - -

74 - 0,249 - -

96 - 0,237 - -

87 - - - 0,206

86 - - - 0,111

64 - - 0,075 -

98 - - - 0,072

79 - - 0,008 -

102 - - - 0,001


