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Аннотация 

Статья посвящена исследованию математических моделей, применяемых для 

прогнозирования эпидемий и анализа динамики распространения инфекционных 

заболеваний в популяции. Основное внимание уделено классическим системам 

типа SIR и SEIR, стохастическим моделям, сетевым и агент-ориентированным 

подходам, а также современным гибридным методам, комбинирующим 

дифференциальные уравнения, статистику и машинное обучение. 

Рассматриваются различные формы учета латентности, неоднородности 

контактов, сезонности, мобильности населения и вероятностных факторов, 

определяющих реалистичное поведение эпидемий. Подчеркивается, что 

математические модели играют ключевую роль не только в прогнозировании 

числа зараженных, но и в обосновании стратегий контроля — вакцинации, 

карантина, ограничения контактов, распределения ресурсов. Делается вывод, что 

точность моделей зависит от качества эмпирических данных, корректного выбора 

параметров и понимания социальных механизмов, определяющих поведение 

людей в условиях эпидемий. 

Ключевые слова: математическое моделирование, эпидемия, SIR-модель, SEIR-

модель, стохастические процессы, агент-ориентированное моделирование, 

сетевые модели, прогнозирование заболеваемости. 

Введение 

Современная эпидемиология уже давно вышла за рамки чисто медицинской 

дисциплины, превратившись в область междисциплинарных исследований, где 

ключевую роль играет математическое моделирование. Появление крупных 

пандемий последних лет показало, что интуитивные представления о 

распространении инфекций не способны обеспечить точные прогнозы и 

эффективные стратегии реагирования. Модели позволяют формализовать 

динамику передачи болезни, оценивать влияние скрытых параметров и 

предсказывать будущее поведение эпидемии, опираясь на объективные данные. 
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Именно благодаря математическим моделям становится возможным анализ 

эффективности вакцинации, определение критической доли невосприимчивых, 

моделирование сценариев распространения в условиях мобильности населения и 

социальных ограничений. Математическое моделирование обеспечивает основу 

для принятия решений органов здравоохранения, позволяя оценивать риски, 

распределять ресурсы и прогнозировать количество случаев при различных 

вмешательствах. 

Классические эпидемиологические модели и их теоретический фундамент 

Самыми известными математическими моделями эпидемий являются 

детерминированные системы дифференциальных уравнений типа SIR, где 

популяция разделяется на группы восприимчивых, зараженных и выздоровевших. 

Динамика определяется параметрами скорости инфицирования и выздоровления, 

благодаря чему можно оценить так называемое базовое репродуктивное число R₀, 

являющееся фундаментальным показателем заразности инфекции. Эти модели 

являются абстракцией, но удивительно хорошо описывают общие 

закономерности распространения большинства инфекций. Однако классическая 

SIR-схема не учитывает латентный период — интервал между заражением и 

появлением симптомов, что привело к появлению расширенных моделей типа 

SEIR, включающих категорию «экспонированных». Такие модели позволяют 

точнее прогнозировать эпидемии, особенно при инфекциях, передающихся до 

появления симптомов. Несмотря на простоту, классические эпидемиологические 

модели остаются основой теоретического анализа, поскольку они позволяют 

вывести аналитические выражения для пиков заболеваемости, скорости спада 

эпидемии и эффективности различных вмешательств. 

Стохастический характер эпидемий и необходимость вероятностных 

моделей 

Реальные эпидемии редко следуют плавным кривым, которые дают 

детерминированные модели. В небольших популяциях, региональных 

подсистемах или на ранних этапах распространения инфекций случайные 

факторы играют решающую роль: один заболевший может не заразить никого, а 

другой — вызвать локальный всплеск. Стохастические модели эпидемий 

учитывают, что заражение является вероятностным процессом, а траектория 

эпидемии представляет собой распределение возможных сценариев. Такие 

подходы основаны на цепях Маркова, процессах рождения–смерти, 

пуассоновских потоках и методах Монте-Карло. Стохастический подход 

позволяет оценивать вероятность исчезновения эпидемии до её развития, 

вероятность крупных вспышек и диапазон возможных исходов для параметров, 

не поддающихся точной оценке. Эти модели особенно важны для редких или 

новых заболеваний, где неопределенность параметров слишком велика, чтобы 

полагаться на детерминированные кривые. 
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Сетевые модели и влияние структуры контактов на распространение 

инфекций 

Одним из наиболее реалистичных подходов является моделирование эпидемий на 

графах, где вершины соответствуют людям или социальным группам, а рёбра 

определяют возможные контакты. В отличие от классической SIR-модели, 

сетевые модели учитывают неоднородность структуры общества: наличие 

«суперраспространителей», различную плотность социальных связей и 

кластеризацию. Эпидемии развиваются совершенно по-разному в сетях малых 

миров, масштабно-инвариантных сетях или случайных графах, что объясняет 

различия в динамике реальных заболеваний. Сетевые модели помогают понять, 

почему некоторые эпидемии распространяются взрывным образом, в то время как 

другие угасают, не достигнув критического размера. Они также позволяют 

моделировать вмешательства — удаление узлов, ограничение контактов, 

изоляцию групп — гораздо точнее, чем агрегированные модели. 

Агент-ориентированное моделирование и индивидуальное поведение в 

условиях эпидемии 

Агент-ориентированные модели представляют собой симуляции, в которых 

каждый индивид — отдельный агент, обладающий собственным набором 

характеристик: вероятностью заражения, поведением, мобильностью, 

соблюдением мер безопасности. Такие модели позволяют воспроизводить 

реалистичные сценарии, включая асимметрию контактов, изменение поведения 

людей под воздействием страха, различия в восприятии риска и неоднородность 

иммунного ответа. Благодаря агент-ориентированным моделям можно детально 

изучить, как поведут себя эпидемии в крупных городах, транспортных системах и 

учреждениях. Эти модели особенно ценны, когда требуется анализировать 

эффективность локальных вмешательств: закрытие школ, введение масочного 

режима, ограничение пассажиропотока. При этом вычислительная сложность 

таких моделей значительно выше, что требует использования 

высокопроизводительных систем и методов оптимизации. 

Гибридные модели и интеграция статистики, дифференциальных уравнений 

и машинного обучения 

Современные подходы к прогнозированию эпидемий стремятся объединить 

преимущества разных классов моделей. Гибридные схемы комбинируют 

дифференциальные системы, сетевые структуры, стохастические методы и 

алгоритмы машинного обучения, которые помогают оценивать параметры, 

недоступные прямому измерению. Машинное обучение позволяет автоматически 

подбирать коэффициенты заражаемости, выявлять скрытые корреляции между 

социальными факторами и заболеваемостью, а также корректировать прогнозы по 

мере поступления новых данных. Такие модели могут адаптироваться к текущей 

ситуации, изменяя параметры в зависимости от поведения людей, уровня 

соблюдения ограничений или сезонных факторов.  
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Гибридный подход делает прогнозирование более гибким и точным, особенно при 

анализе длительных эпидемий и сложных социальных систем. 

Проблема параметрической неопределённости и качество данных 

Одной из ключевых трудностей при моделировании эпидемий является 

неопределённость параметров: точные значения инкубационного периода, 

вероятности передачи инфекции, доли бессимптомных носителей или реального 

числа контактов могут быть неизвестны или меняться со временем. Даже 

небольшие ошибки в параметрах существенно изменяют прогнозы, что делает 

важным использование методов чувствительности, байесовских оценок и 

регуляризации. Качество данных также играет решающую роль: занижение числа 

случаев, задержки в отчётности, различия между регионами и изменение правил 

диагностики создают существенные искажения. В результате модель может 

переоценивать скорость распространения или недооценивать риски. Поэтому 

современные исследования уделяют большое внимание калибровке моделей, 

апостериорному анализу и построению доверительных диапазонов, отражающих 

неопределённость. 

Заключение 

Математические модели для прогнозирования эпидемий представляют собой 

мощный инструмент, позволяющий анализировать динамику распространения 

инфекций, предсказывать пиковые нагрузки на систему здравоохранения и 

разрабатывать эффективные стратегии борьбы с заболеваниями. Разнообразие 

моделей — от классических SIR-систем до сетевых и агент-ориентированных 

симуляций — отражает многогранность эпидемиологических процессов и 

необходимость учитывать как биологические, так и социальные факторы. 

Точность прогнозирования зависит от качества данных, корректности выбора 

параметров и понимания поведенческих механизмов, определяющих 

взаимодействие людей. В условиях глобальной мобильности и высокой скорости 

распространения информации математические модели становятся ключевым 

элементом эпидемиологической инфраструктуры, обеспечивая научно 

обоснованную поддержку решений и формирование стратегий профилактики. Их 

развитие требует дальнейшего синтеза математических методов, вычислительных 

технологий и эмпирических исследований, что делает данную область одной из 

наиболее динамично развивающихся в современной науке. 
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