
/4 “Civil SecurityTechnology”, Vol. 17, 2020, No. 4 (66) Safety in emergencies

УДК 614.8

Моделирование биолого-социальных 
чрезвычайных ситуаций с использованием 
эпидемиологической модели SIR
ISSN 1996-8493
© Технологии гражданской безопасности, 2020

В.А. Акимов, С.Л. Диденко, И.Ю. Олтян

Biological and Social Emergencies Modeling Using 
the SIR Epidemiological Model 

V. Akimov, S. Didenko, I. Oltyan

Аннотация
В статье показана принципиальная возможность построения компьютерной модели развития чрезвычайной 
ситуации биолого-социального характера с использованием эпидемиологической модели SIR. В качестве 
системы компьютерной математики предложена система Mathematica, которая имеет чрезвычайно широкий 
набор средств, переводящих сложные математические алгоритмы в компьютерные программы.
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Abstract
The article shows the fundamental possibility of constructing computer model of biological and social emergency 
development using the SIR epidemiological model. As a system of computer mathematics, the Mathematica system 
is proposed, which has extremely wide set of tools translating complex mathematical algorithms into computer pro-
grams.
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Для предсказания развития чрезвычайных ситуаций 
необходимы научные модели [1]. Один из инструмен-
тов борьбы с эпидемиями — создание компьютерной 
модели возможного распространения вируса. Понимая, 
где и как быстро вспышка может проявиться, государ-
ственные структуры могут организовать эффективные 
профилактические меры для снижения скорости ее 
передачи и, в конечном итоге, остановить эпидемию.

Продемонстрируем построение математической 
модели, описывающей глобальное распространение 
пандемии на основе реальных данных. Модель при-
менима к любой эпидемии, но мы будем использовать 
данные о вспышке лихорадки Эбола в 2014–2015 годах 
в качестве примера, так как новая эпидемия распростра-
нения коронавируса COVID-19 (см. таблицу) еще не 
завершена и, соответственно, отсутствует возможность 
верификации модели по реальным данным.

Эпидемия лихорадки Эбола в Западной Африке 
началась в декабре 2013 года в Гвинее и продолжалась 
до декабря 2015 года, выйдя за пределы страны и рас-
пространившись на Либерию, Сьерра- Леоне, Нигерию, 
Сенегал, США, Испанию и Мали.

Данная вспышка болезни, вызываемой вирусом 
Эбола, показывает, как быстро болезни могут пере-
даваться между людьми. Существует большое число 
возбудителей инфекций, как, например, новая коро-
навирусная инфекция COVID-19 или различные типы 
гриппа (H5N1, H7N9), которые могут стать причиной 
пандемии. Ввиду этого математическое моделирова-
ние путей передачи инфекций становится еще более 
значимым.

Модель, описывающая распространение заболева-
ния, имеет три уровня:

(1) модель эпидемии, описывающая передачу за-
болевания в гипотетической однородной популяции;

(2) данные о популяции, такие как распределение 
и плотность населения;

(3) уровень, описывающий перемещение населения.
Для моделирования распространения эпидемии бу-

дем использовать мощные алгоритмы системы компью-
терной алгебры Mathematica: встроенные базы данных 
и широкие возможности импорта данных [3]. Кроме 
того, алгоритмы визуализации Mathematica допускают 
разработку новой модели распространения заболевания. 
Данные Wolfram, доступные в Mathematica, являются 
очень удобной отправной точкой моделирования и мо-
гут быть дополнены данными, импортированными из 
внешних источников [4]. Это одно из воплощений идей 
Стивена Вольфрама об общедоступности вычисляемых 
данных [5].

Существуют различные типы эпидемиологиче-
ских моделей. Дальше будем использовать SIR-модель 
(от англ. Susceptible, Infected, Recovered) [6, 7], в ко-
торой популяция моделируется индивидуумами трех 
типов (см. рисунок):

здоровые индивидуумы из группы риска или вос-
приимчивые индивидуумы (Susceptible);

инфицированные индивидуумы (Infected);
выздоровевшие и переставшие распространять 

болезнь индивидуумы (Recovered).

Рис. Основные компоненты эпидемиологической модели 
SIR

Для моделирования распространения инфекции 
с помощью языка Wolfram Language [8] определим 
уравнения, описывающие количество людей в каждой 

Таблица
Распространение коронавирусной инфекции COVID-19 в мире

(по данным ВОЗ на 10.11.2020 г. [2])

№ 
п/п

Регион Случаи заболевания Выздоровело Летальные исходы

1 Весь мир 51,5 млн 33,6 млн 1,27 млн

2 США 10,3 млн
+140 тыс.

- 240 тыс.
+1 148

3 Индия 8,64 млн
+38 073

- 128 тыс.
+448

4 Бразилия 5,7 млн
-

5,06 млн 163 тыс.
-

5 Россия 1,84 млн
+20 977

1,37 млн 31 593
+368

6 Франция 1,83 млн
+22 180

- 42 207
+1 220

7 Испания 1,38 млн
+17 395

- 39 345
+411

8 Аргентина 1,26 млн
+11 977

1,08 млн 34 183
+276

9 Великобритания 1,23 млн
+20 412

- 49 970
+532

10 Колумбия 1,16 млн
+7 612

1,06 млн 33 148
+174

Числа со знаком «+»: новые случаи, зарегистрированные 10.11.2020 г.
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из этих категорий, как функцию времени. Мы будем 
использовать сначала уравнения с дискретным време-
нем. Полагая, что существует только три, не взаимо-
действующие между собой, категории индивидуумов, 
мы можем записать следующее:

In [1]: =
                             

                       

Эти уравнения означают, что относительное число 
(в процентном отношении) восприимчивых/ инфи-
цированных / выздоровевших (Susceptibles / Infected 
/ Recovered) в момент времени t + 1 равно этому же 
числу в момент времени t.

Предположим, что случайный контакт инфици-
рованного индивидуума с восприимчивым приводит 
к новому заражению с вероятностью b; вероятность 
контакта пропорциональна числу восприимчивых ин-
дивидуумов (Sus), а также числу уже инфицированных 
(Inf). Это предположение означает, что люди уходят из 
категории восприимчивых и переходят в категорию 
инфицированных, то есть:

In [2]: =

Далее мы полагаем, что люди выздоравливают с ве-
роятностью c и выздоровление происходит пропорци-
онально числу больных людей, то есть, чем больше 
заболевших, тем больше выздоровевших. Тогда можно 
записать:

In [3]: =

Нам также понадобятся начальные данные о ко-
личестве (в процентах) людей в каждой из категорий. 
При этом члены в правой части системы, харак-
теризующие взаимодействие между категориями, 
всегда дают в сумме ноль, так что общий размер 
популяции не меняется. Это важное отличительное 
свой ство модели: каждый человек должен быть 
отнесен к одной из трех категорий. Для сохранения 
размера популяции постоянным, что важно в на-
шем представлении, мы используем простой прием: 
будем рассматривать последнюю группу выздоро-
вевших (Rec) как множество, содержащее людей, 
действительно перенесших болезнь, и умерших. 
Вполне разумно предположить, что ни умершие, 
ни выздоровевшие не смогут заразить остальное 
население, т. е. они инертны по отношению к нашей 
модели. Предположение будет заключаться в том, 
что некоторый фиксированный процент людей из 
Rec группы перенес болезнь (выжил), а осталь-
ных будем считать умершими. Таким образом, мы 
включаем умерших в нашу модель, так что они не 
покидают группы, и мы не рассматриваем рождения 
новых людей. Это обеспечивает сохранение размера 
популяции постоянным.

Тогда простейшая реализация SIR-модели, позво-
ляющая изменять параметры, будет выглядеть следу-
ющим образом:

Мы используем векторы значений Sus, Inf, Rec, 
которые строятся рекурсивно. Заметим, что пара-
метры b и c содержат в себе множество эффектов, 

In [4] =

.

.

.

.
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которые на этом этапе напрямую не смоделированы. 
Например, вероятность заражения b действительно 
описывает риск заражения, но в то же время она 
зависит от поведения людей (большое количество 
массовых мероприятий, общественных мест и т. п. 
может привести к увеличению вероятности зара-
жения) и плотности населения (высокая плотность 
населения приводит к большей вероятности зара-
жения). Вероятность выздоровления c зависит от 
таких вещей, как: качество здравоохранения; до-
ступность врачей, аппаратов ИВЛ, реанимационных 
коек и так далее.

Более систематическим способом изучения 
SIR-модели является изучение так называемого 

пространства параметров модели. Мы можем визу-
ализировать в зависимости от параметров множество 
различных характеристик, например: наибольшее 
количество заболевших, общее число заболевших 
в ходе вспышки заболеваемости от вируса и тому 
подобное.

Таким образом, показана принципиальная воз-
можность построения компьютерной модели разви-
тия чрезвычайной ситуации биолого- социального 
характера с использованием эпидемиологической 
модели SIR и системы компьютерной алгебры 
Mathematica. Компьютерная модель процесса рас-
пространения эпидемии на примере лихорадки Эбо-
ла описана в [9].
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