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Введение 
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Сходство и различие моделирования кинетики цепных 
ядерных реакций и развития вирусной эпидемии 

    
     

  

  

  

  

  

  

  

  
 

  

  

    

 

  

 

  

  
 

   
 

       
     

 
       

    
   

  
 

 
    
 

 
    

    
    

     
 

• Описываются близкими дифференциальными уравнениями, следовательно имеют похожие типы решений. 
• Методы решения уравнения переноса нейтронов и кинетики ядерных реакций, типы возможных решений  

хорошо известны. 
• Один из методов, метод Монте-Карло, может быть достаточно просто адаптирован к моделированию развития 

эпидемии. 

Ядерный реактор: 
Сечения взаимодействия нейтронов с веществом 

определяются в независимых экспериментах и хорошо 
известны 

 Геометрия и состояние системы хорошо известны и слабо 
изменяются при штатной работе 

Эффективность мер регулирования режима работы 
строго определена 

Вирусная эпидемия: 
Характеристики инфекции, параметры протекания 

заболевания не известны и определяются в процессе 
протекания эпидемии 

Состояние системы (популяции), устойчивость 
(иммунитет) к инфекции не известны 

Эффективность мер сдерживания развития эпидемии 
зависит от поведения индивидуума 

Точное описание поведения системы, возможность 
предсказания количественных результатов  

Приближенное описание поведения системы, возможность 
предсказания результатов только на качественном уровне  

Основная задача компьютерного моделирования развития эпидемии - прогноз эффективности 
регулирующих мер для обоснованного принятия решений с целью минимизации неблагоприятных 

последствий для населения. 
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Основные задачи компьютерного моделирования 
развития эпидемии 

Степень доверия к результатам зависит от качества описания развития эпидемии!!! 

 выявление каналов заражения в городской среде 
 прогнозирование функции отклика системы на принимаемые меры 
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Исторический обзор 

Даниил Бернулли применил математический метод для 
оценки эффективности различных способов прививки 
против оспы [1]. 
  
Его модель содержала два дифференциальных 
уравнения.  
 
На их основе Бернулли смог вычислить соотношение 
выздоровевших и умерших к общему числу тех, кто 
болел оспой, а также число жизней, которые могли бы 
быть спасены, если бы вакцинации регулярно 
подвергали всё население. 
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Исторический обзор 

 1760 Бернулли – исследование  
эффективности прививок против оспы [1]; 

 1840 Фарр – описание данных по 
смертности от оспы [2]; 

 1906 Браунли – сопоставление рядов 
эпидемиологических данных на основе 
распределения Пирсона [3]; 

 1908 Хамер [4] и Росс [5] – применение 
причинной теории болезней; 

 1927 Кермак и МакКендрик – теория 
порогов (SIR модель) [6]; 

 1929 Сопер – установил механизмы 
периодичности эпидемий [7]. 
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Математические модели и методы 

Компартментарные 
модели 

В 1920-х годах эпидемиологи Кермак и МакКендрик 
разделили население на три основные категории в 
соответствии со статусом заболевания: 
 
 «восприимчивые» (Susceptible). Предполагалось, 

что восприимчивыми и способными к заражению 
рождаются все; 

 «инфицированные» (Infected); 
 «выбывшие» (Removed/Recovered), в которую  

входили и те, кто переболел и приобрел 
иммунитет, и те, кто не справился с инфекцией и 
умер.  

 
Это классическое математическое представление 
распространения инфекции называется моделью 
SIR. 
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Математические модели и методы 

Компартментарные 
модели 

Семейство моделей, разработанных на базе SIR:  
  SIRS (для заболеваний с временным 

иммунитетом),  
  SEIR (для заболеваний с инкубационным 

периодом),  
  SIS (для заболеваний, к которым не 

вырабатывается иммунитет),  
  MSEIR (учитывается иммунитет детей, 

приобретенный внутриутробно),  
  SEIR-HCD (к SEIR-модели добавляются 

группы H – госпитализированные, C – больные 
в критическом состоянии, D - умершие), 

  SEIR-D (к SEIR-модели добавлена группа D - 
умершие), 

  SELIRD (к SEIR-D-модели добавлены скрытые 
вирусоносители L). 
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Математические модели и методы 

Компартментарные 
модели 

На основе SIR моделей появилось целое 
направление моделирования эпидемий, имеющее 
опыт удачных практических разработок: 
 
 классический SIR подход для выявления 

пандемических характеристик новой 
коронавирусной инфекции в Европе [8]; 

 COVID-19 Scenarios [9] – модель, основанная 
на SEIR – структуре, позволяет варьировать 
характеристики инфекции, разделять группы 
населения по восприимчивости к инфекции; 

 SELIRD подход реализован в работе [10] для 
моделирования развития эпидемии в г. Москве, 
оценки эффективности карантинных мер и 
числа скрытых носителей инфекции. 

Характеристики и поведение индивидов, отнесенных к одной подгруппе, одинаковы 
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Математические модели и методы 

Имитационные 
модели 

Имитационные модели распространения 
заболеваний: 
 клеточные автоматы [11,12], 
 сетевые модели [13], 

 
Первыми имитационными моделями были 
клеточные автоматы, которые представляют 
собой совокупность ячеек, каждая из которых 
принимает состояние из конечного множества. 

Сетевые модели предлагают общую технологию 
моделирования окружающего пространства, но не 
специфицируют способ организации графа 
контактов для населения конкретной территории. 



11 

Математические модели и методы 

Имитационные 
модели 

Имитационные модели распространения 
заболеваний: 
 клеточные автоматы [11,12], 
 сетевые модели [13], 
 популяционные модели [14], 
 
В популяционных моделях окружающее пространство 
разбито на различные локации – места, в которых 
контактируют индивиды.  
 
На каждом шаге рассчитывается вероятность 
заражения индивидов, учитывая число 
инфицированных в посещаемых локациях.  
 
Популяционные модели требуют детальной настройки 
параметров на основе эмпирических данных. 
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Математические модели и методы 

Имитационные 
модели 

Имитационные модели распространения 
заболеваний: 
 клеточные автоматы [11,12], 
 сетевые модели [13], 
 популяционные модели [14], 
 агентные модели [15-17]. 
 
Наиболее гибким методом, реализующим 
моделирование на уровне отдельных людей, 
является особый вид имитационных моделей - 
агентные модели (АОМ).  
 
Они сохраняют подход популяционных методов к 
моделированию окружающего пространства, но 
описывают поведение каждого человека (агента) 
индивидуально. 
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Математические модели и методы 

Агентные 
модели (АОМ) 

Эпидемиологические АОМ, получившие широкое 
практическое применение: 
 EpiSimS [18] создан в США для моделирования 

распространения широкого класса инфекционных 
заболеваний в США; 

 OpenABM-Covid19 [19] создан в Великобритании; 
 Covasim [20] создан в США; 
 ABM REINA [21] создан в Финляндии. 
 
Программные комплексы имеют гибкий интерфейс, 
позволяющий варьировать параметры инфекции и 
характер ограничительных мер. 
 
Такими характеристиками обладает разработанная в 
РФЯЦ-ВНИИТФ модель и реализующий ее 
программный комплекс [10,22-25]. 



14 

Агентная модель 

 Статистическое моделирование характерного поведения различных групп 
населения 

 Возрастные и профессиональные группы 
• школьники и дошкольники, 
• студенты, 
• работники предприятий и офисов,  
• работники сферы жизнеобеспечения,  
• работники сферы обслуживания,  
• пенсионеры. 

 Зоны контакта (ячейки) 
• квартира (дом),  
• место работы или учебы,  
• транспорт (метро, автобус, маршрутка),   
• магазины и торговые центры. 
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Инициализация популяции 

В качестве иллюстрации приведен пример синтетической популяции из работы [20]. 
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Сценарии для жителей города 

Социальный статус Схема посещений закрепленных за каждым 
человеком ячеек 

РАБОТНИК 

ШКОЛЬНИК 

ПЕНСИОНЕР 

Для каждого жителя города каждый день выполняется моделирование посещений 
закрепленных за ним ячеек, в которых вычисляется количество вирусоносителей 

ДОМ ТРАНСПОРТ ТРАНСПОРТ РАБОТА 

МАГАЗИН 

ДОМ ШКОЛА 

ДОМ ТРАНСПОРТ 

ТРАНСПОРТ 

МАГАЗИН 
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Сценарии для жителей города 

В качестве иллюстрации взаимодействия различных социальных групп приведен пример синтетической популяции из работы [20]. 
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Моделирование заражения жителя 

Расположение инфицированных в некоторой ячейке 
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Моделирование заражения жителя 

График зависимости эффективной вероятности заражения 𝑝𝑝� от lg(𝑛𝑛𝑙𝑙), lg(𝑆𝑆)  
при R = 1 м. 
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Моделирование заражения жителя 

Вероятность заражения жителя в закрепленных за ним ячейках определяется 
таблицей времен пребывания и параметрами ячеек 

- вероятность заражения в ячейке 
( )inf inf

0

, ,

( ) 1
зарp N S R

t
Tp t e

−

= −

Социальная 
группа 

Время пребывания в ячейке в течении дня, часы 

РАБОТНИК ДОМ ТРАНСПОРТ РАБОТА МАГАЗИН 
12 2 9 1 

ШКОЛЬНИК ДОМ ШКОЛА 
15 9 

ПЕНСИОНЕР ДОМ  ТРАНСПОРТ МАГАЗИН 
21 2 1 
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Фазы заболевания 

Фаза болезни Описание фазы Период  [день] 
ВОСПРИИМЧИВЫЙ Здоровый человек, может заразиться - 

ЛАТЕНТНЫЙ Инфицирован, но не заразен 3 

СУБКЛИНИЧЕСКИЙ Заразен, но не проявляет симптомов болезни 2 

СКРЫТЫЙ БОЛЬНОЙ Больной не выявлен, заразен 4 

БОЛЬНОЙ ДОМА Больной изолированный дома, заразен для семьи 10 

БОЛЬНОЙ В СТАЦИОНАРЕ Изолированный больной в больнице 12 

ИММУНИТЕТ Здоровый человек, не может заразиться 180/120-δ 

Восприимчивый Латентный Субклинический 

Иммунитет 
(искусственный)  

Скрытый 

Больной дома 

Больной в 
стационаре Умер 

Иммунитет 
(естественный) 
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Динамика иммунитета 

Период выработки иммунитета после вакцинации 21 день [26]. 
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Входные данные для модели 

 Параметры вируса 
 Длительность фаз заболевания 
 Контагиозность штамма 

 Параметры городской среды 
 Структура ячеек 
 Площадь ячеек 

 Параметры популяции 
 Разбиение на группы по социальному статусу 
 Схема посещения ячеек для каждого соц. статуса 

 Активность населения 
Общая активность 
 Активность по типу ячеек 

 Количество заболевших за сутки в городе 
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Активность населения 

Вероятность выполнения суточного сценария жителя, иначе агент проводит 24 ч. в 
ячейке «дом» 
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Калибровка модели 

 По факт. данным калибруется параметр модели «Т0» 
 «T0»  –  мат. ожидание времени нахождения в стандартной ячейке с одним 

больным, необходимого для заражения человека без иммунитета 
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Появление нового штамма 

 Получение данных о новом штамме от вирусологов 
 Корректировка входных параметров модели 
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Появление нового штамма 

 Получение данных о новом штамме от вирусологов 
 Корректировка входных параметров модели 
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Моделирование ситуации в Москве с учетом 
ограничений 28.10.21 – 07.11.21 
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Моделирование ситуации в Москве без учета штамма 
омикрон 
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Моделирование ситуации в Москве с учетом трех 
штаммов 
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Моделирование ситуации в Москве с учетом трех 
штаммов 
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Заключение 

*грант № 075-11-2020-011 (13.1902.21.0040) 

1. В рамках проекта Минобрнауки* создана модель эпидемий вирусных инфекций, 
которая, в частности, позволяет моделировать распространение SARS-CoV-2 в 
Москве. 

2. При учете информации об активности населения, темпе вакцинации и вариантах 
вируса прогноз согласуется со статистическими данными в течение 1-3 месяцев. 

3. В случае наличия информации о вводимых ограничениях, влияющих на 
активность посещения жителями общественных мест, результаты расчетов 
согласуются с фактическими данными в период действия ограничений и могут 
применяться для анализа вариантов дальнейшего развития ситуации и 
предварительного анализа эффективности регулирующих мер. 

4. По подобию модели Москвы разработаны модели других городов, входящих в 
модель РФ. 



Спасибо 
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Соколов Андрей Владимирович 
a.v.sokolov@vniitf.ru 
 
29.05.2023 
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