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Предметом исследования являлось многофакторное прогнозирование риска возникновения хотя бы одного слу-

чая заболевания Крымской геморрагической лихорадкой (КГЛ) на территории отдельного административного рай-
она субъекта Российской Федерации (на примере Ставропольского края). Риск-ориентированная модель для еже-
годного прогнозирования появления больных КГЛ создана с использованием методики неоднородной последователь-
ной статистической процедуры распознавания. В качестве предикторов появления больных КГЛ рассмотрены 
ежемесячные показатели климатических факторов (температуры воздуха, относительной влажности воздуха, 
количества осадков, высоты снежного покрова, атмосферного давления) и эпидемиологические данные (количество 
больных КГЛ в предыдущем году и число населенных пунктов, в которых были зарегистрированы случаи заболева-
ния КГЛ). Для проверки точности прогнозной модели были использованы значения данных факторов риска с 2011 по 
2015 г. для каждого административного района Ставропольского края. Пороговый уровень вероятности позитив-
ного решения был выбран 99 % (вероятность ошибки 1 %). 

Выполнена проверка предлагаемой модели прогнозирования по ретроспективным данным за 2013–2016 гг. 
Представлены результаты прогноза появления хотя бы одного больного КГЛ для каждого административного 
района Ставропольского края на 2017 г. При анализе полученных данных отмечена высокая точность потенциаль-
ных результатов прогнозирования. Суммарно выявленные шесть ложноположительных и два ложноотрицатель-
ных (действительно ошибочных) результата могут быть следствием объективных факторов – недостаточной 
диагностики заболевания, а также завозных случаев. Полученные данные могут быть использованы в практической 
деятельности учреждений Роспотребнадзора при планировании и организации мероприятий по профилактике КГЛ. 
Следующим этапом развития прогнозной модели будет создание методики расчета предполагаемого количества 
больных КГЛ для каждого административного района, в которых прогнозируется появление хотя бы одного случая 
заболевания в предстоящем году. 

Ключевые слова: Крымская геморрагическая лихорадка, риск-ориентированная модель, заболеваемость, фак-
торы риска, прогнозирование, коэффициент информативности. 
 

 
Территория юга России эндемична по 

Крымской геморрагической лихорадке (КГЛ) – 
особо опасной природно-очаговой вирусной ин-
фекции, случаи заболевания которой были заре-
гистрированы на территории почти всех субъек-
тов Южного и Северо-Кавказского федеральных 
округов (за исключением Краснодарского края, 
Республики Адыгеи, Республики Северная Осе-
тия–Алания и Чеченской Республики). Всего за 

период с 1999 по 2016 г. было выявлено 2047 
больных КГЛ, у 82 из которых болезнь закончи-
лась летально (смертность 4 %). Как при многих 
природно-очаговых инфекциях, заболеваемость 
КГЛ имеет цикличный характер. Первый пик 
был отмечен в период с 2005 по 2009 г. С 2015 г. 
начался очередной подъем заболеваемости. 
В 2014 г. было зарегистрировано 90 больных КГЛ, 
в 2015 г. – 138, в 2016 г. – 162 [1, 2] (рис. 1). 
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Рис. 1. Динамика заболеваемости Крымской геморрагической лихорадкой  

в Российской Федерации с 1999 по 2016 г. 

 
Рис. 2. Распределение выявленных больных Крымской геморрагической лихорадкой  

по административным районам Ставропольского края (2012–2016 гг.) 

Случаи заболевания в 2016 г. зарегистри-
рованы в шести субъектах юга России, 37 % из 
них – в Ставропольском крае, на территории 
которого в течение последних пяти лет сохра-
няется напряженная эпидемиологическая об-
становка по КГЛ, без тенденции к снижению 
заболеваемости [3–5]. Благоприятные ланд-
шафтно-географические и климатические ус-
ловия, а также широкий спектр видов мелких 
млекопитающих и птиц, являющихся про-
кормителями основного переносчика вируса 
Конго-крымской геморрагической лихорадки 
(ККГЛ) – клещей Hyalomma marginatum, спо-
собствуют формированию и поддержанию 

природных очагов данной инфекции в регионе 
[6, 7]. Вместе с тем при анализе пространст-
венного распределения заболеваемости этой 
инфекцией по территории Ставропольского 
края отмечено, что наряду с административ-
ными районами, в которых больные в течение 
последних пяти лет не выявлены или периоди-
чески имеют место только единичные случаи, 
есть районы, в которых ежегодно регистриру-
ются множественные случаи заболевания КГЛ 
[8] (рис. 2). 

Учитывая отсутствие на сегодняшний день 
средств специфической профилактики КГЛ, ос-
новное внимание уделяется проведению профи-
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лактических и противоэпидемических меро-
приятий. Первоочередным становится обеспе-
чение готовности лечебно-профилактических  
организаций к проведению лабораторной диаг-
ностики и своевременному оказанию квалифи-
цированной медицинской помощи больным. Та-
ким образом, для научно обоснованного целена-
правленного планирования мероприятий по 
профилактике этого заболевания возникает не-
обходимость составления ежегодного количест-
венного прогноза риска появления больных 
в каждом административном районе Ставро-
польского края [9]. 

Существующие методы прогнозирования 
заболеваемости КГЛ базируются только на 
эпидемиологических или климатических дан-
ных и не учитывают всего комплекса факторов, 
влияющих на эпидемический процесс этой ин-
фекции. Так, математическая модель кратко-
срочного прогнозирования количества случаев 
заболевания КГЛ, основанная на методе опре-
деления «максимальной стабильности» и рег-
рессионном анализе, позволяет по заболевае-
мости «ключевого» месяца определить ожи-
даемое число больных (годовой показатель) 
в текущем году [10]. Также известна методика, 
основанная на использовании агентной модели 
распространения заболевания типа SIR. Дан-
ный метод прогнозирования предусматривает 
разделение всех индивидов изучаемой популя-
ции на три группы – здоровых «восприимчи-
вых» (susceptible, S), «зараженных», являющих-
ся источниками возбудителя инфекционной 
болезни (infected, I), и «выздоровевших», имею-
щих специфический иммунитет (recovered, R). 
Функционирование данной модели базируется 
исключительно на анализе стадий развития ин-
фекционной болезни, отражая только вероятно-
стную природу эпидемического процесса [11]. 
При помощи других математических методик 
возможно составление прогноза общей динами-
ки уровня заболеваемости КГЛ в зависимости от 
показателей климатических факторов для всей 
территории исследуемого субъекта в целом  
[12–15]. Таким образом, на сегодняшний день 
риск-ориентированной модели для количествен-
ного прогнозирования появления или отсутствия 
случаев заболевания КГЛ в предстоящем году на 
территории каждого административного района 
субъекта, основанной на многофакторном ана-
лизе предикторов, не существует. 

Цель нашего исследования – разработка 
риск-ориентированной модели, позволяющей 
составить прогноз вероятности возникновения 

хотя бы одного случая заболевания КГЛ в каж-
дом административно-территориальном районе 
(на примере Ставропольского края) на пред-
стоящий год. 

В данной статье представлены результаты 
апробации предлагаемой нами методики (на ос-
нове ретроспективных данных за 2012–2016 гг.) 
и прогноза на 2017 г. 

Материалы и методы. В работе исполь-
зованы итоговые годовые материалы по забо-
леваемости КГЛ, предоставленные Управлени-
ем Федеральной службы по надзору в сфере 
защиты прав потребителей и благополучия че-
ловека по Ставропольскому краю, результаты 
лабораторных исследований полевого материа-
ла, выполненных ФКУЗ «Ставропольский на-
учно-исследовательский противочумный ин-
ститут» Роспотребнадзора и ФБУЗ «Центр ги-
гиены и эпидемиологии в Ставропольском 
крае», демографические статистические пока-
затели Федеральной службы государственной 
статистики (РОССТАТ). Гидрометеорологиче-
ские данные были получены из базы данных 
ФГБУ «Всероссийский научно-исследователь-
ский институт гидрометеорологической ин-
формации – Мировой центр данных» (http: 
//www.meteo.ru), архивов метеостанций, разме-
щенных на сайте ООО «Расписание Погоды» 
(https://rp5.ru), и дневников погоды Gismeteo 
(https: //www.gismeteo.ru/diary). 

Риск-ориентированная модель создана с ис-
пользованием неоднородной последовательной 
процедуры распознавания (НППР). Данный ме-
тод широко применяется в различных меди-
цинских исследованиях для вычисления риска 
исходов патологических процессов на основе 
выбора наиболее информативных клинических 
и лабораторных признаков, а также при выпол-
нении эпидемиологического и эпизоотологиче-
ского прогнозирования, в частности, активно-
сти природных очагов чумы [16–23]. Основные 
достоинства НППР – возможность учета разно-
направленного влияния значений предикторов 
и представление результатов в альтернативной 
форме, т.е. в результате будет получен один из 
двух возможных вариантов прогноза на сле-
дующий от исходного год: «условно положи-
тельный» (появление случаев заболевания) или 
«условно отрицательный» (отсутствие случаев 
заболевания). Случаи промежуточного резуль-
тата чаще всего свидетельствуют о недостатке 
информации. Кроме того, указанная методика 
относительно проста в применении, не требует 
использования сложных методов многомерной 
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статистики и пригодна при любой форме рас-
пределения признаков. 

В качестве предикторов риска нами были 
рассмотрены все основные группы факторов, 
влияющих на развитие эпидемического процес-
са КГЛ: биотические (инфицированность ос-
новных переносчиков КГЛ по результатам ла-
бораторного исследования клещей на наличие 
маркеров вируса ККГЛ), абиотические (ежеме-
сячные показатели климатических факторов: 
температуры воздуха, относительной влажно-
сти воздуха, количества осадков, высоты снеж-
ного покрова, атмосферного давления), соци-
альные (ежегодные показатели плотности насе-
ления в районах на 1 км2) и эпидемиологические 
данные (количество лиц, обратившихся в ле-
чебно-профилактические организации по пово-
ду укусов клещами, число больных КГЛ и ко-
личество населенных пунктов, в которых были 
зарегистрированы случаи заболевания КГЛ по 
каждому административно-территориальному 
району Ставропольского края за 2011–2015 гг.). 
Противоклещевые обработки пастбищ, природ-
ных биотопов и эпидемически значимых объ-
ектов, а также акарицидные обработки сельско-
хозяйственных животных в течение изучаемого 
периода проводились в достаточных объемах 
на территории всех административных районов 
Ставропольского края и не оказывали решаю-
щего влияния на заболеваемость людей КГЛ. 
В связи с этим при проведении исследования 
значения данного фактора нами не учитывались. 

Для отбора наиболее значимых предикто-
ров для каждого из них было проведено вычис-
ление коэффициента информативности, отра-
жающего значение вклада данного фактора 
риска в приближение к одному из вариантов 
прогноза. Предикторы с низким коэффициен-
том информативности (< 0,5) были исключены 
из дальнейшего исследования ввиду нецелесо-
образности их учета, так как они мало увеличи-
вают общую информативность, но удлиняют 
процедуру анализа и могут увеличить число 
ошибок [16]. Оставленные предикторы были 
ранжированы в порядке убывания коэффициен-
тов информативности с получением оптимизи-
рованного перечня факторов риска, необходи-
мых для последующего построения модели. 

Пороговый уровень вероятности позитив-
ного решения для каждого административного 
района был выбран 99 % (вероятность ошибки 
1 %). Соответственно, суммарный диагности-
ческий коэффициент для каждого администра-
тивного района был равен 20 (со знаком «+» – 

«положительный результат» – появление хотя 
бы одного больного КГЛ, или «–» – «отрица-
тельный результат» – отсутствие случаев КГЛ). 
Обучающая выборка представляла собой дан-
ные о количестве зарегистрированных больных 
и предикторах риска по всем 32 администра-
тивным единицам Ставропольского края за 
предшествующий год. Проверочная выборка – 
данные о наличии хотя бы одного заболевшего 
КГЛ в следующем году. Проводилась ретро-
спективная проверка риска заболевания хотя 
бы одного человека в административной еди-
нице Ставропольского края в парах 2013–2014, 
2014–2015, 2015–2016 гг. в ретроспективе. 
В январе 2017 г. был дан расчет на эпидсезон 
2017 г. с использованием данных 2016 г. 

Для автоматизации этапов процедуры со-
ставления риск-ориентированной модели нами 
была разработана программа в среде Microsoft 
Exсel 2010. 

Результаты и их обсуждение. Результаты 
апробации риск-ориентированной модели (по 
ретроспективным данным) и оперативного про-
гноза на 2017 г. представлены в таблице. 

Результаты прогнозирования появления  
или отсутствия больных КГЛ для каждого  

из 32 административных районов  
Ставропольского края на 2013–2017 гг.  

Год 
2013 2014 2015 2016 2017 

Результат 
прогнози- 
рования абс.  %  абс.  %  абс.  %  абс.  %  абс.  %  

Верный 31 96,9 30 93,8 30 93,8 32 100 29 90,6 
Ложнополо- 
жительный*  

1 3,1 2 6,2 0 0 0 0 3 9,4 

Ложноотри- 
цательный** 

0 0 0 0 2 6,2 0 0 0 0 

П р и м е ч а н и е : * – ложноположительный ре-
зультат – заболевание хотя бы одного человека было 
спрогнозировано, но фактически отсутствовало; 

** – ложноотрицательный результат – заболева-
ние хотя бы одного человека не было спрогнозировано, 
но фактически был зарегистрирован больной. 

 
При анализе результатов апробации моде-

ли отмечена высокая точность потенциальных 
результатов прогнозирования. Для 2016 г. по-
лучено полное совпадение с фактическими по-
казателями для всех административных рай-
онов. При трактовке трех выявленных ложно-
положительных результатов следует учитывать 
влияние объективного фактора: возможность 
отсутствия диагностики заболевания ввиду 
превалирования в последние годы форм КГЛ 
без геморрагического синдрома. Два ложноот-
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рицательных результата, которые можно счи-
тать действительно ошибочными, были полу-
чены только в 2015 г. и могут быть объяснены 
заносными случаями заболевания, при которых 
заражение пациентов произошло во время пре-
бывания на территории других административ-
ных районов или даже за пределами Ставро-
польского края. Результаты оперативного про-
гноза на 2017 г. совпали с фактическими 
данными для 29 из 32 административных рай-
онов, ложноотрицательных («действительно 
ошибочных») результатов не получено. Наибо-
лее информативными и прогностически значи-
мыми факторами риска из исследуемых клима-
тических показателей за весь указанный период 
являлись влажность воздуха и количество вы-
павших осадков (в летне-весенние месяцы), а 
также высота снежного покрова в марте–
феврале, что можно объяснить их непосредст-
венным влиянием на численность и активность 
основного переносчика вируса ККГЛ – клещей 
Hyalomma marginatum, и клещей других видов, 
доказанные в ряде работ [6, 7, 14]. Неинформа-
тивными оказались значения скорости ветра, 
плотность населения в административно-тер-
риториальных районах и результаты лабора-
торного исследования клещей на наличие мар-
керов вируса ККГЛ. Последнее может быть 
объяснено недостаточной репрезентативностью 
выборки материала. Соответственно, деление 
территории Ставропольского края по прогнози-
руемому риску заражения возбудителем КГЛ 
хотя бы одного человека в административной 
единице было выполнено на основании значе-
ний климатических факторов (температуры 
воздуха, относительной влажности воздуха, 
количества осадков, высоты снежного покрова, 
атмосферного давления) и эпидемиологических 
данных (числа больных КГЛ в предшествую-
щем году и количества населенных пунктов, 
в которых они были зарегистрированы) по каж-
дому административному району. 

Выводы. Таким образом, в результате ап-
робации разрабатываемой нами риск-ориенти-

рованной модели прогнозирования появления 
случаев заболевания КГЛ была продемонстри-
рована ее пригодность и возможность практи-
ческого применения. Полученные результаты 
в качестве самостоятельных данных могут быть 
использованы в деятельности учреждений Рос-
потребнадзора для целенаправленного плани-
рования профилактических мероприятий в ад-
министративных районах с высоким риском 
появления больного КГЛ (создания резерва ле-
карственных препаратов для лечения КГЛ, 
обеспечения готовности лабораторной базы 
к проведению исследований клинического ма-
териала и проведения семинарских занятий по 
вопросам эпидемиологии и клиники КГЛ для 
повышения эпидемиологической насторожен-
ности у медицинского персонала первичного 
звена). 

Отметим, что мы впервые применили 
НППР, вычисляя информативность пердикто-
ров в пространстве относительно большого 
числа пространственных точек (32 администра-
тивных районов). До сих пор в эпизоотологии и 
эпидемиологии природно-очаговых инфекций 
этот метод применялся для вычисления инфор-
мативности предикторов во времени относи-
тельно одной точки пространства. На текущий 
момент другие методы для пространственного 
многофакторного прогнозирования появления 
хотя бы одного случая заболевания КГЛ по ка-
ждому административному району авторам не-
известны. Это является важным преимущест-
вом предложенной модели перед другими, раз-
работанными ранее. 

Мы апробировали возможность прогнози-
рования в следующем, относительно текущего, 
году риска заболевания хотя бы одного человека 
в административных районах Ставропольского 
края. Следующим этапом развития данной про-
гнозной модели будет попытка расчетов пред-
полагаемого количества случаев заболевания 
КГЛ для каждого административного района, 
в которых прогнозируется появление хотя бы 
одного больного в предстоящем году. 
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RISK-ORIENTED MODEL FOR PREDICTING EPIDEMIOLOGICAL  
SITUATION WITH CRIMEAN-CONGO HEMORRHAGIC FEVER  
(ON THE EXAMPLE OF STAVROPOL REGION) 

V.M. Dubyanskiy, D.A. Prislegina, A.N. Kulichenko 
Stavropol Anti-plague Institute, 13–15 Sovetskaya Str., Stavropol, 355035, Russian Federation 
 

 
Our research object was a multi-factor prediction of risks related to even a single case of Crimean-Congo hemor-

rhagic fever (CCHF) on a territory of a particular administrative district in a RF subject (on the example of Stavropol re-
gion). Risk-oriented model aimed at yearly prediction of CCHF occurrence was created with heterogeneous sequential sta-
tistics clarification procedure. We considered monthly climatic parameters (air temperature, relative air humidity, precipita-
tions quantity, snow mantle size, and air pressure) and epidemiologic data (number of CCHF cases last year and number of 
settlements where CCHF cases were registered) as predictors for new CCHF cases occurrence. To check our prediction 
model precision, we took data on risk factors from 2011 to 2015 for each administrative district in Stavropol region. Thresh-
old level of a positive solution probability was set at 99 % (error probability was equal to 1 %). 

We tested our prediction model as per retrospective data collected in 2013–2016. It allowed us to predict even a single pa-
tient with CCHF occurrence for each administrative district in Stavropol region in 2017. In the course of data analysis we detected 
high precision in potential prediction results. Totally we revealed six false-positive and two false-negative (actually erratic) results 
but they can result from objective factors, for example insufficient diagnostics of the disease, as well as imported cases. The ob-
tained data can be applied in practical activities of Rospotrebnadzor offices aimed at planning and organizing CCHF prevention. 
The next stage in the prediction model development will be creation of a technique for calculating an expected number of CCHF 
cases for each administrative district where at least one case of the disease is predicted in the forthcoming year. 

Key words: Crimean-Congo hemorrhagic fever, risk-oriented model, morbidity, risk factors, prediction, informative 
value coefficients. 
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