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Пандемия новой коронавирусной инфекции COVID-19 является вызовом национальным системам здравоохранения. 

На каждом этапе развития эпидемии перед управленцами системы здравоохранения встают вопросы о планировании меди-
цинских ресурсов для борьбы с ней. В связи с этим прогнозирование развития эпидемии новой коронавирусной инфекции 
социально значимо. В статье приводится использование как классических эпидемиологических моделей, так и моделей 
анализа временных рядов для прогнозирования развития пандемии COVID-19 в мире. На примере данных о распростране-
нии новой коронавирусной инфекции в Республике Башкортостан построены модели SIRD и ARIMA. Получены кратко-
срочные прогнозы (на 10 дней упреждения) новых случаев COVID-19, а также прогнозы по выздоровлению. Полученные 
результаты прогнозирования свидетельствуют об относительной точности получаемых прогнозов: средняя абсолютная 
процентная ошибка за 10 дней до прогноза случаев инфицирования в Республике Башкортостан по модели SIRD составила 
5,28%, по модели ARIMA – 4,65%, по случаям выздоровления по модели SIRD – 15%. 
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The pandemic of the new coronavirus infection COVID-19 is a challenge for the health systems worldwide. To adequately ad-

dress the progressing challenges at each step of the epidemic, the healthcare managers have to plan resources accordingly. Thus, it is 
important to provide decision makers with a timely COVID-19 epidemic forecast. This article provides an overview of the classical 
epidemiological models and time-series analysis models for predicting the development of the COVID-19 pandemic in the world. 
On the example of data on the spread of a new coronavirus infection in the Republic of Bashkortostan, SIRD and ARIMA models 
were build. Short-term forecasts (10 days ahead) of new cases of COVID-19 were received, as well as forecasts of recoveries. The 
obtained forecasting results indicate the relative accuracy of the modeled predictions: the average absolute percentage error for 10 
days of forecasting infections in the Republic of Bashkortostan according to the SIRD model was 5.28%, according to the ARIMA 
model - 4.65%, and for cases of recovery according to the SIRD model - 15%. 
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Пандемия новой коронавирусной ин-

фекции COVID-19 (далее КВИ) является вы-
зовом для национальных систем здравоохра-
нения. На каждом этапе развития эпидемии 
перед управленцами системы здравоохране-
ния встают вопросы о планировании меди-
цинских ресурсов для борьбы с ней: количе-
ство койко-мест в инфекционных госпиталях, 
количество мест в отделении реанимации и 
интенсивней терапии, объем средств, выделя-
емых на лекарственную терапию, клинико-
функциональные обследования, численность 
медицинского персонала. В связи с этим про-
гнозирование развития эпидемии новой коро-
навирусной инфекции имеет социально-
значимое значение.  

Существуют стандартные подходы к 
среднесрочному прогнозированию распро-
странения эпидемий, основанные на аппрок-
симации кривой её развития логистической 
функции роста, например, исследования Ни-

жегородцева Р. с соавт. (2020 г.) или Кольцо-
вой Э.М. с соавт.(2020 г.) [1,2]. Однако дан-
ные инструменты не подходят для кратко-
срочного прогнозирования, так как на корот-
ком периоде предвидения могут быть допу-
щены ошибки. Наиболее перспективными как 
с точки зрения понимания сущности процесса 
развития эпидемии, так и с точки зрения по-
лучения наиболее достоверных прогнозов яв-
ляются эпидемиологические модели, осно-
ванные на системе дифференциальных урав-
нений, например, Prem K et all. (2020) [7]. 
Данный инструмент популярен в использова-
нии у прогнозистов всего мира относительно 
развития распространения новой коронави-
русной инфекции. 

Так в Китайской Народной Республике 
(КНР) Held L. et all. (2020) [4] использовали 
классическую модель SIR для краткосрочного 
прогнозирования развития эпидемии КВИ, 
проигнорировав инкубационный период забо-
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левания и смертность от КВИ, что не позво-
лило обеспечить высокое качество получае-
мых прогнозов и удлинить горизонт прогно-
зирования. Модель SIR позволяет с помощью 
системы дифференциальных уравнений опи-
сать переход состояний из потенциально под-
верженных инфицированию (S) в непосред-
ственно инфицированных (I), а из инфициро-
ванных в так называемые выбывшие (R), то 
есть в выздоровевших или умерших (здесь 
следует отметить, в модели делается предпо-
ложение, что переболевший инфекцией чело-
век не может снова попасть в категорию по-
тенциально подверженных инфицированию, 
то есть модель предполагает формирование 
устойчивого иммунитета у индивидуума). 
Также существуют исследования, в которых 
применяются более сложные спецификации 
модели: например, Huang Y. et all. (2020) ис-
пользуют модель SIRD, учитывающую смерт-
ность от инфицирования КВИ в КНР [5], а Sun 
D. et all. (2020) используют классические эпи-
демиологические модели SEIR, которые мо-
дифицируют за счет ее адаптации к половоз-
растной структуре населения страны и учета 
инкубационного периода развития вирусной 
инфекции [6]. В отличие от модели SIR, мо-
дель SIRD учитывает два раздельных перехо-
да из состояния инфицированных в состояние 
выздоровевших (R) или в состояние умерших 
(D). Особенностью модели SEIR является 
возможность учета в виде дифференциально-
го уравнения перехода из состояния потенци-
ально возможного инфицирования в инкуба-
ционный период заболевания (Е).  

Одним из подходов, позволяющих про-
водить краткосрочное прогнозирование раз-
вития эпидемии, является использование тех-
нологий анализа временных рядов. Наиболее 
популярной моделью для прогнозирования 
развития распространения инфекций на от-
дельно взятой территории является модель 
ARIMA, Лакман И.А. с соавт. (2016) [3]. 
Например, для построения среднесрочного и 
краткосрочного прогнозов Benvenuto D. et all. 
(2020) [8]. применяли модель ARIMA для 
прогнозирования эволюции пандемии КВИ в 
мире на данных 1,5-месячной динамики (ян-
варь-февраль 2020 года) и пришли к выводу, 
что оптимальной будет модель с порядком 
интегрирования d=2. Данная модель является 
популярной моделью, применяемой для крат-
косрочного прогнозирования. Она позволяет 
учесть влияние прошлых событий на текущее 
состояние процесса за счет так называемой 
авторегрессионной зависимости. 

Стандартным подходом в прогнозиро-
вании является построение на предваритель-
ном этапе «обучения» прогноза нескольких 
вариантов прогнозных моделей с последую-
щей их селекцией по наименьшей ошибке 
предсказания. Такой подход позволяет обес-
печить повышение надёжности прогнозных 
оценок. В связи с этим в работе рассматрива-
ется два альтернативных пути прогнозирова-
ния по распространению новой коронавирус-
ной инфекции в Республике Башкортостан: 
подход, основанный на истории развития 
эпидемии в регионе, и подход, основанный на 
классическом эпидемиологическом модели-
ровании. 

Целью исследования является подбор 
оптимального математического инструмента 
для краткосрочного прогнозирования разви-
тия новой коронавирусной инфекции в Рес-
публике Башкортостан, позволяющего опре-
делить минимальную ошибку прогноза. 

Материал и методы 
Для прогнозирования КВИ в Республи-

ке Башкортостан (далее – РБ) и Российской 
Федерации (далее – РФ) 15 марта 2020г. был 
подписан меморандум между Башкирским 
государственным медицинским университе-
том и Уфимским государственным авиацион-
ным техническим университетом о создании 
проектного офиса по математическому моде-
лированию и прогнозированию развития ин-
фекции. Сотрудники данных образовательных 
организаций Лакман И.А. и др. имеют значи-
тельный опыт проведения эпидемиологиче-
ских исследований [9]. Для прогнозов разви-
тия эпидемии использовали официальные 
данные Управления Федеральной службы по 
надзору в сфере защиты прав потребителей и 
благополучия человека по Республике Баш-
кортостан по ежедневной и кумулятивной ди-
намике новых случаев инфицирования КВИ, 
выздоровевшим и умершим в период с 23 
марта по 3 мая 2020 года. На данных в перио-
де с 23 марта по 23 апреля 2020 года прогноз-
ные модели обучались, на данных с 24 апреля 
по 3 мая 2020 года модели тестировались. 

Для построения прогноза в РБ применя-
ли эпидемиологическую модель SIRD (Sus-
ceptible-Infected-Removed-Died), представлен-
ную системой дифференциальных уравнений: 
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𝑆(𝑡) + 𝐼(𝑡) +𝑅(𝑡)+D(t) = 𝑁, 

где 𝑆(𝑡) – восприимчивые лица – это те, кто пока не заразились, 
но могут заразиться; 𝐼(𝑡) – инфицированные; 𝑅(𝑡) – выздоро-
вевшие (индивидуумы, у которых сформировался иммунитет); 
D(t) – умершие; 𝑁 –  все население Республики Башкортостан; 
𝛽 – коэффициент, отвечающий за вероятность инфицирования 
в результате контакта; 𝛾 = 1/𝑇 – коэффициент, отвечающий за 
время излечения; 𝑇 – время болезни; μ – коэффициент смертно-
сти от инфекции. 

 
Построение эпидемиологической моде-

ли требует точной оценки постоянных коэф-
фициентов β, γ и μ. Это возможно только в 
случае, если эпидемия развивается в постоян-
ных условиях, однако периоды введения и 
ослабления карантинных мероприятий меня-
ют условия её развития. В связи с этим авто-
рами использовалась следующая технология 
подбора коэффициентов, отвечающих за ве-
роятность инфицирования, излечения и смер-
ти: строилась сетка поиска, где перебирались 
различные комбинации параметров с шагом 

0,1, далее строился ретроспективный прогноз 
на 5 шагов вперед для всех комбинаций пара-
метров из сетки поиска и полученные значе-
ния сравнивались с фактическими, затем рас-
считывалась ошибка аппроксимации. В ре-
зультате оптимальными считали те парамет-
ры, при которых получали наименьшую 
ошибку. С учетом знания подобранных пара-
метров строили перспективный прогноз на 5 
дней вперед, считая таким образом, что усло-
вия среды не меняются в этот промежуток 
времени. На следующие 5 дней параметры 
опять перестраивали и т. д.  

Для сравнения получаемого прогноза по 
модели SIRD использовали также модель 
ARIMA (p, d, q), которая имеет три гиперпа-
раметра: d – порядок взятия разностей (Δyt= 
yt–yt-1) от временного ряда yt до тех пор, пока 
ряд не станет стационарным в широком 
смысле, p – максимальный лаг запаздывания в 
авторегрессии, q – максимальный лаг запаз-
дывания в скользящей средней: 

 

, 
где Δdyt – разности порядка d ряда общего количества новых случаев инфицирования КВИ в РБ; p – порядок авторегрессии;  
q – порядок скользящей средней; εt – остаточная компонента на шаге; t, αi, βi– коэффициенты модели, подлежащие оценке. 

 
Выбор в качестве математических ин-

струментов моделирования развития эпидемии 
КВИ моделей SIRD и ARIMA обусловлен сле-
дующими соображениями: модель SIRD опира-
ется в построении прогноза на механизмы про-
цесса развития эпидемии, модель ARIMA опи-
рается исключительно на историю временного 
ряда развития эпидемии. Таким образом, мо-
дель SIRD позволяет получить более устойчи-
вый прогноз на относительно отдаленную пер-
спективу, но точность прогноза будет средняя, в 
то время, как модель ARIMA позволяет полу-
чить прогноз высокой точности, но на относи-
тельно короткую перспективу (до недели). В 
настоящем исследовании модель ARIMA ис-
пользуется исключительно для прогнозирова-
ния процесса развития инфицирования населе-
ния, так как для прогнозирования динамики вы-
здоровлений требуется использовать модель, 
описывающую причинно-следственные связи 
(например, модель ARIMAX с включением эк-
зогенных факторов), а данных для построения 
соответствующей модели недостаточно. 

Качество прогноза оценивали на основе 
средней ошибки аппроксимации: 

 

, 
где yt – фактические значения, ŷt – расчетные (прогнозируемые) 

значения, n – количество наблюдений во временном ряду. 

Для прогнозов на 7-10 точек вперед 
приемлемым качеством точности является 
средняя абсолютная ошибка (МАРЕ), не пре-
вышающая 7%, на более отдаленную перспек-
тиву (10-20 точек вперед) приемлемым каче-
ством прогноза является ошибка, не превы-
шающая 15%. Это связано с тем, что по мере 
удлинения горизонта прогнозирования дове-
рительный интервал прогноза увеличивается. 

Все расчеты выполнялись в специали-
зированной среде статистического моделиро-
вания R Studio. 

Результаты  
В результате проведения численного 

моделирования для оценки коэффициентов 
эпидемиологической модели SIRD, описыва-
ющей протекание эпидемии в Республике 
Башкортостан в период с 18 апреля по 23 ап-
реля 2020 г., были определены следующие 
параметры: β=0,000000023, γ=0,03, μ=0,001. 

При построении модели ARIMA были 
подобраны следующие гиперпараметры: p, d и q 
на истории прологарифмированного ряда реги-
страции новых случаев КВИ: p=1, d =2 и q=1.  

Результат прогнозирования общего чис-
ла инфицированных КВИ по РБ по обеим мо-
делям на период с 24 апреля по 3 мая 2020 г., 
а также рассчитанная ошибка в процентах к 
предыдущему значению на каждую дату све-
дены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Результаты прогнозирования инфицирования КВИ в РБ в соответствии с различными моделями в период 24 апреля – 3 мая 2020г 

Дата Количество фактических 
случаев инфицирования 

SIRD по случаям инфицирования ARIMA по случаям инфицирования 
прогноз (n) ошибка, % прогноз (n) ошибка, % 

24 апреля 456 455 0,22 460 1,10 
25 апреля 492 490 0,41 490 0,00 
26 апреля 530 527 0,57 533 1,14 
27 апреля 571 570 0,18 570 0,00 
28 апреля 614 631 2,69 619 1,90 
29 апреля 660 691 4,49 662 4,20 
30 апреля 709 766 7,44 719 6,14 
1 мая 761 843 9,73 770 8,66 
2 мая 816 935 12,73 834 10,80 
3 мая 875 1022 14,38 894 12,52 

 
Таблица 2 

Результаты прогнозирования выздоровления от КВИ в РБ в период с 24 апреля по 3 мая 2020 г. 

Дата Количество фактических  
случаев выздоровления 

SIRD по случаям выздоровления 
прогноз (n) ошибка, % 

24 апреля 57 49 14,04 
25 апреля 57 60 5,26 
26 апреля 59 72 22,03 
27 апреля 72 85 18,06 
28 апреля 80 99 23,75 
29 апреля 80 114 42,50 
30 апреля 120 129 7,50 
1 мая 167 145 13,17 
2 мая 176 163 7,39 
3 мая 183 182 0,55 

 
Поскольку модель SIRD позволяет так-

же спрогнозировать число выздоровевших, то 
в табл. 2 содержатся как фактические сведе-
ния прогноза на период с 24 апреля по 3 мая 
2020 г., так и ошибки прогноза. 

Как видно из результатов прогнозирова-
ния, модель ARIMA даёт достаточно точный 
прогноз до 7 дня перспективы включительно, 
это связано с тем, что «память» модели «ко-
роткая», то есть модель даёт точный прогноз 
лишь на короткий горизонт прогнозирования. 

Обсуждение и заключение 
Полученные результаты прогнозирова-

ния свидетельствуют об относительной точ-
ности получаемых прогнозов: средняя абсо-
лютная процентная ошибка за 10 дней про-
гноза случаев инфицирования в РБ по модели 

SIRD составила 5,28%, по модели ARIMA – 
4,65%. Ошибка прогноза количества случаев 
выздоровления в РБ за 10 дней для модели 
SIRD составила 15%. 

Таким образом, в статье показана воз-
можность прогнозирования течения КВИ в 
Республике Башкортостан с использованием 
как классических эпидемиологических моде-
лей (SIRD), так и с использованием инстру-
ментов анализа временных рядов (ARIMA). 

Результаты прогнозирования регулярно 
представляются в органы исполнительной 
власти для выработки медицинских и каран-
тинных стратегий профилактики инфекции.  

Коллектив авторов выражает благодар-
ность компании ООО «ISD» за поддержку 
сайта http://covid-forecast.ru/.  
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