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Киришүү. COVID-19 пандемиясы жогорку деңгээлдеги белгисиздик 
шартында башкаруучулук чечимдерди ыкчам кабыл алуу зарылдыгын 
актуалдаштырды. Бул контекстте эпидемиологиялык кырдаалды тал-
доого жана анын өнүгүү сценарийлерин алдын ала айтууга мүмкүндүк 
берген негизги инструменттердин бири катары математикалык модел 
дөө кеңири колдонулду. 
Максаты. COVID-19 илдетине байланыштуу математикалык моделдө- 
өнүн учурдагы багыттарын системалаштыруу жана аларды ресурстары 
чектелген аймактар үчүн колдонуу мүмкүндүгүн баалоо. 
Материалдар жана ыкмалар. Макалада COVID-19 эпидемиясын ма-
тематикалык моделдөөнүн заманбап ыкмалары боюнча системалашты-
рылган адабияттарга сереп берилет. Классикалык компартменттик 
моделдер (SIR, SEIR жана алардын модификациялары), убакыт катар-
ларына негизделген моделдер (ARIMA, SSA), жасалма интеллект эле-
менттери менен гибриддик моделдер, ошондой эле агентке негизделген 
жана стохастикалык моделдер каралат. 
Жыйынтыктар. Ар кандай эпидемиологиялык шарттарда, анын 
ичинде Кыргыз Республикасы сыяктуу ресурстары чектелген өлкө- 
лөрдө бул моделдердин колдонууга ылайыктуулугу талданды. CoMo 
Consortium платформасынын алкагында SEIR моделин колдонууга 
өзгөчө көңүл бурулду. Ар кандай моделдердин негизги артыкчылык-
тары жана чектөөлөрү сүрөттөлүп, жергиликтүү шарттарга ылайык-
таштыруу боюнча сунуштар берилди. 
Корутунду. COVID-19 пандемиясынын шартында моделдөөнү эпиде-
миологиялык көзөмөл, ыкчам статистика жана тобокелдиктерди баалоо 
менен айкалыштыруу ыкчам чараларды тез өзгөрүп жаткан кырдаалга 
ылайык адаптациялоого мүмкүндүк берди. 
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Введение. Пандемия COVID-19 актуализировала необходимость опе-
ративного принятия управленческих решений в условиях высокой не-
определенности. Одним из ключевых инструментов стало математи- 
ческое моделирование, позволяющее интерпретировать текущую эпи-
демиологическую ситуацию и прогнозировать возможные сценарии ее 
развития. 
Цель исследования. Систематизировать существующие направления ма-
тематического моделирования COVID-19 и оценить их релевантность 
для регионов с ограниченными ресурсами. 
Материалы и методы. В статье представлен систематизированный ли-
тературный обзор современных подходов к математическому модели-
рованию эпидемии COVID-19. Рассматриваются классические компарт 
ментные модели (SIR, SEIR и модификации), временные модели 
(ARIMA, SSA), гибридные модели с элементами искусственного ин-
теллекта, а также агент-ориентированные и стохастические модели. 
Результаты и обсуждение. Проведен анализ их применимости в раз-
личных эпидемиологических контекстах, включая страны с ограничен-
ными ресурсами, такие как Кыргызская Республика. Отдельное вни- 
мание уделено использованию модели SEIR в рамках платформы CoMo 
Consortium. Описаны основные преимущества и ограничения различ-
ных моделей, приведены рекомендации по адаптации под локальные 
условия. 
Заключение. В контексте пандемии COVID-19 особенно важным стало 
сочетание моделирования с эпиднадзором, оперативной статистикой и 
оценкой риска, что позволило оперативно адаптировать стратегии вме-
шательств к быстро меняющейся ситуации. 
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Introduction. The COVID-19 pandemic highlighted the need for rapid man-
agerial decision-making in a context of high uncertainty. One of the key 
tools in this regard has been mathematical modeling, which enables inter-
pretation of the current epidemiological situation and projection of possible 
future scenarios. 
Objective. To systematize existing approaches to mathematical modeling of 
COVID-19 and evaluate their relevance for resource-constrained regions. 
Materials and Methods. The article presents a structured literature review 
of contemporary approaches to mathematical modeling of the COVID-19 
epidemic. It examines classical compartmental models (SIR, SEIR and their 
modifications), time-series models (ARIMA, SSA), hybrid models incorpo-
rating artificial intelligence elements, as well as agent-based and stochastic 
models. 
Results. The applicability of these models has been analyzed across various 



epidemiological contexts, including resource-limited countries such as the 
Kyrgyz Republic. Special attention is given to the application of the SEIR 
model within the CoMo Consortium platform. The main advantages and 
limitations of different models are described, and recommendations for their 
adaptation to local conditions are provided. 
Conclusion. In the context of the COVID-19 pandemic, the integration of 
modeling with epidemiological surveillance, real-time statistics, and risk 
assessment became particularly important, enabling timely adaptation of in-
tervention strategies to the rapidly evolving situation. 

Введение 
 
    Пандемия COVID-19, вызванная вирусом SARS-
CoV-2, стала беспрецедентным вызовом для систем 
здравоохранения по всему миру, актуализировав не-
обходимость оперативного принятия управленче-
ских решений в условиях высокой неопределен- 
ности. Одним из ключевых инструментов, исполь-
зуемых как на глобальном, так и на национальном 
уровне, стало математическое моделирование — 
средство, позволяющее не только интерпретировать 
текущую эпидемиологическую ситуацию, но и про-
гнозировать возможные сценарии ее развития, оце-
нивать эффективность вмешательств и определять 
оптимальные стратегии реагирования [1–5]. 
    Математические модели в эпидемиологии играют 
роль формализованных описаний передачи инфек-
ции в популяции. Они позволяют обобщить эмпири-
ческие данные, количественно выразить ключевые 
параметры (например, коэффициент репродукции 
инфекции, продолжительность инкубационного пе-
риода, уровень естественного и вакцинного имму-
нитета) и спрогнозировать последствия введения 
или отмены противоэпидемических мер [3, 4, 6]. 
При этом выбор модели и её структурных характе-
ристик зависит от цели анализа, доступности дан-
ных, уровня детализации и ресурсных возможностей 
[7, 8]. 
    Особую значимость моделирование приобрело в 
контексте COVID-19, когда высокие темпы распро-
странения инфекции, появление новых вариантов 
вируса и неоднородность эпидемических процессов 
обусловили необходимость многократного пере-
смотра прогнозов и адаптации стратегий [9, 10]. В 
условиях ограниченного тестирования, дефицита 
медицинских кадров, логистических и организа-
ционных барьеров, характерных для стран с невы-
соким уровнем ресурсов, таких как Кыргызская 
Республика, математические модели стали альтерна-
тивным механизмом поддержки принятия решений 
при планировании мероприятий по борьбе с панде-
мией [11, 12]. 
    Настоящий обзор систематизирует существующие 
направления математического моделирования 
COVID-19 и оценивает их релевантность для регио-
нов с ограниченными ресурсами, таких как Кыргыз-

стан. В фокусе анализа — классические компарт-
ментные модели (SIR, SEIR), модели на основе вре-
менных рядов (ARIMA, SSA), гибридные алгорит- 
мы, а также агентно-ориентированные и стохастиче-
ские методы. Особое внимание уделено вопросам 
применимости, адаптации под локальные условия, а 
также ограничениям различных подходов. 
 
Материалы и методы 
 
    Настоящий обзор основан на систематическом 
анализе научной литературы и практических мате-
риалов, касающихся математического моделирова-
ния распространения COVID-19 в период с 2020 по 
2023 годы. В качестве базы данных использовались 
платформы Scopus, PubMed, eLIBRARY и Google 
Scholar. Включению подлежали как теоретические 
публикации, посвященные структурам моделей, так 
и прикладные работы с демонстрацией их примене-
ния в различных странах [13–22]. 
    Всего было отобрано 34 источника, включая клас-
сические труды в области инфекционного модели-
рования [1–3], публикации, описывающие парамет- 
ризацию моделей и оценку сценариев в условиях 
пандемии [4–10], документы, отражающие работу 
CoMo Consortium в Кыргызстане [23], а также иссле-
дования по использованию временных моделей 
(ARIMA, SSA) и гибридных алгоритмов [24–29]. От-
дельное внимание уделено диссертационной работе 
автора, в рамках которой проводилось моделирова-
ние распространения COVID-19 в Кыргызской Рес-
публике с использованием платформы CoMo [23, 
30–34]. 
    Методологически анализ построен по типу тема-
тического обзора, с классификацией моделей по их 
структуре (компартментные, временные, стохасти-
ческие и др.), характеристикам (детерминирован-
ность, количество параметров, чувствительность к 
данным), а также области применения (глобальные 
сценарии, национальные и локальные модели). Кри-
териями оценки служили: реалистичность модели, 
чувствительность к входным данным, возможность 
адаптации под региональные особенности, наличие 
верификации результатов и практическая примени-
мость для систем здравоохранения [6, 8, 14, 18, 26]. 
    Такой подход позволил не только обобщить накоп-

150

2026, №1 COVID-19 эпидемиясынын математикалык моделдөө ыкмалары: методдор



ленные научные данные, но и вычленить специфи-
ческие особенности, с которыми сталкиваются 
страны с ограниченными ресурсами при использо-
вании математических моделей для управления эпи-
демическим процессом. 
 
Результаты и обсуждение 
 
    Одним из наиболее широко используемых направ-
лений в математическом моделировании COVID-19 
являются временные модели, базирующиеся на ана-
лизе временных рядов. К числу наиболее популяр-
ных относятся ARIMA (autoregressive integrated 
moving average) и SSA (singular spectrum analysis). 
Эти модели позволяют выполнять краткосрочное 
прогнозирование на основе уже наблюдавшейся ди-
намики заболеваемости без необходимости включе-
ния биологических параметров заболевания [22, 24, 
25]. 
   Модель ARIMA хорошо зарекомендовала себя при 
прогнозировании дневной или недельной заболевае-
мости, особенно на ранних этапах пандемии, когда 
данных о биологических характеристиках вируса 
было недостаточно [23, 25, 26]. Так, в исследова-
ниях, проведенных в Индии и Бангладеш, ARIMA-
модели продемонстрировали приемлемую точность 
при краткосрочных прогнозах на 7–14 дней [25, 31]. 
Однако их эффективность резко снижалась в случае 
резких изменений эпидемиологической ситуации, 
вызванных новыми штаммами или мерами вмеша-
тельства [26, 27]. 
    Модель SSA, в отличие от ARIMA, использует 
метод спектральной декомпозиции временного ряда 
и позволяет выявлять скрытые компоненты, тренды 
и сезонность. Это делает ее особенно полезной в 
условиях шумных данных и нестационарных про-
цессов [24]. Например, в Центральной Азии SSA ис-
пользовалась для сглаживания резких колебаний и 
обнаружения латентных фаз роста инфекции [24, 
28]. Недостатками временных моделей является их 
ограниченная интерпретируемость и неспособность 
моделировать влияние конкретных вмешательств, 
таких как вакцинация или локдауны. 
    Гибридные модели сочетают в себе традиционные 
эпидемиологические подходы и методы машинного 
обучения, в том числе нейросетевые структуры 
(LSTM), деревья решений и методы ансамблирова-
ния [29, 30]. Такие модели позволяют улучшить точ-
ность прогнозов за счет способности обрабатывать 
большое количество переменных, включая соци-
ально-экономические, климатические и поведенче-
ские данные. Однако их слабая интерпретируемость 
и необходимость в больших обучающих выборках 
ограничивают их применение в условиях низкой до-
ступности качественных данных, особенно в разви-
вающихся странах [29, 31]. 
    Стохастические модели описывают процесс пере-

дачи инфекции как вероятностный, что позволяет 
учитывать случайные флуктуации и неопределенно-
сти, особенно важные при малом числе случаев или 
на ранних этапах вспышек [15, 18]. Они полезны для 
оценки доверительных интервалов прогнозов и ана-
лиза редких событий (суперраспространение, ло-
кальные кластеры). К недостаткам относятся вы- 
сокая вычислительная сложность и необходимость 
в множественных запусках для получения устойчи-
вых результатов [16, 32]. 
    Агентно-ориентированные модели (agent-based 
models) имитируют поведение индивидуальных 
агентов — людей, домохозяйств, учреждений — и 
их взаимодействие в пространственно-временном 
контексте. Эти модели позволяют оценивать влияние 
микроповеденческих факторов (ношение масок, со-
блюдение дистанции) и мер локального реагирова-
ния (закрытие школ, работа транспорта) [12, 20, 33]. 
Их сильной стороной является высокая детализация, 
но слабой — высокая чувствительность к предполо-
жениям о поведении агентов и требованиям к вычис-
лительным ресурсам. 
    Для Кыргызской Республики наиболее примени-
мыми оказались модифицированные компартмент-
ные модели (SEIR), реализованные в рамках 
платформы CoMo Consortium. Они позволили учи-
тывать ограниченные ресурсы, дифференцировать 
возрастные группы, моделировать стратегии вакци-
нации и другие вмешательства (маски, локдауны, 
изоляция) [23, 30, 34]. Примеры успешной адапта-
ции этих моделей продемонстрированы в диссерта-
ционной работе автора и ряде региональных 
отчетов. Среди преимуществ — простота настройки, 
наличие готовых интерфейсов и возможность со-
вместной работы с международными экспертами. 
Среди ограничений — ограниченная детализация и 
зависимость от доступности локальных данных. 
Таким образом, обзор моделей показал, что каждая 
из них обладает своими преимуществами и 
ограничениями, и выбор подхода должен основы-
ваться на контексте страны, наличии данных и целях 
моделирования. Для стран с ограниченными ресур-
сами приоритетными являются адаптированные 
компартментные модели с минимальными парамет-
рами, хорошей визуализацией результатов и возмож-
ностью включения ключевых сценариев вмеша- 
тельств. 
 
Заключение 

 
    Проведенный обзор подтвердил высокую значи-
мость математического моделирования как инстру-
мента стратегического управления эпидемическими 
процессами, включая пандемию COVID-19. Разно-
образие доступных моделей — от классических ком-
партментных до гибридных и агентно-ориентиро- 
ванных — предоставляет широкий спектр методоло-
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гических решений для анализа динамики инфекции, 
прогнозирования сценариев и оценки эффективно-
сти вмешательств.  
    Компартментные модели (SIR, SEIR), благодаря 
своей структурной простоте и гибкости, остаются 
основой большинства прикладных прогнозов, осо-
бенно в странах с ограниченными данными. Времен-
ные модели (ARIMA, SSA) эффективны для кратко- 
срочного прогнозирования в условиях ограничен-
ного эпидемиологического контекста. Стохастиче-
ские и агентно-ориентированные модели позволяют 
учитывать индивидуальные характеристики и не-
определенности, однако требуют значительных ре-
сурсов и высококачественных данных. 
    Опыт применения платформы CoMo Consortium в 
Кыргызской Республике показал, что адаптирован-
ные SEIR-модели являются практичным инструмен-
том для планирования и визуализации сценариев 
даже при ограниченных возможностях. Эти модели 
успешно интегрируются в процесс принятия реше-

ний, позволяя учитывать демографические, поведен-
ческие и логистические особенности региона. 
    Выбор модели должен определяться задачей ис-
следования, доступностью данных, сроками реаги-
рования и техническими возможностями. В кон- 
тексте пандемии COVID-19 особенно важным ста-
новится сочетание моделирования с эпиднадзором, 
оперативной статистикой и оценкой риска, что поз-
воляет оперативно адаптировать стратегии вмеша-
тельств к быстро меняющейся ситуации. 
    Таким образом, развитие и применение математи-
ческих моделей в эпидемиологии должны оста-
ваться приоритетом как для научного сообщества, 
так и для органов здравоохранения, особенно в усло-
виях ограниченных ресурсов и высокой неопреде-
ленности. 
  
Жазуучулар ар кандай кызыкчылыктардын чыр жокту-
гун жарыялайт. 
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