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Математическая модель-прогноз 
эпизоотического процесса инфекции 

ВЛКРС в спонтанных условиях 
Прогнозирование эпизоотического процесса лейкоза круп

ного рогатого скота основывалось на биологическом равнове
сии численности животных в популяциях этого вида (через 
самовоспроизводство или ее воспроизводство, регулируемое 
человеком), а также на тех параметрах инцидентности и ин
тенсивности инфицированности животных вирусом лейкоза, 
которые установлены в хозяйствах Республики Беларусь. 

Основные критерии прогнозирования — это первоначаль
ный уровень инцидентности, первоначальная и конечная ин
тенсивность инфицированности популяции в течение года и 
процент воспроизводства стада. 

Рассмотренные варианты математической модели харак
теризуют эпизоотический процесс лейкоза крупного рогато
го скота как динамически развивающуюся систему с периода
ми подъемов, спадов и относительного равновесия, обуслов
ленных изменениями показателей инцидентности, интенсив
ности инфицированности. численности здоровых и заражен
ных, количеством выбывающих и поступающих животных в 
неблагополучной по инфекции ВЛКРС популяции. 

The prognosis of the epizootic process of cattle leucosis was 
based on the biological balance of the stock volume in die populations 
of the specific specie (via natural or artificial reproduction) as well 
as on die parameters ofincidences and intensively of affected animals, 
established in various Belarusian farms. 

The main criteria oftlie prognosis are die initial Іел-еІof incidences, 
initial andfinal stages of infection of die population within a year and 
the percent of the stock reproduction. 

The mathematical models considered characterize the epizootic 
process of cattle leucosis as a dynamically developing system with 
ups and downs, deviations in the parameters of incidences, intensity 
of infection, number of healthy and ill animals, number of incoming 
and disappearing animals. 

Известия Академии аграрных наук Республики Беларусь № 3. 2001 



Жи&@тн©в<рдетв© и в е т е р и н а р н а я м е д и ц и н а 61 

Впоследние десятилетия теория эпизоотического 
процесса в значительной мере обогатилась новы

ми научными положениями. Они позволяют более полно 
познать его внешние и внутренние характеристики не толь
ко с позиций общей эпизоотологии, но и по отдельным 
видаминфекционнойпатологии, даютвозможность предви
деть ихразвитие, разработать иреатизовать научно обосно-
ванныеспособы борьбыи профилактики (1,3,4). 

По характеру распространения, экономической и со
циальной значимости лейкоз крупного рогатого скота проч
но занял одно из ведущих мест среди заразівых болезней 
этого вида животных. К настоящему времени доказана его 
вирусная природа, пути и факторы распространения. 
Многое сделано в расшифровке опухолевой трансфор
мации клеток, разработаіші высокочувствительные мето
ды диагностики, эффективные меры борьбы и профилак
тики (2,5,6,7,8). 

Вместе с тем многие в опр о сы лейко з о ологии еще не
достаточно изучены (5,8). Практически отсутствуют дан-
ные о прогнозированииразвития и проявления гшфекции 
ВЛКРС. 

Известно, что движущими силами эпизоотического 
процесса являются источник инфекции, восприимчи
вое животное, пути и факторы распространения (3). 
Зная механизм взаимодействия между основными зве
ньями эпизоотической цепи, можно с высокой досто
верностью предвидеть характер проявления эпизооти
ческого процесса. 

Целью настоящейработы было создать математичес
кую модель-прогноз эпизоотического процесса инфекции 
ВЛКРС в спонтанных условиях. 

В нашем случае прогнозирование эпизоотического 
процесса лейкоза крупного рогатого скота основывается 
на биологическом равновесии численности животных в 
популяциях этого вида (через самовоспроизводство или 
ее воспроизводство, регулируемое человеком), а также 
на тех параметрах инцидешпости и интенсивности инфи
цированности животных вирусом лейкоза, которые мы на-
блюдалив хозяйствах Республики Беларусь. 

Основные критерии прогнозирования—это первона
чальный уровень инцидентности, первоначальная иконеч-
ная интенсивность инфицированности популяции в тече
ние го да и процент воспроизводства стада. 

h Определение ежегодного уровня инцидентности 
инфекции ВЛКРС в хозяйствах, где не проводятся ттроти-
волейкозные мероприятия, осуществлялось по следующей 
формуле: 

K ^ - H ^ I O O / N , 

где К—показатель инцидентности; 
в,—введенные в стадо инфицированные ВЛКРС жи

вотные; 
в2—количество вновь заразившихся животных до уров

ня первоначальной инфицированности на начало года 
вместо выбывших реагирующих животных; 

в3—количество вновь заразившихся животных до уров-
ня максимальной инфищфованности на конец текущего 
года. 

N—количество жив отньгх в популяции. 

U. 
B,=n-c/100, 

гдеп—количество введенных или выбракованных живот
ных; 

с, —показатель интенсивности инфищфованности по 
вводимой группе животных. 

1.2. 

в ,=п-с/100, 
2 п ' 

где п—количество выбракованных животных; 
Cj,—интенсивность шіфйцйрованностй на начало каж

дого года. 
U. 

B3=aq/100, 
где а—численность здоровых животных в популяции; 

q—разность показатетяйнтетсівзностйшіфйцйрован-
ности животных на начало иконец текущего года. 

К=(в,+в 2+Вз)- 100/N= (nc/100+ncn/100-raq/l 00)-100/N= 
=(nc1+n-cn+a-q)/N 

2. Для прогнозирования эпизоотического процесса 
лейкоза крупного рогатого скота разработана счедующая 
методика: 

2.1. 

N=a+B, 

где N—численность особей в популяции; 
а — численность здоровых особей в популяции в 1 -й 

год 
в — численность инфицированных особей в популя

ции в 1-й год. 

N = N , N n N ^ a . ' + B , 1 , 

raeN, —численность особей в популяции на 2-й год; 
а,1 — численность здоровых особей на 2-й год; 
в ] 1—численность шіфйцйрованных особен в популя

ции на 2-й год 
2.2. 

N =а 1+в \ 
n n п ' 

где N n—численность особей в популяции на n-й год; 
а,,1 —численность здоровых особей на n-й год; 
в п ' —численность инфицированных особей в популя

ции на n-й год 
Одним из условий является постоянная числешюсть 

животных, регулируемая искусственно человеком или как 
следствие биологического равновесия популяции. 

N = N = .N^a-H^a/Hii,^ ап
14вЛ 

2.3. 

a'=a,+a,-K-a/100, 
n 2 .1 n n ' 

где a 2—численность о ставшихся в стаде здоровых живот
ных (после ежегодной выбраковки); 

а 3—числешюсть введенных в стадо здоровых живот
ных; 

Kj,-an/l 00—числешюсть вновь заразившихся в стаде 
животных; 

2.3.1. " ' 
а 2=а-а 4 , 

где а 4 —численность выбракованных здоровых животных; 
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а4=ачУ100, 

где d —процент выбраковки животных (25%). 

Итак, a2=a-a-d/100= =an-and/100; 

2.3.2. 

а3=п-в,, 

где n—численность введенных в стадо животных; 
в, —количество введенных в стадо инфицированных 

животных; 

n=Nd/100 в ^ с / Ю О , 

где с, —показатель интенсивности инфищфованности 
по вводимой в стадо группе нетелей 

B=N-d/100-c/100=N-d-c/10000. 

Итак, а 3 =N-d/100-N-d-c,/10000 

Kn-a„/100 — численность вновь заразившихся живот
ных, 
где к„—инцидентность инфекции В ЛКРС на каждый год. 

Итак, a n '=a 2+a 3-K n-a n/100= (a n-a nd/100)+(Nd/100-
-Nd-c,/10000)-^a/100. 

2,4. 

в '=вл+в,-Ис-а /100, 
п 4 1 п п 

где в4—оставшиеся в стаде инфицированные ВЛКРС жи
вотные (после выбраковки); 

2.4.1. 
в4=в-в5, 

где в 5 — численность выбракованных инфицировашвых 
ВЛКРС животных; 

в<=в-о7100 в =в-во7100 = = в -в -d/100 
5 4 n п 

в i = Ndc,/10000 —чисто введенных инфшщрованных 
животных 

Итак, в п ' =Bn-Bnd/l OO+N-d-c/lOOOO+vVlOO 

N=[(an-ad/l 00)+(N-d/l 00-N-d-c/l 0000)-кп-а/100]+[(вп-
-Bnd/100)+(Ndc/l 0000+кпа/100)]. 

Динамику показателей интенсивности инфицирован-
ности и инцидентности инфекции ВЛКРС рассмотрим на 
следующем примере. * 

Пример математической модели 
эпизоотического процесса 

инфекции ВЛКРС 
В основу расчетов модели эпизоотического процесса 

инфекции ВЛКРС с ежегодными показателями интенсив
ности инфицированности, инцидентности, количества здо-
ровьгхидафипированныхвирусом лейкоза животных были 
положены данные по среднестатистическому хозяйству 
республикина начало 1990 г., а именно: 

N=720—средняя численность коров; 
Cj=8% —первоначальная интенсивность инфициро

ванности ВЛКРС завозимого в республику молодняка 
крупного рогатого скота (в последующем этотпоказатель 
по вводимой группе нетелей в среднем был в 2,5 раза ниже, 
чем укоров, а именно —19,6%:7,8% = 2,5 раза); 

d = 25% (тешологический вводи выбраковка живот
ных); 

п—количество выбракованных или введенных живот
ных 

п=720-25/100=180. 

Итак, проставляя известные показатели в формулу, оп
ределяем в динамике (по годам) значение инщщентности, 
численность здоровых и инфицированных ВЛКРС коров. 

Первьмгод. 

1. K=(n-c,4Ti-cn+a-q)/N=(180-8+1800+0)/720=2% 

2.an
,=(an-an-d/100)-KN-d/100-N-dc/10000)+K-an/100= 

П=720-720-25/100+720-25/100+720-25-8/10000+ 
+2-720/100=692гол. 

3.Bn
,=Bn-Bn-d/100+Nd-c/10000+Kn-an/100=0-0+720-25-8/ 

/10000+2-692Л00=28гол. 

4. С =28-720/100=3,9%. 
n 

5.С=3,9°/сД5=1,6%. 

Аналогично рассчитываем эти показатели на последу
ющие годы, а их значение представлено в таблице. 

Как видно, нарастание интенсивности инфицирован
ности происходило в течение 9 лет. К десятому году на 

Таблица. Показатели эпизоотического процесса 
инфекции В ЛКРС 

Годы 

Показатели 

Годы N 
(голов) 

В том числе 
Ci 
(%) 

Сп 
(%) 

Кп 
(%) 

Годы N 
(голов) 

i 
ап 

(голов) 

i 
вп 

(голов) 

Ci 
(%) 

Сп 
(%) 

Кп 
(%) 

1 2 3 4 5 6 1 

1 720 692 28 1.6 3,9 2.0 
2 720 661 59 2,5 8,2 5,1 

720 
9 720 387 333 18,5 46.2 17.5 
10 720 387 333 18,5 46,2 13,0 
11 720 387 333 18.5 46,2 13,0 

А если d=30 
12 720 372 348 19.3 48,3 19,4 
13 720 353 367 20,4 51 21,4 

720 
20 720 314 406 22,5 56,3 23,7 
21 720 314 406 22,5 56,3 23.6 
22 720 314 406 22,5 56,3 23,6 

В если С,=0 
23 720 383 337 0 46,8 16,9 

i 24 720 430 290 0 40,7 14,0 
720 0 

45 720 660 60 0 8.3 2,6 
46 720 661 59 0 8,2 2,5 
47 720 661 59 0 8,2 2,5 

С если К=0 
23 720 436 284 0 39,4 0 
24 720 522 198 0 27г5 0 

720 0 0 
35 720 719 1 0 0,1 0 
36 720 720 0 0 0 0 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Годы 

Условные обозначения: 
реальный вариант 

— прогнозируемый вариант 

Рис. Динамика шггенсивности инфицироваьпюсти 
животных ВЛКРС в реальном и прогнозируемом 

вариантах 

ступило относительное равновесие при шггенсивности 
инфицированности 46,2%, инцидентности лейкозной 
инфекции 13% и 25% технологической выбраковке ко
ров. Однако, как показали исследования, это равнове
сие может нарушиться при изменении перечисленных 
факторов (увеличится или уменьшится ввод здоровых 
или инфицированных ВЛКРС животных, выбракован
ных здоровых или инфицированных и так далее). Соот
ветственно будет меняться и динамика показателей эпи
зоотического процесса инфекции ВЛКРС. 

В таблице, ситуации А, В и С, представлены дашвэіе по 
эгшзоотаческойсйіуашшйнфекідтй ВЛКРС приизмене-
ниипоказатааейвоспроизводства стада, интенсивности 
инфицированности и инцидентности. 

Ситуация А. Увеличение количества вводимых нете
лей до 30% (d=30%) нарушает относительное равновесие 
на 10 лет, причем с более высокой эпизоотической напря
женностью (Кп=23,6%, С,=22,5%и Сп=56,3%). 

Ситуация В. Воспроизводство стада осуществлялось 
только здоровыми нетелями (С[=0) , что позволит за 24 

года снизить инцидентность инфекции В Л К Р С 
в 9,4раза (Кп=2,5%), а интенсивность шіфйцйрованнос-
ти в 6,9 раза (Сп=8,2%). 

Таким образом, на модели видно, что воспроизвод
ство стада здоровыми жшзотными не позволяет одномо
ментно прервать эпизоотический процесс инфекции 
ВЛКРС. 

Ситуация С. Наиболее успешно идет оздоровление 
неблагополучного стада при недогг/щении перезараже
ния животных (Кп=0). Прогнозируемыерасчеты показы
вают, что в такой ситуации инфекция ВЛКРС будет ликви
дирована в течение 13 лет (с 23 по 26 годы). 

Достоверность модели-прогноза представлена на ри
сунке. Для примера использованы данные развития эпи
зоотического процесса инфекции ВЛКРС в спонтанных 
условиях в колхозе "Заславский" Минского района. 

Таким образом, рассмотренные варианты математи
ческой модели характеризуют эпизоотический процесс 
лейкоза крупного рогатого скота как дш шмически разви
вающуюся систему с периодами подъемов, спадов и от
носительного равновесия, обуаювленных изменениями 
показателейинщщентноетт!, йнгенсшностйімфйпйровай-
ности, численности здоровых и зараженных, количеством 
выбываюицтх и поступающих животных в неблагополуч
ной по инфекции ВЛКРС популяции. 
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