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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ

Актуальность темы. Сибирская язва – бактериальная зооантропонозная инфекция, характеризующая поражением всех видов сельскохозяйственных животных. Протекает она с явлениями септицемии или образованием карбункулов разной величины. Регистрируется во всех странах мира, в том числе в Кыргызской Республике (Н. Н. Гинзбург, 1975; А. С. Коротич и др., 1976; Г. Колесов, 1976; Б. Ф. Бессарабов и др., 2007; Ю. И. Лобзин, 2002; Clark R.,1938; Klianna N et. al.1989; LalithaV.K. et. al., 1988, 1995; Doganay V., 1995). 

В Кыргызской Республике проблемами сибирской язвы занимались, как ветеринарные (С. А. Маткаримов и А. Т. Жунушов, 1984,1998;), так и медицинские специалисты (С. Абдукаримов, 1997; С. Т. Жолдошев, 2009; С. Т. Жолдошев, С. Г. Васикова, Р. М. Тойчуев, 2011), ими уделялось большое внимание  изучению почвенных очагов и их состояния. 

Сибирская язва имеет не только эпизоотологическое, но и социальное значение, наносит большой экономический ущерб животноводству республики и представляет социальную опасность. 

Проводимая в республике социально-экономическая политика, переход из одной экономической формации в другую, привела к образованию небольших крестьянских (фермерских) и личных подсобных хозяйств. В результате преобразований были ликвидированы крупные животноводческие комплексы, резко уменьшилось поголовье овец, коз, свиней, т.е. происходившие в животноводстве коренные изменения привели и к изменению эпизоотической ситуации. Была нарушена плановость проведения противоэпизоотических диагностических и профилактических мероприятий, для лечения не хватало средств. В этих условиях, наряду с другими плановыми мероприятиями срывались мероприятия по профилактике и борьбе с сибирской язвой животных.

Известно, что заболевших сибирской язвой животных можно вылечить, но из-за опасности заражения обслуживающего персонала и окружающих, практически всегда их убивают, а трупы утилизируют. В результате эпизоотический процесс при сибирской язве едва начавшись, обрывается из-за ликвидации источника возбудителя инфекции, т.е. полностью не проявляется.

В условиях республики, недостаточная изученность эпизоотического процесса при сибирской язве животных является одной из основных причин низкого уровня проведения карантинных, а также противоэпизоотических мероприятий. Зачастую их проводят даже там, где нет такой необходимости, из-за этого происходит неоправданные затраты. Изучение стадии динамики эпизоотического процесса при сибирской язве представляет большой риск, поэтому ее моделирование, используя современные методы математики и компьютерной техники, является актуальным вопросом.

В литературе ближнего и дальнего зарубежья имеются сообщения по математическому моделированию эпизоотического и эпидемического процессов при различных болезнях (М. Г.Таршис, В. М. Константинов, 1979; Х. З. Икрамова, 1979; А. З. Бегун, 1981; Г. И. Мавров, Г. П. Чинов, 2006; В. Н. Новосельцев и др., 2008; Т. Н. Цокова, Л. Б. Козлов, 2008; А. В. Колян, 2012; В. М. Аронов и др., 2012; Gellis F., 1979; Jiwa S.F.H., 1995 и др.). Имеются сообщения по компьютерному моделированию эпизоотии сибирской язвы (Н. В. Дмитренко и др., 2003) и о разработке компьютерной системы оценки факторов риска на основе математической прогностической модели при сибирской язве (К. А. Лайшев и др., 2012). Однако, исследования по составлению математической модели эпизоотического процесса при сибирской язве и его прогнозирования до настоящего времени не проводились.

Перечисленные проблемы являются актуальными и послужили основой для проведения работ по моделированию эпизоотического процесса и прогнозированию эпизоотической ситуации при сибирской язве животных в условиях Кыргызской Республики.

Связь темы диссертации с крупными научными программами. Научные исследования, проведенные по теме диссертации, являются составной частью тематического плана научно исследовательской работы кафедры инфекционных и инвазионных болезней животных Кыргызского национального аграрного университета им. К.И.Скрябина по теме: «Математическое моделирование эпизоотического процесса и прогнозирование эпизоотической ситуации при сибирской язве животных» (№ государственной регистрации 0004255).

Цель и задачи исследования. Целью исследования являлась разработка математической модели эпизоотического процесса и прогнозирование эпизоотической ситуации при сибирской язве животных в Кыргызской Республике.

Для реализации поставленной цели были определены следующие задачи: 

- провести эпизоотологический анализ эпизоотической ситуации по сибирской язве животных в республике за 1980-2010 годы.

- дать оценку напряженности эпизоотической ситуации (интенсивные и экстенсивные показатели).

- провести математико-статистический анализ динамики и структуру нозоареала сибирской язвы.

- разработать математическую модель эпизоотического процесса при сибирской язве, провести анализ риска возникновения болезни и дать краткосрочный прогноз.

- оценить экономическую эффективность специфической профилактики при сибирской язве животных.

Научная новизна работы. 

Впервые в Кыргызской Республике разработана математическая модель эпизоотического процесса при сибирской язве животных. 

Впервые установлен математическим путем контактный коэффициент в случаях заражения здоровых животных от больных сибирской язвы животных.

Определена экономическая эффективность профилактики сибирской язвы животных проводимая в Кыргызстане.

Дана характеристика динамики эпизоотических вспышек и проведен сравнительный анализ по регионам республики и по видам с.х. животных. Настоящее исследование имеет теоретическое и практическое значение, которые неразрывно связаны между собой. 

Практическая значимость полученных результатов.

Разработаны: «Инструкция о мероприятиях против сибирской язвы животных», которая вошла в сборники: «Айыл чарба жаныбарларынын өзгөчө коркунучтуу ылаңдарына каршы күрөшүү боюнча нускамалар жыйнагы» (2010) и в «Свод инструкций по борьбе с особо опасными и социально значимыми болезнями сельскохозяйственных животных» (2013).
«Методические указания по лабораторной диагностике, специфической профилактике и лечению сибирской язвы» (2008), которая предназначена для студентов старших курсов факультета ветеринарной медицины и биотехнологии КНАУ им. К.И.Скрябина, специалистов ветеринарных лабораторий и практических ветеринарных специалистов.

Эти разработки внедрены в учебный процесс факультета ветеринарной медицины и биотехнологии КНАУ им. К.И.Скрябина по теме: «Диагностика и профилактика и меры борьбы при сибирской язве животных», согласно учебной программе по эпизоотологии и инфекционным болезням с ветеринарной санитарией по специальности «Ветеринария» - 610001.

Экономическая значимость полученных результатов. В результате полученных результатов по моделированию эпизоотического процесса при сибирской язве будут сэкономлены значительные финансовые средства, необходимые для постановки опытов и в проведении профилактических мероприятий. В результате полученных данных по прогнозированию эпизоотической ситуации будут разработаны научно-обоснованные противоэпизоотические мероприятия, что поможет своевременно предупредить вспышки сибирской язвы в конкретной территории, путем своевременной вакцинации и проведения необходимых ветеринарно-санитарных мероприятий.

Основные положения диссертации, выносимые на защиту: 

1. Эпизоотологический мониторинг по сибирской язве животных в республике за 1980-2010 годы.

2. Изучение экстенсивных и интенсивных показателей эпизоотического процесса сибирской язвы.

3. Разработка математической модели эпизоотического процесса и краткосрочного прогноза при сибирской язве животных.

4. Расчет экономической эффективности специфической профилактики при сибирской язве животных.

Личный вклад соискателя. Диссертантом самостоятельно проведен сбор первичного материала эпизоотологическому мониторингу по сибирской язве в Кыргызской Республике, научные и научно-производственные испытания вакцины из штамма 55 – ВНИИВВиМ и изучение их иммуногенных и антигенных свойств, расчет экономической эффективности. Разработка математической модели эпизоотического процесса при сибирской язве животных и прогнозирование эпизоотической ситуации проведена с участием научного руководителя доктора ветеринарных наук, профессора Д. Раимбекова и доктора физико-математических наук, профессора У. М.Туганбаева.

Изучение иммуногенной эффективности и антигенных свойств живой споровой лиофилизированной и жидкой вакцины из штамма 55 - ВНИИВВиМ выполнены с участием сотрудников ЗАО «Алтын-Тамыр».

Апробация результатов исследований. Материалы диссертации доложены на научных конференциях в 2008-2014 годах в КНАУ им. К.И.Скрябина, в КНИИВ им. А. Дуйшеева и на заседаниях научно-технического совета Министерства образования и науки Кыргызской Республики в 2007-2010 годах. Материалы диссертационной работы доложены на международных научно-практических конференциях: «Инновационному развитию АПК и аграрному образованию – научное обеспечение» (Бишкек,2012), «Горы и климат» (Бишкек,2012); «Микроорганизмы и биосфера» (Бишкек, 2013); «Ветеринария, биотехнология и инновация» (Астана,2013), на научно-практической конференции на тему: «Новейшие достижения аграрной науки», посвященной 95-летию со дня рождения профессора А. А. Алдашева (Бишкек, 2014).

Полнота отражения результатов диссертации в публикациях. Всего опубликовано в печати по теме диссертации 12, в том числе 1 методические указания, 1 инструкция, из них 10 работ в изданиях, по перечню, рекомендованных ВАК КР.

Структура и объем диссертации. Диссертация изложена на 137 страницах компьютерного текста и включает перечень условных обозначений, символов и терминов, введение, обзор литературы, собственные исследования, обсуждение результатов исследований, выводы, практические предложения, список использованных источников литературы и приложения. Работа иллюстрирована 49 рисунками, 17 таблицами. Библиографический указатель включает 219 работ, из которых 41зарубежных авторов. В приложении содержатся копии документов, подтверждающих результаты отдельных исследований.

ОСНОВНОЕ  СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы исследований, необходимость изучения экстенсивных и интенсивных показателей  эпизоотического процесса и разработки математической модели эпизоотического процесса и прогнозирования эпизоотической ситуации при сибирской язве животных.
В главе 1 «Обзор литературы» по материалам отечественных и зарубежных публикаций дается анализ изученности отдельных вопросов эпизоотологии и экстенсивных и интенсивных показателей эпизоотического процесса при сибирской язве животных, в том числе в Кыргызской Республике. Обосновывается необходимость разработки математической модели эпизоотического процесса и прогнозирования эпизоотической ситуации при сибирской язве животных.
В главе 2 «Материалы и методы исследований» определены объекты исследования и методологические подходы к выполнению намеченных исследований. Работа выполнялась в основном на кафедре инфекционных и инвазионных болезней животных Кыргызского национального аграрного университета имени К.И.Скрябина, в частных хозяйствах Чуйской области и частично в ЗАО «Алтын-Тамыр».
В работе использовались статистические материалы Департамента государственной ветеринарии МСХ и М КР и Департамента профилактики и госсанэпиднадзора Минздрава Кыргызской Республики по заболеваемости сибирской язвой.
Материалами для исследований служили: сыворотка крови не вакцинированных и вакцинированных штаммом 55 ВНИИМиВ коров из благополучных по сибирской язве пунктов (149 голов, 137 вакцинированные и 12 голов контрольные), морские свинки (40 голов, 20 опытных и 20 контрольных), 2-ая вакцина Ценковского (матрикс №71). Математические формулы, интегралы, использованные при различных инфекционных болезнях животных и человека, статистические материалы по коэффициентам, индексам заболеваемости, смертности, летальности и другие экстенсивные и интенсивные показатели эпизоотического процесса (Н.Бейлин, 1970; Х.З. Икрамова, 1979; М.Г.Таршис, В.М.Константинов, 1979; В.Н.Кисленко и др., 1997; И.Н. Никитин и др., 1998, 2006).  

Методы.

Эпизоотологический метод – использовался для изучения закономерностей и особенностей проявления эпизоотического процесса при сибирской язве животных с сопоставимыми экстенсивными и интенсивными показателями, таких как: распространенность, заболеваемость, смертность, летальность (В.П.Урбан и др.,2003).

Математическое моделирование и компьютерное прогнозирование. Математическое моделирование эпизоотического процесса сибирской язвы разработано нами, с использованием теоретических положений построения моделей эпидемических и эпизоотических процессов изложенных в монографиях Х.З. Икрамовой (1979), М.Г.Таршис, В.М. Константинов (1979) и С.И.Жупина, 1996). При разработке прогноза эпизоотической ситуации при сибирской язве животных использовали программу «Экстраполяционный прогноз рядов динамики», разработанной фирмой StatSoft (2012).
При определении иммуногенной активности и антигенности вакцины из штамма 55 руководствовались п.1.4. «Технологическая инструкция по изготовлению и контролю вакцины живой споровой (сухой и жидкой) против сибирской язвы животных из штамма-55 ВНИИВВиМ» (1987) и по методике  С. Г. Колесова и Г. И. Романова (1981). Использована вакцина живая из штамма 55-ВНИИВВиМ жидкая, изготовленная ООО «Агровет», серия № 15 ,контроль 15, ОСТ 10-19-002-00, дата изготовления август 2010, срок годности 2 года.

Для определения антигенности вакцины брали кровь у вакцинированных (опытных 20) и не вакцинированных (контрольных 12) коров через 1, 3, 5, 7, 12 месяцев после вакцинации. Сыворотку крови исследовали по РА согласно общепринятым методикам (Т. С. Сайдулдин, 1992).

Для расчета экономической эффективности вакцинации при сибирской язве животных использовали общепринятые методические разработки (П. К. Нейман, 1990, 1992; И. И. Никитин и др., 1998, 2006; А. Т. Жунушов, 2002).

Биометрическую обработку полученных показателей (при определении достоверности) проводили методом вариационной статистики (Н.А. Плохинский, 1969).

РЕЗУЛЬТАТЫ  СОБСТВЕННЫХ  ИССЛЕДОВАНИЙ

В главе 3 «Эпизоотологический мониторинг по сибирской язве животных» даны состояния распространения данной болезни в Кыргызской Республике в период 1980-2010 годы. Сибирской язвой болеют домашние и дикие животные всех видов, но степень чувствительности зависит от вида животного. В условиях Кыргызской Республики структура вспышек сибирской язвы следующее (табл.1).
Таблица 1- Заболеваемость животных сибирской язвой за период 1980-2010 гг
	Годы
	КРС
	МРС
	лошади
	Свиньи
	Всего

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1980
	6
	-
	6
	1
	13

	1981
	4
	1
	-
	-
	5

	1982
	 2
	2
	-
	-
	4

	1983
	2
	2
	1
	-
	5

	1984
	-
	2
	-
	-
	2

	1985
	1
	1
	-
	3
	5

	1986
	1
	2
	-
	-
	3

	1987
	3
	2
	-
	-
	5

	1988
	2
	-
	-
	2
	4

	1989
	7
	-
	-
	-
	7

	1990
	3
	
	-
	-
	3

	1991
	5
	-
	-
	3
	8

	1992
	4
	-
	-
	-
	4

	1993
	5
	-
	-
	-
	5

	1994
	1
	1
	-
	-
	2

	1995
	1
	
	-
	-
	1

	1996
	1
	-
	-
	-
	1

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1997
	11
	6
	1
	-
	18

	1998
	3
	-
	1
	-
	4

	1999
	4
	12
	1
	-
	17

	2000
	-
	-
	-
	-
	-

	2001
	-
	-
	-
	-
	-

	2002
	2
	-
	-
	-
	2

	2003
	3
	-
	-
	-
	3

	2004
	1
	1
	
	-
	2

	2005
	4
	-
	-
	-
	4

	2006
	5
	-
	-
	-
	5

	2007
	5
	-
	-
	-
	5

	2008
	22
	-
	1
	-
	23

	2009
	5
	-
	-
	-
	5

	2010
	4
	1
	-
	-
	5

	Итого
	117 (72,4)
	33 (14,59%)
	11 (8,1%)
	9 (4,86%)
	170 (100%)


Из таблицы 1 видно, что за 31 год зарегистрировано 170 случаев вспышки сибирской язвы среди 4-х видов животных в республике. Больше всего болезнь встречалась среди крупного рогатого скота -72,4%. Последующие места занимают мелкий рогатый скот -14,59%, лошади - 8,1%,свиньи - 4,86%. Следует отметить, что  среди свиней за последние 21 год сибирская язва не встречалась. Удельный вес вспышек сибирской язвы среди овец и коз низкий, хотя их количество превышает крупный рогатый скот в среднем 4,9 раз, лошадей 13,8 и свиней 37,1 раза (по данным статистического комитета КР).
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Рис. 1. Число вспышек сибирской язвы за период 

диаграммы. 
Из Рис.1. можно увидеть, что за последний 31 год отмечены две крупные вспышки сибирской язвы среди крупного рогатого скота (18-й и 29-й годы анализируемого периода).
Компьютерный анализ данных таблицы 1 наглядно показывает возможность роста или снижения случаев заболевания сибирской язвой в будущем, которые отображены трендовыми красными линиями (рис.2, рис.3,рис.4, рис.5).
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Рис.2. Компьютерный прогноз данных по крупному рогатому скоту.

Данные Рис.2. за 31 год показывает, что имеется угроза повышения заболеваемости среди крупного рогатого скота в последующие годы, т.к трендовая линия показывает подъем. 
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Рис.3. Компьютерный прогноз данных по мелкому рогатому скоту.
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Рис. 4. Компьютерный прогноз данных по лошадям.
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Рис.5. Компьютерный прогноз данных по свиньям.

Компьютерный прогноз заболеваемости сибирской язвой показывает, что в последние годы наблюдается спад данного эпизоотологического показателя среди мелкого рогатого скота (рис.3), среди лошадей (рис.4) и среди свиней (рис.5).

Заболеваемость животных по областям республики с использованием компьютерного прогнозирования эпизоотической ситуации показали, что за 31 год (1980-2010 годы) болезнь преимущественно регистрируется в южных регионах республики, так в Ошской области за данный период времени выявлено–46,8 % заболеваний, в Джалал-Абадской–25,6 %, в Чуйской–12,8 %.
Эпизоотическая ситуация по сибирской язве в Кыргызской Республике за период пребывания в составе СССР (до 1990 года) была стабильной из-за планомерной вакцинации всего поголовья в неблагополучных регионах. После приобретения независимости по различным причинам, в основном из-за финансовых затруднений возникали перебои с вакцинацией и проведением плановых противоэпизоотических мероприятий. В результате изменилась и динамика вспышек сибирской язвы среди различных видов сельскохозяйственных животных (рис.6). При этом резкий рост заболеваемости отмечены в 1996-1998-2008 годы.
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Рис.6. Динамика вспышек сибирской язвы за период 1980-2010 гг.

по видам животных и их общее число.
С целью определения заболеваемости различных видов животных сибирской язвой нами были анализированы статистические данные за последние 31 год по регионам республики (таблица 2).

Таблица 2 - Количество заболевших сибирской язвой животных с 1980-2010г (по видам животных)

	Области
	Виды животных

	
	КРС
	МРС
	Лошади
	Свиньи
	Всего
	в %

	Ошская
	60
	13
	5
	4
	82
	46,8

	Джалал-Абадская
	33
	10
	2
	2
	47
	25,6

	Чуйская
	11
	6
	1
	-
	18
	12,8

	Иссык-Кульская
	4
	-
	2
	3
	9
	5,77

	Нарынская
	3
	2
	-
	-
	5
	3,21

	Таласская
	1
	2
	1
	-
	4
	2,56

	Баткенская
	5
	-
	-
	-
	5
	3,21

	Итого
	117(72,4)
	33(14,6)
	11(8,1)
	9(4,9)
	     170
	100%


       Данные таблицы 2 показывает, что 46,8 % заболеваний среди животных зарегистрировано на территориях Ошской , 25,6%  Джалал-Абадской и  12,8% Чуйской областей республики, хотя больше всего почвенных очагов сибирской язвы регистрируются в Чуйской области (453 очагов). По–видимому, это связано с уровнем проведения противоэпизоотических мероприятий против сибирской язвы животных и в первую очередь специфической профилактикой. Из таблицы также следует, пока более благополучны по сибирской язве 4 области – Иссык-Кульская, Нарынская, Таласская и Баткенская.

Напряженность эпизоотической ситуации в различных регионах в какой-то мере зависит от природных и хозяйственных условий, но по нашему мнению, главная роль принадлежит уровню профилактических вакцинаций и культуры ведения животноводства.

       Распространенность сибирской язвы в республике. Распространенность относится к экстенсивным показателям эпизоотического процесса и означает: 
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Джалал – Абадская область = [image: image9.png]6x100
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 = 8,16 %;

Ошская область = [image: image11.png]5x100
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 = 5,81 %;
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 = 13,3%;

Чуйская область = [image: image15.png]6x100
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 = 5,76%;
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 = 1,72%.

Если в 2007 году сибирская язва регистрировалась в трех областях республики (Ошская, Баткенская, Чуйская), то в 2008 году в шести, т.е. отмечается увеличение распространенности болезни в два раза. Распространенность в процентном отношении больше всего в Баткенской – 13,3; Джалал-Абадской – 8,16 областях, меньше всего  в Иссык-Кульской  области – 1,72%.

Таким образом, растет динамика вспышек сибирской язвы по всей республике: Джалал- Абадской – 6 раз; Ошской – 2,5 раза; Баткенской – 4; Чуйской – 3 и Иссык-Кульской области – 1 раз.

 Показатели заболеваемости, смертности и летальности (смертельности) при сибирской язве животных. Эти показатели вычислялись нами по данным ветеринарного  учета и отчетности за 2008 год. 
Заболеваемость при сибирской язве по неблагополучным районам составила: 1. Джалал-Абадская область: Ноокенский район – 0,15%; Сузакский р-н – 0,27%. 2. Ошская область: Карасуйский район – 0,1%; Кара-Кулджинский р-н – 0,9%. 3. Баткенская область: Кадамжайский р-н – 0,15%. 4. Чуйская область: Московский р-н – 0,47%; Жайылский р-н – 0,08%. Иссык-Кульская область – Тонский р-н – 0,28%.

Смертность – индекс, с помощью которого оценивают тяжесть течения инфекционной болезни. Смертность при сибирской язве установить не удалось, т.к. все заболевшие животные были вынужденно убиты, т.е. в данном случае она равна – 100,0%.

Летальность – индекс, также характеризующий тяжесть течения болезни.
В условиях республики, летальность также из-за вынужденного убоя составляет – 100,0%, хотя в естественных случаях они доходит до 80 %.
           Разработка математической модели эпизоотического процесса при сибирской язве крупного рогатого скота. Принято считать, что к сибирской язве в равной степени чувствительны лошади, крупный и мелкий рогатый скот и несколько меньше – свиньи. Однако в практике этого не наблюдаются. Распределение вспышек болезни среди животных разных видов неоднозначно и не соответствует общей структуре поголовья сельскохозяйственных животных. В условиях Кыргызстана болезнь чаще поражает крупный рогатый скот (67,3%). Коэффициенты заболеваемости крупного рогатого скота при сибирской язве: неблагополучной стаде коров-0,012; регионе – 0,0003 (П. К.Нейман,1992; И.Н.Никитин и др., 1998).

          При разработке математической модели эпизоотического процесса при сибирской язве, руководствуясь вышеприведенной ситуацией, нами было решено создать модель эпизоотического процесса в одной неблагополучной стаде коров, где обнаружен свежий эпизоотический очаг. Допустим удаление больных из группы за счет изоляции, гибели, выздоровления не происходит, и возбудитель инфекции передается к восприимчивым, здоровым животным.

        Пусть  А и  В - соответственно, число зараженных и незараженных животных в начальный момент  
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           Так как сибирская язва передается при контакте зараженных животных со здоровыми, то число зараженных будет возрастать с течением времени пропорционально произведению 
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Таким образом, число больных животных за промежуток времени 
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увеличилось на произведение числа источников инфекции к числу восприимчивых животных, 
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     Последнее уравнение интегрируется следующим образом. Запишем его в виде 

                               
[image: image32.wmf]B

A

y

dy

C

y

dy

C

B)

A

(y

y 

dy

2

1

-

-

+

=

-

-

.  

Далее определяем коэффициенты 
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Интегрируя последнее уравнение  
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            Из последнего решения определим постоянную цифру интегрирования «С». Зная, что в момент времени 
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- число больных животных, зашедших в стадо. Отсюда из соотношения  
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получим       
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                (5) Решение (5) указывает на закон возрастания числа зараженных животных в каждый  момент времени 
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, причем предполагается, что латентный период равен нулю. Решение вида (5) можно рассматривать как динамику возрастания числа новых случаев болезни, описываемой так называемой эпизоотической кривой. Соответствующее этой кривой, уравнение можно получить, подставив в формулу 

(3) значение 
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Полученная симметричная кривая с максимумом в некоторой точке указана на рис.1. Таким образом, исходя из простейших предпосылок, получено характерное свойство эпизоотии – число зараженных животных вначале возрастает, затем, пройдя, максимум в точке   
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 или потенцируя, определяем время 
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Форма кривой получена, исходя из чисто математических следствий того, что среднее число новых заболеваний пропорционально как числу восприимчивых, так и числу больных животных. 

            Рассмотрим конкретной пример развития эпизоотической вспышки. Пусть в благополучное стадо из 500 коров попала одна больная. Все коровы не имели ни активного, ни пассивного иммунитета. 

            В реальной ситуации, если в стадо здоровых коров численностью 
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дней может заболеть 
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  коров ( коэффициент заболеваемости в стаде коров – 0,012, Никитин И.Н и др.,1984; Нейман П. К.,1992), если никаких профилактических действий со стороны человека не производится. Зная эти данные, определим коэффициент контактов больных животных со здоровыми из решения (5). Вначале определим общий вид коэффициента контактов 
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 при произвольном числе больных                  
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Подставляя в это уравнение наши данные, найдем 
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Таким образом, величина  β=0,00011 - коэффициент числа контактов. Коэффициент 
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 найден нами из самого  решения математической модели  эпизоотического процесса (2)  в невакцинированной стаде коров.

        Из самого решения (5) определим динамику развития стадии эпизоотического процесса. Из формулы (8) вначале определим величину 
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, т.е. время в течение, которого могут заболеть то или иное количество животных 
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Из  опытных данных, известно, что 6 коров могут заболеть в течение 30 дней, то 10 коров могут заболеть за время 
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а все 500 коров (без вакцинации) в течении 
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На основании нашей математической модели, теоретически определим количество животных, которые могут заболеть за определенное время (без вакцинации):   t10 = 43,  t15 = 50,  t100  = 88,  t150  = 98,  t250 = 113, t350 = 128 (Рис.7). 
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            Рис.7.  Динамика течения эпизоотического процесса при сибирской язве 

в стаде коров из 500 голов.

Теперь рассмотрим пример развития эпизоотического процесса при сибирской язве животных, когда человек (ветеринарный врач)  вмешивается в этот процесс. 

 Пусть в стаде 200 голов коров после вакцинации штаммом 55-ВНИИВВиМ, эффективность составила 80%, т.е. из 200  коров 160 голов невосприимчивы к сибирской язве. А у 40 голов иммунитет отсутствует и они могут заболеть в любое время, при этом коэффициент заболеваемости в неблагополучном стаде - 0.012, а коэффициент летальности – 0,774 т.е. из числа всех заболевших погибают столько животных. Таким образом, из 40 заболевших коров могут умереть 
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Подставляя в формулу (11) найдем, в течение скольких дней 31 коровы могут погибнуть 
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Таким образом, при развитии  эпизоотического процесса сибирская язва, когда человек вмешивается в сам процесс, наблюдается такая картина, которая нами приведена выше. Зная коэффициенты заболеваемости и летальности мы, используя ранее приведенные математические модели,  определили, что не все 40 голов коров могут погибнуть, а только 31 корова, причем они заболеют в течение 160 дней (рис.5). 

Найдем теперь через,  сколько дней могут заболеть 40 коров. По формуле (11) они могут заболеть в течение (см. рис. 8)
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                                           Рис. 8. Динамика летальности 40 и 31 коров.

Изучение антигенных и иммуногенных свойств вакцины из штамма -55

Главным элементом в борьбе с сибирской язвой является специфическая профилактика с применением вакцины. Вакцину из штамма«55-ВНИИВВиМ» на территории Кыргызской Республики стали применять с 1986 года для ежегодной профилактической иммунизации взрослого поголовья животных в неблагополучных областях по сибирской язве. Для испытания использовали наиболее используемые в практике вакцины местного производства и Российской Федерации.
В 2008 и 2010 годах иммунизировали 137 голов крупного рогатого скота (при контроле по 6 голов) в возрасте от 5 до 10 лет. Вакцину вводили согласно инструкции подкожно в область средней трети шеи в дозе 1,0 мл. Через месяц после вакцинации, затем через каждые 3 месяца брали кровь из яремной вены у 20-и коров для изучения антигенных свойств вакцины (табл.3). 
Как видно из таблицы №3 титр антител у вакцинированных животных зависел от сроков исследования после иммунизации. У коров максимальный титр антител в РА отмечали, соответственно, в первой и второй группах через 5 месяцев 185±15.38 и 165 ±13.72, далее он постепенно снижался и к 12 месяцу был 120 ±9,02 110 ±8,27. У контрольных животных титр антител не повышался. Достоверность данных подтверждена статистически (Р< 0.001 – 0.005.
Таким образом, реакция агглютинации дает возможность выявлять титр антител после иммунизации вакциной из штамма «55- ВНИИВВиМ» в течение 12 месяцев. Вакцины из штамма «55- ВНИИВВиМ» изготовленные в ООО «Агровет» и ЗАО «Алтын – Тамыр» способны поддерживать достаточный напряженный иммунитет в течение года.

Иммуногенность вакцины изучали на морских свинках массой 400-450 г. Всего для опыта и контроля были использованы 40 морских свинок, Иммуногенность вакцины из штамма 55 изготовленная ООО «Агровет» составила 80,0%, изготовленная ЗАО «Алтын – Тамыр» - 90%.

Таблица 3 - Результаты исследования сыворотки крови на антигенность
	Животные

в группах
	Число живот-ных, голов, всего
	Сроки исследования, в днях

	
	
	30день

М±m
	90 день

М±m
	150 М±m
	210 М±m
	360 М±m

	Опытная – 1

(ЗАО Алтын-Тамыр)
	10 


	130± 9.78

Td= 7.95

P< 0.001
	165± 13.72

Td= 6.8

P< 0.001
	185± 15,38

Td=7,62

P< 0,002
	145±11,49

Td= 7,97

P<0,003
	120±9,02

Td=7,33

P<0,005

	Опытная -2 

(«Агровет»)
	10

	140± 10.54

Td= 8.57

P< 0.001
	 160±13,30

Td=6,59

P<0,003
	165± 13.72

Td= 6.8

P< 0.001
	155± 12.29

Td= 8.53

P< 0.001
	110±8,27

Td=6,71

P<0,002

	Контроль
	12
	50±0.0
	50±0.0
	50±0.0
	50±0.0
	50±0.0


Прогнозирование эпизоотической ситуации при сибирской язве животных.  Наряду с компьютерным прогнозом проведено математическое прогнозирование эпизоотической ситуации при сибирской язве животных. В наших исследованиях выяснено, что в настоящее время сибирской язве характерно приуроченность по всем территориям республики. 
Анализ эпизоотической ситуации показывает, что ежегодное число вспышек сибирской язвы среди крупного рогатого скота не согласуется с их удельным весом в общей численности скота.
При этом необходимо отметить, что в таких областях, как Джалал – Абадской, Ошской, Нарынской и Чуйской областях удельный вес вспышек бруцеллеза за счет заболевания крупного рогатого скота превышает 60%. Среди мелкого рогатого скота больше всего Таласской области, где этот показатель превышает 50%.
Несмотря на незначительное увеличение вспышек  сибирской язвы по республике, остается высокой заболеваемость в отдельных регионах. Так, заболеваемость среди крупного рогатого скота в Баткенской, Джалал-Абадской, Ошской областях не снижаются и они выше 60%., намного превышая показатели мелкого рогатого скота (17-50%) (таблица 4).
На этом основании, анализируя данных таблицы 4 о числе вспышек за 1980- 2009 г.г., число можно прогнозировать, что в 2010 г в республике число вспышек сибирской язвы  крупного рогатого скота ожидается  за счет заболевания крупного рогатого скота – 61,98  ± 8%, овец и коз – 22,91 ± 7%. Следовательно, целесообразно повсеместно усилить меры профилактики сибирской язвы среди крупного рогатого скота. 

Таблица 4 - Соотношение структуры поголовья и вспышек сибирской язвы среди различных видов животных за 1980-2009 г.г

	№
	Область
	Вид животных  и их удельный вес.
	Структуры больных в %

	
	
	к.р.с
	м.р.с.
	лошади
	свиньи 
	к.р.с
	м.р.с.
	лошади
	Свиньи

	1
	Чуй
	11
	6
	1
	-
	61,1
	33,3
	5,6
	-

	2
	Ыссык-Куль
	4
	-
	2
	3
	44,4
	-
	22,25
	33,35

	3
	Нарын
	3
	2
	-
	-
	60
	40
	-
	-

	4
	Талас
	1
	2
	1
	-
	25
	50
	25
	-

	5
	Ош
	58
	13
	5
	4
	73,2
	15,85
	6,1
	4,85

	6
	Жалал-Абад
	30
	10
	2
	2
	70,21
	21,27
	4,16
	4,16

	7
	Баткен
	5
	-
	-
	-
	100
	-
	-
	-

	
	Всего
	112
	33
	11
	9
	61,98
	22,91
	9,06
	6,05


В дополнение к эпизоотологическому методу прогнозирования (С.И.Жупина (1991) был использован математический – регрессионно  корреляционный анализ.

При решении задач планирования эксперимента наибольшее распространение получили линейные связи и связи, которые путем определенных переменных могут быть достаточно просто преобразованы к линейному виду. 

Использование в планировании нашего эксперимента линейных связей и связей легко приводящихся к ним объясняется следующими причинами:

-линейные связи просты и требуют относительно небольшого объема вычислений, а методика их установления доступна и более глубоко разработано.

-существуют теоретические предпосылки более частого использования линейных форм связи, которым свойственно нормальное распределение, и оно наиболее часто встречается на практике.

-корреляционную зависимость часто заменяют линейной формой связи, потому что при сравнительно небольших диапазонах изменения факторного признака любую кривую в первом приближении можно аппроксимировать кусочно – линейной связью.

В основе расчета лежит метод наименьших квадратов. Он является одним из наиболее употребительных методов приближенной оценки неизвестных нам параметров уравнения.

	mx*my=
	73005
	
	n*mxy=
	5E+06
	
	Числитель=
	5 .23359

	mx*mx=
	216225
	n*mxx=
	18853270
	
	
	Знам-ль=  
	

	my*my=
	24649
	 n*myy=
	4542332
	
	
	
	

	Корень1=
	4317,064396
	Корень2=
	2125,484
	
	
	9175852,07

	

	
	             R=
	0,5583524
	
	Ошибка=
	0,015416575
	


Вычисление определителей и коэффициентов уравнения регрессии облегчается, если пользоваться вышеуказанной таблицей расчетов. 

А = МуМхх – МхуМх   

В = Nmxy – MyMx
D = Nmxx – (Mx)2

Используя данные предыдущей таблицы получим:

	A=
	272645
	
	

	B=
	5123359
	a0=
	0,0146

	D=
	18637045
	a1=
	0,2749

	
	
	
	


и соответствующую линию прямой (рис.9).
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Рис. 9. Прямая линия регрессии подъема заболеваемости сибирской язвы животных.

Для визуальной оценки  отклонений от экспериментальных данных сравним линию прямой регрессии и статистические (экспериментальные) данные. Следующий рисунок представляет, насколько теоретическая прямая линия регрессии близка к статистической (экспериментальной) (Рис.10).
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Рис.10.Сравнительные линии эпизоотологического и РКА вспышек

сибирской язвы за последние 20 лет.
Компьютерный анализ по числу вспышек в Кыргызской Республике с 1980 по 2010гг(рис.2-5) показывает, что есть угроза повышения заболеваемости среди крупного рогатого скота, т.к. трендовая линия показывает резкий подъем. По остальным видам животных  наблюдается спад трендовой линии.

Таким образом, компьютерный анализ динамики вспышек сибирской язвы в республике и по ее областям наглядно показывает рост или снижение вспышек болезни на последующие годы. Использование компьютерной программы «Экстраполяционный прогноз рядов динамики»  фирмы StatSoft дает возможность получение краткосрочного прогноза сибирской язвы, что очень важно в планировании и успешной реализации противоэпизоотических мероприятий в последующие годы.
ВЫВОДЫ

1. Исследование динамики вспышек сибирской язвы среди сельскохозяйственных животных за 31 год (1980-2010 годы) показало, что болезнь преимущественно регистрируется в южных регионах республики, так в Ошской области за данный период времени выявлено–46,8 % заболеваний, в Джалал-Абадской–25,6 %. 

2. Заболеваемость при сибирской язве по неблагополучным районам выше указанных областей составила: Ошская область: Карасуйский район–0,1%; Кара-Кулджинский р-н–0,9%. Джалал-Абадская область: Ноокенский район–0,15%; Сузакский р-н–0,27%.  

3. В условиях республики удельный вес заболеваемости сибирской язвой среди сельскохозяйственных животных составляет: крупный рогатый скот–72,4 %, мелкий рогатый скот-14,59 %, лошади-8,1 %  и свиньи–4,9 %.

4. Разработана математическая модель эпизоотического процесса при сибирской язве животных с применением дифференциальных уравнений. При этом установлен коэффициент числа контактов, который равен β=0,00011, а также определено, что если не удалить одно зараженное сибирской язвой животное из стада количеством в 500 голов, то в течение 30 дней могут заболеть еще 6, через 43 дня–10 и 220 дней – все 500 голов. 

5. Математическое моделирование эпизоотического процесса показало, что при вмешательстве человека в эпизоотический процесс позволяет существенно сократить  продолжительность эпизоотического процесса от 220 до 60 дней. 

6. По результатам компьютерного  прогнозирования, установлено, что данный метод прогнозирования соответствует реальным показателям эпизоотических вспышек. Так среди крупного рогатого скота по компьютерному прогнозу ожидалось в среднем 4,03 голов заболеваний сибирской язвой. На практике в прогнозируемом году число заболевших животных составило 4 головы. В результате ошибка в прогнозе составило 0,8%.
ПРАКТИЧЕСКИЕ  ПРЕДЛОЖЕНИЯ
На основании проведенных исследований предлагаются для учебного процесса и ветеринарной практики:
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вирусология, эпизоотология, микология жана иммунология адистиги боюнча
КОРУТУНДУСУ
 Негизги сөздөр: сибирь кулгунасы, эпизоотология, эпидемиология, эпизоотиялык процесс, зооантропоноздор, эпизоотиялык жагдай, математикалык модель, эпизоотиялык жагдайды прогноздоо, вакцина, иммуногендүүлүк.
Изилдөөнүн объектиси: эпизоотиялык процесс, эпизоотиялык жагдай, 55- ВНИИВВиМ штаммынан вакцина, бодо мал, малдын канынын сары суусу, деңиз чочколору.

Иштин максаты: Кыргыз Республикасынын шартында сибирь кулгунасынын эпизоотологиясын изилдөө жана анын эпизоотиялык процессин билүү үчүн математикалык моделин иштеп чыгуу. Моделди иштеп чыгуу учун керектүү болгон контактык коэффициентти табуу жана колдонулган вакцинанын иммуногендүүлүгүн аныктоо. Сибирь кулгунасы боюнча эпизоотиялык жагдайга баа берүү жана анын кайталанышы боюнча прогноз берүү.
Изилдөөнун ыкмалары: Эпизоотологиялык , серологиялык , математикалык жана компьютердик ыкмалар.
Алынган натыйжалар жана алардын жаңычылыгы: Кыргыз Республикасында биринчи жолу сибирь кулгунасынын эпизоотиялык процессинин экстенсивдик (таралуусу, динамиксы) жана интенсивдик(ыландуулук, өлүмдүүлүк, леталдуулук) көрсөткүчтөрү изилденди. Эпизоотиялык процессти математикалык жол менен моделдеп, ылаңдын журушуно ветеринардык адис тоскоолдук кылбаган жана ылаңга каршы иш-аракеттерди жасаган учурда болуучу инфекциялык процесстин өтүшү изилденди жана такталды. Сибирь кулгунасынын бир малдан экинчисине жугушун аныктаган контактык коэфициент биринчи жолу математикалык жол менен аныкталды. Сибирь кулгунасы боюнча эпизоотиялык жагдайга баа берилип, прогноздоо жолу иштелип чыкты.
Колдонуу чөйрөсу: мал чарбасы, ветеринария, медицина, микробиология, математика.

РЕЗЮМЕ
диссертации Джумалиевой МээримАкылбековны на тему:
«Математическое  моделирование эпизоотического процесса и 
прогнозирование эпизоотической ситуации при  сибирской язве животных»

на соискание ученой степени кандидата ветеринарных наук

по специальности 06.02.02 – ветеринарная микробиология,

вирусология, эпизоотология, микология с микотоксикологией 
и иммунология

Ключевые слова: сибирская язва, эпизоотология, эпидемиология, эпизоотический процесс, зооантропонозы, эпизоотическая ситуация, математическая модель, прогонозирование эпизоотической ситуации, вакцина, иммуногенность.
Объект исследования: эпизоотический процесс, эпизоотическая ситуация, вакцина из штамма 55-ВНИИВВиМ, крупный рогатый скот, сыворотка крови животных, морские свинки.
Цель работы: Изучение эпизоотологии при  сибирской язве животных в Кыргызской Республике и разработка математической модели  эпизоотического процесса. Установление коэффициента контакта при сибирской язве необходимого для разработки математической модели эпизоотического процесса и изучение иммуногенности используемой вакцины. Оценка эпизоотической ситуации при сибирской язве и прогнозирование её повторения.
Методы исследования: Эпизоотологические, серологические, математические и компьютерные методы.
Полученные результаты и их новизна: Впервые в Кыргызской Республике исследованы экстенсивные (распространенность, динамика) и интенсивные (заболеваемость, смертность, летальность) показатели эпизоотического процесса. Проведено математическое моделирование эпизоотического процесса  при невмешательстве  и вмешательстве  в течении эпизоотического процесса болезни ветеринарного специалиста. Впервые установлен математическим путем контактный коэффициент в случаях заражения здоровых животных от больных сибирской язвы животных. Дана оценка эпизоотической ситуации при сибирской язве животных и разработана пути прогноза.
Область применения: животноводство, ветеринария, медицина, микробиология, математика. 
RESUME
Dzhumalieva Merim Akylbekovna
Dissertation on a theme «Mathematic modeling of epizootic process and prognozing of epizootic situation of anthrax» for degree of candidate of veterinary sciences, specialty 06.02.02.-veterinary microbiology, virology, epizootiology, mycology with mycotoxicology and immunology.
Keywords: Anthrax, epizootiology, epidemiology, epizootic process, zoonoses, epizootic situation, mathematic model, forecasting of epizootic situation, vaccine, immunology.

Object of research: epizootic process, epizootic situation, vaccine stain 55, cattle, animal serum, guinea pigs.

The aim of the work: To study anthrax epizootiology in Kyrgyz Republic and working out mathematic model of epizootic process. Establishing contact with the coefficient of anthrax needed to develop a mathematical model of epizootic process and study of the immunogenicity of used vaccine. Evaluation of the epizootic situation with anthrax and forecasting its recurrence.
Research methods: epizootiological, serological, mathematical and computer methods.

The obtained results and their novelty: For the first time in the Kyrgyz Republic investigated extensive (prevalence, dynamics) and intensive (morbidity, mortality, mortality) rates of epizootic process. Mathematical modeling of epizootic process with non-interference and intervention of veterinary specialist during the epizootic disease process. Firstly established mathematically pin factor in cases of contamination of healthy animals from sick animals of anthrax. It is given estimation of the epizootic situation of animal anthrax and elaborated the ways of forecast.

 Field of application: livestock, veterinary, medicine, microbiology, mathematics. 
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