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Ïðîåêò Amuleit: êîíòðîëü ýïèäåìèè íà ïðåäïðèÿòèÿõ

Àìóëåò � íîñèìîå óñòðîéñòâî

äëÿ ñîòðóäíèêîâ ïðåäïðèÿòèé

Òðè îñíîâíûõ ýëåìåíòà àðõèòåêòóðû ñèñòåìû Amuleit:

http://Amuleit.ru � ñàéò ïðîåêòà

http://SoftTree.ru � ñàéò ðàçðàáîò÷èêà ÎÎÎ Ñî�òòðè (ã.Ïåíçà)
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Êàê îöåíèòü ðèñê èí�èöèðîâàíèÿ ïî äàííûì î êîíòàêòàõ?

Âûáîðêà äàííûõ:

〈t : (u, v)〉 � êîíòàêò èíäèâèäîâ u è v â ìîìåíò âðåìåíè t

〈t : y(x)〉 � ñîñòîÿíèå y èíäèâèäà x â ìîìåíò âðåìåíè t

Ñîñòîÿíèÿ:

S (sus
eptible) � âîñïðèèì÷èâûé çäîðîâûé

E (exposed) � ëàòåíòíûé èí�èöèðîâàííûé

I (infe
ted) � èí�èöèðîâàííûé áîëüíîé

R (re
overed) � âûçäîðîâåâøèé íåâîñïðèèì÷èâûé

Çàäà÷à � ïîñòðîèòü ìîäåëü èíäèâèäóàëüíîãî ðèñêà:

p(y |t, x) � âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ y èíäèâèäà x â ìîìåíò t

Íàøà ìîòèâàöèÿ � îáúåäèíèòü äâà òèïà ìîäåëåé:

ìîäåëè ðèñêà, îáó÷àåìûå ïî âûáîðêå äàííûõ

ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèè ïî ãðà�ó êîíòàêòîâ
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Ñòðóêòóðà èñõîäíûõ äàííûõ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ Covid-19

Äàíà âûáîðêà êîíòàêòîâ è ñîñòîÿíèé èíäèâèäîâ:

〈t : (u, v)〉 � êîíòàêò èíäèâèäîâ u è v â ìîìåíò âðåìåíè t

〈t : y(x)〉 � ïåðåõîä èíäèâèäà x â ñîñòîÿíèå y â ìîìåíò t

Íàéòè ìîäåëü èíäèâèäóàëüíîãî ðèñêà:

p(y |t, x) � âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ y èíäèâèäà x â ìîìåíò t

Êðèòåðèé:

ìàêñèìóì ïðàâäîïîäîáèÿ íàáëþäàåìûõ ñîñòîÿíèé

Îáîçíà÷åíèÿ è óòî÷íåíèÿ:

f (t, u, v) � èí�îðìàöèÿ î êîíòàêòå, âåêòîð ïðèçíàêîâ

yt(x) � òåêóùåå ñîñòîÿíèå èíäèâèäà x â ìîìåíò t

y ∈ {S, I} � áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî äâà ñîñòîÿíèÿ
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Ïîïóëÿöèîííûå (êîìïàðòìåíòíûå) ìîäåëè SIS, SIR, SIRS, SEIR

S(t) � ÷èñëî âîñïðèèì÷èâûõ

E (t) � ÷èñëî ëàòåíòíûõ íîñèòåëåé

I (t) � ÷èñëî èí�èöèðîâàííûõ

R(t) � ÷èñëî âûçäîðîâåâøèõ

S +E + I +R = const � âñÿ ïîïóëÿöèÿ

SIR � ïîñòîÿííûé èììóíèòåò

SIRS � âðåìåííûé èììóíèòåò

SEIR � ëàòåíòíîå èí�èöèðîâàíèå

{

S ′ = −βIS + µI

I ′ = βIS − µI











S ′ = −βIS

I ′ = βIS − µI

R ′ = µI



















S ′ = −βIS

E ′ = βIS − γE

I ′ = γE − µI

R ′ = µI

R. Pastor-Satorras et al. Epidemi
 pro
esses in 
omplex networks. 2014
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Ìîäåëü SIS äëÿ îöåíèâàíèÿ èíäèâèäóàëüíîãî ðèñêà pt(x)

pt(x) = P(I|t, x) � âåðîÿòíîñòü, ÷òî x èí�èöèðîâàí â ìîìåíò t

qt(x) � âåðîÿòíîñòü, ÷òî x ïîëó÷èë èí�åêöèþ â ìîìåíò t

∂
∂t
P(I|t, x) = −µP(I|t, x) + β

(

1− P(I|t, x)
)

qt(x)

Ïóñòü âðåìÿ äèñêðåòíî ñ øàãîì 1. Êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé àíàëîã:

pt(x) = (1− µ)pt−1(x) + β
(

1− pt−1(x)
)

qt(x)

Ìàêñèìèçàöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ:

∑

t,x

[yt(x) = I] ln pt(x) + [yt(x) 6= I] ln
(

1− pt(x)
)

→ max

Ïàðàìåòðû: µ, β è ïàðàìåòðû âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè qt(x)

R. Pastor-Satorras et al. Epidemi
 pro
esses in 
omplex networks. 2014
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Ìîäåëü ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè äëÿ âåðîÿòíîñòè qt(x)

�èïîòåçà: âåðîÿòíîñòü, ÷òî x ïîëó÷èë èí�åêöèþ â [t − 1, t]

qt(x) = σ
(

w1kt(x)− w0

)

ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïî ÷èñëó åãî êîíòàêòîâ

kt(x) =
∑

〈t′: (x ,v)〉

[t − 1 6 t ′ 6 t]

Íåäîñòàòêè ýòîé ìîäåëè � îíà íå ó÷èòûâàåò, ÷òî

1

êîíòàêòû èìåþò ðàçëè÷íóþ âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è èí�åêöèè

2

èíäèâèäû v , êîíòàêòèðóþùèå ñ x , èìåþò ðàçëè÷íóþ

âåðîÿòíîñòü pt(v) áûòü èí�èöèðîâàííûìè

3

ïðè èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ yt(x) èíäèâèäà x

äîëæíû èçìåíèòüñÿ âåðîÿòíîñòè pt(u) äëÿ èíäèâèäîâ u,

ïðîêîíòàêòèðîâàâøèõ ñ x íåçàäîëãî äî ìîìåíòà t
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Ìîäåëü âåðîÿòíîñòè ïåðåäà÷è èí�åêöèè

Âìåñòî ÷èñëà êîíòàêòîâ áóäåì îöåíèâàòü ñóììó âåðîÿòíîñòåé

ïåðåäà÷è èí�åêöèè ïî âñåì êîíòàêòàì â èíòåðâàëå [t − 1, t]:

kt(x) =
∑

〈t′: (x ,v)〉

[

t − 1 6 t ′ 6 t
]

at′(x , v)

Âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è èí�åêöèè ïðè êîíòàêòå 〈t : (x , v)〉
ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè:

at(x , v) = σ
(

−α0 +
m
∑

j=1

αj fj(t, x , v)
)

,

ãäå fj � ïðèçíàêè ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè êîíòàêòà, íàïðèìåð:

� ðàññòîÿíèå ìåæäó óñòðîéñòâàìè ïî óðîâíþ ñèãíàëà,

� ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîíòàêòà.

Êîý��èöèåíòû αj ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ìîäåëè.
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Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðèñêà ïî ñåòè

Ìîäåëü ñ ðåêóðñèâíûì îöåíèâàíèåì ðèñêà

Äîáàâèì îöåíêè âåðîÿòíîñòåé p̃t′(v), ÷òî v èí�èöèðîâàí:

kt(x) =
∑

〈t′: (x ,v)〉

[

t − 1 6 t ′ 6 t
]

at′(x , v) p̃t′(v)

p̃t(v) =

{

1, yt(v) = I;

pt(v), yt(v) 6= I.

Ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ ðåêóððåíòíîé. Âàðèàíòû îáó÷åíèÿ:

áðàòü òåêóùèå çíà÷åíèÿ pt(v) ñ ïðåäûäóùåé èòåðàöèè

ðàñïðîñòðàíÿòü ãðàäèåíò ÷åðåç ñóïåðïîçèöèþ �óíêöèé,

êàê â ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ

ïðîìåæóòî÷íûé âàðèàíò: îãðàíè÷èâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå

ãðàäèåíòà íåáîëüøîé ãëóáèíîé ðåêóðñèè
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Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðèñêà ïî ñåòè

Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ yt(x) : S → I óâåëè÷èâàåò îöåíêè ðèñêà

pt′(x) è pt′(u) äëÿ âñåõ u, êîíòàêòèðîâàâøèõ ñ x , è öåïî÷åê

êîíòàêòîâ x → u → v → . . . â íåäàâíåì ïðîøëîì t ′ ∈ [t − d , t].

Èíäèêàòîð, ÷òî x áóäåò èí�èöèðîâàí â èíòåðâàëå (t, t + d ]:

bt(x) =
[

∃t ′ : t < t ′ 6 t + d è yt′(x) = I

]

Äîáàâèì åãî â ëîãèñòè÷åñêóþ ìîäåëü qt(x):

qt(x) = σ
(

w1kt(x) + w2bt(x)− w0

)

Àëãîðèòì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðèñêà ïî ñåòè êîíòàêòîâ

çàïóñêàåòñÿ ïðè ïåðåêëþ÷åíèè yt(x) : S → I, ïðè ýòîì

ðèñê ñêà÷êîì óâåëè÷èâàåòñÿ äî åäèíèöû, ∆pt(x) = 1− pt(x),
óâåëè÷èâàþòñÿ îöåíêè pt(u), pt(v) è äàëåå ïî öåïî÷êå êîíòàêòîâ.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (k.v.vorontsov�physte
h.edu) Çàäà÷è îïòèìèçàöèè â ìàøèííîì îáó÷åíèè 11 / 21



Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèé

Îáó÷àåìûå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðèñêà

Ýêñïåðèìåíòû

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ïåðåäà÷è èí�åêöèè

Ìîäåëü ñ ðåêóððåíòíûì îöåíèâàíèåì ðèñêà

Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðèñêà ïî ñåòè

Àëãîðèòì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðèñêîâ ïî ñåòè êîíòàêòîâ

�ðà�èêè çàâèñèìîñòè ïðèðàùåíèÿ ðèñêà ∆pt îò âðåìåíè t

�óíêöèÿ Ba
kwardUpdate(x , t);
U := ∅;

äëÿ âñåõ

〈

t ′∈ [t−d ,t] : (x , u)
〉

ïåðåñ÷èòàòü ðèñê pt′(x);

ForwardUpdate(x , t − d , t);

�óíêöèÿ ForwardUpdate(x , t0, t);
U := U ∪ {x};

äëÿ âñåõ

〈

t ′∈ [t0,t] : (x , u /∈U)
〉

ïåðåñ÷èòàòü ðèñê pt′(u);

äëÿ âñåõ

〈

t ′∈ [t0,t] : (x , u /∈U)
〉

åñëè ∆pt′(u) > ε òî
ForwardUpdate(u, t ′, t);
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Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèé

Îáó÷àåìûå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðèñêà

Ýêñïåðèìåíòû

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ïåðåäà÷è èí�åêöèè

Ìîäåëü ñ ðåêóððåíòíûì îöåíèâàíèåì ðèñêà

Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðèñêà ïî ñåòè

Ìîäåëü èíäèâèäóàëüíîãî ðèñêà (ñîáèðàåì âñ¼ âîåäèíî)

Ìàêñèìèçàöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ:

∑

t,x [yt(x) = I] ln pt(x) + [yt(x) 6= I] ln
(

1− pt(x)
)

→ max

Ìîäåëü SIS äëÿ âåðîÿòíîñòè, ÷òî x èí�èöèðîâàí â ìîìåíò t:

pt(x) = (1− µ)pt−1(x) + β
(

1− pt−1(x)
)

qt(x)

Ìîäåëü âåðîÿòíîñòè, ÷òî x ïîëó÷èë èí�åêöèþ â [t − 1, t]:

qt(x) = σ
(

w1kt(x) + w2bt(x)− w0

)

kt(x) =
∑

〈t′: (x ,v)〉

[

t − 1 6 t ′ 6 t
]

at′(x , v) p̃t′(v)

bt(x) =
[

∃t ′ : t < t ′ 6 t + d è yt′(x) = I

]

Ìîäåëü âåðîÿòíîñòè ïåðåäà÷è èí�åêöèè ïðè êîíòàêòå (x , v) â t:

at(x , v) = σ
(

−α0 +
∑m

j=1 αj fj(t, x , v)
)
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Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèé

Îáó÷àåìûå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðèñêà

Ýêñïåðèìåíòû

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ïåðåäà÷è èí�åêöèè

Ìîäåëü ñ ðåêóððåíòíûì îöåíèâàíèåì ðèñêà

Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðèñêà ïî ñåòè

Çàìå÷àíèÿ îá Àëãîðèòìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðèñêîâ

Îñîáåííîñòè ìåòîäà ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà:

èíäèâèäà x âûáèðàåì ñëó÷àéíî

ïî âðåìåíè t ïðîõîäèì ïîñëåäîâàòåëüíî, �îðìèðóÿ

ñáàëàíñèðîâàííóþ ïî êëàññàì {S, I} âûáîðêó

îáíîâëÿåì pt(u) ïðè �èêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ

òîëüêî ïîëíîñòüþ îáðàáîòàâ äàííûå ïî èíäèâèäó x ,

äåëàåì íàêîïëåííûé ãðàäèåíòíûé øàã ïî ïàðàìåòðàì

Âîçìîæíûå ìîäè�èêàöèè:

Îãðàíè÷åíèå íåîòðèöàòåëüíîñòè êîý��èöèåíòîâ wk , αj

Ó÷¼ò áîëüøåãî ÷èñëà ñîñòîÿíèé S, E, I, R è äð.

Êëàñòåðèçàöèÿ èíäèâèäîâ ïî êîãîðòàì
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Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèé

Îáó÷àåìûå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðèñêà

Ýêñïåðèìåíòû

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñøèðåíèÿ

(àóãìåíòàöèè) îáó÷àþùèõ âûáîðîê:

çàìåíà ðåàëüíûõ äàííûõ yt(x) èìèòàöèåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ

èí�åêöèè ïî ãðà�ó êîíòàêòîâ

èìèòàöèÿ ñòàðòîâûõ óñëîâèé ýïèäåìèè (íà÷àëüíîå

ìíîæåñòâî èí�èöèðîâàííûõ è âåðîÿòíîñòè qt(x))

èìèòàöèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðàò âíóòðè ïîïóëÿöèè

ïî îòíîøåíèþ ê èí�èöèðîâàíèþ èçâíå

èìèòàöèÿ ðåàëèñòè÷íûõ ãðà�îâ êîíòàêòîâ íà îñíîâå

èìåþùèõñÿ ðåàëüíûõ ãðà�îâ
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Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèé

Îáó÷àåìûå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðèñêà

Ýêñïåðèìåíòû

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Ïàðàìåòðû èìèòàöèîííîé ìîäåëè

Âåðîÿòíîñòè çà ñóòêè â ìîäåëè SEIR:

P(S → E) = 0.05 � èí�èöèðîâàòüñÿ

P(E → I) = 0.4 � çàáîëåòü

P(I → R) = 1/16 � âûçäîðîâåòü

P(R → S) = 1/64 � ñíîâà ñòàòü âîñïðèèì÷èâûì

âåðîÿòíîñòü èí�èöèðîâàíèÿ çàâèñèò îò âðåìåíè êîíòàêòà:

÷àñû: 1 2 3 4 5

âåðîÿòíîñòü: 0.65 0.81 0.90 0.95 0.98

çàäà¼òñÿ äîëÿ èí�èöèðîâàííûõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò
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Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèé

Îáó÷àåìûå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðèñêà

Ýêñïåðèìåíòû

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Ýêñïåðèìåíò �1: òî÷íîñòü è ïîëíîòà âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé

Îáîñíîâàíèå ïîñòåïåííîãî óñëîæíåíèÿ ìîäåëåé:
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Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèé

Îáó÷àåìûå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðèñêà

Ýêñïåðèìåíòû

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Ýêñïåðèìåíò �2: ñðàâíåíèå ñòðàòåãèé âàêöèíàöèè

Âàêöèíàöèÿ 10% ñîòðóäíèêîâ:
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Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèé

Îáó÷àåìûå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðèñêà

Ýêñïåðèìåíòû

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Ýêñïåðèìåíò �3: ñðàâíåíèå ñòðàòåãèé âàêöèíàöèè

Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðèñêîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê ¾èäåàëüíîé¿

Âàêöèíàöèÿ 10% ñîòðóäíèêîâ â òå÷åíèå ïÿòè äíåé:
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Îáó÷àåìûå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðèñêà

Ýêñïåðèìåíòû

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Ýêñïåðèìåíò �4: ñðàâíåíèå ñòðàòåãèé âàêöèíàöèè

Âàêöèíàöèÿ 50% ñîòðóäíèêîâ ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íà:
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�åçþìå

Ìû îáúåäèíèëè òðè ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ:

ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå ìîäåëè íà óðîâíå èíäèâèäîâ

ìàøèííîå îáó÷åíèå äëÿ îöåíèâàíèÿ ìîäåëåé ðèñêà

àëãîðèòìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èí�îðìàöèè ïî ãðà�ó

Íîâèçíà òàêèõ ìîäåëåé â ìàòåìàòè÷åñêîé ýïèäåìèîëîãèè:

áîëüøèå äàííûå î êîíòàêòàõ ïîÿâèëèñü òîëüêî íåäàâíî,

â ñâÿçè ñ ïàíäåìèåé Covid-19

ðàñïðîñòðàíåíèå èí�îðìàöèè â ïðîøëîå ïî ãðà�ó êîíòàêòîâ

èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
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