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РЕФЕРАТ

Дипломная работа: 42 страницы, 12 рисунков, 1 таблица, 18 источников, 1
приложение.

Ключевые слова: COVID-19, SARS-COV-2, КОРОНАВИРУС, МОДЕЛИРО-
ВАНИЕ, МАШИННОЕ ОБУЧЕНИЕ, ЭПИДЕМИЯ, ЭПИДЕМИОЛОГИЧЕ-
СКИЙ ПРОГНОЗ.

Объектом исследования в рамках данной работы является математиче-
ская модель, основанная на системе нелинейных дифференциальных уравне-
ний.

Предметом исследования являются реальные исторические данные
Швейцарии по COVID-19, включая данные по заражённым, выздоровевшим,
умершим и вакцинированным.

Целью работы является выяснение эффективности используемой мате-
матической модели для борьбы с масштабными эпидемиями, как COVID-19.

Методы исследования – теория нелинейных дифференциальных урав-
нений, метод глубокого обучения с использованием нейронных сетей: стан-
дартная сеть с длительной краткосрочной памятью, расширенная длительная
краткосрочная память, двунаправленная длительная краткосрочная память.

Результат – для достижения указанной цели в работе решаются следу-
ющие задачи:

1. подготовка обзора литературы по базовым и используемой математи-
ческим моделям, использующиеся для построения прогнозов;

2. предоставление сведений об улучшении прогнозных значений при по-
мощи технологии глубокого обучения;

3. получение прогнозных значений развития COVID-19 при помощи мо-
дели SIRVD с использованием нейронных сетей и её сравнение с реаль-
ными показателями за период.

Исследование проведено на реальных исторических данных Швейцарии.



РЭФЕРАТ

Дыпломная праца: 42 старонкi, 12 малюнкаў, 1 таблiца, 18 крынiц, 1 дадатак.

Ключавыя словы: COVID-19, SARS-COV-2, КОРОНАВИРУС, МАДЭЛЯ-
ВАННЕ, МАШЫННАЕ НАВУЧАННЕ, ЭПIДЭМIЯ, ЭПIДЭМIЯЛАГIЧНЫ
ПРАГНОЗ.

Аб’ектам даследавання ў рамках дадзенай працы з’яўляецца матэма-
тычная мадэль, заснаваная на сiстэме нелiнейных дыферэнцыяльных ураў-
ненняў.

Прадметам даследавання з’яўляюцца рэальныя гiстарычныя даныя
Швейцарыi па каранавiрусу, уключаючы даныя па заражаным, ачунялым,
памерлым i вакцынаваным.

Мэтай працы з’яўляецца высвятленне эфектыўнасцi выкарыставанай
матэматычнай мадэлi для барацьбы з маштабнымi эпiдэмiямi, як кара-
навiрус.

Метады даследавання – тэорыя нелiнейных дыферэнцыяльных раўнан-
няў, метад глыбокага навучання з выкарыстаннем сетак: працяглая кароткат-
эрмiновая памяць, пашыранная працяглая кароткатэрмiновая памяць, дву-
накiраваная працяглая кароткатэрмiновая памяць.

Вынiк – для дасягнення названай мэты ў працы вырашаюцца наступныя
задачы:

1. падрыхтоўка агляду лiтаратуры па базавых i выкарыставанай матэма-
тычным мадэлям, якiя выкарыстоўваюцца для пабудовы прагнозаў;

2. прадастаўленне звестак аб паляпшэннi прагнозных значэнняў пры да-
памозе тэхналогii глыбокага навучання;

3. атрыманне прагнозных значэнняў развiцця каронавiруса пры дапамозе
мадэлi SIRVD з выкарыстаннем нейронавых сетак i яе параўнанне з
рэальнымi значэннямi за перыяд.

Даследаванне праведзена на рэальных гiстарычных даных Швейцарыi.



ABSTRACT

Graduate work: 42 pages, 12 figures, 1 table, 18 sources, 1 supplement.

Key words: COVID-19, SARS-COV-2, CORONAVIRUS, MODELING,
MACHINE LEARNING, EPIDEMIC, EPIDEMIOLOGICAL FORECAST.

The object of research in the framework of this work is a mathematical model
based on a system of nonlinear differential equations.

The subject of the study is the real historical data of Switzerland on COVID-
19, including data on infected, recovered, deceased and vaccinated.

The aim of the work is to find out the effectiveness of the mathematical
model used to combat large-scale epidemics, such as COVID-19.

Research methods – theory of nonlinear differential equations, deep learning
method LSTM("long short-term memory"), Stacked LSTM("stacked long short-
term memory"), Bidirectional LSTM("bidirectional long short-term memory").

Result – to achieve this goal, the following tasks are solved in the work:

1. preparation of a literature review on the basic and used mathematical
models used to build forecasts;

2. providing information about improving forecast values using deep learning
technology;

3. obtaining forecast values of COVID-19 development using the SIRVD model
using neural networks and comparing it with real indicators for the period.

The study was conducted on real historical data of Switzerland.



ВВЕДЕНИЕ

Эпидемии и пандемии долгие годы представляли опасность для людей,

человечество всё время пыталось разработать эффективные программы по

предотвращению распространения вирусов в территориальном масштабе. И

только начиная с XX века были созданы и разработаны достаточно действен-

ные методы борьбы с инфекциями. Особое место среди них занимают мате-

матические методы, а именно построение моделей на основе системы диффе-

ренциальных уравнений, благодаря которым удаётся смоделировать наиболее

точно распространение эпидемий и понять, как следует с ними бороться.

Вследствие событий более чем двухлетней давности, из-за которых из-

менилась жизнь многих людей, тема прогнозирования эпидемий стала ещё

актуальнее. Эта пандемия – самый серьезный глобальный кризис в области

здравоохранения со времен пандемии гриппа 1918 года.

Появившаяся в ноябре 2019 года в Китае эпидемия заболевания COVID-

19, которую вызвал РНК-вирус SARS-CoV-2, определила перед многими госу-

дарствами основательные проблемы, требующие своевременных, обдуманных

и аргументированных действий. Логично, что вместе с этим принимались и

стандартные решения, хоть и далеко не повсюду: закрывались страны с боль-

шим числом заражённых людей, практически или полностью прекращалось

авиасообщение с остальными, быстрая реорганизация системы здравоохра-

нения. Также важным фактом в такой ситуации является прогнозирование

развития дальнейшей ситуации и составление плана предупредительных ме-

роприятий с целью недопущения более негативного сценария. Существен-

ную значимость в этом играют различные математические модели, которые

используют большое скопление данных о минувших эпидемиях, также и о

нынешней, с целью более точного предсказания дальнейшего развития эпи-

демиологической обстановки.

Математическое моделирование распространения инфекционных заболе-

ваний имеет не столь большую историю, однако за период длинной в 116 лет

было совершено много прорывов в данной области. Всё началось с Уилья-

ма Хамера, создавшего дискретную временную модель рецидива эпидемии

кори [2] в 1906 году.

В инфекционном моделировании важным этапом являются публикации

1927, 1932 и 1933 годов (серия из трёх статей, переизданных позднее в 1991

году в Бюллетене математической биологии) математическая теория (теория

Кермака-Маккендрика), разработанная шотландскими учёными – биохими-



ком Уильямом Кермаком (26.04.1898-20.07.1970) и военным врачом и эпиде-

миологом Андерсоном МакКендриком (08.09.1876-30.05.1943) [3–5]. Ими была

описана базовая математическая модель, получившая название SIR-модели.

Многие учёные стали проводить собственные исследования по теме раз-

вития эпидемий благодаря идеям, заложенным в SIR-модели. В течение неко-

торого времени появилась целая иерархия математических моделей распро-

странения инфекционных заболеваний (SIR, SIS, SIRS, SIRV, SIRVD, MSIR,

SEI, SEIR, SEIS, SEIRS, SEIRD, MSEIR, MSEIRS, SIR-модель с применени-

ем диффузии, модель взаимодействующих субпопуляций SEIR и так далее),

учитывающих большее число участвующих групп и влияющих параметров.

Стоит отметить, что базирующиеся на дифференциальных уравнениях

модели занимают особое место среди остальных моделей распространения

инфекционных заболеваний. Возможно, при некоторых условиях эти моде-

ли дают не столь точные результаты, чем, например, стохастические, однако

первые представляют большее удобство для анализа. В частности, диффе-

ренциальные динамические модели дают возможность не только проводить

прогнозирование развития ситуации, но и оценить эффективность тех или

иных противоинфекционных мер.

Пандемия коронавирусного заболевания 2019 года (COVID-19) постави-

ла моделирование эпидемии на первое место по значимости в мировой го-

сударственной политике. Тем не менее, моделирование и прогнозирование

распространения COVID-19 остаются проблемой. В работе представена мо-

дель для прогнозирования и оценки хода пандемии. Она способна измерять

и прогнозировать последствия социального дистанцирования, подчёркивает

опасность расслабляющих немедикаментозных вмешательств в области об-

щественного здравоохранения в отсутствие вакцины или противовирусной

терапии.

Математические модели инфекционных заболеваний могут быть исполь-

зованы для оценки процесса передачи эпидемий, но введение параметров мо-

дели основано на многих предположениях. Неизвестные параметры необхо-

димо оценивать путём подгонки модели, что делает модель более неопреде-

лённой [6]. Более того, в течение длительного периода COVID-19 изменение

параметров модели связано со многими факторами. Задача состоит в том,

чтобы одна модель хорошо соответствовала настоящей ситуации [7]. Для эф-

фективного прогнозирования COVID-19 следует применять более совершен-

ные методы для учёта различных факторов в процессе передачи вируса.

В качестве нового метода технология глубокого обучения широко исполь-

зуется при анализе и прогнозировании эпидемии COVID-19. Винай и др. учё-

ные [8] впервые использовали метод глубокого обучения LSTM (длительная



краткосрочная память) для моделирования распространения инфекционных

заболеваний в Канаде для прогнозирования тяжести COVID-19. Результаты

показали, что алгоритм Stacked LSTM обладает более высокой точностью,

чем другие рассмотренные методы, а погрешность составляет менее 2%. Этим

методам трудно найти правильные закономерности долгосрочных изменений,

что приводит к прогнозам, которые действительны только в течение корот-

кого периода. Модель, которая может давать прогнозы на более длительные

периоды, несомненно, более значима для выработки политики и стратегиче-

ского планирования.

Учитывая, что эпидемические математические модели обладают базо-

выми знаниями об инфекционных заболеваниях, а технология машинного

обучения обладает мощными прогностическими возможностями, объедине-

ние обеих технологий может улучшить интерпретируемость методов машин-

ного обучения и генерировать более надёжные прогнозы [9]. В данной работе

расматривается модель прогнозирования COVID-19 SIRVD-DL с использо-

ванием метода глубокого обучения, основанного на зависящем от времени

SIRVD, для объединения этих двух методов, чтобы сделать модель более по-

нятной и обеспечить эффективные прогнозы. Во-первых, эта модель изменяет

существующую модель статуса вакцинации SIRVD, позволяя ей динамически

измерять параметры модели. Параметры модели сглаживаются при помощи

метода скользящего среднего для устранения шума данных и аномалий и

прогнозируются методом глубокого обучения. Наконец, прогнозируемые па-

раметры подставляются в модель SIRVD для получения окончательного про-

гнозируемого числа инфекций.

В работе был рассмотрен детерминистский подход. Используются ме-

тоды теории нелинейных дифференциальных уравнений, на основе которых

строится SIRVD-модель в комбинации с методом машинного обучения.

В первом разделе изложено описание дифференциальных базовых мо-

делей SIR, SEIR и SIRVD [10–12]. Также описаны возможные задачи для

исследования в этих моделях и приведены основные результаты, полученные

для них.

Во втором разделе даётся описание модифицированной SIRVD-модели

с применением методов машинного обучения. Описаны её принципы постро-

ения: определение используемых переменных (классификация населения по

классам), система уравнения и набор параметров, определяемых характером

заражения и взаимодействием между выделенными классами. Описаны мет-

рики оценки модели и приведены результаты моделирования развития эпи-

демии для отдельной страны.


	Neudakh_diplom.pdf
	ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
	ВВЕДЕНИЕ
	ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
	Базовое SIR-моделирование
	Базовое SEIR-моделирование
	Базовое SIRVD-моделирование

	МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ COVID-19 НА ПРИМЕРЕ МОДЕЛИ SIRVD-DL
	Модель SIRVD-DL
	Предварительная обработка данных
	Модель прогнозирования временных рядов глубокого обучения
	Численные результаты

	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ
	ПРИЛОЖЕНИЕ

	Neudakh_diplom.pdf
	ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
	ВВЕДЕНИЕ
	ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
	Базовое SIR-моделирование
	Базовое SEIR-моделирование
	Базовое SIRVD-моделирование

	МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ COVID-19 НА ПРИМЕРЕ МОДЕЛИ SIRVD-DL
	Модель SIRVD-DL
	Предварительная обработка данных
	Модель прогнозирования временных рядов глубокого обучения
	Численные результаты

	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ
	ПРИЛОЖЕНИЕ




