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При распространении эпидемии важно спрогнозировать, сколько людей 
может заразиться в ближайшем будущем. Эти знания помогут принимать 
решения и распределять ресурсы на борьбу с заболеваниями, например, 
количество отделений интенсивной терапии или аппаратов искусственной 
вентиляции легких, необходимых в регионе. Для составления прогнозов 
исследователи все чаще обращаются к математическим моделям 
эпидемиологии [1]. 

Математические модели позволяют делать прогнозы более точными. При 
эпидемиях использование математических моделей помогает определить, 
где болезнь будет наиболее вероятна распространена, а более сложные 
математические модели, такие как ARIMA, используют временные ряды для 
повышения точности прогноза [2]. 

Каждое инфекционное заболевание имеет уникальный способ передачи, 
который образуется в результате его развития. В зависимости от того, где 
и как размножается возбудитель в организме и от факторов передачи, 
можно выделить четыре основных механизма: аэрозольный, фекально-
оральный, трансмиссивный, контактный. Эти четыре механизма являются 
основными способами передачи инфекционных заболеваний и играют 
важную роль в их эпидемиологии [3]. 

Для детального анализа необходимо выявить, какие математические 
модели распространения эпидемий уже известны. Существуют разные 
математические модели распространения инфекций, использование 
которых зависит исключительно от назначения их применения. Однако 
чаще всего выделяют следующие разновидности математических моделей 
[4]: 

- модели для идентификации вспышек эпидемий по данным в режиме 
реального времени; 

- методы машинного обучения для прогнозирования распространения 
инфекции; 

- модели для анализа и прогнозирования распространения инфекции при 
различных противоэпидемических мерах. 

Наиболее подходящими для данного исследования являются 
математические модели для анализа и прогнозирования распространения 
инфекции при различных противоэпидемических мерах. Их еще принято 
называть компартментальными моделями. К ним относятся модели 
SIR (Susceptible-Infected-Recovered, «Восприимчивые-Зараженные-
Выздоровевшие») и SIS (Susceptible-Infectious-Susceptible, 
«Восприимчивые-Зараженные-Восприимчивые») [5]. В обеих моделях 
восприимчивые индивидуумы могут заболеть передающимся им 
заболеванием, стать инфекционными и в конечном итоге выздороветь. 
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С помощью SIR-модели люди приобретают долгосрочный иммунитет при 

восстановлении и начинают относиться к категории выздоровевшие (не 
подверженные повторному заболеванию). 

С помощью SIS-модели при восстановлении не достигается 
долговременного иммунитета, и люди становятся восприимчивыми к 
повторному заражению. 

Уравнение, описывающее изменение числа здоровых (и при этом 
восприимчивых к заболеванию) индивидуумов, которое уменьшается со 
временем пропорционально числу контактов с инфицированными, имеет 
вид [4]: 
 

 
 

где S – число лиц, восприимчивых к заражению в момент t, I – число 
зараженных, β – коэффициент интенсивности контактов лиц с 

последующим заражением, N – это количество контактов с 

инфицированными. 
С течением времени модель SIR получила несколько ответвлений, таких 

как [4,5]: 
- SIRS – «Восприимчивые-Зараженные-Выздоровевшие-

Восприимчивые». Это модель распространения заболеваний с временным 
иммунитетом (выздоровевшие люди могут снова стать восприимчивыми к 
инфекции); 

- SEIR – «Восприимчивые-Подвергшиеся заражению-Зараженные-
Выздоровевшие». Это модель распространения заболеваний в 
инкубационном периоде; 

- MSEIR – «Имеющие иммунитет с рождения-Восприимчивые-

Контактировавшие-Зараженные-Выздоровевшие». Это модель, которая 
учитывает иммунитет детей, приобретенный ими внутри утроба матери; 

- SuEIR – это эпидемическая модель для прогнозирования активных 
случаев и смертей от COVID-19 с учетом незарегистрированных случаев; 

- MSIR (M – «maternally derived immunity») включает аналитический 
блок M (для материнского иммунитета). 

Рассмотренные математические модели использовались во время 
эпидемии COVID-19 и получили широкое признание при прогнозировании 
распространения инфекции. 
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Подбор исполнителей на задачи является ключевым элементом процесса 

планирования на предприятиях. Основная цель этого процесса - 
эффективное распределение обязанностей между сотрудниками для 
достижения поставленных целей при минимизации всех возможных 
издержек [1]. 

Один из инновационных подходов к решению проблемы, связанной с 
подбором исполнителей на задачи, заключается в использовании 
муравьиного алгоритма в сочетании с рекуррентными нейронными сетями 
(RNN). 
Муравьиный алгоритм (ACO – Ant Colony Optimization) – метаэвристический 
алгоритм оптимизации, вдохновленный поведением муравьев в поиске 
пищи. Он может быть использован для решения задач оптимизации с 
учетом множества ограничений, что является особенно полезным для 
проблем распределения ресурсов, в том числе – исполнителей на задачи 
[2]. 

В данном случае муравьи ассоциируются с различными работниками 
(исполнителями задач), а наиболее короткий путь, который они 
обнаруживают, используется для определения набора задач, которые 
должен выполнить каждый исполнитель. Алгоритм также реализует оценку 
вероятности выполнения задачи каждым работником в процессе 
распределения задач. 

Рекуррентные нейронные сети RNN (Recurrent Neural Networks) являются 
классом сетей с внутренней памятью, где связи между элементами 
образуют направленную последовательность. RNN основываются на 
концепции реализации краткосрочной памяти в нейронных сетях, когда на 
вход нейрона вместе с информацией о текущем состоянии подаётся 
информация о предыдущем состоянии этого нейрона [1]. 

Данный класс нейронных сетей можно использовать для анализа 
контекста каждой задачи и информации о работниках, чтобы принимать 
более обоснованные решения о распределении задач. RNN может 
анализировать историю распределения задач, оценивать возможные 
последствия и взаимодействия между работниками и задачами. 


