
Вестник Брянского государственного технического университета                 № 10(95) 2020 

 

42 
 

Информатика, вычислительная 

техника и управление 
УДК 614.446 

DOI: 10.30987/1999-8775-2020-10-42-50 

Н.В. Суханова  

 

РАЗРАБОТКА НЕЙРОСЕТЕВОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ МОНИТОРИНГА  

ЗАБОЛЕВАЕМОСТИ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ПРОТИВОЭПИДЕМИЧЕСКИХ МЕР 
 

Разработана модель для прогнозирования за-
болеваемости и оценки эффективности противо-
эпидемических мер.  

Результаты исследования и новизна - 
нейросетевая модель динамически изменяет свою 
структуру и адаптируется к текущей эпидемиче-
ской обстановке. Модель позволяет провести про-
гноз эпидемической обстановки на перспективу и  

оценку эффективности противоэпидемических мер. 
За основу разработки приняты существующие  ав-
томатизированные информационные системы, ко-
торые используются для мониторинга и визуализа-
ции данных о заболеваемости населения в Москве.  

Ключевые слова: эпидемия, заболевае-
мость, мониторинг, нейросетевая модель, модуль-
ная система, нейронные сети. 

 

N.V. Sukhanova 
 

NEURAL NETWORK MODEL DEVELOPMENT FOR DISEASE RATE 
MONITORING AND PREDICTION OF ANTIEPIDEMIC MEASURE  

EFFECTIVENESS 
  

There is developed a neural network model for 
disease rate prediction and assessment of antiepidemic 
measure effectiveness. As basis of the development 
there were adopted the existing automated information 
systems which are used for monitoring and visualiza-
tion of data on Moscow population disease rate. Under 
conditions of the emergence and propagation of new 
dangerous infectious and virus diseases the information 
processing must be carried out in real time, a prediction 
for future is required.   

It is necessary to create, update and adjust rapid-
ly a set of anti-epidemic measures offered. The investi-
gation purpose consists in the prediction of infection 
spreading and the assessment of anti-epidemic 
measures based on data on the population disease rate.      

There is offered a neural network model real-
ized on the basis of the modular computing system and 
artificial neural networks. A modular computing sys-
tem includes modules of different types connected be-
tween each other with a switch network.  

In the modular computing system there are in-
cluded modules of artificial neural networks with the 
special switch structure. Switchboards allow connect-
ing and disconnecting single modules and elements of 
neural networks. A neural network model changes dy-
namically its structure and adapted to a current epidem-
ic situation. 

Key words: epidemic, disease rate, monitoring, 
neural network model, modular system, neural net-
works.

 

Введение 
В настоящее время наиболее важной 

и актуальной проблемой является борьба с 
пандемией COVID-19. В решении этой за-
дачи участвуют все страны мира. Сбор, 
обработка и систематизация данных о за-
болеваемости населения требуют суще-
ственных затрат. На противоэпидемиче-
ские меры расходуются большие средства. 
Пандемия COVID-19 нанесла большой 
ущерб экономике всех индустриальных 
стран. В каждой стране была создана своя 
система и план проведения противоэпиде-
мических мер. Эффективность проведения 
различных противоэпидемических мер 

необходимо оценить путем сопоставления 
затрат на реализацию, ущерба от заболева-
емости и полученных результатов. Актив-
но разрабатываются и внедряются в прак-
тику методы искусственного интеллекта, 
которые позволяют проводить обработку 
неполной информации, и строить прогноз 
на будущее на основе оценки текущей си-
туации. Методы искусственного интеллек-
та позволяют выполнить мониторинг те-
кущей ситуации, построить прогноз забо-
леваемости  и оценить эффект от проводи-
мых противоэпидемических мероприятий.
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Объект, предмет и цель  исследования 

Объект исследования – данные о за-

болеваемости населения на территориях 

разных стран, областей, городов, районов. 

В условиях современного мира распро-

странение эпидемии не ограничено рамка-

ми отдельного государства, поэтому надо 

собирать и анализировать данные в миро-

вом масштабе, использовать опыт всех 

стран, где проводятся противоэпидемиче-

ские меры. 

Предмет исследования – прогнозиро-

вание распространения инфекций, выбор  

противоэпидемических мер. 

Цель исследования – автоматизация 

сбора и анализа данных о заболеваемости, 

оценка эффективности проведения проти-

воэпидемических мер. 

 

Решаемые задачи 

Для достижения поставленных целей 

научного  исследования необходимо ре-

шить следующие задачи: 

- анализ существующих информаци-

онных систем, которые используются для 

мониторинга заболеваемости; 

- разработка нейросетевой модели 

для мониторинга и прогнозирования забо-

леваемости; 

- разработка функциональной и 

структурной схемы для нейросетевой мо-

дели. 

 

Анализ информационных систем для мониторинга заболеваемости 

Анализ существующих информаци-

онных систем для мониторинга заболевае-

мости приведен в таблице [1, 2, 3]. 

В информационных системах для 

мониторинга заболеваемости [2, 3] исполь-

зованы статистические методы обработки 

данных.  

Основным статистическим методом 

является построение плотности распреде-

ления вероятности заболевания, когда по 

оси х откладывают время наблюдений, а 

по оси y -вероятность заболевания. Веро-

ятность определяется как отношения коли-

чества заболевших к численности населе-

ния. 

В автоматизированной системе 

ФМБА [3] расчеты статистических показа-

телей проводятся на основе предположе-

ния о Пуассоновском законе распределе-

ния количества заболевших. Пуассонов-

ский закон распределения описывает рас-

пределение числа случайных событий, 

произошедших за заданное время. При 

этом принимаются следующие предполо-

жения [4]: 

 случайные события происходят с 

постоянной средней интенсивностью;  

 случайные события происходят 

независимо друг от друга; 

 среднее значение Пуассоновской 

случайной величины равно ее дисперсии. 

 

Таблица  

Анализ информационных систем для мониторинга заболеваемости 

Показатель Автоматизированная 

система [2]  

Автоматизиро-

ванная система 

ФМБА [3] 

Разработанная нейросе-

тевая модель   

Функции Сбор и анализ дан-

ных о заболеваемо-

сти 

Визуализация ре-

зультатов на карте 

города 

Сбор и анализ 

данных о заболе-

ваемости 

Отчет в форме 

таблицы 

 

Сбор и анализ данных о 

заболеваемости  

Прогнозирование забо-

леваемости  

Оценка эффективности 

проведения противо-

эпидемических мер 

Методы обработки 

данных 

Статистические ме-

тоды 

Статистические 

методы 

Методы искусственно-

го интеллекта 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B0%D0%B9%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%81%D0%BE%D0%B1%D1%8B%D1%82%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%B7%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D1%81%D0%B8%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_(%D1%82%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F_%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%BE%D1%8F%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%B9)
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Окончание таблицы 

Способ обработки 

данных 

Off-line On-line В реальном времени 

Технические сред-

ства, входящие в 

информационную 

систему 

Мейнфрейм, супер-

компьютер, клиент-

ские компьютеры 

 

Компьютерная 

сеть 

Модульная  вычисли-

тельная система, вклю-

чающая  модули  ис-

кусственных нейрон-

ных сетей 

 Структура инфор-

мационной системы 

Распределенный  

сбор  данных,  цен-

трализованная обра-

ботка   

Распределенный  

сбор  данных,  

централизованная 

обработка   

Динамическая структу-

ра, изменяемые связи 

между модулями 

 

Графики плотности распределения 

вероятностей Пуассоновской случайной 

величины приведены на рис. 1. В Пуассо-

новском законе распределении график 

плотности имеет один глобальный макси-

мум (рис. 1). После того как пройден пик 

заболеваемости, можно ожидать оконча-

ния эпидемии в течение времени интерва-

ла нарастания пика. На рис. 1 моменты 

окончания эпидемии отмечены как интер-

валы, когда плотность распределения ста-

новится меньше порогового значения. Эти 

интервалы обозначены как t1, t2, t3, t4. 

Имеются сведения о возможности второй 

волны заражения COVID-19 или о рециди-

вах заболевания у выздоровевших. В этом 

случае у плотности распределения вероят-

ности заболевания может быть несколько 

локальных максимумов (рис. 1).  

Когда график плотности распределе-

ния имеет несколько локальных максиму-

мов, то это указывает на то, что в одной  

выборке имеются случайные величины с  

разными параметрами закона распределе-

ния. В случае с пандемией COVID-19 вид 

плотности распределения и параметры за-

кона распределения количества заболев-

ших неизвестны. Предположение о Пуас-

соновском законе и взаимной связи его па-

раметров нельзя принять без дополнитель-

ной проверки. Гипотеза о равенстве сред-

него значения и дисперсии при Пуассонов-

ском распределении числа заболевших 

может оказаться несостоятельной. 

   

 
Рис. 1.  Графики плотности распределения вероятностей 
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Как видно из рис. 1 окончание эпи-

демии следует ожидать на правой границе 

доверительного интервала. Чем более рас-

тянуты по времени локальные максимумы 

графика плотности, тем длиннее довери-

тельный интервал, полученный в результа-

те оценки продолжительности времени 

эпидемии. Противоэпидемические меро-

приятия направлены на то, чтобы активно 

влиять на состояние здоровья населения и 

сократить интервал с начала до конца за-

болевания. Сокращение продолжительно-

сти эпидемии позволит снизить затраты на 

противоэпидемические меры. Путем со-

кращения продолжительности эпидемии 

будет получена экономия средств, равная 

величине предотвращенного ущерба.  

Области и территории, где отмечены 

случаи заражения вирусом COVID-19, 

расширяются. Данные свидетельствуют о 

зависимости между количествами зараже-

ний в соседних странах, областях, городах, 

районах. Данные о заболеваниях полно-

стью не определены,  заражения в сосед-

них областях не являются независимыми 

случайными событиями. Предположение о 

Пуассоновском законе распределения чис-

ла заболевших может не выполняться. 

В таких условиях для мониторинга и 

прогнозирования заболеваемости целесо-

образно использовать методы искусствен-

ного интеллекта.  

Рассмотрены известные математиче-

ские модели и исследована возможность 

их применения для мониторинга и прогно-

зирования заболеваемости. 

 

Математическая модель цепи Маркова для оценки состояния здоровья человека 

Заболевание COVID-19 характеризу-

ется различными последствиями для орга-

низма человека, в том числе как тяжелыми, 

так и смертельными исходами. 

Для отдельного человека можно опи-

сать развитие болезни как процесс измене-

ния состояния его здоровья. Разработана 

математическая модель на  цепи Маркова 

для оценки состояния здоровья человека. 

Применена модель цепи Маркова, извест-

ная как «схема гибели и размножения» 

(рис. 2). В соответствии с этой моделью, с 

течением времени происходит переход из 

начального состояния здоровья в конечное 

состояние смерти. 

 
Рис. 2 Математическая модель цепи Маркова для  

оценки состояния здоровья человека 

 

Выделено множество состояний в це-

пи Маркова { S0, S1,…, Sj }, где имеется 

начальное состояние: S0 - здоровое, работо-

способное состояние, и промежуточные со-

стояния, например, S1 - хронические заболе-

вания в стадии ремиссии; S2-хронические 

заболевания в стадии обострения; S3 - сни-

жение иммунитета; S4-бессимптомное тече-

ние инфекционной болезни; S5 - слабо вы-

раженные симптомы инфекционного забо-

левания; S6 - легкое течение инфекционного 

заболевания; S(j - 1) - полная потеря трудо-

способности, инвалидность и конечное со-

стояние Sj-смерть. 

Имеются переходы из одного состоя-

ния в другое. Последнее конечное состоя-

ние Sj является поглощающим. Из него нет 

переходов в другие состояния. 

В него имеются переходы из всех 

других состояний. 

Переходы из одного состояния в дру-

гое характеризуются величиной вероятно-

сти, которую можно оценить по статисти-

ческим данным об обращениях за меди-
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цинской помощью. Цепь Маркова позво-

ляет получить зависимости вероятности 

каждого состояния от времени. Данные, 

полученные для одного человека, можно 

экстраполировать на группу людей, про-

живающих в одном районе. 

Математическая модель цепи Марко-

ва является упрощенной и не учитывает 

взаимодействие людей друг с другом, об-

мен инфекцией между разными людьми. 

 

Сеть Петри для оценки  состояния здоровья человека 

На основе модели цепи Маркова раз-

работана динамическая модель на сети 

Петри для оценки состояния здоровья че-

ловека. Позиции в сети Петри P0…Pj со-

ответствуют одноименным состояниям це-

пи Маркова (рис. 2, 3). Из одной позиции в 

другую имеются переходы. Переходы из 

здорового и работоспособного состояния в 

состояние  болезни активируются при вза-

имодействии с инфицированным челове-

ком, а также внешней среды, ослабленном 

иммунитете, стрессе. Предполагается, что 

негативные события происходят в случай-

ные заранее неизвестные моменты време-

ни. Обратные переходы из болезни в здо-

ровое и работоспособное состояние связа-

ны с проведением курса лечения, изоляци-

ей от источников инфекции, исключением 

негативных воздействий внешней среды на 

организм человека и др. 

 

 
Рис. 3.  Сеть Петри для оценки  состояния здоровья человека 

 

Математические модели цепи Мар-

кова и сети Петри можно применить для 

оценки здоровья отдельного человека. Для 

оценки вероятностей переходов из одного 

состояния в другое можно использовать 

статистические данные о заболеваемости. 

Когда требуется провести оценку состоя-

ния здоровья для населения многомилли-

онного города, области, страны, то исполь-

зуют рассмотренные ранее стандартные 

статистические методы, которые применя-

лись в автоматизированных информацион-

ных системах [1, 2, 3]. 

 

Нейросетевая модель для мониторинга заболеваемости и прогнозирования эффектив-

ности противоэпидемических мероприятий  

Разработана новая нейросетевая мо-

дель для мониторинга заболеваемости и 

прогнозирования эффективности противо-

эпидемических мероприятий. Эта модель 

интегрирована с уже существующими ав-

томатизированными системами [2, 3]. В 

разработанной нейросетевой модели реа-

лизованы новые функции мониторинга и 

прогнозирования заболеваемости на базе 

методов искусственного интеллекта, в 

коммутаторных нейронных сетях (рис. 4). 

Нейросетевая модель включает 

фрагменты большой обученной нейронной 

сети, которые соединены между собой с 

помощью коммутаторов (рис. 4). В свою 

очередь, фрагменты нейронной сети также 

имеют коммутаторную структуру (рис. 3), 

где нейроны (N) соединены с помощью 

коммутаторов (SW).  

Коммутаторная нейросетевая модель 

реализована с помощью аппаратно-

программных средств как модульная вы-

числительная система [5, 6]. В модульную 

вычислительную систему входят модули 

искусственных нейронных сетей с особой 

коммутаторной структурой. Коммутаторы 
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позволяют подсоединять и отсоединять 

отдельные модули и фрагменты нейрон-

ных сетей. Нейросетевая модель динами-

чески изменяет свою структуру и адапти-

руется к текущей эпидемической обста-

новке. В вычислительной системе модули 

реализуют фрагменты обученной нейрон-

ной сети. Модульная вычислительная си-

стема использует данные о заболеваемости 

и о проводимых противоэпидемических 

мерах (рис. 5). 

Входные данные для нейросетевой 

модели: 

- карта страны, области, города, рай-

она; 

- интервал времени наблюдения; 

- данные об обращениях к врачам 

жителей района в течение заданного вре-

мени; 

- количество заболевших жителей 

района в течение заданного времени; 

- данные о состоянии здоровья забо-

левших. 

Выходные данные по заболеваемости 

в районе, городе, области, стране, в мире: 

- результат мониторинга текущей си-

туации по заболеваемости; 

- прогноз заболеваемости на перспек-

тиву; 

- мониторинг противоэпидемических 

мероприятий; 

- оценка  результатов противоэпиде-

мических мероприятий; 

- визуализация результатов обработ-

ки, нанесение на карту. 

 
Рис. 4. Коммутаторная нейросетевая модель: 

SW-коммутатор; N - фрагмент нейронной сети или нейрон 

 

Разработка структурной схемы автоматизированной системы для мониторинга и про-

гнозирования заболеваемости 

Разработана структурная схема авто-

матизированной системы для мониторинга 

и прогнозирования заболеваемости. В этой 

системе также предусмотрен прогноз забо-

леваемости и оценка эффективности про-

тивоэпидемических мер. 

За основу разработки приняты суще-

ствующие автоматизированные информа-

ционные системы [2, 3], которые исполь-

зуются для мониторинга и визуализации 

данных о заболеваемости населения в 

Москве. В условиях появления и распро-

странения новых опасных инфекционных 
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и вирусных заболеваний прогноз и обра-

ботка информации должны проводиться в 

реальном времени.  

Нейросетевая модель реализована на 

базе модульной вычислительной системы, 

где имеются модули искусственных 

нейронных сетей с особой коммутаторной 

структурой. Модули искусственных 

нейронных сетей интегрированы с суще-

ствующей автоматизированной системой 

мониторинга заболеваемости населения в 

мегаполисе [2] и расширяют ее функцио-

нальные возможности (рис. 5). 

Достоверность прогнозирования за-

болеваемости по разработанной нейросе-

тевой модели может быть получена по из-

вестной методике оценки точности 

нейросетевых моделей [8]. 

 

Выводы 

1. Сбор, обработка и систематизация 

данных о заболеваемости населения  яв-

ляются важной и актуальной проблемой. В 

настоящее время активно разрабатываются 

методы искусственного интеллекта, кото-

рые позволяют проводить обработку не-

полной информации и строить прогноз на 

будущее на основе оценки текущей ситуа-

ции. Методы искусственного интеллекта 

позволяют выполнить мониторинг и по-

строить прогноз заболеваемости,  оценить 

эффект от проводимых противоэпидеми-

ческих мероприятий. 

2. Проведен анализ существующих 

информационных систем мониторинга 

заболеваемости [1, 2, 3]. Данные о зара-

жения вирусом COVID-19 указывают на 

зависимости между количеством забо-

левших в соседних странах, областях, го-

родах, районах. В условиях, когда дан-

ные о заболевании полностью не опреде-

лены и заражения не являются независи-

мыми случайными событиями, целесооб-

разно использовать методы искусствен-

ного интеллекта. 

3. Рассмотрены возможности при-

менения известных математических мо-

делей для мониторинга и прогнозирова-

ния заболеваемости: статистических ме-

тодов, цепи Маркова, сети Петри. 

4. Разработана новая нейросетевая 

модель для мониторинга заболеваемости 

и прогнозирования эффективности про-

тивоэпидемических мероприятий (рис. 

5). Эта модель интегрирована с уже су-

ществующими автоматизированными си-

стемами [2, 3].  

 
 

 
 

Рис. 5 Интеграция разработанной нейросетевой модели  

в структуру системы мониторинга заболеваемости 
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5. Нейросетевая модель реализована 

на базе модульной вычислительной систе-

мы. В модульную вычислительную систе-

му входят модули  искусственных нейрон-

ных сетей с особой коммутаторной струк-

турой. Коммутаторы позволяют подсоеди-

нять и отсоединять отдельные модули и 

фрагменты нейронных сетей. Нейросете-

вая модель  позволяет динамически изме-

нять структуру  информационной системы 

и адаптировать ее к текущей эпидемиче-

ской обстановке. В разработанной модели 

реализованы новые функции мониторинга 

и прогнозирования заболеваемости на базе 

методов искусственного интеллекта, в 

частности искусственных нейронных се-

тей. 
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