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Аннотация. В статье приведена сетевая модель распространения инфекционных заболеваний, 

адаптированная для задач прогнозирования в коллективах организаций. Предложена реализа-

ция указанной модели на основе нейросетевой архитектуры ограниченной машины Больцма-

на, позволяющей за счет скрытых представлений воспроизводить влияние составляющих ее 

узлов друг на друга, что делает возможным формирование потенциальных сценариев распро-

странения инфекции при относительно малом количестве исходных данных. В качестве при-

мера деструктивного воздействия в статье используется новая коронавирусная инфекция 

COVID-19.  
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Abstract. The article considers a network model of spreading infectious diseases adapted for  

forecasting tasks in organizations. The authors propose the implementation of the current model 

based on Restricted Bolzmann Machine architecture. This approach allows reproducing the influence 

of its constituent nodes on each other due to hidden representations, which makes it possible to form 
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Введение  

Изменившаяся реальность, в которой мировое сообщество вынуждено жить с по-

явлением новой коронавирусной инфекции, поставило перед военно-политическим 

руководством нашей страны проблемы, имеющие социальный, экономический и ор-

ганизационно-управленческий характер. Они должны решаться во всех сферах госу-

дарственной деятельности, в том числе при выполнении задач обеспечения безопас-

ности Российской Федерации. Новую коронавирусную инфекцию необходимо рас-

сматривать именно как деструктивное воздействие: эффект ее влияния на все отрас-

ли и аспекты жизни общества может быть изучен, взят на вооружение и целенаправ-

ленно использован.  

Опыт организации специальной работы в период наиболее интенсивного роста 

заболеваемости показал, что выполнение основных требований, предъявляемых к 

данным видам деятельности, дается руководителям всех уровней весьма непросто. 

Это обусловливается как продолжительным «бессимптомным» периодом и несовер-

шенством тестовых систем, так и отсутствием четкой структуры организационно-

управленческих решений, основанной на адекватных моделях развития эпидемиоло-

гических ситуаций в конкретных коллективах с учетом особенностей их рода заня-

тий. 

На основе широкого спектра математических моделей появляется возможность 

построения различных вариантов течения заболеваний с целью формирования эф-

фективной организационной стратегии и корректировки комплекса нормативно-

правовых и организационных действий, направленных на профилактику распростра-

нения инфекции, а также оптимизации ресурсов систем материально-технического и 

медицинского обеспечения.  

 

Основная часть 

В настоящее время при организации специальной работы профилактика роста за-

болеваемости состоит преимущественно в контроле выполнения необходимых сани-

тарных мер. На данный момент отсутствуют адекватные имитационные модели, 

применение которых позволило бы прогнозировать распространение деструктивных 

воздействий в ограниченных коллективах организаций. Известны три основных 

класса вышеуказанных моделей: 

1) детерминированные модели, представляющие собой системы дифференци-

альных уравнений, отражающие переходы популяции между различными состояни-

ями (например, «здоров», «болен», «инфицирован», «обладает иммунитетом» и т. д.). 
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Наиболее широко они используются в предметной области моделирования эпиде-

миологических процессов ввиду низких вычислительных затрат и своей простоты. 

Известными представителями данного класса моделей являются SIR, SEIR, SIRS, 

SIS-модели и их модификации. Для COVID-19 преимущественно применяются си-

стемы уравнений, включающие три дополнительных состояния – госпитализирован-

ные, тяжелые, умершие. На основе модели SEIR-HCD осуществляется прогнозиро-

вание распространения вируса SARS-CoV-2 во Франции и Германии, есть публика-

ции о ее применении для некоторых субъектов РФ, в частности для Москвы. Основ-

ной недостаток детерминированных моделей – низкая детализация; результаты по-

добной аналитики актуальны для масштабов страны или региона, но не применимы в 

рамках воинских частей или конкретных организаций
1
; 

2) стохастические контактные (агентные) модели, предполагающие учет кон-

тактов между конкретными людьми в виде уникальных единичных событий. Их ос-

новное отличие от детерминированных моделей заключается в вариативности воз-

можных состояний с определенными значениями вероятности. Реализация данного 

класса моделей позволяет создавать более детализированные варианты прогнозов, 

однако является существенно более затратной с вычислительной точки зрения, а 

также требует большого количества исходных данных для формирования первичных 

распределений; 

3) сетевые модели, основная идея которых состоит в репрезентации распростра-

нения заболеваний в виде графовых структур, где вершины представляют конкрет-

ных людей, а ребра – факт контакта. В отличие от стохастических контактных моде-

лей сетевые модели позволяют учитывать контакты между людьми как повторяюще-

еся, а не уникальное событие, что дает возможность принимать в расчет более слож-

ные сценарии распространения инфекций – пары, тройки и большее количество за-

действованных узлов графа одновременно. Сценарии, построенные с применением 

графовых структур, имеют более высокую детализацию (вплоть до прогнозирования 

состояния конкретного человека). Однако использование сетевых моделей суще-

ственно затрудняется с ростом количества вершин, ввиду чего они практически не 

реализуются при создании сценариев эпидемий масштаба COVID-19. В качестве ис-

ключения можно привести сетевую модель, описывающую развитие коронавирусной 

инфекции на круизном лайнере “Diamond Princess”
2
. 

                                                 
1 Криворотько О. И., Кабанихин С. И., Зятьков Н. Ю., Приходько А. Ю., Прохошин Н. М., 

Шишленин М. А. Математическое моделирование и прогнозирование COVID-19 в Москве и 

Новосибирской области // Сибирский журнал вычислительной математики. 2020. Т. 23, № 4. 

С. 395–414; Noll N. B., Aksamentov I., Druelle V., Badenhorst A., Ronzani B., Jefferies G.,  

Albert J., Neher R. A. COVID-19 Scenarios: an interactive tool to explore the spread and associated 

morbidity and mortality of SARS-CoV-2. URL: https://www.medrxiv.org/content/10.1101/2020. 

05.05.20091363v2 (дата обращения: 28.11.2021). 
2 Jenness S. M., Willebrand K. S., Malik A. A., Lopman B. A., Omer S. B. Modeling Dynamic 

Network Strategies for SARS-CoV-2 Control on a Cruise Ship. URL: https://www.medrxiv.org/con-

tent/10.1101/2020.08.26.20182766v2 (дата обращения: 28.11.2021). 
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В данной статье представлен подход, основанный на применении сетевой модели 

(ввиду ее потенциально высокой точности). Однако с учетом «неявного» характера 

передачи возбудителя (как воздушно-капельным путем, так и посредством контакта 

с предметами и поверхностями помещений), в графовой структуре предлагается 

принимать во внимание вершины разного типа. Одним типом указанных вершин яв-

ляется непосредственно человек, другим – помещение, в котором гипотетически 

возможна передача инфекции. Применительно к организации деятельности ограни-

ченных коллективов имеет место дополнительное обоснование: в условиях изоляции 

и увеличенной продолжительности смен передача инфекции от инфицированного 

сотрудника здоровому возможна преимущественно в пределах помещений учрежде-

ния. Логично предположить, что вероятность заражения напрямую зависит от часто-

ты и продолжительности присутствия работников в одном пространстве. Таким об-

разом, представляя сотрудников и помещения как вершины графа, а их контакты – 

как ребра с весом, отражающим мощность данных контактов, можно провести ассо-

циацию с явлением нейропластичности, обусловливаемой правилом Хебба. В связи с 

этим корректно утверждение о допустимости реализации эпидемической модели ор-

ганизации в виде сетевой модели при условии того, что за основу будет взята архи-

тектура ограниченной машины Больцмана (вид генеративной стохастической 

нейронной сети с обучением без учителя). 

Ограниченная машина Больцмана состоит из видимых нейронов, значения кото-

рых известны, и скрытых (их значения неизвестны), а также связей между ними. В 

качестве значений видимых нейронов в предложенной модели выступают подтвер-

жденные факты заболеваний персонала, следовательно, количество видимых пере-

менных определяется числом сотрудников, а количество скрытых – числом рабочих 

помещений организации. Подобный подход позволяет применить вариант ограни-

ченной машины Больцмана с бинарным форматом стохастических нейронов (так 

называемая RBM Бернулли-Бернулли), что существенно снижает требуемый для 

обучения объем данных, избавляет от погрешностей расчета вероятностных показа-

телей бессимптомного этапа деструктивного воздействия, присущих стохастическим 

контактным моделям. Обученная нейронная сеть дает возможность моделировать 

развитие эпидемиологической обстановки на основе предварительно сформирован-

ных скрытых представлений. 

Структура предложенной сетевой модели изображена на рис. 1. 
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Рис. 1. Сетевая модель организации на основе ограниченной машины Больцмана 

Обучение нейронной сети осуществляется на основе выборки, экземпляры кото-

рой образуют одномерный бинарный массив с метками ассоциативных связей, суще-

ствующих в определенный отрезок времени. Размерность вышеуказанного массива 

совпадает с количеством сотрудников организации. Обучающая выборка в прове-

денных экспериментальных исследованиях представляла собой ассоциативные взаи-

мосвязи трех типов: 

‒ принадлежность к подразделению; 

‒ совпадения по датам и типам дежурства; 

‒ присутствие в одних помещениях в рамках повседневных взаимодействий 

(например, на совещаниях). 

Формат обучающей выборки представлен на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Формат обучающей выборки 

Обученная ограниченная машина Больцмана хранит в себе сложную систему 

сформированных ассоциативных связей, что позволяет прогнозировать влияние по-

данных на вход заболевших сотрудников на других работников организации в рам-

ках одного временного состояния. Пример результата прогнозирования такого со-

стояния представлен на рис. 3. За единицу по оси абсцисс принимается номер со-

трудника организации (также являющийся номером видимого нейрона), а ось орди-

нат отображает количество активаций нейронов видимого слоя. Все подразделения 

организации пронумерованы.  
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Рис. 3. Результат прогнозирования одиночного состояния организации 

Перспективный анализ распространения деструктивного воздействия (инфекции) 

представляет собой последовательность состояний, аналогичных вышеуказанным 

позициям прогнозирования, при этом первое из них характеризуется появлением 

первых подтвержденных случаев заболевания. Полученные данные корректируются 

с учетом значения индекса контагиозности для исследуемой инфекции, а также ин-

формации о средней продолжительности течения болезни. Результат вышеуказанной 

корректировки являет собой входной вектор для вычисления следующего состояния. 

Обобщенная структура метода прогнозирования распространения деструктивного 

воздействия представлена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Структура метода прогнозирования распространения деструктивного воздействия 
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Пример результатов прогнозирования трех последовательных состояний (с раз-

ницей в одну неделю между каждым из них) показан на рис. 5. Столбец диаграммы 

соответствует факту заболевания конкретного сотрудника. Построенные диаграммы 

демонстрируют, что появление одного или нескольких заболевших с высокой веро-

ятностью приводит к лавинообразному росту числа зараженных в подразделении 

(наиболее наглядно это показано в подразделении, отмеченном знаком «⁎»). 

 
а)  

 
б) 

 
в) 

Рис. 5. Результаты прогнозирования трех последовательных состояний  

посредством предложенного метода 

Рассматриваемый метод позволяет прогнозировать динамику распространения 

деструктивного воздействия как для организации в целом, так и для каждого подраз-

деления в частности. На рис. 6 представлен пример смоделированного распростране-

ния инфекции для одной из организаций Министерства обороны РФ (линия № 1) в 

сравнении с реальной ситуацией в данной части (линия № 2) за период с 1 сентября 

2020 года по 1 мая 2021 года. 

 

⁎ ⁎ 

⁎ 
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Рис. 6. Результаты прогнозирования (линия № 1) и реальная динамика (линия № 2)  

распространения деструктивного воздействия в организации 

На рис. 7 продемонстрированы варианты прогноза распространения коронави-

русной инфекции в одной из воинских частей: 

‒ без принятия профилактических мер (линия № 1) – это приводит практически 

к 90 % одновременно заболевшего персонала; 

‒ с применением необходимых санитарных мер (линия № 2) – происходит сни-

жение количества одновременно заболевших до 78 %; 

‒ с применением санитарных мер и дополнительными организационными дей-

ствиями, такими как освобождение сотрудников командного пункта от суточных 

нарядов и замена военнослужащих по призыву в составе дежурной смены кадровыми 

офицерами (линия № 3) – реализация указанной стратегии позволяет снизить коли-

чество одновременно заболевших до 60 %. 

 
Рис. 7. Результаты прогнозирования распространения коронавирусной инфекции  

без применения санитарных мер (линия № 1), с применением санитарных мер (линия № 2), 

с применением санитарных и организационных мер (линия № 3) 
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Выводы 

Результаты прогнозирования, полученные с помощью описанной в статье модели, 

могут быть применены для оценки способности подразделения (организации) вы-

полнять поставленные задачи, а также для поддержки принятия решений о необхо-

димых мерах по оптимизации служебного регламента, организации дежурств, подго-

товки резерва персонала. Изменение параметров (например, индекса контагиозности, 

средней продолжительности заболевания, организационно-штатной структуры) поз-

воляет моделировать различные сценарии распространения инфекции в зависимости 

от применяемых мер. Следует отметить, что использование в данной статье новой 

коронавирусной инфекции в качестве примера не исключает возможности примене-

ния рассматриваемой модели для построения сценариев иных видов деструктивных 

воздействий. В дальнейшем на основе созданного метода планируется разработка 

системы мер, обеспечивающих непрерывное выполнение воинской частью постав-

ленных задач, а также программная реализация системы поддержки принятия реше-

ний. 
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