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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 (suseptible) � âîñïðèèì÷èâûé çäîðîâûé

E (exposed) � ëàòåíòíûé èí�èöèðîâàííûé

I (infeted) � èí�èöèðîâàííûé áîëüíîé

R (reovered) � 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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Îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à îáó÷åíèÿ êëàññè�èêàöèÿ

Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà: X ℓ = (xi , yi )
ℓ
i=1, xi ∈ R

n
, yi ∈ {−1,+1}

f1(x), . . . , fn(x) � ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå îáúåêòà x

1

Ôèêñèðóåòñÿ ìîäåëü êëàññè�èêàöèè, íàïðèìåð, ëèíåéíàÿ:

a(x ,w) = sign〈x ,w〉 = sign

n
∑

j=1

wj fj(x)

2

Ôóíêöèÿ ïîòåðü � ïîðîãîâàÿ èëè å¼ âåðõíÿÿ îöåíêà:

Li (w) =
[

a(xi ,w)yi < 0
]

=
[

〈xi ,w〉yi < 0
]

6 L
(

〈xi ,w〉yi
)

3

Ìåòîä îáó÷åíèÿ � ìèíèìèçàöèÿ ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà:

ℓ
∑

i=1

[

〈xi ,w〉yi < 0
]

6

ℓ
∑

i=1

L
(

〈xi ,w〉yi
)

→ min
w
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Íåïðåðûâíûå âåðõíèå îöåíêè ïîðîãîâîé �óíêöèè ïîòåðü

×àñòî èñïîëüçóåìûå íåïðåðûâíûå �óíêöèè ïîòåðü L (M):
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[M < 0] � ïîðîãîâàÿ �óíêöèÿ ïîòåðü

V (M) = (1−M)+ � êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ (SVM)

H(M) = (−M)+ � êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ (Hebb's rule)

L(M) = log2(1 + e
−M) � ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ (LR)

Q(M) = (1−M)2 � êâàäðàòè÷íàÿ (FLD)

S(M) = 2(1 + e
M)−1

� ñèãìîèäíàÿ (ANN)

E(M) = e
−M

� ýêñïîíåíöèàëüíàÿ (AdaBoost)
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Ñâÿçü ïðàâäîïîäîáèÿ  àïïðîêñèìàöèåé ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà

X × Y � â.ï. ñ ïëîòíîñòüþ p(x , y |w) = P(y |x ,w)p(x).
(xi , yi ) ∼ p(x , y |w) � ïðîñòàÿ (i.i.d.) âûáîðêà, i = 1, . . . , ℓ
P(y |x ,w) � âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü êëàññè�èêàöèè

Ìàêñèìèçàöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ (Maximum Likelihood, ML):

ℓ
∑

i=1

logP(yi |xi ,w) → max
w

.

Ìèíèìèçàöèÿ àïïðîêñèìèðîâàííîãî ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà:

ℓ
∑

i=1

L
(

〈xi ,w〉yi
)

→ min
w

;

Ýòè çàäà÷è ýêâèâàëåíòíû ïðè L
(

〈xi ,w〉yi
)

= − logP(yi |xi ,w)

ìîäåëü P(y |x ,w) ⇄ ìîäåëü 〈xi ,w〉 è L (M)
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Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ (äâóõêëàññîâàÿ)

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü êëàññè�èêàöèè a(x ,w) = sign〈x ,w〉
Mi(w) = 〈xi ,w〉yi � îòñòóï (margin) äëÿ ëèíåéíîé ìîäåëè

Ìàêñèìèçàöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äàííûõ ñ ðåãóëÿðèçàöèåé:

ℓ
∑

i=1

ln
(

1 + exp(−〈w , xi 〉yi )
)

→ min
w

Ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ïîòåðü:

L (M) = ln
(

1 + e−M
)
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Ìîäåëü óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè:

P(y |x ,w) = σ(M) = 1
1+e−M ,

ãäå σ(M) � ñèãìîèäíàÿ �óíêöèÿ
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Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ (ìíîãîêëàññîâàÿ)

Ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð ïðè ïðîèçâîëüíîì ÷èñëå êëàññîâ |Y |:

a(x ,w) = argmax
y∈Y

〈wy , x〉, x ,wy ∈ R
n

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îáúåêò x îòíîñèòñÿ ê êëàññó y :

P(y |x ,w) =
exp〈wy , x〉

∑

z∈Y

exp〈wz , x〉
= SoftMax

y∈Y
〈wy , x〉,

ãäå SoftMax: RY → R
Y
ïåðåâîäèò ïðîèçâîëüíûé âåêòîð

â íîðìèðîâàííûé âåêòîð äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ìàêñèìèçàöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ (log-loss) ñ ðåãóëÿðèçàöèåé:

−
ℓ

∑

i=1

lnP(yi |xi ,w) → min
w

.
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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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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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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 proesses 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 proesses in omplex networks. 2014
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Ïðîñòàÿ ìîäåëü èíäèâèäóàëüíîãî ðèñêà

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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Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ïåðåäà÷è èí�åêöèè

Ìîäåëü ñ ðåêóððåíòíûì îöåíèâàíèåì ðèñêà

Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðèñêà ïî ñåòè

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,

� ñîâïàäåíèå äîñòóïíûõ wi� è bluetooth ìàÿêîâ;

êîý��èöèåíòû αj ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ìîäåëè.
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Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ïåðåäà÷è èí�åêöèè

Ìîäåëü ñ ðåêóððåíòíûì îöåíèâàíèåì ðèñêà

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 ñ ðåêóððåíòíûì îöåíèâàíèåì ðèñêà

Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðèñêà ïî ñåòè

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.
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Àëãîðèòì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðèñêîâ ïî ñåòè êîíòàêòîâ

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

�óíêöèÿ BakwardUpdate(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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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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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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�åçþìå

Ìû îáúåäèíèëè òðè ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ:

ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå ìîäåëè íà óðîâíå èíäèâèäîâ

ìàøèííîå îáó÷åíèå äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ

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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