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Дисертацiя складається iз вступу, чотирьох роздiлiв, висновкiв, списку

лiтератури та трьох додаткiв. У вступi обґрунтовано актуальнiсть тематики

дисертацiйної роботи, проаналiзовано сучасний стан дослiджень динамiчних

моделей, що описують прикладнi процеси для моделювання епiдемiй та основ-

них застосувань математичного моделювання в бiологiї, екологiї, iмунологiї.

Iнший пiдхiд для моделювання процесiв в епiдемiологiї – це iмiтацiйне моде-

лювання з використанням мультиагентного методу. Перевагою цього пiдходу

є те, що враховуються iндивiдуальнi властивостi кожного об’єкту складної

системи, що дозволяє експериментувати з параметрами моделi та отримати

рiзнi сценарiї розвитку подiй, розширюючи нашi уявлення про те, що може

вiдбутися в майбутньому. На основi цього аналiзу обґрунтовано актуальнiсть

теми дослiдження, сформульовано мету, завдання, предмет, об’єкт та методи

дослiдження, вказано наукову новизну, практичне значення отриманих ре-

зультатiв, зв’язок роботи з науковими темами. Зазначено особистий внесок

здобувача, а також наведено данi про те, де доповiдались, обговорювались та

опублiковано основнi результати дисертацiї.

Перший роздiл присвячений аналiзу основних наукових праць за тема-

тикою дисертацiйної роботи. Насамперед наведено основи математичних мо-

делей епiдемiологiчних процесiв оскiльки математичне моделювання є поту-

жним iнструментом дослiдження процесу поширення iнфекцiйних захворю-

вань. Проведено iсторичну iєрархiю математичних SIR моделей, вказано їх

переваги та недолiки.

Наведена класифiкацiя та основнi напрямки сучасного розвитку клiтин-
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них автоматiв. Розглянуто роботи по застосуванню методу клiтинних автома-

тiв до рiзноманiтних просторово розподiлених динамiчних процесiв та систем,

що пiдтверджує його гнучкiсть та зручнiсть використання.

Розглянуто популярнi програмнi засоби, що використовуються для iмi-

тацiйного моделювання складних систем. Здiйснено аналiз найбiльш пошире-

ного програмного забезпечення для моделювання епiдемiологiчних процесiв,

наведено приклади його використання.

Проаналiзовано основнi типи машинного навчання та алгоритми, що за-

стосовуються для їх реалiзацiї. Наведено огляд наукових праць в яких методи

машинного навчання застосовуються до дiагностики i прогнозування захво-

рювання COVID-19 та знаходження ефективних стратегiй мiнiмiзацiї впливу

пандемiї на суспiльство та економiку.

У другому роздiлi роботи здiйснено дослiдження поширення епiдемiоло-

гiчних процесiв з використанням математичного моделювання та iмiтацiйного

моделювання методом клiтинних автоматiв.

Створення математичних моделей поширення iнфекцiй є важливим еле-

ментом для дослiдження складної динамiки поширення захворювання. У пiд-

роздiлi 2.1 дослiджено математичну SIR модель (Susceptible–Infected–Recove-

red) Кермака–Маккендрiка в якiй популяцiю дiлять на три рiзнi групи: здо-

ровi особини, що можуть пiдхопити iнфекцiю (S); зараженi особини, що пе-

реносять хворобу (I), i тi, хто одужав i перестав розповсюджувати хворобу

(R). У найпростiших SIR моделях здiйснюються базовi припущення, напри-

клад, що кожен має однаковi шанси пiдхопити вiрус вiд iнфiкованої людини,

оскiльки популяцiя iдеально i рiвномiрно змiшана, i що всi люди з хворобою

однаково заразнi, поки не помруть або не одужають.

Дослiджено умови локальної лiпшицевостi правих частин розглядува-

ної математичної моделi (Лема 2.1) на пiдставi чого встановлено, що класи-

чна SIR модель Кермака–Маккендрiка, яка описує динамiку захворювання

на макрорiвнi, має єдиний розв’язок (Теорема 2.1). Дослiджено також грани-

чнi властивостi розв’язкiв SIR моделi, одержано спiввiдношення яке дозволяє
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оцiнити максимальне число можливих iнфiкованих осiб.

У пiдпунктах 2.2.2 та 2.2.3 наведено класифiкацiю клiтинних автома-

тiв, їх базовi властивостi та основнi напрямки застосування до моделювання

динамiчних систем. На вiдмiну вiд класичних математичних моделей, якi

розглядають популяцiю як однорiдне середовище, пiдхiд на основi клiтинних

автоматiв дозволяє моделювати iндивiдуальнi взаємодiї мiж агентами, що на-

ближує модель до реальних умов. Це особливо важливо для аналiзу сценарiїв,

де велике значення має географiчне поширення iнфекцiї, мiграцiйнi процеси

та локальнi осередки спалахiв.

Модифiкацiї SIR моделi на основi клiтинних автоматiв, що базуються на

запропонованих в роботi правилах взаємодiї агентiв, якi враховують вплив

рiзних факторiв зовнiшнього середовища розглянуто в п.2.3. Важливими для

практичних застосувань є запропонованi сценарiї моделювання: iзоляцiя, ка-

рантин, вакцинацiя, носiння масок та їх комбiнацiї. У пiдпунктi 2.3.4 запро-

понована функцiональна схема моделювання цих сценарiїв.

У цьому ж роздiлi проведено аналiз результатiв моделювання згiдно за-

пропонованих сценарiїв поширення пандемiї COVID-19. Сценарiї, у яких було

враховано лише масковий режим або тiльки вакцинацiю, продемонструва-

ли високий пiк захворюваностi та значне перевантаження медичної системи.

Натомiсть поєднання вакцинацiї, маскового режиму та самоiзоляцiї дозволяє

суттєво зменшити пiкове навантаження на систему охорони здоров’я та роз-

тягнути епiдемiчний процес у часi, що є критично важливим для зменшення

негативних наслiдкiв пандемiї.

Результати моделювання епiдемiй в цьому роздiлi пiдтвердило, що клi-

тиннi автомати дозволяють бiльш гнучкiше налаштовувати параметри мо-

делювання, враховувати просторовi обмеження та соцiальнi взаємодiї. Крiм

того, такий пiдхiд дає можливiсть дослiджувати не лише середнi характери-

стики епiдемiї, а й окремi випадки її розвитку за рiзних початкових умов.

Завдяки цьому можна аналiзувати, як певнi заходи можуть впливати на кон-

кретнi групи населення або регiони з рiзною щiльнiстю проживання.
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Стiйкiсть запропонованих в роботi сценарiїв моделювання епiдемiологi-

чного процесу була пiдтверджена шляхом багаторазового запуску симуляцiй

iз рiзними початковими параметрами. Було показано, що результати залиша-

ються стабiльними, а отриманi кривi захворюваностi демонструють подiбнi

тенденцiї при повторних експериментах. Це свiдчить про надiйнiсть моделi та

можливiсть її застосування для прогнозування динамiки епiдемiй у реальних

умовах.

У третьому роздiлi дисертацiї наведено дослiдження моделювання

COVID-19 за допомогою методiв машинного навчання, а саме навчання з пiд-

крiпленням для оптимiзацiї заходiв боротьби з пандемiєю. На даний час ма-

шинне навчання є одним iз найпотужнiших iнструментiв аналiзу та обробки

даних, що застосовується для побудови моделей прогнозування й автомати-

зованого виявлення закономiрностей.

У п. 3.1 роботи наведено основнi поняття марковського процесу прийня-

ття рiшень, який є математичною моделлю для застосування машинного на-

вчання з пiдкрiпленням. Детально описано структуру компонент MDP та їх

математичних характеристик, що дозволяють описати процес прийняття рi-

шень i розробити ефективнi алгоритми навчання.

У роботi запропоновано SIHRD-модель в якостi середовища моделюван-

ня для розширення класичної SIR-моделi за допомогою алгоритму Advantage

Actor-Critic (A2C) для оптимiзацiї прийняття рiшень у задачах моделювання

поширення COVID-19.

У п. 3.3 запропоновано i реалiзовано схему процесу навчання агента, яка

починається з iнiцiалiзацiї моделювання (Start), де створюється середовище

навчання з пiдкрiпленням у поєднаннi з агент-орiєнтованим пiдходом (Create

RL and Agent-Based Environment). На цьому етапi визначаються параметри

моделi: простiр станiв, набiр можливих дiй агента, функцiя винагороди та

правила динамiки середовища.

Пiд час кожної iтерацiї агент спочатку обирає дiю (Action Selection) згi-

дно зi своєю полiтикою, яка може базуватися як на випадковому виборi (на

5



раннiх етапах навчання), так i на накопиченому досвiдi. Пiсля вибору дiї вона

виконується в моделi (Simulation Execution). Оновлений стан аналiзується в

наступному блоцi (State Evaluation), де оцiнюється новий стан системи пiсля

впливу агента. Далi здiйснюємо обчислення винагороди (Reward Calculati-

on) на основi ефективностi обраної дiї. Ця iтерацiйна схема дозволяє агенту

поступово вдосконалювати свою полiтику, адаптуючи стратегiю прийняття

рiшень на основi отриманих винагород i зворотного зв’язку вiд середовища.

Для аналiзу i пошуку найкращих параметрiв соцiального дистанцiюва-

ння пiд час динамiки поширення COVID-19 i для детального вивчення ря-

ду можливих сценарiїв було проведено моделювання за допомогою навчання

з пiдкрiпленням. На основi проведених симуляцiй зроблено висновки щодо

ефективностi рiзних рiвнiв соцiального дистанцiювання для стримування по-

ширення iнфекцiї.

У четвертому роздiлi роботи представлено опис розробленого прикла-

дного веб-додатку для моделювання поширення iнфекцiй, який є зручним

iнструментом, що дозволяє користувачам в iнтерактивному режимi обирати

модель для моделювання, налаштовувати її параметри, задавати початковi

умови та аналiзувати результати отримуючи миттєвi вiзуалiзацiї прогнозiв. У

п. 4.2-4.3 описано архiтектурнi рiшення, щодо розробки фронтенд частини на

основi React + TypeScript з використанням React Router для маршрутизацiї

та бекенд частини, яка реалiзована за допомогою FastAPI. Наведено основ-

нi вимоги до функцiональностi додатку, зокрема можливiсть вибору моде-

лi, передачi параметрiв користувачем та вiдображення результатiв у виглядi

графiкiв. Окремо розглянуто особливостi iнтеграцiї мiж фронтенд та бекенд

частинами, методи ефективного обмiну даними через REST API, а також

пiдходи до контейнеризацiї для розгортання додатку. Здiйснено оцiнку про-

дуктивностi реалiзованого додатку, а також перспективи його розширення

для пiдтримки нових моделей та сценарiїв моделювання.

Теоретичне та практичне значення отриманих результатiв. Ро-

бота iлюструє важливе значення та потенцiал математичного моделювання
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для вивчення закономiрностей розповсюдження епiдемiй та планування полi-

тики щодо заходiв боротьби з ними. SIR модель та її модифiкацiї добре опи-

сують поведiнку iнфекцiйних процесiв на макрорiвнi, однак високий рiвень

абстракцiї вiд реальностi не дозволяють ефективно передбачити наслiдки рi-

зноманiтних обмежувальних заходiв, що впроваджуються.

Поєднання математичного моделювання та машинного навчання до до-

слiдження епiдемiй дозволяє здiйснити моделювання бiльш чутливим до змiн

умов протiкання хвороби та здiйснити бiльш точнi прогнози. Застосування

машинного навчання з пiдкрiпленням дозволяє проаналiзувати можливi рiв-

нi дистанцiювання при пандемiї та вибрати оптимальнi стратегiї соцiального

дистанцiювання, якi є найбiльш доцiльними для реального застосування.

Результати роботи можуть бути рекомендованi органам мiсцевого самов-

рядування для аналiзу прогнозування динамiки поширення вiрусних захво-

рювань та оптимiзацiї обмежувальних заходiв стримування пандемiй.

Ключовi слова: математичнi моделi, динамiчнi системи, iнфекцiйнi за-

хворювання, мульти-агентнi моделi, SIR модель, клiтиннi автомати, функцiо-

нальна схема моделювання, iмiтацiйне моделювання, сценарiї моделювання

епiдемiй, алгоритми, комп’ютерне моделювання, навчання з пiдкрiпленням,

iнтелектуальнi системи, iнформацiйнi технологiї, числовi експерименти.

ABSTRACT

Kosovych I. T.Modelling of epidemic spread forecasting by methods of movi-

ng cellular automata and reinforcement learning. – Qualified scientific work on the

rights of the manuscript.

Thesis for the degree of Doctor of Philosophy (PhD) in specialty 113 – ”Appli-

ed Mathematics”. – Yuriy Fedkovych Chernivtsi National University, Chernivtsi,

2025.

The thesis consists of an introduction, four chapters, conclusions, a list of

references and three appendices. The introduction justifies the relevance of the

topic of the dissertation, examines the current state of research on dynamic models

describing applied processes for modelling epidemics and the main applications of
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mathematical modelling in biology, ecology, and immunology. Another approach

to modelling processes in epidemiology is simulation modelling using a multi-

agent method. The advantage of this approach is that it takes into account the

individual properties of each element of a complex system, which allows us to

experiment with model parameters and obtain different scenarios, expanding our

understanding of potential future outcomes. On the basis of this analysis, the

relevance of the research topic is substantiated, the purpose, objectives, subject,

object and methods of the study are formulated, the scientific novelty, practical

significance of the results obtained, and the study’s connection to broader scientific

themes are highlighted. The personal contribution of the applicant is indicated,

as well as data on where the main results of the dissertation were presented,

discussed and published.

The first chapter is devoted to the analysis of the main scientific works

on the topic of the dissertation. First of all, the fundamentals of mathematical

models of epidemiological processes are presented, since mathematical modelling

is a powerful tool for studying the spread of infectious diseases. The historical

evolution of mathematical SIR models is presented, and their advantages and

disadvantages are indicated.

The classification and key directions of modern developments in cellular

automata are presented. Studies on the application of the cellular automata

method to various spatially distributed dynamic processes and systems are revi-

ewed, confirming its flexibility and practical applicability. Popular software tools

used for the simulation modeling of complex systems are examined. The most

widely used software for modeling epidemiological processes is analyzed, and

examples of its use are given.

The main types of machine learning and algorithms techniques used for their

implementation are examined. A review of scientific papers in which machine

learning methods are applied to the diagnosis and prognosis of COVID-19 and

the identification of effective strategies to mitigate the impact of the pandemic on

society and the economy is presented.
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In the second section of the paper, the spread of epidemiological processes

is investigated using mathematical modelling and simulation modelling using

cellular automata.

The construction of mathematical models of infection spread is an important

element in the study of complex disease dynamics. In Section 2.1, we examine the

classical mathematical SIR (Susceptible-Infected-Recovered) model of Kermack–

McKendrick, in which a population is divided into three distinct groups: suscepti-

ble individuals who can contract the infection (S), infected individuals who carry

the disease (I), and recovered individuals who are no longer infectious (R). The

simplest SIR models rely on fundamental assumptions, such as that everyone has

the same chance of contracting the infection from an infected person due to the

population being perfectly and evenly mixed, and that all infected individuals are

equally contagious until they recover or die.

The conditions for local Lipschitz continuity of the right-hand sides of the

considered mathematical model are investigated (Lemma 2.1). Based on this, it

is established that the classical Kermack-McKendrick SIR model, which describes

the dynamics of the disease at the macro level, has a unique solution (Theorem

2.1). The limit properties of the SIR model solutions are also investigated, and

a relationship is derived that allows estimating the maximum possible number of

infected individuals.

Subsections 2.2.2 and 2.2.3 provide a classification of cellular automata, their

basic properties and the main directions of application to modelling dynamic

systems. In contrast to classical mathematical models that treat a population as

a homogeneous environment, the cellular automata approach enables modelling

individual interactions between agents, which brings the model closer to real-

world conditions. This is particularly important for analysing scenarios where the

geographical spread of infection, migration processes, and local outbreaks are of

significant importance.

Modifications of the SIR model based on cellular automata, developed accordi-

ng to the interaction rules of agents proposed in this paper, which account for
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the influence of various environmental factors, are considered in Section 2.3. The

proposed modelling scenarios—such as isolation, quarantine, vaccination, mask-

wearing, and their combinations—are particularly important for practical appli-

cations. A functional modelling framework for these scenarios is proposed in

Subsection 2.3.4.

This section also presents an analysis of the modelling results under the

proposed COVID-19 pandemic scenarios. Scenarios considering only mask-wearing

or vaccination alone demonstrated a high peak in infection rates and a significant

overload of the medical system. In contrast, the combination of vaccination, mask-

wearing, and self-isolation substantially reduces the peak burden on the healthcare

system and stretches the epidemic curve over time, which is critical to mitigating

the negative effects of the pandemic.

The results of the epidemic modelling in this section confirm that cellular

automata enable for more flexible adjustment of modelling parameters, allowing

for the consideration of spatial constraints and social interactions. Furthermore,

this approach makes it possible to study not only the average characteristics of

an epidemic but also individual cases of its progression under different initial

conditions. This makes it possible to analyse how certain measures may affect

specific population groups or regions with different population densities.

The robustness of the epidemiological process modelling scenarios proposed

in this study was validated through multiple simulation runs with different ini-

tial parameters. The results demonstrated stability, with the obtained incidence

curves exhibiting consistent trends across repeated experiments. This confirms the

reliability of the model and its applicability for forecasting epidemic dynamics in

real life.

The third chapter of the thesis presents a study of COVID-19 modelling using

machine learning methods, namely reinforcement learning to optimise pandemic

response. Currently, machine learning is one of the most powerful data analysis

and processing tools used to build forecasting models and automated pattern

recognition.
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Section 3.1 of the paper presents the basic concepts of the Markov decision

process, which is a mathematical model for the application of machine learning wi-

th reinforcement. The structure of the MDP components and their mathematical

characteristics are described in detail, allowing them to describe the decision-

making process and develop effective learning algorithms.

The paper proposes the SIHRDmodel as a modeling environment for expandi-

ng the classical SIR model using the Advantage Actor-Critic (A2C) algorithm to

optimize decision-making in the tasks of modeling the spread of COVID-19.

Section 3.3 proposes and implements a scheme for the agent training process,

which begins with the initialization of the simulation (Start), where a reinforced

learning environment is created in combination with an agent-oriented approach

(Create RL and Agent-Based Environment). At this stage, the model parameters

are determined: the state space, the set of possible agent actions, the reward

function, and the rules of the environment dynamics.

During each iteration, the agent first chooses an action (Action Selection)

according to its policy, which can be based on both random selection (in the early

stages of learning) and accumulated experience. After the action is selected, it is

executed in the model (Simulation Execution). The updated state is analyzed in

the next block (State Evaluation), where the new state of the system after the

agent’s influence is evaluated. Next, we calculate the reward (Reward Calculation)

based on the effectiveness of the selected action. This iterative scheme allows the

agent to gradually improve its policy, adapting its decision-making strategy based

on the rewards received and feedback from the environment.

To analyze and find the best parameters of social distancing during the

dynamics of the spread of COVID-19 and to study in detail a number of possi-

ble scenarios, a reinforcement learning simulation was conducted. Based on the

simulations, conclusions were drawn about the effectiveness of different levels of

social distancing in containing the spread of infection.

The fourth section of the work presents a description of the developed web

application for modeling the spread of infections, which is a convenient tool that
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allows users to interactively select a model for modeling, achieve its parameters,

set initial conditions and analyze the results, obtaining instant visualizations of

forecasts. Sections 4.2–4.3 describe architectural solutions for developing front-

end parts based on React + TypeScript using React Router for routing and back-

end parts, which are implemented using FastAPI. The main requirements for the

functionality of the application are given, in particular, the ability to select a

model, pass parameters to the user and display results in the form of graphs. We

separately note the features of integration between the front-end and back-end

parts, methods of effective bypass are provided via the REST API, and are also

suitable for containerization for deploying the add-on. The performance of the

implemented application was assessed, as well as the prospects for its expansion

to support new models and modeling scenarios.

Theoretical and practical significance of the results. This research hi-

ghlights the importance and potential of mathematical modeling in understanding

the patterns of epidemic spread and informing policy decisions for containment

measures. While the SIR model and its modifications effectively describe the

behavior of infectious processes at a macro level, their high level of abstracti-

on from reality limits their ability to accurately predict the impact of various

restrictive measures being implemented.

The integration of mathematical modelling and machine learning in epidemic

research enhances the sensitivity of simulations to changing disease conditions

and improves the accuracy of forecasts. The application of reinforcement learning

enables the analysis of various social distancing levels during a pandemic, helping

to identify optimal distancing strategies that are most appropriate for real-world

implementation.

The results of this study can be recommended to local governments for

forecasting the spread of viral diseases and optimizing restrictive measures to

mitigate pandemics. Keywords:

Key words: mathematical models, dynamic systems, infectious diseases,

multi-agent models, SIR model, cellular automata, functional modelling scheme,
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simulation modelling, epidemic modelling scenarios, algorithms, computer modelli-

ng, reinforcement learning, intelligent systems, information technologies, numeri-

cal experiments.
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