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2.1. Тема дисертації Моделювання прогнозування поширення епідемій методами 
рухомих клітинних автоматів та навчанням з підкріпленням

2.2. Анотація дисертації Косович І.Т. Моделювання прогнозування поширення епідемій 
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Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 
спеціальністю 113 Прикладна математика -- Чернівецький 
національний університет імені Юрія Федьковича, Чернівці, 2025.
Дисертацiя складається iз вступу, чотирьох роздiлiв, висновкiв, 
списку лiтератури та двох додаткiв. У вступi обґрунтовано 
актуальнiсть тематики дисертацiйної роботи, проаналiзовано 
сучасний стан дослiджень динамiчних моделей, що описують 
прикладнi процеси для моделювання епiдемiй та основних 
застосувань математичного моделювання в бiологiї, екологiї, 
iмунологiї. Iнший пiдхiд для моделювання процесiв в епiдемiологiї – 
це iмiтацiйне моделювання 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, 
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завдання, предмет, об’єкт та методи дослiдження, вказано наукову 
новизну, практичне значення отриманих результатiв, 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 
тематикою дисертацiйної роботи. Насамперед наведено основи 
математичних моделей епiдемiологiчних процесiв оскiльки 
математичне моделювання є потужним iнструментом дослiдження 
процесу поширення iнфекцiйних захворювань. Проведено 
iсторичну iєрархiю математичних SIR моделей, вказано їх переваги 
та недолiки.
Наведена класифiкацiя та основнi напрямки сучасного розвитку 
клiтинних автоматiв. Розглянуто роботи по застосуванню методу 
клiтинних автоматiв до рiзноманiтних просторово розподiлених 
динамiчних процесiв та систем, що пiдтверджує його гнучкiсть та 
зручнiсть використання.
Розглянуто популярнi програмнi засоби, що використовуються для 
iмiтацiйного моделювання складних систем. Здiйснено аналiз 
найбiльш поширеного програмного забезпечення для 
моделювання епiдемiологiчних процесiв, наведено приклади його 
використання.
Проаналiзовано основнi типи машинного навчання та алгоритми, 
що застосовуються для їх реалiзацiї. Наведено огляд наукових 
праць в яких методи машинного навчання застосовуються до 
дiагностики i прогнозування захворювання COVID-19 та 
знаходження ефективних стратегiй мiнiмiзацiї впливу пандемiї на 
суспiльство та економiку.
У другому роздiлi роботи здiйснено дослiдження поширення 
епiдемiологiчних процесiв з використанням математичного 
моделювання та iмiтацiйного моделювання методом клiтинних 
автоматiв.
Створення математичних моделей поширення iнфекцiй є 
важливим елементом для дослiдження складної динамiки 
поширення захворювання. У пiдроздiлi 2.1 дослiджено 
математичну SIR модель (Susceptible–Infected–Recovered) Кермака–
Маккендрiка в якiй популяцiю дiлять на три рiзнi групи: здоровi 
особини, що можуть пiдхопити iнфекцiю (S); зараженi особини, що 
переносять хворобу (I), i тi, хто одужав i перестав розповсюджувати 
хворобу (R). У найпростiших SIR моделях здiйснюються базовi 
припущення, наприклад, 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 
розглядуваної математичної моделi (Лема 2.1) на пiдставi чого 
встановлено, що класична SIR модель Кермака–Маккендрiка, яка 
описує динамiку захворювання на макрорiвнi, має єдиний розв’язок 
(Теорема 2.1). Дослiджено також граничнi властивостi розв’язкiв SIR 
моделi, одержано спiввiдношення яке дозволяє оцiнити 
максимальне число можливих iнфiкованих осiб.
У пiдпунктах 2.2.2 та 2.2.3 наведено класифiкацiю клiтинних 
автоматiв, їх базовi властивостi та основнi напрямки застосування 
до моделювання динамiчних систем. На вiдмiну вiд класичних 
математичних моделей, якi розглядають популяцiю як однорiдне 
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середовище, пiдхiд на основi клiтинних автоматiв дозволяє 
моделювати iндивiдуальнi взаємодiї мiж агентами, що наближує 
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, карантин, 
вакцинацiя, носiння масок та їх комбiнацiї. У пiдпунктi 2.3.4 
запропонована функцiональна схема моделювання цих сценарiїв.
У цьому ж роздiлi проведено аналiз результатiв моделювання 
згiдно запропонованих сценарiїв поширення пандемiї COVID-19. 
Сценарiї, у яких було враховано лише масковий режим або тiльки 
вакцинацiю, продемонстрували 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 
розтягнути епiдемiчний процес у часi, що є критично важливим для 
зменшення негативних наслiдкiв пандемiї.
Результати моделювання епiдемiй в цьому роздiлi пiдтвердило, що 
клiтиннi автомати дозволяють бiльш гнучкiше налаштовувати 
параметри моделювання, враховувати просторовi обмеження та 
соцiальнi взаємодiї. Крiм того, такий пiдхiд дає можливiсть 
дослiджувати не лише середнi характеристики епiдемiї, а й окремi 
випадки її розвитку за рiзних початкових умов. Завдяки цьому 
можна аналiзувати, як певнi заходи можуть впливати на конкретнi 
групи населення або регiони з рiзною щiльнiстю проживання.
Стiйкiсть запропонованих в роботi сценарiїв моделювання 
епiдемiологiчного процесу була пiдтверджена шляхом 
багаторазового запуску симуляцiй iз рiзними початковими 
параметрами. Було показано, що результати залишаються 
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 пiдкрiпленням для оптимiзацiї заходiв боротьби з 
пандемiєю. На даний час машинне навчання є одним iз 
найпотужнiших iнструментiв аналiзу та обробки даних, що 
застосовується для побудови моделей прогнозування й 
автоматизованого виявлення закономiрностей.
У п. 3.1 роботи наведено основнi поняття марковського процесу 
прийняття рiшень, який є математичною моделлю для 
застосування машинного навчання з пiдкрiпленням. Детально 
описано структуру компонент MDP та їх математичних 
характеристик, що дозволяють описати процес прийняття рiшень i 
розробити ефективнi алгоритми навчання.
У роботi запропоновано SIHRD-модель в якостi середовища 
моделювання 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 
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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) 
згiдно зi своєю полiтикою, яка може базуватися як на випадковому 
виборi (на 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 Calculation) 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 
дистанцiювання пiд час динамiки поширення COVID-19 i для 
детального вивчення ряду можливих сценарiїв було проведено 
моделювання за допомогою навчання з пiдкрiпленням. На основi 
проведених симуляцiй зроблено висновки щодо ефективностi 
рiзних рiвнiв соцiального дистанцiювання для стримування 
поширення iнфекцiї.
У четвертому роздiлi роботи представлено опис розробленого 
прикладного 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 основнi вимоги до функцiональностi 
додатку, зокрема можливiсть вибору моделi, 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 продуктивностi реалiзованого додатку, а також 
перспективи його розширення для пiдтримки нових моделей та 
сценарiїв моделювання.

2.3. Ключові слова дисертації математичні моделі, динамічні системи, інфекційні захворювання, 
мультиагентні моделі, SІR модель, клітинні автомати, 
функціональна схема моделювання, імітаційне моделювання, 
сценарії моделювання епідемій, алгоритми, комп’ютерне 
моделювання, навчання з підкріпленням, інтелектуальні системи, 
інформаційні технології, числові експерименти

2.4. Посилання, за яким 
розміщено текст дисертації 
на сайті ЗВО

https://archer.chnu.edu.ua/handle/123456789/12117
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