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IМIТАЦIЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ SIR МОДЕЛЕЙ МЕТОДОМ
КЛIТИННИХ АВТОМАТIВ

Для узагальненої епiдемiологiчної SIR моделi методом клiтинних автоматiв вивчає-
ться динамiка поширення iнфекцiйних захворювань. Запропонована методика створе-
ння динамiчного середовища взаємодiї агентiв, де можна встановлювати та коригувати
параметри моделi. Проведено моделювання ряду стратегiй та обмежень на параметри
моделi. Отриманi результати моделювання та врахування впровадження соцiального
дистанцiювання дозволяє аналiзувати рiзнi схеми обмежувальних заходiв та оцiнити
їх доцiльнiсть.
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пленням, соцiальне дистанцiювання, COVID-19.

1. Вступ. Ïîøèðåííÿ iíôåêöiéíèõ çàõâîðþâàíü ÿâëÿ¹ ñîáîþ ñêëàäíå ÿâèùå ç
âåëèêîþ êiëüêiñòþ íåïåðåäáà÷óâàíèõ ôàêòîðiâ. Ñòâîðåííÿ iìiòàöiéíèõ ìîäåëåé
ïîøèðåííÿ iíôåêöié ¹ âàæëèâèì åëåìåíòîì äëÿ äîñëiäæåííÿ ñêëàäíî¨ äèíàìi-
êè çàõâîðþâàííÿ. Íàéïîøèðåíiøèìè ìîäåëÿìè ðîçïîâñþäæåííÿ iíôåêöiéíèõ
çàõâîðþâàíü ¹ SIR-ìîäåëü (Susceptible-Infected-Recovered) òà áàãàòî÷èñåëüíi ¨¨
óçàãàëüíåííÿ, ÿêi äiëÿòü ïîïóëÿöiþ íà òðè ðiçíi ãðóïè: çäîðîâi îñîáèíè, ùî ìî-
æóòü ïiäõîïèòè iíôåêöiþ (S); çàðàæåíi, îñîáèíè, ùî ïåðåíîñÿòü õâîðîáó (I), i
òi, õòî îäóæàâ i ïåðåñòàâ ðîçïîâñþäæóâàòè õâîðîáó (R) [1�2].

Â îñíîâi öèõ ìîäåëåé ¹ ñèñòåìà äèôåðåíöiéíèõ ðiâíÿíü, ÿêà îïèñó¹ ïîâå-
äiíêó äèíàìiêè çàõâîðþâàííÿ íà ìàêðîðiâíi çáåðiãàþ÷è âèñîêèé ðiâåíü àáñòðà-
ãóâàííÿ âiä ðåàëüíîñòi. Ïðè öüîìó íå âðàõîâóþòüñÿ iíäèâiäóàëüíi âëàñòèâîñòi
îá'¹êòiâ, îñêiëüêè ïðîöåñ ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨ äèñêðåòíèé òà íåìîæëèâî ïåðåä-
áà÷èòè íàñëiäêè, ÿêi àêòèâíî âïðîâàäæóþòüñÿ.

Ùå îäèí ïiäõiä äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñiâ ó åïiäåìiîëîãi¨ - ¹ iìiòàöiéíå ìî-
äåëþâàííÿ iç äîïîìîãîþ ìóëüòèàãåíòíîãî ìåòîäó. Âií äà¹ çìîãó, çàäàâøè ïî÷à-
òêîâi ïàðàìåòðàìè äëÿ êîæíîãî òèïó îá'¹êòiâ i ñèñòåìó ïðàâèë ¨õíüî¨ âçà¹ìîäi¨
âèçíà÷èòè äèíàìi÷íi çàêîíîìiðíîñòi ðîçâèòêó iíôåêöi¨ i íàéâàæëèâiøi âëàñòè-
âîñòi àãåíòiâ, ÿêi ñïðèÿþòü çìiíi òåìïiâ ïîøèðåííÿ. Ïåðåâàãîþ äàíîãî ïiäõîäó
¹ òå, ùî âðàõîâóþòüñÿ iíäèâiäóàëüíi âëàñòèâîñòi êîæíîãî îá'¹êòó ñêëàäíî¨ ñè-
ñòåìè [3]. Çàñòîñóâàííÿ àãåíòíîãî ìîäåëþâàííÿ çàáåçïå÷ó¹ ìîæëèâiñòü åêñïå-
ðèìåíòóâàòè ç ïàðàìåòðàìè ìîäåëi òà îòðèìàòè ðiçíi ñöåíàði¨ ðîçâèòêó ïîäié,
ðîçøèðþþ÷è íàøå áà÷åííÿ ïðî òå, ùî ìîæå âiäáóòèñÿ â ìàéáóòíüîìó [4�5].

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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2. Огляд праць. Ìîäåëþâàííÿ åïiäåìi¨ çàçâè÷àé âèêîíó¹òüñÿ çà äîïîìî-
ãîþ êîìïàðòìåíòíèõ ìîäåëåé, ÿêi ÷àñòî íàçèâàþòü SIR ìîäåëÿìè, ðîçïî÷àëîñÿ
ç ðîáiò À. Ã. Ìàêêåíäðiêà òà Â. Î. Êåðìàêà [1�2]. Ïîäàëüøi äîñëiäæåííÿ êiëü-
êîñòi àãåíòiâ ó êîíêðåòíié ôðàêöi¨ òà øâèäêîñòi ¨õ çìiíè ðîçãëÿíóòî â ðîáîòàõ
[5�6].

Ó ðîáîòàõ [7�9] áóëî çäiéñíåíî ìîäåëþâàííÿ SIR ìîäåëåé çà äîïîìîãîþ êëi-
òèííèõ àâòîìàòiâ äå áóëî ðîçãëÿíóòî ÷àñòèíó êàðàíòèííèõ îáìåæåíü, îäíàê íå
äîñëiäæåíî ïîâíèé êîìïëåêñ çàõîäiâ òà íå ïðîàíàëiçîâàíî ¨õ âçà¹ìîäiþ.

Ó ïåðøié ÷àñòèíi äàíî¨ ðîáîòè ìè ïðîïîíó¹ìî ñïîñiá ìîäåëþâàííÿ êîðîíàâi-
ðóñíî¨ iíôåêöi¨ ìåòîäîì êëiòèííèõ àâòîìàòiâ, â ÿêîìó ðåàëiçîâàíî ðiçíi ðåæèìè
i ïiäõîäè ðîçïîâñþäæåííÿ çàõâîðþâàííÿ òà çäiéñíåíî àíàëiç i ïîðiâíÿííÿ åôå-
êòèâíîñòi çàïðîâàäæåíèõ îáìåæåíü. Äðóãà ÷àñòèíà ðîáîòè ïðèñâÿ÷åíà àíàëiçó
åôåêòèâíîñòi âïðîâàäæåííÿ ñîöiàëüíîãî äèñòàíöiþâàííÿ íà îñíîâi òåõíîëîãi¨
íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiïëåííÿì Reinforcement learning.

3. Iмiтацiйне моделювання SIR моделей. Ó íàéïðîñòiøèõ SIR ìîäå-
ëÿõ çäiéñíþþòüñÿ áàçîâi ïðèïóùåííÿ, íàïðèêëàä, ùî êîæåí ìà¹ îäíàêîâi øàíñè
ïiäõîïèòè âiðóñ âiä iíôiêîâàíî¨ ëþäèíè, îñêiëüêè ïîïóëÿöiÿ iäåàëüíî i ðiâíî-
ìiðíî çìiøàíà, i ùî âñi ëþäè ç õâîðîáîþ îäíàêîâî çàðàçíi, ïîêè íå ïîìðóòü àáî
íå îäóæàþòü. Áiëüø ïðîñóíóòi ìîäåëi, ÿêi ðîáëÿòü êiëüêiñíi ïðîãíîçè, íåîáõi-
äíi ïiä ÷àñ íîâî¨ ïàíäåìi¨, ïîäiëÿþòü ëþäåé íà ìåíøi ãðóïè � çà âiêîì, ñòàòòþ
òîùî.

Îñîáëèâèé iíòåðåñ ñòàíîâëÿòü êëiòèííi àâòîìàòè, ùî ìîäåëþþòü ðóõ iíäè-
âiäiâ. Êëiòèííi àâòîìàòè ìîæóòü ïîäîëàòè íåäîëiêè ïiäõîäó ç âèêîðèñòàííÿì
äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü i ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê åôåêòèâíèé àëüòåðíàòèâíèé ìå-
òîä äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïîøèðåííÿ åïiäåìi¨.

Ó êëàñè÷íié SIR ìîäåëi ¹ íàáið àãåíòiâ, ÿêi ðóõàþòüñÿ â ïîïóëÿöi¨. Ó íàøié
ñèìóëÿöi¨ ìè ðîçãëÿäà¹ìî íàáið àãåíòiâ, ÿêi ðóõàþòüñÿ ó ïðîñòîði, i òèì ñàìèì
iìiòóþòü æèòòÿ â ìiñòi. Êîæåí àãåíò ìîæå íàëåæàòè äî îäíi¹¨ ç òðüîõ êàòåãîðié
çàëåæíî âiä ñâîãî ñòàíó: S (susceptible) � çäîðîâèé i ñïðèéíÿòëèâèé äî õâîðîáè,
I (infected) � iíôiêîâàíèé, ÿêèé ìîæå çàðàçèòè iíøèõ, R (recovered) � âèäó-
æàâ àáî íå ñïðèéíÿòëèâèé. Àãåíòè ïîñòóïîâî ïåðåõîäÿòü ìiæ öèìè ñòàíàìè â
ïðîöåñi ìîäåëþâàííÿ: S→ I→ R.

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ íåîáõiäíî iíiöiàëiçóâàòè ïàðàìåòðè ìîäåëi [10]:
� çàãàëüíà êiëüêiñòü àãåíòiâ (𝑁);
� âiäñòàíü ïðè ÿêié ¹ éìîâiðíiñòü çàðàçèòèñÿ (𝑑);
� òðèâàëiñòü ìîäåëþâàííÿ (𝑡);
� iíôiêîâàíi àãåíòè íà ïåðøié iòåðàöi¨ (𝑛_𝑖𝑛𝑓);
� ïîçèöiÿ àãåíòà (𝑥, 𝑦);
� øâèäêiñòü àãåíòà (𝑣) òà âåêòîð ðóõó (𝑘);
� ðàäióñ çàðàæåííÿ (𝑟);
� iíôiêîâàíiñòü àãåíòà (𝑖𝑛𝑓);
� âàêöèíîâàíàöiÿ àãåíòà (𝑣𝑎𝑐);
� ÷è íîñèòü àãåíò ìàñêó (𝑚𝑎𝑠𝑘);
� ÷è àãåíò çíàõîäèòüñÿ íà ñàìîiçîëÿöiÿ (𝑖𝑠𝑜𝑙).
ßêùî íåiíôiêîâàíèé àãåíò ïîòðàïëÿ¹ ó ðàäióñ çàðàæåííÿ iíôiêîâàíîãî, âiä-

áóâà¹òüñÿ îöiíêà éìîâiðíîñòi iíôiêóâàííÿ. ßêùî àãåíò ñïðèéíÿòëèâèé (ñòàòóñ
𝑆), òî ç ïåâíîþ éìîâiðíiñòþ âií ìîæå çàðàçèòèñÿ òà çìiíèòè ñâié ñòàòóñ íà
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I. Çíà÷åííÿ éìîâiðíîñòi iíôiêóâàííÿ âèçíà÷à¹òüñÿ âèïàäêîâèì ÷èñëîì 𝑧 ç ií-
òåðâàëó [0, 1]. ßêùî 𝑧 < 𝑝, äå 𝑝 � éìîâiðíiñòü çàðàæåííÿ, àãåíò iíôiêó¹òüñÿ.
Âàæëèâî âðàõîâóâàòè ðiçíi ôàêòîðè, ùî âïëèâàþòü íà éìîâiðíiñòü iíôiêóâà-
ííÿ, íàïðèêëàä, íàÿâíiñòü ìàñêè ÷è âàêöèíè ó àãåíòà. Íàÿâíiñòü ìàñêè ìîæå
çíà÷íî çíèçèòè éìîâiðíiñòü çàðàæåííÿ, îñêiëüêè âîíà îáìåæó¹ ïåðåäà÷ó âiðóñó
âiä iíôiêîâàíîãî äî ñïðèéíÿòëèâîãî àãåíòà. Âàêöèíàöiÿ òàêîæ âiäiãðà¹ ïåâíó
ðîëü, îñêiëüêè âàêöèíîâàíi àãåíòè ìàþòü çíèæåíèé ðèçèê çàðàæåííÿ àáî ìî-
æóòü ìàòè ëåãøèé ïåðåáiã õâîðîáè. Òàêi äåòàëi äîçâîëÿþòü âðàõóâàòè ñêëàäíó
äèíàìiêó ïîøèðåííÿ âiðóñó i äîïîìàãàþòü ìîäåëþâàòè ðåàëüíi ñöåíàði¨ åïiäå-
ìi¨.

Ïiñëÿ çàâåðøåííÿ ÷àñó iíôiêóâàííÿ àãåíò àáî îäóæó¹ (ñòàòóñ çìiíþ¹òüñÿ
íà 𝑅), àáî ïîìèðà¹. Ðiøåííÿ ïðî òå, ÷è àãåíò ïîìèðà¹, çàëåæèòü âiä ðiâíÿ
ëåòàëüíîñòi 𝐷: ãåíåðó¹òüñÿ âèïàäêîâå ÷èñëî ç iíòåðâàëó [0, 1], i ÿêùî öå ÷èñëî
áiëüøå çà 𝐷, àãåíò âèæèâà¹ i ïåðåõîäèòü äî ñòàòóñó 𝑅, iíàêøå âií ïîìèðà¹ i
âèäàëÿ¹òüñÿ ç ïðîöåñó ìîäåëþâàííÿ.

Ñèìóëÿöiÿ òðèâà¹ äî ìîìåíòó, ïîêè âñi iíôiêîâàíi àãåíòè íå âèëiêóþòüñÿ
àáî íå ïîìðóòü.

Моделювання обмежувальних заходiв.
Iзоляцiя: ñòâîðþþòüñÿ óìîâè, çà ÿêèõ õâîðèé àãåíò íå ìîæå çàðàçèòè ií-

øèõ. Öå ìîæíà ðåàëiçóâàòè àáî ÷åðåç äîäàòêîâèé ñòàòóñ ç ïåðåâiðêîþ íà êîæíî-
ìó êðîöi iòåðàöi¨, àáî øëÿõîì ñòâîðåííÿ îêðåìî¨ çîíè (içîëÿòîð àáî äîìàøíié
êàðàíòèí), äå çíàõîäÿòüñÿ iíôiêîâàíi àãåíòè i âçà¹ìîäiþòü ëèøå ìiæ ñîáîþ.
Ïiñëÿ îäóæàííÿ àãåíò ïîâåðòà¹òüñÿ äî îñíîâíî¨ îáëàñòi ìîäåëþâàííÿ. Ó ðåàëü-
íîìó æèòòi âèÿâèòè òà içîëþâàòè âñiõ iíôiêîâàíèõ ñêëàäíî ÷åðåç iíêóáàöiéíèé
ïåðiîä òà ìîæëèâiñòü áåçñèìïòîìíîãî ïåðåáiãó õâîðîáè.

Масковий режим: çìåíøó¹òüñÿ ðèçèê çàðàæåííÿ, îáìåæóþ÷è ïåðåäà÷ó
âiðóñó ÷åðåç äèõàëüíi øëÿõè àáî êîíòàêò ç çàáðóäíåíèìè ïîâåðõíÿìè. Ó ìî-
äåëþâàííi öåé åôåêò âðàõîâó¹òüñÿ ÷åðåç çíèæåííÿ éìîâiðíîñòi çàðàæåííÿ íà
êîíñòàíòó 𝑄𝑚𝑎𝑠𝑘 = 0.6. Òàêèì ÷èíîì, éìîâiðíiñòü çàðàæåííÿ ìîäèôiêó¹òüñÿ
íàñòóïíèì ÷èíîì: 𝑧 < 𝑝𝑄𝑚𝑎𝑠𝑘, äå 𝑧 � âèïàäêîâà âåëè÷èíà ç iíòåðâàëó [0, 1].

Вакцинацiя: íå ãàðàíòó¹òüñÿ ïîâíîãî óíèêíåííÿ çàðàæåííÿ, àëå çíà÷íî
çíèæó¹òüñÿ éîãî éìîâiðíiñòü. Êðiì òîãî, âàêöèíîâàíi àãåíòè ÷àñòiøå ïåðåíî-
ñÿòü çàõâîðþâàííÿ ó ëåãêié ôîðìi. Ó ìîäåëi öå âðàõîâó¹òüñÿ ÷åðåç çìåíøåííÿ
ðèçèêó çàðàæåííÿ íà êîíñòàíòó 𝑄𝑣𝑎𝑐𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 0.4. Éìîâiðíiñòü çàðàæåííÿ ðîçðà-
õîâó¹òüñÿ ÿê: 𝑧 < 𝑝𝑄𝑣𝑎𝑐𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛, äå 𝑧 � âèïàäêîâà âåëè÷èíà ç iíòåðâàëó [0, 1].

Ìîäåëþâàííÿ òðèâà¹ äî ìîìåíòó, ïîêè âñi iíôiêîâàíi àãåíòè íå îäóæàþòü.
Öå äîçâîëÿ¹ ìîäåëþâàòè ðiçíi ñöåíàði¨ ïiä ÷àñ îäíi¹¨ ñèìóëÿöi¨. Äëÿ àíàëiçó
ñöåíàði¨â ìîæëèâå çáåðåæåííÿ ñòàíó ñèñòåìè â áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó, ùî äî-
çâîëÿ¹ ïðîäîâæèòè ìîäåëþâàííÿ ç öüîãî ìîìåíòó äëÿ ðiçíèõ óìîâ.

Âèõiäíi äàíi ìîäåëi âêëþ÷àþòü äèíàìiêó çàãàëüíî¨ êiëüêîñòi iíôiêîâàíèõ,
îäóæàíèõ òà ïîìåðëèõ àãåíòiâ. Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü äîçâîëÿ¹ ëåãêî ðîçðàõó-
âàòè öi ïîêàçíèêè øëÿõîì ïiäñóìîâóâàííÿ ñòàíiâ àãåíòiâ.

Íà Ðèñ. 1 çîáðàæåíi ðiçíi ñöåíàði¨ ìîäåëþâàííÿ.
Моделювання 1: Âðàõîâàíî ëèøå ìàñêîâèé ðåæèì. Êiëüêiñòü iíôiêîâà-

íèõ àãåíòiâ øâèäêî çðîñòà¹, ñòâîðþþ÷è êðèòè÷íå íàâàíòàæåííÿ íà ìåäè÷íó
ñèñòåìó. Ïiê çàõâîðþâàíîñòi ¹ íàéâèùèì ñåðåä óñiõ ñöåíàði¨â, ùî ñâiä÷èòü ïðî
íåäîñòàòíþ åôåêòèâíiñòü ìàñêîâîãî ðåæèìó áåç äîäàòêîâèõ çàõîäiâ.
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Ðèñ. 1. Äèíàìiêà êiëüêîñòi iíôiêîâàíèõ àãåíòiâ ïðè ðiçíèõ ñöåíàðiÿõ.

Моделювання 2: Âðàõîâàíî ëèøå âàêöèíàöiþ. Òàêîæ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ âè-
ñîêèé ïiê iíôiêóâàííÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî íàâàíòàæåííÿ íà ìåäè÷íó
ñèñòåìó. Ëèøå âàêöèíàöiÿ áåç iíøèõ îáìåæåíü âèÿâëÿ¹òüñÿ íååôåêòèâíîþ ó
çàïîáiãàííi ñòðiìêîìó çðîñòàííþ êiëüêîñòi õâîðèõ.

Моделювання 3: Êîìáiíàöiÿ ìàñêîâîãî ðåæèìó òà âàêöèíàöi¨. Õî÷à ïiê
çàõâîðþâàíîñòi çàëèøà¹òüñÿ âèñîêèì, ñïîñòåðiãà¹òüñÿ øâèäêèé ñïàä êiëüêîñòi
iíôiêîâàíèõ çàâäÿêè íàáóòòþ iìóíiòåòó ÷åðåç âàêöèíàöiþ. Öå äîïîìàãà¹ ïîñòó-
ïîâî çìåíøèòè íàâàíòàæåííÿ íà ìåäè÷íó ñèñòåìó, àëå ñèòóàöiÿ âñå ùå çàëèøà-
¹òüñÿ êðèòè÷íîþ.

Моделювання 4: Ñàìîiçîëÿöiÿ ó ðàçi õâîðîáè òà ìàñêîâèé ðåæèì. Ïiê
çàõâîðþâàíîñòi ñòà¹ ìåíøèì, à ðîçâèòîê õâîðîáè ïðîõîäèòü áiëüø ïëàâíî. Çà-
ïðîâàäæåííÿ ñàìîiçîëÿöi¨ çíà÷íî çìåíøó¹ íàâàíòàæåííÿ íà ìåäè÷íó ñèñòåìó
òà äîçâîëÿ¹ óíèêíóòè êðèòè÷íèõ ñèòóàöié ç ïåðåïîâíåííÿì ëiêàðåíü.

Моделювання 5: Ñàìîiçîëÿöiÿ òà âàêöèíàöiÿ. Ïiê çàõâîðþâàíîñòi çíà÷íî
çíèæó¹òüñÿ ïîðiâíÿíî ç ïîïåðåäíiìè ñöåíàðiÿìè, ðîçâèòîê õâîðîáè ïðîõîäèòü
áiëüø êîíòðîëüîâàíî. Öÿ êîìáiíàöiÿ çàõîäiâ äîçâîëÿ¹ óíèêíóòè ïåðåïîâíåííÿ
ìåäè÷íî¨ ñèñòåìè òà ¹ áiëüø åôåêòèâíîþ äëÿ ñòðèìóâàííÿ åïiäåìi¨.

Моделювання 6 (основне): Âðàõîâàíî âñi îáìåæóþ÷i ôàêòîðè � ìàñêî-
âèé ðåæèì, ñàìîiçîëÿöiþ, âàêöèíàöiþ òà ïåðiîä îäóæàííÿ. Ñöåíàðié ïîêàçó¹
íàéêðàùi ðåçóëüòàòè ç íàéìåíøèì ïiêîì çàõâîðþâàíîñòi òà ïëàâíèì ðîçâè-
òêîì õâîðîáè. Ïiê åïiäåìi¨ çìiùó¹òüñÿ â ÷àñi, ùî äîçâîëÿ¹ ìåäè÷íié ñèñòåìi
êðàùå ïiäãîòóâàòèñÿ òà åôåêòèâíî ðåàãóâàòè íà çðîñòàííÿ êiëüêîñòi âèïàäêiâ.
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Êîìïëåêñíå çàïðîâàäæåííÿ âñiõ çàõîäiâ ¹ íàéáiëüø åôåêòèâíèì ó ñòðèìóâàííi
ïàíäåìi¨.

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïîêàçóþòü, ùî íàéêðàùèé ðåçóëüòàò äîñÿãà¹òüñÿ
çà óìîâè çàñòîñóâàííÿ êîìáiíàöi¨ ìàñêîâîãî ðåæèìó, âàêöèíàöi¨ òà ñàìîiçîëÿöi¨
(Ìîäåëþâàííÿ 6). Öå äîçâîëÿ¹ ðîçòÿãíóòè åïiäåìi÷íèé ïðîöåñ ó ÷àñi, óíèêíó-
òè êðèòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ íà ìåäè÷íó ñèñòåìó òà çàáåçïå÷èòè åôåêòèâíå
ñòðèìóâàííÿ ïàíäåìi¨.

Ðèñ. 2. Ðiçíi ñèìóëÿöi¨ êiëüêîñòi iíôiêîâàíèõ àãåíòiâ îñíîâî¨ ìîäåëi.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ï'ÿòü ðiçíèõ ñèìóëÿöié îñíîâíî¨ ìîäåëi äëÿ äåìîíñòðàöi¨
¨¨ ñòiéêîñòi. Ìè äåìîíñòðó¹ìî, ùî ïîïåðåäíi ãðàôiêè íå ¹ âèïàäêîâèìè, à ðiçíi
ñèìóëÿöi¨ íà ÷àñîâîìó ïðîìiæêó ìàþòü ñõîæi ðåçóëüòàòè.

Íà îñi 𝑥 çîáðàæåíi iòåðàöi¨ ìîäåëi, à íà îñi 𝑦 � êiëüêiñòü iíôiêîâàíèõ àãåí-
òiâ. Ç Ðèñ. 2 âèäíî, ùî îñíîâíié ìîäåëi âäàëîñÿ çíèçèòè ïiê çàõâîðþâàíîñòi.
Ïîïåðåäíi ñèìóëÿöi¨ ìàëè ïiê iç 80�100 iíôiêîâàíèìè íà îäíié iòåðàöi¨, òîäi ÿê
îñíîâíà ìîäåëü ïðîäåìîíñòðóâàëà ìàêñèìóì 67 iíôiêîâàíèõ. Ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ
âñiõ ñèìóëÿöié ñêëàëî 62 îñîáè ÿê ïiê íà iòåðàöiÿõ. Â óìîâàõ ïåðåâàíòàæåííÿ
ìåäè÷íî¨ ñèñòåìè öå ¹ çíà÷íèì äîñÿãíåííÿì. Òàêîæ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïîêðàùå-
ííÿ â ÷àñîâîìó àñïåêòi � ðîçâèòîê õâîðîáè ïðîõîäèòü ïëàâíiøå òà ïîâiëüíiøå
ïîðiâíÿíî ç iíøèìè ñèìóëÿöiÿìè. Ñåðåäíÿ êiëüêiñòü iòåðàöié óñiõ îñíîâíèõ ñè-
ìóëÿöié ñòàíîâèëà 36, ùî ñâiä÷èòü ïðî åôåêòèâíiñòü ïàðàìåòðiâ îñíîâíî¨ ìîäå-
ëi.

Аналiз пiкових значень поширення iнфекцiї. Ó ïðîöåñi ìîäåëþâàííÿ
äèíàìiêè åïiäåìi¨ áóëî ïðîàíàëiçîâàíî ïiêîâi çíà÷åííÿ ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨ òà
îñîáëèâîñòi äèíàìiêè iíôåêöiéíèõ õâèëü. Îöiíêà ïðîâåäåíà çà òàêèìè êðèòåði-
ÿìè: ìàêñèìàëüíå òà ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ ïiêó, ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ïiêó, à òàêîæ
iòåðàöi¨, íà ÿêèõ ñïîñòåðiãàëèñÿ ìàêñèìàëüíi çíà÷åííÿ. Âiäõèëåííÿ ðåçóëüòàòiâ
íàâîäèòüñÿ ó âiäñîòêàõ, ùî äà¹ çìîãó îöiíèòè âàðiàòèâíiñòü ìîäåëi ïðè ðiçíèõ
ïàðàìåòðàõ.
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Максимальне значення пiку (в особах): Äîñëiäæåííÿ ïîêàçàëî, ùî íàé-
áiëüøà êiëüêiñòü iíôiêîâàíèõ îñiá ó ïiêîâèé ìîìåíò ñêëàëà 67±2 ç âiäõèëåííÿì
±2.98%. Öå çíà÷åííÿ âiäïîâiäà¹ íàéáiëüøié êiëüêîñòi iíôiêîâàíèõ íà åòàïi ðîç-
ãîðòàííÿ åïiäåìi¨.

Мiнiмальне значення пiку (в особах): Íàéìåíøå çíà÷åííÿ ïiêó ñêëàëî
59±2, ùî âiäïîâiäà¹ âiäõèëåííþ ±3.38%. Öå ñâiä÷èòü ïðî ìiíiìàëüíó êiëüêiñòü
iíôiêîâàíèõ îñiá ïiä ÷àñ ïiêîâîãî íàâàíòàæåííÿ ñèñòåìè.

Середнє значення пiку (в особах): Ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ïiêó çà ïåðiîä ìî-
äåëþâàííÿ ñêëàëî 62.4± 6, ïðè öüîìó âiäõèëåííÿ ñòàíîâèëî ±9.61%. Öå âêàçó¹
íà ñòàáiëüíiñòü ìîäåëi â êîíòåêñòi ñåðåäíiõ çíà÷åíü ïiêîâîãî íàâàíòàæåííÿ.

Максимальна iтерацiя з найбiльшим значенням: Ìàêñèìóì iíôiêîâà-
íèõ îñiá ñïîñòåðiãàâñÿ íà iòåðàöi¨ 16±1, ç âiäõèëåííÿì ±6.25%. Öå äà¹ óÿâëåííÿ
ïðî ÷àñ, êîëè åïiäåìiÿ äîñÿãà¹ ñâîãî ïiêó.

Мiнiмальна iтерацiя з максимальним значенням: Ïåðøèé ïiê iíôiêî-
âàíèõ îñiá ñïîñòåðiãàâñÿ íà iòåðàöi¨ 13± 1, ç âiäõèëåííÿì ±7, 69%. Öå âêàçó¹ íà
ïî÷àòêîâó ôàçó ðîçãîðòàííÿ åïiäåìi¨.

Середня iтерацiя з максимальним значенням: Ñåðåäíÿ iòåðàöiÿ, íà
ÿêié ñïîñòåðiãàëîñÿ ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ, ñòàíîâèòü 13.6 ± 5, ç âiäõèëåííÿì
±29.4%. Öå ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî ïiêîâi çíà÷åííÿ ìîæóòü âèíèêàòè â ðiçíèé ÷àñ
â çàëåæíîñòi âiä ïàðàìåòðiâ ìîäåëi.

4. Дослiдження соцiального дистанцiювання за допомогою навчан-
ня з пiдкрiпленням. Ìîäåëþâàííÿ ïîøèðåííÿ âiðóñó çà äîïîìîãîþ íàâ÷àííÿ
ç ïiäêðiïëåííÿì (RL) ¹ ñêëàäíèì çàâäàííÿì ÷åðåç âåëèêó êiëüêiñòü íåâèçíà÷å-
íîñòåé i íåñòàáiëüíîñòåé [11].

Îñíîâíi êðîêè äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïîøèðåííÿ âiðóñó çà äîïîìîãîþ RL [12]:
1. Визначення динамiчного середовища: íåîáõiäíî ñòâîðèòè ñåðåäîâè-

ùå, ó ÿêîìó àãåíòè áóäóòü âçà¹ìîäiÿòè ìiæ ñîáîþ. Öå ìîæå áóòè ìåðåæà
çâ'ÿçêiâ ìiæ ëþäüìè àáî ãåîãðàôi÷íà êàðòà ç âèçíà÷åíèìè ìiñöÿìè çóñòði-
÷åé.

2. Визначення агентiв: àãåíòè ìîæóòü áóòè ëþäüìè ç ðiçíèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè (âiê, ñòàòü, ñòàí çäîðîâ'ÿ òîùî);

3. Визначення цiлей агентiв: ìåòîþ êîæíîãî àãåíòà ìîæå áóòè ìiíiìiçà-
öiÿ ðèçèêó iíôiêóâàííÿ àáî ìàêñèìiçàöiÿ êîðèñòi âiä âçà¹ìîäi¨ ç iíøèìè
àãåíòàìè;

4. Визначення винагород: íåîáõiäíî âèçíà÷èòè âèíàãîðîäè äëÿ êîæíîãî
àãåíòà, ùî âiäîáðàæàòèìóòü íàáëèæåííÿ äî äîñÿãíåííÿ ¨õíüî¨ ìåòè. Âèíà-
ãîðîäà ìîæå íàðàõîâóâàòèñÿ çà êîæíó âçà¹ìîäiþ ç iíøèì àãåíòîì àáî çà
ïåâíèé ïåðiîä ÷àñó.
Середовище. Ïiä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ äèíàìiêè ïîïóëÿöi¨ â óìîâàõ ïàíäåìi¨

ìè âèçíà÷à¹ìî ñòàí íàñåëåííÿ SIRD (ñïðèéíÿòëèâi, iíôiêîâàíi, îäóæàëi, ïîìåð-
ëi) íà ïåâíèé äåíü. Öÿ iíôîðìàöiÿ ïðî ñòàí ¹ âàæëèâîþ ÿê äëÿ ñèìóëÿöi¨, òàê
i äëÿ ñåðåäîâèùà RL. Âîíà âêëþ÷à¹ ÷àñòêè ñïðèéíÿòëèâèõ îñiá (S), çàãàëüíó
êiëüêiñòü iíôiêîâàíèõ (I), îäóæàëèõ (R) òà ïîìåðëèõ (D) ñåðåä óñüîãî íàñåëåí-
íÿ. Öi ïàðàìåòðè ïåðåäàþòüñÿ äî äîâiëüíîãî ñèìóëÿòîðà äèíàìi÷íèõ ñèñòåì ó
ñåðåäîâèùi WhyNot, ÿêå äàëi iíòåãðó¹ éîãî â ñåðåäîâèùå Gym äëÿ RL:
� Äèíàìi÷íà ñèñòåìà (simulate_fn);
� Êîíôiãóðàöiÿ (con�g);
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� Ïî÷àòêîâèé ñòàí äëÿ çàïóñêó ñèìóëÿòîðà (initial_state);
� Âèçíà÷åíèé ïðîñòið äié äëÿ ó÷íÿ (action_space);
� Âèçíà÷åíèé ïðîñòið ñïîñòåðåæåííÿ (observation_space);
� Ïåðåòâîðåííÿ ÷èñëîâèõ äié ó âòðó÷àííÿ ñèìóëÿòîðà (intervention_fn);
� Âèçíà÷åíà ôóíêöiÿ âèíàãîðîäè (reward_fn).
Ñèìóëÿöiÿ ïî÷èíà¹òüñÿ ç ïî÷àòêîâîãî ñòàíó i çìiíþ¹ ñòàí çà äîïîìîãîþ

ïàðàìåòðiâ (p), âçÿòèõ ç êîíôiãóðàöiéíîãî êîðòåæó:
� start_time � ïî÷àòîê ñèìóëÿöi¨;
� end_time � êiíåöü ñèìóëÿöi¨ (êiëüêiñòü iòåðàöié);
� delta_t � ÷àñòîòà ïåðåðàõóíêó ïàðàìåòðiâ ñèìóëÿòîðà;
� sigma � éìîâiðíiñòü ïåðåõîäó âiä ñïðèéíÿòëèâèõ äî iíôiêîâàíèõ;
� mu_i � éìîâiðíiñòü ïåðåõîäó âiä iíôiêîâàíèõ äî îäóæàëèõ;
� tau_i � éìîâiðíiñòü ïåðåõîäó âiä iíôiêîâàíèõ äî ñìåðòi.
Ïðîöåñ ìîäåëþâàííÿ ïàíäåìi¨ ç âèêîðèñòàííÿì ìîäåëi SIRD âêëþ÷à¹ âçà¹-

ìîäiþ àãåíòà RL iç ñòèìóëÿöi¹þ äëÿ îïòèìiçàöi¨ ïîëiòèêè ñîöiàëüíîãî äèñòàí-
öiþâàííÿ. Íà ïî÷àòêó åïiçîäó ñèìóëÿöi¨ ñåðåäîâèùå RL iíiöiàëiçó¹òüñÿ ðîçïî-
äiëîì íàñåëåííÿ çà ñòàíîì çäîðîâ'ÿ, ùî çàáåçïå÷ó¹ ïî÷àòêîâèé êîíòåêñò äëÿ
ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü àãåíòîì RL. Àãåíò, êåðóþ÷èñü ñâî¹þ ïîëiòèêîþ, îöiíþ¹ ïî-
òî÷íèé ñòàí i âèçíà÷à¹ ðiâåíü ñîöiàëüíîãî äèñòàíöiþâàííÿ, ÿêèé ïðåäñòàâëåíèé
äèñêðåòíèìè äiÿìè âiä 0% äî 100%. Îáðàíà äiÿ êîðèãó¹ ïàðàìåòðè, òàêi ÿê ði-
âåíü ïåðåäà÷i â ìîäåëi SIRD, i ñèìóëÿöiÿ ïðîäîâæó¹òüñÿ íà ïåâíó êiëüêiñòü
äíiâ äëÿ ìîäåëþâàííÿ åôåêòó âòðó÷àííÿ. Ïiñëÿ çàñòîñóâàííÿ äi¨ ìîäåëü SIRD
îíîâëþ¹ ñòàí çäîðîâ'ÿ ïîïóëÿöi¨, âðàõîâóþ÷è äèíàìiêó çàõâîðþâàííÿ òà âïëèâ
çàõîäiâ ñîöiàëüíîãî äèñòàíöiþâàííÿ. Ïiñëÿ öüîãî îá÷èñëþ¹òüñÿ âèíàãîðîäà, ÿêà
îöiíþ¹ åôåêòèâíiñòü âòðó÷àííÿ ç óðàõóâàííÿì âïëèâó íà çäîðîâ'ÿ (íàïðèêëàä,
çíèæåííÿ ñìåðòíîñòi òà êiëüêîñòi iíôåêöié).

Функцiя винагороди. Ôóíêöiÿ âèíàãîðîäè ¹ âàæëèâîþ äëÿ ñïðÿìóâàííÿ
ïîâåäiíêè àãåíòà, íàäàþ÷è çâîðîòíèé çâ'ÿçîê ïðî òå, ÷è ¹ çìiíè ñòàíó ïîçèòèâ-
íèìè àáî íåãàòèâíèìè. Ó íàøîìó äîñëiäæåííi ôóíêöiÿ âèíàãîðîäè ïîêàçó¹ äi¨,
ùî ïðèçâîäÿòü äî ïîçèòèâíèõ ðåçóëüòàòiâ, òàêèõ ÿê çìåíøåííÿ êiëüêîñòi iíôi-
êîâàíèõ îñiá, i êàðà¹ çà äi¨, ùî ïîãiðøóþòü ñèòóàöiþ. Âðàõîâóþ÷è ÿê ïîçèòèâíi,
òàê i íåãàòèâíi íàñëiäêè äié, ôóíêöiÿ âèíàãîðîäè äîïîìàãà¹ àãåíòó RL îáèðàòè
äi¨, ùî ìiíiìiçóþòü çàãàëüíèé âïëèâ COVID-19.

Ôóíêöiÿ âèíàãîðîäè ôîðìóëþ¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

𝑅(𝑡) = 100𝑆(𝑡)− 100𝐼(𝑡)− 1000𝐷(𝑡),

äå:
� 𝑅(𝑡) � âèíàãîðîäà â ìîìåíò ÷àñó 𝑡;
� 𝑆(𝑡) � êiëüêiñòü ñïðèéíÿòëèâèõ îñiá â ìîìåíò ÷àñó 𝑡;
� 𝐼(𝑡) � êiëüêiñòü iíôiêîâàíèõ îñiá â ìîìåíò ÷àñó 𝑡;
� 𝐷(𝑡) � êiëüêiñòü ñìåðòåé â ìîìåíò ÷àñó 𝑡.
Öÿ ôóíêöiÿ âèíàãîðîäè ñòèìóëþ¹ ïîëiòèêó, ÿêà åôåêòèâíî çìåíøó¹ êiëü-

êiñòü iíôiêîâàíèõ i ïîìåðëèõ.
Ó äàíîìó ïiäõîäi ìè ðîçãëÿíóëè ðiçíi ïîëiòèêè äëÿ êðèâèõ çàõâîðþâàíîñòi,

ùîá îöiíèòè ¨õíþ åôåêòèâíiñòü òà âèÿâèòè óìîâè, çà ÿêèõ ôàêòîð äèñòàíöiþ-
âàííÿ äà¹ íàéáiëüøó âèíàãîðîäó Ðèñ. 3.
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Ðèñ. 3. Ãðàôiêè iç ðiçíèìè ñòàíàìè i ðåçóëüòàòàìè ôóíêöi¨ âèíàãîðîäè.

Íàéêðàùèé âàðiàíò � 100% ñîöiàëüíå äèñòàíöiþâàííÿ, ùî çàáåçïå÷ó¹ âiäñó-
òíiñòü iíôiêîâàíèõ, àëå ¹ íåðåàëiñòè÷íèì ÷åðåç åêîíîìi÷íi íàñëiäêè. Çíèæåííÿ
äèñòàíöiþâàííÿ äî 50% çáåðiãà¹ âèñîêó åôåêòèâíiñòü, çìåíøóþ÷è êiëüêiñòü ií-
ôiêîâàíèõ i ïiäòðèìóþ÷è åêîíîìi÷íó ñòàáiëüíiñòü.

Ïîìiðíi îáìåæåííÿ (30�40%) âèÿâèëèñÿ íàéáiëüø çáàëàíñîâàíèìè, îñêiëü-
êè âîíè äîçâîëÿþòü çíèçèòè êiëüêiñòü iíôiêîâàíèõ áåç çíà÷íîãî âïëèâó íà åêî-
íîìiêó òà ñïîñiá æèòòÿ. Òàêèé ïiäõiä çàáåçïå÷ó¹ áàëàíñ ìiæ çàïðîâàäæåííÿì
îáìåæåíü i êîíòðîëåì íàä çðîñòàííÿì çàõâîðþâàíîñòi.

Âiäñóòíiñòü ñîöiàëüíîãî äèñòàíöiþâàííÿ (0%), òîáòî âiäñóòíiñòü áóäü-ÿêèõ
îáìåæåíü, ¹ íàéãiðøèì âàðiàíòîì ç íàéâèùèì ïiêîì iíôiêóâàííÿ òà ìiíiìàëü-
íîþ âèíàãîðîäîþ.

5. Висновки та перспективи подальших дослiджень. Ó öüîìó äî-
ñëiäæåííi ðîçãëÿíóòî äâà ïiäõîäè äî ìîäåëþâàííÿ ïîøèðåííÿ iíôåêöié: SIR
ìîäåëi òà íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiïëåííÿì. SIR ìîäåëi ¹ êîðèñíèìè äëÿ çàãàëüíîãî
àíàëiçó äèíàìiêè çàõâîðþâàíîñòi òà âðàõîâóþòü êëþ÷îâi îñîáëèâîñòi âçà¹ìîäi¨
ìiæ ãðóïàìè íàñåëåííÿ, ùî äîçâîëÿ¹ îöiíèòè åôåêòèâíiñòü ðiçíèõ çàõîäiâ íà
ìàêðîðiâíi.

Ìîäåëþâàííÿ ç RL íàäà¹ ìîæëèâiñòü àäàïòèâíîãî ðåàãóâàííÿ íà çìiíè â
åïiäåìi¨, ùî äîçâîëÿ¹ àãåíòàì íàâ÷àòèñÿ òà ïðèéìàòè ðiøåííÿ, ñïðÿìîâàíi íà
çìåíøåííÿ ïîøèðåííÿ iíôåêöi¨. Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü âêëþ÷à¹ àñïåêòè ñîöi-
àëüíî¨ äèíàìiêè ÷åðåç ïðîñòi ïðàâèëà, çàñíîâàíi íà ñòàòèñòè÷íèõ ïðèíöèïàõ.
Íàéêðàùi ðåçóëüòàòè äîñÿãíóòî ïðè 30�40% ñîöiàëüíîãî äèñòàíöiþâàííÿ, ùî
çàáåçïå÷ó¹ áàëàíñ ìiæ êîíòðîëåì åïiäåìi¨ òà åêîíîìi÷íîþ ñòàáiëüíiñòþ.

Êîìáiíàöiÿ SIR ìîäåëåé ç RL ïiäõîäîì çàáåçïå÷ó¹ êîìïëåêñíèé ïiäõiä äî
ìîäåëþâàííÿ åïiäåìié, ùî äîçâîëÿ¹ åôåêòèâíiøå ïëàíóâàòè çàõîäè áîðîòüáè ç
iíôåêöiéíèìè çàõâîðþâàííÿìè.
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