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МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІКИ РОЗПОВСЮДЖЕННЯ COVID-19  

ЗА ДОПОМОГОЮ МЕТОДУ ГРАДІЄНТНОГО ПІДСИЛЮВАННЯ 
 

Чумаченко Д. І.1, Чумаченко Т. О.2, Меняйлов Є. С.1, Мурадян О. С.3, Жолткевич Г. М.3 
1Національний аерокосмічний університет ім. М. Є. Жуковського  

«Харківський авіаційний інститут», м. Харків, Україна 
2Харківський національний медичний університет, м. Харків, Україна 

3Харківський національний університет імені В. Н. Каразіна, м. Харків, Україна 
 

Анотація. Пандемія нового коронавірусу вплинула на всі сфери людського життя та 
продовжує поширюватись світом. Ефективним інструментом для розробки науково обґрунтованих 
профілактичних та протиепідемічних заходів для стримування пандемічного розповсюдження вірусу 
є імітаційне моделювання. Найбільшу точність розрахунку прогнозної захворюваності на інфекційні 
хвороби мають методи машинного навчання. В рамках цього дослідження побудована модель 
епідемічного процесу COVID-19 на засадах методу градієнтного підсилювання. Для 
експериментального дослідження було проведено налаштування моделі для України та сусідніх 
країн: Молдови, Польщі, Румунії, Словаччини та Угорщини. Для перевірки адекватності моделі 
використані дані про захворюваність на коронавірус на відповідних територіях. Вибір таких країн 
також дозволяє оцінити універсальність моделі, оскільки на територіях, що досліджуються, 
епідемічний процес має різний характер, а уряди країн запроваджували різні контрольні заходи. 
Результати моделювання показали високу точність, що дозволяє використання моделі в практиці 
охорони здоров’я. 

Ключові слова: епідемічна модель, машинне навчання, градієнтне посилення, моделювання 
COVID-19. 

 

SIMULATION OF THE COVID-19 DISTRIBUTION DYNAMICS  
USING THE GRADIENT BOOSTING METHOD 

 

Chumachenko D.1, Chumachenko T.2, Meniailov I.1, Muradyan O.3, Zholkevych G.3 

1National Aerospace University "Kharkiv Aviation Institute", Kharkiv, Ukraine 
2Kharkiv National Medical University, Kharkiv, Ukraine 

3V. N. Karazin Kharkiv National University, Kharkiv, Ukraine 
 
Abstract. The new coronavirus pandemic has affected all spheres of human life and continues to 

spread around the world. Simulation modeling is an effective tool for developing evidence-based preventive 
and anti-epidemic measures to contain the pandemic spread of the virus. Machine learning methods have the 
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highest accuracy in calculating the predicted incidence of infectious diseases. As a part of this study, a model 
of the COVID-19 epidemic process is built based on the gradient boosting method. For the experimental 
study, the model is tuned for Ukraine and neighboring countries: Moldova, Poland, Romania, Slovakia, and 
Hungary. To test the adequacy of the model, data on the incidence of coronavirus in the respective territories 
have been used. The choice of such countries also makes it possible to assess the model's universality since 
the epidemic process has a different character in the studied territories, and the countries' governments have 
introduced various control measures. The simulation results have shown high accuracy, allowing the use of 
the model in healthcare practice. 

Keywords: epidemic model, machine learning, gradient boosting, COVID-19 simulation. 

 
Вступ. Коронавірусна інфекція (COVID-19) викликає тяжке гостре захворювання з 

розвитком у ряді випадків респіраторного дистрес-синдрому. Випадки зараження COVID-19 
зареєстровані у більшості країн світу на всіх континентах. Захворювання, викликане новим 
коронавірусом, було названо ВООЗ COVID-19, новою абревіатурою, отриманою з 
Coronavirus Disease 2019. Імітаційне моделювання є ефективним інструментом для вивчення 
епідемічного процесу COVID-19. Моделі захворюваності дозволяють прогнозувати її 
динаміку, а також виявляти фактори, що найбільше впливають на розвиток епідемії. Це 
дозволяє особам, які приймають рішення, впроваджувати науково-обґрунтовані ефективні 
протиепідемічні та контрольні заходи для стримування пандемії COVID-19 на конкретних 
територіях. 

Постановка задачі. Адекватний прогноз захворюваності на COVID-19 дозволяє 
впровадити науково обґрунтовані профілактичні та протиепідемічні заходи для стримання 
пандемічного розвитку захворюваності. Для побудови моделі використані щоденні 
кумулятивні дані захворюваності на COVID-19 на вибраних територіях.  

Метою дослідження є розробка моделі машинного навчання епідемічного процесу 
COVID-19 на засадах методу градієнтного посилення. 

Матеріали та методи. Градієнтне посилення (Gradient Boosting) – це метод машинного 
навчання для завдань класифікації та регресії, який будує прогностичну модель в ансамблі 
слабких моделей [1]. У нашому випадку градієнтне посилення це ансамбль дерев рішень. 
Метод ґрунтується на ітеративному навчанні дерев рішень для мінімізації функції втрат. 
Завдяки особливостям дерев рішень градієнтне посилення може працювати з 
категоріальними ознаками та справлятися з нелінійностями. Посилення – це метод 
перетворення погано навчених моделей на добре навчені. Під час посилення кожне нове 
дерево навчається на модифікованій версії вихідного набору даних. Головними перевагами 
методу є простота у реалізації, можливість ітеративного виправлення слабких помилок 
класифікатора, що підвищує точність шляхом поєднання вразливих учнів, метод не схильний 
до перенавчання [2]. 

Результати. Модель епідемічного процесу COVID-19 була перевірена на основі 
щоденної кумулятивної статистики нових випадків в Україні, Угорщині, Молдові, Польщі, 
Румунії та Словаччині. Були використовували дані, надані Центром громадського здоров'я 
Міністерства охорони здоров'я України для українських даних та дані Ресурсного центру з 
коронавірусу Університету Джона Хопкінса для сусідніх з Україною країн. Метриками для 
оцінки адекватності моделі були середня абсолютна помилка (MAE) та середньоквадратична 
помилка (MSE). Результати моделювання наведені в таблиці 1. Програмна реалізація моделі 
виконана за допомогою мови програмування Python. 

 

Таблиця 1 – Результати моделювання 

Країна MAE MSE 

Молдова 275,75 166087,96 

Польща 2151,16 13180096,34 

Румунія 1062,50 2633408,14 

Словаччина 261,20 232483,32 

Угорщина 545,109 954897,51 

Україна 2223,71 11929595,02 
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За допомогою моделі обчислено прогнозну кумулятивну захворюваність на COVID-19 

на відповідних територіях. Результат прогнозу для України наведено на рисунку 1.  

 

 
Рисунок 1 – Прогноз кумулятивних нових випадків COVID-19 в Україні 

 

Незважаючи на те, що абсолютні похибки здаються великими, вони залежать від 

загальної кількості випадків, що зареєстровані у відповідній країні. Так, відносна похибка 

для України склала 0,772 для навчальної вибірки та 0,258 для тестової вибірки. Невелика 

різниця в похибках для різних вибірок говорить про те, що модель не є перенавченою.  

Складність моделі градієнтного посилення становить O (M n lognd), де M – кількість 

дерев. Як правило, ця модель займає більше часу, ніж випадковий ліс, тому що вона будує 

наступне дерево на основі помилки або залишку попереднього дерева, тому процес не можна 

розпаралелити порівняно з випадковим лісом. 

Висновки. Оцінка моделі машинного навчання на основі методу градієнтного 

посилення для прогнозування захворюваності на COVID-19 показала, що вона може бути 

використана в практиці громадської охорони здоров'я для обґрунтування та планування 

протиепідемічних заходів. Залежно від тривалості побудованого прогнозу він може бути 

використаний фахівцями охорони здоров'я для вирішення різних завдань: оперативного 

аналізу ефективності реалізованих контрольних заходів, оцінки ефективності планованих 

обмежувальних та профілактичних заходів, оцінки обсягу ресурсів, необхідних для 

забезпечення пацієнтів належним доглядом (кількість ліжок, подача кисню, чисельність 

медичного персоналу та ін.). Використання імітаційного моделювання дозволяє врахувати 

фактори, що впливають на динаміку епідемічного процесу, та науково обґрунтувати 

необхідність запровадження протиепідемічних заходів, спрямованих на припинення 

пандемії на окремих територіях. Прогнози для сусідніх з Україною країн дають змогу 

розробити ефективну політику в'їзду в країну, а також оцінити ризики, пов'язані з динамікою 

поширення COVID-19 на прилеглих територіях.  

Недоліком моделі є неможливість визначення факторів, що впливають на розвиток 

захворюваності, тому перспективним напрямом досліджень є створення комбінованої моделі 

машинного навчання з використанням мультиагентного підходу. За рахунок використання 

моделей машинного навчання мультиагентні моделі підвищать точність прогнозування, при 

цьому з'явиться можливість проведення експериментальних досліджень з оцінки 

ефективності реалізованих протиепідемічних заходів. 

Наукова новизна дослідження полягає у розробці та вивченні моделей емерджентних 

інфекцій, на прикладі COVID-19 на основі простих методів статистичного машинного 
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навчання. Практична новизна дослідження полягає у впровадженні автоматизованого 

інструменту оцінки динаміки епідемічного процесу COVID-19 на різних територіях. Ще 

однією істотною практичною цінністю є здатність експертів у галузі охорони здоров'я 

приймати рішення лише на основі нових випадків COVID-19. Це особливо актуально для 

місць, де збирання інших даних про пацієнтів неможливе через низьке фінансування системи 

охорони здоров'я або форс-мажорні обставини. Наприклад, в умовах війни Росії в Україні 

неможливо зібрати повні дані про хворих на COVID-19, особливо на тимчасово окупованих 

територіях і територіях, де ведуться активні бойові дії. За таких умов пропонований підхід 

буде практичним для своєчасного контролю епідемічного процесу COVID-19. 

Дослідження виконане в рамках проєкту 0121U109814 «Соціолого-математичне 

моделювання ефективності управління соціально-епідемічними процесами для забезпечення 

національної безпеки України», що фінансується Міністерством освіти і науки України. 
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