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1 Cel zadania

Celem niniejszej pracy jest zwiekszenie Swiadomosci spotecznej dotyczacej podejmowania dzialan prewencyjnych po-
przez graficzne ukazanie rozprzestrzeniania sie zjawisk takich jak pozary czy choroby. Projekt sklada sie z dwéch
programéw napisanych w jezyku Python opierajacych sie¢ na modelach: SIR oraz Monte-Carlo. Obie metody zostana
poréwnane pod katem dokladno$ci, wiarygodnosci oraz szybkosci dziatania.

2 Wstep

Modelowanie choréb zakaznych jest narzedziem wykorzystywanym do badania mechanizméw rozprzestrzeniania sie
choréb, przewidywania przysziego przebiegu epidemii oraz oceny strategii kontroli epidemii. Pierwszym naukowcem,
ktéry systematycznie proébowal okresli¢ przyczyny Smierci byl John Graunt. Analiza przyczyn zgonéw Graunta jest
uwazana za poczatek ,teorii konkurujacych zagrozen”, ktéra wedtug Daleya i Ganiego jest ,teoria, ktéra jest obecnie
dobrze ugruntowana wsréd wspotczesnych epidemiologéw” .
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Rysunek 1: Modelowanie i symulacja

Modele probuja przewidzieé takie rzeczy, jak:
e sposéb rozprzestrzeniania sie choroby,

e calkowitg liczbe zakazonych,

e czas trwania epidemii,

e oszacowaé rézne parametry epidemiologiczne (takie jak liczba reprodukcyjna).

Modele matematyczne

Modele matematyczne pomagaja przewidzieé¢ postepy choréb zakaznych, aby pokazaé prawdopodobny wynik epidemii
i pomo6c w informowaniu o interwencjach w zakresie zdrowia publicznego. Wykorzystuja podstawowe zalozenia lub
zebrane statystyki, aby znalezé¢ parametry dla réznych choréb zakaznych i wykorzystaé te parametry do obliczenia
skutkow roznych interwencji, takich jak programy masowych szczepien. Modelowanie moze poméc w podjeciu decyzji,
ktérych interwencji nalezy unikaé, a ktére nalezy zastosowaé. Pomaga przewidzieé¢ przyszte wzorce wzrostu, a takze
pozwalaja na symulacje komputerowa.

Jednak wykorzystywane modele moga by¢ jedynie tak doktadne jak zalozenia, na ktorych sa oparte. Jesli przewidy-
wania modelu sa niezgodne z obserwowanymi wynikami, podczas gdy obliczenia sa poprawne, poczatkowe zalozenia
musza ulec zmianie, aby model byt uzyteczny.

Symulacja komputerowa

Symulacja komputerowa jest to program komputerowy symulujacy wybrane zjawisko fizyczne lub spoleczne, najczesciej
implementujacy jego model matematyczny. Techniki symulacyjne sa szczegdlnie przydatne tam, gdzie analityczne
wyznaczenie rozwiazania byloby zbyt pracochlonne, a niekiedy nawet niemozliwe.

W kolejnym punkcie przedstawimy dwa typy modeli, ktore wykorzystaliémy do stworzenia projektu.



3 Opis projektu
3.1 Model SIR - Koronawirus

Model SIR (ang. Susceptible-Infected-Recovered) wykorzystuje w swoim dziataniu uklad réwnan rézniczkowych, repre-
zentujacy trzy grup: osoby podatne na zarazenie (susceptible), osoby zarazone (infected — model uwzglednia przypadki
aktywne, a nie wszystkie osoby ktére byly chore) oraz osoby wyzdrowiale i jednoczes$nie odporne na ponowne zarazenie
(recovered). Uklad ten wyraza sie w nastepujacy sposob:

as __psI
dt N
ar_ pst
dt N
dR
— =~
ar

Model ktoéry opracowaliSmy nie uwzglednia wszystkich mozliwych danych takich jak kwarantanna czy okres inku-
bacji, jednak dzieki temu uproszczeniu jesteSmy w stanie zobaczy¢ przebieg teoretyczny pandemii.
Mozemy wyrdznié¢ tutaj:
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Rysunek 2: Teoretyczny przebieg epidemii

Przy kolejnej symulacji uwzglednione zostaly poluzowania obostrzen w Polsce. A co za tym idzie, zwiekszone prze-
mieszczanie i skupiska ludzkie, ktore przektadaja si¢ na wigksza szanse zarazenia.
Poczatkowe parametry zostaly wziete z publikacji p. Atkinsona, a nastepnie empirycznie dostosowane tak, zeby od-
wzorowaé przebieg epidemii z danymi historycznymi. Wspdélezynnik gamma z wyzej wspomnianej pracy wynosit 1/5.2,
byt to dla nas punkt wyjscia dla dobrania tego parametru. W symulacji dobrany parametr wynidst poczatkowo 1/6.2.
Natomiast po okresie 150 dni wspélczynnik zmienil sie na 1/3.1. Wyniklo to z faktu poluzowania obostrzen, a co za
tym idzie zwickszenia skupisk ludzkich np. wesela, pogrzeby czy sklepy.
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Rysunek 3: Symulacja przebiegu epidemii w Polsce

Poréwnujac wygenerowany wykres z danymi faktycznymi na temat przypadkéw aktywnych mozemy stwierdzi¢
nastepujace rzeczy:

e wykresy sa zblizone do siebie

e model w wartosciach bezwzglednych osiagnal wyzsze wartosci zachorowan

e wykresy nie sg jednakowo wyskalowane, co daloby wizualnie lepsze poréwnanie

e myslac o przysztodci mozemy stwierdzi¢ optymistyczny wniosek, ze drugi szczyt zachorowan mamy za soba, a
epidemia powinna powoli dobiegaé¢ konca
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Rysunek 4: Prognoza dlugoterminowa pandemii koronawirusa w Polsce.



3.2 Model Monte-Carlo — Pozar lasu

Dzialanie metody Monte-Carlo opiera sie na modelowaniu zmiennych pseudolosowych — losowanie dokonywane jest
zgodnie ze znanym rozkladem. Struktura algorytmu obliczen nie jest skomplikowana, wobec czego model ten stosuje
si¢ w przypadkach, dla ktorych wystarcza znajomoé¢ wyniku z niewielka dokladnoscia. Doktadnosé ta zalezy od licz-
by sprawdzen i jakosci stosowanego generatora liczb pseudolosowych. Zazwyczaj przy pomocy metody Monte-Carlo
tworzy sie program realizujacy jedno zdarzenie losowe, powtarzane nastepnie N-razy, aby eksperyment byt niezalezny
od poprzednich. Uzyskane wyniki usrednia sie, stad alternatywna nazwa ,metoda préb statystycznych”.

Wykonana przez nas symulacja przedstawia zjawisko jakim jest pozar lasu. Dzialanie kodu zaczynami od ,posa-
dzenia drzew” na zadanym przez nas obszarze i gestosci wypelnienia. Nastepnie w kazdym przejéciu badamy czy:

e zostalo posadzone nowe drzewo na co mamy 1% szans — parametr p
e drzewo zaplonelo na co mamy 1 promil szans — parametr f

e drzewo spluneto i mamy wolna przestrzen
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Rysunek 5: Symulacja dla gestosci wypelnienia obszaru w 55%

Poréwnujac te wykresy (rys.5 oraz rys.6) mozemy doj$¢ do nastepujacych wnioskow:

e przebieg pozaru jest podobny, niezaleznie od gestoéci wypelnienia obszaru drzewami

e przy najwiekszym drzewostanie pozar jest najbardziej burzliwy

e po burzliwym okresie nastepuje szybkie przejscie fazowe i stabilizowanie si¢ drzewostanu

e ciekawym spostrzezeniem jest to, ze nie zaleznie od poczatkowej gestosci lasu, drzewostan utrzymuje sie¢ w obu
symulacjach na tym samym poziomie.



burnt
trees

8000 A

7000 A

6000

5000 A

4000 ~

3000 ~

2000 A

1000 +

T
0 20 40 60 80 100

Rysunek 6: Symulacja dla gestosci wypelnienia obszaru w 80%

4 Podsumowanie

Modelowanie obu zjawisk dalo zalozony efekt, zaréwno w metodzie SIR jak i Monte Carlo, mozemy zauwazy¢ odwré-
cone i kopniete Z. W symulacji Pozaru Lasu jest to bardziej widoczne, poniewaz dochodzi do ponownego zaptonu, gdy
drzewostan osiagnie warto$¢ krytyczna. Przy modelowaniu epidemii zalozylismy, ze jednostka po przejsciu choroby jest
na nia odporna. Dlatego nie bylo w modelu nawrotu choroby i nie dalo si¢ zaobserwowaé¢ malego nawrotu choroby.
W naszych symulacjach metoda Monte Carlo okazata si¢ bardziej wiarygodna przez to, ze osiagneliSmy zatozony efekt
jakim bylo uzyskanie odwréconej i kopnietej litery ‘Z’. Jest to jednak wynikiem uproszczenia przez nas symulacji SIR,
a nie wada metody.

W metodzie SIR wykonalismy 360 cykli dla populacji 38 mln ludzi. Dla metody Monte-Carlo wykonalismy 100
przejé¢ programu po obszarze 10 tys pol. Czas wykonania symulacji pierwsza metoda byl wielokrotnie krétszy.

Ostatnim spostrzezeniem wynikajacym z symulacji pozaru lasu jest to, ze gdyby ludzie byli poddani dziatania
zjawiska, ktéremu by nie przeciwdziatali, to natura sama sterowataby populacja §wiata utrzymujac ja na optymalnym
dla siebie poziomie.
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