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1) Wstep

Skupiamy si¢ na zjawisku epidemiologicznym znanym nam szerzej od marca 2020r.,
jako koronawirus SARS-CoV-2 (COVID-19), w celu wprowadzenia technik mode-
lowania epidemiologicznego oraz technik COVID, od w pelni potaczonej, cigglej dy-
namiki czasu do pelnej skali. Uzywamy wyrazenia analitycznego w formie zamknietej
dla w petni potaczonego réwania rézniczkowego. Cwiczenia przeprowadzono w ra-
mach zaje¢ Programowanie dla Fizykow, celem doktadnego pokazania rozprzestrzeni-
ania sie wirusa COVID-19 na przyktadach Monte Carlo oraz SEIRD.

2) Opisanie metody Monte Carlo

Metoda stosowana do modelowania matematycznego procesow zbyt ztozonych (oblicza-
nia calek, tancuchoéw procesow statystycznych), aby mozna bylo przewidzie¢ ich
wyniki za pomocg podejscia analitycznego. Istotng role w tej metodzie odgrywa
losowanie (wybor przypadkowy) wielkosci charakteryzujacych proces, przy czym
losowanie dokonywane jest zgodnie z rozktadem, ktéry musi by¢ znany.

Doktadnosé wyniku uzyskanego ta metoda jest zalezna od liczby sprawdzeni i jakosci
uzytego generatora liczb pseudolosowych. Zwiekszanie liczby prob nie zawsze zwiek-
sza doktadno$¢ wyniku, poniewaz generator liczb pseudolosowych ma skoiczenie
wiele liczb losowych w cyklu. Przyktadowo catkowanie ta metoda jest uzywane w
przypadkach, kiedy szybkos¢ otrzymania wyniku jest wazniejsza od jego doktadnosci
(np. obliczenia inzynierskie).

Przyktadem, ktory najlepiej obrazuje metode Monte Carlo i liczbe 7 , jest opuszcze-
nie otéwka na wyznaczony obszar — kwadrat. Powtarzamy taks czynno$¢ n razy.
Liczba 7 , to liczba punktéw w kole w stosunku do liczby wszystkich punktow . Im
wiecej razy powtorzymy czynnosé, tym blizsza otrzymamy wartosé liczby 7

Przyktadowy kod Monte Carlo, generujacy liczbe 7 :

import math
import random
random.seed()

n = 10000

for i in range(n):
x = random.random()
y = random.random()

z = (xy)

if xok ok 24y* x 2 <= 1:
print z

else:
del z



Metoda Monte Carlo mozna obliczy¢ pole figury zdefiniowanej nieréwnos-
cia:

:E2+y2 :R2

czyli kota o promieniu R i srodku w punkcie (0,0).

1. Losuje sie n punktéow z opisanego na tym kole kwadratu — dla kota o R
= 1 wspohrzedne wierzchotkow (-1,-1), (-1,1), (1,1), (1,-1).

2. Po wylosowaniu kazdego z tych punktéw trzeba sprawdzi¢ czy jego
wspohrzedne spelniaja powyzsza nier6wnosé (tj. czy punkt nalezy do kota).

Wynikiem losowania jest informacja, ze ze wszystkich préb k byto trafionych,
zatem pole kota wynosi:

Pk = Pﬁ )
gdzie P jest polem kwadratu opisanego na tym kole (dla R = 1 : P = 4).

Obliczamy catke metoda Monte Carlo przy pomocy kodu:

# ! /usr/bin/env python

from random import uniform
from math import pi

import matplotlib.pyplot as plt

xpoints = ||
ypoints = ||

xcircle = ||
ycircle = ||

Ncircle = 0
Nsquare = 0

Ntot = 100000
for i in range(Ntot):
x = uniform(-1,1)

y = uniform(-1,1)

xpoints.append(x)
ypoints.append(y)



Nsquare +=1

if(xx x +yxy < 1):
Ncircle +=1
xcircle.append(x)
ycircle.append(y)

mepi = 4.0 * float(Ncircle) / float(Nsquare)
print("mepi = ", mepi )

print("pi-mepi = ", pi - mepi)

plt.plot(xpoints,ypoints,’or’)
plt.plot(xcircle,ycircle,’ob’)
plt.show()

Opisanie modelu SEIRD

Przy pomocy modelu SEIRD (Susceptible-Exposed-Infected-Recovered-Dead
— Podatni-Narazeni-Zakazeni-Ozdrowienicy-Zmarli) mozemy przeprowadzi¢ symu-
lacje rozprzestrzeniania sie nowych,nieznanych choréb. Dzieki temu mozemy w
przyblizeniu przewidzie¢ jak bedzie zachowywaé sie wirus, jak szybko bedzie sie
rozprzestrzeniac¢ i ile oso6b sie nim zakazi.

Algorytm metody SEIRD mozemy przedstawi¢ za pomocg rownan:
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gdzie:

Br , Bp — wskazniki szybkosci zakazeni (Infected, Dead)

Tg , T; — okresy trwania choroby pomiedzy odpowiednimi etapami (Exposed, In-
fected)

Powyzsze rownania znajduja swoje zastosowanie w kodzie:

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.integrate import odeint
plt.ion()

plt.rcParams| figure.figsize’]| = 10, 8

P = 0 # birth rate

d = 0.0001 # natural death percent (per day)
B = 0.0095 # transmission percent (per day)
G = 0.0001 # resurect percent (per day)

A = 0.0001 # destroy percent (per day)

# solve the system dy/dt = {(y, t)

def f(y, t):
Si = y[0]
Zi = y[1]
Ri = y[2]

# the model equations (see Munz et al. 2009)
f0 = P - Bx Six Zi - dx Si

f1 = Bx Six Zi + Gx Ri - Ax Six Zi

f2 = dx Si + Ax Six Zi - G* Ri

return [f0, 1, 2]

# initial conditions

SO = 500. # initial population

70 = 0 # initial coronavirus population
RO = 0 # initial death population

y0 =[SO, Z0, RO] # initial condition vector
t = np.linspace(0, 5., 1000) # time grid

# solve the DEs

soln = odeint(f, y0, t)

S = soln|:, 0]
Z = soln[:, 1]
R = soln[;, 2]

# plot results

plt.figure()

plt.plot(t, S, label="Living’)

plt.plot(t, Z, label="coronavirus’)

plt.xlabel(’"Days from outbreak’)

plt.ylabel("Population’)

plt.title(’coronavirus - No Init. Dead Pop.; No New Births.”)
plt.legend(loc=0)

plt.show()



# change the initial conditions

RO = 0.01% SO # 1% of initial pop is dead
y0 =[SO, Z0, RO]

# solve the DEs

soln = odeint(f, y0, t)

S = soln[:, 0]
Z = soln[:, 1]
R = solnl[;, 2]

plt.figure()

plt.plot(t, S, label="Living’)

plt.plot(t, Z, label="coronavirus’)

plt.xlabel("Days from outbreak’)

plt.ylabel("Population’)

plt.title(’coronavirus - 1% Init. Pop. is Dead; No New Births.”)
plt.legend(loc=0)

plt.show()

# change the initial conditions

RO = 0.01% SO # 1% of initial pop is dead
P = 10 # 10 new births daily

y0 =[SO, Z0, RO]

# solve the DEs
soln = odeint(f, y0, t)

S = soln|:, 0]
Z = soln[:, 1]
R = solunl[:, 2]

plt.figure()

plt.plot(t, S, label="Living’)
plt.plot(t, Z, label="coronavirus’)
plt.xlabel("Days from outbreak’)
plt.ylabel("Population’)

plt.title("coronavirus - 1% Init. Pop. is Dead; 10 Daily Births’)
plt.legend(loc=0)
plt.show()



Populacja

Dzieki metodzie SEIRD otrzymujemy wizualizacje:

Zarazeni - Poczatkowy brak zgonéw; Zadnych nowych narodzin.
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Zarazeni - Poczatkowy brak zgondw; 10 Nowych narodzin,
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Zarazeni - 1% populacji jet martwy; Zadnych nowych narodzin,
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4) Podsumowanie

Metoda Monte Carlo jest bardzo wiarygodna i dokladnie pozwala okresli¢ rozwo]
pandemii. Im wiecej danych posiadamy, tym wyniki sg doktadniejsze. Model SEIRD
mimo ilo$ci wprowadzonych danych wydaje sie byé¢ bardziej doktadny. Powyzsze
sposoby sprawdza sie takze w przypadku modelowania zachorowan innych wiruséw.
Ich wspoélna cechg jest prosta konstrukcja, ktéra ogranicza mozliwosé wystapienia
bledu.
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