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1 Wstep

Na wstepie skupimy sie nad najwazniejszymi zagadnieniami dotyczacymi calego
procesu epidemi. Warto podkresli¢, ze przedstawimy nasze rozwazania od strony
matematycznej, informatycznej, ale takze od strony zycia codziennego.

W jezyku potocznym termin epidemia uzywany jest jako synonim masowych
zachorowan wywolanych chorobami zakaZznymi. Czesto definiuje sie ja jako wy-
stapienie na danym obszarze zakazen lub zachorowan na chorobe zakazna w
liczbie wyraznie wiekszej niz we wcze$niejszym okresie albo wystapienie zaka-
zen lub choréb zakaznych dotychczas niewystepujacych. Przypadki globalnych
epidemii nazywa sie pandemia.

2 Model SIR

Model SIR zawiera urposzczone zalozenia. W tym przypadku rozwazamy izolo-
wang poplacje, a w niej 3 grupy oséb:

S - osoby podatne na zarazenie (ang. Susceptible) I - osoby zarazone (ang.
infected) R - osoby wyleczone/zmarle (ang. Recovered /removed)

R nalezy wyjaéni¢, dlaczego osoby wyleczone i zmarlte znajduja sie pod tyn
samym oznaczeniem. Zakladamy, ze choroba jest wyleczalna i nie prowadzi ona
do $mieci, rownie dobrze moze by¢ to choroba émiertelna lub nieuleczalna i



wtedy R oznacza osoby martwe z podowy choroby. .

Kolejnym bardzo waznym zalozeniem jest stala ilos¢ oséb, co mozna rozu-
mieé, ze w tej izolowanej grupie przyrost naturalny jest staly. Co daje nam
réwnanie

S+I+R=N

Liczba oséb jest stala w czasie, zmiania sie tylko ,,grupa” danych oséb, ozna-
cza to, ze z uptywem czasu ilo$¢ os6b S zmniejsza sig, rosnie natomiast ilo$¢ oséb
L.

Zmiana liczebno$ci 0os6b w poszczegdlnych grupach opisana jest przez réw-
nania
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1. Liczba osobnikéw w grupie podatnych S maleje (pochodna jest ujemna),
poniewaz moga zachorowa¢. Tempo ubytku osobnikéw S zalezy od liczby oséb
chorych I, poniewaz im wiecej jest nosicieli choroby, tym wiecej ludzi moze byé

zainfekowanych. 2. Liczba 0séb chorych I zmienia sie z dwéch powodéw.

Pierwszy powdd: I wzrasta (wyraz po prawej stronie réwnania jest dodatni)
poniewaz nowe osoby sa infekowane. Drugi powdd: I maleje (wyraz po prawej
stronie jest ujemny) poniewaz chorzy zdrowieja. Oséb ozdrowiatych R (lub
martwych) przybywa (pochodna jest dodatnia).
Jedli dodamy wszystkie rownania, to uproszcza sie one i otrzymamy zero.
Wynika to z naszego zalozenia o wyilozowanej liczbie 0s6b, wiec suma zmian
wszystkich grup musi by¢ stala, wiec wynosi ona zero.

ds dI dR dS+I+R)
dt dit dt dt B
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S(t) + I(t) + R(t) = const.= S(0) + I(0) + R(0) = N

3 ODEs - Ordinary Differential Equations

Wiele procesow, w szegélnosci te zalezne od czasu, mozna opisaé¢ zwyklymi
rownaniami rézniczkowymi, czyli ODE, wykorzystyje sie¢ je miedzy innymi w
mechanice kwantowej, reakcjach chemicznych, modelowaniu, uktadach bilogicz-
nych.

W naszym przypadku ,epidemi” réwniez wykorzystujemy ten model, dlatego,



iz zawiera on tylko jedna zmienna zalezna czyli czas.

4 Analiza kodu

W poprzednich punktach opisaliSmy po, krétce spodb w jaki mozna badaé pro-
ces epidemi, w tej czesci skupimy sie na analizie.

musimy wprowadzi¢ kilka waznych rzeczy: - zmienna czasu dt - wspolczynik
zakaznosci, ktéry oznaczamy przez beta, - natomiast wspdélczynnik gama ozna-
czaé bedzie czas rekonwalescencji.



N = 588
I initial, R initial =1, & # One person is infected from the start
5 initial = N - I_initial - R_initial

beta, gamma = 8.5, 8.2

t = np.linspace(&, 58, 5@&)

def SIR_equations(y, t, N, beta, gamma):

5, I, R=y

sprime = (- beta * 5 * I) / N

Iprime = (beta * S * I / N} - gamma * I
Rprime = gamma * I

return Sprime, Iprime, Rprime

ivp = 5_ipitial, I_initial, R_initial

solution = odeint({5IR equations, ivp, t, args=(N, beta, gamma))
5, I, R = solution.T

fig = plt.figure()

ax = fig.add subplot(111)

ax.plot{t, S / N, 'b"', label="5 - Podatni na zaraienie')
ax.plot(t, I / N, 'r', label="I - Zainfekowani')
ax.plot(t, R / N, 'y', label="R - Wyzdrowlale jednostki')
ax.set xlabel{'Czas liczony w dniach")

ax.set ylabel('Populacija liczona w tysigcach')

legend = ax.legend()

plt.show()

N - jest to warto$¢ poczatkowa, gdzie ustalamy populacje ludzi w izolowanej
przestrzeni nastepnie podajemy warto$ci wspolczynnikow gama oraz beta

t = np.linspace(0, 50, 50) oznacza dlugosé¢ trwania epidemi - potrzebne jest
nam to do przedstawienia wykresu, zaleznego od czasu.
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Komentarz:
na przedstawionym wyzej wykresie mozna przesledzi¢ rozwdj zakaznej choroby,
ktora tak naprawde jest zalezna od wspétczynnikéw zakaznosci oraz
rekonwalescencji.
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