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Zadáńı 2. seminárńı práce KI/MSW

Informace

• Seminárńı práce se skládá z programové části a textové části.

• Programová část obsahuje kódy v jazyce Python.

• Textová část je protokol o vypracováńı a minimálně obsahuje:

– Zadáńı

– Postup řešeńı, zjednodušenou verzi programu nebo vývojový dia-
gram a rovnice.

– Výsledky (grafy, tabulky, obrázky). Všechny grafy budou mı́t po-
psané osy a legendu.

– Slovńı zhodnoceńı výsledk̊u, diskuze a závěr.

– Literaturu.

• Na programové části je povolená spolupráce.

• Protokol odevzdá každý sám za sebe (lze ve formě Jupyter notebook̊u).

• Seminárńı práci pośılejte na Zbysek.Posel@ujep.cz.

• Seminárńı práci lze odevzdat nejpozději dne 4. 7. 2023. Po tomto datu
nebudou již žádné práce ani jejich opravy přij́ımány.
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Š́ı̌reńı nemoci - SIR model

Pro modelováńı š́ı̌reńı nemoci v populaci o N členech zanedbáváme ty faktory
populace, které nejsou pro vývoj a š́ı̌reńı nemoci zásadńı. Populaci děĺıme na
3 skupiny:

• S(t) - Ti, co nejsou nakažeńı, ale mohou se jimi stát kontaktem s infi-
kovanou osobou.

• I(t) - Ti, co jsou nakažeńı a mohou nakazit i členy skupiny S(t). V
t = 0 bude počet těchto člen̊u malý a bude r̊ust, protože např́ıklad lidé
nejsou o nemoci informováńı nebo nejsou tak opatrńı.

• R(t) - Ti, co se z nemoci vyléčili a už nemůžou být nakažeńı nebo jsou
nakažeńı a v karanténě nebo zemřeli.

Celkový počet člen̊u populace je konstantńı a plat́ı

S(t) + I(t) +R(t) =N (1)

dS(t)

dt
+

dI(t)

dt
+

dR(t)

dt
=0 (2)

Přechod mezi jednotlivými skupinami je zohledněn v následuj́ıćıch rov-
nićıch:

(a) Časový vývoj skupiny potenciálně nakažených S(t) v závislosti na kon-
taktu se skupinou nakažených I(t) je vyjádřen jako časový úbytek počtu
člen̊u skupiny S(t)

dS(t)

dt
= −βS(t)I(t) (3)

Koeficient β vyjadřuje mı́ru přenosu mezi jednotlivými skupinami.

(b) Časový vývoj skupiny nakažených I(t) v závislosti na kontaktu se členy
skupiny S(t) (př́ır̊ustek) a přechodem do skupinyR(t) (úbytek vyléčeńım,
karanténou nebo úmrt́ım):

dI(t)

dt
= βS(t)I(t)− γI(t) (4)

Koeficient γ vyjadřuje mı́ru přenosu mezi skupinou nakažených a vyléčených.

(c) Časový vývoj skupiny vyléčených (+ karanténa a úmrt́ı) je vyjádřen jako
př́ır̊ustek člen̊u skupiny:

dR(t)

dt
= γI(t) (5)
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Rovnice 3, 4 a 5 tvoř́ı spolu s podmı́nkami 1 a 2 soustavu obyčejných
diferenciálńıch rovnic 1. řádu. Rovnice představuj́ı uzavřenou soustavu, kde
neuvažujeme př́ır̊ustek a pokles populace narozeńım reps. úmrt́ım nebo mi-
graćı.

Počátečńı podmı́nky

Na počátku š́ı̌reńı nemoci t = t0 = 0 jsou počty ve skupinách rozděleny
následovně. Velký počet člen̊u populace je ve skupině S(t), potenciálně nakažených.
Naopak malý počet je ve skupině již nakažených I(t). Ve skupině vyléčených,
v karanténě nebo zemřelýchR(t) neńı na počátku š́ı̌reńı nemoci nikdo. Počátečńı
podmı́nky lze shrnout

S(t0) = S0 >> 0

I(t0) = I0 > 0

R(t0)= R0 = 0

Vlastnosti SIR modelu a jeho použit́ı

Výhody modelu jsou:

(a) Základńı model pro š́ı̌reńı nemoćı v uzavřené skupině. Byl použit pro
modelováńı vývoje např. nemoci SARS, H1N1 a jiné.

(b) Model s konstantńım počtem člen̊u lze velice dobře použ́ıt pro modelováńı
krátkodobých událost́ı.

(c) Model je relativně jednoduchý. Každý člen populace projde vývojem:
potenciálně nakažený → nakažený → vyléčený.

Nevýhody tohoto modelu jsou:

(a) Koeficienty β a γ jsou konstantńı v čase. Např́ıklad je těžké modelovat
sezónńı nemoci.

(b) Populace neńı vnitřně rozdělena na dospělé a děti. Je těžké modelovat ty
dětské nemoci, kdy se nakaźı např. každý desátý dospělý.

(c) SIR model neumožňuje sledovat vývoj jiné populace, např. přenašeče
nemoćı jako jsou komáři (malárie) nebo kĺı̌st’ata.

(d) SIR model je uzavřený, neuvažuje migraci.
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Zadáńı práce

Pomoćı vlastńıho programu vyřešte následuj́ıćı soustavu rovnic, která mode-
luje vývoj nemoci v uzavřené populaci o N = 50 členech.

• Uvažujte SIR model s následuj́ıćımi rovnicemi a podmı́nkami.

dS(t)

dt
= −βS(t)I(t)

dI(t)

dt
= βS(t)I(t)− γI(t)

dR(t)

dt
= γI(t)

a podmı́nkami

S(t) + I(t) +R(t) =N

dS(t)

dt
+

dI(t)

dt
+

dR(t)

dt
=0

• Ukažte vliv počátečńıch podmı́nek na časový vývoj jednotlivých skupin.

• Ukažte vliv koeficient̊u β a γ na časový vývoj jednotlivých skupin.

• Ukažte vliv metody řešeńı soustavy rovnic na přesnost řešeńı. Za me-
tody zvolte Eulerovu metodu.

Výstupem bude:

• Grafické zobrazeńı pr̊uběhu nemoci, alespoň pro 3 skupiny parametr̊u.
Např. pro př́ıpad malého nebo velkého počtu nakažených na počátku,
při r̊uzných velikostech koeficient̊u β a γ.
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Př́ıklad formátovaného grafického výstupu

Obrázek 1: Výsledek SIR modelu pro š́ı̌reńı nemoci v populaci o velikosti
N = 50 člen̊u. Počátečńı podmı́nky modelu jsou S0 = 40, I0 = 10 a R0 = 0.
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