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Streszczenie:  Niniejszy artykul przedstawia numeryczne rozwigzania wybranych modeli rozprzestrzeniania si¢ epidemii w jezyku
programowania Python. Rozwigzania oparto na modelach epidemii SIS, SIR, SIRS oraz SEIR. Do rozwigzan numerycznych w jezyku Python
wykorzystano biblioteki NumPy, SciPy oraz Matplotlib.
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Application of Python programming language for modeling the evolution of epidemic

Abstarct: This article presents numerical solutions of selected epidemic spread models in the Python programming language. The
solutions were based on the SIS, SIR, SIRS and SEIR epidemic models. NumPy, SciPy and Matplotlib libraries were used for numerical
solutions in Python
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matematycznego mozliwe jest przewidywanie scenariuszy
rozprzestrzeniania si¢ infekcji w populacjach oraz pozwala
na wizualizacje dynamiki rozprzestrzeniania si¢ epidemii.
Zrozumienie zagrozenia pozwala na systematyczna
ewaluacje wdrazanych strategii zaradczych poprzez
kwarantanny, dystrybucje lekéw, badania przesiewowe oraz
szczepienia [2-3,5,6-7,11,15]. Celem niniejszej pracy jest
pracy jest numeryczne rozwigzanie wybranych modeli
epidemii w programie Python. Rozwiazania oparto na

1. WSTEP

Epidemie, pomimo tak wielkiego postgpu naukowego, nadal
stanowig realne zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi i
zwierzat. Szczegblnie wyraznie fakt ten wida¢ w ostatnim
okresie, gdy pojawiaja si¢ kolejne ogniska malarii, ptasiej i
$winskiej grypy oraz epidemii SARS. Choroby zakaZne
maja bardzo negatywny wplyw na spolecznos¢ oraz na

wska‘in@ki ’ekonomicz'ne. Mec!ycynie udato  sig modelach SIS, SIR, SEIR oraz SIRS.

wyeliminowa¢ tylko jedna grozng chorobe - ospe

prawdziwg. SARS-CoV-2, podobnie jak wirus grypy, wciaz

mutuje, liczba wariantow si¢ caly czas zwigksza, wigc 2. MODELE MATEMATYCZNE EPIDEMII

szanse na to, aby catkowicie go wyeliminowa¢, sa nikle

[1,4,10,13,16]. Wspodlczesna  epidemiologia  chordb Do opisu rozprzestrzeniania si¢ epidemii uzywa si¢ modeli
zakaznych wykorzystuje modelowanie matematyczne epidemiologicznych. Na ich podstawie mozna szacowac
zarowno do przewidywania rozprzestrzeniania si¢ epidemii, czas osiggnigcia szczytowej liczby zakazen, liczbe osob
jak i do uzyskania gigbszego zrozumienia procesu ewolucji hospitalizowanych w danym momencie oraz wspotczynnik
epidemii/pandemii. Badanie chordb zakaznych jest wysoce odnowienia choroby. W najprostszych wariantach modele
interdyscyplinamym tematem, wymagajacym wiedzy z epidemiologiczne s3 opisane za pomocg rownan
wielu dyscyplin, w szczego6lnosci biologicznej wiedzy o rozniczkowych zwyczajnych, zaktadajacymi, ze osobniki
patogenie oraz statystycznego opisu dostgpnych danych. mogg znajdowac si¢ w dyskretnej (zaleznej od modelu)
Przez zastosowanie w epidemiologii modelowania liczbie stanow oraz sa doskonale przemieszane [2,7].
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Podstawowe modele epidemiologiczne swoje nazwy
zawdzigczajg angielskim nazwom stanéw, w jakich moga
znalez¢ si¢ osobnicy. W najprostszych przypadkach sa to
klasy: S — osobnicy zdrowi, podatni na infekcje
(susceptible), | — osobnicy zarazeni, ktérzy w wyniku
kontaktu z innymi moga przekazywaé chorobe (infetced)
oraz R — osobnicy ozdrowiali, ktérzy nabyli odporno$¢ na
dang infekcje i nie zarazaja (resistant) oraz E — osobnicy
narazeni tj. osobnicy zarazeni, ale jeszcze nie zakazeni
(exposed) [6]. Dodatkowo modele okreslaja mozliwe
przejscia miedzy stanami. Najpopularniejsze modele to SIS,
SIR, SEIR oraz SIRS, ktéore zostang oméwione Ww
niniejszym artykule. Model SIRS odpowiada sytuacjom,
kiedy nie jest mozliwe uzyskanie trwatej odpornosci, za§ w
modelu SEIR choroba w poczatkowym okresie rozwija si¢
w sposéb utajony [2-3,5,6-7,11,15].

MODEL SIR

Podstawowa cecha modelu jest zalozenie, iz model ten nie
uwzglednia rozrodczosci i $miertelnosci osobnikéw. Model
SIR jest modelem, w ktorym mozliwe jest wyzdrowienie i
uzyskanie odpornosci. Osobnicy ozdrowiali sg osobnikami,
ktérzy nie moga zosta¢ ponownie zarazeni — uzyskali oni
trwalg odpornos¢. Dlatego, w ogdlnosci, moga by¢ takze
osobnikami, ktorzy zmarli lub zostali trwale usunieci badz
wyizolowani z populacji. W modelu SIR liczba osobnikéw
podatnych maleje na skutek zakazen. Natomiast liczba
osobnikéw zarazonych ros$nie ze wzgledu na nowe
zakazenia, a maleje ze wzgledu na proces spontanicznych
ozdrowien. Liczba osobnikow ozdrowionych tylko ro$nie.
Model SIR jest uwazany za podstawowy model
epidemiologiczny [7,15]. Matematyczng dynamike zmian
liczby zachorowan w badanej populacji w modelu SIR
mozna opisaé za pomocg nastgpujacego ukladu rownan
rozniczkowych [11]:

ds

E = —a(t)S(t)

= Os®-A "
dR

T Bl(t)

gdzie o oznacza $rednig liczbe kontaktow powodujacych
infekcje a P jest wspotczynnikiem wyzdrowien (czyli
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przejscia osobnikow zainfekowanych po okresie choroby do
grupy osobnikdéw odpornych na dang infekcjg).

MODEL SIS

Zatozenia modelu epidemii SIS s3 nastepujace: liczebnos¢
populacji jest stala i wynosi N (rodzi si¢ tyle samo
osobnikéw co umiera), NS(t) oznacza liczbe osobnikdéw
zdrowych, NI(t) - liczba osobnikéw zainfekowanych.
Infekcja rozprzestrzenia si¢ przez kontakt, o definiowany
jest jako wspotczynnik urodzin i $miertelnosci (z zatozenia
rowne), B jest s$rednig liczbg kontaktow powodujaca
infekcjg, vy  jest  wspolczynnikiem  wyzdrowien.
Liczba zachorowan w populacji jest proporcjonalna do
iloczynu obydwu grup i wynosi BNI(t)S(t). Zmiana
liczebnosci obydwu klas w czasie opisana jest za pomoca
réwnan [15]:

d(Ndi(t)) = aN — ANS (D)1 (t) + NI (t) —aNS(t)
—d(’\(l;t(t» = ANS(R)1 (1)~ /NI (t) - aN1 t)
@
MODEL SEIR

SEIR jest modelem stosowanym do modelowania zarazen
m.in. odry, $winki, r6zyczki. Rownania opisujace dynamike
rozwoju epidemii w modelu SEIR majg nastgpujacg postaé
[7,15]:

L a0 -5

dE 1
o r,BS(t)W—gE(t)

dl 3
= EO-AO-4 0
‘;—f=ﬂ(t)—uR(t)

Model SEIR moze zawiera¢ parametry zalezne od czasu,
aby uwzgledni¢ efekty sezonowosci, jak rowniez moze
zawiera¢ dodatkowe przedzialy w celu modelowania 0s6b
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zaszczepionych i bezobjawowych oraz réznych etapow
rozwoju choroby. Moze takze obejmowaé wiele grup w celu
modelowania heterogenicznosci oraz wieku [7].

MODEL SIRS

Model SIRS wykazuje nieco bardziej ztozone zachowania
niz poprzednie przypadki. Tym razem dynamike
determinujg trzy wspolczynniki (a, B, A), jednak rozwdj
epidemii zalezy od warto$ci parametru: oo = § / L. Model
SIR zaktada, ze po wyzdrowieniu ludzie nabywajg na cale
zycie odporno$¢ na dang chorobe; tak jest w przypadku
wielu choréb. W przypadku innej Kklasy chor6b
przenoszonych droga powietrzng, na przyktad grypy
sezonowej, odporno$¢ danej osoby moze z czasem stabngé.
W tym przypadku stosuje si¢ model SIRS, dzigki ktéremu
osoby, ktore wyzdrowialy, wracaja do stanu podatnosci.
Jesli istnieje wystarczajacy naptyw do populacji podatnej, w
stanie rownowagi dynamika bedzie w stanie endemicznym
z tlumiong oscylacjg. Uklad réwnan modelu SIRS ma
postac [15]:

ds sl

T 'B—N(t) +eR(t)

dl s

dt—ﬁ—N(t) A “
dr

E=ﬂ(t)—8R(t)

3. IMPLEMENTACJA ROZWIAZAN MODELI
EPIDEMII W JEZYKU PYTHON

Python to popularny jezyk programowania ogdlnego
zastosowania, ktdry jest stosowany w wielu dziedzinach, w
tym w analizie danych, programowaniu sieciowym,
robotyce, grach komputerowych i tworzeniu
oprogramowania. Program w jezyku Python sktada si¢ z
sekwencji instrukcji, ktore sg wykonywane po kolei.
Instrukcje te moga by¢ przypisaniem wartosci do
zmiennych, wywolaniem funkc;ji, instrukcjami
warunkowymi, petlami i innymi [8-9]. Python oferuje wiele
narzedzi do analizy danych, takich jak biblioteka Pandas,
ktéra pozwala na flatwe przetwarzanie i analizowanie
danych tabelarycznych. Do rozwigzywania réwnan
roézniczkowych, réznicowych oraz réownan algebraicznych
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mozna wykorzysta¢ biblioteki, takie jak SciPy i SymPy
[17]. Jednymi z bibliotek jakie sg wykorzystywane do
wizualizacji réwnan rozniczkowych zwyczajnych sg
NumPy oraz Matplotlib. NumPy to popularna biblioteka
Pythona do pracy z wielowymiarowymi tablicami
numerycznymi i macierzami, ktoéra jest powszechnie
stosowana w analizie danych, uczeniu maszynowym i
obliczeniach naukowych. Jednym z gléwnych zalet NumPy
jest to, ze umozliwia on efektywne wykonywanie operacji
na duzych zbiorach danych, co jest kluczowe w analizie
danych i obliczeniach naukowych. NumPy jest rowniez
czesto uzywany z innymi bibliotekami do analizy danych,
takimi jak Pandas i Matplotlib [9,12,14,18]. SciPy to
biblioteka programistyczna dla jezyka Python, ktora
dostarcza szereg narzedzi numerycznych i
optymalizacyjnych do analizy danych naukowych. SciPy
sktada si¢ z wielu modulow, z ktoérych kazdy ma
specjalizacje w okre$lonej dziedzinie matematyki, takiej jak
optymalizacja, analiza danych, réwnania rdézniczkowe,
transformacja Fouriera, algebra liniowa i wiele innych.
SciPy jest czesto stosowany do rozwigzywania probleméw
naukowych i inzynierskich, w tym do analizy danych,
projektowania uktadéw, symulacji numerycznych, obliczen
matematycznych 1 innych zadan zwigzanych z nauka i
technologia. W sklad bilioteki SciPy wchodzi m.in. modut
optimize zawiera wiele funkcji optymalizacyjnych, ktore
umozliwiaja minimalizacj¢ funkcji jednej lub wielu
zmiennych, rozwigzywanie rownan nieliniowych oraz wiele
innych zadan optymalizacyjnych. Modul integrate
umozliwia  numeryczne  catkowanie  funkcji  oraz
rozwigzywanie rownan rézniczkowych zwyczajnych (ODE)
i czastkowych  (PDE). SciPy jest jedng =z
najpopularniejszych bibliotek numerycznych dostepnych w
jezyku Python i jest czesto wykorzystywana w naukowych i
inzynieryjnych projektach programistycznych [9,14,17].
Matplotlib to popularna biblioteka w jezyku Python do
tworzenia wizualizacji i wykresow, ktora oferuje wiele
réznych funkcji do rysowania wykresow, histogramow,
powierzchni 3D i innych typéw wykreséw. Matplotlib jest
waznym narz¢dziem do wizualizacji danych w Pythonie,
ktore pozwala uzytkownikom tworzy¢ wykresy i
wizualizacje w prosty i przyjazny sposob [9,14].

IMPLEMENTACJA MODELU SIR

W celu rozwigzania modelu SIR przyjeto nastepujace
wartosci wspotczynnikow modelu: N — liczba ludnosci:
1000; 10 — liczba zakazonych: 1; beta=0; gamma=0.1; SO —
liczba poczatkowa osobnikéw podatnych: N-10. Kod
rozwigzania modelu SIR ma postac:



numpy np
scipy.integrate
matplotlib.pyplot

odeint
plt

plt.plot(t, S
) plt.plot(t, I

) plt.plot(t, R

.legend()
.xlabel (
.ylabel (
.title(
.show ()

Funkcja odeint z modulu scipy.integrate
rozwigzuje rownania rézniczkowe dla zdefiniowanych
rownan roézniczkowych, warunkow poczatkowych i
punktéw czasowych. Rysunek 1 przedstawia wynik
kompilacji powyzszego kodu, dla modelu SIR.
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Model SIR

1000

—— Podatni na chorobe
—— Zdiagnozowani i zarazajacy innych
—— Wyzdrowiali lub zmarli

Liczba ludnosci

200

0 20 40 60 80 100
Czas

Rysunek. 1 Wizualizacja rozwigzania modelu SIR w Pythonie

IMPLEMENTACJA MODELU SIS

W celu rozwigzania modelu SIS przyjeto nastepujace
warto$ci wspolczynnikéw modelu: N — liczba ludnosci:
1000; 10 — liczba zakazonych: 1; beta=0.3; gamma=0.1; SO
— liczba poczatkowa osobnikow podatnych: N-10. Kod
rozwigzania modelu SIS ma postac:

numpy np

odeint

plt

scipy.integrate
matplotlib.pyplot

beta
= -beta*S*I / N + gamma*I
beta*S*I / N - gamma*I

ds, dI

solution
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gamma) ) beta =
ution.T gamma =
sigma

Rysunek 2 przedstawia wynik kompilacji powyzszego
kodu, dla modelu SIS

Model SIS
1000 - —— Podatni na chorobe (S) gamma Sic
—— Zdiagnozowani i zarazajacy innych (I) S 3 v dsc = —-beta
gamma +
800 4 (gamma
gamma *
g 6004 dEdt, dIdt, dRdt
o
1]
|
5 4001 RO
gamma
y0
200 4
]
0 -
0 20 40 60 80 100
Czas

Rysunek. 2 Wizualizacja rozwigzania modelu SIS w Pythonie

IMPLEMENTACJA MODELU SEIR )
.plot (t
W celu rozwigzania modelu SEIR przyjeto nastgpujace =
warto$ci wspoOlczynnikow modelu: N — liczba ludnosci: .title(
1000; 10 — liczba oséb zdiagnozowanych i zarazajacych .xlabel (
innych: 0; EO — liczba osob zakazonych, ale jeszcze nie t.yvlabel (
zdiagnozowanych: 1; beta=0.4; gamma=0.1; sigma=0.2; SO c . iegend ()

— liczba poczatkowa osobnikow podatnych: N-10; RO — .show ()
liczba os6b, ktére wyzdrowiaty lub umarly: 0. Kod ro

i i delu SEIR tac:
rozwiazama modelu fna postat Rysunek 3 przedstawia wynik kompilacji powyzszego

kodu, dla modelu SEIR.

numpy np
matplotlib.pyplot plt
scipy.integrate odeint
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Model SEIR

1000

800

gamma

—— Podatni na chorobe (S)
—— Zakazeni, ale jeszcze niezdiagnozowani (E)
—— Zdiagnozowani i zarazajacy innych (1)

—— wyzdrowiali lub zmarli (R)

Liczba oséb

200

0 20 40 60 80 100
Czas

Rysunek 3. Wizualizacja rozwigzania modelu SEIR w Pythonie

QO
o =
® ® D

V)
o
— 0 =~

IMPLEMENTACJA MODELU SIRS

W celu rozwigzania modelu SIRS przyj¢to nastepujace
warto§ci wspotczynnikow modelu: N — liczba ludnosci: ) ) L
1000; 10 — liczba 0s6b zdiagnozowanych i zarazajacych Rysunek 4 przedstawia wynik kompilacji powyzszego
innych: 1; beta=0.3; gamma=0.1; alpha=0.05; SO — liczba kodu, dla modelu SIRS.

poczatkowa osobnikéw podatnych: N-10-R0; RO — liczba
Model SIRS

0sob, ktore wyzdrowialy Iub umarty: 0. Kod rozwigzania

modelu SIRS ma postac: 1000 + —— Podatni na chorobe (S)
—— Zdiagnozowani i zarazajacy innych (I}
numpy np —— Wyzdrowiali lub zmarli (R)
matplotlib.pyplot plt 800 4
scipy.integrate odeint
2 600
(3
M
el
o
'S 400 4
200 1
0 4
0 2 10 60 80 100
Czas
SIRS (y N, beta, gamma g Rysunek 4. Wizualizacja rozwigzania modelu SIRS w Pythonie
S, AL, R 7; dSdt = -beta *
N + alpha * R; dt = beta * S * I
gamma * I; dRdt = gamma * I ¢ a * R 4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

dSdt, dIdt, dRdt
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\W pracy przedstawiono zastosowanie  jezyka
programowania Python do rozwigzywania podstawowych
modeli epidemii SIS, SIR, SEIR oraz SIRS. Modelowanie
epidemiologiczne jest dobrze rozwini¢ta dziedzing badan.

Dzigki niemu mozliwe jest lepsze zrozumienie
mechanizmdéw rozprzestrzeniania si¢ chordb, identyfikacje
kluczowych  elementéw oraz ocena efektywnosci
roznorakich  strategii  interwencji. W  najprostszych
wariantach  modele  epidemiologiczne s3  opisane
roOwnaniami  rézniczkowymi  zwyczajnymi. Jezyk

programowania Python moze by¢é wykorzystywany w
numerycznym rozwigzywaniu takich modeli. Python jest
jezykiem programowania open source, co oznacza, ze jest
dostepny dla kazdego i mozna go modyfikowac i rozwijaé
zgodnie z potrzebami. Biblioteki Pythona, takie jak NumPy,
SciPy, pandas, TensorFlow i PyTorch, sa rowniez dostgpne
na licencjach open source, CO oznacza, ze sg one
ogolnodostepne i mozna je dostosowaé do konkretnych
zastosowan. Python ma duzg i dynamiczng spotecznose,
ktéra rozwija i utrzymuje rézne biblioteki, co oznacza, ze sa
one stale rozwijane i ulepszane. Jezyk ten, jest czgsto
stosowany jest w dziedzinie uczenia maszynowego,
sztucznej inteligencji i analizie danych, co przyspiesza
rozwoj bibliotek w tych dziedzinach. Python ma prosta
sktadni¢ i tatwy w uzyciu interfejs, co utatwia nauke i
stosowanie. W poréwnaniu np. z Matlabem, Python ma
bardziej elastyczng sktadni¢, co pozwala na tatwe
dostosowywanie kodu do indywidualnych potrzeb i utatwia
tworzenie niestandardowych rozwigzan.
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