Monte Carlo simulace Sifeni nebezpecného viru
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Abstrakt:
Cilem naSeho miniprojektu bylo vérné ztvarnéni Sifeni nebezpeéného viru
v predurcené populaci Lotka-Volterrovo modelem s Monte Carlo jevy. K danému tcelu jsme
vyuzili program Matlab, ve které jsme programovali priibéh uzaviené komunity skrze
introdukci infikované skupiny. Diky této metod¢ a i pomoci dalSich statistickych postupt
jsme nakonec uzite¢nych dat doséhli.

1 Uvod

Jako nas stfed zajmu jsme si urcili priabeh smrtelného viru v pfeurené skuping€. Pro
zacatek jsme predurcili idedlni podminky, tudiZ: skupina byla v dokonalé interakci bez
rozpord, skupina byla ze 100% susceptibilni naS§emu viru, zdravi nebyli viici infikovanym
agresivni a ze jak populace, tak studenti UK byli ochotni jeden s druhym interagovat.

Jakozto nas subjekt jsme tedy vybrali populaci Ceské Republiky, s po¢atedni infekci
sestavajici z 51 438 studentd Univerzity Karlovy (dle hodnot z r.2013).

Simulovali jsme tedy interakci téchto dvou skupin diky modelu predator-kofist
spole¢né s pomoci Eulerovy metody a metody Monte Carlo.

2 Postup
Materialy a metody

Nejprve jsme se seznamili s modelem predator-kofist, obecné znamym jako Lotka-
Volterrovy diferencidlni rovnice rozsiteny na tzv. Logisticky model. Jde o jednoduchy model
zabyvajici se praveé vzajemnou interakci mezi skupinami predatora a kofisti a zaroven jde o
jeden z prvnich pokusti o matematické zobrazeni souziti druht.™

Nésledné jsme se seznamovali s programem Matlab a naucili se zdkladni postupy pfi
programovani.

Pomoci tohoto programu jsme implementovali princip metody Monte Carlo, ktera
pomoci pseudondhodnych ¢isel ucuje stfedni hodnoty velicin, jez jsou vysledkem nahodného



déje. Je potieba tyto simulace nechat probéhnout v dostate¢ném poctu, aby se data dala
zpracovat stochastickymi metodami do presnéjsiho tvaru.[?

Pro nase simulace jsme pouZili zakladni hodnoty nasledujici: populace CR jakozto
studovanou skupinu, 51 438 studentti UK jakozto zakladni skupinu infikovanych, nejdtive
abstraktni hodnotu imrtnosti a infek¢énosti, pozdé€ji hodnoty dle morové epidemie z 17. stoleti.

Nasim cilem bylo dosazeni niz$i hodnoty infikovanych, nez po vypuknuti, po dobé
Sesti let s nahodnym pocatkem a nahodné rostouci efektivitou 1é¢iva.

Vsechny nase propocty staly na upravenych vzorcich Lotka-Volterrova modelu
fesenych pomoci Eulerovy metody.FI#

Px, = Qg ll - M} x1 + ¢x2(8) — byxy (D)x,(t) + ¢p

Dx, = b1x1(O)x2(t) — x,(D)[c; + ;]
x1(t+ 1) = x1(t) + py,dt
X (t+ 1) = x5(8) + py,dt

Kde pro nés px1 a pxe figuruji jako ptirustky skupin x1 (populace zdravych) a x2
(populace nemocnych), az je koeficient pfirozeného rustu, ci je ndhodny koeficient efektivity
1é¢iva, by je infektivita nemoci, cp je nahodny pfirustek (imigrace) a c2 je koeficient mortality
infikovanych.

Hodnota imigrace zavisela na pfedpokladané, nadmérné vysoké hodnoté v nahodném
nasobku v intervalu (0-1) * 50 000 kazdy rok, c2 zavisela explicitné na druhu nemoci, pro
prvotni propocty bylo vyuzito 0.1 a 0.2, pozdg&ji v realistickém (elimina¢nim) grafu moru byla
dosazena hodnota 0.8.

Vysledky

V prvotnich vykreslenich grafi jsme vyuZzivali pouze metody explicitni, bez
implementacemetody Monte Carlo a s pfitomnosti extrémni schopnosti reprodukce populace.
Doséhli jsme nékolika ptekvapivych vysledk, a to téch, Ze lidé spolu s infikovanymi byli
schopni v nékolika piipadech koexistovat specificky dle zakladnich modelt predator-kofist.
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Dale jsme generovali populaci bez extrémni reprodukce, stale bez metody Monte
Carlo, doslo k vzdjemnému vyhubeni.
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Nase dalsi vysledky byly pii piidani metody Monte Carlo spolu s hodnotami moru
V tzv. eliminacni graf.
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V neposledni fadé jsme vyuzili vSech danych metod a vykreslili primérné vysledky
pro celkové vzorce (pramér z grafti béhem 10 simulaci podle 100 opakovani) s kone¢nou
uspésnosti v 72,5% pripadd.
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| pres vlozeni naSich pseudonahodnych hodnot, se, jak je vidét z vétSiny grafi,
vétSinou populace ustélila pro urcité hodnoty.

Diskuse

V ramci vysledktl pro nas grafy byly piekvapivé, hlavné kvtli implikovaném souziti
infikovanych mezi zdravymi, ov§em musime tedy podotknout, Ze nase simulace
nepiedpokladaji lidské chovani a psychiku. Navic tyto vysledky povétsSinu ¢asu néasleduji
model predator-kotist. Nepravdépodobnost celkového vyhubeni specifické nemoci je také
faktorem hodnym zminéni.

3 Shrnuti

V nasem experimentu jsme objevili, Ze infikovani by mohli za urcitych podminek
koexistovat s lidmi zdravymi. Efektivniho cile jsme dosahli v 72,5% simulaci, je pro nas tedy
urcitou nadéji, ze by lidstvo nemuselo byt nutné vyhubeno, pokud by se takovy patogen
objevil a za ptedpokladu, Ze lidé by se po tomto objevu nevyhubili sami.
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