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Matemaatiline modelleerimine

Mudel on mingi reaalse siisteemi v3i protsessi mistahes esitus v3i lihtsustus.
Mudel on meie arusaam sellest, kuidas mingid protsessid toimuvad.

Modelleerimine on teadus mudelite koostamisest ja analiiiisist.

Matemaatiline mudel on mudel, mis on koostatud kasutades matemaatilisi
mdisteid, nagu funktsioonid, vérrandid, vérratused, graafid.
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Matemaatiline modelleerimine

Mudel on mingi reaalse siisteemi v3i protsessi mistahes esitus v3i lihtsustus.
Mudel on meie arusaam sellest, kuidas mingid protsessid toimuvad.

Modelleerimine on teadus mudelite koostamisest ja analiiiisist.

Matemaatiline mudel on mudel, mis on koostatud kasutades matemaatilisi
mdisteid, nagu funktsioonid, vérrandid, vérratused, graafid.

Mudeli koostamine
@ Reaalsed siindmused, vaatlustulemused.
Pdhimuutujad, meid huvitavad suurused.
Seosed p&himuutujate vahel.
Mudeli omaduste uurimine: kas kdik muutujad on miiratud,
vdimalikud vastuolud, mudeli kditumine parameetrite muutumisel.
Arvutused.
Optimiseerimine, optimaalne juhtimine.
Mudeli kontroll ja tdiustamine.
Tulemused, kokkuvdtted, ennustused.
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Epideemia leviku mudelid

Populatsioon (riigi, linna, iihe kooli , ettevdtte rahvastik) jagatakse
riihmadeks (haigusele vastuvdtlikud, haigustekitajaga kokkupuutunud,
haiged, haiglasolijad, tervekssaanud, immuunsed).

Kasutatakse erinevaid klassijaotusi ning uuritakse riihmade suuruse
muutumist ajas.

Eesmaérgid:

@ M@dista, kuidas epideemia levib.

@ Ennustada, kui palju on mingil ajamomendil haigeid, kui palju on vaja
haiglakohti ja intensiivravi kohti.
e Epideemia leviku kontrollimine (karantiin, vaktsineerimine, avalike

irituste keelamine, koolide sulgemine, riigipiiride sulgemine jms.).
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SIR mudel

Klassid:
e S — terved, haigusele vastuvdtlikud inimesed (susceptible )
e | — nakatunud, haiged (infectious )
@ R — paranenud, immuunsed (recovered )

N — kogu populatsiooni suurus, N=S+/+ R
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SIR mudel

Klassid:
e S — terved, haigusele vastuvdtlikud inimesed (susceptible )
e | — nakatunud, haiged (infectious )
@ R — paranenud, immuunsed (recovered )

N — kogu populatsiooni suurus, N=S+/+ R

Uhe terve inimese nakatumise tdendosus ajaiihikus (p3evas):

. tdendosus, et kontakt tdendosus, et nakatunuga
kontaktide arv X . X
oli nakatunud kohtudes nakatub
]
m X N X pP
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SIR mudel

Klassid:
e S — terved, haigusele vastuvdtlikud inimesed (susceptible )
e | — nakatunud, haiged (infectious )
@ R — paranenud, immuunsed (recovered )

N — kogu populatsiooni suurus, N=S+/+ R

Uhe terve inimese nakatumise tdendosus ajaiihikus (p3evas):

kontaktide arv  x tdendosus, et kontakt o tdendosus, et nakatunuga
oli nakatunud kohtudes nakatub
m X ﬁ X p
B = mp, v — tervekssaamise kiirus (keskmine haige oldud pievade arv %)
S = —ﬁﬂ
- N
SI BI/N y
I"=p= = S / R
R =~lI
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SIR mudeli analuis

Sl
I — _p=_ =
S=-p N 5(0) = So,
Sl
_BN_’)//v I(O)_IO7
R =, R(0) = Ry.
Tihelepanekud:

@ S+ |4+ R = const; eeldame, et S+ 1+ R = N.

e Kui Iy =0, siis S(t) = So, 1(t) =0, R(t) = R

@ Kui Sg >0, Iy >0, Ry >0, siis S kahaneb, kuid ja3b alati
positiivseks, seega leidub piirvaartus S = tIi)m S(t). Samuti leidub
piirvadrtus R = tILnO]O R(t).

o Kui i > —, siis | kasvab; kui 5 < 1, siis | kahaneb.

NB N B

e Kui t — oo, siis I(t) — 0.
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Nakatumiskordaja

Sl
/*— e =
S = BN, 5(0) = Sp,
S
I_ —_ pr—
/ —,BN 1, 1(0) = Io.

B = pm viljendab seda, mitut inimest iiks haige iihe pieva jooksul

nakatab, — on keskmine iihe inimese haiguspaevade arv.
Y

Seega liks haige inimene nakatab keskmiselt r = 5 inimest (kui S =~ N).
Y
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Nakatumiskordaja

Si
S'=-p= 5(0) =S5
B (0) = So,
Si
I'=p>= —~lI 1(0) = k.
BN v, (0) 0
B = pm viljendab seda, mitut inimest iiks haige iihe pieva jooksul
nakatab, 5 on keskmine iihe inimese haiguspdevade arv.

Seega liks haige inimene nakatab keskmiselt r = 5 inimest (kui S =~ N).
Y

Kui S > ﬂ siis | kasvab; kui S < ﬂ siis | kahaneb.

r r
Kui S = N, siis r > 1 korral epideemia laieneb, r < 1 korral epideemia
h3sbub.
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SIR mudeli faasiportree

) B
S' =57, 5(0) = So.
i a9l B
/=B =, 10) = o

7,
/Y
,-:a";///f’;?

%
Z

v v W RRRIRIR

100

Kollane lahend vastab eriolukorrale: 30 pdeva parast eriolukord, kus

B = /2 ja "’ = [3/10; 60 pdeva pirast taastub esialgne olukord.
Lilla: epideemia alguses on 10% immuunsed.
U. Kangro (Tartu Ulikool)
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Mis juhtub pika aja jooksul?

S = —5% = S(t) = Spe~ Jo [(T)dr
S/
[— _
/ —BN ~l
t
R =+l = R(t):Ro+’y/ I(T)dT
0

Kui Ry = 0, siis S(t) = Spe "1
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Mis juhtub pika aja jooksul?

S = —5% = S(t) = 506—%fél(r)df
r_g2
/ —BN 1
t
R =+l = R(t):Ro+’y/ I(T)dT
0

Kui Ry = 0, siis S(t) = Spe "1

Kui t — 00, siis /(t) — 0 ja Seo + Reo = N. Seega N — Rog = Spe™" 7"
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Mis juhtub pika aja jooksul?

/ ¢
S = —5% = S(t) = Spe~ Jo [(T)dr
S/
[— -
/ —BN ~l
t

R =+l = R(t):Ro+’y/ I(T)dT

0
R(t)

Kui Ry = 0, siis S(t) = Spe™ " .

. .. . _rRoo
Kui t — o0, siis 1(t) — 0 ja Soo + Reo = N. Seega N — Roo = Spe™""v .
Tahistame x = “3° ja sp = 3. 08
Varrandil on tapselt iiks lahend '
x € (0,1), see on immuunsuse
saavutanute osakaalu piirvaartus, 02
kui t — oo.

04
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100

Mdned lahendid

— 5it), 5:=995, 5(T=1067
— it), ls=05, [T)=0.02
— Rit), Ro=0, RIT]=89.32

100

20 40 60 B0 100

F=0.25y=01

120 140

— 5it), 5:=995, 5(T=4153
— it), ls=05, [(T=0.22
= Rit), Ro=0, R(T)=58.25

mudelid



Eriolukorra mgju

100

80
&0 — 5it), 5:=995, S5(M=1475
w— (t), lo=0.5, [IT)=0.13
0 e R(t), Ro=0, R(T)=85.12
20
5 EY L3 100 135 150 175 200
B=0.25; 0.025;0.25, y=0.1
14

—(t), b =05, /(T)=0.13

150 175 200

deemia mudel



Erioluorra maju

100

— 5it), 5:=995, S5(M=1475
— iit), ls=05, [N =013
— Rit), Ro=0, RIT]=85.12

125 200
F=0.25; 0.025; 0.25, y=0.1

AN — i), b=05 IT)=013

5 50 = 100 125 150 175 200




SEIR mudel

Klassid:
e S — terved, haigusele vastuvdtlikud inimesed (susceptible )
e - — nakatunud, aga veel teisi ei nakata ( )
e | — nakatunud, haiged (infectious )
@ R — paranenud, immuunsed (recovered )

S+E+I+R=N
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SEIR mudel

Klassid:
e S — terved, haigusele vastuvdtlikud inimesed (susceptible )
e - — nakatunud, aga veel teisi ei nakata ( )
e | — nakatunud, haiged (infectious )
@ R — paranenud, immuunsed (recovered )
S+E+I+R=N
SI
S'=-p=
b N
Sl
r_ p2 BI/N n v
E=py—nE S I R
I = pE —~I
R =~l
Nakatamiskordaja r = s (iks haige inimene nakatab keskmiselt r inimest).
Y
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Uks lahend

100
80
B0 — 5(t), 50 =995, S(T)=1069
E(t), Ea=02, E[T)=0.004
— (), =03, [(T)=0.068
@ — R(t) R = 0, RIT) = 89.24
2
0
1) 0 E) &0 ® 100 120 140
B=025 y=01,u=05
200

E(t), Ea =0.2, E(T)=0.004
175 —f(t), =02, {(T)=0068




Uks lahend, vérdlus SIR mudeliga

m—5(t), 50 =99.5, 5(T)=10.69
E(t), Ea=02, E(T)=0.004
— [(t), k=03, /iT)=0.068
= R(t), Ra =0, R(T)=89.24
== 5(t), 5.=99.5, 5(T)=10.67
== [t} k=05, /iT)=0.015
== R(t), Ra =0, R(T)=89.32

B=025y=01p=05

120 140

Eit), Ea=0.2, EiT)=0.004
— t), =03, IiT)=0.068
== Mlt), b=05, /(T)=89.317

deemia mudel
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SEAIHRD mudel

Klassid:
e S — terved, haigusele vastuvdtlikud inimesed (susceptible )
e - — nakatunud, aga veel teisi ei nakata ( )

A — nakatunud, siimptomiteta (asymptomatic )
| — nakatunud, haiged, testitud (infectious )

o

o

e H — haiglas (hospitalized )

e R — paranenud, immuunsed (recovered )
o

D — surnud (epideemia tdttu) (dead)
S+E+A+I+H+R+D=N
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SEAIHRD mudel

Klassid:
e S — terved, haigusele vastuvdtlikud inimesed (susceptible )
e - — nakatunud, aga veel teisi ei nakata ( )

A — nakatunud, siimptomiteta (asymptomatic )
| — nakatunud, haiged, testitud (infectious )

o

o

e H — haiglas (hospitalized )

e R — paranenud, immuunsed (recovered )
o

D — surnud (epideemia tdttu) (dead)
S+E+A+I+H+R+D=N

Bri+B2 B2 o1 az
S = H = D
1 [ o2
T yen
72
A R
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Bri+B2n H2 o1 az

S / H D
\K ‘%RA 1
A~ R
SA Sl
/_— —_— JR—
S'=-h N /32N
SA Si

E' = BlW + 52N — (1 + m2)E
A = E —(m+72)A

I"= p2E +7A— (01 +02)l

H =01l — (a1 + ag)H

R = A+ o3l +a1H

D/:OQH
Nakatamiskordaja r = brm + B <M2 + 71/“)
Yo oo \p o yu

U. Kangro (Tartu Ulikool) Epideemia mudelid EMP, Seedri 2020



Uks lahend

100 — 5[t], 5, =99.9, 5(T) = 19.8750
— Rit), R =0, RIT) =B0.0130
80
&
'
20
0
b 100 150 200 250 00
E(t), Ea=0.05, £(T) =0.0001
8 — All), Aa= 005, A(T) =0.0002
— ) b= 0,/(T) =0.0010
HiE), Ho= 0, H(T) = 0.0016
& —— 10°Dit), Dy= 0, B(T) = 0.1031
4
2
0 _

o

=0 100 150 200 220 300
£1=03, f2= 003, 11 =03, 11 =0.03, y1 =0.05, y2 =0.1, & =0.01, 0z =0.05, & = 0.05, @z = 0.001

deemia mudel




Eriolukorra maju: leebem ja rangem

30 0 =0.01, E(T)=0.0012
— Alt), Ac= 10, AT) = 0.0031
25 — (1), b =0,IT)=0.0072
HIt), Ha= 0, H(T) =0.0039
20 = 10*D(t), Da= 0, D(T) =0.0805
15
10
05
0.0
1) 100 200 300 00 500
£1=[0.3,0.1,0.25, 5 =[0.03, 0.01, 0.025), T, =75, T>=150
1 =0.3, iz =003, y1 =0.05, y: =0.1, 01 =0.01, 0z = 0.05, @, = 0.05, @z =0.001
01, E(T) =0.0046
> 0. A[T)=0.0120
30 — (1), b =0,(T)=0.0305
HIt), Ha= 0, H(T) =0.0174
25 = 10*D(t), Da=0,D(T) =0.0825
20
15
10
05
0.0

0 100 200 300 400 500
0.3,0.03, 0.25, = [0.03,0.003, 0.025], T, =75, T= =150
1 =03, uz=0.03, y1 =0.05, y: =0.1, 01 =0.01, 0z = 0.05, @1 = 0.05, @z =0.001

deemia mudel



Eriolukorra maju: leebem ja rangem

” w—5(t), 50 =99.9, 5(T) =40.6

= At), Ra=0,RIT) =592

0 100 200 00 400 500

100 _—\ —5(t), 50=99.99, 5(T)=355

== R(t], Ra=0,RIT) =643

b 100 200 300 400 500

mudelid EMP, Seedri 2



Parameetrite sobitamine Eesti andmetega

@ Vilismdjude arvessevdtmine.
@ E ja A kohta info puudub.
, SA Sl
S = _Blﬁ — BZN @ Jagame R kolmeks osaks:
R=Ra+ R+ Rn.
, SA Sl
E :ﬁlw"i‘&ﬁ—(ﬂl +u2)E+e o Andmed on olemas I+ Ry, H,
// = N2E -f-"}/lA - (0’1 + 0'2)/ + i o Parameetrid 617/827#/17”271:.
H/ — O'1I - (041 + az)H Zlaa’}?;ol:l)0-270517a2v samuti
R' = A+ o2l + oy H '

e Algtingimused: ei tea Ej ja
D/ = OézH

Ap, teame Iy, eeldame, et
Ho = Ry = Dy = 0.
Leiame kdik vabad muutujad nii, et

(I+ Ry — 1.)?/10 + (H — H.)?> + (D — Dy)?> 4+ (Ry — Rps)? oleks

minimaalne.
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Eesti andmed. Optimiseerimiseks kasutatud aeg enne eriolukorda: 0...13

ja eriolukorra ajal 14...50, edasine ennustatud.

2500 { = t], b= 0.0, I(T) =280 -
— Ritl, IR(T)=2241 Py
== ) +IR(t)

2000 P

s KRN HXX KRN

1500

1000

500 5

enne

eri

447
447

0,401
0,042
0,266
0,006

0,05

0,005
0,341
0,005
0,052
0,005
0,037
0,106
sama
sama

0,22
0,22
0,22

) P ) 5 Y1 0,027
v2 | 0,007
m— H(t), Ho= 0.0, H(T) = 149
500 m—— HR(t), HRg= 0.0, HR(T) =525 0.1 0’005
m— D(t), Dg =0.0, D(T) =105
o2 | 0,116
400
oo a1 | 0,061
0 az | 0,012
e 0,45
a | 045
o i ; 0.45
100 - S
#___‘_a“_’,*_*‘*u«****f1111;§éﬁiﬁ;&!?%;;;;z;::::::::; r 11,8
20 40 60 80

B: =0.0500, B2 = 0.0050, 41, =0.3413, §1 =0.0050, y1 =0.0516, y2=0.0050, &3 =0.0374, 0 =0.1063, @ =0.0614, az =0.0123
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1000

800

600

400

200

Eit], =447, ET) - 113
— Alf), A= 44T AT =741
— (). b= 0.0, I(T) =280

e

20 60
— - ARIf), AR(T) =324 i P
— = R(t), R(T)=2241 +*
20001 — . HR(f), HRIT) =525
1500
1000 1 P |
1 - 1 1
1 - 1 1
ey
500 - mm——
- -
- —— —— -
- == E e —m=——
- __——=--l-"-"-----
—AmEE === EEE"
20 60 8

deemia mudel




Eesti andmed. Optimiseerimiseks kasutatud aeg enne eriolukorda: 0...13
ja eriolukorra ajal 14 ...80, ennustatud kuni T = 150 (juuli I3pp).

2000 — o), k=00, 1M =1
=— R(t), IR(T)=16827

1750 1 == jt) +1R(0) s enne eri

1500 Eo | 14,3

1250 Ao 14,3

B |25 | 001
. B | 0,115 | 0,005
. pa | 0,03 | 0,008
- w2 | 0,012 | 0,005

) E - - — v | 0,01 0,068

Y2 | 0,005 | 0,005
o1 | 0,005 | 0,064
o2 | 05 0,224

= H(t), Ha= 0.0, H(T) = 2
400 { === HR(t), HRo= 0.0, HR(T) =425
= D(t], Da =0.0, DIT) =80

0 oy | 0,065 | sama
az | 0,012 | sama
20 e 0,16 0
- a 0,19 0
00 < i 0,14 0
Vs —— r 119 0,1

0 60 8 100 140
61 =0.0100, 2= 0.0050, 4y =0.0826, {2 =0.0050, ¥4 =0.0679, y==0.0050, 63 =0.0642, 0; =0.2238, @ =0.0652, a> =0.0123
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E(t), Ea=143,E(T)=1
— Alt), Ag=14 3, AIT) =3
w—[(0), b=0.0,0T)=1

1750

750

500

250

140

2
5
2
=1
5

— = AR(f), AR(T) =160
1750 | == RIt), IR(T)= 1827 -
— = HRIt), HRIT) =425 -

1000

750

500 4

250 4 - -

deemia mudel



2000

750

1500

1250

1000

750

Eesti andmed. Optimiseerimiseks kasutatud aeg enne eriolukorda: 0...13,
eriolukorra ajal 14...90 ja pirast eriolukorda 90...120, ennustatud kuni

T =150 (juuli 15pp).

400

00

00

100

a0 & 80 140
B1=01567, Bz = 0.0987, y; =0.2486, 1z =0 1168, 11 =0.2060, y: = 02870, 03 =0.0244, 0 =0 2798, @y =0.0665, az =0.0115

I i enne | eri parast
E | 88
Ao | 88
B: | 0,807 | 0,005 | 0,157
B2 | 0,04 | 0,005 | 0,009
w1 | 0,039 | 0,071 | 0,249
w2 | 0,005 | 0,005 | 0,117
— 5 | 0,005 | 0,06 | 0,206
o 42 | 0,005 | 0,006 | 0,287
A e o1 | 0,005 | 0,055 | 0,024
e o2 | 0,199 | 0,196 | 0,28
o1 | 0,067 | sama
az | 0,012 | sama
e 1088 |033 |088
a | 088 |031 |0,87
i 1084 |046 | 088
r | 71,6 | 0,09 | 0,413
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1750

E(t), Es=B78,E(T) =7
— Alt), Ag=87.8,A(T) =5
— ) b= 0.0, [(T) =9

— = AR(f), AR(T) =335

o e

&

140

2000 ==
— - R(t), IRIT)=2023 e ———
1750 { = = HRIt), HR(T) =433 __'__..--’—
—
—
1500 -
’ﬂ

1250 -

i /’ i i
1000 H ’ H 1

: L : :
750 ! ’ H H

| ’ | |

/
500 - -
’ e ———— e
250 e e L e
e mmmm
— - - - - -
20 0 & & 100 120 140
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Kasutatud Postimehe blogi andmeid juuli—august, ennustatud kuni
T = 62 (augusti [5pp).

1o e, a3 14.08 | 15.08 | 16.08
3,78 | 3,7 0
397 | 397 |0
0,164 | 0,102 | 0,1
0,2 0,199 | 0,117
0,006 | 0,132 | 0,08
0,077 | 0,047 | 0,083
0,598 | 1 0,9
0,009 | 0,496 | 0,5
S e o1 | 0,007 | 0,007 | 0,007
o 0,044 | 0,045 | 0,045
0,029 | 0,028 | 0,3
0 0 0
0 0 0
0 0 0,23
0 0 0,04
3,99 [2097 | 218

0 E) 4 50
B1=0.1635, z = 0.2000, p; =0.0064, 1z =0.0769, 11 =0.5975, y: = 0.0093, 03 =0.0068, 0: =0.0435, @y =0.0289, az =0.0000
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350

300

E(t), Ea=0.0, ET) =41
— Alt), A= 0.0, A(T) =2
— (t), b =20, /(T) =336

300

250

200

150

100

== AR(t), AR(T) =24
== R(t)— 1550, IR(T) =297
— = HR(t)—390, HR(T) =16




Ennustus kuni T = 184 (aasta I&pp).

175000

—(t), b =9, I(T) =152551
== R(t) - 1550, /Ro =38, IR(T)=167132

150000

125000

100000

75000

50000

25000

16000

= H(t), Ho= 3, H(T)=156413
== HR(t) — 390, HRa =1, HR(T) =10122.5

14000

12000

10000

150 175
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160000

140000

120000

100000

80000

60000

40000

20000

Elf), Ea =0.0, E(T) =13821
—Alt), A= 0.0, A(T) =784
— t), =90, [(T) =152551

175000

150000

125000

100000

75000

50000

25000

= = AR(t), AR(T)=10954
= = RIt)-1550, IR(T)=167132
== = HR(t)—390, HR(T)=10123

100

125

150
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-
-
-

- -

175

100

150
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Ennustus kuni T = 365 (juuni |13pp 2021).

— (t), b =9,1(T)=3713
a00000 { = RI(t) — 1550, IR, =38, IR(T) =927450

600000
400000

200000

140000

= Hit), Ho=3, H(T)=4646.0

120000 { === HR(t) =390, HRs =1, HR(T) =138331.1

100000

80000

60000

40000

20000
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E(t), Ea=0.0, E(T) =80
—Alf), A= 0.0, A(T) =5
2000009y, 1, — a0, (1) - 3713
150000
100000
50000
50 100 150 200 250 300 350
= = AR[t), AR(T) = 34866 e
— - Rit)—1550, IR(T) =927450 -
00000 | — = HR(t) -390, HR(T)=138331 pras
P
-
’
/
600000 ’
/
/
400000
/
/
s
200000 7’
’ JE R ——
- - e m———T -
. . B eleeleefeelostostostosteendentee
50 100 150 200 50 300 350




SIR tiiipi mudelite puudused ja véimalikud tdiendused

@ Mitmed erinevad parameetrite komplektid v3ivad anda ligikaudu sama
mdddetava tulemuse.
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SIR tiiipi mudelite puudused ja véimalikud tdiendused

@ Mitmed erinevad parameetrite komplektid v3ivad anda ligikaudu sama
mdddetava tulemuse.

o Kaik vdivad kéiki nakatada vdrdse tdendosusega.
Lahendus. Kasutada eri piirkondadele vastavaid klasse S, S, Ss, .. .,
Ei, Es, ..., jne. ja lisada piirkondadevahelised seosed. V3ib ka kasutada
osatuletistega diferentsiaalvdrrandeid, et kirjeldada haigete ruumilist
jaotust, nakkuse levik oleks siis sarnane difusiooniga.
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SIR tiiipi mudelite puudused ja véimalikud tdiendused

@ Mitmed erinevad parameetrite komplektid v3ivad anda ligikaudu sama
mdddetava tulemuse.

o Kaik vdivad kéiki nakatada vdrdse tdendosusega.
Lahendus. Kasutada eri piirkondadele vastavaid klasse S, S, Ss, .. .,
Ei, Es, ..., jne. ja lisada piirkondadevahelised seosed. V3ib ka kasutada
osatuletistega diferentsiaalvdrrandeid, et kirjeldada haigete ruumilist
jaotust, nakkuse levik oleks siis sarnane difusiooniga.

@ Muude m&jude puudumisel iihe klassi suurus kahaneb
eksponentsiaalselt (naiteks kui keskmine haiglasoleku aeg oleks 10
paeva, siis saaks 1 pdeva jarel haiglast vélja 9,5% haigetest; 100 paeva
parast oleks ikka veel haiglas 0,0045% haigetest).

Lahendus 1. Kasutada nihkega diferentsiaalvdrrandeid vai
konvolutsiooni tiilipi integraaloperaatorit, et kirjeldada s&ltuvust
minevikust.

Lahendus 2. Kasutada diferentsiaalvrrandi asemel diferentsvérrandeid
s6ltuvusega minevikust.
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Diferentsvarrandid: diskreetne SEAIHRD mudel

Uhe terve inimese nakatumise tdendosus 1 pieva jooksul?
Olgu A = 0. Paevas m kontakti, tdendosus, et iihel kontaktil kohtub
nakatanuga, on //N, tdendosus nakatunuga kohtudes ise nakatuda olgu p.
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Diferentsvarrandid: diskreetne SEAIHRD mudel

Uhe terve inimese nakatumise tdendosus 1 pieva jooksul?

Olgu A = 0. Paevas m kontakti, tdendosus, et iihel kontaktil kohtub
nakatanuga, on //N, tdendosus nakatunuga kohtudes ise nakatuda olgu p.
Tdendosus mitte haigestuda iihel kontaktil on 1 — p//N.

Tdendosus mitte haigestuda parast m kontakti on (1 — p//N)™.
Tdendosus haigestuda parast m kontakti on 1 — (1 — p/ /N)™.

Seega Spy1 =S, — Sn(1 — (1 — pl/N)™) = Sp(1 — pl /N)™.

Seda v&ib ldhendada S,y1 ~ Sp(1 — pml/N) v&i Sp1 ~ S,e=P™/N.
Kui klassis / olevate inimeste kontaktide arvu vdhendatakse k korda, siis
I/N asemel on //(kN).
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Diferentsvarrandid: diskreetne SEAIHRD mudel

Uhe terve inimese nakatumise tdendosus 1 pieva jooksul?

Olgu A = 0. Paevas m kontakti, tdendosus, et iihel kontaktil kohtub
nakatanuga, on //N, tdendosus nakatunuga kohtudes ise nakatuda olgu p.
Tdendosus mitte haigestuda iihel kontaktil on 1 — p//N.

Tdendosus mitte haigestuda parast m kontakti on (1 — p//N)™.
Tdendosus haigestuda parast m kontakti on 1 — (1 — p/ /N)™.

Seega Spy1 =S, — Sn(1 — (1 — pl/N)™) = Sp(1 — pl /N)™.

Seda v&ib ldhendada S,y1 ~ Sp(1 — pml/N) v&i Sp1 ~ S,e=P™/N.
Kui klassis / olevate inimeste kontaktide arvu vdhendatakse k korda, siis
I/N asemel on //(kN).

Kui A # 0, siis tdendosus lihel kontaktil nakatuda on p1A/N + pal /(kN).
Seega S,,+1 = Sn(l - plA/N - ml/(kN))m

Seda ldhendame S, 11 ~ Sne_ﬁl%_&lﬁn, kus f1 = mpy ja B2 = mpa/k.
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BLy+B2 H2 o1 az

S / H D
Y2
A R
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BLy+B2 H2 o1 az

S / H D
Y2
A R

Kuidas arvutada iihest klassist teise liikkumist?
Naiteks A — [I: iihe pdevaga liikus 719 inimest, 2 pdevaga 11 inimest, .. ..

K K
Alns1 =Y kEAr ks ARni1 = v2kEAn s,
k=0 k=0
K
kus Z(’nk + 72k) = 1.
k=0
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SEni1 = S (1 - e—ﬁl%”—ﬁz’w"> . Spi1=Sn— SEni1,

EAn+1 = NlSEn—lv Eln+1 = N25En—17
K K
Al = ykEAwk, ARni1 =Y vakEAn s,
k=0 k=0
K K
IHpy1 = Z o1k(Eln—k + Aly_k), IRy1 = Z ook (Elp—k + Alp—k),
k=0 k=0
K K
HRp1 =Y crklHn HDpy1 =Y aolHn i,
k=0 k=0

Ent1 = Ey+ SEpt1 — EAnt1 — Elpya,

An+1 = An + EAn+1 - Aln+1 - ARn—}—ly

i1 = In + Elpy1 4+ Alpy1 — IHp 1 — IRn41,
Hn+1 = Hn + /Hn+1 - HRnJrl - HDn+1,
Rn+1 - Rn + ARn+1 + IRn+1 + HRn+17
Dn+1 = Dn + HDn+]_.
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Uks lahend

0s
Elt), Es =0.1, £r=02245
— A(t), Ag= 0.0, Ar= 03585
— Rt), b= 0.0, ;= 0.4762
04 ), b 7
03
02
01

10 0 0 0 50
B2=03,8:=003, 3= 05,1 =05
Y2 =[0.02,0.02, 0.02,0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02]
¥:=10.05,0.1, 0.15, 0.2, 0.15, 0.1, 0.05, 0.0, 0.0, 0.0]
0.05,0.1, 0.1, 0.05, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]
02=10.1,0.15, 0.15,0.15, 0.1, 0.05, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]

H(E), Hr=0.07615
007 | == DIt} D =0.0156
= = hrit), hrr=0.008107




Vordlus vastava pideva SEAIHRD mudeliga.

0s
En Eo=0.1, Er=02245

— AnAs=0.0, Ar= 03586
— k=00, ;= 04762

04 Eit), E: =01, E[T)=0.1270
— = A(t), Ag=0, AT) = 0.2066
== ) b=0,1(T)=0.2309

03
=
02 ety
"— "—
__zz2ZE7
———
01 —omz=E=EET
— —mmmEEmT
=E=m=—
— e mmmm==E
&
10 20 30 40 50
B1=03,82=0.03, 1= 05,1 =05
¥2 =[0.02, 0.02, 0.02,0.02, 0,02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02]
¥:=(0.05,0.1, 0,15, 02, 0.15, 0.1, 0.05, 0.0, 0.0, 0.0]
0 =[0.05,0.1, 0.1, 0.05, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]
02 =[01,0.15, 0.15,0.15, 0.1, 0.05, 0.0, 0.0. 0.0, 0.01
Fo Hr=0.0761
007 | = Dp, Dr=0.0156

== = Hit), Hy=0, H(T) =0.0556
=== DIt), D2 =0, D(T) = 0.0146




Sama, pikema ajaga (T = 250)

En Ea=0.1, Er=0.0098
— A, A =00, Ar=00237
— b, b=00, Ir=0.0360

E(t), Es =0.1, £(T) = 0.0899

~
20 0, AIT) = 02494 e s
0,1(T)=0.2979 GV G
7’ s~
’ ra ~ ~
s SN
15 s SN
s Mo
s RN
77 ~ N
s PN
10 2’7 PN
Pt S
s NN
Py N
z7 SO
0s =% ~3s
\"":.';
5‘(] ldﬂ ]_S‘CI Zaﬂ Z;ﬂ
=03, f2=0.03, k1= 05,1 =05
¥ =[0.02,0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02]
¥:=[0.05,01,0.15,02,0.15, 01,0.05, 00,00,0.0]
0, =[0.050.1, 01,005, 00, 00,0.0,0.0, 0.0, 0.0]
:=[01,0.15, 0.15,0.15, 0.1, 0.05, 0.0, 0.0, 0.0, 0.01
Hp, Hr=100138 -

08 { = Da Dr=0.7892 -
— = HItl Hs=0, H(T)=0.1205
= = Dit), Do =D, DIT) = 0.8692

pideemia mudelid



m— 5(t), S50 =99.9, 57 =55.97
m—Rt), Ao 0, Rr=43.16
== 5(t), 50 =999, 5(T) =50.3747
== = Rit), Ra =0, R(T) =47.9985

P 160 150 200 %0




Tanan kuulamast!

Plsige terved!
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