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Streszczenie: W artykule skonstruowano proste modele
matematyczne rozprzestrzeniania si¢ choréb zakaznych oparte na
réwnaniach rézniczkowych oraz automatach komdérkowych. Na
przyktadzie modeli SIS i SIR zilustrowano praktyczne
zastosowanie poj¢¢ matematycznych nauczanych w toku studidw.
Za pomoca symulacji komputerowych, do ktérych uzyto pakietéw
matematycznych MATLAB i Octave, uzyskano wizualizacje tempa
rozwoju danej choroby oraz zasiggu epidemii. Ponadto
przedstawiono  informacje o  zastosowaniu e-technologii
w ksztatceniu studentéw.

Stowa kluczowe: epidemiologia, modele matematyczne, symulacje
numeryczne.

1. INFORMACJE OGOLNE

1.1. Spojrzenie matematyka na epidemiologie

Epidemiologia jest galezia medycyny zajmujaca si¢
badaniem przyczyn, rozwoju 1iszerzenia si¢ choréb
zakaznych, a takze innych choréb wystgpujacych na duza
skale w  spoteczno$ciach  ludzkich.  Modelowanie
rozprzestrzeniania si¢ choroby pozwala na monitorowanie
jej przebiegu w okreslonej populacji oraz daje mozliwos¢
ostrzegania przed wybuchem epidemii.

Matematyczne modele epidemiologiczne pomagaja
wyjasni¢ przebieg choroby i poglebiaja zrozumienie wielu
proceséw zwigzanych z jej rozwojem. W konsekwencji
analiza takich modeli pozwala odpowiedzie¢ na istotne
pytania stawiane przez epidemiologéw i medykéw: czy
dojdzie do wybuchu epidemii, jesli tak, to ile oséb zostanie
zainfekowanych, a takze czy i kiedy choroba zostanie
wyeliminowana, [1, 2]. W tym celu wykorzystujemy pojecie
pochodnej, ktére dobrze charakteryzuje szybko$¢ zmian
pewnej wielko$¢, np. temperatury, ci$nienia czy wlasnie
rozwoju choroby. Co wazne, pochodna, méwigc jak szybko
ros$nie dana wielko$¢,  jednocze$nie umozliwia
przewidywanie wzrostu liczby zachorowan, np. na grype czy
odre 1 ostrzega przed wybuchem epidemii. Uzycie pochodnej
funkcji jednej zmiennej prowadzi do modeli opisanych
rOwnaniami rézniczkowymi, ktérych czesto analityczne
rozwigzanie jest zadaniem czasochtonnym badz tez
niemozliwym. Wykorzystuje si¢ wowczas technologie
komputerowe do przeprowadzenia symulacji numerycznych
w zaleznosci od réznych danych poczatkowych oraz innych

parametréw modelu.

1.2. Technologie komputerowe w ksztalceniu inzynieréw

W ocenie i testowaniu proponowanych modeli istotng
role odgrywa analiza dostgpnych danych empirycznych.
Umiejetne uzycie technik komputerowych pozwala na
automatyzacje procesu zbierania i analizy tych danych.
Ponadto symulacje komputerowe pozwalaja okresli¢
w przyblizeniu zmian¢ liczby zainfekowanych i chorych
osobnikéw w czasie oraz zasi¢g epidemii.

Naturalnym wyborem do przeprowadzenia symulacji
numerycznych jest MATLAB. Program ten uzywany jest
do$¢ powszechnie przez studentéw uczelni technicznych.
Poczatki MATLABA siggaja lat siedemdziesigtych. Od tego
czasu jest on intensywnie rozwijany i posiada wiele
specjalistycznych pakietéw (toolboxéw). Pod koniec lat 80.
powstal Octave (wolny odpowiednik MATLABA, [3]),
ktéry w swoim zalozeniu, w wielu konstrukcjach oraz
poleceniach jest bardzo podobny do MATLABA.

Podkre§Slmy, ze pokazywanie interdyscyplinarnosci
nauki jest bardzo wazne w ksztalceniu inZynieréw na
uczelniach technicznych. Przyktad modelowania wybuchu
epidemii pokazuje konieczno$¢ taczenia kilku dziedzin nauki
i techniki. Modele biologiczne opisane sa w jezyku
matematyki czg¢sto poprzez réwnania rézniczkowe lub
automaty komoérkowe. Do efektywnego wyznaczania
rozwigzan dla réznych danych poczatkowych oraz
wizualizacji uzyskanych wynikéw wykorzystujemy techniki
komputerowe, np. numeryczne pakiety, ze szczegdlnym
uwzglednieniem pakietu MATLAB. Chcac potaczyé
nauczanie tradycyjne przysztych inzynieréw z e-nauczaniem
(blended learning) mozna zamiast MATLABA wybrac
Octave w wersji dost¢pnej online, [4].

2. PROSTE MODELE MATEMATYCZNE

2.1. Model SIS
Przyjmijmy, ze w rozwazanym modelu liczebnos¢
populacji jest stala i réwna N, co oznacza, ze $Smiertelnosé
jest rownowazona przez rozrodczo$¢. Zakltadamy réwniez,
ze osobniki, ktére si¢ rodza, s3 zdrowe ale podatne na
infekcje¢. Poniewaz rozwazamy populacje¢, ktéra nie nabywa
odpornosci w wyniku infekcji (np. grypy) osobniki dzielimy
na dwie grupy, tj.
e S — osobniki podatne na infekcj¢, ktére nie maja
odpornosci (susceptible),



e ] — osobniki zainfekowane, ktéore w wyniku kontaktu
z innymi mogg przekazywac chorobg (infected).

Ponadto przyjmujemy, ze choroba rozprzestrzenia si¢
w wyniku kontaktu osobnikéw zainfekowanych i zdrowych,
tj. bez udziatu posredniego nosiciela (np. komara w malarii).
Liczba takich kontaktéw jest proporcjonalna do iloczynu
S()I(t). Zatem liczba zachorowan jest réwna aS(t)I(t).
Wéwczas rozprzestrzenianie danej choroby reguluje
nastepujacy uktad réwnan

S
= =~ (OS®) + (L)
dl

-7 = d©S© - pI®),

gdzie a — $rednia liczba kontaktéw powodujacych infekcje, S
— wspotczynnik wyzdrowien. Ilustracje¢ graficzng przebiegu
takiej infekcji widzimy na rysunku 1.

B

Rys. 1. Schemat przebiegu infekcji typu SIS

Dokonujgc analizy modelu rozwoju epidemii interesuje nas
gléwnie zmiana liczebno$ci (zaggszczenia) osobnikéw
zainfekowanych. O wybuchu epidemii decyduje tzw.
bazowy wspétczynnik odnowienia. Parametr ten oznacza
$rednig liczb¢ nowych infekcji (zakazen) powstatych przez
kontakt jednego zainfekowanego osobnika z osobnikami
podatnymi i wyraza si¢ nastgpujacym wzorem

a

Ro =3

So,

przy czym S, to poczatkowa liczebno$¢ osobnikéw
podatnych na dana chorobg. Jesli bazowy wspéiczynnik
odnowienia przyjmuje warto§¢ mniejsza od 1, to choroba
wygasa (rysunek 2.), natomiast jesli jest wigkszy od 1, to
moze doj$¢ do wybuchu epidemii (rysunek 3.). Zatem jest to
jeden z najwazniejszych  parametréw w  analizie
epidemiologicznej. Warto podkreslic, ze jednym ze
sposobow zmniejszenia wspdtczynnika R, sa szczepienia,
w wyniku czego maleje liczba osobnikéw podatnych na
infekcje.
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Rys. 2. Zanik infekcji w modelu SIS

Na rysunku 3. obserwujemy, ze nawet przy bardzo malej
liczbie  osobnikéw  zainfekowanych (dwa  osobniki
w populacji tysigca os6b) doszto do wybuchu epidemii
w bardzo krétkim czasie.
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Rys. 3. Wybuch epidemii w modelu SIS

2.2. Model SIR
W celu modelowania przebiegu infekcji z mozliwoscia

nabywania odpornosci (np. jak w przypadku odry) oméwimy

model SIR (model Kermacka-McKendricka). Populacje

dzielimy wéwczas na trzy grupy, tj.

* S — osobniki podatne na infekcj¢, ktére nie maja
odpornosci (susceptible),

e ] — osobniki zainfekowane, ktére w wyniku kontaktu
z innymi moga przekazywac chorobg (infected),

* R — osobniki, ktére nabyly odporno$¢ na dang infekcje
1 nie zarazaja (resistant).

Woéwcezas rozwdj infekcji przebiega wedlug nastepujacego

schematu:
, B
(r— (®)

Rys. 4. Schemat przebiegu infekcji typu SIR
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L

Matematycznie  powyzsza dynamike¢ zmian liczby
zachorowan w badanej populacji mozna opisa¢ za pomoca
nastepujacego uktadu réwnan rézniczkowych

dS_ 1S
E——a ®s®)

dl

27 = d©5@© - BI©)

drR 10

ar =PI
gdzie o, jak poprzednio, oznacza $rednig liczbe kontaktéw
powodujacych infekcje oraz S jest wspdtczynnikiem
wyzdrowien (czyli przej$cia osobnikéw zainfekowanych po
okresie choroby do grupy osobnikéw odpornych na dang
infekcje).

Na ponizszych rysunkach przedstawiamy zmiang
liczebnosci poszczegdlnych grup S, I i R w zaleznoS$ci od
wartosci  bazowego  wspdtczynnika odnowienia  R,.
Najpierw rozwazamy populacje 1000 osobnikéw, w ktérej
600 osobnikéw jest zainfekowanych, a 400 jest podatnych
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na infekcje. Zauwazmy, ze w badanej populacji poczatkowa
liczba osobnikéw odpornych na infekcje wynosi 0, poniewaz
zatozyliSmy, ze wszystkie osobniki, ktére si¢ rodza sa
podatne. Podobnie jak w przypadku modelu SIS, pomimo
duzej poczatkowej liczby osobnikéw chorych, epidemia nie
wybucha (rysunek 5.).
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Rys. 5. Zanik infekcji w modelu SIR

Zaobserwujmy, ze zwigkszajac parametr R, nawet przy
stosunkowo niewielkiej liczbie osobnikéw zainfekowanych
dochodzi do wybuchu epidemii. Co wigcej, epidemia
wybucha w krétkim czasie (rysunek 6.).
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Rys.6. Wybuch epidemii w modelu SIR

Podkres$lmy, ze w rozwazanym modelu SIR, zmienng R
interpretujemy jako liczebno$¢ osobnikéw odpornych na
infekcje. W szczegdlnej sytuacji R mozemy uwazaé za
liczebno$¢ osobnikéw usunigtych z populacji (removed)
zpowodu S$mierci w wyniku choroby. Prowadzone
symulacje majg istotne znaczenie w kontrolowaniu
zachorowalno$ci w spoteczenstwie. Szybki wzrost liczby
chorych np. na odr¢ moze spowodowa¢ niemozno$é
zapewnienia opieki wszystkim chorym badz spowodowaé
spustoszenie jak w przypadku dzumy.

3. SYMULACJE NUMERYCZNE

Symulacje numeryczne zostang przeprowadzone w celu
pokazania mozliwoSci rozprzestrzeniania si¢ choréb

w populacji o ustalonej liczebnosci i w okreslonym czasie,
przy uwzglednieniu réznych warto§ci parametréw danego
modelu. Podkre$lmy, ze generowanie takich symulacji
stanowi wazny skladnik prognozowania medycznego, ale
rowniez daje mozliwo$¢ pokazania studentom, na prostych
przyktadach, w jaki sposéb napisa¢ odpowiedni program
oraz zinterpretowa¢ otrzymane wyniki.

W naszej pracy prezentujemy zaimplementowany
w MATLABIE kod modelu SIR, ktéry zostal oméwiony
wrozdziale 2. Pozostate implementacje dla modelu
epidemiologicznego SIS mozna wykona¢ analogicznie.
W prezentowanych symulacjach numerycznych uzyjemy
standardowego solvera ode45, ktéry wykorzystuje metode
Rungego-Kutty (ze zmiennym krokiem czasowym dla
zwickszenia  efektywnosci  obliczen). Za  pomoca
wspomnianego polecenia mozemy rozwigzywac¢ zagadnienia
poczatkowe postaci

2 ), ()
—=f(tx), x = Xq,
dt f 0 0
gdzie t jest zmienng niezalezng (interpretowang jako czas), x
jest wektorem szukanych funkcji, f(t, x) jest funkcja t i x,
X = x, jest warunkiem poczatkowym w czasie t,. Sktadnia

polecenia jest nastgpujaca:

[t,x]=0ded5 ('fname', tspan,xinit, options)

fname — nazwa m-pliku zawierajaca zdefiniowang

w MATLABIE funkcj¢ reprezentujagca prawg strong
réwnania rézniczkowego
tspan — nazwa wektora definiujacego przedziat

catkowania

xinit — wektor definiujacy warunek poczatkowy

t — wektor warto§ci zmiennej niezaleznej w ktérych
wyliczana jest macierz x

x — jest macierza o wymiarach length(t) na
length(xinit). Kazda kolumna reprezentuje inna
zmienng zalezng rozwazanego réwnania.

Ponizej przedstawiamy m-pliki MATLABA wykorzystane
do graficznej ilustracji dynamiki rozprzestrzeniania si¢
choroby w modelu SIR. Wizualizacj¢ zaprezentowaliSmy na
rysunkach 5.1 6.

fun_sir.m
function dw = fun_sir (t,w)
global alpha beta;

alpha = 0.1*2/1000;
beta = 0.1;

dw = zeros(3,1);
dw(l) = —alpha*w(l)*w(2);
dw (2) = alpha*w(l)*w(2)-beta*w(2);
dw (3) = beta*w(2);
end
sir.m

)

% Numeryczne rozwiagzanie uktadu
rézniczkowych w przedziale [0, T]

% dla warunku poczatkowego [S,I,R]

réwnan

= 150; % czas

1000;% populacija

50; %populacija osobnikédw zainfekowanych
N-I; % populacija osobnikdédw podatnych

= 0; % populacja osobnikdéw odpornych

o HZH
Il
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[t,y] = ode45('fun_sir', [0, T],I[S,I,R]); pause (5) ;

figure % poczatkowa liczba podatnych

plot(t,y(:,1),'green’',t,y(:,2),"'red',t,v( S(t) = sum(sum(D==0));
:,3),'blue’);

xlabel('t"'"); % poczatkowa liczba zainfekowanych

legend('sS','I','R"); I(t) = sum(sum((D>0)& (D<=a)));

Te samg symulacje mozemy przeprowadzi¢ w Octave % Poczatkowa liczba odpornych
przy uzyciu solvera lsode. Z uwagi na réznice w skladni (%) = sum(sum(b>a));
polecenia lsode“, w s.to.sunku do k/omer{dy, .MATLABA up=[2:n 1]; down=[n 1:n-1]; %przestrzehn jest
ode45, w funkcji definiujacej uktad réwnan rézniczkowych ¢ orusem
jako pierwszy argument podajemy wektor reprezentujacy

warunek poczatkowy, tj. fun_sir_o(w,t). Kolejng for t = 2:T
réznicg w Octave jest spos6b generowania wektora warto$ci Dl = D(:,down); % stan sasiaddw w lewo
D2 = D(:,up); % stan sasiaddéw w prawo

zmiennej niezaleznej t=1inspace (0, T, 10*T), w ktérych

. . . . . D3 = D(down, :); % stan sasiaddéw powyze]
wyliczana jest macierz reprezentujaca szukane funkcje. _ . .- L
. K ; D4 = D(up,:); % stan sasiaddéw ponizej
Wéwczas wywotanie solvera w Octave ma postaé
x=1lsode ('fun_sir_o', [S;I;R],t). Wtedy, w wyniku % osobniki majace chorych sasiadéw
dziatania skryptu Octave uzyskamy analogiczne wykresy jak sick_neighbors =

na rysunkach 2. i 3. oraz 5. i 6. Jedyne réznice wystepuja  ((D1>0) & (D1l<=a))+((D2>0) & (D2<=a)) +
w domy$lnym formatowaniu osi i legendy. ((D3>0) & (D3<=a)) + ((D4>0)&(D4<=a));

4. AUTOMATY KOM()RKOWE % podatni ktérzy nie zachoruja
: stay_healthy =

; . . . (D==0) & (sick_neighbors==0));
Automaty komodrkowe sa narzedziem, ktére jest

wykorzystywane do modelowania uktadéw dynamicznych. % podatni ktérzy zachoruija

Pokazuja jak proste zasady i lokalne odzialywania moga get_sick = ((D==0)& (sick_neighbors>0));
prowadzi¢ do bardzo réznorodnych i skomplikowanych

zachowan. Ponizej prezentujemy przyktadowy program, % wszyscy pozostali (w chwili poczatkowe]

sa zainfekowani)

napisany w MATLABIE, ktéry ilustruje w jaki spos6b others = (D>0);

automaty komérkowe moga modelowaé¢  zjawisko
rozprzestrzeniania si¢ epidemii. Wéwczas w rozwazanym % uaktualnianie stanu podatnych
modelu SIR zakladamy, ze zarazeniu ulega osobnik majacy  ,aczynajacych chorobe

W swoim otoczeniu przynajmniej jednego chorego. D (get_sick) = 1;
clear all % uaktualnianie stanu pozostatych
close all D (others) = D (others)+1;
% Przestrzen jest torusem % sumujemy podatnych
n = 100; % rozmiar sieci n na n S(t) = sum(sum(D==0));
a = 150; % czas trwania choroby: 1,...,a
T = 400; % sumujemy zainfekowanych
p = 0.02; % prawdopodobienstwo I(t) = sum(sum((D>0)& (D<=a)));
zainfekowania osobnika
g = 0.5; % gestos$¢ zaludnienia % sumujemy odpornych
R(t) = sum(sum(D>a));
% Stan poczatkowy
D1 = ceil(a*rand(n,n)); % macierz
wypeiniona liczbami z rozktadu jednostajnego 5555555 %5%%%5%5%5%5%5%55%5%%5%5%5%5%55%5%5%5%5%5%5%5%5%555%%%%5%5%5%%
od 1 do a
D2 = rand(n,n) < p; % wybieramy wezity % rysujemy stan aktualny
zainfekowane
D3 = (rand(n,n) <= g)-1; % wybieramy wezity green =(D==0) | D<0; $podatni
niezaludnione red =(D>0 & D<=a) | D<0; $zainfekowani
D4 = D3 >= 0; % wybieramy wezty blue = D>a | D<O0; %odporni
zaludnione
D = (D1.*D2).*D4+D3; % plansza lacznie all _colors = cat (3, red, green, blue);
image (all_colors); title(['t = "',
%% PROGRAM num2str(t)])
t = 1; %$czas (np. dni, miesiagce) axis square;
% tworzymy obraz planszy poczatkowej w drawnow
kolorach end %koniec petli for
% stan poczatkowy
green = (D==0) | D<0; figure %$ S, I i R
red =(D>0 & D<=a) | D<0; t=1:T;
blue = D>a | D<O0; plot(t,S, 'green',t,I, 'red',t,R, 'blue')
all _colors = cat (3, red, green, blue); legend ('podatni', 'zainfekowani', 'odporni')
image (all_colors); title(['t = ', xlabel ('czas')
num2str(t)]) axis square;
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Powyzszy kod zostal wykorzystany do wygenerowania
rysunkéw 7-10. Na potrzeby artykutu zamiast koloréw
zielonego, czerwonego 1 niebieskiego uzyliSmy skali
szarosci. Na rysunkach 7-9 kazda komoérka planszy jest
pusta (kolor biaty) albo symbolizuje osobnika, ktéry moze
by¢ w jednym z trzech stanéw oznaczonych kolorami
(podatny — jasno szary, zainfekowany — czarny lub odporny
— ciemno szary). Stan osobnika (komoérki) wptywa
z okre$lonym  prawdopodobienstwem na stan  jego
bezposrednich sasiadow (co najwyzej osmiu). Jesli dojdzie
do infekcji, to osobnik zainfekowany po czasie trwania
choroby staje si¢ odporny. Na rysunku 7. przedstawiamy
poczatkowy stan rozktadu osobnikéw podatnych na infekcje.
Osobnika chorego (kolor czarny) umiesciliSmy w $rodku
planszy.

t=1
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Rys. 7. Poczatkowy rozktad osobnikéw

Na kolejnych rysunkach obserwujemy dynamike rozwoju
choroby. Rysunek 8. przedstawia rozmieszczenie osobnikéw
zainfekowanych po 200 jednostkach czasu (np. dniach,
miesigcach) od pierwszego zainfekowania. Po ukonczeniu
symulacji, czyli po 400 jednostkach czasu (rysunek 9.)
widzimy w jaki spos6b dana choroba rozprzestrzenita sig.

Rys. 8. Rozktad osobnikéw po czasie t = 200

Wyniki symulacji, co nalezy podkresli¢, zaleza od kilku
parametréow. Przede wszystkim od szybkosci transferu
czynnika chorobowego (np. bakterii, pratka gruzlicy) oraz od
poczatkowego rozmieszczenia osobnikéw (rysunek 7.).
Ponadto w zalezno$ci od ggstosci zaludnienia, choroba moze
rozprzestrzeni¢ si¢ rownomiernie badz wystgpuja obszary
nie dotknigte choroba (jak na rysunku 9.).

Rys. 9. Rozktad osobnikéw na koniec symulacji

Stosujac  automaty komérkowe mozemy oprécz
rozkladu przestrzennego osobnikéw uzyska¢ dynamike
zmian liczebno$ci poszczegdlnych grup w modelach SIS
iSIR (podobnie jak w modelach opisanych za pomoca
réwnan rézniczkowych), rysunki 10. i 11. Ponadto w prosty
spos6b mozna uwzgledni¢é czas trwania choroby, co
w przypadku stosowania réwnan rézniczkowych prowadzi
do réwnan z op6znieniem.
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Rys. 10. Dynamika zmiany liczebnosci w modelu SIR

Na rysunku 11. jako konsekwencj¢ stosowania automatéw
komérkowych obserwujemy cykliczne zmiany liczebno$ci
poszczegllnych grup w populacji w odréznieniu od
przyktadowych rozwiazan otrzymanych na rysunku 3.

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 65/2019 15



6000
| T "“ ST — podatni L
4 H 7 i ; { |[--== zainfekowani |
/ 7
5000 [ i [ i
(i ¥ [ i
! i ] i

4000 |- | | i

3000 |

1000 + \\_ N\; /\ L} \\\—A]N

0

Rys. 11. Dynamika zmiany liczebno$ci w modelu SIS
5.ZALETY BLENDED LEARNING

Podczas zaj¢¢ z matematyki dla inzynieréw na
pierwszym roku studiéw omawiane sg zagadnienia z wielu
dziatbw matematyki (m.in. algebry liniowej, rachunku
rézniczkowego 1 catkowego oraz réwnan rézniczkowych).
Przyszli  inzynierowie  powinni zaréwno  rozumiec
wprowadzane w czasie zajg¢ pojecia jak i wyrobi¢ sobie
biegto§¢ rachunkowa. Uzycie narzgdzi informatycznych
moze znaczaco wspomodc ten proces. Na zajeciach
stacjonarnych nie ma zazwyczaj czasu na uczenie studentow
postugiwania si¢ takim narzgdziami jak MATLAB czy
Octave. Rozwigzaniem jest wdéwczas blended learning,
poniewaz nauk¢ MATLABA czy Octave mozna
przygotowa¢ w formie e-learningu jako uzupelnienie zajec¢
stacjonarnych, [5]. Utrudnieniem w przypadku MATLABA
jest fakt, ze jest to oprogramowanie odptatne, a tylko
niektére wydziaty Politechniki Gdanskiej oferuja studentom
mozliwo$¢ uzyskania jego bezplatnej licencji w wersji
online. W przypadku Octave nie mamy takich ograniczen.
Na e-kursie mozna pokaza¢ jak go zainstalowac¢ i uruchomic.
Dla studentéw, ktérzy nie mogg zainstalowac¢ tego programu
na swoim komputerze alternatywa jest postugiwanie si¢
wersja online. Na rysunku 12. pokazany jest zrzut okna
Octave z jednego z naszych kurséw, demonstrujacy jak
przygotowac i uruchomi¢ prosty skrypt w tym Srodowisku.

W serwisach oferujacych MOOCi znajdziemy kilka
interesujacych kurséw uczacych MATLABA i Octave, np.:
Coursera oferuje kurs ,Introduction to Programming with
MATLAB” przygotowany przez Vanderbilt University
(USA). Na EdX znajdziemy ,FEinfilhrung in MATLAB”
opracowany przez Technische Universitidt Miinchen, czy tez
»MATLAB and Octave for Beginners” autorstwa Ecole
polytechnique fédérale de Lausanne. Barierg dla studentéw
moze by¢ staba znajomos$¢ jezyka lub brak czasu na
ukonczenie dodatkowego kursu. Na naszych e-kursach

przedstawiamy niezbedne minimum informacji o Octave,
MATLABIE w celu przeprowadzania obliczen zaréwno
w czasie zaj¢¢ stacjonarnych jak i w domu. Studenci
zdobywaja tez pierwsze doSwiadczenia zwigzane ze
srodowiskiem obliczeniowym, ulatwiajace jego
wykorzystanie w dalszym toku studidw.
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Rys. 12. Zrzut okna Octave
6. WNIOSKI KONCOWE

Umiejetnos¢ modelowania stanowi nie tylko wazny
sktadnik pracy badawczej, ale réwniez dydaktycznej. Na
przyktadzie przewidywania wybuchu epidemii pokazali$my
mozliwo§¢ zastosowania aparatu matematycznego do
konstrukcji wybranych modeli oraz sposéb wizualizacji
wynikéw  obliczeniowych. Tym samym chcieliSmy
podkresdli¢ istot¢ wspomagania komputerowego zajec
dydaktycznych oraz zapoznania studentéw z pracg z danymi
i ich wizualizacja w $rodowiskach MATLAB czy Octave.
Zastosowanie metody blended learning umozliwia skupienie
si¢ na zajeciach stacjonarnych na interpretacji wynikéw
uzyskiwanych za pomoca skryptéw, podczas gdy gléwny
cigzar zrozumienia technicznych aspektow pisania skryptéw
zwiazany moze by¢ z zaj¢ciami przeprowadzonymi online.
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EPIDEMIOLOGICAL ANALYSIS IN MATLAB/OCTAVE

Epidemiology is a branch of medicine that studies the causes, development and spread of infectious diseases, as well as
other large-scale diseases in human societies. Information about infectious diseases helps to control the health problem of the
society and enables research of the outbreak of an epidemic. In our article, we construct simple mathematical models of the
spread of infections: the model of a disease with no immunity against re-infection (SIS model) and the model including such
an effect (SIR model). Moreover, we present numerical simulations in MATLAB and Octave, which illustrate the rate and
extent of disease epidemics. In addition, information on the use of e-technologies in the education of students is presented.

Keywords: epidemiology, mathematical models, numerical simulations.

16 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 65/2019



