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Streszczenie: W artykule zaprezentowano inne podejscie do modelowania epidemii.
Epidemia 1 metody jej przeciwdziatania na potrzeby tego modelowania traktowana jest jako
specjalny rodzaj konfliktu przestrzennego. Do jej modelowania uzyto nowego typu
automatow komorkowych — Layered Competitive Cellular Automata. Zastosowanie LCCA
umozliwia nie tylko modelowanie samego wyniku konfliktu, ale przede wszystkim jego
przebiegu, za§ mozliwo$s¢ dodania wptywu zjawisk fizycznych na poszczegdlne strony
konfliktu urealnia wyniki. Wyniki modelowania zaprezentowane sa na mapie dzigki czemu
mozna obserwowac je na poszczegdlnych etapach modelowania. Takie podejscie wychodzi na
przeciw wymaganiom stawianym algorytmom modelowania.

Stlowa kluczowe: modelowanie epidemii, automaty komorkowe, Layered Competitive
Cellular Automata, modelowanie konfliktoéw przestrzennych.

APPLICATION OF CELLULAR AUTOMATA IN MODELING OF SPATIAL
CONFLICTS IN THE EXAMPLE OF EPIDEMIA MODELING

Abstract: This article presents a different approach to epidemics modeling. For the purpose
of this modeling, an outbreak as well as its prevention methods are considered as a special
kind of spatial conflict. A new type of cellular automata - Layered Competitive Cellular
Automata (LCCA) - were used to model it. Thanks to using the LCCA one can not only
model the result of the conflict, but above all its development, while the possibility of adding
various physical phenomena and their influence on the conflict makes the results even more
realistic. The results of the conflict modeling are presented on a map, which allows to observe
and analyze them at different stages of modeling. This approach meets the requirements
of modeling algorithms.

Keywords: epidemic modeling, Cellular Automata. Layered Competitive Cellular Automata,
modeling spatial conflicts.
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1. Wprowadzanie

Celem badan jest stworzenie modeli matematycznych dziatajacych w oparciu o automaty
komorkowe dla epidemii chorob mogacych wystapi¢ w naszym otoczeniu (np. grypa) oraz
modelowanie tychze epidemii czy rozwoju chorob takich jak np. HPV.

W zwiazku z coraz wigkszym wplywem dziatania ruchow anty-szczepionkowych
w niektorych krajach zaczely na nowo pojawiac si¢ osrodki epidemii gruzlicy czy odry. Coraz
czesciej styszy sie¢ o ich wystepowaniu nie tylko w krajach tzw. III $wiata, ale réwniez
ogniska tego typu epidemii wystapity w np. Ukrainie lub wystapienie zagrozenia
epidemiologicznego wirusem odry w Kieleckim Szpitalu na Czarnowie, ktore spowodowato
zamknigcie oddzialu Ratunkowego od dnia 28 czerwca 2018. Niewiele jest jednak narze¢dzi
do modelowania przebiegu epidemii chordb prezentujacych graficznie nasza walke z tymi
chorobami. Modele takie jak SIS czy SIR stosowane w automatach komodrkowych nie daja
pelnej wiedzy o potencjalnym rozprzestrzenianiu si¢ wirusa czy bakterii. Nie uwzgledniaja
one waznych czynnikow takich jak zywotno$¢ patogenu poza organizmem nosiciela, czy
czasu po jakim osobnik odporny staje si¢ znéw podatny na patogen (ktory czasami zalezny
jest od metod leczenia). Narzedzia takie powinny umozliwia¢ modelowanie nie tylko na
podstawie podstawowych informacji o chorobie, ale rowniez uwzglednia¢ dziatania
cztowieka w celu wyleczenia osobnika chorego jak 1 dzialania podejmowane przed
wystapieniem epidemii (szczepienia). Takie podejscie do modelowania epidemii
1 potraktowania jej jako specyficzny rodzaj konfliktu daje mozliwo$¢ doktadniejszego
modelowania rozwoju i umozliwia znalezienie punktow zero oraz nosiciela zero co pozwoli

cho¢ w niewielkim stopniu na lepsza organizacjg i zmniejszenie skutkow epidemii.
1.1. Przeglad dotychczas stosowanych metod modelowania epidemii

Istnieje kilka metod modelowania epidemii. Naleza do nich migdzy innymi modele SIS,
SIR oraz SEIR stuza one do modelowania choréb na ktére po zachorowaniu i wyzdrowieniu
osobnik danej populacji zndéw staje si¢ podatny (modele SIS) oraz do modelowania chordb
w ktorych po wyzdrowieniu osobnik populacji staje si¢ odporny na ta chorobg (modele SIR
1 SEIR z ta réznica, ze w modelach SEIR wykazywani s roéwniez osobnicy w utajonej fazie
choroby) (Xiao, Ruan, 2007)(Ye, Gui, Xu)(Wei, Liu, Zhou). Kolejnym sposobem
modelowania epidemii jest analiza progowa (stosowana w przypadku modelowania epidemii
zazywania lekow), z ktorego mozna wyliczy¢ np. st¢zenie poziomu leku w organizmie

w czasie stosujac nastgpujacy wzor (1):
t
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Jako modele epidemiologiczne stosuje si¢ rowniez modele Kermecka i Mc-Kendricka [1].
Modele epidemii takie jak SIR, SEIR 1 inne byly implementowane w klasycznych
(jednowarstwowych) automatach komoérkowych (S. Whitea et al., 2007) (Beauchemin et al.,
2005).

2. Opis problemu i metodyki badawczej

Modelowanie epidemii jest bardzo skomplikowana procedura wymagajaca uwzglednienia
wielu czynnikéw takich jak temperatura powietrza, wilgotno$¢ powietrza, typ podtoza
(Murry, 2006) oraz typ wirusa grypy. Czynniki te determinuja wirulencjg, zakaznos$¢
i dlugos$¢ zycia wirusa poza ustrojem nosiciela. Kolejnymi istotnymi czynnikami sa dziatania
pozwalajace zapobiec rozprzestrzenianiu si¢ choroby takie jak szczepienia oraz ich
skutecznos¢, ilos¢ zaszczepionych osob, metody leczenia, czas zarazania. Dopiero po
uwzglednieniu tych czynnikdbw mozemy rozpocza¢ modelowanie epidemii. W przypadku
ktory zostat podjety w trakcie badan rozwazano wirusy grypy typu A i B. Dla modeli
w ktorych trzeba uwzgledni¢ tak duza liczbg roznych czynnikow wplywajacych na jeden
aspekt modelowania lub w przypadku niektérych na wszystkie jego strony dobrze nadaja si¢
automaty komorkowe. Jako dane wejsciowe dla rozwigzania problemu modelowania epidemii
zostaly podane dane o szczepieniach (2014r.) i ich skuteczno$ci dostgpne na stronach:
Narodowego Instytutu Zdrowia Publicznego (PZH, 10.10.2017) oraz Centers for Disease
Control and Prevention (CDC, 11.10.2017), za$§ jako struktura zostato zastosowane LCCA
(Stachura-Terlecka, Liggza, 2015).

W celu stworzenia matematycznego modelu wsadowego dla Layered Competitive
Cellular Automata wykorzystaliémy informacj¢ na temat ilosci zaszczepionych osob w Polsce
w 2014 roku oraz ilo§¢ zachorowan w tymze roku. [lo$¢ zachorowan z ostatniej dekady
zestawiliSmy ze $rednia miesigczna temperatura oraz wilgotnoscia w celu znalezienia ich

wptywu na ilo$¢ zachorowan.

3. Proponowane rozwigzanie

Zaproponowane przez nas rozwiazanie oparte jest o nowa implementacje automatow
komoérkowych czyli Layered Competitive Cellular Automata (LCCA). Gléwne rdznice
migdzy tradycyjnymi automatami komorkowymi, a LCCA polega na warstwowosci tych
drugich oraz mozliwo$ci modelowania kilku stron osobno przy uwzglednieniu ich wptywu na

siebie nawzajem.
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Rysunek /. Graficzna prezentacja idei Layered Competitive Cellular Automata oraz wielowarstwowej
komorki (Stachura-Terlecka, Ligeza, 2015).
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Pojedyncza komodrka automatu LCCA sktada si¢ dla modelowania epidemii z 3 poziomow
(warstw). Warstw w LCCA jest zawsze o jedna wigcej niz stron konfliktu. Warstwa zero
(Level 0 (Rysunek 1)) jest odpowiedzialna za przechowywanie informacji przestrzennych
(uksztattowanie terenu, typ podioza itp.), w warstwie 1 (Level 1 (Rysunek 1)) modelowane sa
wszystkie zjawiska zachodzace po stronie wirusa. W tym celu pobierane sa nie tylko
informacje z sasiednich komorek tej samej warstwy jak w przypadku standardowego
sasiedztwa moora (Kutakowski, 2000) (Chudari et al., 2001), ale réwniez pobierane sa

informacje odno$nie typu powierzchni znajdujacej si¢ w warstwie 0 (tzw. GRID) oraz

informacje w warstwy 2 dla tej samej komorki (Rysunek 2).

A B

Rysunek 2. Graficzna prezentacja sasiedztwa uzywanego podczas modelowania epidemii
przedstawiony w dwoch rzutach (A) rzut glowny (B) rzut z prawej strony.
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4. Wyniki

Warunki dla warstwy wirusoOw zalezne sa od typu wirusa grypy, ten za§ wybierany jest
losowo z prawdopodobienstwem spotkania typu A 0,3 — 0,4 za$ typu B 0,6 — 0,7, i sa opisane
wzorem(2). Dlugos¢ zycia wirusa poza organizmem nosiciela okresla parametr Time.
Parametr ten jest zalezny od podtoza: najkrétszy czas zycia w optymalnych warunkach jest
dla podtoza twardego i jest on szacowany na okolo 4h (za CDC), za$ najdluzszy jest

szacowany na 24h.

Zcin=xy*Zar *W (2)
gdzie:

Zcin — wspOlezynnik zarazliwos$ci wirusa w danej komorce,

X - wspdlczynnik zalezny od temperatury zadanej przez uzytkownika,

y - wspotczynnik zalezny od wilgotno$ci zadanej przez uzytkownika,

Zar - zarazlowo$¢ wirusa grypy typu A lub B,

W - wirulencja zalezna od typu grypy.

Warunki dla warstwy, w ktérej modeluje si¢ leczenie oraz wszystkie metody
przeciwdziatania zachorowaniom opisane sa wzorem (3) i zalezne od spotkania osoby
zaszczepionej lub nie. Tak jak w warstwie rozwoju wirusa tak i tu mamy do czynienia
z parametrami timel i okres§la on czas przez jaki wirus jest roznoszony przez nosiciela oraz
time2 okreslajacy czas przez jaki jednostka jest odporna na zachorowanie. Czas ten waha si¢
w przedziale od 4h do 216h.

Cp2n: ZCln (3)
gdzie:

Cpan — prawdopodobienstwo zachorowania na grypg.

Dla uproszczenia w przypadku osoby zaszczepionej prawdopodobienstwo zachorowania
rowne jest zeru (CDC).

Wizualizacja dzialania algorytmu realizowana jest na mapie konturowej. Przyktadem
wizualizacji dziatania algorytmu jest mapa przedstawiona na Rysunku 3 (Rysunek 3).

Kolor bladoniebieski na rozwazanym terenie Polski okresla ludzi bez zwigkszonej
odpornosci na wirus grypy, zielone ogniska to ogniska 0séb zaszczepionych lub takich ktore
uzyskaty cho¢ szczatkowa odpornos¢ w wyniku przebycia choroby, czerwone ogniska sa za$

ogniskami potwierdzonych wystapien choroby.
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Rysunek 3. Wyniki modelowania przedstawione na mapie konturowej Polski.

Mapy konturowe zaimplementowane sa na stronie internetowej. Poprzez interfejs Web
uzytkownik w prosty sposdb moze ustawia¢ podstawowe parametry symulacji, jak

1 obserwowac jej wyniki na mapie oraz wykresie (Rysunek 4).
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Rysunek 4. Interfejs uzytkownika WebGUI.

5. Dyskusja

Rozwiazanie przedstawione w ramach tego artykulu jest rozwinigciem automatow
komorkowych. Layered Competitive Cellular Automata (LCCA) oraz modyfikacja
pixelLCCA (poszczegdlna komorka reprezentowana jest przez jeden pixel — bardzo geste
sieci) 1 jest odpowiedza na problemy i wymagania stawiane dzisiejszym symulatorom



Zastosowanie automatéw komodrkowych... 573

konfliktéw. Dzigki swojej budowie i zasadzie dziatania umozliwiaja one modelowanie nie
tylko epidemii, ale rowniez innego typu konfliktow co powoduje, ze po modyfikacji
matematycznego modelu wsadowego sa one bardzo uniwersalnym narzedziem do
modelowania. Konflikty jakie mozemy modelowa¢ dzigki stosowaniu LCCA to np.:

— katastrofy naturalne (powodzie, pozary),

— epidemie,

— terroryzm,

— uszkodzenia infrastruktury krytyczne;j,

— konflikty o charakterze technicznym (np. usuwanie plam oleju w morzu),

— konflikty w grach komputerowych (jako jedna ze stron).

Dzigki stosowaniu zmiennej ilo$ci warstw zaleznej od ilosci stron konfliktu mozemy
modelowa¢ réwniez bardziej zlozone konflikty z wigksza niz 2 iloScia stron ktore nie
prowadza wspotpracy.

Dzigki stosowaniu pLCCA mozliwe jest wizualizowanie przebiegu konfliktu na mapach
konturowych.

Dotychczasowe rozwiazania stosowane do celu symulacji przebiegu epidemii w tym
rowniez implementacja modelu SIR oraz jego rozwini¢¢ dawato nam odpowiedz jak bedzie
wygladat przebieg samego rozwoju epidemii bez uwzgledniania wplywu dziatan majacych na
celu ograniczenie epidemii, zastosowanie LCCA pozwala obserwowaé przebieg rozwoju
epidemii z uwzglednieniem wszystkich dziatah podejmowanych przez druga strong tego
konfliktu.

6. Whnioski i przyszle prace

Modelowanie epidemii jest jednym z przykladow modelowania konfliktu w tym
przypadku to konflikt migdzy odpornoscia oraz zdobyczami medycyny, a wirusami. Dzigki
modelowaniu epidemii mamy szans¢ na znalezienie odpowiedzi na nurtujace pytania o prog
wyszczepialnosci jaki powinien by¢ utrzymany w celu zapobiezenia wystgpowaniu epidemii
danej choroby (utrzymaniu tzw. odpornosci zbiorowe;j).

Ewaluacja dziatania modelu jest trudna operacja i mozemy ja wykonaé opierajac si¢ na
danych historycznych. Procedura testu modelu polega na uruchomieniu go z zatozonymi
(wystgpujacymi w przesztosci) danymi o Sredniej temperaturze i wilgotno$ci powietrza.
Nastegpnie nastepuje wylosowanie przypadkowych komorek jako komorek zainfekowanych.

Ze wzgledu na specyfike epidemii uzyskanie bardzo wysokiego potwierdzenia
poprawnosci modelu graniczacego z pewnos$cia jest w zasadzie niemozliwe (wystarcza
drobne zmiany zwiazane zewolucja wirusa i skuteczno§¢ modelu spadnie), jednak
modelowanie tych zjawisk pozwala nam ciagle oszacowa¢ rozwo6j epidemii.

W przyszio$ci zostang stworzone modele dla innych choréb poza grypa.



574 B. Stachura-Terlecka, A. Liggza

Bibliografia

1. Beauchemin, C., Samuel, J., Tuszynskia, J. (2005). A simple cellular automaton model
for influenza A viral infections. Journal of Theoretical Biology, 232, 2, 223-234.

2. Chaudhuri, P., Chowdhury D., Nandi S., Chattopadhyay S. (2001). Additive Cellular
Automata. Theory and Applications, 1.

3. CDC https://www.cdc.gov/flu/

Kutakowski, K. (2000). Cellular Automata, Krakow: OEN AGH.

5. Murray, J.D. (2006). Wprowadzenie do biomatematyki. Warszawa: Wydawnictwo
Naukowe PWN.

6. Panstwowy Zaktad Higieny. (10.10.2017).
http://wwwold.pzh.gov.pl/oldpage/epimeld/grypa/index.htm

7. Situngkir H. (2004). Epidemiology through cellular automata. Case of Study: Avian
Influenza in Indonesia, (not publishing).

8. Stachura-Terlecka, B., Liggza, A. (2015). Modeling and analysis of spatial conflicts with
Layered Competitive Cellular Automata. Andrzej Dziech, Mikotaj Leszczuk, Remigiusz
Baran. Multimedia Communications, Services and Security: 8th International
Conference, MCSS.

9. Wei X., Liu L., Zhou W. (2017). Global stability and attractivity of a network-based SIS
epidemic model with nonmonotone incidence rate. Physica A: Statistical Mechanics and
its Applications, 469.

10. Whitea S., Martin del Rey A., Rodriguez Sanchez G. (2007). Modeling epidemics using
cellular automata. Applied Mathematics and Computation, 186, 193-202.

11. Xiao, D., Ruan, S. (2007). Global analysis of an epidemic model with nonmonotone
incidence rate. Mathematical Biosciences.

12. Ye, H., Gui, W., Xu, H. (2017). Global convergence analysis of a class of epidemic
models. Applied Mathematical Modelling, 47.


https://www.sciencedirect.com/science/journal/03784371
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03784371

