ROBUST 2008 Poster Section

STOCHASTICKY MODEL VYVOJE

EPIDEMIE S VAKCINACI
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1 Uvod

Tento prispévek vychéazi s publikaci [1] a [2]. Je v ném prezentovan
stochasticky model vyvoje epidemie onemocnéni, které je vysoce infekéni
a ma kratkou dobu uzdravovani (typickym onemocnénim tohoto typu je
chiipka). Diky pomérné kratkému trvani epidemie muzeme predpokladat
konstantni velikost populace. Navic predpokladame, ze tato populace
je homogenni ve smyslu vysSe imunity jedincu a mnozstvi kontaktu jed-
notlivych osob s ostatnimi osobami. Jak je vsak ukazano v [2], tento
predpoklad muze byt z modelu odstranén.

2 Kermack-McKendrikuv model s vakci-
nani

Tento model je verzi Kermack-McKendrickova modelu, do néhoz byla
prirozenym zpusobem pridana vakcinace. V modelu uvazujeme konstant-
ni velikost populace IV, ktera je rozdélena do tii skupin, jejichz velikost
se v ¢ase meéni, a to x; popisujici pocet jedincu, kteri jsou zdravi, ale
mohou byt nakazeni (dale jen "zdravi”), y; znacici pocet nakazenych jed-
incu, ktefl jsou prenasec¢i nemoci (déle jen "nemocni” ), a z¢, coz je pocet
jedincu, kteri nemoc jiz prodélali, nemohou byt znovu nakazeni a nejsou
infekéni (déle jen 7imunni”). Tento model je popsan diferencidlni rovnici

dry = —Bytlwy — I(z)| T dt, x> 0,
dyr = Byr[zr — I(z)] Tdt — yyedt, yo > 0,
dZt — ’Yytdt, 20 = 07

kde B > 0 je intenzita prenosu nemoci, v > 0 je intenzita uzdravovani a
¥ je funkce poctu vakcinovanych jedincti (neklesajici funkce R — R™).

3 Stochasticky model

Tento model je prirozenou stochastickou verzi predchoziho determi-
nistického modelu. Uvazujeme stejné jako v predchozim modelu kon-
stantn{ velikost populace N, kterd je rozdélena na zdravé (X;), nemocné
(Yz) a imunni jedince (Z). Model je popsén stochastickou diferencialni
rovnici

dXy = =By Xy — 0(Z)] " dt + /BYi[ Xy — 9(Zy)]HdW,
dY; = BYi[ Xy — O(Zy)] Tt — AYydt — /BY3[ Xy — 9(Zy)[FdW, (R1)
dZy = vYydt

s pocatecni podminkou Xy > 0, Yy >0, Zy=0.

B >0,v > 0avzde maji stejni vyznam jako v deterministickém modelu
a Wy znaci Wieneruv proces.

Uvazujeme-li ¥ lokélné lipschitzovskou funkei na (0, N| a omezenou na
0, N, pak existuje jediny proces (X, Y, Z), ktery je fesenim rovnice (R1)
a je absorbovan v bariéie B = {(z,y,2) e R : 2 =0V y = 0}.

4 Simulace

V' nasledujicich ukazkach simulaci bylo zvoleno v = 0.25, 8 = 0.38
(Obrazek 1 a Obrazek 2), resp. B = 0.3 (Obrazek 3), a pocatecni

podminka Yy = 0.01 * N (tj. na pocatku trpi chorobou jedno pro-
cento populace). Doba, pro kterou byla simulace provedena, je 150 (dni).
V prvnich dvou obrézcich byla (pro vétsi nazornost) zvolena nulova vakei-
nace.
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Obrazek 1. Na obrazku je znazornén rozdil mezi feSenim deterministického modelu
(¢arkovand cara) a sttedni hodnotou feseni stochastického modelu (plna ¢éra). Zatimco
pro populaci ¢itajict 100 jedincu je rozdil zretelny (graf vlevo), pro vétsi populaci slozenou
z 1000 jedincu (graf vpravo) je jiz rozdil zanedbatelny. Pocet zdravych jedincu je

znazornén ¢erné, nemocnych jedincu ¢ervené a imunnich jedincu zelené.
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Obrazek 2. Na obrazku je stredni hodnota Teseni stochastického modelu (plnd cara) a
pét realizaci tohoto modelu (¢arkovand ¢ara). Zatimco pro mensi populaci (1000 jedinct,
graf vlevo) se prubéh jednotlivych realizaci podstatné 1isi od jejich sttedni hodnoty, pro
velkou populaci (1 milion jedinctu, obrazek vpravo) jsou vSechny prubéhy podobné a

témer splyvaji s feSenim deterministického modelu.
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Obrazek 3. Na obrazku je ukazana ruzna efektivita linearni vakcinace v zavislosti
na zvolenych parametrech. Funkci poc¢tu navakcinovanych jedincu volime linearni
¥(z) = v0 + vl * z a penalizacni funkci volime ve tvaru
f=FE(Zi5+03%x004+04*%vlx Zi50+ 05 T) (vlevo) a

f=FE(Zi50+ 0.6 x v0 4 0.304 % v1 * Z159) (vpravo)

(tj. je penalizovan pocet jedincu, ktefi nemoc prodélali, doba trvani epidemie,
predvakcinace a vakcinace v prubéhu epidemie z duvodu ruznych nakladu na zpusoby
vakcinace a lécby). Zi50 je pocet jedincu, kteii do stanoveného ¢asu prodélali nemoc,
v0 je pocet predvakcinovanych jedincu, vl x Zi50 je pocet jedincu navakcinovanych v

prubchu ¢asu a T je délka doby, po kterou bylo nemocnych vice nez 0.3% populace.

Podékovani: Vyzkum byl podporovan grantem GACR 201/05/H007.
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