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Õèìè÷åí ðàçïàä

Ñèíòåç è ðàçïàä

Åïèäåìèîëîãè÷åí ìîäåë



Õèìè÷åí ðàçïàä

Ðàçãëåæäàìå ñëåäíàòà õèìè÷íà ðåàêöèÿ, êîÿòî îïèñâà ïðîöåñ
íà õèìè÷åí ðàçïàä

A
k−→ ∅, (1)

êúäåòî A å äàäåíî õèìè÷åñêî âåùåñòâî, à k å ñêîðîñòòà íà
ðåàêöèÿòà.
Ñèìâîëúò ∅ îáîçíà÷àâà ïðîäóêòè, êîèòî íå ïðåäñòàâëÿâàò
ïî-íàòàòúøåí èíòåðåñ çà íàñ.
Ùå ìîäåëèðàìå ïðîòè÷àíåòî íà ðåàêöèÿòà âúâ âðåìåòî ñ
ïîìîùòà íà àëãîðèòúìà íà Ãèëåñïè.



Ïðåäâàðèòåëíà ïîäãîòîâêà

I Ïðîâåðåòå ñ êîÿ ôóíêöèÿ ñå èçâèêâà ãåíåðàòîðúò íà
ñëó÷àéíè ÷èñëà îò ðàâíîìåðíî ðàçïðåäåëåíèå â (0, 1).

I Ïðîâåðåòå ñ êîÿ ôóíêöèÿ ñå ïðåñìÿòà åñòåñòâåíèÿ
ëîãàðèòúì ln.

I Ïîíåæå àëãîðèòúìúò å àäàïòèâåí ïî âðåìåòî,
íàðàñòâàíèÿòà âúâ âðåìåòî ùå áúäàò íåðàâíîìåðíè çà
âñÿêà îò ñèìóëàöèèòå. Íåîáõîäèìî å ïîëó÷åíèòå îò
ñèìóëàöèÿòà ðåçóëòàòè äà ñå èíòåðïîëèðàò âúâ âðåìåòî.



Èíòåðïîëàöèÿ

Èçáèðàìå ôèíà ìðåæà îò òî÷êè, êîÿòî ùå èçïîëçâàìå çà
èíòåðïîëàöèÿòà íà ðåçóëòàòèòå:

{0,∆t, 2∆t, . . . n∆t}, n∆t = Tmax

Çàïèñâàìå èíòåðïîëèðàíèòå ñòîéíîñòè âúâ âåêòîð (èëè ìàñèâ,
àêî ïðîìåíëèâèòå ñà ïîâå÷å îò åäíà) Aout .

Àêî ti , ti+1 ñà äâà ïîñëåäîâàòåëíè ìîìåíòà âúâ âðåìåòî, â
êîèòî ñå èçìåíÿ ñúñòîÿíèåòî íà ñèñòåìàòà, ïîëàãàìå

Aout(j∆t) ≡ A(ti )

çà âñè÷êè j , òàêèâà ÷å ti ≤ j∆t ≤ ti+1



GSSA-I çà õèìè÷íàòà ðåàêöèÿ íà ðàçïàä

Çàäàâàìå íà÷àëíèòå óñëîâèÿ t = 0 è A(0) = n0. Èçïúëíÿâàìå
ñòúïêè ïî t:

1. Òåãëèì ÷èñëî % îò ðàâíîìåðíî ðàçïðåäåëåíèå â (0, 1).

2. Èç÷èñëÿâàìå ôóíêöèÿòà íà ñêëîííîñò, α0(t) = A(t)k .
Ïðåñìÿòàìå âðåìåòî, êîãàòî ùå ïðîòå÷å ñëåäâàùàòà
ðåàêöèÿ (1) êàòî t + τ ïî ôîðìóëàòà çà τ :

τ =
1

α0(t)
ln
1

%

3. Ïðåñìÿòàìå áðîÿ ìîëåêóëè â ìîìåíòà t + τ , ïîëàãàéêè
A(t + τ) = A(t)− 1.

4. Ïðîäúëæàâàìå ñúñ ñòúïêà (1) çà âðåìå t + τ äîêàòî
A(t) > 0.



Çàäà÷à

Ïàðàìåòðèòå íà ìîäåëà ñà k = 0.1 s-1 è A(0) = 20.

I Íàïðàâåòå äåñåò ðåàëèçàöèè íà GSSA-I.

I Èíòåðïîëèðàéòå ðåçóëòàòèòå îò ñèìóëàöèèòå è èçîáðàçåòå
ïðîìÿíàòà â áðîÿ ìîëåêóëè A(t) êàòî êðèâà ñ ðàçëè÷åí
öâÿò. Èçîáðàçåòå êðèâèòå íà âñè÷êè ðåàëèçàöèè íà åäíà
ôèãóðà.

I Ïðåñìåòíåòå ñðåäíàòà ñòîéíîñò íà áðîÿ ìîëåêóëè Ā(t) îò
âñè÷êè ðåàëèçàöèè è ÿ èçîáðàçåòå íà ñúùàòà ôèãóðà.

Çàáåëåæêà. Òúé êàòî ôóíêöèÿòà A(t) ïðèåìà ñàìî
öåëî÷èñëåíè ñòîéíîñòè {0, 1, 2, . . . , 20}, íå å èçíåíàäâàùî, ÷å
íÿêîè îò èç÷èñëåíèòå êðèâè A(t) ÷àñòè÷íî ñå ïðèïîêðèâàò. Îò
äðóãà ñòðàíà ïúê å âúçìîæíî âñè÷êèòå äåñåò ðåàëèçàöèè äà
âúðíàò ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè çà A(t).



Ñèíòåç è ðàçïàä

Ðàçãëåæäàìå ñèñòåìà îò äâå õèìè÷íè ðåàêöèè

A
k1−→ ∅, ∅ k2−→ A (2)



GSSA-II çà ñèíòåç è ðàçïàä

Çàäàâàìå íà÷àëíèòå óñëîâèÿ A(0) = n0 è t = 0. Èçïúëíÿâàìå
ñòúïêè ïî t:

1. Òåãëèì äâå ñëó÷àéíè ÷èñëà %1, %2 îò ðàâíîìåðíî
ðàçïðåäåëåíèå â (0, 1).

2. Ïðåñìÿòàìå ôóíêöèÿòà íà ñêëîííîñò α0(t) = A(t)k1 + k2.

3. Ïðåñìÿòàìå ìîìåíòà t + τ , êîãàòî ùå ïðîòå÷å ñëåäâàùàòà
õèìè÷íà ðåàêöèÿ

τ =
1

α0(t)
ln

1

%1
(3)

4. Ïðåñìÿòàìå áðîÿ ìîëåêóëè â ìîìåíò t + τ òàêà:

A(t + τ) =

{
A(t) + 1 àêî %2 < k2/α0

A(t)− 1 àêî %2 ≥ k2/α0.
(4)

Ñëåä òîâà ïðîäúëæàâàìå ñúñ ñòúïêà (1) çà âðåìåòî t + τ .



Çàäà÷à

Ïàðàìåòðèòå íà ìîäåëà ñà A(0) = 0, k1 = 0.1 s-1 è k2 = 1 s-1.

I Íàïðàâåòå äåñåò ðåàëèçàöèè íà GSSA-II.

I Èíòåðïîëèðàéòå ðåçóëòàòèòå îò ñèìóëàöèèòå è èçîáðàçåòå
ïðîìÿíàòà â áðîÿ ìîëåêóëè A(t) êàòî êðèâà ñ ðàçëè÷åí
öâÿò. Èçîáðàçåòå êðèâèòå íà âñè÷êè ðåàëèçàöèè íà åäíà
ôèãóðà.

I Ïðåñìåòíåòå ñðåäíàòà ñòîéíîñò íà áðîÿ ìîëåêóëè Ā(t) îò
âñè÷êè ðåàëèçàöèè è ÿ èçîáðàçåòå íà ñúùàòà ôèãóðà.

I Êàêâî ñå ñëó÷âà ñ áðîÿ ìîëåêóëè (t) çà ïåðèîä îò 100 s?



ìîäåëúò íà Êîðìàê è Ìàêåíäðèê

Êàê äà îïèøåì ìàòåìàòè÷åñêè äèíàìèêàòà íà çàðàçíî
çàáîëÿâàíå (ãðèï, äðåáíà øàðêà, çàóøêà, òóáåðêîëîçà,
ìàëàðèÿ, ÷óìà) ïðè õîðàòà èëè ïðè æèâîòíèòå?

Ïîïóëàöèÿòà å ðàçäåëåíà íà òðè êëàñà:

I ïîäàòëèâè S (Susceptible),

I çàðàçåíè I (Infected),

I èçëåêóâàíè èëè ïðåìàõíàòè R (Recovered/Removed),

îòêúäåòî èäâà îçíà÷åíèåòî íà ìîäåëà êàòî SIR ìîäåë.



Ïàðàìåòðè íà ìîäåëà

I m � åñòåñòâåíà ñìúðòíîñò íà èíäèâèäà,

I β � êîåôèöèåíò íà çàáîëÿåìîñò,

I v � êîåôèöèåíò íà ñìúðòíîñò ïîðàäè çàáîëÿâàíåòî,

I a � ñêîðîñò íà èçëåêóâàíå



Îò óðàâíåíèÿòà íà äåòåðìèíèñòè÷íèÿ ìîäåë ìîæå ëåñíî äà
áúäå èçâåäåí ñëó÷àéíèÿò SIR ìîäåë.

Ïðè íåãî íåïðåêúñíàòèòå ïðîìåíëèâè ñå çàìåíÿò ñ äèñêðåòíè
ïðîìåíëèâè è êîåôèöèåíòèòå íà ïðåõîäèòå ìåæäó êëàñîâåòå ñå
çàìåíÿò îò âåðîÿòíîñòèòå íà ñëó÷àåí ïðîöåñ.

Åïèäåìèîëîãè÷íèÿò ìîäåë ìîæå äà áúäå çàïèñàí âúâ ôîðìàòà
íà ðåàêöèîííà ñõåìà, ïîäîáíà íà îíåçè, êîèòî âå÷å
ðàçãëåæäàõìå.



Ðåàêöèîííà ñõåìà íà ìîäåëà

Ñúáèòèå Ðåàêöèÿ

ðàæäàíå íà èíäèâèä ∅→ S

ñìúðò íà ïîäàòëèâ èíäèâèä S → ∅
ñìúðò íà çàðàçåí èíäèâèä I → ∅
ñìúðò íà èçëåêóâàí èíäèâèä R → ∅
çàðàçÿâàíå/çàáîëÿâàíå S → I

èçëåêóâàíå I → R



Ñúáèòèÿ â ñëó÷àéíèÿ SIR ìîäåë: ôóíêöèè íà ñêëîííîñò

Òúé êàòî â ìîäåëà íàñòúïâàò ìíîãî ñúáèòèÿ å äîáðå äà
âåêòîðèçèðàìå àëãîðèòúìà.

Äà îáîçíà÷èì ôóíêöèÿòà íà ñêëîííîñò çà i-òîòî ñúáèòèå ñ
pi (t).

Ñúâêóïíîñòòà îò âñè÷êè ôóíêöèè íà ñêëîííîñò, p(t) ùå áúäå
âåêòîð, ÷èÿòî i-òà êîìïîíåíòà îïèñâà âåðîÿòíîñòòà pi (t)δt i-òî
ñúáèòèå äà ïðîòå÷å â áåçêðàéíî êðàòêèÿ èíòåðâàë îò âðåìå
[t, t + δt).
Ñáîðúò îò êîìïîíåíòèòå íà p(t) å ñòîéíîñòòà α0, êîÿòî ñå
èçïîëçâà â àëãîðèòúìà íà Ãèëåñïè.



Ñúáèòèÿ â ñëó÷àéíèÿ SIR ìîäåë: ôóíêöèè íà ñêëîííîñò

Ñúáèòèå Ôóíêöèÿ íà ñêëîííîñò

ðàæäàíå íà èíäèâèä ∅→ S p1 = m(S + I + R)
ñìúðò íà ïîäàòëèâ èíäèâèä S → ∅ p2 = mS

ñìúðò íà çàðàçåí èíäèâèä I → ∅ p3 = (m + v)I
ñìúðò íà èçëåêóâàí èíäèâèä R → ∅ p4 = aR

çàðàçÿâàíå/çàáîëÿâàíå S → I p5 = βSI
èçëåêóâàíå I → R p6 = aI

α0 p1 + . . .+ p6



Ñúáèòèÿ â ñëó÷àéíèÿ SIR ìîäåë: ôóíêöèè íà ñêëîííîñò

Íàïðèìåð, àêî â ìîìåíò t, áðîÿò íà ïîäàòëèâèòå è íà
çàðàçåíèòå èíäèâèäè å S(t), I (t), òî âåðîÿòíîñòòà çà çàáîëÿâàíå
íà íîâ ïîäàòëèâ èíäèâèä â èíòåðâàëà îò âðåìå [t, t + δt) å:

P(çàáîëÿâàíå) = p5(t) · δt = βS(t)I (t)δt

Àêî òîé çàáîëåå, áðîéêàòà â êëàñà íà ïîäàòëèâèòå â ìîìåíòà
t + δt, S(t + δt), ùå ñå íàìàëè ñ åäèíèöà, à íà çàðàçåíèòå,
I (t + δt), ùå ñå óâåëè÷è ñ åäèíèöà.



Çàäà÷à

I Çàïèøåòå àëãîðèòúìà íà Ãèëåñïè çà ñèìóëàöèÿ íà
åïèäåìèîëîãè÷åí ìîäåë.

Ïàðàìåòðèòå íà ìîäåëà ñà m = 10−4, β = 0.02, v = 0.1, a = 0.3
è íà÷àëíè óñëîâèÿ S(0) = 50, I (0) = 1,R(0) = 0. Èçïúëíÿâàéòå
ñèìóëàöèè â èíòåðâàëà îò âðåìå (0, 100) äåíà.



Ëèêâèäàöèÿ íà çàáîëÿâàíåòî

Åäíà îò îñíîâíèòå ðàçëèêè ìåæäó äåòåðìèíèñòè÷íèòå è
ñëó÷àéíèòå åïèäåìèîëîãè÷íè ìîäåëè å ïðè ëèêâèäàöèÿòà íà

çàáîëÿâàíåòî.

Â äåòåðìèíèñòè÷íèÿ SIR ìîäåë çàáîëÿâàíåòî íèêîãà íå èç÷åçâà
çà êðàéíî âðåìå, òúé êàòî áðîÿò çàáîëåëè íàìàëÿâà
åêñïîíåíöèàëíî è äîñòèãà ñòîéíîñò íóëà çà áåçêðàéíî âðåìå.

Çà äà ñå ïðåîäîëåå òîçè íåäîñòàòúê íà äåòåðìèíèñòè÷íèÿ
ìîäåë ñå ïðèåìà, ÷å çàáîëÿâàíåòî èç÷åçâà, àêî áðîÿò çàáîëåëè
èìà îòðèöàòåëåí ðàñòåæ.



Áàçîâî ÷èñëî íà âúçïðîèçâîäñòâî

Ïðè ñëó÷àéíèÿ SIR ìîäåë çàáîëÿâàíåòî ìîæå äà èç÷åçíå â
áóêâàëåí ñìèñúë, ò.å. áðîÿò çàáîëåëè ìîæå äà ñòàíå íóëà çà
êðàéíî âðåìå. Ùå èçñëåäâàìå êîè ïîêàçàòåëè âëèÿÿò âúðõó
äèíàìèêàòà íà çàáîëÿâàíåòî. Âúâåæäàìå áàçîâîòî ÷èñëî íà
âúçïðîèçâîäñòâî R0 â SIR ìîäåëa ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

R0 =
βN(0)

m + v + a
.

Ñ N(0) îçíà÷àâàìå ïúðâîíà÷àëíèÿ ðàçìåð íà ïîïóëàöèÿòà. Â
äåòåðìèíèñòè÷íèòå SIR ìîäåëè àêî R0 > 1, çàáîëÿâàíåòî ñòàâà
åíäåìè÷íî è íå ìîæå äà áúäå ïðåìàõíàòî.



Çàäà÷à

Ïðîâåðåòå äàëè áàçîâîòî ÷èñëî íà âúçïðîèçâîäñòâî ìîæå äà
áúäå ïîêàçàòåë äàëè çàáîëÿâàíåòî ùå ñòàíå åíäåìè÷íî â
ñëó÷éíèÿ SIR ìîäåë.

1. Çà öåëòà ïðîìåíÿéòå ñòîéíîñòòà íà R0, êàòî âàðèðàòå
ñòîéíîñòòà íà ïàðàìåòúðà v è ïðîâåðÿâàéòå äàëè ñå
ëèêâèäèðà çàáîëÿâàíåòî. Çà äà ïîëó÷èòå ïî-òî÷íè
ðåçóëòàòè, òðÿáâà äà ñèìóëèðàòå ìîäåëà íàé-ìàëêî 100
ïúòè çà âñÿêà ñòîéíîñò íà ïàðàìåòúðà. Ïðè òåçè
ñèìóëàöèè îñòàâåòå íà÷àëíèòå óñëîâèÿ íåïðîìåíåíè, à
ïðîìåíÿéòå ñàìî ïàðàìåòúðà v .

2. Íàïèøåòå ïðîãðàìà, êîÿòî îöåíÿâà âåðîÿòíîñòòà îò
ëèêâèäàöèÿ íà çàáîëÿâàíåòî çà ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà R0.
Îïðåäåëåòå âåðîÿòíîñòòà êàòî ïðåñìåòíåòå â êîëêî
ïðîöåíòà îò ñèìóëàöèèòå çà ôèêñèðàíî R0 çàáîëÿâàíåòî
èç÷åçâà.


	 
	  
	 

