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Ivadas

Sunkus uminio kvépavimo sindromo koronovirusas 2 (angl. Severe Acute Respi-
ratory Sindrome Coronavirus 2) sutrumpintai SARS-CoV-2 - uzkreéiama liga, kurig
sukelia naujai atrastas koronavirusas [13]. Koronovirusai - didelé virusy seima, daz-
niausiai sukelianti lengvas arba vidutinio sunkumo virsutiniy kvépavimo taky ligas
[3]. Pasaulyje yra iSplite Simtai skirtingy koronoviruso rusiy tarp jvairiy gyvy or-
ganizmy. Siuo metu tarp zmoniy yra pasklde tik septynios jo skirtingos rusys [7].
Keturios is ju (229E,NL63,0C43,HKU1) pasireiskia lengva forma, o likusios trys
(MERS-CoV, SARS-CoV, SARS-CoV-2) sunkesne forma, o kartais gali sukelti ir
mirtj.

Labiausiai pasaulyje isplitusi yra SARS-CoV-2. Pirmaji atveji uzfiksavus 2019
mety gruodj Kinijoje, Wuhan mieste, per tris ménesius virusas sparciai iSplito geo-
grafiskai, tad Pasauliné Sveikatos Organizacija (angl. World Health Organization,
WHO) 2020-ujuy kovo ménesj paskelbé pasauline koronaviruso pandemija [10].

Koronavirusas yra isplites bene visose pasaulio Salyse. Jau uzfiksuota daugiau
nei 5,4 mln. uzsikrétimo atvejy, virs 350 tukst. mirciy ir Sie skaiciai vis dar sparciai
auga. Pagrindiniai viruso simptomai vidutiniskai pasireiskia po 2-14 dieny ir yra
panasus j gripo - karSc¢iavimas, kosulys, kvépavimo ritmo sutrikimai, raumeny bei
galvos skausmai ir kt. [4]. Liga pavojingiausia yra vyresnio amziaus Zmonés, tiems
kuriy imunintetas yra silpnas bei sergantiems létinémis ligomis. Vienas susirges
zmogus virusu uzkrésti vidutiniskai gali 2-2,5 zmogaus [I].

Mokslininkai visame pasaulyje sparciai dirba, kad buty israsta vakcina, kuri
suteikty imunitetg. Dauguma specialisty mano, kad vakcina rinka turéty pasiekti
2021-yju mety viduryje [2]. Iki to laiko ligy kontrolés ir prevencijos centras (angl.
The Centers for Disease Control and Prevention, CDC) rekomenduoja vengti artimo

kontakto su galimais viruso nesiotojais, dévéti veido apsaugos priemones, laikytis
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higienos ir pajutus galimus uzsikrétimo pozymius likti namuose [5].
Nuspeéti koronoviruso plitimg yra naudojami jvairus epideminiologiniai matema-
tiniai modeliai, kuriais bandoma prognozuoti, koks buty viruso plitimas jvedus tam

tikras salygas.

Darbo tikslas
» Susipazinti su epidemiologiniy modeliy matematine teorija.
o Apzvelgti MATLAB R2019a programinj paketa ir jo galimybes modeliuoti.

o Aprasyti nagrinéjama modelj, iSanalizuoti modeliavimo rezultatus.



1 skyrius

Teorija

1.1 Diferencialiniy lygciy sistemos
1.1.1 apibrézimas. ([16/) Diferencialiné lygtis
2 pay(2)2"Y £ a1 (2)2 + an(2)z = f(z),z € T = (a;b), (1.1)

vadinama tiesine n-osios eilés diferencialine lygtims.

Cia f,a; € C(I),i=1,...,n - Zinomos tolydZiosios funkcijos.

Lygtis, kuriuos negalime uzrasyti (1.1)) pavidalu, vadinama netiesine diferencia-
line lygtimi.
1.1.2 pavyzdys. 2" + 2232 — 5xz = 22 yra antros eilés tiesiné paprastoji diferen-
cialiné lygtis.
1.1.3 pavyzdys. 2/ — 23 = J/x yra pirmos eilés netiesiné paprastoji diferencialiné

lygtis.

Diferencialiniy lygéiy sistema, kurios kiekviena lygtis yra tiesiné, vadinama tie-
sine diferencialiniy lygciy sistema. Sistema, kurios kiekviena lygtis yra netiesiné,
vadinama netiesine diferencialiniy lygciy sistema.

Tarkime turime netiesine diferencialiniy lygciy sistemag

o' = F(z,y),
v =G(z,y), (1.2)
¢ia F ir G yra glodzios (be galo daug karty diferencijuojamos) funkcijos.
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Tarkime, kad egzistuoja sprendinys kiekvienam ¢ > 0, tada iSplaukia sekantis

apibrézimas.

1.1.4 apibrézimas. ([9/) Sakysime, kad apibrézta sistema taske (x*,y*) turi

ramybés taskq, jei yra tenkinama lygybé

F(z*,y") =0=G(z", y").

Is to isplaukia, kad diferencialiniy lygc¢iy sistemos taskus z, ..., z,, kuriuose
dQTl
— = s =0,
praialts 1(21 Tn)
dx,,
— = fulx1,...,2,) =0,
7 = (21 )

vadinsime ramybés taskais.
1.1.5 apibrézimas. ([8/) Nagrinékime tokig lygciy sistemq:

Fl :f1<l'1,$2,..-7.rn),

Fy = f2(371,552, e an)’

Fn = fn(xlvaa ce 7In)-

Matricg
ofi OHh .. Of
8:171 8:132 8$n
J — 8%1 8?‘2 851.371 (13)
Ofn  Ofn .. Ofn
811 8222 amn

vadinsime Jakobiano matrica n - matéje erdvéje.

Susidare lygtj kiekviename sistemos ramybeés taske

det(J — M) = 0, kur A - nezinomasis, o I - vienetiné nzn matrica, remiantis

(1.1.6)) ir (1.1.7) teoremomis, ir rade jos sprendinius, iStiriame, ar ramybes taskas

yra stabilus, ar nestabilus.

1.1.6 teorema. ([94])[Poincare - Lyapunov] Tarkime, kad (z*,y*) yra netiesinés
sistemos ramybés taskas. Tegul Jakobio matricos realiosios dalys Re(\) yra

neigiamos. Tuomet ramybés taskas (x*,y*) yra lokaliai asimptotiskai stabilus.



1.1.7 teorema. ([9]) Tarkime, kad (x*,y*) yra netiesinés sistemos ramybés
taskas. Tegul Jakobio matricos bent viena realioji dalis Re(\) yra teigiama. Tuomet

ramybés taskas (x*,y*) yra nestabilus.
Nagrinékime dvimatés erdves diferencialiniy lygciy sistemos atvejj.

1.1.8 pavyzdys. Raskime sistemos

/
Tr = an + apy,

I = 21T + a2y, (14)

ramybés taskqg. Remiantis apibrézimu, turime rasti, kada isvestinés yra lygios

nuliug, t.y.:

a1z + apy =0,

a21T + a2y = 0. (15)
Pazymékime matricg
a;; @
A= T2 (1.6)
Q21 QA22

Tuomet lygciy sistemq galime perrasyti taip:
0
A = ) (1.7)
Tarkime, kad detA # 0. IS to isplaukia, kad egzistuoja vienintelis ramybés taskas,
kurio koordinatés (0;0).

ai; — A a
det(J — M) =| 2o (1.8)
21 aze — A

Apskaiciave (1.8) determinantq ir Siek tiek ji pertvarke gauname kvadratine lygty:
A —tr AN + detA = 0, (1.9)
cia trA = ayy + age. Surade Ny ir Ay galime nustatyti ramybés tasko tipg:
o jei A1, Ao € R, Ay # Ao, Ay, Ao > 0 tai ramybés taskas yra mazgas;

e jei A\, Ao € R, A\, Ao <0, tai ramybés taskas yra balnas;



o jei A\, Ao € R, A\{ = Ay =: X tuomet isskiriam du atvejus:
1) jei sistema yra @’ = Az ir y' = Ay tuomet ramybés taskas yra dikritinis
mazgas;
2) jei sistema yra kitokia nei pirmame atvejyje tuometu ramybés taskas yra

1Ssigimes mazgas;
e jei A, A2 € C, Re(X\) # 0, tai ramybés taskas yra Zidinys;

e jei A, Ao € C, Re(\) =0, tai ramybés taskas yra centras;

1.2 Tikrinés reiksmeés ir tikriniai vektoriai

1.2.1 apibrézimas. [11] Sakysime, kad skaicius A\ € k vadinamas matricos A €

M, (k) tikrine reiksme, jei egzistuoja toks nenulinis vektorius v € k™, kad
vA = .

Vektorius v vadinamas matricos A tikriniu vektoriumi, atitinkamciu tikrine reiksme

A

1.2.2 apibrézimas. [11] Tarkime, kad k - kunas, o matrica A = (a;;) € M,(k).

Kintamojo t polinomas 1 (t), apibréztas lygybe

aip —t  ap e A1n
a Qop —t -+ a
Valt) =det(A—tE)=| % -,
an1 an2 o Qpp — t

vadinamas matricos A charakteristiniu polinomu.

1.2.3 teorema. [11] (Hamiltono - Keilio teorema) n - tosios eilés kvadratinés mat-

ricos A su koeficientais is kuno k charakteristiniam polinomui 4 (t) yra teisinga

lygybé

¢ia O - nuliné matrica.

Sios teoremos jrodymaq galima rasti [1])] knygoje (p.288).
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1.2.4 teorema. [11] Tequl V - baigtinés dimensijos tiesiné erdvé virs kuno k. Skai-
cius A € k yra tiesinés transformacijos f 'V — V tikriné reiksmé tada ir tik tada,

kai A yra transformacijos f charakteristinio polinomo Saknis, t.y. kai () = 0.

1.2.5 apibrézimas. [6] Tarkime turime pirmos eilés diferencialiniy lygciy sistemaq:

dy,
— =a +a ,
i 11%1 2212
dys
— =a +a .
i 21Y1 2212
Susidare matricg
a a
A 11 12 ’
a21 A2

ir rade jos tikrines reiksmes ir tikrinius vektorius, galime uZrasyti diferencialiniy

lygciy sistemos bendrgji sprending pavidalu
Y= Z cke’\ktvk.
k=1

Kur ¢, - yra konstanta, A\, - k-toji tikriné reiksmé, vy - k-tosios tikrinés reiksmés

tikrinis vektorius.

1.2.6 pavyzdys. Rasime matricos

2 3
A=
3 —6
tikrines retksmes ir jas atitinkamcius tikrinius vektorius.

Skaiciuojame matricos charakteristing polinomg:

Pa()) = S (oA (6-A) 9= A ar—21.
3 —6-\

Randame polinomo saknis:
VAN = A2 +4X =21 = (A =3)(A+T7)
Taigi matricos tikrinés reiksmés yra \y = 3, Ay = —7. Skaiciuojame tikrinius
vektorius pagal apibrézimg. PaZymékime pirmosios tikrinés reiksmés tikring
vektoriy vy = (x1,y1) ir sudarykime matricy lygty:
2—3

3
($1791) = (070)-
3 —6—3
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IS jos susidare tiesiniy lygciy sistemq ir jg issprende gausime x, = 3t, y = t,
t € R. Pasirinke reiksme t = 1 randame, kad tikrinis vektorius vi = (3,1). Tegul
ve = (x2,y2) yra antrasis tikrinis vektorius atitinkantis tikrine reiksme Ay = —7.
Tuomet analogiskai susidare matricy lygty, is jos sudare tiesiniy lygciy sistemq ir
pasirinke reiksme t = 1, gausime, kad antrasis tikrinis vektorius vy = (1, —3).

Jeigu turétume, kad matrica yra diferencialiniy lygciy sistemos koeficientai, t.y.

2 3

(y/hyé) = (ylayQ) )
3 —6

tuomet rade tikrines reiksmes ir tikrinius vektorius galétume uzrasyti bendrajy dife-

rencialiniy, lygciy sistemos sprendiny:
y = cvieMt 4 epud et = ci(3,1)Te +cy(1, —-3)Te ™,

cia cq1,c9 € R.
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2 skyrius

Epidemiologiniai modeliai

Siame skyriuje nagrinéjami SIR ir SEIRP epidemiologiniai matematiniai modeliai

aprasyti remiantis [15] straipsniu ir [12] knyga.

2.1 SIR modelis

Nagrinéjime SIR (angl. Susceptible - Infected - Recovered) modelj.

Populiacija padalijame j tris aibes - S, I, R. Pazymeékime, kad S(¢) - imliy ligai
individy skaicius, I(t) - infekuoty individy skaicius, R(t) - pasveikusiy individy skai-
¢ius. Taip pat pazymeékime N - visos populiacijos dydj. Tuo paciu laiko momentu ¢

kiekvienas individas gali priklausyti tik vienai aibei. Taigi gausime, kad

N =S(t)+ I(t) + R(t), Vt. (2.1)

Padalinkime 1) lygti iS N ir pazymeékime s(t) = %, i(t) = %, r(t) = %.

Tuomet lygti galésime perrasyti tokiu pavidalu:
s(t) +i(t) +r(t) = 1. (2.2)

Sudarykime diferencialiniy lygé¢iy sistema:

P — as(e)i(t) + 7r(0).

di(t) |

M) _ asyite) - gio), (2.3
D — pite) ~ ()



Imlus ligai individai su parametru «; tampa infekuotais, pastarieji su parametru
B tampa sveikais, o sveiki su parametru v tampa veél imlus ligai. Judéjimas tarp

aibiy taip pat pavaizduotas sekancioje iliustracijoje:

2.1 pav.: SIR modelio judéjimas tarp aibiy [15]

Modelis turi du ramybés taskus (s7,4},77) = (1,0,0) ir (s3,45,75) = (g,_[(), glo).

Cia tariame, kad a,~ # 0 bei laikome, kad I ~ %

2.2 SEIRP modelis

Nagrinéime SEIRP (angl. Susceptible - Exposed - Infected - Recovered - Pa-
ssed away) epidemiologinj modelj. Prie SIR modelio diferencialiniy lygciu sistemos

pridedame dar dvi aibes - serganciy besimptomiy ir mirstanciy individy.

diz(f) = —aes(t)e(t) — ais(t)i(t) +r(?),

d‘;it) = aes(t)e(t) + aus(t)i(t) — we(t) — pe(t),

dil(tt) = re(t) — Bi(t) — pi(t), 24
d;(tt) = Bi(t) + pe(t) — yr(t),

d?;(tt) — i(t).

Cia s(t) - imliy ligai individy skai¢ius, padalintas i$ visos populiacijos laiko mo-
mentu t; e(t) - sergan¢iy besimptomiy individy skaicius, padalintas i visos popu-
liacijos laiko momentu ¢; i(t) - serganciy simptomiy individy skaicius, padalintas i3
visos populiacijos laiko momentu ¢; r(t) - pasveikusiy individy skai¢ius, padalintas
is visos populiacijos laiko momentu ¢; p(t) - nuo ligos numirusiy individy skaicius

padalintas is visos populiacijos laiko momentu ¢;

14



Kaip ir SIR modelyje, kiekvienas asmuo, skirtingu laiko momentu ¢ gali priklau-

syti tik vienai aibei. Taigi iS to gauname, kad:

s(t)+e(t)+i(t) +rt)+plt) =1, = (2.5)

ds(t) de(t) di(t) N dr(t) N dp(t)

a T a T a dt a (2:6)

Apibrézkime modelio parametrus:

e a. - uzkrec¢iamumo daugiklis tarp besimptomiy ir imliy individy populiacijy;
o a; - uzkreciamumo daugiklis tarp simptomiy ir imliy individy populiacijy;

e v - rodiklis, kai pasveikes asmuo vél tampa imliu ligai;

o k - rodiklis, kai pasireiskia simptomai;

e p - pasveikusiy besimptomiy rodiklis;

» [3 - pasveikusiy simptomiy rodiklis;

e 4 - mirStamumo rodiklis;

2.2 pav.: SEIRP modelio judéjimas tarp aibiy [15]

15



2.3 SEIRP modelio analizé

Tarkime, kad populiacija yra nenulinis skaic¢ius ir remdamiesi ramybés tasko
apibrézimu, prilygine modelio kairias lygciy puses nuliui gauname, kad vieninte-
lis ramybeés taskas yra atvejis be ligos, t.y. kai i(t) = e(t) = r(t) = 0. =
(s*(t), e*(t),i*(t),r*(t),p"(t)) = (1 — po,0,0,0,p0), kur py € [0;1] yra ne nuo li-
gos mirstanciy zmoniy dalis. Stabiluma nustatyti galime ramybés taska pakorega-
vus su e jverc¢iu, kuris zymety pakankamai maza ligos atvejy uzfiksavimg: —
(s(t), e(t),i(t), r(t), p(t)) = (1 —po — €,€0,0,p0).

[sistate §j taska i sistema gausime:

ds(t
S(t) = _ae(l — Do — e)e ~ —ae(l —po)e <0,
de(t
il(t) = ae(l — po — €)e — ke — pe = (a, — acpo — K — p)e,
di(t
W ke >0, (2.7)
dr(t)
&y 0
0t pe > U,
dp(t)
W _y,
dt

Matome, kad ramybés taskas yra nestabilus, kadangi dvejose lygtyse gauname tei-
giamas reiksmes.

Nagrinékime ligos atsiradimo atvejj pirmosiomis dienomis, kuomet serganciy in-
dividy skai¢ius yra pakankamai mazas lyginant su visa populiacija, t.y. kai s(t) =

1, = d‘;—(tt) ~ 0. Pritaike sSig prielaida 1} lygtims, gausime:

dii(tt) = aeelt) + aui(t) — re(t) — pe(t),

dil(tt) — ke(t) — Bi(t) — pi(t), .
d;it) = Bi(t) + pe(t) — yr(t),

dz;(tt) = ().
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Pertvarkykime (2.8 surinkami koeficientus prie e(t), i(t), r(¢):

YO (00— 5= )elt) + (1),
) — elt) — (8 -+ i),

T peft) + Bitt) ~ ().
a%;it) = pi(t).

Sia (2.9) lygti galime parasyti matriciniu pavidalu:

de(t)
dt

di(t)
dt

dr(t)
dt

dp(t)

dt

Pazymékime

x(t) :

(e — K —p) Q; 0 0
K —(B+p) 0 0
P B -y 0
0 m 0 0
) (ae_’i_/ﬁ Q;
)’A: K —(8+p
) p 8
) 0 1

Tuomet (2.11)) matricing lygti galésime perrasyti tokiu pavidalu:

dx(t)

T Ax(t).

Dabar rasime A matricos tikrines reiksmes ir tikrinius vektorius.

det(A—\I) =

(e —K—p)— A a; 0
K —B+p—-Ar 0

s ot

W 0

Determinanta rasime pagal paskutinj stulpelj, kadangi jame daugiausia nuliy:

det(A — \I) = — )\

(e —K—p) — A Q;
K —(B+p) = A
p s

Apskaiciave ir pazyméje d = o, — k — p, gausime, kad

det(A— X)) = Ay + AN+ AB+p—0) —6(8+ p) — air) = 0.

17

(2.9)

e(t)
i) (2.10)

r(t)

p(t)

0 0

) 0 0
(2.11)

-y 0

0 0O
(2.12)

0

0
=0.  (2.13)

A0

)

0

0 |=o. (2.14)

—v = A
(2.15)



Is sios lygties gausime keturias tikrines reikSmes

)\1:(), )\2:—")/,
\ 0= B—p—J(B+u—08)+A4(5(8 + p) + k)
3 — 92 )
OB (B4 = 0P A5 + ) + ain)
4 — .
2

Akivaizdu, kad As > A3. Tikriniy reiksmiy tikrinius vektorius apskaiCiuojame

remiantis (1.2.1) skyriaus teorija:

U1 = (07 07 07 CI)T7 V2 = (07 07 Co, 0)T7
A3 =0 pai+ BNz —9) p(As — 5))T

=c3(1
s 63( ’ (0%} ’ Oéi()\g + ’}/) ’ C(i)\g ’
A — 0 ; A — 0 A — 0
U4:C4(17 : 7PO‘Z+6( . )7'u( . )>T
(07} Oéi<)\4 + '}/) Oéi)\4

Cia ¢, kur k£ € 1,2,3,4, yra tarpusavyje nepriklausomos konstantos, kuriy reiks-

mes gali buti bet kokios, tac¢iau nepriklausancios nuo tikriniy vektoriy koordinaciy

kintamuyjuy.
Taigi bendrasis lygciy sistemos (2.9) sprendinys remiantis (1.2.5) apibrézimu bus

tokios formos:

4
2(t) = dyeMoy + dye’? vy + dze oy + dye™oy = > dpe oy,
k=1
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3 skyrius

Analizé

Naudodamiesi MATLAB R2019a programos paketu iSanalizuosime kelis mo-
delio simulacijos atvejus su skirtingais parametrais, iliustruodami skirtingus koro-
nonoviruso plitimo scenarijus.

Taip pat laikysime, kad k, p, §, p reiksmeés yra nekintancios, apibréztos [15]

straipsnyje, varijuosime tik a., a;, v reikSmes.

3.1 Imuniteto jgijimo atvejis

Pirmiausia, iSnagrinésime atvejj, kai persirges asmuo jgija imuniteta, t.y. is
pasveikusiy aibés, negali pakartotinai vel tapti imliu ligai. Sj atveji gausime, kai
parametras v = 0.

Apibrézkime modelio parametrus:

Parametras ReikSmé Prasme
Qe 0.65 uzkre¢iamumo daugiklis tarp besimptomiy ir imliy individy populiacijy
a; 0,05 uzkreciamumo daugiklis tarp simptomiy ir imliy idividy populiacijy
K 0.05 simptomy pasireiskimo rodiklis
p 0.08 pasveikusiy besimptomiy rodiklis
I6] 0.1 pasveikusiy simptomiy rodiklis
7 0,02 mirStamumo rodiklis
¥ 0 rodiklis, kai pasveikes tampa imliu ligai

3.1 lentelé: Modelio koeficientai imuniteto jgijimo atveju
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3.1 pav.: Plitimo grafikas, kai ¢ € [0;200].

Siame (3.1) pavyzdyje iliustruojame, viruso plitima, kuomet pradiniu laiko mo-
mentu imliy individy aibei priklauso 99 procentai populiacijos, o 1 procentas popu-

liacijos priklauso infekuoty simptomiy individy grupei.
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3.2 pav.: Plitimo grafikas, a, = 0.75, a; = 0.65, kai ¢t € [0;200].

Grafike (3.2)) padidinti a. ir a; parametrai, kiti palikti tokie patys kaip ir (3.1))
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grafike. Matome, kad kuo labiau didinant uzkrec¢iamumo daugiklio reikSmes, tuo

plitimo banga greic¢iau didéja.

3.2 Imuniteto nejgijimo atvejis

Yra uzfiksuota atvejy, kuomet persirge koronavirusu asmenys nejgija imuniteto.

Tarkime, kad v = 0.001, o kiti parametrai yra identiski (3.1) lentelés reiksméms.
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3.3 pav.: Plitimo grafikas, v = 0.001, kai ¢ € [0;200].
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3.4 pav.: Plitimo grafikas, v = 0.001, kai ¢ € [0;4000].
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3.5 pav.: e(t) ir i(t) plitimo grafikas, v = 0.001, kai ¢ € [0;4000].

Siuo atveju, kuomet laikas t yra pakankamai didelis, iki 2000 dieny, turime

mazéjancias imliy, serganciy ir pasveikusiy bangas.

Kaip manoma, kad vakcina

atsiras po 12-18-os meénesiy (/ 600 dieny) [2], tai remdamiesi Sio modelio rezultatais

galime nuspéti, kad iki to laiko turésime atlaikyti dvi viruso bangas.
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3.3 Karantino sglygy simuliacija

Siame skyrelyje nagrinésime atvejj, kuomet po 30-imties dieny nuo viruso at-
siradimo, vyriausybé ménesiui paskelbia karantina, kad identifikuoty uzsikrétusius
individus. Parametrai pries paskelbiant karanting a, = 0.6, a; = 0.005, kiti paramet-
rai iSlieka nepakite nuo pra¢jusiy simuliacijy. Paskelbus karanting uzkrec¢iamumo
daugikliai yra sumazinami - a, = 0.1, a; = 0.001. Po karantino a. padidiname iki

0.4.

0 50 100 150

3.6 pav.: Plitimo grafikas, kai t € [0; 150]. [15]

Grafike zalias taskas rodo karantino paskelbimo momenta, o raudonas - karantino
nutraukimo. FE; ir I; kreivés rodo, kaip plisty liga nepaskelbus karantino, o Fs ir I

- paskelbus karantina. Ligos plitimo atvejai zZenkliai sumazety.
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ISvados

Atliktos trys SEIRP modelio simuliacijos parodé, kad norint sumazinti serganciy-
ju kiekj ir siekiant iSvengti staigios ligos plitimo, turi buti stengiamasi kuo daugiau
identifikuoti serganciy ir juos izoliuoti. Ivestas laikinas karantinas,siekiant identifi-
kuoti kuo daugiau besimptomiy atvejy, zenkliai sumazina serganciyjy skaiciy, tac¢iau
po jo turi buti imtasi papildomy saugos priemoniy, nes vis tiek maza dalis serganciy
besimtomiy atvejy nebus identifikuoti. O tai, nesisaugant, iS naujo gali paskleisti

viruso banga.
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Santrauka

Siame darbe atlickama koronaviruso plitimo taikant SEIRP epidemiologinj mo-
delj analizé. Pirmame skyriuje aprasoma bendroji teorija, kuri yra naudinga ana-
lizuojant modelj, apibrézimai yra iliustruoti pavyzdziais. Antrame skyriuje yra ap-
raSomi du epidemiologiniai modeliai - SIR ir SEIRP. Randamas SEIRP modelio
lygciy sistemos bendrasis sprendinys, nustatomas ramybés tasko stabilumas. Tre-
¢iame skyriuje yra atliekamas tyrimas naudojantis MATLAB R2019a programa.

Analizuojamas koronaviruso plitimas su skirtingomis parametry simuliacijomis.
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Summary

This work analyzes the spread of coronavirus using the SEIRP epidemiological
model. The first chapter describes the general theory that is useful in analyzing the
model, the definitions are illustrated by examples. The second section describes two
epidemiological models, SIR and SEIRP. The general solution of the system of equ-
ations of the SEIRP model is found, the stability of the resting point is determined.
In the third chapter, the research is performed using MATLAB R2019a program.

The spread of coronavirus with different parameter simulations is analyzed.
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