MaTteMaTHhyKa ruMHasuja beorpap,

MATYPCKU PAJ
U3 MaTeMaTHKe

MaTeMaTH4YKO MOJeJiOBalkhe elm,qunj €

Y4eHnuua: MeHTOp:
Ucupopa Majkuh Hukosia MutpunoBuh
4e

Beorpay, jyn 2021.






CAJIP¥KAJ:

B 210 PP 1
1.1 EnuAeMHOJIOTH]A 3aPABHUX DOJIECTH overeeresressessessssesssssssssssssssesssssssessssessessssesssssssessssssnens 1
1.2 MaTeMaTHKa U EIMIUJEMUOJIOTHJA ourirerssssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 1

2. AHAJIU3A KOBU/J 19 [TAHZEMUIJE ... sessessssssssesssssssssssssssssssssssssssees 2
0 B 100} ]2 0 0 I o)< Tl N 2
0 1= < (001 0) 0B (0] : T T2 1 Lo ) < 4

3. MATEMATHUYKU MOJEJIN ENTUJAEMUOJTIOTHJE.....coeeeecereereereereeseesersemsessesseesessessessesesees 7
K 700 N (o W) 0) 2§ 100 3% 0014 013 ) (= 1 N 7
3.2  EKCIIOHEHIIAJATHM PACT cvurrreeereressssessssssessssssessssssesssssssssssesssssssssssssesssssssssssesssssssssssssesssssssasssssens 8
3.3 JIOTHICTHUKHU PACT cuverererrerersssssessssssessssessssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssnsssssssssens 9
T N (120 (Y1 1 (O 10
3.5 SEIR MOIEJLu it ssssss s ssss s s ss s ssssssssssssssssssasssessssssn st ssssnssssssasssnenes 12
3.6 SEIRV MOIEJL.ccovteiecrertrererere s tstseseee s ssssssesesesssssssssssssesensssssssssssssssesesssssssnsasessensnssssssssnsnes 14
3.7  llpeAKUHUje 3 KOBUL, 19 ...ttt ssssssssens 16

I TN W 5 A U 3 16

5. JIUTEPATYPA. ...t 17



1. YBOJ

[IpeTXx0AHUX rOJMHY U 110 JJaHa HAy4YMJIO HaC je /la Ce HeKe CTBapy He MOT'y IpeiBUJeTU
Y UcnlaHupatu. [lokasasa HaM je To Ha TeXW Ha4YWH, NaHJEeMHjOM HOBOT KOPOHA BUPYCa,
Koup 19. [lapagokcanHo, enueMU0JIOTHja, HaAyYHa JUCLUUIIJIMHA KOja Tpoy4YaBa pa3Boj
60s1eCTY y HEKOj MOMyJIalUjH, CAY>KU Ja OU ce mpejBUAEO0 [a/byd TOK PaclpoCcTUpama
6osiectu. EnugemMmuosioryja je MHTepAMCLUIIJIMHAPHA IPaHa HaykKe, Tj. 00yxBaTa 3Hamba
MeJVIIMHE, MaTeMaTHKe U QU3UKe, conuoioryje u gemorpaduje... [IpeameTt npoyyaBamwa
eNnueMHOoJIOTHje CYy M He3apa3He 60Js1ecTH (HIp. AUjabeTec) U 3apa3He (Hnp. KoBua 19).
Kop He3apasHux 6oJiecTH mpaTe ce y3pOYHHULM 060JIeCTH, Ila TaKO aKO HEKO >XUBU Yy
3araheHoM OKpy»Kewy U Nyllu qurapete uMa Behy MmoryhHocTt fa 06011 o paka nuyha
Hero 1nojeAyHal Koju KUBHU Jpyraduje.

Moj MaTypcku paj mnpejicTaB/ba HWHTEPAMCLUUIJIMHAPHM KPUTHUYKU OCBPT Ha TOK
naHZeMuje [0 MoyeTKa alpuJa ca akLeHOTOM Ha MaTeMaTHUYKy I03aJUHY LIHMpeHa
3apase.

1.1 EnmaeMuosioruja sapasHux 60J1eCTH

3apasHe 60J1eCcTU NpeCTaB/bajy CBAa OHA 000J/beHA KOja Ce JlelllaBajy ycae nuHdeKiuje
KOjy HaM je MpeHeo HeKHW ApYru mnojefuHay. Ty npunajajy pasjaduUTH, 4eCcTo OJiaru
rpunoBy, Bupycu o, Kosug 19 no XMB-a, ctape 60JieCTH MONYyT Kyre, MaJuX U BEJTUKUX
60Tuba... OBaKo BeJIMKU O6pOj 60JsieCTH, IPUCYTHUX TOTOBO OAYBEK, YYUHUJIE Cy Aa Ce
enu/ieMHU0JI0THja KOHCTAaHTHO pa3Byja.

OcHoBHa KJacudUKalMja 3apa3HUX 60J1eCTH Ce BPILU 10 6p0ojy 060/1e/1UX y oMy AaLUju:
1. GoJsiecTu Koje ce jaB/bajy MOHEKA/ U TO KOJ, MaJIOT Opoja nojeAruHaLa
2. 60J1eCTH KOje Cy KOHCTAaHTHO NPUCYTHE y MaJIOM 6pOjy

3. bosiecT Koje ce mpoimupe Ha Behu geo momyJsanuje jeAHOr OrpaHUYEHOT
noApydyja, Tj. enugeMuja

4. 60JIeCcTH Koje ce NMpOIIMPe Ha BUIIE 3eMasba, /10 TOTa Jla TOTOBO CBE 3eMJ/be UMajy
3apaxkeHe, Tj. NaHAeMHUja.

[Tourto ce oBaj pag npBeHcBeHOo 6aBU KoBuaom 19, a nouto ce cjay4ajeBu 3apase HUCY
jaBUJIM jour camo y 7 Ap»kaBal, jacHo je 3auITo UMa enuTeT naHAemuje. OBO je BAXXHO, jep
je momyJsianyja BeJIMKa U MOXe ce CMaTpaTH /Jia je KOHCTaHTHaA.

1.2 MareMaTHKa M elMeMHOJIOTHja

Hajrpy6sbe peyeHo, iBe rpaHe MaTeMaTHUKe KOje UMajy IJIaBHY yJIOTY Y €eMUJeMHOJIOTUjU
Cy CTaTUCTUKA YU MaTEeMaTU4YKO MOJieJIOBame.

CraTucTHKa Jjaje 0roBope 0 OHOMe LITO ce Beh foroAun/0. AHaJIM30M NoJjlaTaka ce Mory
YTBPAWUTHU HEKHU 3aKOHU KOjU BaXKe, KaKaB YTULAj UMaAjy HEKe Mepe, a MOT'y Ce BPIIUTH U

1 Ip>xkaBe 6e3 cay4aja 3apase Bukunenuja Ha gan 1.3.2020.



https://en.wikipedia.org/wiki/COVID-19_pandemic_by_country_and_territory#Countries_and_territories_with_no_confirmed_cases

peBH3Hje nojaTaka U yTBphHUBaATH ce BbUX0Ba UCTUHUTOCT. YIIpaBo he ce npBU Jieo paja
6aBUTH aHAJIM30M MAaH/IEMHje HOBOT KOPOHA BUPYCa, Y CBETY U celujasHo y Cpouju.

MaTeMaTHYKO MOJe/ioBame je MoXKJa HajBehe opyxje enugemuoJsiora. Passor je jep
nope/; cCuMyJaluja pa3Boja 60J1eCTH, eNueMHU0JI031 HeMajy Ha4MH Jja ,Mclipo6ajy” mra
he ce goroauTH y nony.Jianuju 36or 6osectu. MaTeMaTU4YKH MOJIeJIM MOPajy OUTH LITO
KOHKpPEeTHHJU U TMpeLU3HUjH, CTporo JAepuUHUCAHU. Y JApyroMm Jeny pany 6uhe
npeJ/iCTaB/beHO HEKOJIMKO Mo HKalja TO3HATUX MOJeJIa.

2. AHAJIN3A KOBHU/J 19 TIAHAEMMUJE

KoBuj 19 je 6osiecT Koja je y3pokoBaHa KOpoHaBUpycoM. [IpBU cay4yaju 3apase 4oBeKa
nojaBuJiM cy ce y Byxany, rpaay y Kunu y genem6py 2019. [Ipetnoctassba ce Aa je BUPYC
Ipellao Ha 4YOBeKa Ca >KMBOTUHbE, A/ 3apasa Cce caZla IIMpPU Ca YOBEKa Ha 4YOoBeKa. Y
Cp6uju npBu cayyaj je norBpheH 6.3.2020., a CBeTcka 3/jpaBCTBeHA OpraHusalyja je
11.3.2020. nporsiacusia naHgeMujy. Yciaequiaa Cy MacCoBHa 3aTBapama y 1[eJIOM CBETY, Y
BEeJIMKOM 6pOjy Ap:KaBa je OUJI0 BaHAPELHO CTame, Ha CHAa3u Cy U Y BPEMeHY MHCamba
OBOT pa/ia pa3He peCTpUKTUBHe Mepe. OBaj paj ce 6aBU MaHAEMUjOM U EbeHUM pa3BojeM
710 5.4.2021. roaune. KopuiiheHu cy JoCTynHU noAany U3 u3sBopa [1], a Bu3yesusanuja
M aHa/IM3a [oJjaTaka je paheHa y nporpaMckoM je3uky IlajToH.

2.1 Kosupg 19y cBety

HMako ce kopoHa nojaBuJsa y AeneMmb6py 2019., y npBOM TPEHYTKY Ce HUje 0YeKUBaJIo J1a
he 6osect f06WTH enuTET NaHeMuje. lak, BUpyC je o4yeo Jja ce UPHU N0 L[ eJIOM CBETY.
Ha rpaduky 1 npukasaH je 6poj HoBo3apakeHUx 3a gaHe on 22.1.2020. go 5.4.2021.
roJUHe.
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I'paguk 1 Bpoj Hoso3apadceHux y caemy

[IprkasaHe cy Bpe/JHOCTH 3a CBAaKH /laH, aJlu M IOKPETHHU NpoCeK (eHr. moving average),
y HacTaBKy paja MA. MA je BakaH MNojaM y CTaTUCTULM U JedUHHIIE Ce Kao
apUTMeTHYKa CpeJjiHa NPeTX04HUX h laHa. Y 0BOM pajy BaXXU n=7/.

OHO WITO MOXe Jla ce MpUMeTH ca rpaduka 1 je Ja je 6poj HOBO3apAKEHUX Y CBETY
3ampaBo pacTao KOHCTAHTO CBe JI0 2 HeJleJbe jaHyapa, KaJla MOXKeMo Jla yOUuMOo Jia 6poj
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OTKPUBEHUX C/y4yajeBa KOHAaYHO No4Yrmbe Zja onaza. OBo je BpJio 3aHUMJbUBO jep je LoUeK
HoBe roguHe mnpexacTtaB/ba0 KpUTHYaH Jjorabaj, rae je morso ga jgobe o jgocra
3apakaBama. Moja mnpeTnocTtaBka je Ja je Taj CTpaX JO0BeO [0 BpJIO CTPOTUX
PEeCTPUKTUBHUX Mepa y 11eJIOM CBeTY U 3alpaBo 0 cJ1ab/bema TpaHCMUcHje. HeraTuBHa
CTBAp je UITO ce pacT MOHOBO jaBUO KpajeM pebpyapa, MaKO Cy BaKIMHe IoYeJie /ia ce
KOPHCTe.

Y npeTxoAHOM NepuoAY CTU3aJle Cy /10 HAaC pa3/IMyMTe CTpallHe CJIWKe MYHUX O0JTHULA
Y Npa3HUX yJauLa. /lp»kaBe Cy ce Ha pa3/IMyMTe HauMHe 60opuJie ca 3apa3oM. [lokymazna
caM Ja NpUKaXkeM BUlIe pas3JIWYUTUX cuTyanuyja. KvHa, uako je cBe modesio Tamo, ce
3amMcTa ,00po cHalIa ca BUpycoM. UManu cy caMo jefiad Tajiac 3apakaBakbha U KacHUje
caMo crnopojavHe ciaydajeBe. JIpyru npumep je HoBu 3enang. Uako cy perncrpoBaHu
cy4ajeBH 3apase, elujeMuja ce HUje nojaBusia. TpeHyTHa cuTyanuja(anpuia 1 maj 2021.
rofivHe) je TakBa Jila 3eMJbe KOje CIpOBeJie BaKIMHAIMjy YyCleBajy Aa ce usbope ca
BUpycoM. Benuka bpurtanuja u Uspaen cy jenHe o TUX 3eM/bU U TaMO Ce Mepe
nonywrajy. Cpbuja je Ha ciM4HOM nyTy. Mnak, HUje cByAa Tako. Y UHAuju 6p3o pacte
O6pOj 3apaKeHUX U CTabE je JIOLIE.

Cpbwja Benuka BpuTanuja
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OBa naHzeMHuja JloHeJa je YyAHY aTMocdepy Y 1es10j nonyaanyju. [lopyke jesuHcTBa U
60p6e NpOTUB Hegud/bUBOZ Henpujamesba 6UJie Cy HapaTUB, a/lkd YeCTO Ce MojaBJbyje U
6opb6a u3Mehy 3eMasba. Unmak ofpeJUTH Koja 3eMJba je MUMaJia CJabUjy peaklujy je
KOMIIJINKOBAH J€0.
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I'paguk 3 Ton 10 dprcasa no 6pojy 3apaxceHux Ha MUAUOH soydu

Ha rpaduky 2 Buaumo npBux 10 gp«aBa 1o 6pojy YKyInHO 3apakeHUX Ha MUJIMOH JbY/U.
Mo>keMO yOUHTH Jla Cy TO Makbe 3eMibe, cBe ocuM CA/l. [IpeTnocTaBka je aa ce oBo fgoraha
jep y MamUM 3eMJ/baMa HeMa O/|BOjeHUX, IIpe cBera Behux mojpydja, Koja cy Ha HeKH
Ha4yMH 0/iBOjeHa, Beh ce cTaHOBHUIITBO Kpehe Kpo3 1iesy 3eMsby.

Takobe, BaxxHO je cmOMeHYTH Jila OBM OpOjeBU IOKa3dyjy caMO OTKpHUBEHe CJiydyajeBe
3apa3se. Besiku 6poj 3apakeHUX y AHJIOpU YIIpaBO MOKe Jia ce ,onpaBjaa“ jep je AHmopa
jeiHa o/} 3eMJbU KOja je HajBUllle TeCTUpaa.

Haia 3eMsba HaJsla3u ce Ha IeBETOM MeCTy OBe JIMCTe. YHbeHH1ia je 1a CMO Maka 3eMJba,
aJIM HAXKaJIOCT He MOKeMO Jia ce MI0XBaJIMMO Ha peJIaTUBHO BEJIMKOM OpPOjy TeCTHPaHUX.

Peakyuje apaBa U BbUXOBUX 3/IpaBCTBEHUX CUCTEMA MOXeMo ynopehuBaTu u no 6pojy
CMPTH Koje je mpoy3pokoBao KoBuj 19. YnopebuBasa caMm mnojaTke O MNPOLEHTY
CMPTHOCTH KaJia /10 3apase Aohe 1 6poj CMpPTH Ha CTO XUJ/baJla CTAHOBHUKA. Bpoj cMpTH
Ha CTO XWJ/ba/la CTAHOBHUKA je BeJIMKMU Y pa3BUjeHUjUM 3eM/baMa Koje Cy MOTIYHO buJie
3axBahieHe BUPYCOM, a POIeHAT CMPTHOCTH je BEJIMKHU Y CHPOMAIIHUM 3eM/baMa, HaKO
HUCY HY>KHO MMaJie BEeJIMKU Opoj 3apaxkeHux [2].

2.2 BeH¢Op 0B 3aKOH

Y KpuU3HUM CcHUTyauujamMa IMONYT eNnujeMuje jefHa OJ, jaKo BaXHUX CTBapu je
TPaHCNIapeHTOCT U TAYHOCT NoZlaTaka. nak, y npeTxoHUX roAuHy faHa uy Cpouju, anu
Uy CBETY YeCTO Ce TO PEeUCIUTUBAJIO.

BeHdop/10B 3aK0H MM 3aKOH NpBe LUdpe je TBphewe U3 BepoBaTHOhe U CTAaTUCTUKE
Koje Ka)ke Jla KaJia MpaTUMO pacnojiesy npse udpe y MHOTUM CIIMCKOBUMA OHA HUje
paBHOMepHa, Beh cnienndpuyHy, JorapuTaMmcka pacmnojesa.|[3]



3akoH je nedpunHrcao Ppenk bendpopa? y 20. BeKy, ajid U3peyeH je paHUje KpajeM 19.
Beka. BaxKHoO je 1a ce mokasaJio ja 0Baj 3aKOH BaXKU 3a pa3/IMYUTE [10JATKe, O padyyHa 3a
CTpYjy, Ipeko 6poja nponsBeJeHUX TeHKoBa y Hemaukoj Tokom /lpyror cBeTckor parta
Jl0 1MPpU y MaTeMaTUIKMM KOHCTAHTH, Kao U 3a IpolLiece KOjU ce 0/iBHjajy N0 CTENIeHOM
3akoHy. [locToju ocHOBaHa cyMba Jja 61 0Baj 3aKOH MOTao /la BXKU U 3a eNU/ieMHuje.

MaTeMaTuuku ryiefaHo beHdop0B 3aKOH IJ1acy Ja YKOJUKO GpojeBe U3pakaBaMo y
OCHOBH b rge Baxxu b = 2, ongia ce Bogeha nudpa d (d € {1, .., b — 1} ) nojaBsbyje ca
BepoBaTHOhoM

P(d) =log,(d + 1) —log, d = log, (%) = log, (1 + %)

KoHKpeTHO 3a JekaJjHu cUCTeM, NpBa Ludpa, Tj. HEHO NojaB/bUBabe Tpebasa 6Uu Ja
IpaTH pacrnofesny:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.301 0.176 0.125 0.097 0.079 0.067 0.058 0.051 0.046

Ta6ena 1. Bengopdos 3akoH 3a dekadHu cucmem

Ja cam ce 6aBuJia yyecTasolnhy npBe nuppe CBAKOAHEBHOT HOBOT 6poja 3apaKeHux y 7
3eMJbH, a JloJlajia caM U Lieo cBeT. [lokyasna caMm Aa ofabup 3eM/bU Oyzie 1apeHOTUK U
cBeobyxBaTaH (Cpbuja, Hemauka, Besninka bputanuja, Pycuja, U3paes, CAJZl u Bpasuan).

[IpBU KOpak y aHa/IM3W OBUX I0JjaTaka je 6uo Jja ca xucrtorpama (rpaduk 4) youuM u
IpeTIOCTaBUM Koje ApxkaBe npaTe beHdopaoB 3akoH. Moja npeTnocraBka je 6uia Aa
Hemauka, Besimka bpurtaHnuja, na u M3paes fgoHekse 3aucTa npaTe pacrnofesy Koja je
fedunrcaHa beHdpopaoBuM 3akoHoM. Cpbuja, Bpasua u CjeaumweHe AMepuuke /lp>kaBe
HeMajy TOJIMKH NaJ| Kao IITO je oueKuBaHO u3Mehy BepoBaTHohe fa ce nojaBu 1 v 2 Ha
MecTy npBe Ludpe, aau rpadpuiy KOju 0JroBapajy OBUM 3eM/baMa JJOHeKJIe in4e. Unak,
rpaduk 3a Pycujy 3aucra ofyiapa oJ; ocTajiMx, HOrOTOBO NMOLITO FOTOBO /ja HEMaA JilaHa
rfe je Opoj HOBO3apeXHHUX NMoyumwao nudpom 3. OBo 6M MoOrJo Aa ykasyje Aa cy
[I0CTOjaJjle HeKe MaJiBep3aliyje ca oJaluMa, ajiu He MoXe ce TBPAUTH 3aCUT'YPHO Ja je
pacnogena sepuHucaHa bendpop10BUM 3aKOHMMa OHa o4eKMBaHa. [loce6HO 3aHUM/BUBO
je ia mojaLy 3a 11e0 CBeT He 0/Ir0Bapajy OBOj pacno/esy, Beh la 0CMM NnojaB/buBama 2 U
9 Ha MecTy npBe nudpe, rotoBo Ja je yuupopMmHa pacnofiesia. To Me je HaBesio Aa
IIPOBEPHM KaKBO je CTame 3a yKyllaH Opoj 3apakeHUX M rpyba npeTnocTaBKa je Ja Ta
pacnogena npatu beHdop0B 3aKOH.

Cnenehu kopak Bepudukanuje je 6uo x% tect (enr. The Chi-square goodness of fit test
uau Pearson's chi-squared test [3][4]). [Ipeasioxuo ra je Kapa [upcon3 1900. roaune.
OBoO je TeCcT KOju HaM FOBOPH /ia JIM HEKH CET NoJjlaTaka MMa HeKy TEOPHjCKH OUeKUBaHY
pacnogeny. OBaj TecT popMupa napaMeTap p NIpeKo KBaJjpaTa oA CTyIamba 0/, 0OUeKUBaHe
BPeJJHOCTHU U YIIpaBO HAaM Taj MapaMeTap OBOPHU Ja JIM HallUM IoJalyMa ojroBapa
pacnoziesia Kojy cMo oaabpasu. KoHkpeTHo, ykosunko je p>0.05, cMaTpa ce Jja noaanu He
OZCTyMNajy 3Ha4yajHO OJi NpeTNOoCTaB/beHe paclojiese, y CYyNpoTHOM, cMaTpa ce Aa
pacnoziesia Huje oArosapajyha. OBaj TecT je mokpeHyT npeko STATA cTaTHUCTHUYKOT
copTBepa 3a yetupu JpxaBe (Hemauky, Benuky bputanujy, Pycujy u Cpb6ujy).

Z @penk bendopa, aMmepruky GpU3NYap U €JIEKTPOUHKEHED

3 Kapﬂ HI/IpCOH, €HIJIECKW MaTeMaTu4ap, je,aaH 0 OCHMBa4Ya MaTeMaTHU4YKe CTATHUCTHKE



HcnocraBuJio ce Aa je TeCT IIpollJjia CaMO Hemauka u Aa IIpeTnoCTaBKa Aa U moganu 13

Benuke bpuTtaHnuje ogrosapajy beHpopsoBoM 3ak0HY HUje TayHa.
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I'paguk 4 Yuecmaaocm npee yugpe

BepoBaTHoha /1a ce nudpa jelaH HaJ1a3u HA J[PyroM MecTy je[iHAKa je

log1o (1 + 1—11) + logqg (1 + %) + .-+ logqo (1 + 9—11)



To 3anpaBo 3Hauu Jja NojaB/bUBakbe nocaeamwe [udpe Beh 1y ABouudppeHruM 6pojeBUMa,
TpouudpeHUM joul BUIIIE, TEXKH Jla 0/IroBapa YHUPOPMHO]j pacno/iesin. To Hac je HaBeJsIo
Jla opaiIuMoO X2 TeCcT 3a rope HaBeJleHe YeTHUPH Jp:KaBe U Ja NPOBEpPUMO Ja JiU je
pacnogena nocieawe nudpe yHupopmHa. MUcnocraBuiio ce Aa Cy 0Baj TECT MpoOLLIe
Benuka bpuTtanuja u Cp6uja, a 1a Hemauka u Pycuja Hucy.

3. MATEMATUYKHU MOAEJIN EITINJAEMHOJIOT'HUJE

CBaka enujieMHja HOCH NYHO HeNO3HAHMULA 3a eNHJEeMHOoJIore, IOrOTOBO NPH IMOjaBU
HOBe OoJiecTH. Kako ce 60/1ecT npeHOCH, KOJIMKO je 3apa3Ha, 0CTaBJ/ba JIA NOCJIeAULE,
KOJIMKA je CMPTHOCT... Hayuu ocTtaje camMo Aa y44 M3 NPOILJIOCTH WM Ja MOKylla JAa
CUMyJIMpa eNuJeMHjy, aJlJdi HUKAKO Yy PeasHOCTHU. 3aTO Ce KOPUCTe Mamemamuyku
Modeau. Moziesi0Bame je HAYMH pelllaBama pea/lHUX CUTyanuja Kopuctehu popmannu
jesuk MaTeMaTtukKe. HapaBHO, MaTeMaTH4YKU MO/leJ1 HUKa/ia He MOXKe MOTIYHO ONKCAaTH
peasTHOCT M CBECHO Ce Bpllle HeKe allpoOKCUMalyje [0 TOra Jia Ce HeKU YTULaju IOTIYHO
3aHeMapyjy. MaTeMaTH4yKu MoJieJl je 60/b1 OH/Ia Ka/la peajiHUje IpUKa3yje CUCTEM KOju
CUMYyJIMpa.

3.1 HUctopujcku nperJen

EnvgeMuje ce y HCTOPUjU jaBJbajy joll Y IIeTOM BeKy IIpe HOBe epe, KaJla ce Y LIUPOM
noApy4jy ATUHe jaBuJia 6oJiecT civM4yHa Kyru. Kyra, Besqvke U Majie 60rvmbe, Kojepa U
MHOTe Jipyre 60/1eCTH CYy Kp03 UCTOPH]Y jaBJbasie MyHO IyTa U OJHOCUJIE Cy IYHO XKUBOTA.
Hajeeha nobesa enupeMuosioryje 1 yonuTeHO HayKe je pa3Boj BaKLMHA Koje Cy jeJMHU
HauMWH Jla OBaj TUN 6o0JiecTU HecTaHe. MaTeMaTHUYKU MOJeJH Cy MaJle mobeze Koje
NIOMaxKy Jila ce MeJULIMHApU OpPraHuU3yjy M TakKo cnace xuBoTte. Y 18. Beky je /lanujen
BepHysin* npBM MaTeMaTHYKHUM INyTeM 00jaCHUO 3Hayaj BaKLMHA NpPU cy30Ujamby
OoJiecTH, MpeLU3HUje Maiux O6orumwe. Bunnjam Kepmak® u AusepcoH MekeHAPHUK® cy
1927. u3/103KU11 TIPBXA MaTeMaTH4YKU MojieJ, Kepmak-MeKeHIJpMKOB MoJieJl, TO3HATHjU
kao SIR mope.

Cauka 1. Kepmak u Mekendpuk
HayuHuyu koju cy nocmasu.iu npgu mode

wupersa 6os1ecmu.

4 laHujen BepHy./H, LWIBajijapcKy Jekap, dusuyap U MaTeMaTHiap
5 Busmjam Kepmak, mkoTcku 6roxeMudap

6 AHZilepcOoH MeKeH/pUK, IKOTCKY BOjHU JIeKap U elUJeMHOJIOT



3.2 EKCnoOHeHUMja/IHU pacT

[llupemwe GosiecTH ce JellaBa [0 NpaBUJIMMa KOja BaxKe U MHAye y PUPOAU. JelaH o/,
rJIaBHUX NIPaBUJIa je 3aKOH 0 dejcmay Mace. 3aKOH 0 [lejCTBY Mace je jeflaH 0/, OCHOBHUX
IpaBUJa XeMUje U Kaxke Jia je 6p3vHA XeMHUjCKe peaKlyje cpa3MepHa KOHLEeHTpaluju
peakTaHaTa. AKO 3a IONyJalikjy KaXXeMo Ja je XOMOTeHa, OJJHOCHO Jila CBU I0jeJUHIU
¥MMajy jelHAaKy LIaHCy Jia CTyle Y KOHTAKT Ca HEKUM JpYyrUM IojeJUHLIMMA, MOXEMO
NPUMEHUTHU 3aKOH O JejCTBY Mace, LITO OM 3HAYWJIO Ja je Op3WHaA LIUpeHa 3apase
cpa3MepHa 6pojy obosiesnnx. To 6¥ 3HaUMJI0 1a HAKOH HEKOT MaJIo BpEMEHCKOT Ilepro/ia
JloJla3y [0 APAcTUYHOr pacTa 6poja 3apakeHuX. Y MaTeMaTHUIUM KaJla MOMUCJAUMO Jia
Jl0J1a34 J10 APACTUYHOT pacTa, MU MUCIMMO Ha eKCIOHEeHLUja/IHy QYHKIIU]y.

[IpBo hy npe/ cTaBUTH HajjeJHOCTABHUjU MOJEJ TZie CY JbYJH CaMO 3/IpaBU UJIH 60JIECHU
Y IPUTOM OCTajy 60JIeCHHU ,3ayBeK".

[TocmaTpajmMo nonysaanujy oa 1000 mojeguHana U Heka je jeqHa ocoba 3apakeHa y
nonysanuju. Ca I(t) o3HauMMo 6poj 3apakeHHUX y HeKoM TpeHYKTY t, ma je [(0)=1. OHa ce
30Be jolI ¥ Hy/ITH nauujeHT. [lojeaMHIM y jeHOj reHepalMju MMajy UCTH 6pOj mpeHoca
y KOjUMa je 3apa3a CTUIJIA O, HYJTOr MalUjeHTa A0 HUX. [I[pBM BaXHU mojaM 3a
MoO/leJIOBak€ je TpoceyaH 2eHepayujcku uHmepsaa T v npezcTaB/ba 6poj AaHa u3Mehy
TpeHyTKa KaJ jefiHa ocoba NOCTaHe 3apasHa /[0 TPeHyTKa KaJ 3apasu Apyry ocoby.
YecTo je roToBO jejHaKa MPOCEYHOM OpPOjy JaHa MHKybaluje, ITO 3a KoBUA 19 yauma
BpeIHOCTU oA 4 fo 7,5 aaHa. /lpyra BakHa BeJIMUMHA NIPeACTaB/ba penpodyKyuoHu 6poj
R, Tj. 6poj nojearHana Koja MpoceyHo jeaHa ocoba 3apa3u. OBaj 6poj Bapupa y TOKY
60Js1eCTH, jeJHOCTABHO 3aBHCH O] TOra KOJIMKA je BepoBaTHOha Jja 3apaxkeHa ocoba fohe
y KOHTAKT ca 3/[paBOM 0C060M. Y3uMa ce ja je 3a koBuf, 19 usmebhy 1,4 u 6,5. Paau
10je/JHOCTaB/bakba y3MUMO Jia Cy OBe BpeJJHOCTH KOHCTaBHTHe U jegHake T=4, R=2. OBo
3Hayu Aa he [(t + T)= R* I(t).

1000

EKCNOHEHUMW]aNHE
KpWEa

BOO

600

400

Epoj zapaseHwx ccofia

200

D 10 0 Y 40 50 &0
Bpeme (maHn)

I'paguk 5. EkcnoHeHyujaaHu pacm 6poja 3apaxceHux 3a r=1,2

TPHUBHjaJIHO je IOKa3aTH MeTO/J0M MaTeMaTHYKe UHAYKIMje Aa Baxku I(t) = I(iT) = R! *
t

1(0). Mogudukyjmo uspas oz rope I(t) = RT * 1(0) = (W) t %1 (0), a momTo cMo y3e/u

nacy u T u R KOHCTaHTe, yBeAHMO cMeHy ' = VR u3 yera cieau Aaje 1(t) = rt « 1 (0).

JacHo je na oHZa pacT 6poja 3apakeHUX Y 0BOM MOJieJly O/iroBapa eKCIOHEHIHjaJTHOM
pacry.



BpeMeHcKU nepuop, bpoj 3apaxeHnux

[0,T) 1(0)

[T, 2T) [(0 + T) =I(T)= R*I(0)

[2T, 3T) I(T +T)=1(2T)= R*I(T)= R* R* [(0)=Rz*I(0)

Ta6ena 2. Bpoj 3apasceHux y 3asucHocmu 00 8pemeHa

Wnak, eKCllOHeHUja/IHUA PaCT He OIMCYyje lupewe 3apase. Passor je To mTo Kaja uMa
IyHO JbyJAW 3apakeHo, BepoBaTHoha Ja HauheMOo M OCTBapUMO KOHTAaKT ca
He3apaKeHOM 0c060M onaja.

To je npoBepeHO M ca peajHUM KyMyJaTUBHUM OpojeM 3apa)keHUX M Ta KpUBa HHUje
eKCloHeHIUjasiHa. /la /i1 je HeKa QyHKIMja eKCIOHEeHIIMja/IHAa MPOBepaMo TaKoO IITO je
IpPUKaXXeMO Ha JIOT-JIoT CKaJid M IpoBepaBaMo Jia JM Taja ,l0CTaje” JMHeapHa
¢dyHkuMja. OBo TBphemwe je jeqHOCTAaBHO MOKAa3aTH.

Axo je f(x) = a* + b onpa je log(f(x)) =loga-x+logh =a’-x+ b’ wro oarosapa
JINHeanHoj GYyHKIHUjU.

3.3 JlorucTu4ku pacrt

[TopacToM 6poja 3apakeHUX omaja BepoBaTHoha /a 6osiecHa ocoba CTYNH Y KOHTAKT ca
3/jpaBUM 0cob6aMa, jep je 3 paBUX 0c0Oa CBe Mame U Mamwe U TO JOBOJAH [0 TOra Jia ce
penpoAyKLUOHM 6poj cMamyje. [lojaBa fa moBehame 3apa)keHUX 3alpaBO U CMamwyje
O6poj HOBHMX 3apa)kaBawa Ha3WBa Ce ymuyaj KosekmusHoz umyHumema. KojsieKTUBHU
VMYHUTET je HajBaXKHUjU 3a IPEeKU/l enuieMuje, iy je HajroOpHy CLieHapUo Ja ce 10 mera
Jlohe 360r BeJMKOT 6poja /bYW KOjU Cy mpeJiexxkequ HeKy 6oJsecT. usb je goctuhu ra
BaKLMHOM, aJId O TOMe KacHUje.

Jloructuuka perpecuja mnpejcTaB/ba jelaH OJi YeCTUX OCHOBAa y MaTeMaTU4YKHUM
MoO/JieJIMMa Ca OrpaHUYEeHUM PeCypCHUMa, IZie ocJie jeJHOT IPeJIOMHOT TPeHyTKa [10J1a3u
Jlo ycriopaBama pacta. [IpBu jy je kopuctuo [ljep ®@pancoa Bepxysict’ 1839.

Wpeja soructudyke perpecdje je Ja ce ¢akTop MpeHOca 3apa3e Mema Kpo3 BpeMe y

3aBUCHOCTH KOJIMKH Y/l€0 CTAHOBHUILTBA BHUILIE HYje I0JJIOKaH 3apasu. Tazja ce cmaTpa

Jla BXXU

1(t-T)
N

(1) =R+1(t—T) = (Ry — R )+ 1(t—T),

rze je R, moyeTHU penpoAyKuuoHu 6poj. Tako ¢opmupaHa KprBa oJroBapa S KpuBu
KOja ce orJie/ja y ToOMe Jja y OJJHOCY Ha HEeKy IIpeJIOMHY Ta4yKy U3rJeJa cuMeTpu4yHo. Ha
rpaduky 6, Tauka npesioma oarosapa 30. moJleoKy Ha BpeMeHCKOj OCH.

7 ljep ®paHcoa BepxyJicT, 6earujcku MaTemMatudap 19. Beka. [lojaM JIOTHCTUYKOT pacTa yBeo je y paay
,BepxyJicT u joructuyka jegHaunna“ (enr. Verhulst and the logistic equation).
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I'pagux 6 Pacm 6poja 3apaxcerux 3a r=1,2 u tp=30

3a JIOTUCTUYKY KPUBY BaXKU [la Ha MOYETKY JINYU HA eKCIIOHEeHLUjaIHy KPpUBY, aJlu OHJA
ycropasa.

3.4 SIR moaen

SIR Mozen je MoXJa M HajnonyJlapHUju MoJeJ Koju je JgepUHUCAH CHUCTEMOM
JudepeHLUjaJlHUX jeJHAUMHA.

Wpeja oBor Moziena je fja Lesy momyJianujy nojeaMMo Ha 3 rpyne:
1. Sje rpyna 3apaBux, MouIokKHUX Jbynu (Susceptible)
2. | je rpyna undunupanux spynu (Infected)
3. R je rpyma omopaBsbeHHX, OJTHOCHO OHHX JbYIH KOjU Cy UMyHHU Ha OostecT (Recovered)

Tapga je jacHo ga S+I+R=N, rzie je N 1es1a monysaiuja u cMaTpa ce a ce UCTH 6pOj poJiu U
yMpe y jeiHOj jenuHULM BpeMeHa(aH). Takohe, BaXKHO je HAaIOMeHYTH /ia 1ojejUHAlL] He
MOXKe TOCTAaTH UMYH aKo ce MPBO He 3apa3u. 360r Tora ce yecto SIR Mojes1 BU3eynusyje
Kao Ha LIeMU HUCIIO/.

S R

lllema 1 Ipuka3 SIR modeaa

[IpeTniocTaBKka MoJeJia je a je nmomyJaluja XOMOTeHa, Tj. a Ce CBHY MOjeAUHLIM [TOHALIajy
UCTO U Jla Ce PECTPUKTUBHE MeEpE He Memajy.

[lapameTap a je/lHaK je KOJIMYHUKY Opoja JbY/IU ca KOjMa je MPOCeYHO je/laH MojearHall
640 y KOHTAKTy M YKynHOM Opojy mojeiuHaua y mnonyJjayuju. Jla 6u gouuio Ao
3apakaBama jeiHa 3/jpaBa ocoba Tpeba Ja Aohe y KOHTAKT ca 601eCHOM 0C060M. 3aTO
ce y jeiHOj jeAMHUIM BpeMeHa 3apa3u al (t) %, 1ITO je 3anpaBo camo al (t) KOpUroBaHo
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KOJIEKTUBHHUM HMyHHUTeTOM. To 3HayH Jja ce 6poj 34paBUX CMamHO, a 6poj 60IeCHUX
nosehao 3a Ty npoMeny. PopMasiHO 3an1MCcaHO

s S(t)
FraaClOhy vy
dl S

E = aI(t)%

[TapameTap b npe/icTaB/ba IPOLEHAT 03JpaB/beba U je/JHAK je peliUuITPOYHOj BPEJHOCTH
Tpajama 6osiecTU. AKO 60Ji1eCT Tpaje n AaHa, npocevyHo he yaeo 1/n 6osieCHUX JbyaAu
o3apaBuTd. To 3Hauu Ja he ce y jeHOj jeauHULM BpeMeHa b - [(t) /byau 03ApaBUTH,
0oHOCHO Ja he ce Opoj 60JileCHUX CMamkUTHU 3a Ty INPOMeHY, a 6pPOj ONmOpaB/beHUX
noBehatu. MaTeMaTHYKH 3alIMCAaHO

dl
it =—b-I(t)
dR
ar =b-I(t)
Kaja yjeauHuMoO oBe /iBe 1ieJIMHE 1061jaMo cUCTeM Koju Baxku y SIR Mozeny.
% = —al(t) %

dl S(t)

PP = aI(t)T— b-I(t)
dR
a =b-I(t)

M3 cuctema MOKeMO yOUUTH J1a je GyHLIKHja S onaajyha Ha 1ieJioM UHTepBaJly U Ja je
BaXKU l@im S(t) = 0. Takobhe, pyHkuuja R je pacryha. ®yHkiyja koja onucyje 6poj

aKTHUBHUX CJyyajeBa UMAaK HeMa KOHCTAHTAaH 3HaK, Tj. 6p0j aKTUBHUX CJly4ajeBa MPBO
pacTe, aJii 1 MOpa ONaJlaTH 0/ jeAHOT TpeHyTKa. CBM OCHOBHU MO/IeJH Ca
KOHCTAHTHHM [TapaMeTpPUMa, MOMYT OBUX KOjUM ce 6aBU 0Baj pajl, EMUAEMHU]Y
IpeJiCTaB/bajy caMo Kao jefiaH Tajac. To 61 3HAa4YMJIO /1a Cy Mepe U NOHallakbe CBUX
NojeiMHALIA UCTO KPO3 BPEME U /Jia [10J1a3H MPBO [[0 TopacTa 6poja 3apaXkeHUX, a OHZA
Jl0 OTa/iakha. Y CTBAPHOCTH TO UIAK HUje TaKoO.

CTpy4ymwany 1 NOJIMTUYAPU MeHajy peCTpUKLUje Koje BaXKe U TO JJOBOJAU [0 TOora /ia ce
jelaH Tajac envieMuyje 3aBpLIX paHUje Hero IWTo 61 6110 NOTpe6GHO Jja ce He YUHU
Huwrta. Ca gpyre cTpaHe, IpeTepaHo ONyIITawke JOBOJAU 10 CTBApakha HOBUX TaJslaca
60J1eCTH.

[lapameTap b MOxxeMoO cMaTpaTHU CTAJIHUM 3a CBAKy 60J1eCT, IOrOTOBO KO/, 60JIeCTH Kao
KoBu/ jep He nmocToju Jiek Koju he 6os1ecT npekuHyTH, Beh ce cMmaTpa Jja hemo 6UTH
6oJsiecHU npocevyHo 14 faHa, ajiu Ha MapaMeTap a ce MOXe YTULIATH. AKO ce YBO/Jie Mepe
3abpaHe KpeTama, 3aTBapake kapuha u pecTopaHa, U1K0J13a, /10J1a31 [0 CMakbUBakba
O6poja KOHTaKaTa, Na Ce U a CMamyje.

Wnak, ogpehuBame napameTpa a je KOMIJIMKOBAaHO Y HUje HA HUBOY OBOT Pa/ia, TaKo Jia
je cMaTpaHoO Jjla U a ¥ b UMajy KOHCTaHTHE BPEeJHOCTH.

Cnepehy kopak je cBakako mnpahewe JUMHaMUKe eNuJeMHje y MoJeay CTpPOro
nebunucanom kao SIR mopen. To ce 3ampaBo CBoAM Ha pellaBakbe CUCTeMa
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JudepeHLUjaJIHUX jelHAYWHA, OJAHOCHO Ha Npo6JieM KOju Ce MOXe pellaBaTH
HYMEpUYKOM CHMMYJIallijoM, npeko yrpaheHe ¢yHkuuje odeint u3 IlajTon 6ubamuoTexe
scipy.integrate. 3aTo caM Halucasa Ko/ 3a 0Baj MOZeJl.

def SIR(y, t, N, a, b):
SSLR=y
Sp=-a*S*I/N
Ip=a*S*I/N-b*I
Rp=b*I
return (Sp, Ip, Rp)
ret = odeint(SIR, y0, t, args=(N, a, b))
S,I, R=ret.T

[lapameTpe a ¥ b MOXXeMO yjeJUHUTH V jeflaH apaMeTap r (penpoAyKTUBHU 6POj) U TO
a . . .

Kao KOJIMYHHUK —. OBO je BaXKHO jep HaM 3alpaBo 0Baj TapamMeTap rOBOPH O TOME KaKo

he ce 6oJiecT jajbe MWIUPHUTH, Tj. KOJMKO he jelaH mpocedyaH 3apakeH MojeuHal

3apa3uTH APYTHUX JbYAH.

YkoJsuKo je r>1, To 3Hauyu Ja ce 60JiecT WKpH, Aa he ce cBakUM JaHOM 6POj aKTUBHUX
cay4dajeBa noBehaBaTy, Tj. /ja BJ1aJia eNuieMHUja.

YkoJsuko je r=1, cmaTtpa ce fja he 60s1ecT 6UTH IPUCYTHA Y HEKOM CTaJIHOM O6POjy YBEK,
Te Ce KaXke /la BJIa/ia eHJleMHja.

Ykosuko je r<1, 60JiecT ce cMUpYje U Opoj 3apaxkeHUX ce cMamwyje. [la 6u gouio g0
Kpaja 3apase, NIOTPeOHO je Aa ce Aohe 10 KoJleKTUBHOT MeTo/a. CMaTpa ce Jia je 01110

. . 1
A0 ’bera KaJia jeé UMYH yZ1€e0 CTAaHOBHHUIITBA JeJHAK 1- ; .
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I'pagux 7 lunamuka SIR modena

3.5 SEIR moaen

SIR Mozen je neduHMCAaH TAaKO Jla CBAaKM KOHTAKT Ca 3apaKeHOM 0COO0M pe3yJsTupa Aa
3/lpaBa ocoba nocTaje 3apakeHa. Mmak, KOpoHa BUpPYC je OKasaJia a TO He BaXKU. 3aTo
ce y SEIR mozen fo/1aje HoBa rpyna, E nau uznoxenu (Exposed).
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W3/10k€HH Cy CBH OHHU JbYJ Y KOjU CYy UMaJ/IM KOHTAKT Ca 3apaKeHUM, aJI joll YBEeK HUCY
CUTYpHO MHUUMpaHH, Beh UM npBo mnpeTxoju Nepuoj MHKyb6auuje. OBa Bep3uja
Mo/les1a HUje KOH3UCTEeHTHA Y HayllY, I1a ce HeT/ie NojaBJ/byje [ia U3JI0XKEHHU caMo ,YeKajy”
TPeHyTaK Jla NOCTaHy MHQULMPAHU, a Herze ce yBoAM MOTryhHOCT Ja He [0JIasu [0
3apa)kaBama CBAaKUM KOHTAaKTOM. Y OBOM pajly je ojabpaHa fipyra gebUHUIMja MoJea.
Cmarpa ce ga he 1-z npoueHaTa U3J/10K€HUX IOCTAaTH MHQULUPAHO TOC/Ie N2 JaHa. AKO
He II0CTOje HMUKaKBe Mepe 3alUTHUTe y BUJAY MACKH, PyKaBHIla, CMalbeHOr JUPEKTHOT
KOHTaKTa, napametap z=0, OJHOCHO CBM KOjU CTyIlle Y KOHTAKT ca 3apakeHuMMa he
1

noctatu 3apakeHu. Taja ce napamerap gepuHuiie napamerap u = (1 — z) * >

Y nuTepaTypHu ce ynpaBo U cMaTpa Jila 0Baj MOJeJ BUIle OJiroBapa peasiHoCTH Kojy je
IIPOYy3pPOKOBA0 KOPOHA BUPYC.

lllema 2 Ilpuxa3 SEIR modeaa

MaTtemaTtnuku ¢opmasnHo, SEIR mMozen ce nedpunuine kao cucreM audepeHUjaTHUX
jeaHadYrHa:

ds S(b)
ar = O
dES(t)
E_ aI(t)T—u-E(t)

dl _ E(t) —b-I(t)
dr v

R _y I(t)
dt

['paduk 8 npeacraB/ba NpuKa3 AUHAMUKe pa3Boja 6osiecty fedunHucaH SEIR mozenom.
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I'paguk 8 Junamuka SEIR modesa
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[loHOBO je dopMUpaH KO/ KOjU oZroBapa 0BOM MoJiesTy Jia 61 ce JIaKIle Pelrno CUCTEM
JudepeHLIUjaHUX jeJHaUUHA.

def SEIR(y, t, N, a, b, u):
SSELR=y
Sp=-a*S*I/N
Ep=a*S*I/N-u*E
[p=u*E-b*I
Rp=b*I
return (Sp, Ep, Ip, Rp)
ret = odeint(SEIR, y0, t, args=(N, a, b, u))
S,E, I, R=ret.T

3.6 SEIRV moaen

0O6a nomMeHyTa Mo/ieJ1a Cy Y ia/be jaKo rpy0a, a/iv je 3apaBo IOEHTA MO/JieJIoBakba /a UX
ycaBplIaBaMo. JeaHa of, ¢uHeca Koja dasv je TO LITO I0jaBOM BaKLHHE MOXXEMO
JUPEKTHO J0OUTHU UMYHe CTaHOBHHMKe. YIIPaBO je BaKLIMHA jeIMHU HAa4KH /Jia He /10/1a31
/10 MaCOBHOT 3apakaBama LITO CBAKAaKO JJOBOJU 10 paTaJTHUX UCXO/A.

Bepsuja Mozes1a Koju je npefCTaB/beH Yy OBOM MO/JeJIy je a ce CBaKOr JJaHa BaKLIMHHUCA0
HEKU NpoceyaH 6poj JbyAu. Y peasHOCTH, YOBEK N0OCTaje UMYH TeK IOCJe Jpyre J03e,
Tako Jia heMo BaKIJMHMCAHOT CMATpaTH caMo OHe BaKLIMHKWCaHe JpyroM JJ030M.

CucteMm je BpJio Masio MOAHWPUKOBAH OJ MPOIIJIOT, cCaMO 3a BPEJHOCT V KOja FOBOPHU
KOJIMKO JbY/JIU je BAKLIMHUCAHO Y jeIMHULIU BpeMeHa. TuX v Jby/iu BUlle HUje NO0JJ0XKHO
6osiecTy, Tj. rpymna S ce cMamyje 3a U lojeArHaNa, a rpyna R ce noBehasa.

ds S(t)
E = —al(t) T -V
dE NG

=aI(t)T—u-E(t)

dt
dl
= E@—b-1(0)
dR
E:b'l(t)-i‘v

S — E

lllema 3 Ilpuka3 SEIRV modenaa

14



Kop koju oarosapa oBoM MozeJy:
def SEIRV(y, t, N, a, b, u,v):
SSELR=y
Sp=-a*S*I/N-v
Ep=a*S*I/N-u*E
Ip=u*E-b*I
Rp=b*I+v
return (Sp, Ep, Ip, Rp)
ret = odeint(SEIRV, y0, t, args=(N, a, b, u,v))
S,E, I, R=ret.T

JenaH of fo/laTaka KOju caM yBeJsia y OBaj MoJieJ, a TOHajBHUIle 300T KOPOHE je Jia ce
6poj BaKI[MHMCAHUX [10jaBU TeK MocJsie HEKOT JjlaHa (Ha rpaduky 9 nocse 100. gaHa),
OJIHOCHO J1a MPBO HEMA BaKI[MHHUCAHUX YOIIIITE.
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I'paguk 9 Junamuka SEIRV modena

Hamehe ce nutame pasiuka oBa Tpu Mogesna. Ha rpadpuky wucnop npukasaHe cy
byHKIMje akTUBHUX C/1y4yajeBa y TOKY BpeMeHa Koje NPOjeKTyjy CBa TpU MoJeJia.
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I'pagux 10 AkmusHu cay4ajesu
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Ca oBor rpaduka npumetuMmo SIR Mozies1 npojeKTyje HajBHUILe 3apaXKEHUX U pa3JIorT
TOME je jep CBaKM KOHTAKT JJ0BOAM /10 3apase. [Ipumehyje ce na SEIR u SEIRV mogen
IpBO Jajy ucTe GyHKLHje, av ce paszBajajy Herge nocse 100. naHa. To ce foraba 36or
3al04YMbamka BaKMHaLYje.

Cnenehu kopak 6u 610 /1a ce JUCKYTYje 0 TOMe KaJla UMyHe 0coOe MOHOBO MOCTajy
noJi0xKHe 60JiecTH. Minak, 3a KopoHa BUPYC je U lajbe TEIKO pehr KOJTMKU BpeMeHCKH
nepuo/; Tpeba fa npobhe fa 6u ce To goroguso. CTora, Taj eo HUje o6paheH y oBoM
pany.

3.7 Ilpeaxuuje 3a koBupg 19

Hajsehe nutame y Be3u ca NaHJEMHUjOM KoOje IOCTaB/ba OOMYAH 4YOBEK cebOU OU
BepoBaTHO MorJio Ja 6yae Kaz he joj gohu Kpaj. YnpaBo je To NUTame Koje je MeHe
HaBeJio Jja ce 6aBUM OBOM TEMOM.

Wnak, HUBO OBOT paZia je JaJieKo MCIoJ MOTyhHOCTH Jla oApenu Jo6pe npejukKiiyje 3a
pa3Boj oBe GosiecTu. UcnpobaHe cy KpaTKOTpajHe NpeAuKidje nmoMmohy MA, anu oHe
II0CTajy HEynoTpeO/bMBe YUM HeMa 6ap jeIHOT peasIHOT MOAATKA y CETy MO KOM ce
payyHa npocek.

Cnenehu kopak je 6WJIO MOKYyIlIaBake MoZesioBama npeko SEIRV Mogzena, anu rsiaBHa
MaHa je LITO MaKo NapaMeTpH LiMpewa 60J1eCTU 0/iroBapajy Ha OYeTKY Tajlaca, OHU He
Ba)ke TOKOM LieJior Tasiaca. To 3anpaBo 3Ha4yH /la He MOXXeMO OpeiuTH KaJia 10J1a3U 10
NYKa WM Bpxa Tajlaca, a TO IpeJcTaB/ba IJIaBHy MOh Mo/iesloBama.

4. 3AK/bYYAK

OBaj pag uMa 3a LW/b KPAaTKO NpeJCTaB/balbe MaTeMaTUKe KoOja CTOjU H3a LIMpema
60Js1eCTH, Ca aKL|eHTOM Ha NaHJeMUju KOpOHa BUpyca Koja U Ja/be Biaaja. [Ipukasane cy
IJIaBHe H/Jleje ABa MaTeMaTH4yKa CTyb6a, CTaTUCTUKe Koja HaM Jlaje 0ATOBOpe KakKo je
HeIITO OWJI0O U MaTEMAaTHUUYKOT MO/leJ/I0Bakba Koje 6u Tpebasio Jja MOHYAU HEKU OATOBOP
1ITa CJIeu.

Y mnorsnaB/by [iBa, aKleHAT je CTaB/beH Ha Ipahewe ToKa pa3Boja enujeMuje.
YcTaHOBJbEHO je fa je y nepuoay usmebhy janyapa 2020. v anpusa 2021. camo y jeaHOM
TPEeHYTKY JO0IILJIO0 [0 CMakera 6poja 3apakeHUX y cBeTy. [pyra Tema koja je oo6paheHa
je cBakako ynopehuBawe MOJIUTHUKA Pa3/IMYATUX 3eMa/ba y 60pOU MPOTHUB Bypyca.
TecTupana je npeTnocTaBka /ia NoAalu 0 eNuieEMUjU MOry NpaTUTH beHPOop10B 3aKOH.

Y norsiaB/be 6poj Tpu o6paheHU Cy OCHOBHM MOJIEeJIM ENMUJAEMHOJIOTH]E, Y3 popMaiHe
MaTeMaTUYKe CUCTeMe, aJIM U UCKYIlaHe KOoJIoBe. YoueHe Cy pa3/IMyuTe MaHe Koje YUHe
Jla OBY MO/JIeJI1 He MOTY NpeJiBUieTH 6y AyhHOCT pa3Boja 60J1eCTH.

Jla/by Hanpejak 6u 6uo yHanpebhuBamwe MoJiesia Tako Jia ce MapaMeTpU Mewajy Kpo3
BpeMe, y 3aBUCHOCTH KaKBe Mepe BJIa/iajy y MOMyJIalUju re ce 60JIeCT IUPH.

3axBaJbyjeM ce cBOM MeHTopy Hukoau MutpuHoBuhy Ha BesiMKOj moMohu y u3paju
OBOT paja.
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