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Modellering av smittspridning

den. Ett nytt coronavirus orsakar infek-

tionssjukdomen covid-19 som i sin tur kan
leda till lunginflammation som ibland kan bli
mycket allvarlig. Darfor har Sverige, liksom
nistan alla virldens linder, infort restriktio-
ner for hur minniskor fir triffas. Universitet
och gymnasieskolor har dvergitt till distans-
undervisning och alla uppmanas att hilla sig
hemma om man kiinner sig det minsta forkyld.
Samhiillslivet har pi manga sitt avstannat och
varden ir hirt anstringd.

Det som alla oroar sig for ir att antalet som
ir sjuka samtidigt ska bli vildigt stort. D4 kan
sjukvarden bli dverbelastad, med foljd att de
som ir allvarligt sjuka inte kan fi den vird de
behover. Det forsoker man undvika genom att
uppmana alla att skota sin hygien extra noga
och uppriittahilla social distansering.

Jag ska visa hur man kan bygga matema-
tiska modeller dver hur sjukdomar som influ-
ensa eller covid-19 sprids. Vi anvinder ett
kalkylblad av nigot slag, exempelvis Google
Kalkylark eller Microsoft Excel. Kalkylblad har
en mingd inbyggda funktioner som kan akti-
veras. Genom att skriva ett likhetstecken =
forstien cell gar det att definiera en formel som
bestimmer vilket viirde som ska hamnai cellen.
Man kan sedan klicka p4 andra celler, varifran
man vill himta data och mata in vilka berik-
ningar som ska goras.

Aktiviteten sker i tre steg som successivt gor
modelleringen allt mer realistisk. Det gor att
den tar mer plats in ett vanligt uppslag. Modell
tva och tre hittar du pa sidorna som fsljer.

I skrivande stund drar en pandemi 6ver viirl-

Reproduktionstalet R

Gemensamt for de tre modellerna iir ett tal som
brukar kallas reproduktionstalet och som ofta
betecknas med bokstaven R. Det r en smitt-
spridningsfaktor som anger hur manga perso-
ner varje sjuk person smittar under sin sjuk-
domsperiod. Reproduktionstalet beror pd hur
smittsam sjukdomen ir, hur omgivningsmiljon
serut och hur befolkningen betersig, men ocksa
pa hur stor andel av en befolkning som ir mot-
taglig for sjukdomen. Vanligen fir R beteckna
reproduktionstalet niir alla i befolkningen ir
mottagliga {61 sjukdomen. Det handlar i grund
och botten om hur smittsam sjukdomen irien
befolkning med ett visst interaktionsménster.
Detta tal skiljer sig fran det effektiva reproduk-
tionstalet, som betecknas med R utan nolla. Det
varierar dver tid allt eftersom fler blir smittade
och resistenta, och kan iven paverkas av att
befolkningen indrar beteende.

Diskutera forst med eleverna vilka fakto-
rer som paverkar smittspridningen och vad ni
kommer att behova ta hinsyn till i modelle-
ringen. Det ni behover fokusera och gora anta-
ganden om ir:

¢ hur minga som kan bli smittade

¢ hur minga dagar en person iir smittsam

¢ hur minga dagar man ir sjuk innan man
dterhdmtar sig (eller avlider)

<o

reproduktionstalet R.
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En forsta modell av smittspridning

Den forsta modellen ir helt fokuserad pa hur
manga som blir smittade, och syftar till att illus-
trera exponentiell tillvixt — ett begrepp som
ofta férekommer i diskussionen av coronaviru-
sets spridning. Som utgingspunkt for modellen
gor vi foljande uppstillning i ett kalkyblad:

A B C
Dag Smittade Nya smittade
1 0 0
2 0 1
3

NEPIRE

Vi antar att det dag 2 dyker upp en smittad
person. Cell B4 ska innehalla antalet smit-
tade dag 3, och virdet dir borde rimligen
vara antalet smittade dagen innan plus anta-
let nya smittade. Vi skapar en formel som
beriknar detta genom att peka och klicka
och skriva s3 hir: "=B3+C3". Resultatet blir att
cellen far virdet 1.

Hur manga nya smittade far vi dag 3? Det
beror pa reproduktionstalet R, som siger hur
manga nya personer varje smittad person smit-
tar under sin sjukdomsperiod. For enkelhetens
skull antar vi i modellen att de sjuka bara smit-
tar under sjukdomens forsta dag. Om vi antar
att varje person i genomsnitt smittar ner 1,5 per-
soner kan vi sitta R =1,5. Det betyder att anta-
let nya smittade dag 3 ska vara antalet nya smit-
tade dag 2 ginger 1,5. Vi skriver dirfor i cell C4:
'=C3%1,5", vilket ger virdet 1,5. Observera att
kalkylblad anvinder * som multiplikations-
tecken, s vi haller oss till det hir. Det fina med
kalkylblad ir att vi enkelt kan kopiera vara
formler och klistra in dem i en mingd celler
lingre ner. Markera de tva cellerna med form-
ler, kopiera, markera tvd kolumner av celler
nedanfor och klistra in.

AulEas c Vad vi ser ir att antalet
nya smittade okar lingsamt

1 dag smittade smittade | de fOrsta dagarna, for att
21 100 00)cedan oka allt fortare.
3] 2 op 19| Detta kall ioll
2 3 1,0 15 'et‘.c.a a as expgnentze

5 4 2,5 23 | tillvixt. Forindringen av
6 5 438 34 | antalet smittade vid en
; : 12’2 :’é viss tidpunkt beror pa
s 8 208 114 | hur manga som dr smit-

tade och som kan fora
smittan  vidare. Om
antalet smittade ir litet,

0 9 322 174
11 10 493 256
12) 11 749 384

13 12 1133 sp7| oo .

14 13 1710 s8es | Dlir ocksd antalet nya
15| 14 2575 1297 | smittade litet. Om anta-
16| 15 3872 1946 | let smittade ir stort, blir
17| 16 5819 2919

ocksa antalet nya smittade stort. Det finns hiir
ingen grins {6r hur fort smittan kan spridas.

I Google Kalkylark gar det ocksa att skapa
diagram. Markera de tvad kolumnerna med
"Dag” och ”Smittade”. Markera béide rubri-
kerna och alla data (som kanske stricker sig frin
dag O till dag 17 eller ndgot liknande). G4 sedan
till menyn "Infoga” och vilj "Diagram”. Du bor
da fa ndgot som ser ut ungefir sa hir:

Smittade mot Dag
400

300

200

Smittade

100

Dag

Vad vi ser hiir dr att antalet smittade dkar si
langsamt i borjan att linjen nistan blir platt.
Forst vid dag 8 eller 9 borjar det hinda nagot.
Provanu att skapa data for en lite lingre tidspe-
riod, kanske fram till dag 28, och gor ett mot-
svarande diagram:

Smittade mot Dag
80000

60000

40000

Smittade

20000

Nu ir linjen plotsligt platt inda fram till dag 15.
Den forindring som sig stor ut i det forra dia-
grammet, det vill siga knappt 400 smittade
dag 15 ir nu forsvinnande liten i forhillande
till de drygt 75000 smittade som vi har dag 28.
Notera att skalan pa y-axeln har férindrats. Sa
fungerar exponentiell tillvixt — tillvixten gir
fortare och fortare.

Den hir modellen stimmer inte sd bra for
hur antalet sjuka faktiskt 6kar. Den stimmer
ganska bra alldeles i borjan av smittspridnings-
forloppet, men ju fler som blir smittade desto
firre finns det kvar som kan bli smittade. Detta
ska vi tamed i berikningen i nista modell.
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En andra modell for smittspridning

I den hiir modellen utgar vi frin en begrinsad population pa 100 personer som
ir smittbara. Dag 2 blir en av dessa personer smittade, si nista dag ir det bara

99 personer kvar som #r smittbara. Vi skriver i kolumn B, C och D:

Smittbara: Viutgdr fran 100 personer. Antalet smittbara gar ner med antalet
nya fall, s i cell B4 skriver vi: '=B3-D3".

Smittade: Antalet Okar med de nya fallen, sd i cell C4 skriver vi: '=C3+D3".

Nya fall: De som smittas denna dag. Nu maste vi skilja mellan reproduk-
tionstalet R; som séger hur méanga varje smittad person smittar under
sin sjukdomsperiod nar alla i omgivningen &r smittbara, och det effektiva
reproduktionstalet R, som blir mindre och mindre i takt med att antalet
smittbara minskar nar personer i omgivningen redan blivit smittade. Man
brukar anta att R=R *a, ddr a ar andelen smittbara i befolkningen. Denna
andel éndras hela tiden och berdknas varje dag som lantalet smittbaral/

[totalpopulationen]. Vifar da foljande formel i cell D4: "=C4*1,5* (B4 /100)".

Smittbara och Smittade

= Smittbara

= Smittade
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P4 samma siitt som tidigare kan vi nu kopiera och klistra
in vara formler for att generera data och skapa ett dia-
gram. Denna typ av tillvixt kallas logistisk. Forst vixer
antalet sjuka ungefir exponentiellt, men sedan avtar till-
vixttakten nir antalet sjuka nirmar sig det totala antalet
personer. Om en smittsam sjukdom far sprida sig fritt,
till exempel i ett land, kan man kanske f3 ett spridnings-
forlopp som liknar det vi simulerat hir och som fortsiit-
ter inda tills alla blivit smittade och det inte lingre finns
nagra smittbara.

En tredje modell av smittspridning

[ den tredje modellen tar vi dven med de som tillfrisknat och aterhimtat sig
frdn sjukdomen. Vi miste nu gora antaganden om hur linge en person ir sjuk
och viljer i var modell en begrinsad tid pa tre dagar. Den som haft sjukdo-
men och blivit frisk ir inte lingre smittbar och flyttas di éver till kolumnen

Aterhimtade. Kalkylbladet far foljande kolumner:

Smittbara: Vi utgdr fran 1000 personer. Antalet minskar med antalet nya fall.
Smittade: Antalet 6kar med de nya fallen och minskar med de dterhdmtade.
Aterhdmtade: Antalet dterhamtade dkar med antalet nya dterhamtade.

Nya fall: Antalet nya fall berdknas som tidigare, men vi maste har tanka till
angaende reproduktionstalet R. Eftersom detta tal anger hur manga perso-
ner en sjuk person smittar under sin sjukdomstid, far vi Ita antalet nya fall
per dag ges av denna faktor delat med tre. Vi sprider s att sdga ut smitt-
spridningen dver de tre sjukdagarna. Givet denna precisering, och med
R,=1,5 far vifoljande formel for cell E5: "=C5*(1,5/3)* (B5/1000)".

Nya dterhémtade: Antalet nya dterhamtade far vi genom att se hur manga
Nya fall vi hade tre dagar tidigare eftersom det dr dessa som nu efter tre
dagars sjukdom bilivit friska. Vi skriver darfor i cell F5: "=E2".




Kopiera och klistra in formlerna och skapa ett diagram
over smittbara, smittade och aterhimtade. En intres-
sant sak att notera i det diagram vi da far iir att en hel del
personer klarat sig undan fran att bli smittade. Det syns
iden bla kurvan och beror p4 att smittan dor ut nir det
ir for langt mellan smittbara personer. Den réda kur-
van over smittade (och virdkrivande) personer ir gan-
skaplattidet hir diagrammet, till skillnad frin den réda
kurvan i nista diagram.

Testa olika reproduktionstal

Om vi laborerar med olika reproduktionstal fir vi andra
forlopp. I ndstabild har jag satt R =2,5. Nu blir férloppet

A B @ ) E F

Dag  Smittbara Smittade Aterhamtade Nyafall Nya aterhamtade

9

2 1 1000 0 0 0 0

3 2 1000 0 0 0 0

4 3 1000 0 0 1 0
4

Smittbara, Smittade och Aterhdmtade

= Smittbara = Smitlade - Aterhamtade

1000

750

500

250

0 _|

mycket snabbare, vilket syns pa skalan pa x-axeln. Men det finns fler skillna-
der. Det hogsta antalet samtidigt smittade ir hir ungefir 400, dvs 40 % av det
totala antalet personer, i jimforelse med bara ungefir 100 personer eller 10%
med det ligre reproduktionstalet. Denna effekt av reproduktionstalet ir vad

man vill astadkomma nir man ber mianniskor att hallasig
borta fran varandra och undvika smitta. Nir mianniskor
foljer dessa rad far man ett ligre reproduktionstal, vilket
gor spridningsforloppet lingsammare, och ett firre antal
personer blir sjuka samtidigt. En annan foljd av att man
drar ut pa forloppet pa detta siitt ir att en storre andel
undgdr att bli smittade. Om sjukdomen blir allvarlig kan
det spara minga liv.

En nackdel med att férdroja smittspridningen ér att
firre blir resistenta mot sjukdomen. Det gor att det littare

Smittbara, Smittade och Aterhamtade
= Smitbara == Smitiade = Alerhamtade

1000

kan komma en ny vig av smitta, som kan gora det nodvindigt att aterigen infora
restriktioner i ssamhillslivet. A andra sidan ir det inte sikert att resistens héller i
sig. Man kan naturligtvis ocksd hoppas pa ett vaccin. Med ett vaccin ir redan en
andel av befolkningen (de som ir vaccinerade) ej mottagliga for smittan. Aven
detta gr att modellera pa ett liknande sitt, det fungerar jusom att vi redan star-
tar med en viss grupp i kolumnen Aterhiimtade. Det viktiga med denna kolumn
irinte att de varit sjuka utan att de inte lingre ir mottagliga for smittan.

En mojlig utveckling av modellen vore att dven forsdka uppskatta antalet
doda som sjukdomen resulterar i. Lite krasst kan man konstatera att det for
modellens del inte spelar nigon roll om personer aterhimtar sig eller dor —
smittbara ir de inte i nigotdera fall. Det enda som behévs ir dirfor att man
anger ett tal F som siger hur stor del av de sjuka som aterhimtar sig. Om exem-
pelvis 99 % tillfrisknar siitts F =0,99. Sedan delar man upp de dterhimtade i
tvd kolumner: en for terhiimtade och en fér doda. Hir finns en intressant moj-
lighet att forklara varfér man anstriinger sig for att platta till kurvan for antalet
sjuka. Man kan nimligen lita F bero pa antalet sjuka, pa sé sitt att aterhdmt-
ningsandelen gr ner niir antalet samtidigt sjuka dverstiger en viss brytpunkt.
Tanken bakom detta skulle vara att inte alla sjuka fir den vard de behéver niir
sjukvirden blir dverbelastad, vilket gor att en hogre andel dor.

Sverker Lundin
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