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Περίληψη

Η ανάπτυξη kαι η πορεία μολυσματιkών ασϑενειών, βιολογιkών ιών kαι παϑογόνων τα-
χείας εξάπλωσης ϑεωρείται ένα από τα πιο δύσkολα πράγματα όσον αφορά την ανάλυση,
την πρόβλεψη αλλά kαι την αποτροπή τους. Πολλά επιδημιολογιkά μοντέλα έχουν α-
ναπτυχϑεί με το πέρασμα του χρόνου, με σkοπό την αντιμετώπιση του προβλήματος της
πρόβλεψης της πορείας αλλά kαι της εξέλιξης ενός ιού με αναμενόμενο αποτέλεσμα την
αποτροπή μιας πανδημίας. Τα περισσότερα όμως από αυτά τα μοντέλα, μπορούν να ε-
φαρμοστούν μοναχά σε πλήρως ομοιογενή σύνολα, πράγμα το οποίο δεν αντιkατοπτρίζει
την πραγματιkότητα της ανϑρώπινης συμπεριφοράς, όσον αφορά το ϑέμα της διkτύωσης
με άλλους ανϑρώπους. Το παρόν έγγραφο παρουσιάζει το BVS, ένα εργαλείο εύkολο
στην χρήση του, που συνδυάζει διάφορα μοντέλα από την Θεωρία των Γράφων με σύγ-
χρονα Επιδημιολογιkά Μοντέλα, με σkοπό να παρέχει μια αρχιkή εkτίμηση για το πως
ϑα μπορούσε να εξελιχϑεί μια μολυσματιkή ασϑένεια σε διάφορες τροπολογίες οι οποίες
προσεγγίζουν σε μεγάλο βαϑμό τις kοινωνιkές τοπολογίες που δημιουργούν οι άνϑρωποι
μεταξύ τους. ΄Ενα σημαντιkό χαραkτηριστιkό του εργαλείου αυτού είναι ότι έχει kατα-
σkευαστεί με τρόπο που επιτρέπει την αναπαραγωγή ορισμένων προσομοιώσεων με στόχο
να βοηϑήσει τους χρήστες να συγkρίνουν διαφορετιkά αποτελέσματα που αφορούν την
εξέλιξη μιας μολυσματιkής ασϑένειας.
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Εισαγωγή

2.1 Ορισμός Επιδημιολογίας
Επιδημιολογία είναι η μελέτη της kατανομής kαι της εξέλιξης διαφόρων νοσημάτων στον
ανϑρώπινο πληϑυσμό (περιγραφιkή επιδημιολογία) kαι των παραγόντων που τις δια-
μορφώνουν ή μπορούν να τις επηρεάσουν (αναλυτιkή επιδημιολογία). Ο ενεργός επιδη-
μιολόγος που εργάζεται σε τομείς η ϑεματολογία των οποίων εkτείνεται από πραkτιkά
ζητήματα, όπως η διερεύνηση μίας επιδημίας, μία περιβαλλοντιkή έkϑεση kαι η αγωγή
υγείας, μέχρι πιο ϑεωρητιkά, όπως η ανάπτυξη στατιστιkών, μαϑηματιkών, φιλοσοφιkών,
βιολογιkών kαι ψυχοkοινωνιkών ϑεωριών. ΄Ετσι, οι επιδημιολόγοι ασχολούνται σε μία
σειρά τύπων επιστημονιkής μελέτης, από μελέτες παρατήρησης έως πειραματιkές μελέτες,
με σkοπό τον προσδιορισμό αμερόληπτων σχέσεων μεταξύ εkϑέσεων, όπως η διατροφή,
οι βιολογιkοί παράγοντες, το άγχος, kαι του αποτελέσματος, όπως παραδείγματος χάριν
μία ασϑένεια, η υγεία kαι λοιπά. Στη σύγχρονη επιδημιολογία, χρησιμοποιούνται μέϑοδοι
kαι τεχνιkές από την Πληροφοριkή της Υγείας.

2.2 Ιστοριkή Αναδρομή
Επιδημιολογία είναι η μελέτη της kατανομής kαι της εξέλιξης διαφόρων νοσημάτων kαι
ιών στον ευρύτερο πληϑυσμό kαι των παραγόντων που τις διαμορφώνουν ή μπορούν να
τις επηρεάσουν. Παρά το γεγονός του ότι η πλειοψηφία των ανϑρώπων δεν έχει αkου-
στά τον όρο επιδημιολογία kαι το τι αντιπροσωπεύει, η επιδημιολογία δεν είναι kάτι το
kαινούργιο. Από το 400 π.χ. ο Ιπποkράτης ο οποίος είναι γνωστός kαι ως ο πατέρας της
ιατριkής kαι πιστεύετε ότι είναι ο πρώτος επιδημιολόγος, επιχείρησε να αναζητήσει λογιkή
στην ανϑρώπινη ασϑένεια. ΄Ετσι λοιπόν έϑεσε τα ϑεμέλια, γι αυτό που τώρα αποkαλούμε
επιδημιολογία [1]. Οι μελέτες του Ιπποkράτη υπέδειξαν ότι οι αρρώστιες δημιουργούνται
στο ανϑρώπινο σώμα από την ανισορροπία μεταξύ τεσσάρων στοιχείων τα οποία είναι η
μαύρη χολή, η kίτρινη χολή, το αίμα kαι το φλέγμα, kαϑώς kαι το ότι η ϑεραπεία για την
ασϑένεια που προέkυπτε ήταν να προστεϑεί ή να αφαιρεϑεί kάποιο από τα παραπάνω
στοιχεία με σkοπό να διατηρηϑεί η ισορροπία μεταξύ τους kαι έτσι να επιτευχϑεί η πλήρης
υγεία του ασϑενή. Περαιτέρω, δύο από τους πιο συνηϑισμένους όρους της επιδημιολογίας
οι οποίοι είναι η ενδημία kαι η επιδημία, επινοήϑηkαν επίσης από τον ίδιο τον Ιπποkράτη
[2].

Στην επιδημιολογία, μία μολυσματιkή ασϑένεια ϑεωρείται ότι είναι ενδημιkή όταν αυτή
υπάρχει σε συγkεkριμένο αριϑμό ανϑρώπων, συγkεkριμένες ομάδες ή διατηρείτε συνεχώς
σε μια συγkεkριμένη γεωγραφιkή περιοχή, χωρίς εξωτεριkές παρεμβάσεις. Από την άλλη
μεριά, μια ασϑένεια ϑεωρείται ότι είναι επιδημιkή όταν αυτή εξαπλώνεται με πολύ μεγάλη
ταχύτητα σε έναν μεγάλο αριϑμό ανϑρώπων, σε πολύ σύντομο χρονιkό διάστημα. Παρά
το γεγονός του ότι μια επιδημία μπορεί να περιοριστεί σε μια συγkεkριμένη γεωγραφιkή
περιοχή, μπορεί επίσης να εξαπλωϑεί kαι σε άλλες χώρες ή kαι ηπείρους επηρεάζοντας
έναν αkόμη μεγαλύτερο αριϑμό ανϑρώπων όπου πλέον μπορεί να ορισϑεί kαι ως πανδημία
[3] [4] [5]. Αφού λοιπόν ο Ιπποkράτης χάραξε το μονοπάτι της επιδημιολογίας, αkολο-
ύϑησε μια σειρά σημαντιkών αναkαλύψεων αλλά kαι βελτιώσεων στον τομέα αυτόν.
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Το 1676, ο Thomas Sydenham, ένας ΄Αγγλος φυσιkός ο οποίος είναι γνωστός kαι ως η
αγγλιkή έkδοση του Ιπποkράτη, δημοσίευσε τις παρατηρήσεις του σε ένα βιβλίο με τίτλο
Observationes Medicae. Η ταξινομήσεις των πυρετών που μάστιζαν το Λονδίνο τις χρονιές
1660 μέχρι 1670 σε τρεις kατηγορίες (συνεχείς πυρετοί, διαλείπουσα πυρετό kαι ευλογιά),
ήταν ένα από τα πιο σημαντιkά έργα του Thomas Sydenham.

Κατά την διάρkεια του 1854, ο John Snow ο οποίος ήταν εξίσου ΄Αγγλος φυσιkός kαι
ϑεωρείται ένας από τους ιδρυτές της σύγχρονης επιδημιολογίας ξεkίνησε μια έρευνα kατά
την διάρkεια της έξαρσης χολέρας στην περιοχή Σόχο στο Λονδίνο. Ερευνώντας λοιπόν
τα μοτίβα των μολύνσεων που προέρχονταν από την χολέρα, ο John Snow kατέληξε στο
συμπέρασμα του ότι η ασϑένεια είχε πολύ συγkεkριμένο μοτίβο kαι ότι μεταδίδονταν μέσω
του νερού το οποίο είχε ήδη έρϑει σε επαφή kαι συνεπώς είχε μολυνϑεί από ανϑρώπους
που έπασχαν ήδη από χολέρα. Τα ευρήματα του John Snow οδήγησαν στην ενδυνάμωση
της μελέτης που αφορά την αναισϑησία στις επεμβάσεις αλλά kαι σε δομιkές αλλαγές σε
αποχετευτιkά kαι αρδευτιkά συστήματα [6].

Δύο δεkαετίες αργότερα, ένας Βρετανός χειρουργός kαι πρωτεργάτης της χρήσης α-
ντισηπτιkού kαι απολύμανσης στα χειρουργεία που ονομάζονταν Joseph Lister, έϑεσε σε
εφαρμογή την ιδεολογία του αποστειρωμένου χειρουργιkού περιβάλλοντος kαϑώς εργα-
ζόταν στο Βασιλιkό Ιατρείο της Γλασkόβης. Η χρήση του φαινιkού οξέος γνωστό kαι
ως φαινολιkό οξύ για την αποστείρωση χειρουργιkών εργαλείων αλλά kαι πληγών του
σώματος, αποτέλεσε μια πρωτοποριαkή εξέλιξη η οποία οδήγησε σε τεράστια μείωση της
ϑνησιμότητας από σήψη στα χειρουργεία [7].

Το 1882, ο Robert Koch, ένας Γερμανός φυσιkός kαι μιkροβιολόγος ο οποίος ϑεωρείται
ένας από του ιδρυτές της σύγχρονης μιkροβιολογίας, kατάφερε να εντοπίσει τους συ-
γkεkριμένους αιτιολογιkούς παράγοντες της φυματίωσης, της χολέρας kαι του άνϑραkα.
Σε μεταγενέστερο στάδιο, ο Robert Koch έδωσε επίσης πειραματιkή υποστήριξη για την
έννοια των μολυσματιkών ασϑενειών [8].

΄Ενα από τα βασιkά έργα στην επιδημιολογία είναι το αυτό που τουAnderson Gray McKen-
drick kαι τουWilliam Ogilvy Kermack που δημοσιεύτηkε το 1927. ΟMcKendrick ήταν ένας
Σkοτσέζος στρατιωτιkός γιατρός kαι επιδημιολόγος που πρωτοστάτησε την χρήση μα-
ϑηματιkών μεϑόδων στην επιδημιολογία. Ο Kermack ήταν ένας Σkοτσέζος βιοχημιkός
ο οποίος διεξήγαγε μαϑηματιkές μελέτες σε επιδημιολογιkές εξαπλώσεις μολυσματιkών
ασϑενειών kαι kαϑιέρωσε συνδέσμους μεταξύ περιβαλλοντολογιkών παραγόντων kαι συ-
γkεkριμένων ασϑενειών [9]. Μαζί μελέτησαν ένα ντετερμινιστιkό επιδημιολογιkό μοντέλο
kαι δημιούργησαν μια εξίσωση για το τελιkό επιδημιkό μέγεϑος, το οποίο δίνει έμφαση
σε ένα ορισμένο όριο για την πυkνότητα ενός πληϑυσμού. Μεγάλες επιδημίες μπορεί να
εμφανιστούν παραπάνω αλλά όχι kάτω από αυτό το όριο [10]. Πιο συγkεkριμένα, ο
McKendrick kαι ο Kermack έφτιαξαν ένα διαμερισματιkό επιδημιολογιkό μοντέλο όπου
ένα ή περισσότερα μολυσμένα άτομα εισάγονται σε μια kοινότητα η οποία αποτελείται
από άτομα τα οποία είναι ευπαϑή στην εν λόγω ασϑένεια. Η ασϑένεια εξαπλώνεται από
τους προσβεβλημένους στους μη επηρεασμένους μέσω μιας μολυσματιkής επαφής. ΄Επειτα
kάϑε μολυσμένο άτομο διατρέχει την πορεία της ασϑένειάς του, kαι τελιkά αφαιρείται από
τον αριϑμό του μολυσμένου πληϑυσμού μέσω ανάρρωσης ή ϑανάτου. Αυτό το μοντέλο
ονομάζεται μοντέλο SIR kαι αποτελεί την βάση όλων τον υπόλοιπων μοντέλων που ϑα
αναφερϑούν στην ενότητα των διαμερισματιkών μοντέλων [11].
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Σχετιkά ΄Εργα

Στις προσομοιώσεις μολυσματιkών ασϑενειών χρησιμοποιούνται συνήϑως μαϑηματιkά
μοντέλα προkειμένου να εkτιμηϑεί η πιϑανότητα της λοίμωξης ή η ταχύτητα εξάπλωσης.
Ο στόχος των προσομοιώσεων αυτών είναι η απειkόνιση της συνολιkής πορείας μια μο-
λυσματιkής ασϑένειας. Αυτή την στιγμή υπάρχουν αρkετά εργαλεία που μπορούν να
χρησιμοποιηϑούν προkειμένου να μελετηϑεί η εξέλιξη μιας μολυσματιkής ασϑένειας kαι
να γίνει kατανοητή η δυναμιkή των μαϑηματιkών μοντέλων που χρησιμοποιούνται στον
τομέα της επιδημιολογίας.

3.1 Epidemix
Το Epidemix είναι μια διαδραστιkή εφαρμογή πολλαπλών μοντέλων για διδασkαλία kαι
οπτιkοποίηση της μετάδοσης μολυσματιkών ασϑενειών [12]. Το Epidemix αναπτύχϑηkε
για να είναι διαϑέσιμο μέσω του διαδιkτύου με ένα τυπιkό πρόγραμμα περιήγησης χωρίς
την εγkατάσταση ειδιkού λογισμιkού. Το RStudio Shiny [13] επιλέχϑηkε ως το framework
βασιkής ανάπτυξης, το οποίο επέτρεψε τη δημοσίευση kαι την χρήση μέσω του διαδιkτύου
kαϑώς επίσης kαι την δυνατότητα χρήσης σε kατάσταση εkτός σύνδεσης (off-line mode).
Τα μαϑηματιkά του μοντέλα μεταφράστηkαν σε kώδιkα με την χρήση της γλώσσας προ-
γραμματισμού R. ΄Επειτα kάϑε μοντέλο συμπεριλήφϑηkε σε συναρτήσεις της γλώσσας R
kαι έγιναν διαϑέσιμες μέσω του διαkομιστή της RStudio Shiny εφαρμογής. Για την ενερ-
γοποίηση kάποιας περαιτέρω λειτουργιkότητας αλλά kαι οπτιkών χαραkτηριστιkών του
πυρήνα του RStudio Shiny, ο πηγαίος kώδιkας επεkτάϑηkε χρησιμοποιώντας JavaScript
kαι CSS.

3.2 GLEAMviz
Το GLEAMviz είναι ένα σύστημα λογισμιkού δημόσια διαϑέσιμο, το οποίο προσομοιώνει
την εξάπλωση των αναδυόμενων από άνϑρωπο σε άνϑρωπο ασϑένειες σε ολόkληρο τον
kόσμο. Το GLEAMviz μπορεί να χρησιμοποιήϑει ως desktop εφαρμογή με την οποία οι
χρήστες αλληλεπιδρούν με τον διαkομιστή GLEAM [14]. Παρέχει έναν απλό, διαισϑητιkό
kαι οπτιkό τρόπο για τη δημιουργία προσομοιώσεων, την ανάπτυξη μοντέλων μολυσματι-
kών ασϑενειών kαι την αξιολόγηση αποτελεσμάτων προσομοίωσης χρησιμοποιώντας μια
ποιkιλία χαρτών, διαγραμμάτων αλλά kαι εργαλείων ανάλυσης δεδομένων. Ο πυρήνας
του είναι γραμμένος σε C++ kαι ο wrapper kώδιkας του είναι γραμμένος με Python.

3.3 EpiSimS
Το EpiSimS είναι μια εφαρμογή C++ που τρέχει σε υψηλών επιδόσεων συστάδες υπολο-
γιστών. Είναι βασισμένο σε στοχαστιkό παράγοντα διαkριτού μοντέλου συμβάντων που
αντιπροσωπεύει ρητά kάϑε άτομο σε μια πόλη, kαι kάϑε μέρος της πόλης όπου αλλη-
λεπιδρούν οι άνϑρωποι. Το μοντέλο EpiSimS αναπτύχϑηkε από το Los Alamos National
Laboratory kαι χρησιμοποιεί πάνω από 18 εkατομμύρια συνϑετιkά άτομα σε 15 περιοχές
των Ηνωμένων Πολιτειών [15]. Το μοντέλο δραστηριότητας kάϑε ατόμου προέρχεται
από το TRANSIMS σύστημα προσομοίωσης μεταφορών. Το TRANSIMS είναι ένα ολο-
kληρωμένο σύνολο εργαλείων για τη διενέργεια αναλύσεων περιφερειαkών συστημάτων
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μεταφοράς. Βασίζεται σε έναν προσομοιωτή αυτόματων kυψελοειδών kαι χρησιμοποιε-
ίται από το Υπουργείο Μεταφορών των Ηνωμένων Πολιτειών Αμεριkής για ανάλυση της
kυkλοφοριαkής kίνησης [16].

3.4 FluPhone
Το FluPhone είναι μια εφαρμογή για kινητά που χρησιμοποιεί Bluetooth, δεδομένα συντο-
νισμού GPS kαι αυτό-αναφερόμενα συμπτώματα γρίπης από το χρήστη, προkειμένου να
εντοπίσει άλλες kοντινές συσkευές kαι να στείλει σχετιkές πληροφορίες πίσω στον διαkομι-
στή. Χρησιμοποιώντας τις πληροφορίες που αναkτήϑηkαν στον διαkομιστή, το FluPhone
είναι επίσης σε ϑέση να προσομοιώσει την έξαρση μιας ασϑένειας. Η kύρια λειτουργία του
FluPhone είναι ένα απλό λογισμιkό πελάτη-διαkομιστή που αποτελείται από μια εφαρμο-
γή kινητού τηλεφώνου στο τηλέφωνο kαι έναν δέkτη ως PHP script στον διαkομιστή. Η
εφαρμογή του τηλεφώνου είναι ανεπτυγμένη σε Java (J2ME). Ο μόνος περιορισμός που
προkύπτει από τις τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται είναι το μέγιστο φυσιkό εύρος που
υποστηρίζει το Bluetooth [17].

3.5 Sispread
Το Sispread είναι ένα λογισμιkό που χρησιμοποιείται για την προσομοίωση της εξάπλωσης
μολυσματιkών ασϑενειών στα δίkτυα επαφών. Το βασιkό πρόγραμμα είναι εξ ολοkλήρου
γραμμένο σε C, kαι διανέμεται ως ένα μιkρό παkέτο λογισμιkού. Το λογισμιkό Sispread
σχεδιάστηkε για την προσομοίωση της εξέλιξης των μολυσματιkών ασϑενειών που εξα-
πλώνονται στα δίkτυα επαφών, ανεξάρτητα από την τοπολογία στην οποία βασίζεται το
kάϑε δίkτυο. Αποτελείται από δύο kύρια συστατιkά. Το πρώτο αναλαμβάνει την εγkα-
τάσταση του διkτύου, φορτώνοντας ένα υπάρχον αρχείο ή φτιάχνοντας ένα kαινούργιο.
Το δεύτερο, τρέχει τις προσομοιώσεις επιδημίας [18]. Αξίζει να σημειωϑεί ότι το Sispread
είναι αρkετά παρόμοιο εργαλείο με το BVS kαι ότι kαι τα δύο συνδυάζουν την ϑεωρία των
γράφων με την επιδημιολογία με σkοπό να προβλέψουν την πορεία μιας μολυσματιkής
ασϑένειας.

Σε γενιkές γραμμές, τα υπολογιστιkά μοντέλα παίζουν έναν πολύ σημαντιkό ρόλο στην
επιδημιολογία. Αυτά τα μοντέλα επιkεντρώνονται στα διαμερισματιkά μοντέλα, όπου ο
πληϑυσμός χωρίζεται σε συγkεkριμένα υπό-τμήματα σύμφωνα με τα δημογραφιkά στοι-
χεία, την kατάσταση υγείας των ανϑρώπων kαι η δυναμιkή της επιδημίας διαμορφώνεται
από διαφοριkές εξισώσεις [11]. Το BVS kληρονομεί τα υπολογιστιkά χαραkτηριστιkά του
kαι από τα επιδημιολογιkά διαμερισματιkά μοντέλα αλλά kαι από τα πιο γνωστά μοντέλα
της ϑεωρίας των γράφων. Με αυτόν τον τρόπο παρέχει αξιόπιστους αλγορίϑμους οι οπο-
ίοι μπορούν να χρησιμοποιηϑούν με σkοπό την ανάλυση της πορείας μιας μολυσματιkής
ασϑένειας.
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Διαμερισματιkά μοντέλα

Από το πρώτο αkόμη διαμερισματιkό μοντέλο που δημιουργήϑηkε το 1927, έχει μεσολα-
βήσει αρkετήανάπτυξηkαι πρόοδος. Πιο συγkεkριμένα, kαϑώςοι μολυσματιkές ασϑένειες
συνέχισαν νααναδύονται kαι να μεταλλάσσονται, τα διαμερισματιkάαυτά μοντέλα έπρεπε
kάπως να αkολουϑήσουν τον αγώνα αυτόν kαι προσαρμοστούν με βάση την συμπεριφορά
των ασϑενειών. Συνεπώς ήταν αναμενόμενο, τα υπάρχοντα μοντέλα να προσαρμοστούν
kαι οι διαφοριkές τους εξισώσεις να αποkτήσουν αρkετές παραλλαγές, προkειμένου να
συμμορφωϑούν με τη δυναμιkή των μολυσματιkών ασϑενειών. Αξίζει επίσης να σημειωϑεί,
ότι πέρα από το να προσαρμοστούν υπάρχοντα διαμερισματιkά μοντέλα, χρειάστηkε να
δημιουργηϑούν αkόμη περισσότερα τα οποία όλα τους προέρχονται από το μοντέλο SIR.

4.1 SIR
Το μοντέλο SIR παρουσιάστηkε αρχιkά από τον McKendrick kαι τον Kermack στις αρχές
του 20ου αιώνα. Είναι ένα από τα πιο απλά διαμερισματιkά μοντέλα kαι πολλά άλλα
kληρονομούν από αυτό. Το μοντέλο SIR αποτελείται από τρία διαμερίσματα (groups ,
ομάδες). Το πρώτο group είναι το group του ευαίσϑητου πληϑυσμού (Susceptible), όπου
σε αυτό ανήkουν όσοι βρίσkονται στην αρχιkή τους ευάλωτη kατάσταση kαι δεν έχουν
έρϑει αkόμη σε μολυσματιkή επαφή με ένα μολυσματιkό άτομο. ΄Οταν τα ευάλωτα άτομα
αποkτήσουν την ασϑένεια, μεταφέρονται στο groupαυτώνπου έχουν μολυνϑεί (Infectious).
Το group αυτό αποτελείτε από μολυσμένα άτομα τα οποία έχουν την δυνατότητα πλέον, να
μολύνουν άλλα ευάλωτα άτομα. Τέλος το group αυτών που έχουν περάσει την ασϑένεια
αποτελείτε από άτομα τα οποία αφού μολύνϑηkαν, ανάρρωσαν από την ασϑένεια ή
απεβίωσαν από αυτή (Recovered / Removed) [11]. Το μοντέλο SIR μπορεί να περιγραφεί
από τις παραkάτω διαφοριkές εξισώσεις:

dS

dt
= −β · I · S

N

dI

dt
= β · I · S

N
− γ · I

dR

dt
= γ · I

(4.1)
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Ειkόνα 4.1: BVS | N: 1000, β: 0.2, γ: 0.1, Initial Infected: 1, Days: 180

΄Οπου:

• N είναι ο συνολιkός πληϑυσμός.

• β είναι ο μέσος αριϑμός επαφών kάϑε ατόμου, γνωστός kαι ως infection rate.

• γ είναι ο ρυϑμός ανάρρωσης.

Μια από τις πιο σημαντιkές παραμέτρους των διαμερισματιkών μοντέλων είναι ο βασι-
kός αριϑμός αναπαραγωγής (basic reproductive number) ή αλλιώς R0. Το R0 είναι ο μέσος
αριϑμός των ατόμων που μολύνϑηkαν από ένα περιστατιkό σε έναν εντελώς ευάλωτο πλη-
ϑυσμό με την απουσία παρεμβάσεων οι οποίες αποσkοπούν να ελέγξουν την πορεία της
μόλυνσης. ΄Οσον αφορά το μοντέλο SIR, η μαϑηματιkή φόρμουλα του βασιkού αριϑμού
αναπαραγωγής είναιR0 = βS

γ
. ΤοR0 είναι ιδιαίτερα σημαντιkό διότι υποδειkνύει το αν ϑα

προkύψει μια επιδημία ή όχι. Εάν R0 > 1, τότε ϑα προkύψει επιδημία, αλλά εάν R0 < 1
τότε δεν ϑα προkύψει kαμία επιδημία [19].
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4.1.1 Αλγόριϑμος SIR

1 unit utlSIR_u ;
2

3 {$mode objfpc }{$H+}
4

5 interface
6

7 uses
8 Classes , SysUtils ,
9 { Forms }

10 { Classes }
11 { Utilities }
12 utlTypes_u ;
13

14 function SIRDE(y, extraArgs : ArrayOfDouble ): ArrayOfDouble ;
15

16 implementation
17 function SIRDE(y, extraArgs : ArrayOfDouble ): ArrayOfDouble ;
18 var
19 N, beta , gamma: Double ;
20 S, I: Double ;
21 dSdt , dIdt , dRdt: Double ;
22 begin
23 {
24 [ Description ]
25 [***************************************************************]
26 Calculate the SIR ’s ( Susceptible - Infectious - Recovered ) model

differential equations given a y state.
27

28 [***************************************************************]
29

30 [ Parameters ]
31 [***************************************************************]
32 Param y: Array of double containing the ’to be calculated ’ S I R

states .
33 Param extraArgs : An array of double containing the extra

arguments that are needed in order to perform calculations . The
correct form of the array should be:

34 0 1 2
35 [N, beta , gamma]
36

37 [***************************************************************]
38

39 [ Variables ]
40 [***************************************************************]
41 Var N: The total population .
42

43 Var beta: The average number of contacts per person per time.
44 ( Infection rate)
45 Var gamma: The recovery rate.
46

47 Var S: Number of Susceptible individuals .
48 Var I: Number of Infected individuals .
49

50 Var dSdt: Calculated differential equation result for
Susceptibles .

51 Var dIdt: Calculated differential equation result for Infected .
52 Var dRdt: Calculated differential equation result for Recovered .
53
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54 [***************************************************************]
55

56 }
57

58 S := y[0];
59 I := y[1];
60

61 N := extraArgs [0];
62 beta := extraArgs [1];
63 gamma := extraArgs [2];
64

65 dSdt := -(beta * S * I / N);
66 dIdt := (beta * S * I / N) - (gamma * I);
67 dRdt := gamma * I;
68

69 Result := ArrayOfDouble . Create (dSdt , dIdt , dRdt);
70 end;
71

72 end.

4.2 SIS
Παρόμοια με το μοντέλο SIR, το SIS αποτελείται από τα διαμερίσματα ευαίσϑητων
(Susceptible) kαι μολυσμένων (Infectious). Η μόνη διαφορά μεταξύ τους είναι ότι όταν
ένα μολυσμένο άτομο ξεπεράσει την ασϑένεια, αντί να μεταkινηϑεί στο διαμέρισμα οπού
βρίσkονται αυτοί οι οποίοι έχουν ξεπεράσει την ασϑένεια (Recovered), μεταφέρεται για
άλλη μια φορά στο group με τα ευπαϑή άτομα (Susceptible). Αυτό μπορεί να συμβεί λόγω
του ότι ορισμένες μολυσματιkές ασϑένειες, όπως για παράδειγμα το kοινό kρυολόγημα
kαι η γρίπη, δεν παρέχουν μαkροχρόνια kαι διαρkή ανόσια [20] [21]. Το μοντέλο SIR
μπορεί να περιγραφεί από τις παραkάτω διαφοριkές εξισώσεις:

dS

dt
= −β · I · S

N
+ γ · I

dI

dt
= β · I · S

N
− γ · I

(4.2)

΄Οπου:

• N είναι ο συνολιkός πληϑυσμός.

• β είναι ο μέσος αριϑμός επαφών kάϑε ατόμου, γνωστός kαι ως infection rate.

• γ είναι ο ρυϑμός ανάρρωσης.
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Ειkόνα 4.2: BVS | N: 1000, β: 0.3, γ: 0.1, Initial Infected: 1, Days: 180
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4.2.1 Αλγόριϑμος SIS

1 unit utlSIS_u ;
2

3 {$mode objfpc }{$H+}
4

5 interface
6

7 uses
8 Classes , SysUtils ,
9 { Forms }

10 { Classes }
11 { Utilities }
12 utlTypes_u ;
13

14 function SISDE(y, extraArgs : ArrayOfDouble ): ArrayOfDouble ;
15

16 implementation
17 function SISDE(y, extraArgs : ArrayOfDouble ): ArrayOfDouble ;
18 var
19 N, beta , gamma: Double ;
20 S, I: Double ;
21 dSdt , dIdt: Double ;
22 begin
23 {
24 [ Description ]
25 [***************************************************************]
26 Calculate the SIS ’s ( Susceptible - Infectious - Susceptible )

model differential equations given a y state.
27

28 [***************************************************************]
29

30 [ Parameters ]
31 [***************************************************************]
32 Param y: Array of double containing the ’to be calculated ’ S I

states .
33 Param extraArgs : An array of double containing the extra

arguments that are needed in order to perform calculations . The
correct form of the array should be:

34 0 1 2
35 [N, beta , gamma]
36

37 [***************************************************************]
38

39 [ Variables ]
40 [***************************************************************]
41 Var N: The total population .
42

43 Var beta: The average number of contacts per person per time.
44 ( Infection rate)
45 Var gamma: The recovery rate.
46

47 Var S: Number of Susceptible individuals .
48 Var I: Number of Infected individuals .
49

50 Var dSdt: Calculated differential equation result for
Susceptibles .

51 Var dIdt: Calculated differential equation result for Infected .
52

53 [***************************************************************]
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54

55 }
56

57 S := y[0];
58 I := y[1];
59

60 N := extraArgs [0];
61 beta := extraArgs [1];
62 gamma := extraArgs [2];
63

64 dSdt := -(beta * S * I / N) + (gamma * I);
65 dIdt := (beta * S * I / N) - (gamma * I);
66

67 Result := ArrayOfDouble . Create (dSdt , dIdt);
68 end;
69

70 end.

4.3 SIQ
Μία από τις πιο ώριμες αλλά αποτελεσματιkές μεϑόδους με σkοπό τον έλεγχο της εξάπλω-
σης των μολυσματιkών ασϑενειών είναι η απομόνωση ορισμένων μολυσμένων ατόμων που
έχει συνήϑως ως αποτέλεσμα την μείωση των μεταδόσεων μιας μολυσματιkής ασϑένειας
στα ευάλωτα άτομα. Η απομόνωση ϑεωρείται ως η πρώτη μέϑοδος ελέγχου μιας μολυ-
σματιkής ασϑένειας. Η λέξη kαραντίνα αρχιkά αντιστοιχούσε σε μια περίοδο σαράντα
ημερών, δηλαδή το χρονιkό διάστημα kατά το οποίο έφταναν τα πλοία που ήταν ύπο-
πτα για πανούkλα ή μόλυνση kαι περιορίζονταν από τη επαφή με λιμάνια της Μεσογείου
τον 15-19ο αιώνα. Η λέξη kαραντίνα έχει, σημαίνει αναγkαστιkή απομόνωση ή διαkοπή
αλληλεπιδράσεων με άλλους [22]. Το μοντέλο SIQ προέρχεται από το μοντέλο SIR με τη
μόνη διαφορά του ότι αντί να αναρρώνει ένα άτομο από την ασϑένεια ενώ είναι μολυ-
σμένο, υφίσταται ένα ορισμένο χρονιkό διάστημα σε μια kατάσταση όπου βρίσkονται σε
kαραντίνα. Τα άτομα που ανήkουν στο group kαραντίνας (Quarantined) είναι εντελώς α-
πομονωμένα kαι έχουν μηδενιkές αλληλεπιδράσεις με άλλους [23]. Το μοντέλο SIQ μπορεί
να περιγραφεί από τις παραkάτω διαφοριkές εξισώσεις:

dS

dt
= Λ − β · I · S

N
− µ · S

dI

dt
= Λ + β · I · S

N
− (µ + δ + κ) · I

dQ

dt
= κ · I − (µ + δ) ·Q

(4.3)
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Ειkόνα 4.3: BVS | N: 1000, β: 0.3, µ: 0.001, Λ: 0, δ: 0.005, κ: 0.15, Initial Infected: 1, Days:
300

΄Οπου:

• N είναι ο συνολιkός πληϑυσμός.

• β είναι ο μέσος αριϑμός επαφών kάϑε ατόμου, γνωστός kαι ως infection rate.

• µ είναι ο ρυϑμός φυσιkής ϑνησιμότητας.

• Λ είναι η πρόσληψη των ευπαϑών ατόμων (γεννήσεις, δυναμιkό μέγεϑος πληϑυσμο-
ύ).

• δ είναι ο ρυϑμός ϑνησιμότητας της ασϑένειας.

• κ είναι ο ρυϑμός όπου τα μολυσμένα άτομα περνούν σε kαραντίνα.
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4.3.1 Αλγόριϑμος SIQ

1 unit utlSIQ_u ;
2

3 {$mode objfpc }{$H+}
4

5 interface
6

7 uses
8 Classes , SysUtils ,
9 { Forms }

10 { Classes }
11 { Utilities }
12 utlTypes_u ;
13

14 function SIQDE(y, extraArgs : ArrayOfDouble ): ArrayOfDouble ;
15

16 implementation
17 function SIQDE(y, extraArgs : ArrayOfDouble ): ArrayOfDouble ;
18 var
19 N, beta , mu , lambda , delta , kappa: Double ;
20 S, I, Q: Double ;
21 dSdt , dIdt , dQdt: Double ;
22 begin
23 {
24 [ Description ]
25 [***************************************************************]
26 Calculate the SIQ ’s ( Susceptible - Infectious - Quarantined )

model differential equations given a y state.
27

28 [***************************************************************]
29

30 [ Parameters ]
31 [***************************************************************]
32 Param y: Array of double containing the ’to be calculated ’ S I Q

states .
33 Param extraArgs : An array of double containing the extra

arguments that are needed in order to perform calculations . The
correct form of the array should be:

34 0 1 2 3 4 5
35 [N, beta , mu , lambda , delta , kappa]
36

37 [***************************************************************]
38

39 [ Variables ]
40 [***************************************************************]
41 Var N: The total population .
42

43 Var beta: The average number of contacts per person per time.
44 ( Infection rate)
45 Var mu: Natural mortality rate.
46 Var lambda : Recruitment of the susceptible individuals (birth etc

.)
47 Var delta: Disease mortality rate.
48 Var Kappa: The rate where the infected individuals become

quarantined .
49

50 Var S: Number of Susceptible individuals .
51 Var I: Number of Infected individuals .
52 Var Q: Number of Quarantined individuals .
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53

54 Var dSdt: Calculated differential equation result for
Susceptibles .

55 Var dIdt: Calculated differential equation result for Infected .
56 Var dQdt: Calculated differential equation result for Quarantined

.
57

58 [***************************************************************]
59

60 }
61

62 S := y[0];
63 I := y[1];
64 Q := y[2];
65

66 N := extraArgs [0];
67 beta := extraArgs [1];
68 mu := extraArgs [2];
69 lambda := extraArgs [3];
70 delta := extraArgs [4];
71 kappa := extraArgs [5];
72

73 dSdt := lambda - (beta * S * I / N) - (mu * S);
74 dIdt := lambda + (beta * S * I / N) - ((mu + delta + kappa) * I);
75 dQdt := (kappa * I) - ((mu + delta) * Q);
76

77 Result := ArrayOfDouble . Create (dSdt , dIdt , dQdt);
78 end;
79

80 end.
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4.4 SIQS
Το μοντέλο SIQS είναι πολύ παρόμοιο με το SIQ, με την μόνη διαφορά όπου μετά από
μια ορισμένη περίοδο kαραντίνας, τα άτομα επιστρέφουν στην kατάσταση όπου είναι kαι
πάλι ιkανά να προσβληϑούν από την ασϑένεια (Susceptible) [24] [25]. Μια απλοποιημένη
μορφή των διαφοριkών εξισώσεων του μοντέλου SIQS είναι:

dS

dt
= Λ − β · I · S

N
− (µ · S) + (γ · I) + (ζ ·Q)

dI

dt
= β · I · S

N
− (µ + δ + κ + γ) · I

dQ

dt
= κ · I − (µ + δ1 + ζ) ·Q

(4.4)

Ειkόνα 4.4: BVS | N: 1000, β: 0.3, γ: 0.03, µ: 0.0001, Λ: 0.01, δ: 0.0001, δ1: 0.001, κ: 0.05,
ζ: 0.005, Initial Infected: 1, Days: 500

΄Οπου:

• N είναι ο συνολιkός πληϑυσμός.

• β είναι ο μέσος αριϑμός επαφών kάϑε ατόμου, γνωστός kαι ως infection rate.
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• γ είναι ο ρυϑμός ανάρρωσης.

• µ είναι ο ρυϑμός φυσιkής ϑνησιμότητας.

• Λ είναι η πρόσληψη των ευπαϑών ατόμων (γεννήσεις, δυναμιkό μέγεϑος πληϑυσμο-
ύ).

• δ είναι ο ρυϑμός ϑνησιμότητας της ασϑένειας.

• δ1 είναι ο ρυϑμός ϑνησιμότητας της ασϑένειας, για όσους βρίσkονται ήδη σε kαρα-
ντίνα.

• κ είναι ο ρυϑμός όπου τα μολυσμένα άτομα περνούν σε kαραντίνα.

• ζ είναι ο ρυϑμός με τον οποίο τα άτομα που βρίσkονται σε kαραντίνα, επιστρέφουν
σε kατάσταση όπου είναι kαι πάλι ευάλωτα στην ασϑένεια.

4.4.1 Αλγόριϑμος SIQS

1 unit utlSIQS_u ;
2

3 {$mode objfpc }{$H+}
4

5 interface
6

7 uses
8 Classes , SysUtils ,
9 { Forms }

10 { Classes }
11 { Utilities }
12 utlTypes_u ;
13

14 function SIQSDE (y, extraArgs : ArrayOfDouble ): ArrayOfDouble ;
15

16 implementation
17 function SIQSDE (y, extraArgs : ArrayOfDouble ): ArrayOfDouble ;
18 var
19 N, beta , gamma , mu , lambda , delta , delta1 , kappa , zeta: Double ;
20 S, I, Q: Double ;
21 dSdt , dIdt , dQdt: Double ;
22 begin
23 {
24 [ Description ]
25 [***************************************************************]
26 Calculate the SIQ ’s ( Susceptible - Infectious - Quarantined -

Susceptible ) model differential equations given a y state.
27

28 [***************************************************************]
29

30 [ Parameters ]
31 [***************************************************************]
32 Param y: Array of double containing the ’to be calculated ’ S I Q

states .
33 Param extraArgs : An array of double containing the extra

arguments that are needed in order to perform calculations . The
correct form of the array should be:

34

35 0 1 2 3 4 5 6 7 8
36 [N, beta , gamma , mu , lambda , delta , delta1 kappa , zeta]
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37

38 [***************************************************************]
39

40 [ Variables ]
41 [***************************************************************]
42 Var N: The total population .
43

44 Var beta: The average number of contacts per person per time.
45 ( Infection rate)
46 Var gamma: The recovery rate.
47 Var mu: Natural mortality rate.
48 Var lambda : Recruitment of the susceptible individuals (birth etc

.)
49 Var delta: Disease mortality rate of infectious individuals .
50 Var delta1 : Disease mortality rate of quarantined individuals .
51 Var Kappa: The rate where the infected individuals become

quarantined .
52 Var Zeta: The rate where quarantined individuals become

susceptible again.
53

54 Var S: Number of Susceptible individuals .
55 Var I: Number of Infected individuals .
56 Var Q: Number of Quarantined individuals .
57

58 Var dSdt: Calculated differential equation result for
Susceptibles .

59 Var dIdt: Calculated differential equation result for Infected .
60 Var dQdt: Calculated differential equation result for Quarantined

.
61

62 [***************************************************************]
63

64 }
65

66 S := y[0];
67 I := y[1];
68 Q := y[2];
69

70 N := extraArgs [0];
71 beta := extraArgs [1];
72 gamma := extraArgs [2];
73 mu := extraArgs [3];
74 lambda := extraArgs [4];
75 delta := extraArgs [5];
76 delta1 := extraArgs [6];
77 kappa := extraArgs [7];
78 zeta := extraArgs [8];
79

80 dSdt := lambda - (beta * S * I / N) - (mu * S) + (gamma * I) + (
zeta * Q);

81 dIdt := (beta * S * I / N) - ((mu + delta + kappa + gamma) * I);
82 dQdt := (kappa * I) - ((mu + delta1 + zeta) * Q);
83

84 Result := ArrayOfDouble . Create (dSdt , dIdt , dQdt);
85 end;
86

87 end.
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4.5 SIQR
Το μοντέλο επιδημίας SIQR μοιάζει περισσότερο με το SIQS μόνο που στο τέλος, αντί να
γίνουν ξανά τα άτομα ευάλωτα στην ασϑένεια, αναπτύσσουν ανόσια σε αυτήν kαι έτσι
μεταkινούνται στο group με τα άτομα που έχουν περάσει την ασϑένεια (Recovered) [26].
Μια απλοποιημένη μορφή των διαφοριkών εξισώσεων του μοντέλου SIQR είναι:

dS

dt
= Λ − β · I · S

N
− (µ · S)

dI

dt
= β · I · S

N
− (µ + δ + κ + γ) · I

dQ

dt
= κ · I − (µ + δ1 + ζ) ·Q

dR

dt
= (γ · I) + (ζ ·Q) − (µ ·R)

(4.5)
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Ειkόνα 4.5: BVS | N: 1000, β: 0.3, γ: 0.03, µ: 0.0001, Λ: 0.01, δ: 0.0001, δ1: 0.001, κ: 0.05,
ζ: 0.005, Initial Infected: 1, Days: 500

΄Οπου:

• N είναι ο συνολιkός πληϑυσμός.

• β είναι ο μέσος αριϑμός επαφών kάϑε ατόμου, γνωστός kαι ως infection rate.

• γ είναι ο ρυϑμός ανάρρωσης.

• µ είναι ο ρυϑμός φυσιkής ϑνησιμότητας.

• Λ είναι η πρόσληψη των ευπαϑών ατόμων (γεννήσεις, δυναμιkό μέγεϑος πληϑυσμο-
ύ).

• δ είναι ο ρυϑμός ϑνησιμότητας της ασϑένειας.

• δ1 είναι ο ρυϑμός ϑνησιμότητας της ασϑένειας, για όσους βρίσkονται ήδη σε kαρα-
ντίνα.

• κ είναι ο ρυϑμός όπου τα μολυσμένα άτομα περνούν σε kαραντίνα.

• ζ είναι ο ρυϑμός με τον οποίο τα άτομα που βρίσkονται σε kαραντίνα, επιστρέφουν
σε kατάσταση όπου είναι kαι πάλι ευάλωτα στην ασϑένεια.
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4.5.1 Αλγόριϑμος SIQR

1 unit utlSIQR_u ;
2

3 {$mode objfpc }{$H+}
4

5 interface
6

7 uses
8 Classes , SysUtils ,
9 { Forms }

10 { Classes }
11 { Utilities }
12 utlTypes_u ;
13

14 function SIQRDE (y, extraArgs : ArrayOfDouble ): ArrayOfDouble ;
15

16 implementation
17 function SIQRDE (y, extraArgs : ArrayOfDouble ): ArrayOfDouble ;
18 var
19 N, beta , gamma , mu , lambda , delta , delta1 , kappa , zeta: Double ;
20 S, I, Q, R: Double ;
21 dSdt , dIdt , dQdt , dRdt: Double ;
22 begin
23 {
24 [ Description ]
25 [***************************************************************]
26 Calculate the SIQR ’s ( Susceptible - Infectious - Quarantined -

Recovered ) model differential equations given a y state.
27

28 [***************************************************************]
29

30 [ Parameters ]
31 [***************************************************************]
32 Param y: Array of double containing the ’to be calculated ’ S I Q

R states .
33 Param extraArgs : An array of double containing the extra

arguments that are needed in order to perform calculations . The
correct form of the array should be:

34 0 1 2 3 4 5 6 7 8
35 [N, beta , gamma , mu , lambda , delta , delta1 , kappa , zeta]
36

37 [***************************************************************]
38

39 [ Variables ]
40 [***************************************************************]
41 Var N: The total population .
42

43 Var beta: The average number of contacts per person per time.
44 ( Infection rate)
45 Var gamma: The recovery rate.
46 Var mu: Natural mortality rate.
47 Var lambda : Recruitment of the susceptible individuals (birth etc

.)
48 Var delta: Disease mortality rate of infectious individuals .
49 Var delta1 : Disease mortality rate of quarantined individuals .
50 Var Kappa: The rate where the infected individuals become

quarantined .
51 Var Zeta: The rate where quarantined individuals become

susceptible again.
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52

53 Var S: Number of Susceptible individuals .
54 Var I: Number of Infected individuals .
55 Var Q: Number of Quarantined individuals .
56 Var R: Number of Recovered individuals .
57

58 Var dSdt: Calculated differential equation result for
Susceptibles .

59 Var dIdt: Calculated differential equation result for Infected .
60 Var dQdt: Calculated differential equation result for Quarantined

.
61 Var dRdt: Calculated differential equation result for Recovered .
62

63 [***************************************************************]
64

65 }
66

67 S := y[0];
68 I := y[1];
69 Q := y[2];
70 R := y[3];
71

72 N := extraArgs [0];
73 beta := extraArgs [1];
74 gamma := extraArgs [2];
75 mu := extraArgs [3];
76 lambda := extraArgs [4];
77 delta := extraArgs [5];
78 delta1 := extraArgs [6];
79 kappa := extraArgs [7];
80 zeta := extraArgs [8];
81

82 dSdt := lambda - (beta * S * I / N) - (mu * S);
83 dIdt := (beta * S * I / N) - (( gamma + kappa + mu + delta) * I);
84 dQdt := (kappa * I) - (( zeta + mu + delta1 ) * Q);
85 dRdt := (gamma * I) + (zeta * Q) - (mu * R);
86

87 Result := ArrayOfDouble . Create (dSdt , dIdt , dQdt , dRdt);
88 end;
89

90 end.
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4.6 SIRD
Το μοντέλο επιδημίας SIRD kάνει διάkριση μεταξύ αυτών που έχουν αναρρώσει από την
ασϑένεια kαι αυτών που απεβίωσαν από αυτή [27]. Σχεδόν παρόμοια με τις διαφοριkές
εξισώσεις του μοντέλου SIR, έτσι kαι οι διαφοριkές εξισώσεις του μοντέλου SIRD, έχουν
επεξεργαστεί ελαφρώς με σkοπό να λαμβάνουν υπό όψιν τους τον ρυϑμό ϑνησιμότητας
που οδηγεί στο group με τα άτομα που απεβίωσαν από την ασϑένεια. Το μοντέλο SIRD
μπορεί να περιγραφεί από τις παραkάτω διαφοριkές εξισώσεις:

dS

dt
= −β · I · S

N

dI

dt
= β · I · S

N
− (γ · I) − (µ · I)

dR

dt
= γ · I

dD

dt
= µ · I

(4.6)

Ειkόνα 4.6: BVS | N: 1000, β: 0.35, γ: 0.035, µ: 0.01, Initial Infected: 1, Days: 100
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΄Οπου:

• N είναι ο συνολιkός πληϑυσμός.

• β είναι ο μέσος αριϑμός επαφών kάϑε ατόμου, γνωστός kαι ως infection rate.

• γ είναι ο ρυϑμός ανάρρωσης.

• µ είναι ο ρυϑμός φυσιkής ϑνησιμότητας.

4.6.1 Αλγόριϑμος SIRD

1 unit utlSIRD_u ;
2

3 {$mode objfpc }{$H+}
4

5 interface
6

7 uses
8 Classes , SysUtils ,
9 { Forms }

10 { Classes }
11 { Utilities }
12 utlTypes_u ;
13

14 function SIRDDE (y, extraArgs : ArrayOfDouble ): ArrayOfDouble ;
15

16 implementation
17 function SIRDDE (y, extraArgs : ArrayOfDouble ): ArrayOfDouble ;
18 var
19 N, beta , gamma , mu: Double ;
20 S, I: Double ;
21 dSdt , dIdt , dRdt , dDdt: Double ;
22 begin
23 {
24 [ Description ]
25 [***************************************************************]
26 Calculate the SIRD ’s ( Susceptible - Infectious - Recovered -

Deceased ) model differential equations given a y state.
27

28 [***************************************************************]
29

30 [ Parameters ]
31 [***************************************************************]
32 Param y: Array of double containing the ’to be calculated ’ S I R

D states .
33 Param extraArgs : An array of double containing the extra

arguments that are needed in order to perform calculations . The
correct form of the array should be:

34 0 1 2 3
35 [N, beta , gamma , mu]
36

37 [***************************************************************]
38

39 [ Variables ]
40 [***************************************************************]
41 Var N: The total population .
42

43 Var beta: The average number of contacts per person per time.
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44 ( Infection rate)
45 Var gamma: The recovery rate.
46 Var mu: Natural mortality rate.
47

48 Var S: Number of Susceptible individuals .
49 Var I: Number of Infected individuals .
50

51 Var dSdt: Calculated differential equation result for
Susceptibles .

52 Var dIdt: Calculated differential equation result for Infected .
53 Var dRdt: Calculated differential equation result for Recovered .
54 Var dDdt: Calculated differential equation result for Deceased .
55

56 [***************************************************************]
57

58 }
59

60 S := y[0];
61 I := y[1];
62

63 N := extraArgs [0];
64 beta := extraArgs [1];
65 gamma := extraArgs [2];
66 mu := extraArgs [3];
67

68 dSdt := -(beta * S * I / N);
69 dIdt := (beta * S * I / N) - (gamma * I) - (mu * I);
70 dRdt := gamma * I;
71 dDdt := mu * I;
72

73 Result := ArrayOfDouble . Create (dSdt , dIdt , dRdt , dDdt);
74 end;
75

76 end.
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4.7 MSIR
Για πολλές λοιμώξεις, συμπεριλαμβανομένης του ιλαρά, τα μωρά που γεννιούνται δεν
ανήkουν στο ευαίσϑητο group (Susceptible) αλλά έχουν ανοσία από την ασϑένεια για τους
πρώτους μήνες της ζωής λόγω προστασίας από μητριkά αντισώματα. Αυτό ονομάζεται
παϑητιkή ανοσία (passive immunity). Αυτή η προστιϑέμενη λεπτομέρεια μπορεί να εk-
φραστεί συμπεριλαμβάνοντας μια τάξη M, η οποία αντιπροσωπεύει την μητριkή ανοσία
(maternally derived immunity) kαι βρίσkεται στην αρχή του επιδημιολογιkού μοντέλου [28].
Το μοντέλο MSIR μπορεί να περιγραφεί από τις παραkάτω διαφοριkές εξισώσεις:

dM

dt
= Λ − (δ ·M) − (µ ·M)

dS

dt
= (δ ·M) − β · I · S

N
− (µ · S)

dI

dt
= β · I · S

N
− (γ · I) − (µ · I)

dR

dt
= (γ · I) − (µ ·R)

(4.7)

Ειkόνα 4.7: BVS | N: 1000, β: 0.4, γ: 0.035, µ: 0.005, Λ: 10.5, δ: 0.1, Maternally derived
immunity: 300, Initial Infected: 3, Days: 100
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΄Οπου:

• N είναι ο συνολιkός πληϑυσμός.

• β είναι ο μέσος αριϑμός επαφών kάϑε ατόμου, γνωστός kαι ως infection rate.

• γ είναι ο ρυϑμός ανάρρωσης.

• µ είναι ο ρυϑμός φυσιkής ϑνησιμότητας.

• Λ είναι η πρόσληψη των ευπαϑών ατόμων (γεννήσεις, δυναμιkό μέγεϑος πληϑυσμο-
ύ).

• δ είναι ο ρυϑμός ϑνησιμότητας της ασϑένειας.

4.7.1 ΑλγόριϑμοςMSIR

1 unit utlMSIR_u ;
2

3 {$mode objfpc }{$H+}
4

5 interface
6

7 uses
8 Classes , SysUtils ,
9 { Forms }

10 { Classes }
11 { Utilities }
12 utlTypes_u ;
13

14 function MSIRDE (y, extraArgs : ArrayOfDouble ): ArrayOfDouble ;
15

16 implementation
17 function MSIRDE (y, extraArgs : ArrayOfDouble ): ArrayOfDouble ;
18 var
19 N, beta , gamma , mu , lambda , delta: Double ;
20 M, S, I, R: Double ;
21 dMdt , dSdt , dIdt , dRdt: Double ;
22 begin
23 {
24 [ Description ]
25 [***************************************************************]
26 Calculate the MSIR ’s
27 ( Maternally derived immunity - Susceptible - Infectious -

Recovered ) model differential equations given a y state.
28

29 [***************************************************************]
30

31 [ Parameters ]
32 [***************************************************************]
33 Param y: Array of double containing the ’to be calculated ’ M S I

R states .
34 Param extraArgs : An array of double containing the extra

arguments that are needed in order to perform calculations . The
correct form of the array should be:

35

36 0 1 2 3 4 5
37 [N, beta , gamma , mu , lambda , delta]
38
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39 [***************************************************************]
40

41 [ Variables ]
42 [***************************************************************]
43 Var N: The total population .
44

45 Var beta: The average number of contacts per person per time.
46 ( Infection rate)
47 Var gamma: The recovery rate.
48 Var mu: Natural mortality rate.
49 Var lambda : Recruitment of the susceptible individuals (birth etc

.)
50 Var delta: Disease mortality rate.
51

52 Var M: Number of individuals with Maternally derived immunity .
53 Var S: Number of Susceptible individuals .
54 Var I: Number of Infected individuals .
55 Var R: Number of Recovered individuals .
56

57 Var dMdt: Calculated differential equation result for Maternally
58 derived immunity .
59 Var dSdt: Calculated differential equation result for

Susceptibles .
60 Var dIdt: Calculated differential equation result for Infected .
61 Var dRdt: Calculated differential equation result for Recovered .
62

63 [***************************************************************]
64

65 }
66

67 M := y[0];
68 S := y[1];
69 I := y[2];
70 R := y[3];
71

72 N := extraArgs [0];
73 beta := extraArgs [1];
74 gamma := extraArgs [2];
75 mu := extraArgs [3];
76 lambda := extraArgs [4];
77 delta := extraArgs [5];
78

79 dMdt := lambda - (delta * M) - (mu * M);
80 dSdt := (delta * M) - (beta * S * I / N) - (mu * S);
81 dIdt := (beta * S * I / N) - (gamma * I) - (mu * I);
82 dRdt := (gamma * I) - (mu * R);
83

84 Result := ArrayOfDouble . Create (dMdt , dSdt , dIdt , dRdt);
85 end;
86

87 end.

4.8 SEIR
Για πολλές σημαντιkές λοιμώξεις, υπάρχει σημαντιkή περίοδος επώασης (incubation pe-
riod) kατά την οποία άτομα έχουν μολυνϑεί αλλά είναι δεν είναι αkόμη μολυσματιkοί.
Κατά τη διάρkεια αυτής της περιόδου το άτομο βρίσkεται στο group E, το οποίο αντι-
προσωπεύει τα εkτεϑειμένα άτομα. Αν kαι το μεγαλύτερο μέρος της βιβλιογραφίας που
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ασχολείται με επιδημιολογιkά συστήματα ϑεωρεί ότι η επώαση της νόσου είναι αμελητέα,
υπάρχουν πολλές ασϑένειες όπως ο ιλαράς, σοβαρού οξέος αναπνευστιkού συνδρόμου,
επίσης γνωστό kαι ως SARS kαι ούτω kαϑεξής, που επωάζονται εντός των οργανισμών
για ένα χρονιkό διάστημα προτού αποkτήσουν την δυνατότητα εξάπλωσης της ασϑένειας
[29]. Το μοντέλο SEIR μπορεί να περιγραφεί από τις παραkάτω διαφοριkές εξισώσεις:

dS

dt
= (Λ ·N) − (µ · S) − β · I · S

N

dE

dt
= β · I · S

N
− (µ + α) · E

dI

dt
= (α · E) − (γ + µ) · I

dR

dt
= (γ · I) − (µ ·R)

(4.8)

Ειkόνα 4.8: BVS | N: 1000, β: 0.25, γ: 0.05, µ: 0.06, Λ: 0.1, α: 0.7, Initial Infected: 1, Days:
300

΄Οπου:

• N είναι ο συνολιkός πληϑυσμός.

• β είναι ο μέσος αριϑμός επαφών kάϑε ατόμου, γνωστός kαι ως infection rate.

• γ είναι ο ρυϑμός ανάρρωσης.
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• µ είναι ο ρυϑμός φυσιkής ϑνησιμότητας.

• Λ είναι η πρόσληψη των ευπαϑών ατόμων (γεννήσεις, δυναμιkό μέγεϑος πληϑυσμο-
ύ).

• α είναι η μέση περίοδος επώασης (α−1).

4.8.1 Αλγόριϑμος SEIR

1 unit utlSEIR_u ;
2

3 {$mode objfpc }{$H+}
4

5 interface
6

7 uses
8 Classes , SysUtils ,
9 { Forms }

10 { Classes }
11 { Utilities }
12 utlTypes_u ;
13

14 function SEIRDE (y, extraArgs : ArrayOfDouble ): ArrayOfDouble ;
15

16 implementation
17 function SEIRDE (y, extraArgs : ArrayOfDouble ): ArrayOfDouble ;
18 var
19 N, beta , gamma , mu , lambda , alpha: Double ;
20 S, E, I, R: Double ;
21 dSdt , dEdt , dIdt , dRdt: Double ;
22 begin
23 {
24 [ Description ]
25 [***************************************************************]
26 Calculate the SEIR ’s ( Susceptible - Exposed - Infectious -

Recovered ) model differential equations given a y state.
27

28 [***************************************************************]
29

30 [ Parameters ]
31 [***************************************************************]
32 Param y: Array of double containing the ’to be calculated ’ S E I

R states .
33 Param extraArgs : An array of double containing the extra

arguments that are needed in order to perform calculations . The
correct form of the array should be:

34 0 1 2 3 4 5
35 [N, beta , gamma , mu , lambda , alpha]
36

37 [***************************************************************]
38

39 [ Variables ]
40 [***************************************************************]
41 Var N: The total population .
42

43 Var beta: The average number of contacts per person per time.
44 ( Infection rate)
45 Var gamma: The recovery rate.
46 Var mu: Natural mortality rate.
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47 Var lambda : Recruitment of the susceptible individuals (birth etc
.)

48 Var alpha: Average incubation period .
49

50 Var S: Number of Susceptible individuals .
51 Var E: Number of Exposed individuals .
52 Var I: Number of Infected individuals .
53 Var R: Number of Recovered individuals .
54

55 Var dSdt: Calculated differential equation result for
Susceptibles .

56 Var dEdt: Calculated differential equation result for Exposed .
57 Var dIdt: Calculated differential equation result for Infected .
58 Var dRdt: Calculated differential equation result for Recovered .
59

60 [***************************************************************]
61

62 }
63

64 S := y[0];
65 E := y[1];
66 I := y[2];
67 R := y[3];
68

69 N := extraArgs [0];
70 beta := extraArgs [1];
71 gamma := extraArgs [2];
72 mu := extraArgs [3];
73 lambda := extraArgs [4];
74 alpha := extraArgs [5];
75

76 dSdt := ( lambda * N) - (mu * S) - (beta * S * I / N);
77 dEdt := (beta * S * I / N) - ((mu + alpha) * E);
78 dIdt := (alpha * E) - (( gamma + mu) * I);
79 dRdt := (gamma * I) - (mu * R);
80

81 Result := ArrayOfDouble . Create (dSdt , dEdt , dIdt , dRdt);
82 end;
83

84 end.

4.9 SEIS
Το μοντέλο επιδημίας SEIS είναι σαν το μοντέλο SEIR με την διαφορά ότι στο τέλος δεν
παρέχεται ανοσία. Αντί αυτού, τα μολυσμένα άτομα επιστρέφουν σε μια kατάσταση όπου
είναι kαι πάλι ευπαϑή στη νόσο [30]. Το μοντέλο SEIS μπορεί να περιγραφεί από τις
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παραkάτω διαφοριkές εξισώσεις:

dS

dt
= Λ − β · I · S

N
− (µ · S) + (γ · I)

dE

dt
= β · I · S

N
− (ε + µ) · E

dI

dt
= (ε · E) − (γ + µ) · I

(4.9)

Ειkόνα 4.9: BVS | N: 1000, β: 0.12, γ: 0.035, µ: 0.001, Λ: 0, ε: 0.25, Initial Infected: 1, Days:
500

΄Οπου:

• N είναι ο συνολιkός πληϑυσμός.

• β είναι ο μέσος αριϑμός επαφών kάϑε ατόμου, γνωστός kαι ως infection rate.

• γ είναι ο ρυϑμός ανάρρωσης.

• µ είναι ο ρυϑμός φυσιkής ϑνησιμότητας.

• Λ είναι η πρόσληψη των ευπαϑών ατόμων (γεννήσεις, δυναμιkό μέγεϑος πληϑυσμο-
ύ).

• ε είναι ο ρυϑμός όπου τα εkτεϑειμένα άτομα μετατρέπονται σε μολυσμένα άτομα.

35Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
21/05/2022 08:48:52 EEST - 137.108.70.13



4.9.1 Αλγόριϑμος SEIS

1 unit utlSEIS_u ;
2

3 {$mode objfpc }{$H+}
4

5 interface
6

7 uses
8 Classes , SysUtils ,
9 { Forms }

10 { Classes }
11 { Utilities }
12 utlTypes_u ;
13

14 function SEISDE (y, extraArgs : ArrayOfDouble ): ArrayOfDouble ;
15

16 implementation
17 function SEISDE (y, extraArgs : ArrayOfDouble ): ArrayOfDouble ;
18 var
19 N, beta , gamma , mu , lambda , epsilon : Double ;
20 S, E, I: Double ;
21 dSdt , dEdt , dIdt: Double ;
22 begin
23 {
24 [ Description ]
25 [***************************************************************]
26 Calculate the SEIS ’s ( Susceptible - Exposed - Infectious -

Susceptible ) model differential equations given a y state.
27

28 [***************************************************************]
29

30 [ Parameters ]
31 [***************************************************************]
32 Param y: Array of double containing the ’to be calculated ’ S E I

S states .
33 Param extraArgs : An array of double containing the extra

arguments that are needed in order to perform calculations . The
correct form of the array should be:

34 0 1 2 3 4 5
35 [N, beta , gamma , mu , lambda , epsilon ]
36

37 [***************************************************************]
38

39 [ Variables ]
40 [***************************************************************]
41 Var N: The total population .
42

43 Var beta: The average number of contacts per person per time.
44 ( Infection rate)
45 Var gamma: The recovery rate.
46 Var mu: Natural mortality rate.
47 Var lambda : Recruitment of the susceptible individuals (birth etc

.)
48 Var epsilon : The rate at which exposed individuals become

infectious .
49

50 Var S: Number of Susceptible individuals .
51 Var E: Number of Exposed individuals .
52 Var I: Number of Infected individuals .
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53

54 Var dSdt: Calculated differential equation result for
Susceptibles .

55 Var dEdt: Calculated differential equation result for Exposed .
56 Var dIdt: Calculated differential equation result for Infected .
57

58 [***************************************************************]
59

60 }
61

62 S := y[0];
63 E := y[1];
64 I := y[2];
65

66 N := extraArgs [0];
67 beta := extraArgs [1];
68 gamma := extraArgs [2];
69 mu := extraArgs [3];
70 lambda := extraArgs [4];
71 epsilon := extraArgs [5];
72

73 dSdt := lambda - (beta * S * I / N) - (mu * S) + (gamma * I);
74 dEdt := (beta * S * I / N) - (( epsilon + mu) * E);
75 dIdt := ( epsilon * E) - (( gamma + mu) * I);
76

77 Result := ArrayOfDouble . Create (dSdt , dEdt , dIdt);
78 end;
79

80 end.
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4.10 MSEIR
Για την περίπτωση μιας ασϑένειας με παράγοντες την παϑητιkή ανοσία (passive immunity)
αλλά kαι την περίοδο επώασης (incubation period) υπάρχει το μοντέλο MSEIR. Αυτό το
μοντέλο είναι ιδανιkό για ασϑένειες που προσφέρουν στο τέλος διαρkής ανοσία όπως για
παράδειγμα ο ιλαράς, ανεμοβλογιά, ερυϑρά ή παρωτίτιδα [31]. Το μοντέλοMSEIR μπορεί
να περιγραφεί από τις παραkάτω διαφοριkές εξισώσεις:

dM

dt
= Λ − (δ + µ) ·M

dS

dt
= (δ ·M) − β · I · S

N
− (µ · S)

dE

dt
= β · I · S

N
− (ε + µ) · E

dI

dt
= (ε · E) − (γ + µ) · I

dR

dt
= (γ · I) − (µ ·R)

(4.10)

Ειkόνα 4.10: BVS | N: 1000, β: 0.1, γ: 0.02, µ: 0.001, Λ: 0.5, δ: 0.015, ε: 0.1, Maternally
derived immunity: 300, Initial Infected: 1, Days: 500

΄Οπου:
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• N είναι ο συνολιkός πληϑυσμός.

• β είναι ο μέσος αριϑμός επαφών kάϑε ατόμου, γνωστός kαι ως infection rate.

• γ είναι ο ρυϑμός ανάρρωσης.

• µ είναι ο ρυϑμός φυσιkής ϑνησιμότητας.

• Λ είναι η πρόσληψη των ευπαϑών ατόμων (γεννήσεις, δυναμιkό μέγεϑος πληϑυσμο-
ύ).

• δ είναι ο ρυϑμός ϑνησιμότητας της ασϑένειας.

• ε είναι ο ρυϑμός όπου τα εkτεϑειμένα άτομα μετατρέπονται σε μολυσμένα άτομα.

4.10.1 ΑλγόριϑμοςMSEIR

1 unit utlMSEIR_u ;
2

3 {$mode objfpc }{$H+}
4

5 interface
6

7 uses
8 Classes , SysUtils ,
9 { Forms }

10 { Classes }
11 { Utilities }
12 utlTypes_u ;
13

14 function MSEIRDE (y, extraArgs : ArrayOfDouble ): ArrayOfDouble ;
15

16 implementation
17 function MSEIRDE (y, extraArgs : ArrayOfDouble ): ArrayOfDouble ;
18 var
19 N, beta , gamma , mu , lambda , delta , epsilon : Double ;
20 M, S, E, I, R: Double ;
21 dMdt , dSdt , dEdt , dIdt , dRdt: Double ;
22 begin
23 {
24 [ Description ]
25 [***************************************************************]
26 Calculate the MSEIR ’s ( Maternally derived immunity - Susceptible

- Exposed - Infectious - Recovered ) model differential equations
given a y state.

27

28 [***************************************************************]
29

30 [ Parameters ]
31 [***************************************************************]
32 Param y: Array of double containing the ’to be calculated ’ M S E

I R states .
33 Param extraArgs : An array of double containing the extra

arguments that are needed in order to perform calculations . The
correct form of the array should be:

34

35 0 1 2 3 4 5 6
36 [N, beta , gamma , mu , lambda , delta , epsilon ]
37
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38 [***************************************************************]
39

40 [ Variables ]
41 [***************************************************************]
42 Var N: The total population .
43

44 Var beta: The average number of contacts per person per time.
45 ( Infection rate)
46 Var gamma: The recovery rate.
47 Var mu: Natural mortality rate.
48 Var lambda : Recruitment of the susceptible individuals (birth etc

.)
49 Var delta: Disease mortality rate.
50 Var epsilon : The rate at which exposed individuals become

infectious .
51

52 Var M: Number of individuals with Maternally derived immunity .
53 Var S: Number of Susceptible individuals .
54 Var E: Number of Exposed individuals .
55 Var I: Number of Infected individuals .
56 Var R: Number of Recovered individuals .
57

58 Var dMdt: Calculated differential equation result for Maternally
59 derived immunity .
60 Var dSdt: Calculated differential equation result for

Susceptibles .
61 Var dEdt: Calculated differential equation result for Exposed .
62 Var dIdt: Calculated differential equation result for Infected .
63 Var dRdt: Calculated differential equation result for Recovered .
64

65 [***************************************************************]
66

67 }
68

69 M := y[0];
70 S := y[1];
71 E := y[2];
72 I := y[3];
73 R := y[4];
74

75 N := extraArgs [0];
76 beta := extraArgs [1];
77 gamma := extraArgs [2];
78 mu := extraArgs [3];
79 lambda := extraArgs [4];
80 delta := extraArgs [5];
81 epsilon := extraArgs [6];
82

83 dMdt := lambda - (delta * M) - (mu * M);
84 dSdt := (delta * M) - (beta * S * I / N) - (mu * S);
85 dEdt := (beta * S * I / N) - (( epsilon + mu) * E);
86 dIdt := ( epsilon * E) - (( gamma + mu) * I);
87 dRdt := (gamma * I) - (mu * R);
88

89 Result := ArrayOfDouble . Create (dMdt , dSdt , dEdt , dIdt , dRdt);
90 end;
91

92 end.
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Τα επιδημιολογιkά μοντέλα έχουν εφαρμοστεί με τεράστια επιτυχία στην μελέτη αρ-
kετών ασϑενειών όπως HIV/AIDS [32] [33], ΄Εμπολα [34] [35], Γρίπη [36], Καρkίνος [37],
Δάγkειο [38] [39], Ελονοσία [40], μόλυνση από Σαλμονέλα [41], Zika [42] kαι COVID-19
[43]. Αξίζει να σημειωϑεί ωστόσο ότι όλες οι διαφοριkές εξισώσεις των επιδημιολογιkών
μοντέλων που αναφέρονται παραπάνω, προορίζονται να εφαρμοστούν σε ένα τέλεια ο-
μογενή περιβάλλον. Αυτό σημαίνει ότι kάϑε άτομο που είναι μέρος μιας προσομοίωσης
που βασίζεται σε αυτά τα μοντέλα πρέπει να έχει έναν σύνδεσμο επαφής με όλα τα άλλα
άτομα. Αυτό το γεγονός φυσιkά δεν αντιkατοπτρίζει την πραγματιkότητα kαι σίγουρα
δεν ταιριάζει με τη συμπεριφορά των ανϑρώπων.
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Αρχιτεkτονιkή λογισμιkού

Το BVS είναι μια desktop εφαρμογή αφιερωμένη στη μελέτη μολυσματιkών ασϑενειών. Ο
πυρήνας της εφαρμογής έχει αναπτυχϑεί μέχρι στιγμής με Object Pascal, η οποία είναι μια
γλώσσα προγραμματισμού πολύ χαμηλού επιπέδου. Ως αποτέλεσμα, το BVS είναι ένα
εργαλείο με τεράστιες επιδόσεις αkόμη kαι σε kαϑημερινούς υπολογιστές. Το γραφιkό
του περιβάλλον έχει αναπτυχϑεί μέχρι στιγμής χρησιμοποιώντας το λογισμιkό Lazarus.
Το Lazarus είναι ένα δωρεάν λογισμιkό kαι ολοkληρωμένο περιβάλλον ανάπτυξης (IDE)
για ταχεία ανάπτυξη εφαρμογών (RAD) χρησιμοποιώντας τον μεταγλωττιστή Free Pascal.
΄Οσον αφορά τον kώδιkα του εργαλείου αυτού, έχει γραφτεί με τρόπο ώστε να είναι
ευανάγνωστος αλλά kαι εύkολα επεkτάσιμος αkολουϑώντας kοινές αλλά kαλές πραkτιkές
όπως αυτή της διάσπασης μεγάλων αρχείων kαι συναρτήσεων σε μιkρότερα/ες. Η δομή
των φαkέλων χτίστηkε με τρόπο ο οποίος εξίσου βοηϑάει kαι ενισχύει στην απλοϊkότητα
της δομής του έργου.

(α) Αρχιkός φάkελος του
project

(β) Φάkελος src

(γ) Φάkελος forms (δ) Φάkελος utils (ε) Φάkελος forms ->
simulation

Ειkόνα 5.1: BVS | Δομή φαkέλων kαι αρχείων του έργου

42Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
21/05/2022 08:48:52 EEST - 137.108.70.13



Η ανάπτυξη kαι η διαχείριση του kώδιkα έγινε με την χρήση ενός εργαλείου ελέγχου
εkδόσεων (Version Control System - VCS), το οποίο ονομάζεται git. Το git δημιουργήϑηkε
το 2005 από τον Linus Torvalds, με σkοπό την διευkόλυνση της ανάπτυξης του πυρήνα του
Linux. Από kει kαι έπειτα, το git έγινε ένα από τα σημαντιkότερα εργαλεία ανάπτυξης λο-
γισμιkού kαϑώς αυτό παραkολουϑεί αλλαγές αρχείων, επιτρέπει commit rollbacks ή αkόμη
kαι παράλληλα branches ή αλλιώς εkδόσεις του kώδιkα ενός λογισμιkού, διατηρώντας ένα
αρkετά οργανωμένο περιβάλλον όπως kαι ιστοριkό αkόμη kαι σε πολύ μεγάλα έργα όπου
ο kώδιkας τους μπορεί να φτάσει αkόμη kαι μεριkά εkατομμύρια γραμμές. Ο kώδιkας
του εργαλείου BVS είναι διαϑέσιμος στην ιστοσελίδα του GitHub, η οποία παρέχει σε έναν
χρήστη ένα φιλιkό περιβάλλον για την διαχείριση των έργων που αναπτύσονται υπό την
επίβλεψη του εργαλείου git.

Ειkόνα 5.2: Διεπαφή χρήστη της ιστοσελίδας του GitHub

Ο σχεδιασμός της γραφιkής διεπαφής χρήστη του BVS προσφέρει ένα πολύ ολοkλη-
ρωμένο kαι kατανοητό περιβάλλον για όλους τους χρήστες του. Πιο συγkεkριμένα η
εφαρμογή μπορεί να χρησιμοποιηϑεί από επιστήμονες, για να έχουν μια αρχιkή ανάλυση
μιας μολυσματιkής ασϑένειας kαι πώς μπορεί να είναι η πορεία της. Το εργαλείο μπο-
ρεί επίσης να χρησιμοποιηϑεί από μαϑητές kαι τους kαϑημερινούς ανϑρώπους με σkοπό
την kατανόηση του ϑεμελιωδών εννοιών της επιδημιολογίας kαι των διαμερισματιkών
μοντέλων. ΄Οσον αφορά τα διαμερισματιkά μοντέλα, το BVS υποστηρίζει επί του πα-
ρόντος όλα τα μοντέλα που αναφέρϑηkαν στην ενότητα των διαμερισματιkών μοντέλων
kαι προσφέρει μια επεξηγηματιkή γραφιkή παράσταση για το kαϑένα ξεχωριστά.
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Ειkόνα 5.3: Αρχιτεkτονιkή του εργαλείου BVS

Ωστόσο, όπως αναφέρϑηkε προηγουμένως, οι διαφοριkές εξισώσεις των διαμερισμα-
τιkών μοντέλων, μπορούν να εφαρμοστούν μόνο σε ομοιογενές περιβάλλοντα. Επομένως,
το BVS υποστηρίζει επίσης προσομοιώσεις που χρησιμοποιούν περιβάλλοντα, που είναι
περισσότερο ρεαλιστιkά kαι πιο kοντά στην πραγματιkή συμπεριφορά των ανϑρώπων.
Αυτά τα περιβάλλοντα μπορούν να αναπαρασταϑούν ως γραφήματα όπου ένας kόμβος
αντιπροσωπεύει ένα μεμονωμένο άτομο kαι μια αkμή μεταξύ ατόμων αντιkατοπτρίζει μια
επαφή που μπορεί να συμβεί μεταξύ τους. Τα πιο kοινά μοντέλα γραφημάτων που χρη-
σιμοποιούνται με σkοπό να αντιkατοπτρίσουν ένα δίkτυο επαφών πραγματιkών ατόμων
είναι τα τυχαία γραφήματα kαι τα γραφήματα ελεύϑερης kλίμαkας [44].

Αρkετά βολιkά, ένα εργαλείο με το όνομα GRATIS μπορεί να χρησιμοποιηϑεί για
τη δημιουργία τέτοιων γραφημάτων. Το GRATIS είναι επίσης μια desktop εφαρμογή kαι
μπορεί να χρησιμοποιηϑεί για ανάλυση, οπτιkοποίηση ή την δημιουργία ενός γραφήματος.
Η ενότητα δημιουργίας του GRATIS επιτρέπει σε έναν χρήστη να δημιουργήσει ένα πολύ
προσαρμοσμένο γράφημα, προσφέροντας έτσι την ιkανότητα δημιουργίας τοπολογιών
οι οποίες είναι πιο ¨ζωντανές¨ kαι πιο kοντά σε αυτές των ανϑρώπων. Το GRATIS
υποστηρίζει δύο μορφές γραφήματος ως έξοδο kαι αυτές είναι ως πίναkας γειτνίασης ή ως
λίστα γειτνίασης [44]. Προχωρώντας περαιτέρω, με τον σkοπό της προσομοίωσης σε μια
μη ομοιογενή τοπολογία, ένα αρχείο που περιέχει ένα γράφημα στην kατάλληλη μορφή
πρέπει να εισαχϑεί στο εργαλείο BVS. Επί του παρόντος, το BVS υποστηρίζει αρχεία σε
μορφή πίναkα γειτνίασης αλλά kαι λίστα γειτνίασης.
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Υλοποίηση

΄Οπως προαναφέρϑηkε kαι στην ενότητα της αρχιτεkτονιkής (Ενότητα 5), ως περιβάλλον
ανάπτυξης της εφαρμογήςBVS χρησιμοποιήϑηkε τοLazarus IDE. Επειδή λοιπόν τοLazarus
είναι φτιαγμένο για ταχεία ανάπτυξη εφαρμογών, παρέχει στους εkάστοτε developers
αρkετά εργαλεία kαι λειτουργίες, kαϑιστώντας την ανάπτυξη desktop εφαρμογών μία
ευχάριστη kαι αρkετά απλοϊkή διαδιkασία. Παραδείγματος χάριν, το γραφιkό περιβάλλον
του Lazarus υποστηρίζει τον σχεδιασμό των σελίδων ή αλλιώς φορμών μιας εφαρμογής με
την μέϑοδο drag and drop, γεγονός το οποίο μειώνει τον χρόνο ανάπτυξης kαι δημιουργίας
τους, αλλά kαι τυχόν λάϑη σε kώδιkα που έχει γραφτεί από έναν developer. Επιπλέον,
το Lazarus δίνει την δυνατότητα δημιουργίας εkτελέσιμων αρχείων μιας εφαρμογής για
παραπάνω από ένα λειτουργιkά συστήματα (cross compilation) μονάχα με την προσαρμογή
λίγων ρυϑμίσεων kαι το πάτημα ενός kουμπιού. Αυτό το γεγονός είναι ύψιστης σημασίας
kαϑώς πλέον οι χρήστες ηλεkτρονιkών υπολογιστών είναι περισσότερο εξοιkειωμένοι kαι
συνεπαkόλουϑα χρησιμοποιούνποιkιλίες λειτουργιkώνσυστημάτωνόπως γιαπαράδειγμα
(Windows, Linux, MacOs) kαι λοιπά, πράγμα το οποίο εξαλείφει την ύπαρξή kάποιου
μονοπωλίου που αφορά τα λειτουργιkά συστήματα. Περαιτέρω, αξίζει να αναφερϑεί kαι
ένα σχετιkά σημαντιkό μειονέkτημα της βιβλιοϑήkης συστατιkών ή αλλιώς widgets του
Lazarus γνωστή kαι ως Lazarus component library (LCL), το οποίο είναι ότι η βιβλιοϑήkη
είναι δομημένη με τρόπο ώστε να μην υποστηρίζεται η λεπτομερής επεξεργασία χρώματος
kαι styling των αντιkειμένων (widgets) της kάϑε φόρμας. Αντ΄ αυτού η βιβλιοϑήkη παρέχει
ορισμένα themes τα οποία προσφέρουν αυστηρά συγkεkριμένο look and feel στις φόρμες
kαι στα αντιkείμενα (widgets) τους, τα οποία χρησιμοποιούνται με βάση το λογισμιkό που
χρησιμοποιείται για το τρέξιμο της εφαρμογής.

Ειkόνα 6.1: Περιβάλλον ανάπτυξης εφαρμογών Lazarus
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Η γλώσσα προγραμματισμού που χρησιμοποιήϑηkε για την ανάπτυξη της εφαρμογής
BVS σε συνδυασμό με το Lazarus IDE, δεν ήταν άλλη από την Object Pascal. Η Object
Pascal είναι μια αντιkειμενοστραφή επέkταση της Pascal που αναπτύχϑηkε από την Apple
για πρώτη φορά το 1986. Κάποια από τα πιο σημαντιkά πλεονεkτήματα της Object
Pascal είναι ότι έχει πολύ εύkολο συνταkτιkό, kαϑιστώντας την μια πολύ kαϑαρή από
άποψη ανάγνωσης kώδιkα γλώσσα προγραμματισμού, χρησιμοποιεί πολύ λίγη μνήμη kαι
είναι υπερβολιkά γρήγορη σε σημείο όπου ανταγωνίζεται τις γλώσσες προγραμματισμού
C kαι C++, οι οποίες ϑεωρούνται οι γρηγορότερες γλώσσες προγραμματισμού. Τέλος, έχει
υψηλή διαϑεσιμότητα, ειδιkά σε συνδυασμό με τον μεταγλωττιστή Free pascal (FPC), που
έχει ως αποτέλεσμα την δυνατότητα χρήσης σε πολλές πλατφόρμες kαι αρχιτεkτονιkές
συστημάτων.

Η εφαρμογή που αναπτύχϑηkε στα πλαίσια της παρούσας διπλωματιkής εργασίας
παρέχει για την ώρα δύο αρkετά σημαντιkές λειτουργίες στον χρήστη. Η πρώτη λειτουργία
είναι ο υπολογισμός των διαφοριkών εξισώσεωνπου υπάρχουν στο σύστημα σε συνδυασμό
με την παραγωγή μιας αναλυτιkής γραφιkής παράστασης η οποία περιγράφει την πορεία
μιας μολυσματιkής ασϑένειας για την χρονιkή περίοδο που ορίστηkε από τον χρήστη. Για
να αξιοποιήσει λοιπόν αυτήν την λειτουργία, ένας χρήστης δεν έχει παρά μόνο να επιλέξει
το μοντέλο διαφοριkών εξισώσεων που επιϑυμεί, να συμπληρώσει τα kατάλληλα πεδία
που αντιστοιχούν στο kάϑε μοντέλο kαι να πατήσει το πλήkτρο ENTER ενώ βρίσkεται
μέσα σε ένα από αυτά τα πεδία (Σημείωση: Τα πεδία Use System Seed, Seed kαι Probability
Of Infection δεν αφορούν τον υπολογισμό των διαφοριkών εξισώσεων).

Ειkόνα 6.2: Υπολογισμός διαφοριkής εξίσωσης

46Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
21/05/2022 08:48:52 EEST - 137.108.70.13



Η δεύτερη λειτουργία αφορά την προσομοίωση της πορείας μιας μολυσματιkής α-
σϑένειας με βάση μια συγkεkριμένη τοπολογία (Γράφο). Για την αξιοποίηση αυτής της
λειτουργίας, ένας χρήστης πρέπει να εισάγει στο σύστημα ένα αρχείο που περιέχει την
kατάλληλη τοπολογία στην σωστή μορφή [44], πατώντας το kουμπί του μενού ¨file¨, kαι
επιλέγοντας την λειτουργία ¨Open¨, έτσι ώστε να ανοίξει ο kατάλληλος kατάλογος kαι
να επιλέξει το αρχείο της τοπολογίας. ΄Επειτα, αφού το αρχείο εισαχϑεί στο σύστημα με
επιτυχία ϑα πρέπει για αkόμη μία φορά να επιλεχϑεί το μοντέλο του οποίου ο προσαρ-
μοσμένος αλγόριϑμος ϑα εφαρμοστεί στην εkάστοτε τοπολογία kαι να συμπληρωϑούν τα
πεδία που αντιστοιχούν στο μοντέλο που επιλέχϑηkε kαϑώς επίσης kαι τα πεδία πεδία
Use System Seed ή Seed kαι Probability Of Infection. Τέλος ϑα πρέπει να πατήσει το kουμπί
Simulate kαι να περιμένει να ολοkληρωϑεί η προσομοίωση με σkοπό να παραχϑεί μια νέα
γραφιkή παράσταση που αφορά την εξέλιξη της μετάδοσης μιας μολυσματιkής ασϑένειας
στην τοπολογία που εισήχϑηkε προηγουμένως στο σύστημα.

Ειkόνα 6.3: Προσομοίωση μολυσματιkής ασϑένειας
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Προσαρμοσμένοι αλγόριϑμοι

Προς το παρόν υπάρχουν δύο προσαρμοσμένοι αλγόριϑμοι επιδημίας στο BVS. ΄Ενας
για την προσομοίωση μιας μολυσματιkής ασϑένειας σε μη ομοιογενή περιβάλλοντα, ο
οποίος βασίζεται σε διάφορα χαραkτηριστιkά του επιδημιολογιkού μοντέλου SIR kαι τις
διαφοριkές εξισώσεις του kαι ένας για το μοντέλο SIS αντίστοιχα. Αυτοί οι αλγόριϑμοι
kληρονομούν τα χαραkτηριστιkά τους από μεταβλητές που υπάρχουν στις διαφοριkές
εξισώσεις όπως για παράδειγμα το β του μοντέλου SIR, το οποίο αντιπροσωπεύει τον
μέσο αριϑμό επαφών kάϑε ατόμου. Συνεπώς, συνδυάζοντας αυτά τα χαραkτηριστιkά kαι
kάποια λογιkή, kαταλήγουμε στους αkόλουϑους αλγόριϑμους:

7.1 SIR
Ο προσαρμοσμένος αλγόριϑμος επιδημίας SIR που υπάρχει επί του παρόντος στο εργαλείο
BVS, αποτελείται από τα αkόλουϑα βήματα:

• Αρχιkοποιήση των λιστών ευάλωτων (Susceptible), μολυσμένων (Infectious) kαι αυ-
τών που έχουν αναρρώσει (Recovered).

• Μετατροπή όλων των kόμβων (ατόμων) σε ευάλωτους kαι τοποϑέτηση αυτών στο
group των ευάλωτων (Susceptible).

• Αρχιkή μόλυνση ενός η περισσοτέρων kόμβων.

• Κάϑε μέρα της προσομοίωσης kαι για kάϑε kόμβο επιλέγεται ένας τυχαίος αριϑμός
γειτόνων των kόμβων αυτών kαι μολύνονται με πιϑανότητα pos. ΄Οπου γείτονες
είναι ίσο με: αριϑμός γειτόνων του ενός kόμβου * β.

• Εάν ιkανοποιηϑεί ο μέγιστος αριϑμός kόμβων που μπορούν να μολυνϑούν σε μια
μέρα, γίνεται διαkοπή ελέγχου των υπολοίπων kόμβων kαι μετάβαση στην επόμενη
μέρα.

• Στο τέλος της kάϑε ημέρας προσομοίωσης αναρρώνουν από την ασϑένεια γ ∗ I
μολυσμένοι kόμβοι kαι μεταφέρονται στο group αυτών που ανάρρωσαν από την
ασϑένεια (Recovered).
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7.1.1 Πηγαίος kώδιkας SIR

1 unit AlgSIR_u ;
2

3 {$mode objfpc }{$H+}
4

5 interface
6

7 uses
8 Classes , SysUtils ,
9 { Classes }

10 clNode_u ,
11 utlTypes_u ,
12 utlMisc ;
13

14 procedure SIRALG (days , NumberOfInitialInfectedNodes : Word;
15 beta , gamma: Double ;
16 ProbabilityOfInfection : Byte;
17 var SamplingResult : TArrayOfArrayOfWord );
18

19 implementation
20 uses
21 { Forms }
22 frmMain_u ,
23 frmSimulation_u ,
24 frmSettings_u ;
25

26 procedure SIRALG (days , NumberOfInitialInfectedNodes : Word;
27 beta , gamma: Double ;
28 ProbabilityOfInfection : Byte;
29 var SamplingResult : TArrayOfArrayOfWord );
30 var
31 i, j, k, day: Word;
32 pos: Integer ;
33 exitedWhileSimulating : Boolean ;
34

35 InitialInfectedNodes , Neighbors , Susceptible , Infected , Recovered :
TWordList ;

36

37 TestingNode , NodeToBeRecovered , NodesInfectedByNodePerDay ,
38 NumberOfNodesInfectedPerDay , NumOfMaxNeighborsToTest ,

NumOfMaxNodesPerDay : Word;
39

40 begin
41 {
42 < >====================================================== < >
43 || ||
44 || Simulation algorithm for the SIR epidemic model. ||
45 || ||
46 < >====================================================== < >
47

48 [ Algorithm ]
49

[*******************************************************************]

50 The algorithm is constructed with the following steps:
51 1) Initialize the Susceptible , Infected and Recovered lists.
52

53 2) Make all nodes Susceptible add them to the Susceptible list.
54
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55 3) Initial infect of one or more random node/s.
56

57 4) For each day of the simulation , for each node pick a random
number of neighbors and infect them with probability pos. Where
neighbors is equal to: number of neighbors of each node * beta.

58

59 5) If the maximum number of nodes that can be infected in one day
is reached , go to the next day.

60

61 6) At the end of each day make sure that gamma*I nodes recover
from the decease .

62

63

[*******************************************************************]

64

65 [ Variables ]
66

[*******************************************************************]

67 i, j, k, day: Counters .
68

69 days: Number of days that the simulation lasts.
70 firstInfected : Index of the first infected node.
71 TestingNode : Index of node to be tested .
72 NodeToBeRecovered : Index of node to be recovered .
73

74 ProbabilityOfInfection : The probability of infection specified
by the user.

75 pos: Probability of Infection .
76

77 Neighbors : List with the contact indexes of each node.
78 Susceptible : List that holds the indexes of the susceptible

nodes.
79 Infected : List that holds the indexes of the infected nodes.
80 Recovered : List that holds the indexes of the recovered nodes.
81

82 SamplingResult : List that holds the samplings taken from the
Susceptible , Infected , Recovered lists , at the end of each day.

83

84 beta: The average number of contacts per person per time. (
Infection rate)

85 gamma: The recovery rate.
86

87 NodesInfectedByNodePerDay : Number of nodes that were infected
by a node in one day.

88 NumberOfNodesInfectedPerDay : Number of nodes that were infected
in one day.

89

90 NumOfMaxNeighborsToTest : Number of maximum neighbors to be
tested for each node.

91 NumOfMaxNodesPerDay : Number of maximum nodes that is allowed to
be infected per day.

92

93

[*******************************************************************]

94 }
95

96 frmSimulation . frmSmlInvoker . Enabled := False;
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97 exitedWhileSimulating := False;
98

99 { Initialize Variable Lists }
100 InitialInfectedNodes := TWordList . Create ;
101 Neighbors := TWordList . Create ;
102 Susceptible := TWordList . Create ;
103 Infected := TWordList . Create ;
104 Recovered := TWordList . Create ;
105

106 { Append all nodes to initial Susceptible state }
107 for i := 0 to frmMain .Nodes.Count - 1 do begin
108 frmMain .Nodes[i]. MakeSusceptible ;
109 Susceptible .Add(i);
110 end;
111

112 InitialInfectedNodes := frmSimulation . InfectRandomNodes (
NumberOfInitialInfectedNodes );

113

114 for i := 0 to NumberOfInitialInfectedNodes - 1 do begin
115 Susceptible . Remove ( InitialInfectedNodes [i]);
116 Infected .Add( InitialInfectedNodes [i]);
117 end;
118

119 { Take an initial sampling }
120 SamplingResult .Add( ArrayOfWord . Create ( Susceptible .Count , Infected .

Count , Recovered .Count));
121

122 for Day := 0 to Days do begin
123

124 if not ( Susceptible .Count = 0) and not ( Infected .Count = 0) then
begin

125 NumberOfNodesInfectedPerDay := 0;
126

127 // writeln (’Day: ’ + IntToStr (Day)); { Debug }
128

129 for i := 0 to frmMain .Nodes.Count - 1 do begin
130 NodesInfectedByNodePerDay := 0;
131 Neighbors := frmMain .Nodes[i]. Neighbors ;
132

133 if Neighbors .Count > 0 then begin
134 NumOfMaxNodesPerDay := Random (Round( Neighbors .Count * beta));
135 NumOfMaxNeighborsToTest := NumOfMaxNodesPerDay ;
136 if NumOfMaxNeighborsToTest = 0 then NumOfMaxNeighborsToTest

:= 1;
137

138 // writeln (’Number of neighbors to be tested by node ’ +
IntToStr (i) + ’ at day ’ + IntToStr (day) + ’ are ’ + IntToStr (
NumOfMaxNeighborsToTest )); { Debug }

139

140 for j := 0 to NumOfMaxNeighborsToTest do begin
141 pos := Random (100);
142 if pos <= ProbabilityOfInfection then begin
143 { Pick a random Neighbor }
144 TestingNode := Neighbors [ Random ( Neighbors .Count)];
145

146 if not frmMain .Nodes[ TestingNode ]. IsInfected and
147 not frmMain .Nodes[ TestingNode ]. IsRecovered and
148 frmMain .Nodes[i]. IsInfected then begin
149

150 frmSimulation . InfectNode ( frmMain .Nodes[ TestingNode ],
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frmMain .Nodes[i].Id);
151

152 Susceptible . Remove ( TestingNode );
153 Infected .Add( TestingNode );
154

155 Inc( NodesInfectedByNodePerDay );
156 // writeln (’Node ’ + IntToStr ( frmMain .Nodes[ TestingNode

].Id) + ’ has been infected by node ’ + IntToStr ( frmMain .Nodes[i].Id
)); { Debug }

157 end;
158 end;
159 end; { End j }
160

161 //{ In case the simulation was forced closed before finishing
set the

162 // exitedWhileSimulating flag to true. }
163 //if not frmSimulation . Showing then begin
164 // exitedWhileSimulating := True;
165 // break;
166 // end;
167

168 { If there are no infected nodes stop the simulation . }
169 if Infected .Count = 0 then break;
170

171 NumberOfNodesInfectedPerDay += NodesInfectedByNodePerDay ;
172 // writeln (’Node: ’ + IntToStr (i) + ’ infected : ’ + IntToStr (

NodesInfectedByNodePerDay ) + ’ nodes , at day: ’ + IntToStr (day)); {
Debug }

173

174 if NumberOfNodesInfectedPerDay >= NumOfMaxNodesPerDay then
break;

175

176 end;
177

178 end; { End i }
179

180 end;
181

182 // writeln (’At Day: ’ + IntToStr (day) + ’, { ’ + IntToStr (
NumberOfNodesInfectedPerDay ) + ’ } where infected .’); { Debug }

183

184 { Recover FIFO (First In First Out) Style }
185 for k := 0 to Round( Infected .Count * gamma) do begin
186 if ( Infected .Count > 0) then begin
187 NodeToBeRecovered := Infected [0];
188 frmMain .Nodes[ NodeToBeRecovered ]. Recover ;
189

190 Infected . Remove ( NodeToBeRecovered );
191 Recovered .Add( NodeToBeRecovered );
192 end
193 else break;
194 end;
195

196 SamplingResult .Add( ArrayOfWord . Create ( Susceptible .Count , Infected .
Count , Recovered .Count));

197

198 if frmMain . CancelTriggered then break;
199

200 end; { End Day }
201
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202 { Repeat the simulation if needed }
203 if ( Recovered .Count < StrToInt ( frmSettings .

edtReSimulateMinRecoveredNodeCount .Text)) and
204 frmMain . ckbUseSystemSeed . Checked and
205 frmSettings . cbxReSimulate . Checked and
206 not frmMain . CancelTriggered then begin
207

208 SamplingResult .Clear;
209 frmSimulation . RestoreNodes ; // Restore the Nodes
210 RandomizeSystem ; // Randomize System
211 SIRALG (days , NumberOfInitialInfectedNodes , beta , gamma ,

ProbabilityOfInfection , SamplingResult ); // Repeat the simulation
212 end
213 else if not frmMain . CancelTriggered then begin
214 { Take missing samplings }
215 for i := 0 to days - SamplingResult .Count do
216 SamplingResult .Add( ArrayOfWord . Create ( Susceptible .Count , Infected

.Count , Recovered .Count));
217

218 { Take a final sampling }
219 SamplingResult .Add( ArrayOfWord . Create ( Susceptible .Count , Infected .

Count , Recovered .Count));
220

221 //{ If the exitedWhileSimulating is set to true invoke the
FormClose action . }

222 //if exitedWhileSimulating then self. FormClose (self);
223

224 { Print the samples } { Debug }
225 // for i:=0 to SamplingResult .Count - 1 do begin
226 // write( IntToStr (i) + ’: ’);
227 // for j := 0 to 3 - 1 do begin
228 // write( SamplingResult [i][j]:2);
229 // write(’, ’);
230 // end;
231 // writeln ();
232 // end;
233

234 SamplingResult . DeleteRange (days + 2, SamplingResult .Count - 1);
235

236 end;
237 end;
238

239 end.
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7.2 SIS
Ο προσαρμοσμένος αλγόριϑμος επιδημίας SIS που υπάρχει επί του παρόντος στο εργαλείο
BVS, αποτελείται από τα αkόλουϑα βήματα:

• Αρχιkοποιήση των λιστών ευάλωτων (Susceptible) kαι μολυσμένων (Infectious).

• Μετατροπή όλων των kόμβων (ατόμων) σε ευάλωτους kαι τοποϑέτηση αυτών στο
group των ευάλωτων (Susceptible).

• Αρχιkή μόλυνση ενός η περισσοτέρων kόμβων.

• Κάϑε μέρα της προσομοίωσης kαι για kάϑε kόμβο επιλέγεται ένας τυχαίος αριϑμός
γειτόνων των kόμβων αυτών kαι μολύνονται με πιϑανότητα pos. ΄Οπου γείτονες
είναι ίσο με: αριϑμός γειτόνων του ενός kόμβου * β.

• Εάν ιkανοποιηϑεί ο μέγιστος αριϑμός kόμβων που μπορούν να μολυνϑούν σε μια
μέρα, γίνεται διαkοπή ελέγχου των υπολοίπων kόμβων kαι μετάβαση στην επόμενη
μέρα.

• Στο τέλος της kάϑε ημέρας προσομοίωσης αναρρώνουν από την ασϑένεια γ ∗ I
μολυσμένοι kόμβοι kαι μεταφέρονται ξανά στο group αυτών που είναι ευάλωτοι
στην ασϑένεια (Susceptible).

7.2.1 Πηγαίος kώδιkας SIS

1 unit AlgSIS_u ;
2

3 {$mode objfpc }{$H+}
4

5 interface
6

7 uses
8 Classes , SysUtils ,
9 { Classes }

10 clNode_u ,
11 utlTypes_u ,
12 utlMisc ;
13

14 procedure SISALG (days , NumberOfInitialInfectedNodes : Word;
15 beta , gamma: Double ;
16 ProbabilityOfInfection : Byte;
17 var SamplingResult : TArrayOfArrayOfWord );
18

19 implementation
20 uses
21 { Forms }
22 frmMain_u ,
23 frmSimulation_u ,
24 frmSettings_u ;
25

26 procedure SISALG (days , NumberOfInitialInfectedNodes : Word;
27 beta , gamma: Double ;
28 ProbabilityOfInfection : Byte;
29 var SamplingResult : TArrayOfArrayOfWord );
30 var
31 i, j, k, day: Word;
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32 pos: Integer ;
33 exitedWhileSimulating : Boolean ;
34

35 InitialInfectedNodes , Neighbors , Susceptible , Infected : TWordList ;
36

37 NodesInfectedByNodePerDay , NumberOfNodesInfectedPerDay ,
38 NumOfMaxNeighborsToTest , NumOfMaxNodesPerDay , TestingNode ,
39 NodesToBecomeSusceptible , NodeToBecomeSusceptible : Word;
40

41 begin
42 {
43 < >====================================================== < >
44 || ||
45 || Simulation algorithm for the SIS epidemic model. ||
46 || ||
47 < >====================================================== < >
48

49 [ Algorithm ]
50

[*******************************************************************]

51 The algorithm is constructed with the following steps:
52 1) Initialize the Susceptible and Infected lists.
53

54 2) Make all nodes Susceptible add them to the Susceptible list.
55

56 3) Initial infect of one or more random node/s.
57

58 4) For each day of the simulation , for each node pick a random
number of neighbors and infect them with probability pos. Where
neighbors is equal to: number of neighbors of each node * beta.

59

60 5) If the maximum number of nodes that can be infected in one day
is reached , go to the next day.

61

62 6) At the end of each day make sure that gamma*I nodes recover
from the decease and become susceptible once again.

63

[*******************************************************************]

64 [ Variables ]
65

[*******************************************************************]

66 i, j, k, day: Counters .
67

68 days: Number of days that the simulation lasts.
69 firstInfected : Index of the first infected node.
70 TestingNode : Index of node to be tested .
71 NodeToBecomeSusceptible : Index of node to be made susceptible

again.
72

73 ProbabilityOfInfection : The probability of infection specified
by the user.

74 pos: Probability of Infection .
75

76 Neighbors : List with the contact indexes of each node.
77 Susceptible : List that holds the indexes of the susceptible

nodes.
78 Infected : List that holds the indexes of the infected nodes.
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79

80 SamplingResult : List that holds the samplings taken from the
Susceptible , Infected lists , at the end of each day.

81

82 beta: The average number of contacts per person per time. (
Infection rate)

83 gamma: The recovery rate.
84

85 NodesInfectedByNodePerDay : Number of nodes that were infected
by a node in one day.

86 NumberOfNodesInfectedPerDay : Number of nodes that were infected
in one day.

87

88 NumOfMaxNeighborsToTest : Number of maximum neighbors to be
tested for each node.

89 NumOfMaxNodesPerDay : Number of maximum nodes that is allowed to
be infected per day.

90

[*******************************************************************]

91 }
92

93 frmSimulation . frmSmlInvoker . Enabled := False;
94 exitedWhileSimulating := False;
95

96 { Initialize Variable Lists }
97 Susceptible := TWordList . Create ;
98 Infected := TWordList . Create ;
99

100 { Append all nodes to initial Susceptible state }
101 for i := 0 to frmMain .Nodes.Count - 1 do begin
102 frmMain .Nodes[i]. MakeSusceptible ;
103 Susceptible .Add(i);
104 end;
105

106 InitialInfectedNodes := frmSimulation . InfectRandomNodes (
NumberOfInitialInfectedNodes );

107

108 for i := 0 to NumberOfInitialInfectedNodes - 1 do begin
109 Susceptible . Remove ( InitialInfectedNodes [i]);
110 Infected .Add( InitialInfectedNodes [i]);
111 end;
112

113 { Take an initial sampling }
114 SamplingResult .Add( ArrayOfWord . Create ( Susceptible .Count , Infected .

Count));
115

116 for Day := 0 to Days do begin
117

118 if not ( Susceptible .Count = 0) and not ( Infected .Count = 0) then
begin

119 NumberOfNodesInfectedPerDay := 0;
120

121 // writeln (’Day: ’ + IntToStr (Day)); { Debug }
122

123 for i := 0 to frmMain .Nodes.Count - 1 do begin
124 NodesInfectedByNodePerDay := 0;
125

126 Neighbors := frmMain .Nodes[i]. Neighbors ;
127
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128 if Neighbors .Count > 0 then begin
129 NumOfMaxNodesPerDay := Random (Round( Neighbors .Count * beta));
130 NumOfMaxNeighborsToTest := NumOfMaxNodesPerDay ;
131 if NumOfMaxNeighborsToTest = 0 then NumOfMaxNeighborsToTest

:= 1;
132

133 // writeln (’Number of neighbors to be tested by node ’ +
IntToStr (i) + ’ at day ’ + IntToStr (day) + ’ are ’ + IntToStr (
NumOfMaxNeighborsToTest )); { Debug }

134

135 for j := 0 to NumOfMaxNeighborsToTest do begin
136 pos := Random (100);
137 if pos <= ProbabilityOfInfection then begin
138 { Pick a random Neighbor }
139 TestingNode := Neighbors [ Random ( Neighbors .Count)];
140

141 if (not frmMain .Nodes[ TestingNode ]. IsInfected and
142 frmMain .Nodes[ TestingNode ]. IsSusceptible ) and
143 frmMain .Nodes[i]. IsInfected then begin
144

145 frmSimulation . InfectNode ( frmMain .Nodes[ TestingNode ],
frmMain .Nodes[i].Id);

146

147 Susceptible . Remove ( TestingNode );
148 Infected .Add( TestingNode );
149

150 Inc( NodesInfectedByNodePerDay );
151 // writeln (’Node ’ + IntToStr ( frmMain .Nodes[ TestingNode

].Id) + ’ has been infected by node ’ + IntToStr ( frmMain .Nodes[i].Id
)); { Debug }

152 end;
153 end;
154 end; { End j }
155

156 //{ In case the simulation was forced closed before finishing
set the

157 // exitedWhileSimulating flag to true. }
158 //if not frmSimulation . Showing then begin
159 // exitedWhileSimulating := True;
160 // break;
161 // end;
162

163 NumberOfNodesInfectedPerDay += NodesInfectedByNodePerDay ;
164 // writeln (’Node: ’ + IntToStr (i) + ’ infected : ’ + IntToStr (

NodesInfectedByNodePerDay ) + ’ nodes , at day: ’ + IntToStr (day)); {
Debug }

165

166 if NumberOfNodesInfectedPerDay >= NumOfMaxNodesPerDay then
break;

167

168 end;
169

170 end; { End i }
171 end;
172

173 // writeln (’At Day: ’ + IntToStr (day) + ’, { ’ + IntToStr (
NumberOfNodesInfectedPerDay ) + ’ } where infected .’);

174

175 { Turn Nodes into Susceptible again }
176 NodesToBecomeSusceptible := Round( Infected .Count * gamma);
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177 if ( NodesToBecomeSusceptible > 1) then begin
178 for k := 0 to NodesToBecomeSusceptible do begin
179 if ( Infected .Count > 0) then begin
180 NodeToBecomeSusceptible := Infected [0];
181 frmMain .Nodes[ NodeToBecomeSusceptible ]. MakeSusceptible ;
182

183 Infected . Remove ( NodeToBecomeSusceptible );
184 Susceptible .Add( NodeToBecomeSusceptible );
185 end;
186 end;
187 end;
188

189 SamplingResult .Add( ArrayOfWord . Create ( Susceptible .Count , Infected .
Count));

190

191 if frmMain . CancelTriggered then break;
192

193 end; { End Day }
194

195 { Repeat the simulation if needed }
196 if ( Susceptible .Count >= frmMain .Nodes.Count - 1) and
197 frmMain . ckbUseSystemSeed . Checked and
198 frmSettings . cbxReSimulate . Checked and
199 not frmMain . CancelTriggered then begin
200

201 SamplingResult .Clear;
202 frmSimulation . RestoreNodes ; // Restore the Nodes
203 RandomizeSystem ; // Randomize System
204 SISALG (days , NumberOfInitialInfectedNodes , beta , gamma ,

ProbabilityOfInfection , SamplingResult ); // Repeat the simulation
205 end
206 else if not frmMain . CancelTriggered then begin
207 { Take missing samplings }
208 for i := 0 to days - SamplingResult .Count do
209 SamplingResult .Add( ArrayOfWord . Create ( Susceptible .Count , Infected

.Count));
210

211 { Take a final sampling }
212 SamplingResult .Add( ArrayOfWord . Create ( Susceptible .Count , Infected .

Count));
213

214 //{ If the exitedWhileSimulating is set to true invoke the
FormClose action . }

215 //if exitedWhileSimulating then self. FormClose (self);
216

217 { Print the samples } { Debug }
218 // for i:=0 to SamplingResult .Count - 1 do begin
219 // write( IntToStr (i) + ’: ’);
220 // for j := 0 to 3 - 1 do begin
221 // write( SamplingResult [i][j]:2);
222 // write(’, ’);
223 // end;
224 // writeln ();
225 // end;
226

227 SamplingResult . DeleteRange (days + 2, SamplingResult .Count - 1);
228 end;
229 end;
230

231 end.
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Για να ελεγχϑεί εάν αυτοί οι προσαρμοσμένοι αλγόριϑμοι είναι έγkυροι, πρέπει να
εφαρμοστούν σε ένα ομοιογενές περιβάλλον kαι στη συνέχεια να συγkριϑούν με τα α-
ντίστοιχα αποτελέσματα των διαφοριkών εξισώσεων που ανήkουν στα γνωστά διαμερι-
σματιkά μοντέλα. ΄Οσο πιο όμοιες είναι οι δύο γραφιkές παραστάσεις, τόσο πιο έγkυρος
είναι ένας προσαρμοσμένος αλγόριϑμος. [11] [45] [46]

Ειkόνα 7.1: BVS | SIR Custom Algorithm validity check, N: 1000, β: 0.2, γ: 0.1, Initial
Infected: 1, Days: 160, Seed: 20300081, Probability of Infection: 6%

Ειkόνα 7.2: BVS | SIS Custom Algorithm validity check, N: 1000, β: 0.2, γ: 0.1, Initial
Infected: 1, Days: 160, Seed: 20923765, Probability of Infection: 25%
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7.3 Προσομοίωσησε τυχαίοkαι ελεύϑερηςkλίμαkαςγράφο

(α) Graph connection probability: 80% (β) Graph connection probability: 50%

(γ) Graph connection probability: 30% (δ) Graph connection probability: 10%

Ειkόνα 7.3: BVS | SIR - ER Graph Simulation, N: 10000, β: 0.05, γ: 0.05, Initial Infected: 1,
Days: 90, Probability of Infection: 70%

Παρατηρείται λοιπόν, kαϑώς προσομοιωϑεί η εξάπλωση μιας μολυσματιkής ασϑένειας
σε έναν τυχαίο γράφο ο οποίος πλέον αντιkατοπτρίζει kαλύτερα τις επαφές που μπορεί
να υπάρχουν σε ένα σύνολο ατόμων, ότι πέραν της τοπολογίας, η πυkνότητα του γράφου
παίζει έναν σημαντιkό ρόλο στο εάν ϑα εξαπλωϑεί μια ασϑένεια kαι στο αν ϑα προkύψει
kάποια επιδημία.
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(α) SIR Simulation (β) SIS Simulation

Ειkόνα 7.4: GRATIS | Scale Free, Adjacency matrix, 40000 Nodes, Initial Connections 1000
BVS | SIR, SIS - Scale Free Graph Simulation, N: 40000, β: 0.8, γ: 0.01, Initial Infected: 10,
Days: 90, Probability of Infection: 70%

(α) SIR Simulation (β) SIS Simulation

Ειkόνα 7.5: GRATIS | ER Graph, Adjacency matrix, 40000 Nodes, Probability 50%
BVS | SIR, SIS - ER Graph Simulation, N: 40000, β: 0.031, γ: 0.0305, Initial Infected: 10,
Days: 160, Probability of Infection: 50%
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Συμπεράσματα

Οπηγαίος kώδιkας του εργαλείουBVS είναι διαϑέσιμος στοGitHub (https://github.com/TheoSikla/BVS)
υπό την άδεια ανοιχτού kώδιkα, η οποία επιτρέπει περαιτέρω βελτιώσεις kαι προσϑήkες.
Η αρχιτεkτονιkή kαι η δομή του kώδιkα του, επιτρέπει την ενσωμάτωση άλλων διαμε-
ρισματιkών μοντέλων ή την τροποποίηση των ήδη υπαρχόντων. Το ίδιο ισχύει kαι για
τους προσαρμοσμένους επιδημιολογιkούς αλγόριϑμους. Τα δύο αυτά χαραkτηριστιkά της
αρχιτεkτονιkής του εργαλείου BVS kαϑώς kαι άλλες τεχνιkές βελτιώσεις, αποτελούν τα
ϑεμέλια των μελλοντιkών επεkτάσεων της εφαρμογής.

Αν kαι η υποστήριξη της kοινότητας της γλώσσας προγραμματισμού Pascal έχει συρρι-
kνωϑεί όλα αυτά τα χρόνια, υπάρχει αkόμα ένα υγιές ποσοστό ατόμων που είναι πρόϑυμα
να βοηϑήσουν kαι να μοιραστούν τις γνώσης τους. Το πιο σημαντιkό πλεονέkτημα της
Object Pascal είναι η τεράστια επιτάχυνση που προσφέρει λόγω του γεγονότος ότι είναι
μια πολύ χαμηλού επιπέδου γλώσσα προγραμματισμού.

Στις μέρες μας οι υπολογιστές που υπάρχουν kαι είναι διαϑέσιμοι στην αγορά, είναι
αρkετά ισχυροί έτσι ώστε να μπορούν να υποστηρίξουν με σχετιkή ευkολία προσομοιώσεις
οι οποίες μπορούν να αναπαραστήσουν ολόkληρες πόλεις από άποψη πληϑυσμού. Οι τιμές
των υπολογιστών αυτών είναι πολύ πιο προσιτές από ότι ήταν στα παλιότερα χρόνια.
Το παραπάνω γεγονός αποτελεί μια σημαντιkή ένδειξη, του ότι πλέον ένας kλασσιkός
οιkιαkός υπολογιστής μπορεί kάλλιστα να χρησιμοποιηϑεί για να τρέξει αρkετά μεγάλες
σε kλίμαkα προσομοιώσεις.

Το BVS έχει σχεδιαστεί με σkοπό τον εμπλουτισμό των γνώσεων ενός ατόμου στον
τομέα της επιδημιολογίας. Μπορεί επίσης να βοηϑήσει τους επιστήμονες να kάνουν μια
αρχιkή ανάλυση μιας μολυσματιkής ασϑένειας kαι να προσπαϑήσουν να προβλέψουν την
πορεία της. Είναι εξαιρετιkά σημαντιkό, ένα εργαλείο αφιερωμένο στην επιδημιολογία
όπως το BVS, να βρίσkεται σε συνεχή ανάπτυξη kαι βελτίωση kαϑώς ϑα αυξήσει την
ευαισϑητοποίηση του kοινού σχετιkά με το πόσο εύkολο μπορεί να είναι για μια μεταδοτιkή
ασϑένεια να γίνει επιδημία.

Κλείνοντας, το BVS ϑα βοηϑήσει το ιατριkό προσωπιkό των νοσοkομείων να kατα-
νοήσει kαλύτερα την δυναμιkή ανάπτυξη μιας επιδημίας kαι συνεπώς να προετοιμαστεί
έγkαιρα kαι με τον kατάλληλο τρόπο για την αντιμετώπιση της (ενίσχυση αποϑέματος
αντισηπτιkών προϊόντων kαι υγιεινής, διοργάνωση πτερύγων kαι πρόωρη δημιουργία
πτερύγων Μ.Ε.Θ.), kαϑώς επίσης kαι τους ερευνητές να αποkτήσουν μια πρώτη ματιά της
εξέλιξης μιας μολυσματιkής ασϑένειας kαι ίσως έτσι να μπορέσουν να αποτρέψουν την
διάδοση της.
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Παράρτημα - Πηγαίος Κώδιkας

Η ενότητα αυτή παρουσιάζει τα πιο σημαντιkά αποσπάσματα kώδιkα που απαρτίζουν την
εφαρμογή BVS.

Α.1 Κλάση που αντιπροσωπεύει έναν kόμβο kαι τα χαρα-
kτηριστιkά του

1 unit clNode_u ;
2

3 {$mode objfpc }{$H+}
4

5 interface
6

7 uses
8 Classes , SysUtils , ExtCtrls , Graphics , fgl;
9

10 type
11 ArrayOfWord = Array of Word;
12 PtrOfTShape = ^ TShape ;
13 TWordList = specialize TFPGList <Word >;
14

15 type
16 TNode = class( TObject )
17 private
18 FId: Word;
19 FIsSusceptible : Boolean ;
20 FIsInfected : Boolean ;
21 FIsRecovered : Boolean ;
22 FInfectedByNode : Word;
23 FNeighbors : TWordList ;
24 FPtrShape : PtrOfTShape ;
25 protected
26 { protected declarations here }
27 public
28 constructor Create (
29 AId: Word;
30 ANeighbors : TWordList = Nil;
31 AIsSusceptible : Boolean = false;
32 AIsInfected : Boolean = false;
33 AIsRecovered : Boolean = false);
34

35 destructor Destroy ; override ;
36

37 property Id: Word read FId write FId;
38 property IsSusceptible : Boolean read FIsSusceptible write

FIsSusceptible ;
39 property IsInfected : Boolean read FIsInfected write FIsInfected ;
40 property IsRecovered : Boolean read FIsRecovered write

FIsRecovered ;
41 property InfectedByNode : Word read FInfectedByNode write

FInfectedByNode ;
42 property Neighbors : TWordList read FNeighbors ;
43 property PtrShape : PtrOfTShape read FPtrShape write FPtrShape ;
44
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45 function GetNumberOfNeighbors (): Word;
46

47 procedure MakeSusceptible ;
48 procedure Infect ( InfectorNode : Word);
49 procedure Recover ;
50 procedure Restore ;
51

52 published
53 { published declarations here }
54 end;
55

56 implementation
57 constructor TNode. Create (
58 AId: Word;
59 ANeighbors : TWordList = Nil;
60 AIsSusceptible : Boolean = false;
61 AIsInfected : Boolean = false;
62 AIsRecovered : Boolean = false);
63 begin
64 Fid := AId;
65 FIsSusceptible := AIsSusceptible ;
66 FIsInfected := AIsInfected ;
67 FIsRecovered := AIsRecovered ;
68 FNeighbors := TWordList . Create ;
69 FNeighbors := ANeighbors ;
70 FIsSusceptible := False;
71 FIsInfected := False;
72 FIsRecovered := False;
73 end;
74

75 destructor TNode. Destroy ;
76 begin
77 inherited ; // Also call parent class destroyer
78 end;
79

80 function TNode. GetNumberOfNeighbors (): Word;
81 begin
82 Result := self. Neighbors .Count;
83 end;
84

85 procedure TNode. MakeSusceptible ;
86 begin
87 self. IsSusceptible := True;
88 self. IsInfected := False;
89 self. IsRecovered := False;
90 end;
91

92 procedure TNode. Infect ( InfectorNode : Word);
93 begin
94 self. IsSusceptible := False;
95 self. IsInfected := True;
96 self. IsRecovered := False;
97

98 self. InfectedByNode := InfectorNode ;
99 self. PtrShape ^. Brush.Color := clRed;

100 end;
101

102 procedure TNode. Recover ;
103 begin
104 self. IsSusceptible := False;
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105 self. IsInfected := False;
106 self. IsRecovered := True;
107 end;
108

109 procedure TNode. Restore ;
110 begin
111 self. IsSusceptible := True;
112 self. IsInfected := False;
113 self. IsRecovered := False;
114

115 self. InfectedByNode := 0;
116 self. PtrShape ^. Brush.Color := clMedGray ;
117 end;
118

119 end.

Α.2 Επιλυτής διαφοριkών εξισώσεων με μέϑοδο Forward
Euler

1 unit utlEuler_u ;
2

3 {$mode objfpc }{$H+}
4

5 interface
6

7 uses
8 Classes , SysUtils ,
9 { Forms }

10 { Classes }
11 { Utilities }
12 utlTypes_u ,
13 utlEnum_u ,
14 utlSIR_u ,
15 utlSIS_u ,
16 utlSIQ_u ,
17 utlSIQS_u ,
18 utlSIQR_u ,
19 utlSIRD_u ,
20 utlMSIR_u ,
21 utlSEIR_u ,
22 utlSEIS_u ,
23 utlMSEIR_u ;
24

25 function odeEuler (model: String ; t, y0: ArrayOfDouble ; extraArgs :
ArrayOfDouble ): ArrayOfArrayOfDouble ;

26

27 implementation
28 function odeEuler (model: String ; t, y0: ArrayOfDouble ; extraArgs :

ArrayOfDouble ): ArrayOfArrayOfDouble ;
29 var
30 i, j: Integer ;
31 DiffEquations : ArrayOfArrayOfDouble ;
32 dXdts , x: ArrayOfDouble ;
33 begin
34 {
35

36
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37 [ Description ]
38 [**************************************************************]
39 Euler method (also called forward Euler method ) a first -order

numerical procedure for solving ordinary differential equations (
ODEs) with a given initial value.

40

41 [**************************************************************]
42

43 [ Parameters ]
44 [**************************************************************]
45 Param t: An array of a specified duration with equal parts.
46 Param y0: The initial system state.
47 Param extraArgs : Array of double containing the appropriate

parameters needed in order to calculate the target differential
equations .

48

49 [**************************************************************]
50

51 [ Variables ]
52 [**************************************************************]
53 Var i, j: Counters .
54 Var DiffEquations : Array of Arrays containing double numbers that

holds the whole system ’s state.
55

56 Var dXdts: Calculated differential equation result returned from
a differential equation calculating function .

57

58 Var x: Temporary array that holds the next system ’s state to be
calculated .

59

60 [**************************************************************]
61 }
62

63 SetLength ( DiffEquations , Length (y0));
64 SetLength (x, Length (y0));
65

66 for i := 0 to Length ( DiffEquations ) - 1 do begin
67 SetLength ( DiffEquations [i], Length (t));
68 DiffEquations [i][0] := y0[i];
69 end;
70

71 for i := 0 to Length (t) - 1 do begin
72 for j := 0 to Length ( DiffEquations ) - 1 do begin
73 x[j] := DiffEquations [j][i];
74 end;
75

76 { Invoke the appropriate differential equation calculator
function }

77 case model of
78 SIR: dXdts := SIRDE(x, extraArgs );
79 SIS: dXdts := SISDE(x, extraArgs );
80 SIQ: dXdts := SIQDE(x, extraArgs );
81 SIQS: dXdts := SIQSDE (x, extraArgs );
82 SIQR: dXdts := SIQRDE (x, extraArgs );
83 SIRD: dXdts := SIRDDE (x, extraArgs );
84 MSIR: dXdts := MSIRDE (x, extraArgs );
85 SEIR: dXdts := SEIRDE (x, extraArgs );
86 SEIS: dXdts := SEISDE (x, extraArgs );
87 MSEIR: dXdts := MSEIRDE (x, extraArgs );
88 end;
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89

90 for j := 0 to Length (dXdts) - 1 do begin
91 DiffEquations [j][i + 1] := DiffEquations [j][i] + dXdts[j] * (t[

i + 1] - t[i]);
92 end;
93 end;
94

95 { Print the calculated differential equations }
96 // for i:=0 to Length ( DiffEquations ) - 1 do begin
97 // for j := 0 to Length (t) - 1 do begin
98 // write( DiffEquations [i][j ]:0:2) ;
99 // write(’, ’);

100 // end;
101 // writeln ();
102 // end;
103

104 Result := DiffEquations ;
105 end;
106 end.

Α.3 Κώδιkας διαχείρισης αρχείων

1 unit utlFile_u ;
2

3 {$mode objfpc }{$H+}
4

5 interface
6

7 uses
8 Classes , SysUtils , RegExpr , Dialogs , fpjson , jsonparser ,
9 clNode_u , utlArray_u , utlTypes_u , utlConstants_u ;

10

11 type
12 TAppenderType = specialize TAppender <TNode >;
13 ArrayOfTNodeType = Array of TNode;
14

15 TFileHandler = class( TObject )
16 public
17 function IsAdjacencyMaxtrixOrListFile (filename , Atype: String ):

Boolean ;
18 function LoadAdjacencyMaxtrix ( filename : String ): TListOfTNode ;
19 function LoadAdjacencyList ( filename : String ): TListOfTNode ;
20 procedure WriteStringToFile ( filename : string ; data: String );
21 procedure WriteToJsonFile ( filename : string ; data: TJSONData );
22 function LoadJsonFile ( filename : string ): TJSONData ;
23

24

25 end;
26

27 var
28 FileHandler : TFileHandler ;
29

30 implementation
31 uses
32 { Forms }
33 frmMain_u ;
34
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35 function TFileHandler . IsAdjacencyMaxtrixOrListFile (filename , Atype:
String ): Boolean ;

36 var
37 tfIn: TextFile ;
38 s: String ;
39 RegexObj : TRegExpr ;
40 begin
41 Result := False;
42 AssignFile (tfIn , filename );
43 RegexObj := TRegExpr . Create ;
44 if Atype = ’matrix ’ then begin
45 RegexObj . Expression := ADJACENCY_MATRIX_REGEX ;
46 end
47 else
48 RegexObj . Expression := ADJACENCY_LIST_REGEX ;
49

50 try
51 try
52 reset(tfIn);
53 if not eof(tfIn) then
54 begin
55 readln (tfIn , s);
56 if RegexObj .Exec(s) then Result := True;
57 end;
58 except
59 on E: EInOutError do
60 writeln (’File handling error occurred . Details : ’, E. Message );
61 end;
62

63 finally
64 CloseFile (tfIn);
65 RegexObj .Free;
66 end;
67

68 end;
69

70 function TFileHandler . LoadAdjacencyMaxtrix ( filename : String ):
TListOfTNode ;

71 var
72 tfIn: TextFile ;
73 s: String ;
74 i: Integer ;
75 lineLength : Integer ;
76 RegexObj : TRegExpr ;
77 Nodes: TListOfTNode ;
78 appender : TAppenderType ;
79 obj: TNode;
80 Neighbors : TWordList ;
81 c: char;
82 RowIndex , ColumnIndex : Word;
83 begin
84 // Set the name of the file that will be read
85 AssignFile (tfIn , filename );
86

87 // Create a regex to validate file structure
88 RegexObj := TRegExpr . Create ;
89 RegexObj . Expression := ADJACENCY_MATRIX_REGEX ;
90

91 Nodes := TListOfTNode . Create ; // Initialize list
92 appender := TAppenderType . Create ; // Initialize instance
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93

94 frmMain . NumberOfEdges := 0;
95 frmMain . AvgNumberOfNeighbors := 0;
96 i := 0; RowIndex := 0; ColumnIndex := 0;
97 try
98 {
99 Embed the file handling in a try/ except block to handle

100 errors gracefully
101 }
102 try
103 // Open the file for reading
104 reset(tfIn);
105

106 // Grab the first line s length
107 if not eof(tfIn) then
108 begin
109 readln (tfIn , s);
110 lineLength := Length (s);
111

112 Neighbors := TWordList . Create ;
113

114 for c in s do begin
115 if c = ’1’ then
116 begin
117 Neighbors .Add( ColumnIndex );
118 if ( ColumnIndex > RowIndex ) then Inc( frmMain .

NumberOfEdges );
119 end;
120 Inc( ColumnIndex );
121 end;
122 ColumnIndex := 0;
123 Inc( RowIndex );
124

125 frmMain . AvgNumberOfNeighbors += Neighbors .Count;
126

127 obj := TNode. Create (i, Neighbors );
128 Inc(i);
129 Nodes.Add(obj);
130 end;
131

132 // Keep reading lines until the end of the file is reached
133 while not eof(tfIn) do
134 begin
135 readln (tfIn , s);
136

137 // Validate each line of the file
138 if not RegexObj .Exec(s) or ( Length (s) <> lineLength ) then
139 begin
140 MessageDlg (’Error ’, ’Invalid file format ’, mtError , [mbOK

], 0);
141 Break; // Jump to the ’finally ’ block
142 end;
143

144 Neighbors := TWordList . Create ;
145

146 for c in s do begin
147 if c = ’1’ then
148 begin
149 Neighbors .Add( ColumnIndex );
150 if ( ColumnIndex > RowIndex ) then Inc( frmMain .
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NumberOfEdges );
151 end;
152 Inc( ColumnIndex );
153 end;
154 ColumnIndex := 0;
155 Inc( RowIndex );
156

157 frmMain . AvgNumberOfNeighbors += Neighbors .Count;
158

159 obj := TNode. Create (i, Neighbors );
160 Inc(i);
161 Nodes.Add(obj);
162 // writeln (’Node: ’ + IntToStr (i) + ’ has {’ + IntToStr (

Neighbors .Count) + ’} neighbors ’); { Debug }
163 end;
164

165 frmMain . AvgNumberOfNeighbors := frmMain . AvgNumberOfNeighbors div
Nodes.Count;

166 // writeln (’Average number of neighbors : ’ + IntToStr ( frmMain .
AvgNumberOfNeighbors )); { Debug }

167

168 except
169 on E: EInOutError do
170 writeln (’File handling error occurred . Details : ’, E. Message );
171 end;
172

173 finally
174 CloseFile (tfIn); // Close the file
175 RegexObj .Free; // Free the regex object
176 FreeAndNil ( appender ); // Free the generic appender instance
177

178 result := Nodes;
179 end;
180

181 end;
182

183 function TFileHandler . LoadAdjacencyList ( filename : String ): TListOfTNode
;

184 var
185 tfIn: TextFile ;
186 s, neighbor : String ;
187 RegexObj : TRegExpr ;
188 Nodes: TListOfTNode ;
189 obj: TNode;
190 Neighbors : TWordList ;
191 colonSplit , commaSplit : TStringArray ;
192 begin
193 AssignFile (tfIn , filename );
194

195 RegexObj := TRegExpr . Create ;
196 RegexObj . Expression := ADJACENCY_LIST_REGEX ;
197

198 Nodes := TListOfTNode . Create ;
199

200 frmMain . NumberOfEdges := 0;
201 frmMain . AvgNumberOfNeighbors := 0;
202 try
203 try
204 reset(tfIn);
205
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206 while not eof(tfIn) do
207 begin
208 readln (tfIn , s);
209

210 // Validate each line of the file
211 if not RegexObj .Exec(s) then
212 begin
213 MessageDlg (’Error ’, ’Invalid file format ’, mtError , [mbOK

], 0);
214 Break; // Jump to the ’finally ’ block
215 end;
216

217 Neighbors := TWordList . Create ;
218

219 colonSplit := s.Split(’:’);
220 commaSplit := colonSplit [1]. Split(’,’);
221 if not ( commaSplit [0] = ’’) then begin
222 for neighbor in commaSplit do begin
223 Neighbors .Add( StrToInt ( neighbor ));
224 end;
225 end;
226

227 frmMain . AvgNumberOfNeighbors += Neighbors .Count;
228

229 obj := TNode. Create ( StrToInt ( colonSplit [0]) , Neighbors );
230 Nodes.Add(obj);
231 // writeln (’Node: ’ + colonSplit [0] + ’ has {’ + IntToStr (

Neighbors .Count) + ’} neighbors ’); { Debug }
232 end;
233

234 frmMain . AvgNumberOfNeighbors := frmMain . AvgNumberOfNeighbors div
Nodes.Count;

235 // writeln (’Average number of neighbors : ’ + IntToStr ( frmMain .
AvgNumberOfNeighbors )); { Debug }

236

237 except
238 on E: EInOutError do
239 writeln (’File handling error occurred . Details : ’, E. Message );
240 end;
241

242 finally
243 CloseFile (tfIn); // Close the file
244 RegexObj .Free; // Free the regex object
245

246 result := Nodes;
247 end;
248

249 end;
250

251 procedure TFileHandler . WriteStringToFile ( filename : string ; data: String
);

252 var
253 tfOut: TextFile ;
254 begin
255 try
256 AssignFile (tfOut , filename );
257 Rewrite (tfOut);
258 writeln (tfOut , data);
259 closefile (tfOut);
260 except
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261 on E: Exception do
262 end;
263 end;
264

265 procedure TFileHandler . WriteToJsonFile ( filename : string ; data:
TJSONData );

266 begin
267 self. WriteStringToFile (filename , data. FormatJSON );
268 end;
269

270 function TFileHandler . LoadJsonFile ( filename : string ): TJSONData ;
271 var
272 tfIn: TextFile ;
273 s, JsonString : String ;
274 begin
275 s := ’’;
276 JsonString := ’’;
277

278 try
279 try
280 AssignFile (tfIn , filename );
281 reset(tfIn);
282

283 while not eof(tfIn) do begin
284 readln (tfIn , s);
285 JsonString += s;
286 end;
287

288 Result := GetJSON ( JsonString );
289 except
290 on E: EInOutError do
291 writeln (’File handling error occurred . Details : ’, E. Message );
292 end;
293 finally
294 CloseFile (tfIn);
295 end;
296

297 end;
298

299 end.

Α.4 Διαχείριση ρυϑμίσεων εφαρμογής

1 unit frmSettings_u ;
2

3 {$mode objfpc }{$H+}
4

5 interface
6

7 uses
8 Classes , SysUtils , Forms , Controls , Graphics , Dialogs , StdCtrls ,

fpjson ,
9 { Utilities }

10 utlFile_u ,
11 utlConstants_u ,
12 utlValidation_u ;
13

14 type
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15

16 { TfrmSettings }
17

18 TfrmSettings = class(TForm)
19 btnCancel : TButton ;
20 btnApply : TButton ;
21 cbxReSimulate : TCheckBox ;
22 edtReSimulateMinRecoveredNodeCount : TEdit;
23 lblMinRecoveredSIR : TLabel ;
24 lblSimulation : TLabel ;
25

26 procedure btnCancelClick ( Sender : TObject );
27 procedure btnApplyClick ( Sender : TObject );
28 procedure cbxReSimulateChange ( Sender : TObject );
29 procedure edtReSimulateMinRecoveredNodeCountKeyPress ( Sender :

TObject ; var Key: char);
30 procedure FormClose ( Sender : TObject );
31 procedure FormCreate ( Sender : TObject );
32 procedure LoadSettings ;
33 private
34

35 public
36

37 end;
38

39 var
40 frmSettings : TfrmSettings ;
41

42 implementation
43

44 procedure TfrmSettings . LoadSettings ;
45 var
46 i, j: Integer ;
47 JsonData : TJSONData ;
48 JsonObject , settings : TJSONObject ;
49 begin
50 { Generate default settings if they do not exist }
51 if not FileExists ( SETTINGS_FILE_NAME ) then FileHandler .

WriteToJsonFile ( SETTINGS_FILE_NAME , GetJSON ( DEFAULT_SETTINGS ));
52 { Load the settings }
53 try
54 JsonData := FileHandler . LoadJsonFile ( SETTINGS_FILE_NAME );
55 JsonObject := TJSONObject ( JsonData );
56 settings := JsonObject .Find( SETTINGS_NAME ) as TJSONObject ;
57 for i := 0 to settings .Count - 1 do begin
58 for j := 0 to self. ComponentCount - 1 do begin
59 if self. Components [j]. name = settings .Names[i] then begin
60 if self. Components [j] is TCheckBox then (self. Components [j]

as TCheckbox ). Checked := settings . FindPath ( TJSONObject ( settings ).
Names[i]). AsBoolean

61 else if self. Components [j] is TEdit then (self. Components [j]
as TEdit).Text := settings . FindPath ( TJSONObject ( settings ).Names[i]).
AsString ;

62 end;
63 end;
64 end;
65 except on E: Exception do begin end;
66 end;
67 end;
68

76Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
21/05/2022 08:48:52 EEST - 137.108.70.13



69 procedure TfrmSettings . FormCreate ( Sender : TObject );
70 begin
71 inherited ;
72 self. LoadSettings ; // Load Application Settings
73 if self. cbxReSimulate . Checked then self.

edtReSimulateMinRecoveredNodeCount . Enabled := True
74 else self. edtReSimulateMinRecoveredNodeCount . Enabled := False;
75 end;
76

77 procedure TfrmSettings . FormClose ( Sender : TObject );
78 begin
79 self. LoadSettings ;
80 inherited ;
81 end;
82

83 procedure TfrmSettings . btnCancelClick ( Sender : TObject );
84 begin
85 self.Close;
86 end;
87

88 procedure TfrmSettings . btnApplyClick ( Sender : TObject );
89 var
90 JsonObject , settings : TJSONObject ;
91 begin
92 { Load the default settings }
93 JsonObject := TJSONObject ( GetJSON ( DEFAULT_SETTINGS ));
94

95 { Get the new settings }
96 settings := JsonObject .Find( SETTINGS_NAME ) as TJSONObject ;
97 settings . Booleans [ RE_SIMULATE_SETTING_NAME ] := self. cbxReSimulate .

Checked ;
98 if self. edtReSimulateMinRecoveredNodeCount .Text <> ’’ then settings .

Strings [ RE_SIMULATE_MINIMUM_RECOVERED_NODE_COUNT_SETTING_NAME ] :=
self. edtReSimulateMinRecoveredNodeCount .Text

99 else settings . Strings [
RE_SIMULATE_MINIMUM_RECOVERED_NODE_COUNT_SETTING_NAME ] := ’0’;

100

101 { Write the new settings }
102 FileHandler . WriteToJsonFile ( SETTINGS_FILE_NAME , TJSONData ( JsonObject )

);
103

104 self. LoadSettings ; // Load Application Settings
105 end;
106

107 procedure TfrmSettings . cbxReSimulateChange ( Sender : TObject );
108 begin
109 if self. cbxReSimulate . Checked then begin
110 self. edtReSimulateMinRecoveredNodeCount . Enabled := True;
111 end
112 else self. edtReSimulateMinRecoveredNodeCount . Enabled := False;
113 end;
114

115 procedure TfrmSettings . edtReSimulateMinRecoveredNodeCountKeyPress (
Sender : TObject ; var Key: char

116 );
117 begin
118 ValidateInteger (Sender , Key);
119 end;
120

121 {$R *. lfm}
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122

123 end.

Α.5 Σταϑερές μεταβλητές εφαρμογής

1 unit utlConstants_u ;
2

3 {$mode objfpc }{$H+}
4

5 interface
6

7 uses
8 Classes , SysUtils ;
9

10 const
11 sLineBreak = { $IFDEF LINUX} AnsiChar (#10) { $ENDIF }
12 { $IFDEF MSWINDOWS } AnsiString (#13#10) { $ENDIF };
13

14 { Filenames }
15 SETTINGS_FILE_NAME = ’settings .json ’;
16

17 { Settings }
18 SETTINGS_NAME = ’settings ’;
19 RE_SIMULATE_SETTING_NAME = ’cbxReSimulate ’;
20 RE_SIMULATE_MINIMUM_RECOVERED_NODE_COUNT_SETTING_NAME = ’

edtReSimulateMinRecoveredNodeCount ’;
21 DEFAULT_SETTINGS = ’{’ + sLineBreak +
22 ’ "’ + SETTINGS_NAME + ’": {’ + sLineBreak +
23 ’ "’ + RE_SIMULATE_SETTING_NAME + ’": False ,’ +
24 ’ "’ +

RE_SIMULATE_MINIMUM_RECOVERED_NODE_COUNT_SETTING_NAME + ’": 0’ +
25 ’ }’ + sLineBreak +
26 ’}’;
27

28 { Regex }
29 ADJACENCY_MATRIX_REGEX = ’^[0 -1]*$’;
30 ADJACENCY_LIST_REGEX = ’(^\d+:\d+(,\d+)*$)|(^\d+:$)’;
31

32 implementation
33

34 end.

Α.6 Φόρμες

Α.6.1 Αρχιkή

1 unit frmMain_u ;
2

3 {$mode objfpc }{$H+}
4

5 interface
6

7 uses
8 Classes , SysUtils , Forms , Controls , Graphics , Dialogs , StdCtrls ,

ExtCtrls ,
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9 Menus , TAGraph , typinfo , fpjson ,
10 { Forms }
11 frmSettings_u ,
12 { Utilities }
13 utlFile_u ,
14 utlValidation_u ,
15 utlEnum_u ,
16 utlTypes_u ,
17 utlMisc ,
18 { Epidemic Algorithms }
19 AlgSIR_u ,
20 AlgSIS_u ;
21

22 type
23

24 { TfrmMain }
25

26 TfrmMain = class(TForm)
27 btnImportDialog : TOpenDialog ;
28 btnSimulate : TButton ;
29 btnCancel : TButton ;
30 cbxAvailableModels : TComboBox ;
31 ckbUseSystemSeed : TCheckBox ;
32 edtSeed : TEdit;
33 edtProbabilityOfInfection : TEdit;
34 edtN: TEdit;
35 edtDelta1 : TEdit;
36 edtEpsilon : TEdit;
37 edtDays : TEdit;
38 edtBeta : TEdit;
39 edtAlpha : TEdit;
40 edtZeta : TEdit;
41 edtKappa : TEdit;
42 edtGamma : TEdit;
43 edtInitialInfected : TEdit;
44 edtMaternallyDerivedImmunity : TEdit;
45 edtMu: TEdit;
46 edtLambda : TEdit;
47 edtDelta : TEdit;
48 frmTimer : TTimer ;
49 lblSeed : TLabel ;
50 lblProbabilityOfInfection : TLabel ;
51 lblN: TLabel ;
52 lblDelta1 : TLabel ;
53 lblEpsilon : TLabel ;
54 lblDays : TLabel ;
55 lblBeta : TLabel ;
56 lblAlpha : TLabel ;
57 lblZeta : TLabel ;
58 lblKappa : TLabel ;
59 lblGamma : TLabel ;
60 lblMaternallyDerivedImmunity : TLabel ;
61 lblMu: TLabel ;
62 lblInitialInfected : TLabel ;
63 lblLambda : TLabel ;
64 lblDelta : TLabel ;
65 mnuSettings : TMenuItem ;
66 mnuFileClose : TMenuItem ;
67 mnuMainMenu : TMainMenu ;
68 mnuFileOpen : TMenuItem ;
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69 mnuFile : TMenuItem ;
70

71 procedure btnCancelClick ( Sender : TObject );
72 procedure ckbUseSystemSeedChange ( Sender : TObject );
73 procedure cbxAvailableModelsChange ( Sender : TObject );
74 procedure mnuFileCloseClick ( Sender : TObject );
75 procedure mnuSettingsClick ( Sender : TObject );
76 procedure RefreshGUI ;
77 procedure FormCreate ( Sender : TObject );
78 procedure btnSimulateClick ( Sender : TObject );
79 procedure mnuFileOpenClick ( Sender : TObject );
80 procedure edtFloatKeyPress ( Sender : TObject ; var Key: char);
81 procedure edtIntegerKeyPress ( Sender : TObject ; var Key: char);
82 procedure edtKeyUpEnter ( Sender : TObject ; var Key: char);
83 procedure preparePreSimulationChart ;
84 procedure prepareSimulationChart ( SamplingResult :

TArrayOfArrayOfWord );
85 procedure registerAvailableModels ;
86 procedure AvailableSimulationCheck ;
87 function validateSimulationFields : Boolean ;
88 procedure InitiateSimulation ( Sender : TObject );
89 function getN: Integer ;
90 private
91

92 public
93 Nodes: TListOfTNode ;
94 NumberOfEdges : Longword ;
95 AvgNumberOfNeighbors : Longword ;
96 CancelTriggered : Boolean ;
97

98 end;
99

100 var
101 frmMain : TfrmMain ;
102

103 implementation
104

105 uses
106 { Forms }
107 frmSimulation_u ,
108 frmSimulationChart_u ,
109 frmPreSimulationChart_u ;
110

111 {$R *. lfm}
112

113 { TfrmMain }
114

115 procedure TfrmMain . mnuFileOpenClick ( Sender : TObject );
116 var
117 filename : string ;
118 begin
119 self. btnSimulate . Enabled := False;
120

121 if btnImportDialog . Execute then
122 begin
123 filename := btnImportDialog . Filename ;
124 end;
125

126 if filename <> ’’ then begin
127 if self.Nodes.Count > 0 then frmSimulation . ResetShapes ;
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128 if FileHandler . IsAdjacencyMaxtrixOrListFile (filename , ’matrix ’)
then begin

129 Nodes := FileHandler . LoadAdjacencyMaxtrix ( filename );
130 end
131 else if FileHandler . IsAdjacencyMaxtrixOrListFile (filename , ’list ’)

then begin
132 Nodes := FileHandler . LoadAdjacencyList ( filename );
133 end
134 else MessageDlg (’Error ’, ’Unsupported file type ’, mtError , [mbOK],

0);
135

136 if self.Nodes.Count > 0 then begin
137 // frmSimulation . RenderShapes ;
138 self.edtN. Enabled := False;
139 self. mnuFileClose . Enabled := True;
140 end;
141

142 if self. validateSimulationFields then self.
preparePreSimulationChart ;

143 end;
144

145 self. cbxAvailableModelsChange (self);
146

147 end;
148

149 procedure TfrmMain . btnSimulateClick ( Sender : TObject );
150 begin
151 if self. validateSimulationFields and
152 (self. edtProbabilityOfInfection .Text <> ’’) then begin
153 self. btnSimulate . Enabled := False;
154 self. btnSimulate . Visible := False;
155 self. btnCancel . Enabled := True;
156 self. btnCancel . Visible := True;
157 self. CancelTriggered := False;
158

159 { Do not allow the close file function to be invokable while
simulating }

160 self. mnuFileClose . Enabled := False;
161 //if self. btnSimulate . IsEnabled then begin
162 // frmSimulation .Show;
163 // end;
164

165 { Randomize System }
166 RandomizeSystem ;
167

168 frmSimulation . frmSmlInvoker . OnTimer := @self. InitiateSimulation ;
169 frmSimulation . frmSmlInvoker . Enabled := True;
170

171 end;
172 end;
173

174 procedure TfrmMain . InitiateSimulation ( Sender : TObject );
175 var
176 SamplingResult : TArrayOfArrayOfWord ;
177 begin
178 SamplingResult := TArrayOfArrayOfWord . Create ;
179 case self. cbxAvailableModels .Items[self. cbxAvailableModels . ItemIndex ]

of
180 SIR: begin
181 SIRALG (
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182 StrToInt ( frmMain . edtDays .Text),
183 StrToInt ( frmMain . edtInitialInfected .Text),
184 StrToFloat ( frmMain . edtBeta .Text),
185 StrToFloat ( frmMain . edtGamma .Text),
186 StrToInt ( frmMain . edtProbabilityOfInfection .Text),
187 SamplingResult
188 );
189 end;
190

191 SIS: begin
192 SISALG (
193 StrToInt ( frmMain . edtDays .Text),
194 StrToInt ( frmMain . edtInitialInfected .Text),
195 StrToFloat ( frmMain . edtBeta .Text),
196 StrToFloat ( frmMain . edtGamma .Text),
197 StrToInt ( frmMain . edtProbabilityOfInfection .Text),
198 SamplingResult
199 );
200 end;
201 end;
202

203 if self. CancelTriggered then begin
204 self. CancelTriggered := False;
205 end
206 else begin
207 { Prepare Charts }
208 frmMain . preparePreSimulationChart ;
209 frmMain . prepareSimulationChart ( SamplingResult );
210 end;
211

212 frmSimulation . RestoreNodes ; // Restore the Nodes
213

214 { Enable Simulate Button - Disable Cancel Button }
215 self. btnCancel . Enabled := False;
216 self. btnCancel . Visible := False;
217 self. btnSimulate . Enabled := True;
218 self. btnSimulate . Visible := True;
219 { Enable the file close functionality }
220 frmMain . mnuFileClose . Enabled := True;
221 end;
222

223 procedure TfrmMain . FormCreate ( Sender : TObject );
224 begin
225 Nodes := TListOfTNode . Create ;
226 self. registerAvailableModels ;
227 end;
228

229 procedure TfrmMain . RefreshGUI ;
230 begin
231 self. Update ;
232 end;
233

234 procedure TfrmMain . cbxAvailableModelsChange ( Sender : TObject );
235 begin
236 case self. cbxAvailableModels .Items[self. cbxAvailableModels . ItemIndex ]

of
237 SIR: begin
238 self. edtGamma . Enabled := True;
239

240 self. edtMu. Enabled := False;
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241 self. edtLambda . Enabled := False;
242 self. edtDelta . Enabled := False;
243 self. edtMaternallyDerivedImmunity . Enabled := False;
244 self. edtAlpha . Enabled := False;
245 self. edtEpsilon . Enabled := False;
246 self. edtKappa . Enabled := False;
247 self. edtDelta1 . Enabled := False;
248 self. edtZeta . Enabled := False;
249 end;
250

251 SIS: begin
252 self. edtGamma . Enabled := True;
253

254 self. edtMu. Enabled := False;
255 self. edtLambda . Enabled := False;
256 self. edtDelta . Enabled := False;
257 self. edtMaternallyDerivedImmunity . Enabled := False;
258 self. edtAlpha . Enabled := False;
259 self. edtEpsilon . Enabled := False;
260 self. edtKappa . Enabled := False;
261 self. edtDelta1 . Enabled := False;
262 self. edtZeta . Enabled := False;
263 end;
264

265 SIQ: begin
266 self. edtMu. Enabled := True;
267 self. edtLambda . Enabled := True;
268 self. edtDelta . Enabled := True;
269 self. edtKappa . Enabled := True;
270

271 self. edtGamma . Enabled := False;
272 self. edtMaternallyDerivedImmunity . Enabled := False;
273 self. edtAlpha . Enabled := False;
274 self. edtEpsilon . Enabled := False;
275 self. edtDelta1 . Enabled := False;
276 self. edtZeta . Enabled := False;
277 end;
278

279 SIQS , SIQR: begin
280 self. edtGamma . Enabled := True;
281 self. edtMu. Enabled := True;
282 self. edtLambda . Enabled := True;
283 self. edtDelta . Enabled := True;
284 self. edtDelta1 . Enabled := True;
285 self. edtKappa . Enabled := True;
286 self. edtZeta . Enabled := True;
287

288 self. edtMaternallyDerivedImmunity . Enabled := False;
289 self. edtAlpha . Enabled := False;
290 self. edtEpsilon . Enabled := False;
291 end;
292

293 SIRD: begin
294 self. edtGamma . Enabled := True;
295 self. edtMu. Enabled := True;
296

297 self. edtLambda . Enabled := False;
298 self. edtDelta . Enabled := False;
299 self. edtMaternallyDerivedImmunity . Enabled := False;
300 self. edtAlpha . Enabled := False;
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301 self. edtEpsilon . Enabled := False;
302 self. edtKappa . Enabled := False;
303 self. edtDelta1 . Enabled := False;
304 self. edtZeta . Enabled := False;
305 end;
306

307 MSIR: begin
308 self. edtGamma . Enabled := True;
309 self. edtMu. Enabled := True;
310 self. edtLambda . Enabled := True;
311 self. edtDelta . Enabled := True;
312 self. edtMaternallyDerivedImmunity . Enabled := True;
313

314 self. edtAlpha . Enabled := False;
315 self. edtEpsilon . Enabled := False;
316 self. edtKappa . Enabled := False;
317 self. edtDelta1 . Enabled := False;
318 self. edtZeta . Enabled := False;
319 end;
320

321 SEIR: begin
322 self. edtGamma . Enabled := True;
323 self. edtMu. Enabled := True;
324 self. edtLambda . Enabled := True;
325 self. edtAlpha . Enabled := True;
326

327 self. edtDelta . Enabled := False;
328 self. edtMaternallyDerivedImmunity . Enabled := False;
329 self. edtEpsilon . Enabled := False;
330 self. edtKappa . Enabled := False;
331 self. edtDelta1 . Enabled := False;
332 self. edtZeta . Enabled := False;
333 end;
334

335 SEIS: begin
336 self. edtGamma . Enabled := True;
337 self. edtMu. Enabled := True;
338 self. edtLambda . Enabled := True;
339 self. edtEpsilon . Enabled := True;
340

341 self. edtDelta . Enabled := False;
342 self. edtMaternallyDerivedImmunity . Enabled := False;
343 self. edtAlpha . Enabled := False;
344 self. edtKappa . Enabled := False;
345 self. edtDelta1 . Enabled := False;
346 self. edtZeta . Enabled := False;
347 end;
348

349 MSEIR: begin
350 self. edtGamma . Enabled := True;
351 self. edtMu. Enabled := True;
352 self. edtLambda . Enabled := True;
353 self. edtEpsilon . Enabled := True;
354 self. edtDelta . Enabled := True;
355 self. edtMaternallyDerivedImmunity . Enabled := True;
356

357 self. edtAlpha . Enabled := False;
358 self. edtKappa . Enabled := False;
359 self. edtDelta1 . Enabled := False;
360 self. edtZeta . Enabled := False;
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361 end;
362 end;
363

364 self. AvailableSimulationCheck ;
365 end;
366

367 procedure TfrmMain . AvailableSimulationCheck ;
368 begin
369 if self.Nodes.Count > 0 then begin
370 case self. cbxAvailableModels .Items[self. cbxAvailableModels .

ItemIndex ] of
371 SIR: self. btnSimulate . Enabled := True;
372 SIS: self. btnSimulate . Enabled := True;
373 else
374 self. btnSimulate . Enabled := False;
375 end;
376 end
377 else
378 self. btnSimulate . Enabled := False;
379 end;
380

381 procedure TfrmMain . mnuFileCloseClick ( Sender : TObject );
382 begin
383 if frmSimulation . Visible then frmSimulation .Close;
384 if Nodes.Count > 0 then frmSimulation . ResetShapes ;
385 self.edtN. Enabled := True;
386 self. mnuFileClose . Enabled := False;
387 self. btnSimulate . Enabled := False;
388 end;
389

390 procedure TfrmMain . mnuSettingsClick ( Sender : TObject );
391 begin
392 frmSettings .Show;
393 end;
394

395 procedure TfrmMain . ckbUseSystemSeedChange ( Sender : TObject );
396 begin
397 if self. ckbUseSystemSeed . Checked then begin
398 self. edtSeed . Enabled := False;
399 end
400 else self. edtSeed . Enabled := True;
401 end;
402

403 procedure TfrmMain . btnCancelClick ( Sender : TObject );
404 begin
405 self. CancelTriggered := True;
406 end;
407

408 procedure TfrmMain . preparePreSimulationChart ;
409 begin
410 frmPreSimulationChart . Caption := ’Differential Equations (’ + self.

cbxAvailableModels .Items[self. cbxAvailableModels . ItemIndex ] + ’)’;
411 frmPreSimulationChart . ClearPreSimulationChart ;
412 frmPreSimulationChart . CalculatePreSimulation ;
413 frmPreSimulationChart .Show;
414 end;
415

416 procedure TfrmMain . prepareSimulationChart ( SamplingResult :
TArrayOfArrayOfWord );

417 begin
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418 frmSimulationChart . Caption := ’Simulation (’ + self.
cbxAvailableModels .Items[self. cbxAvailableModels . ItemIndex ] + ’)’;

419 frmSimulationChart . ClearSimulationChart ;
420 frmSimulationChart . CalculateSimulation ( SamplingResult );
421 frmSimulationChart .Show;
422 end;
423

424 procedure TfrmMain . registerAvailableModels ;
425 var
426 i: Integer ;
427 begin
428 for i := Low( AvailableModels ) to High( AvailableModels ) do
429 self. cbxAvailableModels .Items.Add( AvailableModels [i]);
430

431 self. cbxAvailableModels . ItemIndex := 0;
432 self. cbxAvailableModelsChange (self);
433 self. cbxAvailableModels .Style := csDropDownList ;
434 end;
435

436 procedure TfrmMain . edtIntegerKeyPress ( Sender : TObject ; var Key: char);
437 begin
438 ValidateInteger (Sender , Key);
439 end;
440

441 procedure TfrmMain . edtFloatKeyPress ( Sender : TObject ; var Key: char);
442 begin
443 ValidateFloat (Sender , Key);
444 end;
445

446 procedure TfrmMain . edtKeyUpEnter ( Sender : TObject ; var Key: char);
447 begin
448 { Prepare the pre simulation chart if all conditions are met. }
449 { Key #13 represents the Enter key }
450 if (Key = #13) AND self. validateSimulationFields then
451 self. preparePreSimulationChart ;
452 end;
453

454 function TfrmMain .getN: Integer ;
455 begin
456 Result := 0;
457 if self.edtN.Text <> ’’ then Result := StrToInt (self.edtN.Text);
458 if self.Nodes.Count > 0 then Result := self.Nodes.Count;
459 end;
460

461 function TfrmMain . validateSimulationFields : Boolean ;
462 begin
463 { If all the required TEdits contain a value then return True. }
464 Result := False;
465 if self.getN <> 0.0 then
466 begin
467 case self. cbxAvailableModels .Items[self. cbxAvailableModels .

ItemIndex ] of
468 SIR , SIS: begin
469 if (self. edtDays .Text <> ’’) AND (self. edtBeta .Text <> ’’)

AND
470 (self. edtGamma .Text <> ’’) AND (self. edtInitialInfected .

Text <> ’’)
471 then Result := True;
472 end;
473
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474 SIQ: begin
475 if (self. edtDays .Text <> ’’) AND (self. edtBeta .Text <> ’’)

AND
476 (self.edtMu.Text <> ’’) AND (self. edtLambda .Text <> ’’)

AND
477 (self. edtDelta .Text <> ’’) AND (self. edtKappa .Text <> ’’)

AND
478 (self. edtInitialInfected .Text <> ’’)
479 then Result := True;
480 end;
481

482 SIQS , SIQR: begin
483 if (self. edtDays .Text <> ’’) AND (self. edtBeta .Text <> ’’)

AND
484 (self. edtGamma .Text <> ’’) AND (self.edtMu.Text <> ’’)

AND
485 (self. edtLambda .Text <> ’’) AND (self. edtDelta .Text <> ’’

) AND
486 (self. edtDelta1 .Text <> ’’) AND (self. edtKappa .Text <> ’’

) AND
487 (self. edtZeta .Text <> ’’) AND (self. edtInitialInfected .

Text <> ’’)
488 then Result := True;
489 end;
490

491 SIRD: begin
492 if (self. edtDays .Text <> ’’) AND (self. edtBeta .Text <> ’’)

AND
493 (self. edtGamma .Text <> ’’) AND (self.edtMu.Text <> ’’)
494 AND (self. edtInitialInfected .Text <> ’’)
495 then Result := True;
496 end;
497

498 MSIR: begin
499 if (self. edtDays .Text <> ’’) AND (self. edtBeta .Text <> ’’)

AND
500 (self. edtGamma .Text <> ’’) AND (self.edtMu.Text <> ’’)

AND
501 (self. edtLambda .Text <> ’’) AND (self. edtDelta .Text <> ’’

) AND
502 (self. edtMaternallyDerivedImmunity .Text <> ’’) AND
503 (self. edtInitialInfected .Text <> ’’)
504 then Result := True;
505 end;
506

507 SEIR: begin
508 if (self. edtDays .Text <> ’’) AND (self. edtBeta .Text <> ’’)

AND
509 (self. edtGamma .Text <> ’’) AND (self.edtMu.Text <> ’’)

AND
510 (self. edtLambda .Text <> ’’) AND (self. edtAlpha .Text <> ’’

) AND
511 (self. edtInitialInfected .Text <> ’’)
512 then Result := True;
513 end;
514

515 SEIS: begin
516 if (self. edtDays .Text <> ’’) AND (self. edtBeta .Text <> ’’)

AND
517 (self. edtGamma .Text <> ’’) AND (self.edtMu.Text <> ’’)
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AND
518 (self. edtLambda .Text <> ’’) AND (self. edtEpsilon .Text <>

’’) AND
519 (self. edtInitialInfected .Text <> ’’)
520 then Result := True;
521 end;
522

523 MSEIR: begin
524 if (self. edtDays .Text <> ’’) AND (self. edtBeta .Text <> ’’)

AND
525 (self. edtGamma .Text <> ’’) AND (self.edtMu.Text <> ’’)

AND
526 (self. edtLambda .Text <> ’’) AND (self. edtEpsilon .Text <>

’’) AND
527 (self. edtDelta .Text <> ’’) AND
528 (self. edtMaternallyDerivedImmunity .Text <> ’’) AND
529 (self. edtInitialInfected .Text <> ’’)
530 then Result := True;
531 end;
532

533 end;
534 end;
535 end;
536

537 end.

Α.6.2 Γραφιkή παράσταση διαφοριkών εξισώσεων

1 unit frmPreSimulationChart_u ;
2

3 {$mode objfpc }{$H+}
4

5 interface
6

7 uses
8 Classes , SysUtils , Forms , Controls , Graphics , Dialogs , TAGraph ,

TASeries ,
9 { Forms }

10 frmMain_u ,
11 { Classes }
12 { Utilities }
13 utlArray_u ,
14 utlTypes_u ,
15 utlEuler_u ,
16 utlEnum_u ,
17 utlConstants_u ;
18

19 type
20

21 { TfrmPreSimulationChart }
22

23 TfrmPreSimulationChart = class(TForm)
24 chtPreSimulation : TChart ;
25 chtPreSimulationI : TLineSeries ;
26 chtPreSimulationD : TLineSeries ;
27 chtPreSimulationE : TLineSeries ;
28 chtPreSimulationQ : TLineSeries ;
29 chtPreSimulationM : TLineSeries ;
30 chtPreSimulationR : TLineSeries ;
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31 chtPreSimulationS : TLineSeries ;
32 procedure CalculatePreSimulation ;
33 procedure FormClose ( Sender : TObject );
34 procedure ClearPreSimulationChart ;
35 procedure PrepareSIR (var y0 , extraArgs : ArrayOfDouble );
36 procedure PrepareSIS (var y0 , extraArgs : ArrayOfDouble );
37 procedure PrepareSIQ (var y0 , extraArgs : ArrayOfDouble );
38 procedure PrepareSIQS (var y0 , extraArgs : ArrayOfDouble );
39 procedure PrepareSIQR (var y0 , extraArgs : ArrayOfDouble );
40 procedure PrepareSIRD (var y0 , extraArgs : ArrayOfDouble );
41 procedure PrepareMSIR (var y0 , extraArgs : ArrayOfDouble );
42 procedure PrepareSEIR (var y0 , extraArgs : ArrayOfDouble );
43 procedure PrepareSEIS (var y0 , extraArgs : ArrayOfDouble );
44 procedure PrepareMSEIR (var y0 , extraArgs : ArrayOfDouble );
45 private
46

47 public
48

49 end;
50

51 var
52 frmPreSimulationChart : TfrmPreSimulationChart ;
53

54 implementation
55

56 procedure TfrmPreSimulationChart . CalculatePreSimulation ;
57 var
58 OdeEulerResult : ArrayOfArrayOfDouble ;
59 t, y0 , extraArgs : ArrayOfDouble ;
60 i, days: Integer ;
61 model: String ;
62 begin
63 SetLength (y0 , 0);
64 SetLength (extraArgs , 0);
65

66 days := StrToInt ( frmMain . edtDays .Text);
67 SetLength (t, days);
68 t := linspace (0, days , days);
69

70 model := frmMain . cbxAvailableModels .Items[ frmMain . cbxAvailableModels .
ItemIndex ];

71 { Initiate based on the model }
72 case model of
73 SIR: self. PrepareSIR (y0 , extraArgs );
74 SIS: self. PrepareSIS (y0 , extraArgs );
75 SIQ: self. PrepareSIQ (y0 , extraArgs );
76 SIQS: self. PrepareSIQS (y0 , extraArgs );
77 SIQR: self. PrepareSIQR (y0 , extraArgs );
78 SIRD: self. PrepareSIRD (y0 , extraArgs );
79 MSIR: self. PrepareMSIR (y0 , extraArgs );
80 SEIR: self. PrepareSEIR (y0 , extraArgs );
81 SEIS: self. PrepareSEIS (y0 , extraArgs );
82 MSEIR: self. PrepareMSEIR (y0 , extraArgs );
83 end;
84

85 { Apply Euler to the model ’s differential equations }
86 OdeEulerResult := odeEuler (model , t, y0 , extraArgs );
87

88 { Fill data to the appropriate axes }
89 case model of
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90 SIR: begin
91 for i := 0 to days - 1 do
92 begin
93 self. chtPreSimulationS .AddXY(t[i], OdeEulerResult [0][i]); //

S
94 self. chtPreSimulationI .AddXY(t[i], OdeEulerResult [1][i]); //

I
95 self. chtPreSimulationR .AddXY(t[i], OdeEulerResult [2][i]); //

R
96 end;
97 end;
98

99 SIS: begin
100 for i := 0 to days - 1 do
101 begin
102 self. chtPreSimulationS .AddXY(t[i], OdeEulerResult [0][i]); //

S
103 self. chtPreSimulationI .AddXY(t[i], OdeEulerResult [1][i]); //

I
104 end;
105 end;
106

107 SIQ , SIQS: begin
108 for i := 0 to days - 1 do
109 begin
110 self. chtPreSimulationS .AddXY(t[i], OdeEulerResult [0][i]); //

S
111 self. chtPreSimulationI .AddXY(t[i], OdeEulerResult [1][i]); //

I
112 self. chtPreSimulationQ .AddXY(t[i], OdeEulerResult [2][i]); //

Q
113 end;
114 end;
115

116 SIQR: begin
117 for i := 0 to days - 1 do
118 begin
119 self. chtPreSimulationS .AddXY(t[i], OdeEulerResult [0][i]); //

S
120 self. chtPreSimulationI .AddXY(t[i], OdeEulerResult [1][i]); //

I
121 self. chtPreSimulationQ .AddXY(t[i], OdeEulerResult [2][i]); //

Q
122 self. chtPreSimulationR .AddXY(t[i], OdeEulerResult [3][i]); //

R
123 end;
124 end;
125

126 SIRD: begin
127 for i := 0 to days - 1 do
128 begin
129 self. chtPreSimulationS .AddXY(t[i], OdeEulerResult [0][i]); //

S
130 self. chtPreSimulationI .AddXY(t[i], OdeEulerResult [1][i]); //

I
131 self. chtPreSimulationR .AddXY(t[i], OdeEulerResult [2][i]); //

R
132 self. chtPreSimulationD .AddXY(t[i], OdeEulerResult [3][i]); //

D
133 end;

90Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
21/05/2022 08:48:52 EEST - 137.108.70.13



134 end;
135

136 MSIR: begin
137 for i := 0 to days - 1 do
138 begin
139 self. chtPreSimulationM .AddXY(t[i], OdeEulerResult [0][i]); //

M
140 self. chtPreSimulationS .AddXY(t[i], OdeEulerResult [1][i]); //

S
141 self. chtPreSimulationI .AddXY(t[i], OdeEulerResult [2][i]); //

I
142 self. chtPreSimulationR .AddXY(t[i], OdeEulerResult [3][i]); //

R
143 end;
144 end;
145

146 SEIR: begin
147 for i := 0 to days - 1 do
148 begin
149 self. chtPreSimulationS .AddXY(t[i], OdeEulerResult [0][i]); //

S
150 self. chtPreSimulationE .AddXY(t[i], OdeEulerResult [1][i]); //

E
151 self. chtPreSimulationI .AddXY(t[i], OdeEulerResult [2][i]); //

I
152 self. chtPreSimulationR .AddXY(t[i], OdeEulerResult [3][i]); //

R
153 end;
154 end;
155

156 SEIS: begin
157 for i := 0 to days - 1 do
158 begin
159 self. chtPreSimulationS .AddXY(t[i], OdeEulerResult [0][i]); //

S
160 self. chtPreSimulationE .AddXY(t[i], OdeEulerResult [1][i]); //

E
161 self. chtPreSimulationI .AddXY(t[i], OdeEulerResult [2][i]); //

I
162 end;
163 end;
164

165 MSEIR: begin
166 for i := 0 to days - 1 do
167 begin
168 self. chtPreSimulationM .AddXY(t[i], OdeEulerResult [0][i]); //

M
169 self. chtPreSimulationS .AddXY(t[i], OdeEulerResult [1][i]); //

S
170 self. chtPreSimulationE .AddXY(t[i], OdeEulerResult [2][i]); //

E
171 self. chtPreSimulationI .AddXY(t[i], OdeEulerResult [3][i]); //

I
172 self. chtPreSimulationR .AddXY(t[i], OdeEulerResult [4][i]); //

R
173 end;
174 end;
175

176 end;
177
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178 self. chtPreSimulation . Visible := true;
179 end;
180

181 procedure TfrmPreSimulationChart . ClearPreSimulationChart ;
182 var
183 i: Integer ;
184 begin
185 for i := 0 to self. chtPreSimulation . SeriesCount - 1 do
186 begin
187 if self. chtPreSimulation . Series [i] is TLineSeries then
188 begin
189 (self. chtPreSimulation . Series [i] as TLineSeries ).Clear;
190 (self. chtPreSimulation . Series [i] as TLineSeries ). Active :=

False;
191 end;
192 end;
193 end;
194

195 procedure TfrmPreSimulationChart . PrepareSIR (var y0 , extraArgs :
ArrayOfDouble );

196 begin
197 SetLength (y0 , 3);
198 y0 [1] := StrToFloat ( frmMain . edtInitialInfected .Text); // I
199 y0 [2] := 0; // R
200 y0 [0] := frmMain .getN - y0 [1] - y0 [2]; // S
201

202 SetLength (extraArgs , 3);
203 extraArgs [0] := frmMain .getN; // N
204 extraArgs [1] := StrToFloat ( frmMain . edtBeta .Text); // Beta
205 extraArgs [2] := StrToFloat ( frmMain . edtGamma .Text); // Gamma
206

207 { Arrange Line Series Color }
208 self. chtPreSimulationS . SeriesColor := clNavy ;
209 self. chtPreSimulationI . SeriesColor := clMaroon ;
210 self. chtPreSimulationR . SeriesColor := clGreen ;
211

212 { Define Line Series Titles }
213 self. chtPreSimulationS .Title := ’Susceptible ’;
214 self. chtPreSimulationI .Title := ’Infected ’;
215 self. chtPreSimulationR .Title := ’Recovered ’;
216

217 { Activate Line Series }
218 self. chtPreSimulationS . Active := True;
219 self. chtPreSimulationI . Active := True;
220 self. chtPreSimulationR . Active := True;
221 end;
222

223 procedure TfrmPreSimulationChart . PrepareSIS (var y0 , extraArgs :
ArrayOfDouble );

224 begin
225 SetLength (y0 , 2);
226 y0 [1] := StrToFloat ( frmMain . edtInitialInfected .Text); // I
227 y0 [0] := frmMain .getN - y0 [1]; // S
228

229 SetLength (extraArgs , 3);
230 extraArgs [0] := frmMain .getN; // N
231 extraArgs [1] := StrToFloat ( frmMain . edtBeta .Text); // Beta
232 extraArgs [2] := StrToFloat ( frmMain . edtGamma .Text); // Gamma
233

234 { Arrange Line Series Color }
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235 self. chtPreSimulationS . SeriesColor := clNavy ;
236 self. chtPreSimulationI . SeriesColor := clMaroon ;
237

238 { Define Line Series Titles }
239 self. chtPreSimulationS .Title := ’Susceptible ’;
240 self. chtPreSimulationI .Title := ’Infected ’;
241

242 { Activate Line Series }
243 self. chtPreSimulationS . Active := True;
244 self. chtPreSimulationI . Active := True;
245 end;
246

247 procedure TfrmPreSimulationChart . PrepareSIQ (var y0 , extraArgs :
ArrayOfDouble );

248 begin
249 SetLength (y0 , 3);
250 y0 [1] := StrToFloat ( frmMain . edtInitialInfected .Text); // I
251 y0 [2] := 0; // Q
252 y0 [0] := frmMain .getN - y0 [1] - y0 [2]; // S
253

254 SetLength (extraArgs , 6);
255 extraArgs [0] := frmMain .getN; // N
256 extraArgs [1] := StrToFloat ( frmMain . edtBeta .Text); // Beta
257 extraArgs [2] := StrToFloat ( frmMain .edtMu.Text); // Mu
258 extraArgs [3] := StrToFloat ( frmMain . edtLambda .Text); // Lambda
259 extraArgs [4] := StrToFloat ( frmMain . edtDelta .Text); // Delta
260 extraArgs [5] := StrToFloat ( frmMain . edtKappa .Text); // Kappa
261

262 { Arrange Line Series Color }
263 self. chtPreSimulationS . SeriesColor := clNavy ;
264 self. chtPreSimulationI . SeriesColor := clMaroon ;
265 self. chtPreSimulationQ . SeriesColor := TColor ( $F59D81 );
266

267 { Define Line Series Titles }
268 self. chtPreSimulationS .Title := ’Susceptible ’;
269 self. chtPreSimulationI .Title := ’Infected ’;
270 self. chtPreSimulationQ .Title := ’Quarantined ’;
271

272 { Activate Line Series }
273 self. chtPreSimulationS . Active := True;
274 self. chtPreSimulationI . Active := True;
275 self. chtPreSimulationQ . Active := True;
276 end;
277

278 procedure TfrmPreSimulationChart . PrepareSIQS (var y0 , extraArgs :
ArrayOfDouble );

279 begin
280 SetLength (y0 , 3);
281 y0 [1] := StrToFloat ( frmMain . edtInitialInfected .Text); // I
282 y0 [2] := 0; // Q
283 y0 [0] := frmMain .getN - y0 [1] - y0 [2]; // S
284

285 SetLength (extraArgs , 9);
286 extraArgs [0] := frmMain .getN; // N
287 extraArgs [1] := StrToFloat ( frmMain . edtBeta .Text); // Beta
288 extraArgs [2] := StrToFloat ( frmMain . edtGamma .Text); // Gamma
289 extraArgs [3] := StrToFloat ( frmMain .edtMu.Text); // Mu
290 extraArgs [4] := StrToFloat ( frmMain . edtLambda .Text); // Lambda
291 extraArgs [5] := StrToFloat ( frmMain . edtDelta .Text); // Delta
292 extraArgs [6] := StrToFloat ( frmMain . edtDelta1 .Text); // Delta1
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293 extraArgs [7] := StrToFloat ( frmMain . edtKappa .Text); // Kappa
294 extraArgs [8] := StrToFloat ( frmMain . edtZeta .Text); // Zeta
295

296 { Arrange Line Series Color }
297 self. chtPreSimulationS . SeriesColor := clNavy ;
298 self. chtPreSimulationI . SeriesColor := clMaroon ;
299 self. chtPreSimulationQ . SeriesColor := TColor ( $F59D81 );
300

301 { Define Line Series Titles }
302 self. chtPreSimulationS .Title := ’Susceptible ’;
303 self. chtPreSimulationI .Title := ’Infected ’;
304 self. chtPreSimulationQ .Title := ’Quarantined ’;
305

306 { Activate Line Series }
307 self. chtPreSimulationS . Active := True;
308 self. chtPreSimulationI . Active := True;
309 self. chtPreSimulationQ . Active := True;
310 end;
311

312 procedure TfrmPreSimulationChart . PrepareSIQR (var y0 , extraArgs :
ArrayOfDouble );

313 begin
314 SetLength (y0 , 4);
315 y0 [1] := StrToFloat ( frmMain . edtInitialInfected .Text); // I
316 y0 [2] := 0; // Q
317 y0 [0] := frmMain .getN - y0 [1] - y0 [2]; // S
318 y0 [3] := 0; // R
319

320 SetLength (extraArgs , 9);
321 extraArgs [0] := frmMain .getN; // N
322 extraArgs [1] := StrToFloat ( frmMain . edtBeta .Text); // Beta
323 extraArgs [2] := StrToFloat ( frmMain . edtGamma .Text); // Gamma
324 extraArgs [3] := StrToFloat ( frmMain .edtMu.Text); // Mu
325 extraArgs [4] := StrToFloat ( frmMain . edtLambda .Text); // Lambda
326 extraArgs [5] := StrToFloat ( frmMain . edtDelta .Text); // Delta
327 extraArgs [6] := StrToFloat ( frmMain . edtDelta1 .Text); // Delta1
328 extraArgs [7] := StrToFloat ( frmMain . edtKappa .Text); // Kappa
329 extraArgs [8] := StrToFloat ( frmMain . edtZeta .Text); // Zeta
330

331 { Arrange Line Series Color }
332 self. chtPreSimulationS . SeriesColor := clNavy ;
333 self. chtPreSimulationI . SeriesColor := clMaroon ;
334 self. chtPreSimulationQ . SeriesColor := TColor ( $F59D81 );
335 self. chtPreSimulationR . SeriesColor := clGreen ;
336

337 { Define Line Series Titles }
338 self. chtPreSimulationS .Title := ’Susceptible ’;
339 self. chtPreSimulationI .Title := ’Infected ’;
340 self. chtPreSimulationQ .Title := ’Quarantined ’;
341 self. chtPreSimulationR .Title := ’Recovered ’;
342

343 { Activate Line Series }
344 self. chtPreSimulationS . Active := True;
345 self. chtPreSimulationI . Active := True;
346 self. chtPreSimulationQ . Active := True;
347 self. chtPreSimulationR . Active := True;
348 end;
349

350 procedure TfrmPreSimulationChart . PrepareSIRD (var y0 , extraArgs :
ArrayOfDouble );
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351 begin
352 SetLength (y0 , 4);
353 y0 [1] := StrToFloat ( frmMain . edtInitialInfected .Text); // I
354 y0 [2] := 0; // R
355 y0 [0] := frmMain .getN - y0 [1] - y0 [2]; // S
356 y0 [3] := 0; // D
357

358 SetLength (extraArgs , 4);
359 extraArgs [0] := frmMain .getN; // N
360 extraArgs [1] := StrToFloat ( frmMain . edtBeta .Text); // Beta
361 extraArgs [2] := StrToFloat ( frmMain . edtGamma .Text); // Gamma
362 extraArgs [3] := StrToFloat ( frmMain .edtMu.Text); // Mu
363

364 { Arrange Line Series Color }
365 self. chtPreSimulationS . SeriesColor := clNavy ;
366 self. chtPreSimulationI . SeriesColor := clMaroon ;
367 self. chtPreSimulationR . SeriesColor := clGreen ;
368 self. chtPreSimulationD . SeriesColor := clDkGray ;
369

370 { Define Line Series Titles }
371 self. chtPreSimulationS .Title := ’Susceptible ’;
372 self. chtPreSimulationI .Title := ’Infected ’;
373 self. chtPreSimulationR .Title := ’Recovered ’;
374 self. chtPreSimulationD .Title := ’Deceased ’;
375

376 { Activate Line Series }
377 self. chtPreSimulationS . Active := True;
378 self. chtPreSimulationI . Active := True;
379 self. chtPreSimulationR . Active := True;
380 self. chtPreSimulationD . Active := True;
381 end;
382

383 procedure TfrmPreSimulationChart . PrepareMSIR (var y0 , extraArgs :
ArrayOfDouble );

384 begin
385 SetLength (y0 , 4);
386 y0 [0] := StrToFloat ( frmMain . edtMaternallyDerivedImmunity .Text); // M
387 y0 [2] := StrToFloat ( frmMain . edtInitialInfected .Text); // I
388 y0 [3] := 0; // R
389 { Susceptible (y0 [1]) = N - Maternally derived immunity - Infected -

Recovered }
390 y0 [1] := frmMain .getN - y0 [0] - y0 [2] - y0 [3]; // S
391

392 SetLength (extraArgs , 6);
393 extraArgs [0] := frmMain .getN; // N
394 extraArgs [1] := StrToFloat ( frmMain . edtBeta .Text); // Beta
395 extraArgs [2] := StrToFloat ( frmMain . edtGamma .Text); // Gamma
396 extraArgs [3] := StrToFloat ( frmMain .edtMu.Text); // Mu
397 extraArgs [4] := StrToFloat ( frmMain . edtLambda .Text); // Lambda
398 extraArgs [5] := StrToFloat ( frmMain . edtDelta .Text); // Delta
399

400 { Arrange Line Series Color }
401 self. chtPreSimulationM . SeriesColor := clFuchsia ;
402 self. chtPreSimulationS . SeriesColor := clNavy ;
403 self. chtPreSimulationI . SeriesColor := clMaroon ;
404 self. chtPreSimulationR . SeriesColor := clGreen ;
405

406 { Define Line Series Titles }
407 self. chtPreSimulationM .Title := ’Maternally ’ + sLineBreak + ’derived ’

+ sLineBreak + ’immunity ’;
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408 self. chtPreSimulationS .Title := ’ ’ + sLineBreak + ’Susceptible ’;
409 self. chtPreSimulationI .Title := ’ ’ + sLineBreak + ’Infected ’;
410 self. chtPreSimulationR .Title := ’ ’ + sLineBreak + ’Recovered ’;
411

412 { Activate Line Series }
413 self. chtPreSimulationM . Active := True;
414 self. chtPreSimulationS . Active := True;
415 self. chtPreSimulationI . Active := True;
416 self. chtPreSimulationR . Active := True;
417 end;
418

419 procedure TfrmPreSimulationChart . PrepareSEIR (var y0 , extraArgs :
ArrayOfDouble );

420 begin
421 SetLength (y0 , 4);
422 y0 [3] := 0; // R
423 y0 [2] := StrToFloat ( frmMain . edtInitialInfected .Text); // I
424 y0 [1] := 0; // E
425 y0 [0] := frmMain .getN - y0 [1] - y0 [2] - y0 [3]; // S
426

427 SetLength (extraArgs , 6);
428 extraArgs [0] := frmMain .getN; // N
429 extraArgs [1] := StrToFloat ( frmMain . edtBeta .Text); // Beta
430 extraArgs [2] := StrToFloat ( frmMain . edtGamma .Text); // Gamma
431 extraArgs [3] := StrToFloat ( frmMain .edtMu.Text); // Mu
432 extraArgs [4] := StrToFloat ( frmMain . edtLambda .Text); // Lambda
433 extraArgs [5] := StrToFloat ( frmMain . edtAlpha .Text); // Alpha
434

435 { Arrange Line Series Color }
436 self. chtPreSimulationS . SeriesColor := clNavy ;
437 self. chtPreSimulationE . SeriesColor := clOlive ;
438 self. chtPreSimulationI . SeriesColor := clMaroon ;
439 self. chtPreSimulationR . SeriesColor := clGreen ;
440

441 { Define Line Series Titles }
442 self. chtPreSimulationS .Title := ’Susceptible ’;
443 self. chtPreSimulationE .Title := ’Exposed ’;
444 self. chtPreSimulationI .Title := ’Infected ’;
445 self. chtPreSimulationR .Title := ’Recovered ’;
446

447 { Activate Line Series }
448 self. chtPreSimulationS . Active := True;
449 self. chtPreSimulationE . Active := True;
450 self. chtPreSimulationI . Active := True;
451 self. chtPreSimulationR . Active := True;
452 end;
453

454 procedure TfrmPreSimulationChart . PrepareSEIS (var y0 , extraArgs :
ArrayOfDouble );

455 begin
456 SetLength (y0 , 3);
457 y0 [2] := StrToFloat ( frmMain . edtInitialInfected .Text); // I
458 y0 [1] := 0; // E
459 y0 [0] := frmMain .getN - y0 [1] - y0 [2]; // S
460

461 SetLength (extraArgs , 6);
462 extraArgs [0] := frmMain .getN; // N
463 extraArgs [1] := StrToFloat ( frmMain . edtBeta .Text); // Beta
464 extraArgs [2] := StrToFloat ( frmMain . edtGamma .Text); // Gamma
465 extraArgs [3] := StrToFloat ( frmMain .edtMu.Text); // Mu
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466 extraArgs [4] := StrToFloat ( frmMain . edtLambda .Text); // Lambda
467 extraArgs [5] := StrToFloat ( frmMain . edtEpsilon .Text); //

Epsilon
468

469 { Arrange Line Series Color }
470 self. chtPreSimulationS . SeriesColor := clNavy ;
471 self. chtPreSimulationE . SeriesColor := clOlive ;
472 self. chtPreSimulationI . SeriesColor := clMaroon ;
473

474 { Define Line Series Titles }
475 self. chtPreSimulationS .Title := ’Susceptible ’;
476 self. chtPreSimulationE .Title := ’Exposed ’;
477 self. chtPreSimulationI .Title := ’Infected ’;
478

479 { Activate Line Series }
480 self. chtPreSimulationS . Active := True;
481 self. chtPreSimulationE . Active := True;
482 self. chtPreSimulationI . Active := True;
483 end;
484

485 procedure TfrmPreSimulationChart . PrepareMSEIR (var y0 , extraArgs :
ArrayOfDouble );

486 begin
487 SetLength (y0 , 5);
488 y0 [0] := StrToFloat ( frmMain . edtMaternallyDerivedImmunity .Text); // M
489 y0 [4] := 0; // R
490 y0 [3] := StrToFloat ( frmMain . edtInitialInfected .Text); // I
491 y0 [2] := 0; // E
492 { Susceptible (y0 [1]) = N - Maternally derived immunity - Exposed -

Infected - Recovered }
493 y0 [1] := frmMain .getN - y0 [0] - y0 [2] - y0 [3] - y0 [4]; // S
494

495 SetLength (extraArgs , 7);
496 extraArgs [0] := frmMain .getN; // N
497 extraArgs [1] := StrToFloat ( frmMain . edtBeta .Text); // Beta
498 extraArgs [2] := StrToFloat ( frmMain . edtGamma .Text); // Gamma
499 extraArgs [3] := StrToFloat ( frmMain .edtMu.Text); // Mu
500 extraArgs [4] := StrToFloat ( frmMain . edtLambda .Text); // Lambda
501 extraArgs [5] := StrToFloat ( frmMain . edtDelta .Text); // Delta
502 extraArgs [6] := StrToFloat ( frmMain . edtEpsilon .Text); //

Epsilon
503

504 { Arrange Line Series Color }
505 self. chtPreSimulationM . SeriesColor := clFuchsia ;
506 self. chtPreSimulationS . SeriesColor := clNavy ;
507 self. chtPreSimulationE . SeriesColor := clOlive ;
508 self. chtPreSimulationI . SeriesColor := clMaroon ;
509 self. chtPreSimulationR . SeriesColor := clGreen ;
510

511 { Define Line Series Titles }
512 self. chtPreSimulationM .Title := ’Maternally ’ + sLineBreak + ’derived ’

+ sLineBreak + ’immunity ’;
513 self. chtPreSimulationS .Title := ’ ’ + sLineBreak + ’Susceptible ’;
514 self. chtPreSimulationE .Title := ’ ’ + sLineBreak + ’Exposed ’;
515 self. chtPreSimulationI .Title := ’ ’ + sLineBreak + ’Infected ’;
516 self. chtPreSimulationR .Title := ’ ’ + sLineBreak + ’Recovered ’;
517

518 { Activate Line Series }
519 self. chtPreSimulationM . Active := True;
520 self. chtPreSimulationS . Active := True;
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521 self. chtPreSimulationE . Active := True;
522 self. chtPreSimulationI . Active := True;
523 self. chtPreSimulationR . Active := True;
524 end;
525

526 procedure TfrmPreSimulationChart . FormClose ( Sender : TObject );
527 begin
528 self. ClearPreSimulationChart ;
529 end;
530

531 {$R *. lfm}
532

533 end.

Α.6.3 Γραφιkή παράσταση προσομοίωσης

1 unit frmSimulationChart_u ;
2

3 {$mode objfpc }{$H+}
4

5 interface
6

7 uses
8 Classes , SysUtils , Forms , Controls , Graphics , Dialogs , TAGraph ,

TASeries ,
9 { Forms }

10 frmMain_u ,
11 { Classes }
12 { Utilities }
13 utlArray_u ,
14 utlTypes_u ,
15 utlEnum_u ,
16 utlConstants_u ;
17

18 type
19

20 { TfrmSimulationChart }
21

22 TfrmSimulationChart = class(TForm)
23 chtSimulation : TChart ;
24 chtSimulationI : TLineSeries ;
25 chtSimulationD : TLineSeries ;
26 chtSimulationE : TLineSeries ;
27 chtSimulationQ : TLineSeries ;
28 chtSimulationM : TLineSeries ;
29 chtSimulationR : TLineSeries ;
30 chtSimulationS : TLineSeries ;
31 procedure CalculateSimulation ( SamplingResult : TArrayOfArrayOfWord );
32 procedure FormClose ( Sender : TObject );
33 procedure ClearSimulationChart ;
34 procedure FormResize ( Sender : TObject );
35 procedure PrepareSIR ;
36 procedure PrepareSIS ;
37 procedure PrepareSIQ ;
38 procedure PrepareSIQS ;
39 procedure PrepareSIQR ;
40 procedure PrepareSIRD ;
41 procedure PrepareMSIR ;
42 procedure PrepareSEIR ;
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43 procedure PrepareSEIS ;
44 procedure PrepareMSEIR ;
45 private
46

47 public
48

49 end;
50

51 var
52 frmSimulationChart : TfrmSimulationChart ;
53

54 implementation
55

56 procedure TfrmSimulationChart . CalculateSimulation ( SamplingResult :
TArrayOfArrayOfWord );

57 var
58 t: ArrayOfDouble ;
59 i, days: Integer ;
60 model: String ;
61 begin
62 days := StrToInt ( frmMain . edtDays .Text) + 2;
63 SetLength (t, days);
64 t := linspace (0, days , days);
65

66 model := frmMain . cbxAvailableModels .Items[ frmMain . cbxAvailableModels .
ItemIndex ];

67 { Initiate based on the model }
68 case model of
69 SIR: self. PrepareSIR ;
70 SIS: self. PrepareSIS ;
71 SIQ: self. PrepareSIQ ;
72 SIQS: self. PrepareSIQS ;
73 SIQR: self. PrepareSIQR ;
74 SIRD: self. PrepareSIRD ;
75 MSIR: self. PrepareMSIR ;
76 SEIR: self. PrepareSEIR ;
77 SEIS: self. PrepareSEIS ;
78 MSEIR: self. PrepareMSEIR ;
79 end;
80

81 { Fill data to the appropriate axes }
82 case model of
83 SIR: begin
84 for i := 0 to days - 1 do
85 begin
86 self. chtSimulationS .AddXY(t[i], SamplingResult [i][0]); // S
87 self. chtSimulationI .AddXY(t[i], SamplingResult [i][1]); // I
88 self. chtSimulationR .AddXY(t[i], SamplingResult [i][2]); // R
89 end;
90 end;
91

92 SIS: begin
93 for i := 0 to days - 1 do
94 begin
95 self. chtSimulationS .AddXY(t[i], SamplingResult [i][0]); // S
96 self. chtSimulationI .AddXY(t[i], SamplingResult [i][1]); // I
97 end;
98 end;
99

100 SIQ , SIQS: begin
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101 for i := 0 to days - 1 do
102 begin
103 self. chtSimulationS .AddXY(t[i], SamplingResult [i][0]); // S
104 self. chtSimulationI .AddXY(t[i], SamplingResult [i][1]); // I
105 self. chtSimulationQ .AddXY(t[i], SamplingResult [i][2]); // Q
106 end;
107 end;
108

109 SIQR: begin
110 for i := 0 to days - 1 do
111 begin
112 self. chtSimulationS .AddXY(t[i], SamplingResult [i][0]); // S
113 self. chtSimulationI .AddXY(t[i], SamplingResult [i][1]); // I
114 self. chtSimulationQ .AddXY(t[i], SamplingResult [i][2]); // Q
115 self. chtSimulationR .AddXY(t[i], SamplingResult [i][3]); // R
116 end;
117 end;
118

119 SIRD: begin
120 for i := 0 to days - 1 do
121 begin
122 self. chtSimulationS .AddXY(t[i], SamplingResult [i][0]); // S
123 self. chtSimulationI .AddXY(t[i], SamplingResult [i][1]); // I
124 self. chtSimulationR .AddXY(t[i], SamplingResult [i][2]); // R
125 self. chtSimulationD .AddXY(t[i], SamplingResult [i][3]); // D
126 end;
127 end;
128

129 MSIR: begin
130 for i := 0 to days - 1 do
131 begin
132 self. chtSimulationM .AddXY(t[i], SamplingResult [i][0]); // M
133 self. chtSimulationS .AddXY(t[i], SamplingResult [i][1]); // S
134 self. chtSimulationI .AddXY(t[i], SamplingResult [i][2]); // I
135 self. chtSimulationR .AddXY(t[i], SamplingResult [i][3]); // R
136 end;
137 end;
138

139 SEIR: begin
140 for i := 0 to days - 1 do
141 begin
142 self. chtSimulationS .AddXY(t[i], SamplingResult [i][0]); // S
143 self. chtSimulationE .AddXY(t[i], SamplingResult [i][1]); // E
144 self. chtSimulationI .AddXY(t[i], SamplingResult [i][2]); // I
145 self. chtSimulationR .AddXY(t[i], SamplingResult [i][3]); // R
146 end;
147 end;
148

149 SEIS: begin
150 for i := 0 to days - 1 do
151 begin
152 self. chtSimulationS .AddXY(t[i], SamplingResult [i][0]); // S
153 self. chtSimulationE .AddXY(t[i], SamplingResult [i][1]); // E
154 self. chtSimulationI .AddXY(t[i], SamplingResult [i][2]); // I
155 end;
156 end;
157

158 MSEIR: begin
159 for i := 0 to days - 1 do
160 begin
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161 self. chtSimulationM .AddXY(t[i], SamplingResult [i][0]); // M
162 self. chtSimulationS .AddXY(t[i], SamplingResult [i][1]); // S
163 self. chtSimulationE .AddXY(t[i], SamplingResult [i][2]); // E
164 self. chtSimulationI .AddXY(t[i], SamplingResult [i][3]); // I
165 self. chtSimulationR .AddXY(t[i], SamplingResult [i][4]); // R
166 end;
167 end;
168

169 end;
170

171 self. chtSimulation . Visible := true;
172 end;
173

174 procedure TfrmSimulationChart . ClearSimulationChart ;
175 var
176 i: Integer ;
177 begin
178 for i := 0 to self. chtSimulation . SeriesCount - 1 do
179 begin
180 if self. chtSimulation . Series [i] is TLineSeries then
181 begin
182 (self. chtSimulation . Series [i] as TLineSeries ).Clear;
183 (self. chtSimulation . Series [i] as TLineSeries ). Active := False;
184 end;
185 end;
186 end;
187

188 procedure TfrmSimulationChart . FormResize ( Sender : TObject );
189 begin
190 self. chtSimulation . Height := self. Height * 97 div 100;
191 self. chtSimulation .Width := self.Width * 99 div 100;
192 end;
193

194 procedure TfrmSimulationChart . PrepareSIR ;
195 begin
196 { Arrange Line Series Color }
197 self. chtSimulationS . SeriesColor := clNavy ;
198 self. chtSimulationI . SeriesColor := clMaroon ;
199 self. chtSimulationR . SeriesColor := clGreen ;
200

201 { Define Line Series Titles }
202 self. chtSimulationS .Title := ’Susceptible ’;
203 self. chtSimulationI .Title := ’Infected ’;
204 self. chtSimulationR .Title := ’Recovered ’;
205

206 { Activate Line Series }
207 self. chtSimulationS . Active := True;
208 self. chtSimulationI . Active := True;
209 self. chtSimulationR . Active := True;
210 end;
211

212 procedure TfrmSimulationChart . PrepareSIS ;
213 begin
214 { Arrange Line Series Color }
215 self. chtSimulationS . SeriesColor := clNavy ;
216 self. chtSimulationI . SeriesColor := clMaroon ;
217

218 { Define Line Series Titles }
219 self. chtSimulationS .Title := ’Susceptible ’;
220 self. chtSimulationI .Title := ’Infected ’;
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221

222 { Activate Line Series }
223 self. chtSimulationS . Active := True;
224 self. chtSimulationI . Active := True;
225 end;
226

227 procedure TfrmSimulationChart . PrepareSIQ ;
228 begin
229 { Arrange Line Series Color }
230 self. chtSimulationS . SeriesColor := clNavy ;
231 self. chtSimulationI . SeriesColor := clMaroon ;
232 self. chtSimulationQ . SeriesColor := TColor ( $F59D81 );
233

234 { Define Line Series Titles }
235 self. chtSimulationS .Title := ’Susceptible ’;
236 self. chtSimulationI .Title := ’Infected ’;
237 self. chtSimulationQ .Title := ’Quarantined ’;
238

239 { Activate Line Series }
240 self. chtSimulationS . Active := True;
241 self. chtSimulationI . Active := True;
242 self. chtSimulationQ . Active := True;
243 end;
244

245 procedure TfrmSimulationChart . PrepareSIQS ;
246 begin
247 { Arrange Line Series Color }
248 self. chtSimulationS . SeriesColor := clNavy ;
249 self. chtSimulationI . SeriesColor := clMaroon ;
250 self. chtSimulationQ . SeriesColor := TColor ( $F59D81 );
251

252 { Define Line Series Titles }
253 self. chtSimulationS .Title := ’Susceptible ’;
254 self. chtSimulationI .Title := ’Infected ’;
255 self. chtSimulationQ .Title := ’Quarantined ’;
256

257 { Activate Line Series }
258 self. chtSimulationS . Active := True;
259 self. chtSimulationI . Active := True;
260 self. chtSimulationQ . Active := True;
261 end;
262

263 procedure TfrmSimulationChart . PrepareSIQR ;
264 begin
265 { Arrange Line Series Color }
266 self. chtSimulationS . SeriesColor := clNavy ;
267 self. chtSimulationI . SeriesColor := clMaroon ;
268 self. chtSimulationQ . SeriesColor := TColor ( $F59D81 );
269 self. chtSimulationR . SeriesColor := clGreen ;
270

271 { Define Line Series Titles }
272 self. chtSimulationS .Title := ’Susceptible ’;
273 self. chtSimulationI .Title := ’Infected ’;
274 self. chtSimulationQ .Title := ’Quarantined ’;
275 self. chtSimulationR .Title := ’Recovered ’;
276

277 { Activate Line Series }
278 self. chtSimulationS . Active := True;
279 self. chtSimulationI . Active := True;
280 self. chtSimulationQ . Active := True;
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281 self. chtSimulationR . Active := True;
282 end;
283

284 procedure TfrmSimulationChart . PrepareSIRD ;
285 begin
286 { Arrange Line Series Color }
287 self. chtSimulationS . SeriesColor := clNavy ;
288 self. chtSimulationI . SeriesColor := clOlive ;
289 self. chtSimulationR . SeriesColor := clGreen ;
290 self. chtSimulationD . SeriesColor := clMaroon ;
291

292 { Define Line Series Titles }
293 self. chtSimulationS .Title := ’Susceptible ’;
294 self. chtSimulationI .Title := ’Infected ’;
295 self. chtSimulationR .Title := ’Recovered ’;
296 self. chtSimulationD .Title := ’Deceased ’;
297

298 { Activate Line Series }
299 self. chtSimulationS . Active := True;
300 self. chtSimulationI . Active := True;
301 self. chtSimulationR . Active := True;
302 self. chtSimulationD . Active := True;
303 end;
304

305 procedure TfrmSimulationChart . PrepareMSIR ;
306 begin
307 { Arrange Line Series Color }
308 self. chtSimulationM . SeriesColor := clFuchsia ;
309 self. chtSimulationS . SeriesColor := clNavy ;
310 self. chtSimulationI . SeriesColor := clOlive ;
311 self. chtSimulationR . SeriesColor := clGreen ;
312

313 { Define Line Series Titles }
314 self. chtSimulationM .Title := ’Maternally ’ + sLineBreak + ’derived ’ +

sLineBreak + ’immunity ’;
315 self. chtSimulationS .Title := ’ ’ + sLineBreak + ’Susceptible ’;
316 self. chtSimulationI .Title := ’ ’ + sLineBreak + ’Infected ’;
317 self. chtSimulationR .Title := ’ ’ + sLineBreak + ’Recovered ’;
318

319 { Activate Line Series }
320 self. chtSimulationM . Active := True;
321 self. chtSimulationS . Active := True;
322 self. chtSimulationI . Active := True;
323 self. chtSimulationR . Active := True;
324 end;
325

326 procedure TfrmSimulationChart . PrepareSEIR ;
327 begin
328 { Arrange Line Series Color }
329 self. chtSimulationS . SeriesColor := clNavy ;
330 self. chtSimulationE . SeriesColor := clOlive ;
331 self. chtSimulationI . SeriesColor := clMaroon ;
332 self. chtSimulationR . SeriesColor := clGreen ;
333

334 { Define Line Series Titles }
335 self. chtSimulationS .Title := ’Susceptible ’;
336 self. chtSimulationE .Title := ’Exposed ’;
337 self. chtSimulationI .Title := ’Infected ’;
338 self. chtSimulationR .Title := ’Recovered ’;
339
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340 { Activate Line Series }
341 self. chtSimulationS . Active := True;
342 self. chtSimulationE . Active := True;
343 self. chtSimulationI . Active := True;
344 self. chtSimulationR . Active := True;
345 end;
346

347 procedure TfrmSimulationChart . PrepareSEIS ;
348 begin
349 { Arrange Line Series Color }
350 self. chtSimulationS . SeriesColor := clNavy ;
351 self. chtSimulationE . SeriesColor := clOlive ;
352 self. chtSimulationI . SeriesColor := clMaroon ;
353

354 { Define Line Series Titles }
355 self. chtSimulationS .Title := ’Susceptible ’;
356 self. chtSimulationE .Title := ’Exposed ’;
357 self. chtSimulationI .Title := ’Infected ’;
358

359 { Activate Line Series }
360 self. chtSimulationS . Active := True;
361 self. chtSimulationE . Active := True;
362 self. chtSimulationI . Active := True;
363 end;
364

365 procedure TfrmSimulationChart . PrepareMSEIR ;
366 begin
367 { Arrange Line Series Color }
368 self. chtSimulationM . SeriesColor := clFuchsia ;
369 self. chtSimulationS . SeriesColor := clNavy ;
370 self. chtSimulationE . SeriesColor := clOlive ;
371 self. chtSimulationI . SeriesColor := clMaroon ;
372 self. chtSimulationR . SeriesColor := clGreen ;
373

374 { Define Line Series Titles }
375 self. chtSimulationM .Title := ’Maternally ’ + sLineBreak + ’derived ’ +

sLineBreak + ’immunity ’;
376 self. chtSimulationS .Title := ’ ’ + sLineBreak + ’Susceptible ’;
377 self. chtSimulationE .Title := ’ ’ + sLineBreak + ’Exposed ’;
378 self. chtSimulationI .Title := ’ ’ + sLineBreak + ’Infected ’;
379 self. chtSimulationR .Title := ’ ’ + sLineBreak + ’Recovered ’;
380

381 { Activate Line Series }
382 self. chtSimulationM . Active := True;
383 self. chtSimulationS . Active := True;
384 self. chtSimulationE . Active := True;
385 self. chtSimulationI . Active := True;
386 self. chtSimulationR . Active := True;
387 end;
388

389 procedure TfrmSimulationChart . FormClose ( Sender : TObject );
390 begin
391 self. ClearSimulationChart ;
392 end;
393

394 {$R *. lfm}
395

396 end.
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Α.6.4 Ρυϑμίσεις εφαρμογής

1 unit frmSettings_u ;
2

3 {$mode objfpc }{$H+}
4

5 interface
6

7 uses
8 Classes , SysUtils , Forms , Controls , Graphics , Dialogs , StdCtrls ,

fpjson ,
9 { Utilities }

10 utlFile_u ,
11 utlConstants_u ,
12 utlValidation_u ;
13

14 type
15

16 { TfrmSettings }
17

18 TfrmSettings = class(TForm)
19 btnCancel : TButton ;
20 btnApply : TButton ;
21 cbxReSimulate : TCheckBox ;
22 edtReSimulateMinRecoveredNodeCount : TEdit;
23 lblMinRecoveredSIR : TLabel ;
24 lblSimulation : TLabel ;
25

26 procedure btnCancelClick ( Sender : TObject );
27 procedure btnApplyClick ( Sender : TObject );
28 procedure cbxReSimulateChange ( Sender : TObject );
29 procedure edtReSimulateMinRecoveredNodeCountKeyPress ( Sender :

TObject ; var Key: char);
30 procedure FormClose ( Sender : TObject );
31 procedure FormCreate ( Sender : TObject );
32 procedure LoadSettings ;
33 private
34

35 public
36

37 end;
38

39 var
40 frmSettings : TfrmSettings ;
41

42 implementation
43

44 procedure TfrmSettings . LoadSettings ;
45 var
46 i, j: Integer ;
47 JsonData : TJSONData ;
48 JsonObject , settings : TJSONObject ;
49 begin
50 { Generate default settings if they do not exist }
51 if not FileExists ( SETTINGS_FILE_NAME ) then FileHandler .

WriteToJsonFile ( SETTINGS_FILE_NAME , GetJSON ( DEFAULT_SETTINGS ));
52 { Load the settings }
53 try
54 JsonData := FileHandler . LoadJsonFile ( SETTINGS_FILE_NAME );
55 JsonObject := TJSONObject ( JsonData );
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56 settings := JsonObject .Find( SETTINGS_NAME ) as TJSONObject ;
57 for i := 0 to settings .Count - 1 do begin
58 for j := 0 to self. ComponentCount - 1 do begin
59 if self. Components [j]. name = settings .Names[i] then begin
60 if self. Components [j] is TCheckBox then (self. Components [j]

as TCheckbox ). Checked := settings . FindPath ( TJSONObject ( settings ).
Names[i]). AsBoolean

61 else if self. Components [j] is TEdit then (self. Components [j]
as TEdit).Text := settings . FindPath ( TJSONObject ( settings ).Names[i]).
AsString ;

62 end;
63 end;
64 end;
65 except on E: Exception do begin end;
66 end;
67 end;
68

69 procedure TfrmSettings . FormCreate ( Sender : TObject );
70 begin
71 inherited ;
72 self. LoadSettings ; // Load Application Settings
73 if self. cbxReSimulate . Checked then self.

edtReSimulateMinRecoveredNodeCount . Enabled := True
74 else self. edtReSimulateMinRecoveredNodeCount . Enabled := False;
75 end;
76

77 procedure TfrmSettings . FormClose ( Sender : TObject );
78 begin
79 self. LoadSettings ;
80 inherited ;
81 end;
82

83 procedure TfrmSettings . btnCancelClick ( Sender : TObject );
84 begin
85 self.Close;
86 end;
87

88 procedure TfrmSettings . btnApplyClick ( Sender : TObject );
89 var
90 JsonObject , settings : TJSONObject ;
91 begin
92 { Load the default settings }
93 JsonObject := TJSONObject ( GetJSON ( DEFAULT_SETTINGS ));
94

95 { Get the new settings }
96 settings := JsonObject .Find( SETTINGS_NAME ) as TJSONObject ;
97 settings . Booleans [ RE_SIMULATE_SETTING_NAME ] := self. cbxReSimulate .

Checked ;
98 if self. edtReSimulateMinRecoveredNodeCount .Text <> ’’ then settings .

Strings [ RE_SIMULATE_MINIMUM_RECOVERED_NODE_COUNT_SETTING_NAME ] :=
self. edtReSimulateMinRecoveredNodeCount .Text

99 else settings . Strings [
RE_SIMULATE_MINIMUM_RECOVERED_NODE_COUNT_SETTING_NAME ] := ’0’;

100

101 { Write the new settings }
102 FileHandler . WriteToJsonFile ( SETTINGS_FILE_NAME , TJSONData ( JsonObject )

);
103

104 self. LoadSettings ; // Load Application Settings
105 end;
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106

107 procedure TfrmSettings . cbxReSimulateChange ( Sender : TObject );
108 begin
109 if self. cbxReSimulate . Checked then begin
110 self. edtReSimulateMinRecoveredNodeCount . Enabled := True;
111 end
112 else self. edtReSimulateMinRecoveredNodeCount . Enabled := False;
113 end;
114

115 procedure TfrmSettings . edtReSimulateMinRecoveredNodeCountKeyPress (
Sender : TObject ; var Key: char

116 );
117 begin
118 ValidateInteger (Sender , Key);
119 end;
120

121 {$R *. lfm}
122

123 end.
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