14. PEATUKK: MODELLEERIMINE

MODELLEERIMINE
SISSEJUHATUS

Uuringute liigid
evaatlusuuringud: loomade tervise (nakatumise) ja eksponeerituse staatus, ilma sekkumise vdi
katsetamiseta,
¢ eksperimentaalsed uuringud.

Nende kahe uuringuliigi esmane eesmérk on uurida haiguse pdhjusi ja levikut selleks, et optimeerida
nende ennetamise ja torje strateegiaid.

Uuringu kolmas liik:
e matemaatiline modelleerimine, kirjeldamaks haiguse karakteristikuid populatsioonides.

Mudel on slisteemi vdi protsessi mis tahes esitus v8i abstraktsioon. Et mudel on tehtud kasutamiseks
spetsiifilisel eesmargil (nditeks prognoosimaks, kas epideemia puhkeb vdi mitte), sisaldab ta ainult
susteemi vBi protsessi votmeelemente. Seepérast on definitsiooni jargi mudel tbelise sisteemi voi
protsessi lihtsustus.

»Mudelid on alati valed, aga ménikord kasulikud.” (Martin Hugh-Jones)
Mudelid on arendatud selleks, et:

probleemi tdpsemalt maaratleda,

korrastada meie teadmisi,

mdista paremini olemasolevaid andmeid,

teadmisi testida,

prognoosida,

toetada otsuste tegemist.

Sellest nimekirjast ilmneb, et modelleerimisel on kesksel kohal «Andmed» ja «Teadmised” ning 2 x 2
tabelit saab kasutada mudelite edasiseks liigitamiseks.

VVVVYVYVY

Andmete kvantiteet/kvaliteet
kesine hea
. kesised 4 3
Teadmised head > 1

Kdige soovitavam on kategooria 1, mille puhul andmed on kdrge kvaliteediga ja protsessi tuntakse hasti.
Selliseid mudeleid vdidakse kasutada igapaevaselt, naiteks flilisikas (lennusimulaatorid, mudelid
rakettide vOi satellitide lennutrajektooride maaramiseks). Kui saadaval on head andmed, aga
arusaamine protsessist on (veel) kesine (kategooria 3), sobivad matemaatilised ja/vdi statistilised
meetodid véga hasti profilide maaramiseks, hipoteeside testimiseks ja seeldbi teadmiste
suurendamiseks. Vastupidiselt fllsikale kuuluvad paljud haiguste p&hjusi ja mjusid puudutavad
probleemid kategooriasse 4. Sellisel puhul vdib kasutada kahte lahendusteed: esiteks koguda piisavalt
andmeid ja hakata siis modelleerima, v8i hakata modelleerima ja vaadata, millised andmed on
tdendoliselt peamise tahtsusega. Esimene tee vdib kergesti viia sellise informatsiooni mittekogumiseni,
mis hiljem tdhtsaks osutub. Teise lahenemisviisi puhul alustatakse mudeliga (kbige téendolisemalt ndrga
mudeliga), mis pdhineb probleemi kesisel tundmisel. Edasi paraneb mudel aja jooksul sedamédéda,
kuidas lisanduvad kogutavad olulised andmed, kuna esialgne nérk mudel osutas, et sellised andmed on
olulised.

Seda teist lahenemisviisi nimetatakse mehhanistlikuks (stiinontiimid: teoreetiline, seletuslik, bioloogiline,
heuristiline).

Mehhanistlik uuring pltab maoista ststeemi kaditumist ja sellele tuginedes stisteemi modelleerida. Vice
versa, mudeli arendamine v8ib olla kasuks slisteemi maistmisel.

MOISTED

Mudel: susteemi esitus; kasutatakse reaalmaailma sisteemide sarnastamiseks vdi jareleaimamiseks
(mitte t&pne esitus, rohkem Uhe vdi teise vormi lihtsustus).

Siusteem: mis tahes tksus, mdisteline vdi fuusiline, mis koosneb Uksteisest sdltuvatest komponentidest,
mis tegutsevad koos Uhise eesmargi nimel (naiteks narvisliisteem, biosisteem, loomade
susteem (kari)).
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14. PEATUKK: MODELLEERIMINE

Komponendid: identifitseeritavad tiksused slisteemis.
(Vool)diagramm: graafiline esitus, naitamaks susteemi komponentide seoseid.

MUDELITE LIIGID

Joonis 39 (McLeod, 1993) annab (tehnilise) Glevaate mudelite klassidest.

Matemaatilised
mudelid
prognloosiv seletav
simullatsioo optimeerimin
I
plsiseisund dulnaamiline
I
pidevlaeg diskreeltne aeg
I
stohhastiline deterrlninistlik stolhhastiline deterministlik

Joonis 39. Matemaatilised mudelid

1. Seletavad vdi prognoosivad mudelid

Seletavates mudelites kasutatakse statistilist analliiisi selleks, et uurida, kui hasti vaatlusandmed
langevad kokku hiipoteetiliste seostega. Uks vdrrand v&i mitu vorrandit valjendavad hiipoteetilisi seoseid
kui koige tapsemat kirjeldust sellest, kuidas vaatlused on Uksteisega seotud. Statistilised testid
otsustavad, kui hasti mudel sobitub ja millise usaldatavuse taseme vaib sellele omistada.

Naideteks on regressioonianaliils (mitme muutujaga regressioon, logistiline regressioon, Coxi
regressioon).

Prognoosivates mudelites kasutatakse samuti vdrrandeid, kuid need ei tugine konkreetsel
andmestikul, vaid on tldisemad. Prognoosivaid mudeleid kasutatakse siis, kui esmaseid andmeid ei saa
kasutada v6i kui fuusilist protsessi jalgida on ebapraktiline v6i kulukas. Prognoosiva modelleerimise
naiteks on protsessi imiteerimine, nt haiguspuhangu tagajargede prognoosimine riigis, kus seda haigust
ei esine (naiteks suu- ja sBrataud USAS) voi kus see on allutatud rangele seadusandlikult reguleeritud
kontrollile. Prognoosivaid mudeleid kasutatakse sageli riikliku poliitika valjatootamiseks, kui tuleb valida
mitme v8imaluse vahel.
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14. PEATUKK: MODELLEERIMINE

2. Optimeerimine ja simulatsioon.

Optimeerimismudelid on need, mis prognoosivad parimat tulemust teatud andmestikust ja seostest.
Parimaks tulemuseks on naiteks sisendite kdrgeim brutomarginaal vdi térjeprogrammi vaikseimad kulud.
Seepérast kasutatakse optimeerimismudeleid tavaliselt rahaliste ja majanduslike arvutuste puhul, mil
probleemile on vaja leida kdige ressursisaéastlikum lahendus.

Kdige paremini tuntud optimeerimistehnika on lineaarne programmeerimine. Jargnevad dinaamiline
programmeerimine ja tootmisfunktsiooni analiis.

Simulatsioonimudelid on mitteoptimeerivad mudelid, st, et ei anta hinnangut, kas tulemus on antud
tingimuste jaoks optimaalne.

3. Pisiseisundi ja diinaamilised mudelid

Pusiseisundi (stabiilse) mudeli iseloomulik tunnus on see, et ta ei sisalda ajalist muutujat. Sellist tidpi
mudelid arvutavad siisteemi seisundi tasakaaluolekus. Naiteks sdilitaks sellisel viisil modelleeritud kari
emaste aretusloomade tuumiku llejaévate loomade miuimisega vdi asendusloomade ostmisega. Seega
kalkuleerib mudel tasakaaluseisundi antud parameetrite hulga kohta, kuid ei néita, kui kaua aega kulub
selle tasakaalu saavutamiseks.

Diunaamilised mudelid sisaldavad ajakomponenti, milleks on tavaliselt pdevad, kuud v8i aastad. Seega
naidatakse antud tingimuste puhul sisteemis aset leidvaid muutusi aegrea erinevates punktides.
Diunaamiliste mudelitega saab modelleerida naiteks karjade ja valjundite jarkjargulist kujunemist.

Haigust modelleerides huvitab meid Uldiselt epideemiakdvera kuju. Tavaliselt on epideemiak&veral
teatud aja valtel kiire tdusufaas, millele jargneb langus nakatunud loomade arvus. Tasakaaluseisund
eksisteerib harva, isegi endeemilisi haigusi iseloomustab tstkkel paremini kui pidev olemasolu. Neil
p6hjustel sobivad diinaamilised mudelid rohkem epidemioloogiliseks modelleerimiseks.

4. Pidev ja diskreetne aeg

Kasutatavad pidevad funktsioonid ei ole jaotatud diskreetseteks ajavahemikeks vdi on ajavahemikud
nii vaikesed, et nende eraldatust v8ib ignoreerida. Praktiline tahtsus seisneb selles, et situatsiooni saab
uurida sdna otseses mottes kdvera mis tahes punktis. Kermacki-Mc Kendricki mudel on pideva aja
mudeli ndide. See kasutab teatud valikut v&rrandeid, et kirjeldada kiirust, millega isendid liiguvad
seisundist seisundisse (vastuv6tlik = nakkuslik = immuunne).

Diskreetse aja mudelites on aeg jaotatud sobivateks ajavahemikeks ja uuritakse muutusi, mis leiavad
ajas aset punktide vahel. Et kirjeldatakse pigem ainult thte rangelt piirittetud muutuste kogumit kui
muutuste jada maaramata perioodi valtel, siis on diskreetse aja mudelites kasutatav matemaatika
lihtsam ja seda saab sageli kasutada ilma algebraliste teisendamisteta.

5. Deterministlik ja stohhastiline

Deterministlikesse mudelitesse pandavad parameetrite vaartused on fikseeritud. Sel puhul sisaldab
mudeli genereeritud valjund keskmist tulemit (punkthinnangud), mida juhivad ainult sisendvaartused.
Seda tldpi mudelite arvutamine on suhteliselt kire ja need sobivad ideaalselt suurtele
populatsioonidele, kus keskmisest tulemist piisab. Deterministlikke mudeleid eelistatakse siis, kui
kasutatakse arvuti arvutustabeleid, millel on piiratud vdimalused randomiseerimiseks.

Deterministlikud mudelid on vahem kasulikud véikeste populatsioonide jaoks, kus juhuslikud siindmused
(juhused) mangivad tdhtsamat osa ja tulemid on harva keskmised. Samuti kasutatakse neid vahe riski
prognoosimisel, sest samad kasutatavad tdendaosused annavad alati sama tulemuse.

Stohhastilistes mudelites liidetakse mudelisse siindmuste esinemise tdenéosus (s.0 juhustindmused).
See téhendab, et kasutada saab hulka erinevaid lahteandmeid (lahteandmete ulatust). Kui mudelit
rakendatakse mitmeid kordi, genereeritakse hulk erinevaid tulemivaartusi ja téenaoliste tulemite jaotus
(intervalli hinnang).

Kui populatsioon on vaike, sisaldavad deterministlikud mudelid juhustiindmusi, mis v@ivad olla suure
mdjuga, ja saadav tulemus vdib olla kaugel keskmisest. Stohhastilist tehnikat kasutav mudel sobib riski
hindamiseks.

Tdendosusjaotustest (normaalne, binoomne, Poissoni jaotus) vdetud juhuslikud arvud kantakse
mudelisse stohhastiliste protsesside simuleerimiseks.

Epidemioloogilistes mudelites kasutatakse stohhastilisi protsesse peamiselt kahel eesmargil: et
ennustada stindmuste esinemise tdenaosusi (surm, praakimine, nakatumine jne) ning et maaratleda
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pideva parameetri vaartust isendi kohta (sugukiipseks saamise vanus, tiinuse kestus, nakkusperioodi
pikkus jne).

MUDELI KUJUNDAMISE ETAPID

Mudeli formuleerimine

Sénastage selgelt eesmark. Uldreegel: alustage lihtsalt ning looge keerulisi mudeleid ainult siis, kui see
osutub vajalikuks. See eeldab, et uuritavat slisteemi on pdhjalikult anallitisitud eesmargiga maaratleda
selle peamised komponendid ja nendevahelised seosed.

Tavaliselt aitab vooldiagramm seda protsessi hélbustada. See aitab panna peamised tunnused ja
susteemi seosed loogilisse struktuuri, mille saab arvutisse lle kanda.

Verifitseerimine (paikapidavuse ehk sobivuse kontroll)

Verifitseerimine on protsess veendumaks, et mudel kaitub plaanitud moel, st kdik funktsioonid ja
vorrandid sobivad ja tootavad.

Valideerimine (vaartuslikkuse hindamine)

Mudeli valjundi adekvaatsuse kontrollimise ning
mudeli kasulikkuse ja asjakohasuse hindamise Siisteem
protsess. Sellel etapil vBrreldakse mudeli tulemusi
erinevate kirlandusandmetega vOi
ekspertarvamusega vdi oma uuringute andmetega.
Kui tulemused on kokkulangevad (naiteks on mudeli M :

: - udeli for
poolt genereeritud meteoroloogilised andmed samad
kui reaalsuses mdddetud andmed), v8ib olla
pdhjendatult kindel, et mudel jaljendab adekvaatselt
reaalsust.

muleerimine

Verifitseerimine

Tundlikkuse anallitis

Tundlikkuse analtitisis muudetakse mudeli erinevaid
parameetreid ja vaadeldakse nende muudatuste
mdju. Kui tulemused on ikka aktsepteeritavas Valideerimine A
ulatuses, vdib mudelit rakendada. Kui parameetrid
annavad kas ootamatuid tulemusi véi muudavad
margatavalt mudeli tulemit, tuleb neid Uksikasjalikult
uurida.

Tundlikkuse anallitis

Teise vBimalusena lubab tundlikkuse analiiis uurijal
hinnata  tahtlikult ~ muudetavate  parameetrite
tbendolisi tagajargi (naiteks haiguse erinevate
tOrjestrateegiate tulemuste hindamiseks).

Katsetamine
Mudeli katsetamine

Kui mudel on selle ajani kaitunud sobival viisil, vdib
seda kasutada alternatiivsete tOrjestrateegiate : —
hindamiseks ja vérdlemiseks. Mudelite katsetamisel Strateegia planeerimine
jargitakse  enam-védhem samu kaalutlusi ja
kriteeriume kui tavaparastes eksperimentides.

Strateegia planeerimine

Mudelite loomise eesmérk on suunata otsustajaid nii Joonis 40. Mudeli kujundamise etapid
strateegiate (poliitika) kujundamisel kui ka nende
strateegiate rakendamise monitooringul.
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NAKKUSHAIGUSTE MUDELID

Eristatakse makroparasiitsete ja mikroparasiitsete nakkuste mudeleid. Mikroparasiidid on haigusetekitajaid,
kes paljunevad peremehes, on suhteliselt vaikesed, lUhikese p&lvkondadevahelise intervalliga (latentsi- ja
infektsiooniperioodi summa) vorreldes peremehe elueaga ning kutsuvad peremehes esile immuunvastuse.
Viiruslikke, bakteriaalseid ja ainurakseid organisme voib vaadelda kui mikroparasiite. Makroparasiidid ei
paljune otse peremehes (nagu gastrointestinaalsed nematoodid), nakkuse kestus on suhteliselt pikk, kui
vOrrelda peremehe elueaga, ja uuestinakatumine on tavaline, sest immuunsus on ebatdielik ja/véi on
efektiivne ainult lihikest aega (Anderson, May, 1991).

Mikroparasiitide nakkusi puudutavates mudelites mangib peremees keskset rolli ja parasiidi olemasolu méju
on kaasatud mudelisse kvalitatiivsel moel (peremees on nakatunud v&i mitte; immuunne v8i mitte).

Makroparasiitide nakkuse korral on parasiitide arv palju olulisem. Nakkuse tase on tahtsam kui nakatumise
seisund. Sellest tuleneb, et makroparasiite puudutavad mudelid on kvantitativsed. Tuleb markida, et
eraldusjoon mikro- ja makroparasiitide vahel ei ole absoluutne, karakteristikuid tuleb vaadelda pigem
umbkaudsetena.

BAASMUDELID MIKROPARASIITSETE NAKKUSTE PUHUL

Mikroparasiitsete nakkuste puhul vBib peremeespopulatsiooni jaotada mitmesse erinevasse klassi.
Peremeeste jaotumine klasside vahel muutub ajas. Isendid, kes on vastuvétlikud, kuid ei ole veel
nakatunud, kuuluvad klassi S (susceptible — vastuvétlikud). Peremehed, kes on nakatunud ja vdivad
anda nakkust edasi teistele peremeestele, kuuluvad klassi | (infectious — nakkuslik). Tahega R
tahistatud klass koosneb peremeestest, kes on tervenenud (immuunsed) vdi populatsioonist eemaldatud
(recovered or removed). Klassis R olevad isendid ei méngi enam rolli vastuvétlike ja nakatunud isendite
vastastikuses toimes, kuna nad on kas (tdielikult) immuunsed, isoleeritud v&i surnud.

Sw, ly ja Ry valiendavad kogu peremeespopulatsiooni (N) erinevate osade proportsiooni ajahetkel t.
Neid kolme klassi kasutavaid mudeleid nimetatakse SIR-mudeliteks.

1. Nakkuse konstantset tdenaosust kasutavad SIR-mudelid

Nakkuse konstantse tBendosuse korral liiguvad isendid klasside vahel vastavalt kindlaks méaaratud
tdendosusele, naiteks pg (tdendosus, et loom liigub klassist S klassi I). Naiteks slindimuse ja suremuseta
SIR-mudelis véljendatakse loomade osakaalu, kes on klassis S ajahetkel t + 1, jargmisel kujul:

S(t+1) = (1 -psi) x S(t).
Seda fikseeritud Ulemineku tdendosustega siisteemi v8ib esitleda Markovi ahela kujul.

Markovi ahelal on kaks komponenti: seisundid ja Gleminekud, mis on muutujate ja parameetrite
stinoniiimid. Ulemineku tdenaosust kiesolevast seisundist teise seisundisse maéaratleb iiksnes
kaesolev seisund. See tahendab, et nakatuvate isendite arv sdltub ainult vastuvétlike arvust korrutatuna
fikseeritud tbendosusega (psi X Sg)).

Koik tlemineku tbendosused saab tabeldada lleminekumaatriksisse.

Néide 3 seisundiga Markovi ahela Uleminekumaatriksi kohta.

t+1
S8 | R
Sb pssc Psi Psr
t L] pis | Pi | Pir
R prs pri prr

? Veerud margivad seisundit perioodil t + 1
® Read mérgivad seisundit perioodil t
¢ pj-d on ulemineku t8endosus hest seisundist ajahetkel t teise seisundisse ajahetkel t + 1

Read osutavad kaesolevale seisundile (‘alates’) ja veerud jargmisele seisundile (‘suunas’). Ulemineku

tdenaosus seisundist perioodil i teise seisundisse perioodil j = i + 1 on tahistatud kui p;. Koikide
tbendosuste summa reas vordub Uhega (iga isend peab jargmisel ajaperioodil olema mdnes klassis).
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Ajalihik ja modelleerimisiiksus séltuvad mudeli eesmarkidest. Ajalihikuks véivad olla pdevad, nadalad,
kuud véi isegi aastad. Modelleerimisiiksus vdib varieeruda loomast kuni kogu karjani.

Markovi ahela lihtne numbriline néide.

Ulemineku maatriks

“suunas’
Vastuvétlikud Nakkuslikud Tervenenud
“alates” Vastuvdtlikud 0,90 0,10 0,00
Nakkuslikud 0,00 0,80 0,20
Tervenenud 0,00 0,00 1,00

Kui algsituatsioonis on 200 vastuvdtlikku looma ja sisse tuleb Uks nakkuslikud loom, siis saab igas
kategoorias olevate loomade arvu arvutada Uleminekumaatriksis olevate tdendosuste pdhjal. Tabelis 14
on see tehtud esimese kolme ajaperioodi kohta.

Tabel 14
Periood Vastuvotlikud Nakkuslikud Tervenenud
0 200 1 0
1 200%0,9+1x0+0x0=180 200%0,1+1x0,8+0x0=20,8 200%0+1x0,2+0x1=0,2
2 180x%0,9+20,8x0+0,2x0=162 180x%0,1+20,8%0,8+0,2x0=34,6 180x0+20,8x0,2+0,2x1=4,36
3 162x0,9+34,6x0+4,36x0=73 | 162x0,1+34,6%0,8+4,36x0=43,9 | 162x0+34,6%0,2+4,36x1=11,3

Graafik (joonis 41) nditab tulemust esimese 60 ajaperioodi kohta.

200' ’——__——————l
-
v
/7
150- /
/ Vastuvotliku
- /
S / ==aammna Nakatunu
o 100
2 - = = Tervenenu
IS
o
(@]
-
Aeg
Joonis 41

Tabelis 15 on esitatud keerukama mudeli tulemused, kuhu on kaasatud neljas seisund (surnud) koos
vordse uleminekutdendosusega 0,1 kdigist kolmest Ulejaanud seisundist (pidage silmas, et kdik tGe-
naosused Uleminekumaatriksis muutuvad, kuna kdik read peavad summana andma wihe). Populatsiooni
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suurust hoiab konstantsena vastsiindinute juurdetulek seisundisse ‘vastuvdtlikud’. Graafik naitab, et
nakkus pusib populatsioonis vastuvétlike vaststindinute juurdetuleku arvel (muutub endeemiliseks).

Tabel 15

“suunas’
Vastuvotlikud Nakkuslikud Tervenenud | Surnud
Vastuvotlikud 0,81 0,09 0,00 0,10
Nakkuslikud 0,00 0,72 0,18 0,10
“alates”
Tervenenud 0,00 0,00 0,90 0,10
Surnud 1,00 0,00 0,00 0,00

2. Muutuvate tleminekutdendosustega SIR-mudelid

Uleminekutden&osused seisundite vahel vdivad varieeruda s6ltuvalt nakkuslikud loomade arvust
eelneval perioodil.

See on Uldisem seisundi tGleminekumudel, kuna tleminekutdendosused ei ole konstantsed. Hastituntud
naide on Reedi-Frosti mudel, milles eeldatakse, et vastuvétliku looma nakatumine toimub otsese
kontakti kaudu (maaratletud intensiivsusega kontakt) nakkusliku loomaga.

Vastandina Markovi ahela mudelile méjutab nakkuslike loomade arv tleminekutdenaosust. Eeldatakse,
et igal nakkuslikul loomal on kontakt teatud arvu loomadega, olenemata nende seisundist (S, I, R).

Sellise mudeli matemaatiline vorrand on

I(t+1)=SEt)x[1-Q'V)

kus t on ajavahemik (tavaliselt valitakse ajathik selliselt, et see peegeldab inkubatsiooniperioodi
pikkust),

l+1y— nakkuslike loomade arv ajavahemiku t+1 alguses,

Iy — nakkuslike loomade arv ajavahemiku t IGpus,

Sy — vastuvotlike loomade arv perioodi t I6pus,

Q=1-p, milles:

p — efektiivse kontakti tdendosus (efektiivne tdhendab, et toimub nakatumine, kui Uks kahest

on nakkuslik ja teine on vastuvétlik). Seega on Q sellise kontakti valtimise tdendosus.

Eeldades, et juhud muutuvad immuunseks (R) pérast Uihte ajalihikut ja et immuunsus on alaline, saab
isendite arvu teistes rihmades méaéarata jargmiselt:

St+1)=So—le+1),

t=t
Rt+1)=>"1,
t=0

200 vastuvdtliku loomaga populatsiooni siseneb Uks nakkuslik loom. Eeldatakse, et ajatihiku kohta
toimub kuus efektiivset kontakti. Seega p vérdub 6/201 = 0,03 ja Q = 0,97. Uldiselt, kui siseneb x
nakkuslikku looma, siis p vérdub 6/(200 + x).
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Tabel 16. Reedi-Frosti mudeli ndide

t S loy R P xS
0 200 1 0 5,97
1 194 6 1 5,79
2 162 32 7 4,83
3 61 101 39 1,83
4 3 58 140 0,09
5 1 2 198 0,02
6 1 0 200 0,03
7 1 0 200 0,03

Veerg p x S, osutab, kas epideemia puhkeb (juhtude arvu suurenemine) voi mitte, kui populatsiooni
siseneb Uks nakkuslik loom. Pange tahele, et uute juhtude arv vaheneb niipea, kui p x Sy muutub
vaiksemaks kui Uks. Seda tulemust saab kasutada tdrjestrateegiates, naiteks viies Sy-d vaikeseks (nt
vaktsineerides) vdi mdjutades p-d (naiteks teist tltpi pidamine, mille tulemuseks on vdhem efektiivseid
kontakte).

Joonisel 42 on esitatud epideemiakdver.

200+
150-
> Vastuvétlikud
©
© 100- s=ssmsns Nakatunud
g = == = Tervenenud
8
— 50_
0

Joonis 42. Epideemiakdver

Reedi-Frosti mudel sobib eriti hasti haiguste puhul, millel on lihike nakkusperiood (vorreldes
inkubatsiooniperioodiga), haiguse otsesel edasikandumisel, taieliku immuunsuse tekkimisel parast
nakkusest tervenemist ja kui isendite grupp on homogeenne.

Markovi ahela mudeleid kasutatakse iseédranis selleks, et modelleerida stisteemi vdi protsessi ajas
(diinaamilised mudelid).

Reedi-Frosti ja Markovi ahela mudeleid saab kohandada ja/v6i kombineerida sellisel moel, et see teeb
mudeli modelleeritava situatsiooni jaoks paremini sobivaks. Selle asemel, et kasutada Markovi ahelas
fikseeritud Uleminekutdendosusi, vBib kasutada dinaamilist Ulemineku tdendosust vastavalt Reedi-
Frosti vBrrandile.
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Carpenter (1988a, b) toob naiteid klassikalistest Reedi-Frosti mudelitest ja vastavalt Reedi-Frosti
mudelile muudetud diinaamilise komponendiga Markovi ahelatest.

MAKROPARASIITE KASITLEVAD MUDELID

Meenutuseks: makroparasiite iseloomustab fakt, et peremehed ei omanda (tdielikku) immuunsust ja
jarelikult vdib toimuda taasnakatumine. Makroparasiitsete nakkuste korral vbivad vaheperemehed olla
kaasatud elutsiiklisse (naiteks fastsioloos). Lisaks sellele s6ltub enamiku makroparasiitsete nakkuste
korral vahenenud tootmine ja immuunsuse arenemine parasiitide arvust peremehes.

Mikroparasiitsete nakkuste korral jagatakse peremeespopulatsioon enamasti kolme klassi (S, | ja R),
samas kui makroparasiitsete nakkuste korral v8ib eksisteerida palju klasse.

Esineb jaotus, st ainult tGksikud peremehed on nakatunud paljude parasiitidega, samal ajal kui suuremal
osal on ainult Gksikud parasiidid.

Makroparasiitsete nakkuste edasikandumist v@ib kirjeldada peamise paljunemisteguriga (Basic
Reproduction Ratio — Ry). R, on méaratletud jarglaste keskmise arvuga, keda toodetakse fertiilse emase
parasiidi reproduktiivse eluea valtel. R, tdlgendus on sama nagu mikroparasiitsete nakkuste korral, s.o
kui Ro < 1, v8ib nakkus I6puks vaibuda.

Makroparasiitsed mudelid on vaga komplekssed. See keerulisus tuleneb parasiitide populatsiooni
dinaamika kirjeldamisest ning lisaks kontaktidest peremehe ja parasiidi vahel (etapid) véaljaspool
peremeest.

Enamate modelleerimise Uiksikasjadega tutvumiseks vdib huvitatud lugejale soovitada Andersoni ja May
1991. a ilmunud raamatut “Infectious Diseases of Humans”.
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