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SAMMANFATTNING

Pa grund av radande pandemi har amnet virusspridning varit aktuellt i flera
sammanhang. Det pagar just nu mangder med studier om hur man bér agera for
att minska spridningen. Nagot vi och manga andra har lagt market till ar att de
flesta lander och dess invanare inte var forberedda for en situation som denna.
For att bidra till en framtida I6sning utvecklades en mjukvara som nyttjar
SIR-modellen, en matematisk modell inom epidemiologi som simulerar
epidemier. Rapporten tar upp utvecklingen av simulatorn och tanken bakom vara
val. Syftet med projektet var att utveckla ett inlarningsverktyg vilket kan anvandas
i samarbete med undervisning for att forklara hur ett virus kan sprida sig genom
en population samt vilka atgarder gruppen kan ta for att forsbka minska
spridningen.

Simulatorn utvecklades med spelmotorn Unity och malet var att simulera en
population i rorelse som blir utsatta av ett virus vilket anvandaren av simulationen
sjalv _kan konfigurera med inparametrar innan simulationen startar. | sin
grundligaste form utvecklades en simulation som kan genomféra en epidemi i en
kontrollerad milj6. Resultatet blev en simulation som uppfyller de mal som var
satta men vi anser anda att mjukvaran kraver mer utveckling, det gar inte att
saga hur val simuleringen speglar ett verkligt scenario. Darfor bor den fardiga
produkten ej anvandas som bas for hur man boér agerar i verkligheten utan som
en grund till vidareutveckling av liknande inlarningssystem.

Nyckelord: SIR-modell, epidemi, simulering, Unity,



ABSTRACT

Due to the current pandemic the topic of how a virus spreads has been in the
forefront of conversation. There are lots of studies going on about how one ought
to act in order to decrease the rate of spread. We among others have noticed that
most countries were not prepared for an event like this. To contribute with a future
solution we developed a software that utilizes the SIR-model, a mathematical
model in epidemiology which is used to simulate epidemics. This paper describes
the development process and the reason behind our decisions. The purpose of
this project was to develop a learning tool which can be used in combination with
a lecture to aid in the learning of how a virus spreads through a population and
what actions the group can take to slow the spread.

The simulation was developed with the game engine Unity and the goal was to
simulate a population which get infected by a virus that the user of the application
configures before the simulation is run. In its most basic form, a simulator which
can implement an epidemic in a controlled environment was created. The result
of the project is a simulator that meets the goals of the project, but we still believe
that further development is necessary, it is not possible to say how well the
simulation reflects a real scenario. Therefore, the final product should not be
used as a basis for how to act during an epidemic rather as a base for further
development of a similar learning system.

Keywords: SIR-model, epidemic, simulation, Unity



FORORD

Vi vill ge ett stort tack till var handledare Sakib Sistek. Du har hjalpt oss att ga fran idé till
slutprodukt. Genom din positiva energi, harliga samtal och vagledning har du hjalp oss
att halla huvudet hogt och fokusera pa uppdragen framfor oss.



TERMINOLOGI OCH FORKORTNINGAR

Prefab Prefabrication av ett objekt i Unity som kan instansieras vid senare
tillfalle.
API Applikationsprogrammeringsgranssnitt (Application Program Interface).

WYSIWYG What You See Is What You Get, en princip som bygger pa att
produkten under utvecklingen hela tiden visas som om det vore den

slutliga produkten.

Vi
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1. Inledning

Detta inledande kapitel kommer ta upp bakgrunden till varfor projektet utfors samt vad
syftet och malet med det ar. Fortsattningsvis introduceras de fragestallningar som ska
diskuteras samt de avgransningar som satts for projekt.

1.1 Bakgrund

Under den pagaende pandemi cirkuleras mycket information samt missinformation.
Myndigheter har formedlat hur en bor agera for att minimera spridningen av
SARS-CoV-2, trots detta ar det manga som viéljer att inte folja raden. Vi tror att en mojlig
bidragande faktor till varfor folk valjer att inte folja raden kan vara att det ar komplicerat
att kvantifiera och visualisera hur ens handlingar paverkar spridningen av ett virus,
speciellt om man inte ar insatt i amnet. Detta projekt dr genomfort pa Chalmers tekniska
hoégskola och gar ut pa att forsoka utveckla en mjukvara med syfte att hjdlpa inldrningen
om hur ett virus kan urarta sig genom att visualisera spridningen i en simulation.

Simulationer ger mojligheten att utreda flera scenarier med identiska utgangspunkter,
dar enstaka variabler skiljer sig at. Detta ger mdjligheten att observera skillnaden i
spridningen av ett virus beroende pa enstaka variabler som modifierats. Man kan 6ka
forstaelsen om hur virus kan spridas genom att presentera resultaten av en spridning
med visuella hjadlpmedel i en simulation istallet for matematiska tabeller i ett dokument.

1.2 Mal

Malet med projektet ar att utveckla en mjukvara som simulerar simplifierade scenarion
dar diverse luftburna virus kan initieras av anvandarens inparametrar. Mjukvaran ska
ocksa, med hjalp av grafer och visuella verktyg, formedla hur viruset spridit sig genom
populationen. Mer konkreta mal ar:
e Implementation av en meny dar anvandaren kan vdlja inparametrar for
simulationen.

e Skapa en spelkarta som simulationen utspelar sig pa, dar icke-spelbara figurer
kan navigera och interagerar med omvarlden.

® |cke-spelbara figurer som speglar manniskor i rérelse med egenskaperna att bli
smittade, smitta andra och aterhamta sig.

e En graf som visuellt formedlar hur ett virus kan urarta sig och sprids genom att
kontinuerligt presentera antalet mottagliga, smittade samt aterhamtade.

e Implementation av virusspridning vilket f6ljer en SIR-modell.



1.3 Syfte

Syftet med projektet var att skapa en mjukvara som, med hjadlp av matematiska modeller
inom epidemiologi, simulerar och anvander visuella hjdlpmedel for att formedla hur ett
virus kan urarta sig, samt hur manniskors handlingar paverkar spridningen.
Forhoppningen med verktyget ar att starka uppfattningen om hur en smittspridning kan
ga till, alternativt komplettera den kompetens som redan finns.

1.4 Fragestallningar

Projektet kommer lyfta fram fragestallningarna:

Varfor utveckla visuella representationer for de matematiska modellernas resultat istallet
for att visa matematiska berakningar och tabeller?

Vilken version av SIR-modellen kan anvandas da man utvecklar ett inlarningsverktyg for
hur virus sprider sig?

1.5 Avgrdansningar

For att projektet inte ska bli for brett sa har vissa avgransningar tagits i beaktning:

e Simulationen ar avsedd att spegla en epidemi istdllet for en pandemi. Detta ar
eftersom epidemier ar av mindre skala samt lokala i sin geografiska utstrackning.

® Programmet anses vara ett demo for ett inlarningsverktyg om hur ett virus kan
urarta och sprida sig i borjan och av en epidemi och inte en simulation som ska
gbra nagra forutsagelser om pagaende pandemi.

e Tillverkning av grafik ar tidskravande och kommer ej goras av oss i detta projekt.
Darfoér anvands fardiga sprites och texturer i form av betal-vara.

Malet ar absolut inte att skapa en mjukvara som pa nagot satt ska anvandas for att
forutsdaga vad som kommer handa i verkligheten eller hur en person ska agera.
Programvaran ska endast anvandas som ett komplement till 6vrig information och
kompetens kring smittspridning.



2. Teori

Kapitlet introducerar den matematiska modell som anvands i simulationen samt teorin
och matematiken bakom den. Fortsattningsvis introduceras statistiken som anvands for
att bestamma hur icke-spelbara figurer ska spendera sina dagar i simulationen. Kapitlet
avslutas med att ta upp antalet icke-spelbara figurer per hushall.

2.1 SIR-modell

Fackmodeller existerar for att simplifiera de matematiska modeller som anvands for att
rakna ut hur en infektionssjukdom sprids inom en population beroende pa tid. Inom var
simulation har vi valt att anvanda SIR-modellen. SIR-modellen ar en fackmodell som
publicerades forsta gangen ar 1927 av William Kermack och Anderson McKendrick i
“Contribution to the Mathematical Theory of Epidemics” [1]. Dar beskriver de tre olika
fack manniskor kan befinna sig i under en epidemi, [S]- susceptible, [I]- infectious, [R]-
recovered. Dessa tre grupperna ar grunden till SIR-modellen.

e Susceptible - Ar gruppen individer som &r mottagliga till ett virus. Detta
inkluderar alla som ar mottagliga, daven individer som har varit immuna tidigare
men nu aterigen mottagliga.

e Infected - Ar gruppen individer med tillrdckligt hég koncentration av virus for att
fora det vidare. Individer kan vara smittade av ett virus fast ej ha tillrackligt hog
koncentration for att féra viruset vidare.

e Recovered- Ar gruppen individer som pd ndgot sitt &r immuna. Det inkluderar
personer som tidigare varit infekterade och tillfrisknat, personer som ar naturligt
immuna eller till och med personer som ar doda.

Slutligen boér man veta att det finns ett flertal olika variationer av SIR-modellen.
Versionen som vi anvander oss utav tar ej hansyn till demografi, vilket betyder att
populationsstorleken ar konstant samt att faktorer som alder och kon ej tas till hansyn.
Befolkningen &r ocksa homogen vilket betyder att alla har samma risk att bli smittade i
fall att de befinner sig inom en riskzon, vilket inte ar fallet i verkligheten. Anledningen till
varfor vi valt att anvianda oss av denna version av SIR-modellen, som ej tar hansyn till
demografi, ar for att spannet av var simulation ej kommer att vara tillrackligt langt for att
det ska vara nodvandigt att introducera nya individer till befolkningen.



2.2 Matematiken bakom SIR-modellen

Innan matematiken introduceras ar det viktigt att ndmna vilka antagande som gors vid
anvandning av denna version av SIR-modellen:

e Populationen ar konstant, vilket betyder att det inte féds nagra nya personer
samt att det inte finns nagra personer som migrerar.

e Nar nagon aterhamtar sig ger det dem total immunitet.

e Det finns ett fast antal mottagliga personer som kan bli infekterade.

e Det tar ett fast antal dagar att aterhamta sig nar man har blivit smittad.

Dessa antaganden gors alltsa vid anvandning av SIR-modellen. Ytterligare nodvandig
information for att forsta matematiken ar:

B - ar spridningshastigheten per capita, antalet personer en individ kommer i kontakt
med och smittar per dag.

Yy - ar 1/x dar x &r antalet dagar det tar for individer att tillfriskna efter att de blivit
infekterade. yar da hur mycket friskare en person blir per dag.

Antalet personer i fack [S] kan bara minska. Antalet personer i fack [I] 6kar da [S] minskar
och minskar da fack [R] 6kar. Fack [R] kan bara 6ka. For att indikera 6vergangen fran ett
fack till ett annat anvands foljande notation:

S—>I->R

SIR-modellen anvander tre differentialekvationer for att berdakna andringen i [S]-, [I]- och
[R]-facken oOver tid:

ds/dt = — BSI(1)

Minskningen av individer i grupp [S] ar beroende av tidsenheten (t) men ocksa beroende
av hur manga individer som redan befinner sig i grupp [S] eftersom ju storre [S] ar desto
hogre ar(p), risken att en individ fran grupp [I] kommer i kontakt med en person fran

grupp [S].
dl/dt = BSI — vyI(2)

Antalet individer i grupp [l] 6kar i takt med minskningen av individer i grupp [S], dar av
positiv BSI. Minskningen sker i takt med att individer blir friska och hamnar i gruppen
[R], darav — vI (tiden det tar att tillfriskna multiplicerat med antal personer i fack [l]).

dR/dt = vI (3)

Antalet individer i grupp [R] Okar i takt med minskningen av individer i grupp [l], dar av yI
-[2]



2.3 Basal reproduktionskvot

Ro' aven kallad basal reproduktionskvot, benamns frekvent som ett av det viktigaste
vardena nar det kommer till epidemiologi. Rokan definieras som det genomsnittliga

antalet personer smittade efter att en infekterad person placeras in i en population full
av mottagliga personer [S].

Detta betyder att om

R0<1

kommer viruset inte att spridas tillrackligt fort vilket leder till att viruset dor ut dvertid.
Tiden det tar for viruset att do ut beror pa hur lagt ROéir. Da

R0 > 1
betyder det att viruset sprider sig tillrackligt fort for att det skulle finnas en maojlighet att

viruset sprider sig till resten av populationen. Detta betyder ocksa att generellt sa galler
det att ju storre Roér desto storre ar risken att viruset sprider sig i stérre utstrackning.

For att fa fram Roanvénder vi oss utav B ochy:

Om y ar hur mycket friskare en person blir per dag, alltsdy = 1/x dar x ar antalet
dagar det tar for att bli frisk. Sa kan man saga att

1/y = xantaldagar det tar att bli frisk.
Anta att den forsta och enda infekterade individen i grupp [l] ror sig som vanligt och
kommer i kontakt med den resterande mottagliga populationen i grupp [S]. Detta kan da
leda till att den infekterade personen sprider vidare viruset med en spridningshastighet 3

under infektions perioden 1/y. Alltsa kan man anta att den forsta infekterade personen
kommer infektera

R, =B/y

personer. [2]



2.4 Hur manniskor spenderar sin dag

Da man utvecklar en simulation med syfte att efterlikna manniskor kravs en
grundforstaelse om hur manniskor i grupp ror sig dagligen. Det ar darfor viktigt att
basera besluten om manniskors rorelse och handlingar i simulationen pa
verklighetsbaserad data. Our World In Data (OWID) ar en forskningsgrupp, baserad i
Oxfords Universitet, som arbetar med globala problem. Gruppen har tagit fram en studie
som sammanfattar data om hur manniskor i ett antal lander spenderar sina dagar [3].
Studien anvands i projektet som en bas for att fa ett verklighetsbaserat beslut om hur de
icke-spelbara figurerna i simulationen ska rora sig.

Enligt OWID sa spenderar den genomsnittliga individen sin dag pa féljande vis:

e Betalt arbete - 149-315 minuter
® Sover - 480-540 minuter
e Fritid - aterstaende tiden av dygnet, 585-811 minuter

En detalj som bor tas i beaktning, vilket de lyfter fram i studien, ar att deltagarna i
studien &r mellan aldrarna 15-69. Detta innebar att dven arbetslésa personer &r
inrdknade i statistiken, vilket leder till att antalet timmar av betalt arbete sénks.

2.5 Antal personer i hushall

Som vi ser i tidigare delkapitel 2.4 spenderar man valdigt stor del av dagen i hemmet.
Darfor ar det viktigt att basera storleken av hushallen i simulationen pa realistiska
levnadssituationer. Speciellt eftersom virusspridningen ar i fokus och antalet manskliga
interaktioner spelar roll.

PRB (Population Reference Bureau) ar en ideell organisation som specialiserar sig pa att
inhdmta data om populationer. Enligt PRB dr den genomsnittliga hushallsstorleken for
alla kontinenter, forutom Asien da det saknas tillrackliga data, 3.26 personer [4]. Vi
nyttjar darfor statistiken fran PRB vid distribution av antalet icke-spelbara figurer per
hem for att spegla verkligheten.



3. Metod

Kapitlet introducerar verktygen och metoderna vi anvant for att utveckla mjukvaran.
Forst gar vi igenom vilka verktyg vi anvant sedan redovisar vi utvecklingsprocessen for
simulationen.

3.1 Verktyg

| foéljande avsnitt beskrivs de tekniska verktyg som anvdndes vid skapandet av
simulationen och motiveringen till varfor de anvands istallet for andra verktyg.

3.1.1 Unity

Unity ar en utvecklingsplattform och spelmotor skapat av Unity Technologies.
Utvecklingen i spelmotorn sker med hjalp av ett skript APl baserat pa
programmeringsspraket C# och anvdnds primart till utveckling av tva- och
tredimensionella datorspel [5]. Unity erbjuder anviandare av spelmotorn funktioner i
form av rendering, skrdapinsamling, anviandning av forfabrikerade objekt (prefabs),
inbyggd kollisionsdetektering och en grafisk redigerare som implementerar WYSIWYG
(What You See Is What you Get) principen. WYSIWYG underlattar utveckling eftersom
den ger en direkt respons om hur produkten ser ut i nuldget.

Eftersom projektet har ett fokus pa att visualisera en smittspridning var det viktigt att
hitta en utvecklingsplattform som underldttade processen att rendera och visualisera
spelobjekt, vilket Unity gor. En alternativ ledande spelmotor som erbjuder liknande
funktionalitet ar Unreal Engine [6]. Anledningen till att Unity valdes i slutdndan ar pa
grund av likheterna mellan C# och Java, till skillnad fran Unreal som anvander C++ vilket
gruppen inte har lika mycket erfarenhet av.

3.1.2 Visual Studio

Visual Studio ar en fullfjadrad IDE som erbjuder textredigering, kompilering, inbyggd
git-funktionalitet, stéd for utveckling mot cloud-applikationer och &dven stod for
utveckling mot bade mobil- och skrivbordsbaserade applikationer [7]. Visual Studio foljer
med i installationen av Unity och anvands till att redigera skriptfilerna for att manipulera
objekten i Unity. D& Unity skoter kompileringen anvands Visual Studio bara som ett
textredigeringsprogram i detta projekt.



3.1.3 GitHub och GitHub Desktop

GitHub  tillampar versionshanteringssystemet Git och ar ett webbaserat
versionshanteringsverktyg som lagrar alla versioner av ett program [8]. Anvandningen av
GitHub tillater oss att arbeta parallellt med mindre delar av programmet, i en skyddad
miljo, for att sedan kunna sammanfoga de mindre grenarna med huvudgrenen. Detta
leder till att huvudgrenen alltid kan erhalla en fungerande version av applikationen samt
ger det oss mojligheten att hantera buggar i en skyddad och kontrollerad milj6.

GitHub Desktop ar ett verktyg som tilldter oss att interagera med GitHub utanfor
webbldasaren [9]. Primdra anledningen till varfér projektet anvander sig av
skrivbordsapplikationen ar for att det grafiska granssnittet underlattar
versionshanteringen. Applikationen underlattar aven processen att vaxla mellan
versionsgrenar vilket gynnar arbetsflodet.

3.2 Utveckling av simulatorn

| detta delkapitel gar vi igenom utvecklingen av de viktigaste delarna i simulationen, hur
de implementerades och den generella strukturen av komponenterna kommer tas upp.

3.2.1 Implementation av icke-spelbara figurer

Manniskorna i simulationen representeras av icke-spelbara figurer. Vid initiering av
simulationen instansieras varje icke-spelbar figur utifran en prefab, en prefabricerad mall
av en icke-spelbar figur. Darefter blir de tilldelade ett hus, ett jobb och en halsostatus.
Husen och arbetsplatserna ar koordinater pa spelkartan som sparas hos varje enskild
icke-spelbar figur. | figur (3.1) kan man se den visuella representationen av dessa
koordinater: réda hus representerar bostadshus och vita hoghus representerar
arbetsplatser.

Figur 3.1 Fagelperspektiv fran simulationen som visar hur bostadshus samt arbetsplatser
representeras i simulationen.



Icke-spelbara figurers syfte i simulationen ar att aterspegla manniskor. Det ar darfor
ytterst viktigt att implementera verklighetsbaserade beteenden. Detta uppnas genom att
tilldela hushall med statistiken fran kapitel 2.4 i atanke. Studien redovisar att det
genomsnittligen bor 3 personer i ett hushall, koden i figur 3.2 ser till att antalet
icke-spelbara figurer i ett hus stannar runt genomsnittet [4].

home = GameObjectLists.instance.homes[index % sizeOfHomes].transform.position;

Figur 3.2. Koden som tilldelar en icke-spelbar figur koordinater till ett hus.

Arbetsplatserna tilldelas pa liknande satt och stravar efter ett maximum pa 10 personer
per arbetsplats. | kapitel 3.2.2 redovisas hur icke-spelbara figurers dagar aterspeglar den
genomsnittliga personens dag med hjalp av studien fran kapitel 2.5.

En icke-spelbar figurs halsostatus definieras med hjalp av en enum. Enums ar en datatyp
som bestar av en definierad mangd konstanter. | detta fall innehaller enumen
susceptible, infected och recovered, vilket dr de tre halsotillstand som en icke-spelbar
figur kan erhalla.

public enum InfectionState

{

Susceptible,
Infected,
Removed

Figur 3.3. Enumen som hdller de tre hélsostatusen.

3.2.2 Implementation av en dag i simulationen

Timmarna och dagarna inom simulationen hanteras av skriptet TimeHandler. Skriptet
initieras da simulationen startas och mater varje sekund med féljande kod:



gameTimer += Time.deltaTime * Buttons.simulationSpeed;

seconds (int)(gameTimer % 60);
minutes (int)(gameTimer / 60) % 24;

Figur 3.4. Koden som tar hanterar tiden i simulationen.

gameTimer ar variabeln som berdknar antalet sekunder som har forflutit i simulationen.
Detta gors genom att multiplicera Time.deltaTime med en variabel simulationSpeed.
Funktionen deltaTime ar en Unity funktion som returnerar 1 varje sekund i programmet.
Variabeln simulationSpeed anvands ifall simulationen ska snabbspolas och kan anta
vardet 1 eller 10 beroende pa om anvandaren av simulatorn valt att aktivera
snabbspolning.

Varje dag i simulationen ar 24 minuter vilket speglar de 24 timmarna pa en verklig dag.
Varje enskild icke-spelbar figur spenderar sin dag enligt studien fran Our World in Data
pa foljande satt: 8 minuter arbete, 9 minuter i hemmet och resterande 7 minuter ar
fritid. Da studien ocksa tog hansyn till arbetslésa och yngre personer sa implementera vi
en chans for de icke-spelbara figurerna att inte ga till jobbet. Det finns alltsa en 33%
chans att en icke-spelbar figur véljer att vandra runt i simulationen istallet for att ga till
sin arbetsplats. Detta leder till ett mer verklighetsbaserat beteende da inte alla personer
gar till jobbet samtidigt. De 9 minuter i hemmet representerar 8 timmar sémn och 1
timme pa morgonen att gora sig redo. Resterande 7 minuter fritid kan en icke-spelbar
figur vadlja att vandra runt i simulationen eller stanna hemma.
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3.2.3 Icke-spelbara figurers rorelse

Icke-spelbara figurer i simulationen utnyttjar Unitys inbyggda navigationssystem,
NavMesh (forkortning pa Navigation Mesh eller navigationsndt pa svenska).
Navigationsnatet dr en datastruktur som initieras ovan pa spelkartan innan runtime och
memorerar de spelobjekt som kan navigeras over av andra spelobjekt med behdrighet.
NavMesh Agents (Navigationsnats Agenter) ar spelobjekt med komponenten NavMesh
Agent (se figur 3.5), vilket betyder att de uppnar kraven for att rora sig pa
navigationsnatet. Alla icke-spelbara figurer ar navigationsnats agenter.

+ MNav Mesh Agent

Humanaid
1

Path Findin

Auto Trawv

Mixed...

Figur 3.5. Egenskaperna av en NavMesh Agent komponent.

| de tva tidigare subkapitlerna 3.2.1 & 3.2.2 har vi gatt igenom TimeHandler och hur en
icke-spelbar figur blir tilldelad hus och arbetsplats. Dessa anvdands sedan for att
bestdmma destinationen at en NavMesh Agent. TimeHandler haller koll pa nér det ar tid
for en icke-spelbar figur att byta destination medan koordinaterna for deras hem eller
arbetsplats skickas in i en funktion SetDestination (se figur 3.6) vilket uppdaterar
koordinaterna till deras nya destination. Nar destinationen &r uppdaterad anvander
agenterna navigationsnatet for att rora sig till destinationen.

private void SetDestination(Vector3 destination)

{
if (destination == null)

{

Vector3 targetVector = destination;
_navMeshAgent.SetDestination(targetVector);

Figur 3.6. Funktionen SetDestination.
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3.2.4 Implementation av SIR-modellen for virusspridning

For att simulera en epidemi implementeras en SIR-modell. Detta betyder att en
icke-spelbar figur kan tillhéra en av tre grupper: [S]- susceptible, [I]- infectious, [R]-
recovered. Dessa tre grupperna ar grunden till SIR-modellen:

e Susceptible - Ar gruppen icke-spelbara figurer som dr mottagliga till ett virus.

e Infected - Ar gruppen icke-spelbara figurer som &r infekterade av ett virus och kan
fora det vidare samt aterhamta sig.

e Recovered - Ar gruppen icke-spelbara figurer som &terhdmtat sig och nu &r
immuna.

| borjan av simulationen tillhor varje icke-spelbar figur gruppen [S], férutom den mangd
anvandaren har valt att instansiera som infekterade, dessa tillhér gruppen [I]. Under
simulationens gang kan de fran gruppen [S] bli infekterade och 6verga till gruppen [l],
ytterligare kan de fran gruppen [I] aterhamta sig och flyttas till gruppen [R].

Grupperna [S], [I], [R] @ndras beroende pa tva variabler, den forsta ar tiden (t). Alla
grupper ar paverkade av tiden pa samma satt. De fran grupp [S] hamnar i fler situationer
dar de riskerar att bli smittade ju langre tiden gar, de fran grupp [I] riskerar att smitta fler
ju langre tiden gar och de fran grupp [R] har storre chans att aterhamta sig ju langre
tiden gar. Den andra variabeln som paverkar forandringshastigheten i en grupp ar dess
storlek:

® Minskning av grupp [S] beror pa antalet icke-spelbara figurer som redan befinner
sig i grupp [S] eftersom risken att komma i kontakt med en infekterad icke-spelbar
figur fran grupp [1] 6kar da [S] ar storre.

e Okningen av antalet icke-spelbara figurer i grupp [I] resoneras pd samma sitt.
Risken att smitta en icke-spelbar figur fran grupp [S] 6kar da grupp [I] ar storre.
Grupp [l] 6kar i takt med minskningen av grupp [S].

® Antalet icke-spelbara figurer i grupp [R] 6kar proportionellt med minskningen av

grupp [l].

En icke-spelbar figur i gruppen [I] sprider ett virus med hjalp av tva funktioner. Den ena
funktionen agerar hjalpfunktion och detekterar alla icke-spelbara figurer inom dess
smittradie, figur 3.7 visar scenariot da en mottaglig icke-spelbar figur befinner sig inom
smittradien av en smittsam icke-spelbar figur. Den andra metoden kontrollerar om varje
icke-spelbar figur inom smittradien tillhdér gruppen [S] och utfér samtidigt en
sannolikhetsberakning vilket berdknar ifall den icke-spelbara figuren ska bli smittad. Ifall
att det ar en mottaglig icke-spelbar figur och berdkningen visar att den ska bli smittad
placeras icke-spelbara figuren i en lista. Fortsattningsvis loopas listan igenom och
hélsostatusen for varje icke-spelbar figur i listan dndras till infected vilket leder till att den
overgar fran gruppen [S] till gruppen [I].
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Figur 3.7. En mottaglig icke-spelbar figur frdn gruppen [S] inom smittradien av en
infekterad icke-spelbar figur i gruppen [l].

Risken att bli smittad berdaknas genom formeln i figur 3.8. Variabeln InfectionRisk utgér
risken att bli smittad vilket bestdms av anvandaren innan simulationen paborjas.

float probability = 1f - Mathf.Pow(1f - InfectionRisk, Time.deltaTime/10);

Figur 3.8. Formel vilket ridknar ut risken for en icke-spelbar figur att bli smittad per sekund
da den befinner sig inom en smittradie.

En infekterad icke-spelbar figur aterhdmtar sig med hjilp av en funktion som tar
anvandarens input. Innan simulationen borjar far anvandaren vilja antalet
simulationsdagar det ska ta att aterhamta sig fran viruset, en dag ar 1440 sekunder.
Detta representeras i var kod av en variabel InfectionTimer. Funktionen minskar
InfectionTimer med 1 varje sekund. Nar Infection timer nar O flyttas den aterhamtade
icke-spelbara figuren fran gruppen [I] till [R]. Detta leder till att den icke-spelbara figuren
ej langre kan smitta andra samt att den sjalv inte kan bli smittad igen.

Slutligen bér man veta att det finns flertal olika variationer av SIR-modellen. Versionen
som vi anvander oss utav tar ej hansyn till demografi, vilket betyder att
populationsstorleken ar konstant samt att faktorer som alder och kon ej tas till hansyn.
Befolkningen ar ocksa homogen vilket betyder att alla har samma risk att bli smittade.
Detta leder till att viruset alltid kommer do ut eftersom det inte introduceras nya
icke-spelbara figurer till grupp [S]. Viruset muteras heller inte tillrdckligt for att de fran
grupp [R] ska bli mottagliga igen.

13



3.2.5 Utveckling av diagram for visualisering av virusspridningen
over tid

For att kunna visualisera hur manga icke-spelbara figurer som tillhér grupperna [S], [l]
och [R] skapas ett stapeldiagram. Stapeldiagrammet farglaggs proportionellt till
mangden icke-spelbara figurer i varje grupp, Figur 3.9 visar en design sketch for
diagrammet.

For att illustrera stapeldiagrammet anvands Canvas, vilket ar en klass i Unity som
anvands for att rendera element ovanpa en scen [10]. Staplarna i diagrammet motsvarar
antal icke-spelbara figurer pa Y-axeln medan X-axeln motsvarar tid. Tiden anvander
simulationens dagar som enhet.

Under korningen av simulationen haller tre variabler koll pa antalet mottagliga,
infekterade och aterhamtade icke-spelbara figurer. Dessa variabler 6kar/minskar da en
icke-spelbar figur byter grupp. Variablerna som motsvarar antalet icke-spelbara figurer i
grupperna [l] och [R] avlases for att kunna rita diagrammet.

Ritandet av stapeldiagrammet sker med jamna tidsintervall genom att ta en
ogonblicksbild av vardet i variablerna. Tva staplar malas upp, en for vardet pa antalet
icke-spelbara figurer i gruppen [I] och en for [R]. Staplarna visualiseras med hjalp av
Unitys vektorsystem och klassen RectTransform. For en intuitiv avlasning av diagrammet
placeras [I] diagrammet i botten av grafen, alltsa med startpunkt dar Y ar noll, och [R]
langst upp i grafen med en startpunkt dar Y ar sitt maxvarde, se figur 3.9 for design
sketch. Sa lange inte grupperna [I] och [R] utgor alla icke-spelbara figurer i simulationen
kommer det skapas ett tomrum mellan graferna. Detta tomrum &ar antalet i grupp [S].

|2

S

h

'\ 2 3 46673919 lo

Figur 3.9. Design sketch for diagrammet.
Vector2 ar en struct i UnityEngine som ger en representation av 2D vektorer och punkter

[11]. FoOr varje stapel som malas ut skapas tva Vector2-punkter, en for startpunkten och
en for slutpunkten. Mellan start- och slutpunkten skapas ett spelobjekt med en
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RectTransform komponent som gor att objektet blir en synlig geometrisk form i canvas:et
[12]. Spelobjektet tar formen av en rektangel och far langden av avstandet mellan start-
och slutpunkten.

Eftersom ett Unity canvas har en forinstalld bredd kommer stapeldiagrammet efter en tid
att fyllas ut. FOr att inte borja rita staplar utanfér canvaset maste darfér bredden mellan
varje stapel andras dynamiskt nar det kommer in en ny. Skalningen av diagrammet sker
genom att varje stapels nya position raknas ut av stapelns nuvarande index multiplicerat
med kvoten mellan grafens fysiska bredd och antalet staplar. Pa det har viset forflyttas
staplarna sa att grafen visar alla staplar oberoende av hur lange simulering har kort.

3.2.6 Konstruktion av spelkarta och kamera

Spelkartan dr en samling spelobjekt som tillsammans utgor en visuell representation av
de olika koordinaterna i simulationen. Istdllet for att en icke-spelbar figur glider genom
luften till en koordinat som representerar dess hem sa ser man hur den forflyttar sig 6ver
en vag till ett faktiskt hus. Att skapa grafiska spelobjekt tar tid och da vart mal var att
arbeta med funktionaliteten i simulationen inhandlades ett fardigt paket med prefabs.
For att underlatta uppbyggnaden av spelkartan anvandes Unity verktyget ProGrids.
ProGrids implementerar ett rutnat av stodlinjer vilket prefabs kan fastas till.

=n
= i
57 S

Figur 3.10. ProGrids arbetsmiljén i Unity.

Unitys standard kamera ar i forstapersonsperspektiv vilket betyder att kameran roterar
over sin egen axel. For en simulering dar du ska kunna observera allt uppifran passar ett
fagelperspektiv mycket battre. Darfér implementerade vi ett fagelperspektiv genom att
skapa ett osynligt spelobjekt i mitten av kartan som kameran ska folja och rotera over.
Detta leder till att kameran roterar runt spelkartan istallet for sin egen axel.
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4. Resultat

Resultatet fran utvecklingen av simuleringens huvudkomponenterna presenteras i detta
kapitel; menyn, spelkartan, kameran, grafen, implementation av icke-spelbara figurer och
SIR-modellen tas upp.

4.1 Meny

Menyn ar verktyget anvandaren kan nyttja for att styra simulatorns inparametrar.
Huvudsakligen styrs parametrarna av sliders men det finns undantag i form av en
kryssruta som har en pa/av funktionalitet for att aktivera eller avaktivera en hel funktion,
se figur 4.1. Variablerna anvandaren justerar beror framst icke-spelbara figurer och deras
beteende samt viruset och dess egenskaper.

Parametrar som beror icke-spelbara figurer ar antalet som initieras samt vilken andel av
dessa som ar smittsamma. Det finns dven en kryssruta som bestammer ifall icke-spelbara
figurer ska bara mask samt en slider for procentantalet av populationen som gor detta.

Anvandaren kan adven valja hur smittsamt viruset ska vara, detta ar i form av en procent
slider och ar risken for en icke-spelbar figur att bli smittad da den befinner sig inom
nagons smittradie. Sjalvaste smittradien kan ocksa justeras samt antalet dagar det tar for
en icke-spelbar figur att aterhdmta sig efter att den blivit infekterad.

Main Menu

NPC Amount
—

Infected at start

[ ]

Infection Probability
) ——
Infection radius

Days to recover
_.—
Mask @

Figur 4.1. Simulatorns anvéndarmeny.
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4.2 Spelkartan och Kameran

Spelkartan ar ramen for simulationen och erbjuder en vy 6ver icke-spelbara figurer i
rorelse tillsammans med den omkringliggande miljon. Miljon bestar av prefabricerade
spelobjekt som icke-spelbara figurer kan interagera med. Svarta vagar de kan ga pa och
roda samt vita hus vilket ar destinationer som figurerna gar mellan. Ovanpa kartvyn
ligger dven ett granssnitt for knappar som kan anvandas for att visa statistik for
simulationen, snabbspola simulationen eller aterga till meny skdarmen.

For att underlatta navigationen av kartan skapades ett skript for att hantera kamerans
rorelse. Kameran har ett fagelperspektiv 6ver hela spelkartan (se figur 4.2) och kan styras
med tangentbordet eller musen. Anvandaren kan zooma, rotera och forflytta vyn
kameran har 6ver simuleringen.

0:47

Figur 4.2. Spelkartan och knappar.

4.3 Stapeldiagram

Under korningen av simuleringen kan anvandaren klicka upp ett stapeldiagram vilket
presenterar data fran simuleringen genom att visualisera hur manga icke-spelbara figurer
som tillhor grupperna [S], [I] och [R] vid varje tidpunkt. | stapeldiagrammet nedan fran
figur 4.3 kan man se hur det nedersta réda diagrammet representerar antalet smittade,
det Oversta morkgraa diagrammet antalet aterhamtade. Det vita omradet mellan
diagrammen motsvarar antalet mottagliga. | appendix kan man se stegvis hur vardena i
figuren forandrades i tre-dagars intervall.

Grafen uppdateras varje 30:e sekund i simulationen genom att gora en kontroll av
storleken pa varje grupp. Vardet for respektive grupp anvands sedan for att rita ut
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staplarna och diagrammet bildas. Samtidigt uppdateras textfalt till hoger om
stapeldiagrammet, dessa uppdateras ocksa utifran storleken av de olika grupperna och
har i syfte att formedla det exakta vardet av grupperna i heltal samt procent.

967(96%)

33(3%)
0(0%)

Figur 4.3. Stapeldiagram 6ver en simulering.

4.4 Icke-spelbara figurer

Icke-spelbara figurer initieras utifran prefabricerade spelobjekt fran menyn. De initieras
med en halsostatus, koordinater for hem och arbetsplats samt en startdestination.

Héalsostatusen hos en icke-spelbar figur utgor vilken grupp den tillhér: [S], [1] eller [R].
Icke-spelbara figurer i gruppen [S] ar av fargen gron och ar mottaglig for ett virus.
Gruppen [I] ar av fargen rod och ar smittférande. Gruppen [R] &r av fargen gra och kan
varken smitta eller bli smittad utav ett virus (se figur 4.4). Fargerna underlattar att
identifiera vilken grupp en icke-spelbar figur tillhér men hjalper aven till med
visualiseringen av hur viruset sprider sig da évergangen fran en grupp till en annan blir
tydligare.
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Figur 4.4. Bild pa tre Icke-spelbara figurer i grupperna susceptible, infectious och
recovered frdn vdnster.

Icke-spelbara figurers destination kan andras vid olika tidpunkter under simuleringen.
Detta leder till att de anvander navigationsnatet for att rora sig mot den nya
destinationen. Efter att de anlant till sin destination star de stilla tills en ny destination
anges.

Tidpunkterna da de olika destinationerna tilldelas styrs av tidsystemet Timehandler. For
att efterlikna verkligheten tillboringar varje icke-spelbar figur sina natter hemma,
formiddagar och lunchtider pa sin arbetsplats och den 6vriga tiden pa slumpvalt
genererade platser inom ett avgransat omrade. Ett visst antal icke-spelbara figurer ror sig
ocksa efter slumpvalt genererade platser under arbetstimmarna for att efterlikna
arbetslésa i samhallet. De sistnamnda ar till for att efterlikna manniskor i rorelse i sociala
platser som parker, torg och generella allmdanna métesplatser.

4.5 SIR-modellen

Resultatet fran anvandningen av SIR-modellen ar tre grupper [S], [I], [R] som férandras
over tid. Icke-spelbara figurer kan 6verga fran grupp [S] till grupp [I] samt fran grupp [I]
till grupp [R], inte at motsatt hall. Hastigheten av gruppens férandring beror pa tva
faktorer, storleken av grupperna samt hur snabbt tiden gar. Icke-spelbara figurer har olika
egenskaper beroende pa vilken grupp de tillhor.

e [S], susceptible - Ar gruppen icke-spelbara figurer som dr mottagliga till ett virus.

e [l], Infected - Ar gruppen icke-spelbara figurer som &r infekterade av ett virus och
kan fora det vidare och aterhamta sig.

e [R], Recovered - Ar gruppen icke-spelbara figurer som dterhimtat sig och nu ar
immuna.

Den implementerade versionen av SIR-modellen tar ej hansyn till demografi. Detta
betyder att de antal icke-spelbara figurer som initieras till grupp [S] dr maxantalet
mottagliga under simulationens gang. Effekten av att inte introducera nya individer till
gruppen mottagliga ar att antalet mottagliga tillslut kommer bli noll vilket leder till att
viruset dor ut. En annan effekt av att inte ta hansyn till demografin ar att alla
icke-spelbara figurer blir homogena. Detta leder till att alla har samma risk att bli
smittade vilket inte ar fallet i ett verkligt scenario.
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5. Diskussion

Resultatet av simulationen uppfyller gruppens mal genom att tillfredsstédlla behoven
kring funktionalitet och utseende. Menyn anvander inparametrar for att specificera hur
simulationen ska utspelas, spelkartan erbjuder en detaljerad bild dver varje spelobjekt i
simulationen, icke-spelbara figurer ror sig enligt verklighetsbaserad data och erhaller
formagan att bli smittade, smitta andra och aterhdamta sig, grafen visualiserar data
angaende viruset under simulationen och viruset sprids genom att félja en SIR-modell. |
sin grundligaste form har det skapats en simulation som ar utrustad med verktygen for
att genomfora en epidemi i en kontrollerad miljo. Men genom vidareutveckling av
funktioner och forbattringar av algoritmer kan simuleringen uppna hogre kvalité.

Antalet icke-spelbara figurer som initieras i simulationen just nu har en paverkan pa
resultatet. Vid max antal (1000) icke-spelbara figurer blir fordelningen av hus
overensstimmande med antal personer som i genomsnitt befinner sig i ett hushall (se
avsnitt 2.4). Initieras ett betydligt lagre antal icke-spelbara figurer ar detta ej fallet. Detta
leder till att simuleringen kan spegla en helt annan verklighet. | dessa fall ar spelkartan
for stor for att simuleringen ska efterlikna en rimlig bild av en samhallssituation; det
finns for mycket plats att rora sig pa vilket sanker antalet “interaktioner” mellan
icke-spelbara figurer till en niva som inte langre speglar en samhallssituation.

For att I6sa detta problem hade fler spelkartor i olika storlekar kunnat implementeras.
Dessa kunde sedan initieras beroende pa antalet icke-spelbara figurer sa att dven mindre
populationer hade kunnat simuleras och fortfarande behdlla en nagorlunda rimlig
samhallsbild, nu i en mindre miljo. Alternativt hade man kunnat implementera en
funktion som autogenererar spelkartan beroende pa antalet icke-spelbara figurer.

| vidareutveckling av programmet hade ett tillagg av fler sdkerhetsatgarder givit ett
potentiellt mer verklighetsbaserat resultat. Eventuella atgarder som kan implementeras
ar; sjalvisolering, inkubationstid, social distansering och vaccin.

Smittade icke-spelbara figurer agerar just nu likadant som friska i simulationen, till
skillnad fran verkliga scenarion da personer kan stanna hemma efter insjuknande.
Genom att implementera en sjalvisoleringsfunktion som far icke-spelbara figurer att
stanna hemma da det blivit smittade hade potentiellt simulerat en mer realistisk bild av
en epidemi.

Inkubationstid innebar den tiden fran det att man blir smittad till att man marker
symtom, sjukdomen bryter ut. Inkubationstidensslut ar ibland en indikator for att en
individ nu kan smitta andra. | simulationen ar det raka motsatsen. Eftersom vi inte
implementerat nagon inkubationstid borjar smittade icke-spelbara figurer smitta andra
direkt efter de sjalva blivit smittade. For individens del har detta ingen betydelse men
det kan leda till missvisningar i statistiken. Personer som plotsligt kan smitta andra direkt
leder till att R, far ett hogre varde én vad det egentligen bor. Genom att implementera en
inkubationstid hade R, visats pa ett mer korrekt satt.
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Aven en implementation av social distansering skulle hjilpa resultatet eftersom det
visuellt kan formedla hur avstand minskar smittspridning. | delkapitel 2.2 anvands
variabeln B i SIR-modellen vilket dr vdardet pa antalet personer en individ kommer i
kontakt med och smittar per dag. Det betyder att viruset sprids langsammare da farre
individer kommer i kontakt med en smittad person. Anledningen till varfor vi inte har
implementerat detta ar pa grund av hur vi hanterar icke-spelbara figurers rorelse. Genom
att anvanda navigations-nat och agenter ar det latt implementera funktioner som rérelse
men svarare att vidareutveckla att de ska halla avstand fran varandra. Om vi istéllet hade
utvecklat var egen rorelse funktion fran grunden hade social distansering gatt smidigare
att implementera.

Slutligen hade en vaccineringsfunktion kunnat implementeras genom att flytta en
icke-spelbar figur fran den mottagliga gruppen [S] till [R], vilket betyder att den inte
langre kan bli smittad eller smitta andra. Om vi hade introducerat nya icke-spelbara
figurer under simuleringens gang hade dessa kunnat ha en chans att “fodas”
vaccinerade, vilket sakta hade latt till en vaccinerad population.

Resultatet som vi uppnatt ar tillrackligt men med lite vidareutveckling kan det forbattras.
Det vi har utvecklat hittills bevisar att det ar fullt mojligt att utveckla en
epidemisimulator och fungerar som en grund for vidareutveckling.

5.1 Varfor denna version av SIR-modellen?

Som tidigare namnt finns det flera versioner av SIR-modellen. | avsnitt 2.1 ndmns det att
versionen som vi anvander utesluter demografi. Detta innebar att populationsstorleken
ar konstant samt att alla icke-spelbara figurer ar homogena, faktorer som alder och koén
har alltsa ingen paverkan.

| ett verkligt scenario ar det raka motsatsen. Enligt Jin Leng och Daniel R. Goldstein sager
de att dldre personer ar mottagligare till virusinfektioner och att det I6per storre risk for
dodlighet [13]. Risken att bli smittad av ett virus samt tiden det tar att aterhdamta sig
beror alltsd pa en faktor som alder. | ett verkligt scenario &r heller inte
populationsstorleken konstant utan de introduceras hela tiden nya individer till
smittpolen, vilket betyder att det tar langre tid for viruset att do ut.

Varfor anvander vi dd oss inte av en SIR-modell som tar hdnsyn till demografiska
faktorer? Eftersom vi endast observerar hur ett virus kan urarta sig, alltsd hur det
paborjar och sprids inom en lokal population, sa anser vi att det inte ar av stor vikt. Inom
var tidsram runt 1-100 dagar hade det inte hunnit introduceras nya individer till
smittpolen. Ifall att man utvecklar en simulation dar man observerar ett virus och hur det
paverkar en befolkning under langre sikt hade en SIR-modell med hdnsyn pa demografi
varit mer aktuell.
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5.2 Anvindning av matematiska modeller for utveckling av visuella
verktyg

Resultatet av projekt bevisar att det ar fullt mojligt att utveckla ett system som nyttjar
matematiska modeller for att visualisera hur ett virus kan urarta sig och hur det sprids.
Men varfor inte bara anvanda den matematiska modellen for att redogéra detta?

Simulationsverktyget som utvecklats anvander matematiska modeller som en grund for
hur ett virus sprider sig. Vi anvander oss av den matematiska SIR-modellen for att
simulera en epidemi. Modellen nyttjar forsta ordningens differentialekvationer (daven
kdnda som ODEs). Resultat av en ODE kan vara svar att forsta sig pa och konkretisera om
man ej last en hogre niva av matematik. Genom att istallet visualisera resultatet i form av
lattlasta grafer samt en simulerad population som visar 6évergangen mellan grupperna
[S], [I] och [R] tror vi att det kan leda till 6kad forstaelse om hur en virusspridning gar till.
Att de visuella aspekterna kan oka forstaelsen ar storsta anledningen till varfoér vi anser
att en visuell representation av matematiska modeller kan anvandas istallet for endast
den matematiska modellen i sig sjalvt.

5.3 Etik kring simuleringar

Simulationer kan koras hundratals ganger for att observera atgarder vilket leder till minst
spridning av ett virus samt minst smittrisk for en enskild individ. Trots detta ar det
fortfarande bara resultatet fran en simulation som ej kan simulera en perfekt verklighet.
Det som fungerar i simulationen behover inte fungera utanfor simulationen. Vad hander
om en person foljer simulations rad och utsatter sig for fara?

Det &r viktigt att motverka detta genom att understryka resultatet fran simulationen med
att det inte ar ett r&d om hur man bor agera i en riktig epidemi. Resultatet dr nagot att
resonera och diskutera runt. Vi tycker att man som utvecklare av ett sadant system har
en skyldighet att tydliggora till vilken utstrackning simulationen bor foljas samt vilka
bristerna den har. Vi har varit tydliga med att simulationen vi utvecklat i detta projekt ar
en grund till ett inlarningsverktyg samt ett komplement till den kompetens manniskor
redan har idag.
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6. Slutsats och framtida
rekommendationer

Syftet med projektet var att utveckla en mjukvara vilket anvander visuella hjdlpmedel for
att féormedla hur ett virus kan urarta sig. Resultatet visar pa att det ar fullt mojligt att
utveckla visuella hjdlpmedel for att formedla hur ett virus introduceras och sprids inom
en population. Viktigt att notera ar att detta arbete pa grund av tidsrestriktioner bara
hann utveckla grunderna till en sddan mjukvara. Projektet agerar som en grund varpa
vidareutveckling av liknande mjukvara kan leda till ett inlarningsverktyg vilket kan hjalpa
Oka forstaelsen for hur man kan agera under en framtida epidemi.

Det finns dock vissa saker som hade utvecklats annorlunda vid en nystart av ett liknande
projekt. En av dessa ar rorelsesystemet for icke-spelbara figurer. Som namnt i avsnitt
3.2.3 anvander figurerna ett navigationsnat for att rora sig. Implementationen av paketet
ledde till problem vid vidare utveckling av funktioner som nyttjar rorelsesystemet.
Exempelvis forsvarade det implementation av social distansering mellan icke-spelbara
figurer. Darfor rekommenderar vi vid genomférande av liknande projekt att ett eget
rorelsesystem utvecklas for att undvika komplikationer vid uppskalning av programmet.

Det rekommenderas dven att en mer skalbar version av SIR-modellen anvands. | fall att
man utvecklar en simulation for att observera ett virus pa langre sikt bér man anvanda
en SIR-modell dar nya individer kan introduceras till populationen men aven tas bort.
Detta leder till man lattare kan skala programmet och implementera demografiska
faktorer som alder, kon, fodsel, dodlighet och migration. En simulation med
demografiska variabler kan fa ett mer verklighetsbaserat resultat genom att exempelvis
Oka icke-spelbara figurers risk att bli smittade da de ar aldre.

23



Kallor:

[1] W. O. Kermack och A. G. McKendrick, “A contribution to the mathematical theory of
epidemics”, 1 Augusti 1927, Tillganglig:
https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rspa.1927.0118, Hamtad: 2021-05-24.

[2] H. S. Rodrigues, “Application of SIR epidemiological model: new
trends”, 8 November 2016, Tillganglig: https://arxiv.org/abs/1611.02565, Hamtad:
2021-05-24.

[3] E. Ortiz-Ospina, “How do people across the world spend their time and what does
this tell us about living conditions”, December 08 2020, Tillganglig:
https://ourworldindata.org/time-use-living-conditions, Himtad: 2021-05-24.

[4] Population Reference Bureau, “Average Household Size”, 2020, Tillanglig:

https://www.prb.org/international/indicator/hh-size-av/map/region, Hamtad:
2021-05-24.

[5] Unity Technologies, “Unity Real-Time Development Platform | 3D, 2D, VR & AR
ENGINE”, 2021, Tillganglig: https://unity.com/, Hamtad: 2021-05-24.

[6] Epic Games, “The most powerful real-time 3D creation platform - Unreal Engine”,
2021, Tillganglig: https://www.unrealengine.com/en-US/, Hdamtad: 2021-05-24.

[7] Microsoft, “Visual Studio 2019 IDE - Programming Software for Windows”, 2021,
Tillganglig: https://visualstudio.microsoft.com/vs/, Himtad: 2021-05-24.

[8] Github Inc., “Github”, 2021, Tillgdnglig: https://github.com/, Hdmtad: 2021-05-24.

[9] Github Inc,. “Github Desktop | Simple collaboration from your Desktop”, 2021,
Tillganglig: https://desktop.github.com/, Hamtad: 2021-05-24.

[10] Unity Technologies, “Unity - Scripting API: Canvas”, 15 Maj 2021, Tillganglig:
[https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Canvas.html, Himtad: 2021-05-24.

[11] Unity Technologies, “Unity - Scripting API: Vector2”, 15 Maj 2021, Tillganglig:
https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Vector2.html, Himtad: 2021-05-24.

[12] Unity Technologies, “Unity - Scripting API: RectTransform”, 15 Maj 2021, Tillganglig:
https://docs.unity3d.com/ScriptReference/RectTransform.html, Hdmtad: 2021-05-24.

[13] J. Leng and D. R. Goldstein, “Impact of aging on viral infections”, 16 September 2010,
Tillganglig: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2998572/, Hamtad:
2021-05-24.

24


https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rspa.1927.0118
https://arxiv.org/abs/1611.02565
https://ourworldindata.org/time-use-living-conditions
https://www.prb.org/international/indicator/hh-size-av/map/region
https://unity.com/
https://www.unrealengine.com/en-US/
https://visualstudio.microsoft.com/vs/
https://github.com/
https://desktop.github.com/
https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Canvas.html
https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Vector2.html
https://docs.unity3d.com/ScriptReference/RectTransform.html
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2998572/

25



Appendix:

1 2 3

Stapeldiagram éver en simulering drygt tre dagar in. Notera att i
dgonblicket bilden dr tagen existerar det inga dterhdmtade icke-spelbara figurer.

L 2 3 4 5 6
Stapeldiagram éver samma simulering drygt sex dagar in. De férsta icke-spelbara figurerna har nu
dterhdmtat sig..
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Stapeldiagram éver samma simulering drygt nio dagar in. Fran
diagrammet kan man anta att antalet infekterade ndtt sin topp.

Stapeldiagram 6ver samma simulering drygt tolv dagar in. Antalet som
dterhdmtar sig véixer snabbare én antalet infekterade.
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954(95%)

33(3%)
13(1%)

_aN

Stapeldiagram 6ver samma simulering femton dagar in. Simuleringen
bérjar nd sitt slut.

AN

Stapeldiagram éver samma simulering arton dagar in. Viruset dr utpldnat och simulationen dr férdig.

967(96%)

33(3%)
0(0%)



