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SymulaCJa rozprzestrzemama sie COVID-19
w architekturze Komputerow Duzej Mocy

Maciej Bielech, Piotr Morawiecki, Pawet Gatka, Marcin Grzyb,
Wojciech Turek, Aleksander Byrski, Jarostaw Was
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AGH University of Science and Technology, Krakow, Poland



rzdiﬁa ns@si

A | |°

Airborne Aerosols -+ Atomization
transmission

o« * 4 "
i
é p p
‘4
4
Droplets
=== \/iral shedding from coughing/sneezing
mmmm  Settling for person/object contamination 1 Mask
. . . . ‘
Dispersion in air s,
Deep and continuous respiratory deposition by __‘-L—
nasal breathing Contact transmission _
Social
Distance

Renyi Zhang, Yixin Li, Annie L. Zhang, Yuan Wang, Mario J. Molina
Identifying airborne transmission as the dominant route for the spread of COVID-19

Proceedings of the National Academy of Sciences Jun 2020, 202009637; DOI:
10.1073/pnas.2009637117
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Symulacja - AGH University of Science and Technology https://www.ansys.com/-/media/ansys/corporate/resourcelibrary/brochure/
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Modele CFD — powigzane z odlegtosciami

Modele makroskopowe — powigzane z GIS
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Was Jarostaw, Gudowski Barttomiej, Matuszyk Pawet J Porzycki, N Schmidt-Poloriczyk, ] Was Pedestrian J Porzycki, ) Was, L Hedayatifar, F Hassanibesheli, K
Social Distances Model of Pedestrian Dynamics. behavior during evacuation from road tunnel in smoke Kutakowski Velocity correlations and spatial
Cellular Automata Vol 4173 (2006) p. 492 - 501 2006 condition—Empirical results PLoS One 13 (8) 2018 dependencies between neighbors in unidirectional

flow of pedestrians PHYSICAL REVIEW E 96 2017
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A. Ktusek, P. Topa, J.Wa3s, R. Lubas: An implementation J. Was, A. Karp, S. tukasik, D. Patka Modeling of Fire Spread P. Renc, M. Bielech, T. Pecak, P. Morawiecki, M
of the Social Distances Model using multi-GPU systems Including Different Heat Transfer Mechanisms Using Cellular Paciorek, W. Turek, A. Byrski, and ] Was HPC
The International Journal of High Performance Automata ICCS, Springer 2020 Large-Scale Pedestrian Simulation Based on

Computing Applications vol. 32 iss. 4 2018 Proxemics Rules PPAM 2019
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Stadion Wisty Krakow — przeptyw oséb

Stadion GKS Tychy — przeptyw oséb
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1. Model epidemiologiczny SIS,

« Dwustanowy model statystyczny:

« Susceptible - osobniki zdrowe
« Infected - osobniki zarazone

« Nie uwzglednia nabywania odpornosci
« Osobniki migrujg pomiedzy dwoma stanami, dodatkowo mogg sie rodzi¢ i umierac

2. Model SIR z rozwinieciem SEIR

Model stworzony przez Kermacka - McKendricka

- Susceptible - osobniki zdrowe

- Exposed - osobniki zarazone u ktorych nastepuje
proces inkubacji choroby

« Infectious - osobniki zarazone z petni rozwinietg
chorobg

- Recovered - osobniki ozdrowiate

« Model SEIR moze odnosic¢ sie do roznych skal modelowania



Schemat modelu SEIR

rBI/N

Birth —> S >

E

0

Death Death

E: Exposed (latent) humans

0

[ 1T

Death Death

e: Per-capita rate of progression to infectious state

Parametry

* Y - odwrotnosc okresu zakazenia

o o - odwrotnosc okresu inkubacji wirusa
e U - wspotczynnik urodzen w populacji

e B - wspotczynnik kontaktu

Przyktadowy algorytm wyliczania zachorowan
dla pojedynczych komorek wg. Chengjun Sun,
Ying-Hen Hsieh: Global analysis of an SEIR
model with varying population size and

vaccination, Applied Mathematical Modelling,
Volume 34, Issue 10, 2010, Pages 2685-2697

ds  BSI
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dE  BSI
8= _FE2 _oE
dt N 7
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SN Modél SEIR -skala kraju I

Model SEIR w skali kraju

. Rozciggtos¢ Polski: Potnoc — Potudnie 649 km, rozciggtos¢ Polski Wschod - Zachod 689 km ->
siatka automatu komorkowego o boku 20 km -> 36 komorek x 36 komorek

. Model przemieszczania sie ludnosci lokalne oraz transfery na wieksze odlegtosci

. Algorytm dziatania (iteracja):

4 Aktualizacja )
parametru zakazania
Wyznaczenie Wykonanie Walidacja zmian. Powroty osobnikéw z z uwzglednieniem
osobnikéw do przemieszczen uwzglednieniem wydajnosci pomocy
przemieszczenia lokalnych i dalszych nowych zakazen zdrowotnej
- J
Przemieszczenia Obliczenie Aplikacja do K Aktualizacja \ 4 W przypadku braku h
lokalne czy dalsze aktualizacji standw spotecznosci lokalnej parametru zmian SEIR —
? komarki $miertelnosci informacja dla
na podstawie uzytkownika
ilosci chorych w & J

\ catym paﬁstwiej
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Modéﬁ SEIR -skala kraju

Przyktadowe dane wejsciowe

o Liczba miejsc w szpitalach zakaznych w Polsce: 10000

o Dane dotyczace gestosci zaludnienia pobrane z

platformy Nasa Earth Data Socioeconomic Data and

Applications Center (SEDAC) Gridded Population of the

World (GPW) zdyskretyzowane do siatki 36x36

e e g tdeidai b > .

Nazwa Okres inkubacji[dzien] | Okres infekcji[dzien] | Smiertelnosé[%] | Ro Hospitalizacja[ %]
Grypa 2 b 0.1 1.3,0.625,0.3125 | 0.069

A/HINI 2 b 0.02 1.5,0.75,0.375 0.075

SARS 5 14 9.5 3,1.5,0.75 0.12

COVID-19 | 6 16 3 2.5,1.25,0.625 15
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W sezonie epidemicznym 2019/2020
odnotowano ponad 3,8 min zachorowan/
podejrzen zachorowan na grype (gtownie
sezon jesienno-zimowy)

W przypadku modelu dla zatozen testowych
w okoto % roku wykazano 3,3 mln
prawdopodobnych zachorowan.



Test przeprowadzony dla COVID19 potwierdzit, ze na dzien
dzisiejszy osob ktore przeszty chorobe i wyzdrowiaty moze
byc¢ nawet 40 000, a w szczytowych momentach chorych
byto okoto 10 000 jednoczesnie!

Przebieg testu mozna zobaczyc:

https://youtu.be/NOs1Qv5vUSO



https://youtu.be/NOs1Qv5vUS0
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Setup of Discretization Environment Situational context| | Points of Interest| | Static potent. fields

environment| Ranresentation of components definition definition definition
. environment - definition (normal situation, (POls) (according to POls)
- - evacuation, panic)

o
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!
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Setup of
agents

Types of agents
definition

Activity algorithms
for particular
agents

Agent-agent
interaction
definition
(eg dynamic fields)

Agent-environment
interactions
definition
(eg cost function)

Initial allocation
of agents
in simulation
environment

M

Jarostaw Was, Robert Lubas Towards realistic and effective Agent-based models of
crowd dynamics Neurocomputing, Volume 146, Pages 199-209,
DOI: 10.1016/j.neucom.2014.04.057 Elsevier 2014
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Analyze your global situation:
- strategic-level cost function
- information obtained through: broadcasting
system, mobile devices, staff instructions,
observations, communication with your group etc. |

Do you like to perform/continue a
static activity (eg waiting, sitting)?
YES

Do you like to change your
intermediate target or final POI ?

i NO \_~ YES

NO

Strategic |Head towards your current Head towards your new
intermediate target or POI intermediate target or POI
level
4 v N\

[ Analyze your local situation:
- tactical/operational level cost function
configuration of neighborhood, static and dynamic
floor field, occurrance of obstacles and walls, inertia.

Tactical/ - your group cohesion, alignment, separation (if applicable) |
rational v —

Ope ationa Move to the next cell selected as | Perform static activity in your
level a result of the analysis current cell (eg waiting,sitting)
. J
<
O

Jarostaw Was, Robert Lubas Towards realistic and effective Agent-based models of
crowd dynamics Neurocomputing, Volume 146, Pages 199-209,
DOI: 10.1016/j.neucom.2014.04.057 Elsevier 2014
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Stworzony i rozwijany w Katedrze
Informatyki AGH

T. Soénicki and W. Turek and K. Cetnarowicz and M. Zabiriska,
Dynamic assignment of tasks to mobile robots in presence of
obstacles, 18th Int. Conf. on Methods Models in Automation Robotics
(MMAR), 538-543, 2013

M. Janczykowski, W. Turek, M. Malawski, A. Byrski Large-scale
urban traffic simulation with Scala and high-performance
computing system Journal of Computational Science 35, 91-101,
2019

J Bujas, D Dworak, W Turek, A Byrski W. Turek High-performance
computing framework with desynchronized information
propagation for large-scale simulations Journal of Computational
Science 32, 70-86, 2019
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«ep1demicznych HPC [
\ Symulacja moze zostaé

przeprowadzona na
dowolnym, rzeczywistym
obszarze. Jest to mozliwe
dzieki narzedziu, ktore na
podstawie danych z
OpenStreetMapAPI

generuje mape
przystosowana do uzycia
w symulacji.

Przyktadowa symulacja uruchomiona na obszarze wygenerowanym dla Rynku Gtéwnego
w Krakowie. Mapa zostata podzielona pomiedzy 9 domen obliczeniowych. Kazda z
domen przedstawia obszar w postaci kwadratu o boku dtugosci okoto 120 metréw.

Wybieramy obszar i wskazujemy POls (rézne klasy POI: obiekty
turystyczne, sklepy, szkoty, przedszkola, biurowce itd..)

1. Lokalizacja POls 2. Konfiguracja map w srodowisku symulacyjnym
(Outdoor) - OpenStreetMap

Transmisja wirusa w
zaleznosci od:

« odlegtosci spotecznych
* maseczek

« zarazliwosci wirusa

o itd.

Z uwzglednieniem specyfiki
domen obliczeniowych dla
danego obszaru

Generacja na podstawie AutoCAD lub innych formatéw/metod z POI

3. Opcjonalna konfiguracja wybranych 4. Mikroskopowy model propagowania wirusa
obiektéw (Indoor) - TODO dla HPC - In progress
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Uproszczone wersje

nexl conlainer from a
list of neighbors

Gal

algorytmow
Ciggte modele Social Force vs
Dyskretne e T et .

Automaty komorkowe Social
Distance
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building and add it to the resultant

" Siruiction Spticns \

" Number of Agents Y

Add the resultant force to
calculation of speed of the agent

v

[Calculala the speed of the agent J

maximum?

]
Set the container o which
the agent belengs

Mroz Hubert, Was Jarostaw, Discrete vs continuous approach in crowd dynamics modelling using GPU computing,
Cybernetics and Systems, Volume 45, Issue 1, Taylor & Francis 2014, pages 25 - 38
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1. Zagrozenie COVID19 charakteryzuje sie gtownie transmisja poprzez aerozole i
krople tzn. kichanie/kaszlenie/gtosng konwersacje/dotykanie tych samych
przedmiotow itd.

2. Przetestowalismy przyktad modelu SEIR dla skali catego kraju, ktory dat niezte
wyniki w skali globalnej, ale daje zgrubne wyniki

3. Aby wyjasni¢ mechanizmy transmisji na obszarach miast/dzielnic warto
stosowac modele mikroskopowe z uwzglednieniem przemieszczania sie ludzi,
dystansow spotecznych, poziomu zageszczenia osob itd.

4. Jestesmy w trakcie przygotowywania symulacji na komputerach duzej mocy
(Cyfronet AGH, PL_GRID).

5. Chcemy uruchomic projekty, ktore umozliwig nam ukonczenie tego zadania, oraz
uwzglednic dostarczanie roznych danych (data-driven modeling)

Dziekujemy za uwage!



