O modelovani Sirenia CoVid-19

“Essentially, all models are wrong, but some are useful.”
G. Box, Empirical Model-Building and Response Surfaces,
Wiley, 1987, page 424.

V sucCasnej situacii v suvislosti s Sirenim CoVid—19 vSetkych zaujima otadzka ohladne
moznosti predikcie budliceho vyvoja. Preto je prirodzené poklsit sa o matematické
modelovanie tohto procesu s tym vedomim, Ze aj ked Ziadny matematicky model neméze
vystihovat realitu Uplne, mdéze byt uzitoény pre celkovy odhad situacie v kratkodobom aj
dlhodobom ¢asovom horizonte — modelovanie pocasia je priklad, ktory pozna asi kazdy.

Jednoducha aproximacia celkového poétu nakazenych po skonéeni procesu

Ked je k dispozicii uplny stbor dat a proces $irenia infekcie sa zastavil (napriklad Cina),
vysledna krivka ma tvar pripominajici pismeno S a da sa dobre aproximovaf tzv.
“logistickou krivkou”:

a

vt = T

kde ¢ je Cas, y(t) je celkovy pocet infikovanych v ¢ase t, a koeficienty a, b, ¢ sa uréuju tak,
aby krivka y(¢) bola €o najblizSie k bodom zobrazujucim aktualne data.

Ak na vypoCty pouzijeme softvér MATLAB a hotovy nastroj “Curve Fitting Tool”, lahko
mébzeme ziskat nasledujicu aproximaciu (na obrazku je uvedeny pripad Ciny):

[ JOX ) Curve Fitting Tool

File Fit View Tools Desktop Window Help ‘

xa ow e s [@ S S W A B W B o =
untitled fit 1 +

Fit name: untitled fit 1 Custom Equation Auto fit

y = f( x ) Fit

=[110%4%h./(1+exp(-b-c*x)) Stop

X data: t

Y data: china20200328

Z data: (none)
Fit Options...

O oM oM o

Weights: (none)

Results <10
T

General model:

f(x) = 10A4*a./(L+exp(-b-c*x))
Coefficients (with 95% confidence bt
a= 8.117 (8.065, 8.17)
b= -9.251 (-9.617, -8.885;
c= 0.2239 (0.2149, 0.2328;

Goodness of fit:
SSE: 1.901e+08
R-square: 0.9984
Adjusted R-square: 0.9983
RMSE: 1487

china20200328
o =24 M ® & 0 © N ©
T T T T T T T

*  china20200328 vs. t
untitled fit 1

Table of Fits ®
Fit name & Data Fit type SSE R-square DFE AdjR-sq RMSE # Coeff Validation D... Validation SSE Validation R...

[d untitled ... china2020... 10A4*a./(... 1.9006e+... 0.9984 86 0.9983 1.4866e+... 3




Ale toto je situacia typu “po bitke je kazdy general”, lebo vyznam parametra a je celkovy
finalny pocCet infikovanych, ktory v pripade Ciny uz v podstate pozname, ale v pripade
krajin, kde sa infekcia este Siri, potrebujeme predpovedat prave celkovy pocet a k tomu aj
dobu trvania procesu. Musi byt pouzity iny model — dynamicky, v podobe diferencialnych
rovnic.

Model typu SIR

Skratka “SIR”, alebo “S—I-R”, je odvodend od zaliatocnych pismen slov “susceptible,
infected, recovered” (nakazitel'ni, infikovani, uzdraveni). Dany model predstavuje sustavu
troch rovnic o troch neznamych funkciach S(t), I(t), R(t):

s 3
A e
dt N

dl 3
e Ty
dt N "
dR

btk VY §

dt i

kde sa predpoklada, ze S(1)+I(t)+R(t)=N, pricom N je celkova velkost populacie.
Parameter @ je intenzita kontaktov medzi nakazitelnymi a infikovanymi subjektmi (niec¢o
ako koeficient rychlosti Sirenia infekcie); doba infekénosti jedinca je 1/y. K tymto trom
diferencialnym rovniciam treba pridat zaciatocné podmienky:

S(0) =S, I(0)=1Io, R(0)=Ro.

Tento model bol aktualne implementovany v prostredi MATLAB profesorom mechaniky
Milanom Batistom (http://www.fpp.edu/~milanb/) z Univerzity v Ljubljane a je uverejneny
na MATLAB Central File Exchange (https://www.mathworks.com/matlabcentral/
fileexchange/74658) pod nazvom “fitVirusCOVID19”. Tento model je teraz aktualizovany
a vylepSovany prakticky denne.

Aktualne data pre vypocet su preberané zo stranky “Coronavirus Source Data” (https:/
ourworldindata.org/coronavirus-source-data), ktora je aktualizovand denne na zéklade
udajov ECDC (European Centre for Disease Prevention and Control). Preto Prof. Batista
dna 30.3.2020 pridal aj funkciu na import dat; na pouzitie tejto funkcie si treba stiahnuf
“Full dataset”, uloZit ho vo formate XLSX a pouzit funkciu “importData.m”, ktora
vygeneruje data podla jednotlivych krajin. (Poznamka: je mozné ogakavat, ze v dalich
verziach balika “fitVirusCOVID19” bude tento pomocny krok automatizovany.)

Parametre (koeficienty) modelu pre kazdu krajinu su samozrejme iné a preto su ur¢ované
iteranou optimalizachou metédou na zaklade aktualnych dat pre danu krajinu;
s pribudajucimi datami sa parametre modelu pre kazdu krajinu upresriuju. Dany model
umozriuje odhadnt celkovy pocet infikovanych a celkovl dobu trvania Sirenia infekcie.

Samozrejme, tento klasicky model vyborne implementovany profesorom Milanom Batistom
teoreticky umozriuje rézne zdokonalenia. Ale v su¢asnej situacii celkom dobre vystihuje to,
¢o uz vieme, a umozniuje odhad situacie do buddcnosti, priCcom tento odhad je
aktualizovany a upresfiovany na zaklade pribudajucich €isel — podobne predpovediam
pocasia, ktoré boli spomenuté v Uvode.
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Priklady k 30.3.2020

Uvedieme priklady vystupov generovanych balikom “itVirusCOVID19” od profesora
Milana Batistu v dnesnej verzii (30.3.2020) a s dneSnymi datami.

Ako vidiet na priklade Ciny, vysledok SIR modelu vyborne vystihuje t0 “logisticku funkciu”,
ktora bola uvedena na obrazku na zacCiatku — inymi slovami, SIR model vystihuje aj
finalny stav:

Coronavirus epidemic in China (SIR model): 27-Mar-2020
Ry= 1.057 3= 4.165 v = 3.942 N= 772171 (.?e"d = 81335 Send = 690837 RMSE = 1523
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Taliansko a Spanielsko st priblizne v polovici linearnej fazy. Podla SIR modelu, v danej
chvili je mozné ocakavat celkovy pocet infikovanych v Taliansku okolo 135 tisic:

Coronavirus epidemic in Italy (SIR model): 29-Mar-2020
RO: 1.243 3= 0.964 = 0.775 N = 361684 Cand: 131943 Send: 229741 RMSE = 664
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V pripade Spanielska je aktualne odhadovany finalny poéet infikovanych okolo 175 tisic:

Coronavirus epidemic in Spain (SIR model): 29-Mar-2020
Ry= 1243 3= 1.134 y= 0912 N = 473139 Cend: 171932 Se"d: 301206 RMSE = 608
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Velka Britania je na zaciatku linearnej fazy, s aktuadlnym o€akavanym finalnym poctom
infikovanych okolo 150 tisic obyvatelov:

Coronavirus epidemic in UnitedKingdom (SIR model): 28-Mar-2020
RD= 1.233 3= 1.075 = 0.872 N= 414636 Cend= 146118 Se"d= 268517 RMSE = 134
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Na tychto prikladoch vidiet niektoré typické fazy. Prva faza je v podstate exponencialny
rast poctu infikovanych. Snaha zabranit tomuto prudkému narastu (restrikcie, obmedzenia
kontaktov, ...) ma viest k prechodu do fazy linearneho narastu (ruzova oblast na tychto
grafoch), po ktorej treba dosiahnut spomalovanie (Zltd oblast) a nasledne zastavenie

procesu (zelena oblast).



Predpoved v pripade Slovenska nie je zatial celkom jasna, zrejme kvoli nepravidelnym
prirastkom poctu infikovanych a kvéli malému poctu infikovanych oproti prikladom
uvedenym vyssie (nech to tak bude aj nadalej!):

Coronavirus epidemic in Slovakia (SIR model): 30-Mar-2020
RO: 1.496 3= 1.085 y= 0.723 N= 706 Ce"d: 413 Send: 293 RMSE = NaN
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V pripade Belgicka vSak program prof. Batistu zatial nedokazal vypocitat potrebné
konstanty, preto nedokazal ani vytvorit predikciu, takze zostava cakat.

Pripravil: prof. RNDr. Igor Podlubny, DrSc.
30.3.2020
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