O modelovani sirenia CoVid-19 (ll)

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

Od prvého pohladu na problém modelovania Sirenia CoVid-19 (uverejneného na tomto
webe dria 30.3.2020, https://www.learned.sk/o-modelovani-sirenia-covid-19/) uplynul uz
viac ako mesiac, preto je mozné pozriet sa na to este raz.

V zasade matematické modely by mali primerane dobre odrazat ti meniacu sa realitu,
ktor(l uz pozname, a poskytovat odhad do budlcnosti. Odhad do budticnosti je potrebny
vo vSeobecnosti na rozhodovanie na zaklade modelu; ¢asto takéto rozhodovanie
nadobuda podobu automatizovaného riadenia.

Cim lepéi je stlad matematického modelu s uz dostupnymi datami, tym vy&sia je $anca,
Ze tento model mdZe byt pouzity na predpoved budiceho vyvoja procesu alebo systému
aspon v kratkodobom (a idealne — aj v dlhodobom) ¢asovom horizonte. Ciselné vystupy
z matematického modelu sa dalej porovnavaju s pribadajacimi datami, model sa
upreshiuje a umozniuje lepSie rozhodovanie na zaklade upresneného modelu. Inymi
slovami, na to, aby matematicky model bol pouzitelny, musi sa neustale priebezne
adaptovat.

Priklad rozhodovania na zaklade modelu

Jeden z naSich Studentov Studuje od zaciatku februara v ramci programu ERASMUS na
nasej sesterskej univerzite v Rakusku. Dna 12. marca mi napisal, Ze sa vracia domov kvéli
vyvoju situécie, lebo jeho tamojsi profesor (ktory je SpiCkovy odbornik na automatizaciu,
riadenie procesov a spracovanie signalov) poradil, ze bude lepSie, ak sa vrati na
Slovensko: “Zostavil model, ktory mu uz vyse tyZdria vychadza. A prognoza je velmi zla.
Preto mi povedal, Ze bude lepsie, ak péjdem.” Na moju pozndmku, Ze ide o spravny
vedecky pristup, tudent odpovedal: “Ano, velmi sa mi jeho pristup padil. Samozrejme to
zahrnul aj do prednasky — Measurement Data Processing”, a pripojil nasledujuce foto:

Coronvirus Infections Austria;
Observations and Predictions
T T

I
Prediction (+95% Confidence) | |
400 ® Confirmed cases

300 |-

200 |-

100 -

25

Feb 28 Mar 02 Mar 05 Mar 08 Mar 11

0
Feb

ESte Student dodal, Zze na zaklade tohto modelu uz od stredy 11. marca tento profesor
odmietol vyucovat kontaktne a presiel na online vyucbu, “pretoze nikto si nemoze byt isty,
¢i uz nahodou nie je nositelom”. Tu treba poznamenat, Ze RaklUsko zacalo zavadzaf
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obmedzenia az od pondelka 16. marca. Takze kolega v zaujme zachovania zdravia
$tudentov a dalSich oséb urobil spravne rozhodnutie o prechode na online vyuébu bez
Cakania na rozhodnutie uradov.

Rakusky kolega poskytol Studentom tzv. livescript (program) v MATLABe, z ktorého bolo

jasné, ze pouzil exponencialnu funkciu ako model (AeB!) a regresiu ako metédu na
uréovanie parametrov modelu. Na moju poznamku, Zze sa to moze hodit iba pre kratky
zaciatoCny usek, Student potvrdil, Ze aj rakusky kolega na to upozorfioval, a dodal, Zze
v pripade Slovenska mu predpovede “sedeli” az do poctu dennych pripadov 61, co
ilustroval grafom s udajmi z 11. marca:

Coronvirus Infections Slovakia:

i Observations and Predictions
60 T T T T T T 7 T T

Prediction (+95% Confidence) /
50 | ® Confirmed cases 5

0 1 1 _— 1 L 1 1 | 1
Mar 06 Mar 07 Mar 08 Mar 09 Mar 10 Mar 11 Mar 12 Mar 13 Mar 14 Mar 15 Mar 16
2020

Tento pribeh ukazuje spravne modelovanie procesu Sirenia infekcie v za€iatoCnom Stadiu,
ked sa infekcia $iri exponenciélne, a spravne rozhodovanie na zaklade modelu, ked
rakusky kolega zrusil kontaktnu vyuc€bu a presiel na online vyu€ovanie.

Vystupy programu profesora Milana Batistu

Ako uz bolo poznamenané pred mesiacom, model typu SIR bol aktualne implementovany
v prostredi MATLAB profesorom mechaniky Milanom Batistom z Univerzity v Ljubljane a je
uverejneny na MATLAB Central File Exchange (https://www.mathworks.com/
matlabcentral/fileexchange/74658) pod nazvom “itVirusCOVID19”. Tento model je
aktualizovany a vylepSovany prakticky denne. Pre tych, ktori nepouzivaju MATLAB alebo
nemaju na to ¢as, profesor Batista (zrejme so svojimi spolupracovnikmi) vytvoril aj webovu
stranku, na ktorej su s malym oneskorenim (jeden-dva dni) dostupné aktualne vystupy pre
viaceré vybrané krajiny vratane Slovenska aj jeho susedov: https://www.fpp.uni-lj.si/en/

research/researh-laboratories-and-the-programme-team/research-programme-team/.

Skratka “SIR” je odvodena od zaciato¢nych pismen slov “susceptible, infected,
recovered” (nakazitelni, infikovani, uzdraveni). Su zname viaceré modifikacie
a rozSirenia, ktoré st oznatované skratkami SEIR, SEIRQ, SEIRQD, atd", kde pribudaju
E (exposed — vystaveni moznosti nakazy), Q (quarantined — umiestneni do karantény),
D (delay — éasovy posun, inkubaéna doba), a dalie. Tu v8ak vznika problém so vstupnymi
datami. Jediny realny pouzitelny udaj, ktory je momentalne dostupny pre prakticky vSetky
krajiny, je celkovy pocCet infikovanych (total cases) v jednotlivych krajinach ku konkrétnemu

datumu (https://ourworldindata.org/coronavirus-source-data). Udaje pre E, Q, D, atd.,
momentalne nie su.
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Profesor Batista vychadzal z modelu typu SIR a zredukoval ho na jednu diferencialnu
rovnicu, v ktorej figuruje prave celkovy pocCet infikovanych C(¢r) = I(r)+R(r). Tato rovnica ma
parametre, ktoré sa urcuju optimalizacnou metodou tak, aby vysledné rieSenie €o najlepSie
vystihovalo dostupné data. Potom priebeh tohto rieSenia sluzi ako aktualna predikcia
buduceho vyvoja. S pribludajucimi datami sa parametre modelu pre kazdu krajinu
priebezne upresnuju — a preto sa upresrfiuje aj predikcia budiuceho vyvoja. Dany model
umozriuje odhadnut celkovy pocet infikovanych a celkovi dobu trvania Sirenia infekcie, a
prave tieto ukazovatele su kl'ucové.

Tento postup by sa dal obrazne porovnat s pouzivanim povedzme Google Maps na
navigaciu pri ceste autom alebo aj peSo. Predpokladany ¢as prichodu do cielovej
destinécie, ktory sa zobrazuje na displeji, je kontinualne aktualizovany na zaklade udajov
0 pohybe subjektu.

Uplynul mesiac; pozrime sa teraz, ako program profesora Batistu funguje. NizSie na
jednotlivych stranach sU uvedené vystupy programu Milana Batistu podla (dajov
dostupnych v dnoch 10., 17., 26. a 30 aprila. =~ Na uvadzanych grafoch su farbami
vyznacené typické Casti priebehu procesu: Uvodny exponencialny rast je na bielom
pozadi, prakticky linearna faza je na pozadi ruzovej farby, faza spomal'ovania je na zltom
pozadi, faza ukonc¢enia procesu je na pozadi zelenej farby. Farebné oznacenia a sposob
urCovania tychto faz zaviedol profesor Batista pre informativnejSiu vizualizaciu vysledkov.

Zacneme nasimi susedmi.

Vidiet, Ze v pripade RakUska prakticky od zaciatku model dava predikciu celkového poctu
infikovanych priblizne 15 tisic 0s6b, a to ku koncu aprila alebo zaCiatku méaja. Doba trvania
procesu je potom odhadovana na priblizne dva mesiace.

Podobne to vyzera aj v pripade Ceskej republiky. Celkovy podet infikovanych je
odhadovany na priblizne 8 tisic oséb pri celkovom trvani procesu priblizne dva mesiace,
s ukoncenim niekedy koncom maja.

V pripade Madarska celkovy odhadovany podet infikovanych vychadzal zo zadiatku na
priblizne 1,5 tisic osbb, ale s pribldajicimi datami sa zacal priblizovat k poétu okolo
4 tisic, s odhadovanym ukonéenim procesu niekedy ku koncu juna.

V pripade Pol'ska celkovy odhadovany pocet infikovanych vychadzal na zaciatku priblizne
na 10 tisic, ale ale s pribldajucimi datami sa zacal priblizovat k poctu okolo 15 tisic,
s odhadovanym ukoncenim procesu niekedy ku koncu juna.

Slovensko sa zrejme vdaka rychlym opatreniam vyhlo Gvodnej exponencialnej faze
infekcie, preto prvé vystupy (10. a 17. aprila) pri malych poctoch infikovanych oséb
evidentne nezodpovedali predpokladom SIR modelu. Ale dalej uz aj Slovensko “naskogilo”
na tento model (vystupy z 26. a 30. aprila), podla ktorého by sa dal oakavat celkovy
pocet infikovanych oséb niekde okolo 2-3 tisic, s odhadovanym ukoncenim procesu ku
koncu jana.

Z inych krajin uvedieme, ako v predoslom prispevku, Taliansko, Spanielsko, USA a UK.

Vyvoj odhadovanych poctov infikovanych a odhadovaného trvania procesu je zrejmy zo
zodpovedajucich grafov, ktoré su pripojené nizsie.
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Blizsi pohl'ad na model IZP
Aj ked' IZP vo svojich kddoch a prezentaciach pouziva skratku SIR, nie je to celkom tak.

Model SIR m& podobu sustavy diferencialnych rovnic, navySe sustavy nelinearnej. Tento
model je odvodeny za takych predpokladov, ktoré znamenaju, Ze sa nezaoberdme
individualnymi virusmi ani individualnymi objektmi virusovej infekcie, ale pozerame sa na
nich ako na spojité veli€iny; €as je tiez spoijita velicina.

Numerické rieSenie diferencialnych rovnic sa realizuje, zjednoduSene povedané, s velmi
malym krokom diskretizacie uvazovaného ¢asového intervalu. Ak potrebujeme hodnoty
neznamej funkcie v bodoch t=1, t=2, t=3 a t=4 z intervalu [0, 4], ktoré predstavuju prvé
Styri dni, musime pouzit dostato¢ne maly krok diskretizacie ¢asovej premennej (napriklad,
At = 0.001) a z vypocitanych hodnét, ktorych bude 4000, vybraf iba Styri. Tak je to
implementované v programe profesora Batistu. Prave toto mu umozriuje aproximovat
datové body spojitymi rieSeniami diferencialnych rovnic a touto cestou uréovat potrebné
dblezité parametre procesu.

Pri pohl'ade do zdrojového kédu IZP vSak vidiet, Ze vypocty su tam realizované s ¢asovym
krokom rovnym jednému dfiu (Af = 1), ¢o hned vedie k chybnym vysledkom. Toto vie
kazdy Student matematiky, fyziky alebo technickych vied po absolvovani zakladného kurzu
numerickych metdd. Napriklad, rieSenim rovnice y’(r) = y(f), ktoré vyhovuje zaciatoCnej

podmienke y(0) = 1, je exponencialna funkcia: y(r) = e!. Toto exaktné analytické rieSenie je
na nasledujucom obrazku zobrazene fialovou Ciarou. Ak pouZzijeme najjednoduchSiu
numericklu aproximaciu prvej derivacie, dostavame Eulerovu metddu pre rieSenie tejto
diferencialnej rovnice s ¢asovym krokom At = h: y(tis1) = y(t) + hy(t). Pri dostatoCne
malom ¢asovom kroku, napriklad pri 4 = 0.01, priblizné numerické rieSenie (modra Ciara) je
dost blizko k exaktnému. Ale pri kroku 7 =1 dostavame vysledok, ktory je zobrazeny
¢ervenou Ciarou a ktory sa rozhodne neda povazovat ani za akokolvek priblizné rieSenie
ulohy.

0 I . I . —

Tento najjednoduchsi priklad ukazuje, nakolko nekorekiné cCisla je mozné ziskat
nespravnou volbou dizky éasového kroku pri rieSeni dokonca najjednoduchsich linearnych
diferencialnych rovnic. V pripade nelinearnych diferencialnych rovnic problémy su este
vacsie; k tomu treba pridat aj vplyv chyb pri pribliznom odhadovani parametrov modelu.

V dokumente IZP “Dopady obmedzenia mobility na Sirenie virusu Covid-19” su vSak
uvedené “iteraéné kroky simulacie”, za ktoré IZP dakuje “doc. Mgr. Richardovi Kollarovi,
PhD., Mgr. Katarine Bodovej, PhD. z FMFI UK v Bratislave a Dr. Zuzane Chladnej
z FMPH UK v Bratislave” (citat je doslovny; IZP naSiel na UK novu fakultu?). V tychto
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krokoch sa pouzivaju vyrazy “pocet nachylnych na chorobu v Case t+1”, “pocet
infikovanych v ¢ase t+1” a vzorec pre “pocet vylieCenych v ¢ase t+1”, ktory by mal byt
aproximaciou tretej rovnice klasického SIR modelu, iba potvrdzuje, Ze Casovy krok
v modeli IZP je rovny jednému driu. Pokusy zohl'adnit iné faktory (mobilita obyvatelov, ¢as
interakcie jedincov...) mozno odviedli pozornost od tohto principialneho problému, ale ho
nekompenzovali ani nevyriesili.

Treba dodat, Ze jedno z vystUpeni (https://video.sme.sk/c/22375901/rozhovory-zkh-sef-
analytikov-smatana-a-koronavirus-video.html, konkrétne Usek od 5m45s po 6mO05s)
riaditela IZP Martina Smatanu, ktory neskér podla spravy TASR poziadal o skonCenie
pracovného pomeru dohodou k 15. junu, ukazalo, Ze zrejme ani nevie, ako vyzera priebeh

exponencialnej funkcie, ¢i uz y(r) = ¢! alebo y(f)=e~*.

Kritika modelu IZP

Vysledky predkladané Instititom pre zdravotnu politiku (IZP) pochopitelne putali a pataju
pozornost verejnosti a nevyhli sa kritike. Anonymny autor alebo skupina autorov z portalu
DSL.SK v prispevku “Statna predpoved S$irenia koronavirusu bola velmi amatérska,
s uplne zlym vysledkom” poukazala na viaceré chyby v programovom kbde, ktory 1ZP
uverejnil na GitHub. Ale, ako napisali,

‘Este horsie ako tieto chyby vyznieva dévod, ktory evidentne prispel
k tomuto stavu. Stat totiz v skutocnosti nevytvoril viastny kod ale ako
klfucovy kod pre samotnu simulaciu pouZil kod z blogu zrejme arménskeho
PhD studenta Gevorga Yeghikyana.

<..>

Gevorga Yeghikyana sme kontaktovali s otazkami, prvou bolo poukazanie
na pouZzitie parametra znizovania mobility aj pri prenose infekcie medzi
ludmi v jednej lokalite. To evidentne nebolo jeho zamerom a nakoniec
podla toho vytvoril aj rovnice. To samozrejme potvrdil, ked' v reakcii na tuto
otazku uviedol «I have put the wrong code in the blog but never got the
time to change it.»”

IZP tiez vo svojej odpovedi, ktora je uverejnena na webe DennikN a na webstranke 1ZP,
reagoval aj na viaceré kritické komentare predlozené Filipom Vitekom na jeho webe.

Ani autor/autori z DSL.SK, ani F. Vitek sa nezaoberali vztahom medzi skutoénym
klasickym SIR modelom a pristupom IZP.

Zaver

V sucasnosti to vyzera tak, ze pouzitie modelu SIR v implementacii profesora Milana
Batistu dava realistickejSie predikcie celkového poctu infikovanych a celkovej doby trvania
procesu v pripade velkého poétu krajin. Toto by sa mozno dalo vysvetlit tym, Ze
v ¢asovom rade hodnét kumulativheho poctu infikovanych (na makrolrovni) sa nepriamo
odrazaju vsetky tie faktory, ktoré sa ini, vratane 1ZP, pok$aji zohl'adriovat na mikroGrovni.

Pripravil: prof. RNDr. Igor Podlubny, DrSc.
4.5.2020
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