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Obserwacja zjawiska: Przyrost osob zainfekowanych COVID-em w Polsce

Zmiany w liczba odnotowanych przypadkéow zakazenia koronawirusem w Polsce
od 24 Marca przez nastgpne 200 dni
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Problem badawczy:

1. Wjakim stopniu epidemiologiczny model SIR poprawnie przewiduje
przebieg pandemii koronawirusa w Polsce?

2. Jakimi metodami mozna ulepszyé ten model tak aby zwiekszy¢ jego
efektywnosé?
Hipoteza:

SIR model jest najprostszym modelem epidemiologicznym , dlatego jego
przewidywania sg niepoprawne.



Podstawowe informacje o Modelu SIR

Zmiennymi zaleznymi w modelu SIR s3 trzy rozne grupy , na ktore zostata podzielona
populacja Polski :

1. S(t):(ang. susceptible) Ilos¢ 0séb podatnych na zakazenie wirusem.
I(t): (ang. infected) Ilos¢ oséb zainfekowanych, ktorzy choruja i roznosza infekcje
3. R(t): (ang. removed) llos¢ osob ozdrowiatych. Do tej grupy zaliczamy osoby, ktore
wyzdrowiaty i nabyty odpornosc po przejsciu infekcji, osoby zaszczepione, jak
rowniez osoby zmarte.

Zmienna niezalezna jest czas oznaczony jako t, mierzony w dniach.



Wszystkie funkcje dziele przez N, aby uproscic¢ obliczenia.
Otrzymane utamki wskazujg na czesc catej populacji jakg
stanowi dana grupa.

> s(t) = ()

> i) =77

> r(t) = R(t)



Model SIR przyjmuje zatozenia, ktore s3 w wiekszosci nierealistyczne:

1.

Liczebnos$é populacji jest stata: S(t)+ I(t)+R(t)= N = const

Populacja jest wymieszana. Oznacza to, ze kazda osoba, nalezaca do jednej z
trzech grup na jakie zostata podzielona populacja, ma jednakowe
prawdopodobienstwo spotkania osoby z innej grupy.

Populacja jest odizolowana, co znaczy, ze: migracja do/z kraju czy przyrost
naturalny jest zaniedbany.

Zaktada sie takze, ze osoba, ktora wyzdrowiata, czyli ta ktora przeszta z grupy I(t)
do R(t), ma trwatg odpornosé przeciwko kolejnej infekgji.



W modelu SIR rozwaza sie rowniez dwa wspotczynniki, ktore
sq state przez caty badany okres

1. Wspotczynnik zarazliwosci, czyli tempa zarazania. Kontroluje on liczbe rzeczywistych
zakazen wynikajacych z kazdego spotkania oséb zainfekowanych i zdrowych.

_ Liczba os6b spotykanych przez jedna osobg w jeden dzien X Prawdopodobienstwo zarazenia

Cata populacja Polski

2. Wspotczynnik zgonow/zdrowienia, gdzie T to liczba dni, podczas ktérych osoba
zainfekowana moze potencjalnie zarazad inne osoby.

V=?



Schemat rozwoju infekcji wedtug modelu SIR
wraz z omowionymi wspotczynnikami :

Grupa S:
Osobniki
podatne

Osobniki

zainfekowane




Rownania rozniczkowe pierwszego rzedu opisujgce dynamike zmian liczby
os6b zdrowych, zainfekowanych i wyzdrowiatych/zmartych wraz z

wyjasnieniami
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Rownanie 4 opisuje zatozenie, ze
liczebnos¢ populacji (N) jest stata i nie
zmieni sie w czasie.

Rownanie 1 opisuje zalezno$¢ miedzy tempem zmian w
grupie S a biezaca sytuacjg w populacji. Uiemny iloczyn
oznacza, ze liczba 0séb zdrowych zmniejsza sie na rzecz
przyrostu oséb zakazonych.

Rownania 1i 2 przedstawiaja relacje miedzy liczbg oséb
zarazonych wirusem ailoscig oséb podatnych na infekcje.
Kazdy spadek w liczbie oséb zdrowych odpowiada
wzrostowi w liczbie oséb zakazonych.

Rownanie 3 przedstawia przyrost oséb wyzdrowiatych
badz zmartych, czyli tych ktérzy opuscili grupe |,
wspotczynnik zgonéw/zdrowienia jest przez caty czas
dodatni, dlatego wielkosc tej grupy rosnie.



M etOda EUle FA (Metodata pozwala na znalezienie przyblizonego rozwigzania)

Metoda numeryczna rozwigzywania rownan rozniczkowych pierwszego
rzedu postaci:

dy

a=f(xry)1 y(x0)=y0
Zatézmy, ze znamy wartosci x,, i y,, . Aby wyznaczyc wspotrzedne kolejnego punktu
korzystamy z ponizszych formut rekurencyjnych, ktére pomagajg uzyskaé przyblizone
oszacowanie nowej wartosci x,,, i y,.; dla dostatecznie matego kroku h:

Xp+1 = X, + h, h=Ax

Yn+1 =yn+h X f(xnxyn): h=Ax



Zastosowanie metody Eulera do rozwigzania rownan
modelu SIR:

dS
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Uzycie danych epidemiologicznych z Polski

24 marca zanotowano 901 osob zakazonych koronawirusem, 10 0s6b wyzdrowiatych i 1 Smieré z powodu
zakazenia. Dlatego:

N = 38268000 So=N —({ +R)=38268000— (901 +11) = 38267088

S to podatni na zakazenia, | zainfekowani, a R to zmarli bgdz wyzdrowiali.

I, =901
R, =11 Po podzieleniu przez N
(ludnosé Polski):
Wedtug informacji udzielonej przez WHO, Wedtug przewidywan s. = 0999
okres dni podczas ktérych osoby moga publikacji (Orzechowska & o — ¥
potencjalnie zarazi¢ inne osoby to 14 dni, Bednarek, 2020)
dlatego wspétczynnik zdrowienia/émierci wspbiczynnik zarazliwosci ip = 2.35%x107°
WYynosi: wynosi:
y=-=—=~ 0.0714 B =03 ro = 2.87 X 1077
T 14



Algorytm obliczen wprowadzony do google
sheets, aby utworzyc¢ wykres modelu SIR:

Dzien Zdrowi (S) Zainfekowani (l) Dzien Usunieci (R)
t St " £ 7,
0 5o = 0.999 i, = 235x 105
0 TO = 2.87 X 10_7

1 §1 =8y — (0.3 X Soio) X 1 il = io + (0.3 X Soio - 0.0714' X io) X 1

2 Sz = Sl - (0.3 X Slil) X 1 iz = il + (0.3 X Slil - 0.0714‘ X il) X 1

n Sl - STI.—]. - (0.4‘ X Sn—lin—l) X 1 in - in—l + (0.4‘ X Sn—lin—l

~0.0714 X i,_,) X1 n T =Tn—1 +(0.0714 X i, ;) X1




Przeprowadzenie eksperymentu: wykres modelu SIR ukazujagcy zmiany w
czasie w poszczegolnych grupach populacji Polski (oséb zdrowych,
zainfekowanych i wyzdrowiatych/zmartych)

Proporcja catej populacji Polski

Model SIR zaaplikowany do danych z pandemii koronawirusa w Polsce

1,00000000

0,75000000

0,50000000

0,25000000

0,00000000
0

== Podatni s(t) == Zarazajgcy i(t) Usuniegci r(t)

25 50 75 100 125

Dni od 24 Marca



Weryfikacja hipotezy: Porownanie przewidywan modelu SIR do
prawdziwych danych z Polski

Poréwnanie przewidywanej liczby zakazen koronawirusem w Polsce przez model SIR
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Zmiany w liczbie oso6b
zarazonych koronawirusem
w Polsce proponowany
przez model SIR z dwoma
wartosciami beta nie
pokrywa sie z wykresem
prawdziwych przypadkow.
To sugeruje, ze
przewidywania modelu SIR
sg nieprawidtowe.



Propozycja metody ulepszajgcej przewidywania
modelu SIR

Proponuje postuzenie sie metoda iteracji wyszukiwania dziesietnego, w ktorym
systematycznie zwiekszam liczbe miejsc po przecinku (do 4 miejsc) w celu znalezienia
wartosci parametru beta, tak aby jak najdoktadniej dopasowywat model SIR do danych

z Polski.



Metoda wyszukiwania dziesiethego

Zaczynam od wartosci z jednym miejscem po przecinku i zwiekszam wartosci o odstep 0.1: 0.1, 0.2,0.3,0.3...

Z wczesniejszych wykresow obserwuje, ze wartosci 0.2 i 0.3 generujg niepoprawny model, dlatego wybieram
wartosé beta réwne 0.1. Ze wzgledu na duzy btad procentowy i bezwzgledny przy tej wartosci (ukazanej w tabeli
w nastepnym slajdzie), wnioskuje, ze wspotczynnik ten powinien by¢ rowny wartosci pomiedzy 0 a 0.1.

Kontynuuje zwiekszanie miejsc po przecinku: zwiekszam wartosci o przedziat 0.01: 0.01, 0.02, 0.03.... Btad
procentowy i bezwzgledny wskazuje, ze wartos¢ beta 0.09 jest najbardziej poprawna, dlatego zachowuje
wartos$c 0.09 i kontynuuje zwiekszanie miejsc po przecinku uzywajac przedziatu 0.001: 0.091, 0.092, 0.093...

Wartos$¢, ktora okazuje sie najbardziej doktadna jest 0.096. Stosujac iteracje powyzszej procedury poszukuje
wartosci beta do czterech miejsc po przecinku stosujac odstep 0.0001: 0.0961, 0.0962, 0.0963...

Btad procentowy w dwustym dniu badania okazuje sie by¢ najmniejszy dla wartosci 0.0966, dlatego stwierdzam
ta wartos¢ za najbardziej doktadng do 4 miejsc po przecinku, a wykres obrazujacy jest przedstawiony
w kolejnych slajdach.



Zastosowanie iteracji wyszukiwania dziesietnego aby
dopasowac wartosc wspotczynnika beta

Wartosé Przewidywana Rzeczywista Btad Maksymalny btad
parametru wartos¢ i(200) wartosé w procentowy’ bezwzgledny? w
uzywajac tej dniu 200 (%) okresie 200 dni
wartosci
0.1 218 766 121638 79.9 207138
0.08 4879 121638 96.0 854333
0.09 34582 121638 71.6 787097
0.095 90372 121638 25.7 631120
0.096 109248 121638 10.2 574995
0.0965 120070 121638 & 542448
0.0966 122355 121638 0.6 535548
0.0967 124683 121638 2.5 528513

. Blad procentowy = | Rzeczywista liczba przypadkéw — Przewidywania modelu SIR | + Rzeczywista liczba przypadkéw X 100%
2 Maksymalny btad bezwzgledny = |Przewidywania modelu SIR — Rzeczywista liczba przypadkow|



Wykres ulepszonego modelu SIR

Poréwnanie przwidywan modelu SIR do rzeczywistych danych z Polski

Przwidywania modelu SIR = Rzeczywista liczba przypadkéw
125000

100000
75000

50000

Liczba zarazonych oséb

25000

0 50 100 150 200

Dni od 24 Marca



Ocena dotychczasowej metody

Zastosowana przeze mnie metoda generuje model SIR z poprawnymi
przewidywaniami tylko dla ostatnich 10 dni okresu 200 dni. Podczas
pozostatych dni okresu badania, liczba przewidywanych przypadkow
zakazen przez model znacznie odbiega od prawdziwych danych. Dlatego,
kontynuuje ulepszanie modelu.



Wprowadzenie

Jjako metoda ulepszenia
przewidywan modelu

Okres 200 dni od 24 marca dziele na 20 réwnych
przedziatow o dtugosci 10 dni. Nastepnie dla
kazdego okresu czasu stosuje te samg metode
systematycznego wyszukiwania dziesietnego.
Prowadzi to do otrzymania 20 réznych wartosci
parametru beta, ktore pozwalaja mi na utworzenie
modelu SIR z niewielkim btedem procentowym.
(Swiadczy to o doktadnosci ulepszonego modelu
SIR, a zarazem o osiaggnieciu wiekszej efektywnosci
po wprowadzonej metody wyszukiwania
dziesietnego).

Wykres ostatecznie ulepszonego modelu SIR
poréwnany z prawdziwymi danymi ukazany jest
w nastepnym slajdzie.

Wspétczynnik Przedziat Rzeczywista Przewidywanie Biad Maksymalny
zarazliwosci czasu t liczba ulepszonego procentowy biad
Zmienny w (Dni od 24 przypadkow w modelu SIR w (%) bezwzgledny?
czasie m(t) Marca) ostatnim dniu ostatnim dniu w przedziale

przedziatu czasu przedziatu czasu czasu

0.2135 1-10 3383 3389 1.8 x 1073 116

0.1458 11-20 6934 6935 1.4 x 107* 367

0.1140 21-30 10511 10510 9.5x 10738 387

0.0984 31-40 13693 13697 29 x 107 320

0,0947 41-50 17204 17212 4.7 x 107 118

0,0914 51-60 20931 20936 24 x 107 116

0,0871 61-70 24395 24405 4.1% 107 262

0,0876 71-80 28577 28575 70x 1075 330

0,0838 81-90 32227 32215 3.7x 107 358

0,0805 91-100 35146 35136 28 x 107 140

0,0794 101-110 37891 37887 79x 1075 106

0,0802 111-120 41162 41152 24 x 107 110

0,0840 121-130 46346 46366 43x107* 324

0,0855 131-140 52961 52971 1.9 x 107* 266

0,0852 141-150 60281 60280 1.7 x 1075 302

0,0835 151-160 67372 67393 3.1x10* 327

0,0796 161-170 72453 72439 1.9 x 107* 507

0,0815 171-180 79240 79230 1.3 x 107* 718

0,0872 181-190 91514 91475 43x10™* 1125

0,1021 191-200 121638 121653 1.2 x 107* 4418




Poréwnanie modelu SIR ze zmiennym w czasie wspoétczynnikiem zarazliwosci (beta) do
rzeczywistych danych z Polski

Przwidywania ulepszonego modelu == Rzeczywista liczba przypadkow
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Wnioski i zakonczenie

1. Poczatkowo stworzony podstawowy model SIR przewiduje rozprzestrzenianie sie
koronawirusa w sposob niepoprawny (co demonstruje wykres poréownujgcy model i
prawdziwe dane - slajd 14) i to potwierdza moja hipoteze.

2. Propozycja ulepszajaca model, czyli zastosowanie zmiennego w czasie wspotczynnika
zarazliwosci okazuje sie efektywna metodga (biorgc pod uwage maty btad procentowy
ulepszonego modelu). Jednakze to podejscie takze ma wyrazne wady:

*  10-dniowe przedziaty czasu nie wpisujg sie w realne zmiany obostrzen w Polsce, lecz s3 one systematycznie
zmieniane, aby zminimalizowac btad modelu. Dodatkowo: czym mniejsze przedziaty czasu na przyktad 5-
dniowe okresy, a nawet mniejsze, wygenerowatyby model z mniejszymi btedami bezwzglednymi i
procentowymi (jest to szczegdlnie zaobserwowane w ostatnich 40 dniach okresu badanego).

3. Mimo wprowadzonych ulepszen zwiekszajacej efektywnosé¢ modelu SIR nalezy
pamietac, ze model ten zawiera mndstwo zatozen, ktdre nie s3 realistyczne, dlatego
proponowana hipoteza, méwiaca o niepoprawnosci przewidywan modelu SIR, nawet
w Swietle wprowadzonych ulepszen, jest stuszna.
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