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Nejznaméjsim pripadem epidemie z posledni doby je pandemie virové choroby COVID-19, ktera je zpi-
sobena koronavirem SARS-CoV-2. Tato epidemie vypukla v prosinci 2019 ve mésté Wu-chan v provincii
Chu-pej v centralni Ciné.

Zacatek epidemie COVID-19 v Evropé se datuje na leden 2020. Prvni potvrzené pripady byly hlaseny ve
Francii dne 24. ledna 2020. Jednalo se o tfi pacienty, ktefi se nedavno vrétili z Ciny, kde byla epidemie
jiz v plném proudu.

Do Ceské republiky se pak nemoc rozsitila pred 1. breznem 2020, kdy byly potvrzeny prvni t¥i pripady.
K 18. breznu 2020 bylo u nas potvrzeno jiz 464 pripadi.

Sifeni nemoci mivad na zacatku epidemie exponencidlni charakter. AZ pozdéji se obvykle toto Siteni
zpomali a déle uz m3 jiny prabéh (linearni, logisticky apod.).

Typicky pribéh epidemie

Na zakladé ziskanych dat zkusime namodelovat pocet nakazenych osob v zavislosti na dnech od zacatku
epidemie. V tabulce jsou data popisujici pocet nakazenych v zavislosti na dnech od zacatku epidemie.

Den (n) Pocet nakazenych (a,)
1 3

2 3

3 5)

4 6

5 9

6 20
7 27
8 33
9 39
10 64
11 95
12 117
13 142
14 190
15 299
16 384

Poznamka. Jedna se o redlna data z Ceské republiky od 1. bfezna 2020.
Uloha 1. Vypoditejte pomé&r poétu nakazenych osob v jednom dni vzhledem k predchozimu dni.

Reseni. Oznacime-li ¢, pomér nakaZenych v n-tém dnu ku poctu nakazenych v n—1-nim dnu, dostaneme
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pro vypocet vztah
Qn

qn = n > 2.

)
Gn—1

Mizeme tak vypocitat vSechny tdaje a doplnit tabulku.

Den (n) Pocet nakazenych (a,) Pomér poétu nakazenych
1 3 -

P 3 1,000
3 5 1,667
4 6 1,200
5 9 1,500
6 20 2,222
7 27 1,350
8 33 1,222
9 39 1,182
10 64 1,641
11 95 1,484
12 117 1,232
13 142 1,214
14 190 1,338
15 299 1,574
16 384 1,284

Vypoctenou hodnotu poméru poctu nakaZzenych v jednom dni vzhledem k pfedchozimu dni mizeme
interpretovat jako rychlost Siteni nemoci. Pro pfesné exponencialni riist nebo pokles by tento pomér
vychéazel konstantni. My pracujeme pouze s “naméfenymi” daty, takZe nam hodnota poméru vychazf
pouze priblizné. Pojdme se proto na tento pomér podivat blize.

Uloha 2. Vlypoditejte aritmeticky a geometricky priimér pom&ru po¢tu nakaZzenych. Ktery z nich je
v tomto pfipadé vhodnéjsi?

Reseni. Aritmeticky primér q je dan vzorcem

Q2+ -+ qie

= 1,40731.
15 ’

q =
Podobné pro geometricky primér G plati

G= %/q2- - q6 = 1,38191.

Lepsi je v tomto prFipadé pouzit geometricky prdmér.

Aritmeticky primér mize byt ovlivnén extrémnimi hodnotami (pro nas napfiklad hodnota ¢s), coz mize
zkreslit interpretaci primérného ristu nebo poklesu. Geometricky primér naopak tento vliv zmiriuje.

Navic v exponencidlnim pfipadé ristu (pokud se omezime na zakladni typ tvaru k - a®) se nasobi
konstantnim faktorem (tj. podil dvou naméfenych hodnot po pevné zvoleném intervalu je konstatni).
Geometricky priimér prfimo reprezentuje tuto nasobnou povahu zmén. Pokud napfiklad médme dvé po
sobé jdouci méreni s poméry

q =2, q2 = 0,5,

pak aritmeticky primér ¢ = 1,25 by naznacoval stabilnf{ rlist, zatimco geometricky priimér G = 1 spravné
reflektuje nulovy Cisty rist.
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Uloha 3. Navrhnéte funkci, ktera by aproximovala polet nakazenych v jednotlivych dnech. Vytvorte
graf v Geogebre (pripadné jiném programu).

Reseni. Metodou pokus-omyl se pro tvorbu exponencialni funkce, kterd vhodné reprezentuje nase data,
nabizi napfiklad vyuziti vypocitanych priméri. Pro zapis funkce budeme vyuzivat obvyklé znaceni, které
je pouzité i v Geogebre a na obrazku nize. V grafu x znadi Cas ve dnech a y pocet nakazenych.

S aritmetickym primérem ziskdme funkci y = 1,40731%, s geometrickym primérem y = 1,381917.
Tyto funkce jsou od vyznacenych bodl celkem daleko, proto je mirné upravime: y = 2 - 1,407317,

y = 2-1,38191%. Grafy navrzenych funkci jsou zobrazeny v obrazku. Samozfejmé miiZete ziskat jeSté
presnéjsi exponencialni funkce.

The portal Math4U is developed within the international projects of the
Department of Applied Mathematics (VSB-Technical University of Ostrava)
and other institutions in Czechia, Poland, Slovakia, and Spain.

Sl Funded by
(L the European Union




MATHED U

Results matter!

380 1

360 1

340 A

320 |

300 A

280 |

260 -

240 A

220 |

200 |

180 1

160

140

120

100

80 1

60

40

20

I y=2.1,38191¢

math4u.vsb.cz

© 2016-2025 MATH4U

y =2-1,407313"

y =1,407313°
y =1,38191%

Obrazek 1: Navrzené exponencialni funkce metodou pokus omyl

Vv

Uloha 4. Po vyuZiti regresni analyzy dat lze ziskat vhodn&jéi funkci popisujici chovani po&tu nakaze-

nych, ktera je tvaru y = 1,9466-¢

033762 Porovnejte v Geogebte (nebo v jiném vhodném softwaru) vasi

funkci s touto funkci. Vypocitejte hodnoty navrzenych funkci pro 14. az 16. den, vysledek zaokrouhlete
na celé cCislo. Porovnejte je s hodnotami v tabulce.

Poznamka. Exponencialni funkci ziskanou regresni analyzou lze vytvorit v tabulkovém procesoru nebo Ge-
ogebre. V Geogebre je nutny pfikaz, v némz zadame body ziskané z tabulky: RegreseExponencialni({(1,3),
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(2,3,
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(3,5),...,(16,384)1).

Reseni. VV$echny tfi funkce jsou v obrazku nize. Pouhym pohledem miizeme vidét, 7e véechny funkce
jsou si na za¢atku podobné, ale pro dalsi hodnoty funkce y = 1,9466 - 23376 vypada jako nejvhodn&jsi
pro popis zdanych dat.
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Obrazek 2: Srovnani navrzenych funkci s funkci dle regresni analyzy

Toto pozorovani mizeme i kvantifikovat pomoci tdaji z tabulky.
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Pocet dle
Pocet dle Pocet dle funkce
Pocet nakazenych funkce y = funkce y = y = 1,9466 -
Den (n) (an) 2-1,40731" 2-1,38191" 03376z
14 190 239 185 220
15 299 336 256 308
16 384 473 354 432

Jako ukazatel presnosti s jakou nase funkce reprezentuji dand data mizeme uvazit, jak moc se lisi
jednotlivé hodnoty od sebe. Postupné tak dostaneme

1239 — 190| + |336 — 299| + 473 — 384| = 175
185 — 190| + [256 — 299| + [354 — 384| = 92
220 — 190| + |308 — 299| + |432 — 384| = 87.

Obvykle se ale pro posouzeni pfesnosti pouzivaji druhé mocniny (&tverce) uvedenych rozdilli. A to proto,
Ze malé rozdily (mensi nez 1) se umocnénim zmensuji a velké rozdily se jesté zvétSuji.

V tomto pfipadé dostavame

(239 — 190)% + (336 — 299)* + (473 — 384)? = 11691
(185 — 190)% + (256 — 299)? + (354 — 384)? = 4174
(220 — 190)% + (308 — 299)? + (432 — 384)? = 3285.

Tedy i v tomto pripadé se jako nejlepsi ukazala tfeti kfivka. Toto neni zadnd nahoda, jelikoz k¥ivka
vytvorena pomoci regrese je krivka, kterd ma tuto chybu nejmensi.

Uloha 5. Bude se epidemie &i¥it neustdle podle navrzené funkce? Co miize mit vliv na jeji dalsf
chovani?

Reseni. Pro zachovani exponencialniho priibéhu epidemie by se nesmély ménit podminky $iteni nemoci.
V praxi se lidé zaénou chranit ochrannymi prostfedky, minimalizovat kontakt s ostatnimi nebo ockovat,
¢imz se narist poctu nakazenych snizi. Epidemie se dostane do svého vrcholu a poéty nakazenych se
zaCnou snizovat. Pro trvaly exponencialni rist by také muselo existovat neomezené mnozstvi jedincd,
ktefi se mohou danou nemoci nakazit.
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