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Najznamejsim pripadom epidémie z posledného obdobia je pandémia virusového ochorenia COVID-19,
ktoré je sposobené koronavirusom SARS-CoV-2. Tato epidémia vznikla v decembri 2019 v meste Wu-
chan (provincia Chu-pej, centralna Cina). Zaciatok epidémie COVID-19 v Eurépe sa datuje na januar
2020. Prvé potvrdené pripady boli hlasené vo Franclzsku dna 24. januara 2020. ISlo o troch pacientov,
ktori sa nedavno vratili z Ciny, kde u bolo ochorenie v exponenciélnej faze §irenia. Do Ceskej republiky
sa ochorenie rozsirilo pred 1. marcom 2020, ked boli potvrdené prvé tri pripady infekcie. K 18. marcu
2020 bolo evidovanych uz 464 pripadov. Z matematického hladiska ma Sirenie infekéného ochorenia
v ranom $tadiu obvykle exponencidlny charakter. V neskorsich fazach dochidza k spomaleniu rastu a
dalej uz m3 iny priebeh (linearni, logisticky apod.).

Typicky priebeh epidémie

Na zaklade ziskanych dat sa pokilsime namodelovat funkciu : polet nakazenych osbéb v zavislosti od
poctu dni od zaciatku epidémie. V tabulke si poskytnuté hodnoty ktoré vyjadruji pocet nakazenych
v jednotlivych dnoch.

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 sa o realne data z Ceskej republiky od 1. marca 2020.
Uloha 1. Vypoditajte pomer po&tu nakazenych oséb v jednom dni vzhladom na predchadzajici defi.

Riesenie. Oznalime ¢, pomer nakazenych v dni n ku poctu nakazenych v predchadzajiacom dni n — 1.
Potom plati vztah

20
dn = y n>2
An—1
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Takto mbzeme vypocditat vsetky tdaje a doplnit tabulku.

Defi (n) Poéet nakazenych (a,) Pomer poétu nakazenych
1 3 -

2 3 1,000
3 5 1,667
4 6 1,200
5 9 1,500
6 20 2,229
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 1,674
16 384 1,284

Vypocditani hodnotu pomeru poctu nakazenych v jednom dni vzhladom na predchadzajici den mézeme
interpretovat ako rychlost Sirenia ochorenia. Pri presne exponencidlnom raste alebo poklese by tento
pomer vysiel konstantny. My pracujeme iba s ,,nameranymi datami, takze hodnota pomeru vychadza
iba priblizne. Pozrime sa preto na tento pomer podrobnejsie.

Uloha 2. Vypoditajte aritmeticky a geometricky priemer pomeru poétu nakazenych. Ktory z nich je
v tomto pripade vhodnejsi?

Riesenie. Aritmeticky priemer q je dany vzorcom

g+ -+ qi6

= 1,40731.
15 ’

q:

Podobne pre geometricky priemer G plati

Lepsie je v tomto pripade pouzit geometricky priemer.

Aritmeticky priemer moZe byt ovplyvneny extrémnymi hodnotami (pre nas napriklad hodnota ¢s), ¢o
moze skreslit interpretaciu priemerného rastu alebo poklesu. Geometricky priemer naopak tento vplyv
zmierfiuje. NavySe v pripade exponencidlneho rastu (ak sa obmedzime na zikladny tvar funkcie k - a®)
sa hodnoty zndsobuji stale tou istou hodnotou — teda konstantnym koeficientom rastu. Geometricky
priemer presne vystihuje tto nasobnid povahu zmien. Napriklad, ak mame dve po sebe idice merania
s pomermi

@ =2, q2 = 0,5,

aritmeticky priemer ¢ = 1,25 by naznacoval rast, zatial ¢o geometricky priemer G = 1. spravne ukazuje,
Ze vysledny Cisty rast je nulovy.

Uloha 3. Navrhnite funkciu, ktora by aproximovala pocet nakazenych v jednotlivych diioch. Vytvorte
graf v Geogebre (alebo inom programe).
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Riesenie. Metédou pokus—omyl mozeme zostavit exponencialnu funkciu, ktorad vhodne reprezentuje nase
data, napriklad pouzitim vypocitanych priemerov. Pouzijeme obvyklé znacenie pouzivané aj v Geogebre
a na obrazku nizsie. Na grafe x oznacuje Cas v diioch a y poclet nakazenych.

S aritmetickym priemerom dostaneme funkciu y = 1,40731%, s geometrickym priemerom funkciu y =
1,38191*. Tieto funkcie st od zobrazenych bodov pomerne vzdialené, preto ich mierne upravime: y = 2-
1,40731%, y = 2-1,38191%. Grafy navrhovanych funkcii sii zobrazené na prislusnom obrazku. Samozrejme,
je mozné ziskat aj presnejSie exponencialne funkcie prispésobené datam.
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Obr. 1: Navrhnuté exponencialne funkcie metédou pokus omyl
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Uloha 4. Pouzitim regresnej analyzy tidajov sa ziska vhodnejsia funkcia, ktora popisuje priebeh po-
¢tu nakazenych, a to v tvare y = 1,9466 - €%3376%. Porovnajte vo Geogebre (alebo inom vhod-
nom softvéri) vasu navrhnutd funkciu s touto funkciou. Vypoditajte hodnoty vsetkych funkcii pre
dni 14 az 16, vysledky zaokruhlite na celé cisla. Porovnajte ich s Gdajmi v tabulke. Poznamka.
Exponencialnu funkciu ziskand regresnou analyzou mozno vytvorit v tabulkovom procesore alebo
v Geogebre. V Geogebre sa zadavaji body z tabulky prikazom:RegreseExponencialni({(1,3),

(2,3), (3,5),...,(16,384)1).

Riesenie. Vsetky tri funkcie si zobrazené na nasledujicom obrazku. Pohladom vidime, ze na zaliatku
st funkcie velmi podobné, ale pre daldie hodnoty funkcia y = 1,9466 - €%3376% yyzer4 ako najvhodnejsia
na popis danych dat.
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Obr. 2: Porovnanie navrhnutych funkcii s funkcou podla regresnej analyzy

Tato skutocnost m6zeme kvantifikovat pomocou tdajov z tabulky:

Hodnoty Hodnoty Hodnoty
podla funkcie  podla funkcie  podla funkcie
Pocet nakazenych y= y= y = 1,9466 -
Den (n) (an) 2-1,40731* 2-1,38191% 033762
14 190 239 185 220
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Hodnoty Hodnoty Hodnoty
podla funkcie  podla funkcie  podla funkcie
Pocet nakazenych Yy = Yy = y = 1,9466 -
Deii (n) (an) 2-1,40731* 2-1,38191% 03376z
15 299 336 256 308
16 384 473 354 432

Ako ukazovatel presnosti, s akou nase funkcie reprezentuji dané data, mézeme pouzit sicet absolttnych
odchylok od skuto¢nych hodnot:

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

Casto sa viak pre hodnotenie presnosti pouzivajii druhé mocniny (tvorce) rozdielov, pretoze umociio-
vanie znizuje vplyv malych rozdielov (mensich ako 1) a naopak zvadsuje vplyv velkych odchylok:

V tomto pripade dostavame

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

Z tohto vyplyva, ze ako najpresnejSia sa ukazuje tretia krivka, ¢o nie je ndhoda, kedze tato krivka je
vysledkom regresie, ktord minimalizuje dany typ chyby.

Uloha 5. Bude sa epidémia &irit neustdle podla navrhnutej funkcie? Co méze ovplyvnit jej dalsf
priebeh?

Riesenie. Pre zachovanie exponencialneho priebehu epidémie by sa podmienky Sirenia ochorenia nesmeli
menit v Case. V praxi vSak dochddza k zmene spravania populacie — fudia zacdinaji pouzivat ochranné
prostriedky, minimalizujd socialne kontakty alebo st ockovani, ¢o vedie k znizeniu rychlosti rastu poctu
nakazenych. Epidémia tak dosiahne vrchol a pocet nakazenych zacne klesat. Pre trvaly exponencialny
rast by zaroven musel existovat neobmedzeny pocet jedincov, ktori mozu byt infikovani.
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