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no
st
i
př
es
ve
lk
ý
p
ok
ro
k
so
uč
as
né
m
ed
ic
ín
y.
Z
ná
m
y
js
ou
pa
nd
e-

m
ie
če
rn
éh
o
ka
šl
e,
sp
al
ni
če
k,
př
íu
šn
ic
,
eb
ol
y,
H
IV
/A
ID
S,
SA
R
S,
dý
m
ěj
ov
éh
o

m
or
u,
žl
ou
te
nk
y
at
d.
Ja
k
se
uk
áz
al
o
p
oz
dě
ji
,
v
rů
zn
ýc
h
p
op
ul
ac
íc
h
se
pa
n-

de
m
ie
ší
ři
la
s
ro
zd
íln
ým
i
pa
ra
m
et
ry
vz
hl
ed
em
k
ro
zd
íln
é
od
ol
no
st
i
vů
či
ní

v
ro
zd
íln
ýc
h
ob
la
st
ec
h;
na
př
ík
la
d
v
A
fr
ic
e
se
ší
ří
da
le
ko
p
om
al
ej
i
ne
ž
v
Č
ín
ě,

A
m
er
ic
e
či
E
vr
op
ě)
.

P
ou
ži
te
ln
é
m
at
em
at
ic
ké
m
od
el
y
ší
ře
ní
pa
nd
em
ie
js
ou
si
ce
fo
rm
ál
ně
sl
ož
it
é,

je
ji
ch
pa
ra
m
et
ry
m
us
í
za
ch
yc
ov
at
vl
as
tn
os
ti
p
op
ul
ac
e
ke
ko
nk
ré
tn
í
va
ri
an
tě

vi
ru
,
al
e
i
pr
os
tř
ed
í,
ve
kt
er
ém
p
ůs
ob
í;
zá
kl
ad
ní
ty
py
zá
vi
sl
os
tí
p
oč
tu
na
ka
-

že
ný
ch
na
ča
se
u
rů
zn
ýc
h
vi
ro
vý
ch
on
em
oc
ně
ní
js
ou
vš
ak
fo
rm
ál
ně
ve
lm
i
p
o-

do
bn
é.
Ší
ře
ní
ne
m
oc
iz
áv
is
ía
le
ne
je
n
na
je
jí
m
dr
uh
u,
al
e
in
a
p
oř
ad
íp
ůs
ob
en
í

je
dn
ot
liv
ýc
h
dr
uh
ů
vi
rů
,
ro
čn
í
do
b
ě
a
zp
ůs
ob
u
oc
hr
an
y
lid
í.
A
vš
ak
te
pr
ve
na

zá
kl
ad
ě
dl
ou
ho
do
b
ěj
ší
an
al
ýz
y
re
gi
st
ro
va
né
ho
pr
ůb
ěh
u
ší
ře
ní
ur
či
té
in
fe
kc
e

lz
e
do
br
ý
m
od
el
pr
o
ko
nk
ré
tn
í
pa
nd
em
ii
vy
tv
oř
it
.
D
ůl
ež
it
é
je
př
ed
em
st
an
o-

vi
t,
ze
kt
er
ýc
h
vs
tu
pn
íc
h
da
t
př
i
m
od
el
ov
án
í
m
ůž
em
e
vy
jí
t
a
ja
ké
m
oh
ou
bý
t

ap
ri
or
ní
př
ed
st
av
y
o
př
en
os
u
ko
nk
ré
tn
ís
tu
do
va
né
in
fe
kc
e,
te
dy
ja
ké
js
ou
zn
a-

lo
st
i
a
zk
uš
en
os
ti
lé
ka
řů
s
dř
ív
ěj
ší
m
i
vý
vo
ji
pa
nd
em
ií
a
od
liš
no
st
i
pa
nd
em
ie

st
ud
ov
an
é
vz
hl
ed
em
k
př
ed
ch
oz
ím
pa
nd
em
iím
.

A
tu
by
lv
p
os
le
dn
íd
ob
ě
ve
lk
ý
pr
ob
lé
m
s
in
fo
rm
ac
em
i,
pr
ot
ož
e
žá
dn
é
zk
u-

še
no
st
i
s
ší
ře
ní
m
to
ho
to
dr
uh
u
C
ov
id
19
u
ná
s
an
i
ve
sv
ět
ě
ne
by
ly
.
P
ro
to
že

tv
or
ba
př
ilé
ha
vé
ho
m
od
el
u
je
m
ož
ná
až
p
o
ur
či
té
m
ro
zv
in
ut
í
pa
nd
em
ie
,
ne
lz
e

v
kr
át
ké
m
ča
se
od
vy
pu
kn
ut
í
pa
nd
em
ie
p
ou
ží
t
ně
kt
er
é
m
at
em
at
ic
ké
p
os
tu
py
,

kt
er
é
př
ed
p
ok
lá
da
jí
ro
zs
áh
lý
so
ub
or
ča
so
vě
zá
vi
sl
ýc
h
da
t.
Z
ej
m
én
a
se
ne
lz
e

sp
ol
éh
at
na
ex
tr
ap
ol
ac
e
in
te
rp
ol
ac
í
ne
b
o
re
gr
es
ní
m
od
el
y
s
m
no
ha
pa
ra
m
e-

tr
y.
K
di
sp
oz
ic
i
by
la
ne
jp
rv
e
p
ou
ze
da
ta
z
po
čá
te
čn
íh
o
ro
zv
oj
e
pa
nd
em
ie
.
T
o

je
ve
lk
é
ri
zi
ko
m
ož
no
st
i
vč
as
né
pr
og
nó
zy
vý
vo
je
pa
nd
em
ie
.
St
at
is
ti
ci
sp
ol
u

s
lé
ka
ři
v
ta
ko
vý
ch
př
íp
ad
ec
h
b
oj
uj
í
o
ča
s,
m
us
í
se
vč
as
sp
oj
ov
at
zn
al
os
ti

m
ed
ic
ín
sk
é
s
bi
os
ta
ti
st
ic
ký
m
i
k
vy
tv
oř
en
í
as
p
oň
př
ib
liž
né
ho
m
at
em
at
ic
ké
ho

m
od
el
u
př
ed
p
ok
lá
da
né
ho
vý
vo
je
s
vh
od
ný
m
i
pa
ra
m
et
ry
(t
o
zn
am
en
á
na
př
í-

kl
ad
do
bř
e
od
ha
dn
ut
el
ný
m
i)
a
te
pr
ve
p
ot
om
m
at
em
at
ic
ko
u
fo
rm
u
up
ře
sň
ov
at

a
m
od
el
p
os
tu
pn
ě
ov
ěř
ov
at
.

V
ná
sl
ed
uj
íc
íc
h
př
ík
la
de
ch
na
zn
ač
ím
e,
ja
ké
js
ou
m
ož
no
st
i
vo
lb
y
m
at
em
a-

ti
ck
éh
o
m
od
el
u
na
zá
kl
ad
ě
zn
al
os
ti
je
n
re
la
ti
vn
ě
m
al
éh
o
p
oč
tu
p
oč
át
eč
ní
ch

da
t
z
ce
lk
ov
éh
o
ča
so
vé
ho
pr
ůb
ěh
u
ep
id
em
ie
.
Je
p
oc
ho
pi
te
ln
é,
že
čí
m
de
lš
í
je

p
oz
or
ov
án
í
a
čí
m
ví
ce
sp
ec
ifi
ck
ýc
h
vl
as
tn
os
tí
ší
ře
ní
ep
id
em
ie
za
ch
yt
ím
e,
tí
m

př
es
ně
ji
js
m
e
sc
ho
pn
i
si
tu
ac
i
p
op
sa
t.
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λ
(t)

=
lim

h→
0
+

P
(t

<
T

≤
t
+

h|T
≥

t)

h
=

lim
h→

0
+

P
(t

<
T

≤
t
+
h
)

P
(T

≥
t)

·
1h
=

=
lim

h→
0
+

F
(t
+

h
)−

F
(t)

h
·

1

P
(T

≥
t)

=
f
(t)

1
−

F
(t)

=

=
f
(t)

R
(t)

=
−
R

′(t)

R
(t)

=
−

d
ln

R
(t)

d
t

.

Z
p
osledního

vztahu
pro

λ
(t)
vyplývá

ln
R
(t)

=
− ∫

t

0

λ
(s)

d
s
=

−
Λ
(t).

T
akže

m
ám
e
pro

R
(t)
a
F
(t)
výraz

R
(t)

=
e −

Λ
(t)

=
1
−
F
(t).

D
erivováním

předchozího
vztahu

dostanem
e
pro
hustotu

pravděp
odob-

nosti
f
(t)
vztah

f
(t)

=
λ
(t)·e −

Λ
(t),

který
vyjadřuje

hustotu
f
(t)
p
om
ocí
funkce

λ
(t).

V
našem

případě
bychom

m
ohli

funkci
λ
(t)
interpretovat

jako
intenzitu

obranyschopnosti
organism

u
v
čase

t
se
vyp
ořádat

s
chorob

ou.
O
tázkou

je,
jaký

tvar
funkce

f
(t),
která

je
klíčová

pro
p
opis

rozvoje
choroby,

předp
oklá-

dat.O
p
ět
sipřip

om
enem

e
technické

ob
ory,které

zde
předp

okládajínejčastěji
exp
onenciálníneb

o
W
eibullovo

rozdělení.V
epidem

iologických
šetřeních

však
funkce

f
(t)
m
ůže
m
ít
jiný

tvar.
Je
však

m
ožné

p
ostup

ovat
klasickým

zp
ů-

sob
em
a
vyjít

z
exp
erim
entu,

distribuční
funkci

F
(t)
nahradit

em
pirickou

distribuční
funkcí

a
využít

její
em
pirické

derivace.

P
řík
lad
5

B
ylo
sledováno

6
pacientů,

kteří
onem

ocněli
stejnou

chorob
ou,
byli

stejně
staří

a
před

vypuknutím
choroby

byli
zcela

zdrávi.
D
oba
jejich

nem
oci
sle-

dovanou
chorob

ou
byla

m
ěřena

ve
dnech.

Jednotliví
pacienti

byli
nem
ocni

p
ostupně

v
p
očtu

15,
21,
17,
30,
24,
27
dní.

T
om
u
odp
ovídající

em
pirická

distribuční
funkce

F̂
(t)
je
uvedena

v
T
abulce

5.
V
téže

tabulce
jsou

pak
ještě

uvedeny
relativní

diference
∆
F̂
/
∆
t
jako

odhady
derivací

a
pak
odhady

hod-
not
funkce

λ
(v
levé
části

sloup
ce)
ve
tvaru

λ̂
(t)

=
∆
F̂
/
∆
t

1
−
F̂
(t)

.

19

V
ědecké

a
odborné

články

2.
M
o
d
ely
šířen

í
p
an
d
em
ie
v
čase

U
kážem

e
některé

velm
i
jednoduché

m
odely

vývoje
pandem

ie
v
čase

s
p
ou-

žitím
určitých

vstupních
dat
a
představ

o
jejím

šíření.
P
ředp
okládejm

e,
že

získávám
e
data

z
určité

oblasti.N
ejprve

p
opíšem

e
tvorbu

diskrétního
m
odelu

šíření
epidem

ie,
pak
se
budem

e
věnovat

m
odelům

se
sp
ojitým

časem
.
M
odely

s
představou

diskrétně
odhadovaného

času
většinou

vycházejí
z
určité

před-
stavy

o
m
echanism

u
šíření

epidem
ie
m
ezi
jedinci.

M
odely

se
sp
ojitým

časem
se
opírajío

histogram
zjištěného

p
očtu

nakažených
v
čase

a
snažíse

to
odhad-

nout
funkcí

n
(t)
vyjadřující

p
očet

nakažených
v
určité

oblasti
v
okam

žiku
t.

a)
D
isk
rétn

í
m
o
d
el
šířen

í

Z
ačnem

e
úplně

jednoduchým
m
odelem

.
Z
avedem

e
veličiny

n
t
...
p
očet

nakažených
za
čas

t,
k
1
...
střední

(očekávaný)
p
očet

osob,
které

nakazí
infikovaná

osoba
za

jednotku
času.

Z
ačnem

e
předp

okladem
,
že
v
p
očátečním

čase
t
=

0
je
v
p
opulaci

jediný
nakažený

pacient.
P
ak
v
čase

t
=

1
bude

v
p
opulaci

n
1
=

1
+
k
1
nakažených

osob,
v
čase

t
=

2
bude

v
p
opulaci

n
2
=

n
1 k

1
=

(1
+

k
1 )k

1
nakažených

jedinců,
v
čase

t
=

3
to
bude

n
3
=

n
2 k

1
=

(1
+

k
1 )k

21
nakažených

osob
atd.

V
ob
ecném

čase
t
bude

za
předp

okladu,že
žádná

z
nich

se
dosud

neuzdravila,
roven

n
t
=

(1
+

k
1 )k

t−
1

1
.

P
aram

etr
k
1
je
velice

obtížně,
p
okud

vůb
ec,
m
ěřitelný.

P
roto

budem
e

p
oužívat

param
etry

jiné:
p
...
pravděp

odobnost,
že
nakažená

osoba
při
jednom

kontaktu
nakazí

osobu
zdravou,

k
...
střední

p
očet

kontaktů
jedné

osoby
za
jednotku

času.
P
okud

je
v
p
opulaci

velice
m
álo
(zanedbatelně

m
noho)

nakažených
osob,

m
ůžem

e
psát

k
1
=

p
k.
P
ři
tom
to
označení

dostanem
e
výsledný

m
odel

p
očtu

nakažených
jedinců

v
p
opulaci

ve
tvaru

n
t
=

(1
+
p
k
)·

(p
k
)
t−

1

kde
t
je
p
očet

časových
jednotek

p
o
prvním

nakaženém
.

P
řík
lad
1

P
ředp
okládejm

e,
že

p
=

0
,7;

k
=

5;
pak
je

p
k
=

3
,5;

n
t
=

4
,5

·
3,5

t
a
tedy

p
odle

předchozího
vzorce

dostanem
e
(zaokrouhlené

hodnoty
na
jednotky

jsou
uvedeny

v
T
abulce

1):

n
1
=

4
,5
;
n
2
=

15
,7
5;

n
3
=

55
,1
25;

n
4
=

192
,9375

;
n
5
=

67
5
,2
81
25
;

n
6
=

2
363

,4843
75;

n
7
=

827
2
,1
95

3125;
...
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V
ěd

ec
ké

a
od

bo
rn

é
čl

án
ky

te
pr
ve
v
ča
se

t
→

+
∞
by
se
p
oč
et
na
ka
že
ný
ch
us
tá
lil
na
ho
dn
ot
ě
bl
íz
ké

a b
(v
iz
vz
ta
h
(B
))
,
a
to
je
st
av
st
ab
iln
í.

P
oz
n
ám
ka
:
P
or
ov
ná
m
e-
li
vý
ra
z
(6
)
s
vý
ra
ze
m
(A
),
oz
na
če
ní

y
od
p
ov
íd
á

če
tn
os
ti
n
,
ko
ns
ta
nt
a
r
od
p
ov
íd
á
ko
ns
ta
nt
ě
a
,
ko
ns
ta
nt
a
K
od
p
ov
íd
á
p
od
ílu

a b
.
V
el
ič
in
a
n
je
te
dy
di
sk
ré
tn
í,
za
tí
m
co
ve
lič
in
a
y
je
sp
oj
it
á.
V
na
zn
ač
en
ýc
h

ap
lik
ac
íc
h,
kd
y
ve
lič
in
u
y
ch
áp
em
e
ja
ko
od
ha
d
re
la
ti
vn
í
če
tn
os
ti
m
ěř
en
í
na

ro
zs
áh
lé
m
so
ub
or
u,
to
ne
m
us
í
bý
t
pr
ob
lé
m
.

D
al
ší
m
př
ík
la
de
m
au
to
no
m
ní
ro
vn
ic
e
je
ro
vn
ic
e
s
ro
zd
íl
em
dv
ou
fu
n
kc
í

pr
om
ěn
n
é
y
n
a
pr
av
é
st
ra
n
ě
ve
tv
ar
u

d
y d
t
=

g
(y
)
−

h
(y
).

P
ro
st
ac
io
ná
rn
í
b
od

y 0
té
to
di
fe
re
nc
iá
ln
í
ro
vn
ic
e
pl
at
í,
že

g
(y

0
)
=

h
(y

0
).

B
od

y 0
je
st
ab
iln
í,
kd
yž

d
g

d
y

<
d
h

d
y
,
ne
st
ab
iln
í,
kd
yž

d
g

d
y

>
d
h

d
y
.
P
ro
gr
af
y

fu
nk
cí

g
(y
)
a
h
(y
)
to
zn
am
en
á,
že
v
b
od
ě
y 0
v
př
íp
ad
ě
st
ab
ili
ty
se
se
tk
áv
aj
í

ob
ě
fu
nk
ce
ta
k,
že
vl
ev
o
od
b
od
u
y 0
je
fu
nk
ce

h
ní
že
ne
ž
fu
nk
ce

g
(v
pr
av
o
je

fu
nk
ce

h
vý
še
ne
ž
fu
nk
ce

g
).
V
př
íp
ad
ě
ne
st
ab
ili
ty
je
to
ob
rá
ce
ně
.

P
ok
ra
ču
jí
cí
zo
b
ec
ně
ní
na
ši
ch
úv
ah
by
sp
oč
ív
al
o
v
ap
lik
ac
i
au
to
n
om
n
íh
o

sy
st
ém
u
di
fe
re
n
ci
ál
n
íc
h
ro
vn
ic
na
p
op
is
ča
so
vé
ho
vý
vo
je
ep
id
em
ie
.
Js
ou
to

so
us
ta
vy
di
fe
re
nc
iá
ln
íc
h
ro
vn
ic
pr
vn
íh
o
řá
du
,
je
ji
ch
ž
pr
av
é
st
ra
ny
ne
zá
vi
sí
na

ča
se
.
[1
1]

4.
V
y
u
ži
tí
te
or
ie
sp
ol
eh
li
vo
st
i

Z
at
ím
co
v
kl
as
ic
ké
te
or
ii
sp
ol
eh
liv
os
ti
se
uv
až
uj
e
ča
s
T
ja
ko
ná
ho
dn
á
ve
-

lič
in
a,
oz
na
ču
jí
cí
do
bu
b
ez
p
or
uc
ho
vé
či
nn
os
ti
ne
b
o
v
bi
ol
og
ii
do
bu
ži
vo
ta

ur
či
té
ho
dr
uh
u
ži
vo
či
ch
ů,
zd
e
se
ja
ko
ne
zá
p
or
ná
ná
ho
dn
á
ve
lič
in
a
T
oz
na
ču
je

do
ba
tr
vá
ní
ur
či
té
ne
m
oc
i.
D
is
tr
ib
uč
ní
fu
nk
ce
té
to
ná
ho
dn
é
ve
lič
in
y
pa
k
je

F
(t
)
=

P
(T

≤
t)
.D
is
tr
ib
uč
ní
fu
nk
ce
v
na
še
m
př
íp
ad
ě
oz
na
ču
je
pr
av
dě
p
od
ob
-

no
st
,
že
do
ba
ne
m
oc
i
ne
př
ek
ro
čí

t.
Č
as
tě
ji
se
al
e
p
ou
ží
vá
pr
av
dě
p
od
ob
no
st

R
(t
)
=

1
−
F
(t
)
=

P
(T

>
t)
,
že
p
o
ča
s
t
se
pa
ci
en
t
ne
vy
lé
čí
(v
te
or
ii
sp
ol
eh
li-

vo
st
i
oz
na
ču
je

R
(t
)
m
ír
u
sp
ol
eh
liv
os
ti
–
sp
ol
eh
liv
os
t
v
ča
se

t)
.
U
va
žu
je
m
e-
li

sp
oj
it
os
t
fu
nk
ce

R
(t
)
pr
o
vš
ec
hn
a
ne
zá
p
or
ná

t,
m
ůž
em
e
př
ed
p
ok
lá
da
t
ex
is
-

te
nc
ih
us
to
ty
pr
av
dě
p
od
ob
no
st
in
áh
od
né
ve
lič
in
y
T
,t
j.
ne
zá
p
or
né
fu
nk
ce

f
(t
)

pr
o
t
≥

0
,
že
pl
at
í

d
F d
t
=

f
(t
)
a
ta
ké

∫ ∞ 0
f
(t
)
·d

t
=

1
.
P
ro
fu
nk
ci

R
(t
)
z
to
ho

vy
pl
ýv
á,
že

R
(t
)
=

1
−

∫ t 0
f
(s
)
·d

s.
P
ak
ta
ké
st
ře
dn
í
do
ba
ne
m
oc
i
E
T
se
dá

vy
já
dř
it
in
te
gr
ál
em

E
T

=
∫ ∞ 0

t
·f

(t
)
d
t.

V
te
or
ii
sp
ol
eh
liv
os
ti
se
za
vá
dí
je
št
ě
fu
nk
ce

λ
(t
),
kt
er
á
vy
ja
dř
uj
e
in
te
nz
it
u

p
or
uc
h
(n
eb
ez
p
eč
í
p
or
uc
hy
)
vz
ta
hy

18

In
fo

rm
ač

ní
bu

lle
tin

Č
es

ké
st

at
ist

ic
ké

sp
ol

eč
no

st
i,

2/
20

25

T
ab
ul
ka
1:
V
ýs
le
dk
y
z
P
ří
kl
ad
u
1,
za
ok
ro
uh
le
né
na
je
dn
ot
ky
.

t
n
t

1
4

2
16

3
55

4
19
3

5
67
5

6
23
63

P
oč
et
na
ka
že
ný
ch
se
te
dy
p
od
le
to
ho
to
m
od
el
u
vy
ví
jí
ja
ko
ge
om
et
ri
ck
á

p
os
lo
up
no
st
(i
nd
ex
ov
an
á
ča
se
m
)
s
kl
ad
ný
m
kv
oc
ie
nt
em

p
k
.
P
od
le
uč
in
ěn
éh
o

př
ed
p
ok
la
du
m
ůž
e
te
nt
o
m
od
el
ad
ek
vá
tn
ě
p
op
is
ov
at
ší
ře
ní
ch
or
ob
y
v
p
op
u-

la
ci
je
n
p
o
ča
s,
kt
er
ý
je
do
st
at
eč
ně
kr
át
ký
na
to
,
ab
y
se
žá
dn
á
z
na
ka
že
ný
ch

os
ob
ne
uz
dr
av
ila
a
ce
lk
ov
ý
p
oč
et
na
ka
že
ný
ch
by
l
za
ne
db
at
el
ně
m
al
ý
vz
hl
e-

de
m
k
ce
lk
ov
é
ve
lik
os
ti
p
op
ul
ac
e.
Z
ge
om
et
ri
ck
éh
o
(t
j.
ne
oh
ra
ni
če
né
ho
)
rů
st
u

p
oč
tu
na
ka
že
ný
ch
je
ta
ké
zř
ej
m
é,
že
ta
kt
o
je
dn
od
uc
hý
m
od
el
m
ůž
e
p
op
is
ov
at

p
ou
ze
p
oč
át
eč
ní
fá
zi
ep
id
em
ie
.
P
ře
st
o
z
ně
ho
m
ůž
em
e
uč
in
it
je
de
n
ro
zu
m
ný

zá
vě
r:
p
ok
ud

p
k
>

1
,
ch
or
ob
a
se
za
čn
e
v
uv
až
ov
an
é
ob
la
st
i
ší
ři
t.

Je
st
liž
e
se
p
o
st
ře
dn
í
do
b
ě
l
ne
m
oc
ný
vy
lé
čí
s
pr
av
dě
p
od
ob
no
st
í
q,
je

ak
tu
ál
ní
st
ře
dn
í
p
oč
et
na
ka
že
ný
ch
v
ča
se

t
ro
ve
n
n
∗ t

n
∗ t
=

n
t

pr
o
1
≤

t
<

l,

n
∗ t
=

n
∗ t−

1
·(
p
k
)
−

n
∗ t−

l
·q

pr
o
t
≥

l.

Z
př
ed
ch
oz
íh
o
vz
ta
hu
je
m
ož
né
ex
pl
ic
it
ní
vy
já
dř
en
í
pr
o
n
∗ t
ur
či
t
(j
e
to

lin
eá
rn
í
di
fe
re
nč
ní
ro
vn
ic
e
l-
té
ho
st
up
ně
).

P
ře
dp
ok
lá
dá
m
e
zd
e
sk
ok
ov
é
zí
sk
áv
án
í
da
t
a
ko
ns
ta
nt
no
st
pa
ra
m
et
rů

k
,p

a
q.

”S
pr
áv
no
st
“
vz
ta
hu
je
vš
ak
nu
tn
é
ex
p
er
im
en
ty
ov
ěř
it
.(
Sl
ov
o
”s
pr
áv
no
st
“

dá
vá
m
e
do
uv
oz
ov
ek
,
pr
ot
ož
e
je
ho
vý
zn
am
je
v
to
m
to
př
íp
ad
ě
re
la
ti
vn
í.
Je

vě
cí
na
še
ho
ná
zo
ru
,
kd
y
bu
de
m
e
m
od
el
p
ov
až
ov
at
za
sp
rá
vn
ý.

”S
pr
áv
no
st
“

m
od
el
u
to
ti
ž
ne
m
us
í
p
ot
vr
zo
va
t
an
i
nu
m
er
ic
ký
so
uh
la
s
vý
p
oč
tu
p
od
le
od
-

vo
ze
né
ho
vz
ta
hu
s
pr
áv
ě
na
m
ěř
en
ým
i
da
ty
,
na
př
ík
la
d
ji
ný
ex
p
er
im
en
tá
ln
í

vý
sl
ed
ek
ne
m
us
í
od
p
ov
íd
at
dř
ív
ěj
ší
př
ed
p
ov
ěd
i.)

Je
ov
še
m
je
št
ě
m
ož
né
,
že
pr
av
dě
p
od
ob
no
st
i
p
ne
b
o
q
se
b
ěh
em
ep
id
e-

m
ie
m
ěn
í
(t
ře
ba
v
zá
vi
sl
os
ti
na
p
oč
tu
vy
lé
če
ný
ch
),
js
ou
te
dy
fu
nk
ce
m
i
ča
su

i
zp
ůs
ob
u,
ja
k
se
p
op
ul
ac
e
za
čí
ná
br
án
it
ší
ře
ní
.
O
dh
ad
pa
ra
m
et
ru

k
m
od
el
u

se
m
ůž
e
m
ěn
it
i
se
zm
ěn
ou
p
od
m
ín
ek
ko
nt
ak
tu
os
ob
(z
áv
is
í
na
je
ho
fo
rm
ě 7
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ního
p
očtu

nakažených
v
epidem

ii
velm

i
často

odp
ovídá

jistém
u
typu

řešení
diferenciální

rovnice.
P
říkladem

m
ohou

být
auton

om
n
í
diferen

ciáln
í
rovn
ice.

T
o
jsou

diferenciální
rovnice

tvaru

d
yd
t
=

f
(y
),
kde

y
=

y
(t);

t∈
〈0
;t

1 〉
.

(4)

P
ředchozí

rovnice
je
separovatelná

a
je
ji
m
ožno

řešit
integrací

(za
před-

p
okladu

f
(y
)6=

0)
výrazů

na
levé

i
pravé

straně
rovnice

d
y

f
(y
)
=

d
t.

Jestliže
f
(y

0 )
=

0,
je
konstantní

funkce
y
(t)

=
y
0
řešením

rovnice
(4).

Ř
ešení

rovnice
(4)
vykazuje,

když
d
f
(y

0
)

d
y

<
0,
tzv.

asym
ptotickou

stabi-
litu,

kdy
m
alá
výchylka

od
y
0
vede

na
řešení,

které
konverguje

op
ět
k
tom
uto

b
odu

y
0 .
N
aopak,

když
d
f
(y

0
)

d
y

>
0,
je
řešení

nestabilní.
P
říkladem

diferenciální
rovnice

(4)
m
ůže
být
rovnice

ve
tvaru

d
yd
t
=

−
k
y
,
kde

k
>

0
.

(5)

Její
řešení

y
=

y
(t)

=
C
e −

k
t
se
blíží

k
y
=

0,
protože

v
tom
to
případě

je
d
f

d
y
<

0.
B
od

y
=

0
odp
ovídá

tzv.
stacionárním

u
řešení

(pro
k
<

0
by
řešení

rostlo
neom

ezeně).
K
dyž
by
se
relativní

výskyt
p
očtu

nakažených
řídil

předchozím
vztahem

(5),
znam

enalo
by
to,
že
pro
čas

t→
+
∞
by
byl
výskyt

epidem
ie
nulový,

a
to

je
stabilní

stav.
O
b
ecný

tvar
logistické

diferen
ciáln

í
rovn
ice
s
konstantním

i
koeficienty

je
tvaru

d
yd
t
=

f
(y
)
=

ry (
1
−

yK )
,

r
>

0,
K

>
0.

(6)

T
ato
diferenciální

rovnice
m
á
dva
stacionární

b
ody,

které
se
získají

řeše-
ním
rovnice

f
(y
)
=

ry (
1
−

yK )
=

0
.

D
vě
řešení

y
=

0
a
y
=

K
odp
ovídají

nestabilním
u
a
stabilním

u
b
odu.

P
ro
první

kořen
je

d
f

d
y
>

0
(to
odp
ovídá

nestabilním
u
b
odu),

pro
druhý

je
d
f

d
y
<

0
(to
odp
ovídá

b
odu
stabilním

u).
K
dyž
by
se
p
očet

nakažených
n
(t)
řídilvztahem

(6),m
ohlby

být
v
určitém

okam
žiku

p
očet

nakažených
hodně

m
alý,
ale
tento

stav
by
nebyl

stabilní,

17

V
ědecké

a
odborné

články

i
délce).

V
dob
ě
pandem

ie
je
vysoká

individuální
variabilita

důsledků
kon-

taktů.
Jak
uvidím

e
v
následujícím

příkladu,
p
odle

našeho
m
odelu

střední
doba

léčby
l
m
á
význam

ný
vliv
na
vývoj

p
očtu

nakažených.

P
řík
lad
2

V
olm
e
p
=

0
,7;

k
=

5
;
l
=

3;
q
=

0
,8,
pak

je
p
k

=
3
,5.
D
osazením

do
předchozích

vzorců
dostanem

e
hodnoty,

uvedené
v
T
abulce

2,
které

jsou
za-

okrouhlené
na
jednotky.

T
abulka

2:
V
ýsledky

z
P
říkladu

2,
zaokrouhlené

na
jednotky.

t
n
t

n
∗t

1
4

4

2
16

16

3
55

55

4
675

189

5
2363

648

6
8272

2225

P
ředp
okládejm

e
ještě,

že
když

r
je
p
om
ěrný

p
očet

osob
s
uvažovanou

chorob
ou
zem
řelých

za
jednotku

času,
pak

1
−

r
je
pravděp

odobnost,
že
na-

kažená
osoba

přežije
časový

interval
jednotkové

délky.
P
očet

nakažených
n
∗∗t

p
o
t
časových

jednotkách
m
usí
splňovat

následující
vztahy

n
∗∗0

=
n
0
=

1
,

n
∗∗1

=
(1

+
p
k
)·(1

−
r)

=
n
1 ·(1

−
r),

n
∗∗2

=
(1

+
p
k
)·(p

k
)·

(1
−

r)
2
=

n
2 ·(1

−
r),

...

n
∗∗t

=
n
t ·(1

−
r)
pro

1
≤

t
<

l,

n
∗∗t

=
n
∗∗t−

1 (p
k
)·

(1
−

r)−
n
∗∗t−

l ·q
pro

t≥
l.

Ještě
přip
om
ínám

e,
že
bychom

m
odel

m
ohli
ještě

doplnit
m
ožností

testo-
ván
í
na
infekci,

protože
to
se
ukázalo

b
ěhem

pandem
ie
jako

důležitý
činitel,

zp
om
alující

šíření
nem
oci
neb
o
vliv
na
p
odíl

zem
řelých

z
p
očtu

dříve
naka-

žených
atd.

P
ro
přenos

infekce
je
také

důležitá
délka

neb
o
i
form

a
kontaktu.
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V
ěd

ec
ké

a
od

bo
rn

é
čl

án
ky

V
zt
ah
vy
pl
yn
ul
z
př
ím
é
úm
ěr
no
st
i
úb
yt
ku
ne
m
oc
ný
ch
v
zá
vi
sl
os
ti
na
ča
se

a
ce
lk
ov
ým
p
oč
te
m
in
fe
kč
ní
ch
je
di
nc
ů.
T
o
je
vi
dě
t
z
pr
vn
íh
o
vz
ta
hu
pr
o
de
ri
-

va
ce

S
,I
,R
p
od
le
ča
su
,
ze
kt
er
éh
o
do
st
an
em
e
pr
o

d
R d
t
p
od
m
ín
ku
,
vy
pl
ýv
aj
íc
í

z
př
ed
ch
oz
íc
h
vz
ta
hů
v
je
dn
od
uc
hé
m
tv
ar
u

d
R d
t
=

a
·I
.
Z
m
od
el
u
S
IR
vy
pl
ýv
á,

že
ep
id
em
ie
pr
op
uk
ne
,
kd
yž

r
S a

>
1
.
V
iz
na
př
.
[9
].
P
ro
p
os
ou
ze
ní
ča
so
vé
ho

pr
ůb
ěh
u
ep
id
em
ie
je
ne
jd
ůl
ež
it
ěj
ší
zá
vi
sl
os
t
I
=

I
(t
).

D
lo
uh
od
ob
ěj
ší
vý
vo
j
ep
id
em
ie
p
op
is
uj
e
m
od
el
S
IR
S
,
kt
er
ý
př
ed
p
ok
lá
dá

ča
so
vo
u
zt
rá
tu
od
ol
no
st
i
vů
či
in
fe
kc
i
(z
e
st
av
u
R
je
m
ož
né
př
ej
ít
za
se
na
za
-

čá
te
k
do
st
av
u
S
,
te
nt
o
př
ec
ho
d
je
ch
ar
ak
te
ri
zo
vá
n
m
ír
ou
zt
rá
ty
od
ol
no
st
i)
.

N
ěk
dy
je
nu
tn
é
za
řa
di
t
do
m
od
el
u
je
št
ě
is
ku
pi
nu
in
fik
ov
an
ýc
h,
kt
eř
íj
eš
tě
ne
-

m
aj
íž
ád
ný
př
íz
na
k
on
em
oc
ně
ní
.P
ro
ně
p
ou
ži
je
m
e
zn
ak

E
(e
xp
os
ed
)
a
m
od
el

pa
k
př
ed
p
ok
lá
dá
př
ec
ho
d
ze
st
av
u
S
do
st
av
u
E
a
z
ně
ho
te
pr
ve
do
st
av
u
I

a
pa
k
R
(m
od
el
se
oz
na
ču
je
S
E
IR
).
T
ak
ov
ý
m
od
el
př
ed
p
ok
lá
dá
al
e
do
br
é

tr
as
ov
án
í.

P
ro
ry
ch
lé
p
os
ou
ze
ní
př
ed
p
ok
lá
da
né
ho
vý
vo
je
in
fe
kc
e
se
p
ou
ží
vá
uk
az
at
el

R
0
,
na
zý
va
ný
zá
kl
ad
n
í
re
pr
od
uk
čn
í
čí
sl
o.
C
ha
ra
kt
er
iz
uj
e,
ko
lik
k
ná
ka
ze
ná
-

ch
yl
ný
ch
os
ob
se
př
ib
liž
ně
na
ka
zí
od
in
fe
kč
ní
os
ob
y
za
př
ed
p
ok
la
du
b
ěž
né
ho

ch
od
u
ži
vo
ta
.
U
ka
za
te
l
R

t
se
na
zý
vá
ef
ek
ti
vn
í
re
pr
od
uk
čn
í
čí
sl
o
a
p
oč
ít
á
se

za
ov
liv
ně
ní
b
ěž
né
ho
ch
od
u
ži
vo
ta
pr
ot
ie
pi
de
m
ic
ký
m
i
op
at
ře
ní
m
i,
je
te
dy
ča
-

so
vě
zá
vi
sl
ý.
P
ro
p
on
ěk
ud
ob
je
kt
iv
iz
ov
an
ý
od
ha
d
ef
ek
ti
vn
íh
o
re
pr
od
uk
čn
íh
o

čí
sl
a
st
an
ov
il
In
st
it
ut
R
ob
er
ta
K
oc
ha
př
es
ně
jš
í
vý
p
oč
et
,
kt
er
ý
zo
hl
ed
ňu
je

ob
do
bí
na
ka
žl
iv
os
ti
je
di
nc
e
a
zp
ož
dě
no
u
di
ag
no
st
ik
u
on
em
oc
ně
ní
,
ve
tv
ar
u

od
p
ov
íd
aj
íc
ím
ur
či
té
m
u
ty
pu
in
fe
kc
e.
P
ro
in
fe
kc
i
C
ov
id
19
to
by
l
p
od
íl
dv
ou

se
dm
id
en
ní
ch
so
uč
tů
no
vě
na
ka
že
ný
ch
,
p
os
un
ut
ýc
h
vz
áj
em
ně
o
5
dn
í.
Z
a
vý
-

zn
am
no
u
ho
dn
ot
u
re
pr
od
uk
čn
íh
o
čí
sl
a
se
b
er
e
ho
dn
ot
a
1.
Je
-l
i
re
pr
od
uk
čn
í

čí
sl
o
vě
tš
í
ne
ž
1,
ep
id
em
ie
se
pr
av
dě
p
od
ob
ně
ší
ří
,
je
-l
i
m
en
ší
ne
ž
1,
do
ch
áz
í

pr
av
dě
p
od
ob
ně
k
út
lu
m
u
ší
ře
ní
.
V
žd
y
je
vš
ak
tř
eb
a
p
oč
ka
t
s
ji
st
ěj
ší
m
tv
rz
e-

ní
m
ně
ko
lik
dn
í,
re
pr
od
uk
čn
í
čí
sl
o
je
fu
nk
cí
ča
su
.
V
íc
e
ne
ž
re
pr
od
uk
čn
í
čí
sl
o

ch
ar
ak
te
ri
zu
je
vý
vo
j
pa
nd
em
ie
gr
af
,
za
ch
yc
uj
íc
í
ča
so
vý
pr
ůb
ěh
p
oč
tu
na
ka
-

že
ný
ch
.
Z
ně
ho
př
ís
lu
šn
ou
te
nd
en
ci
ší
ře
ní
ne
b
o
út
lu
m
u
pa
nd
em
ie
od
ha
dn
em
e

s
vě
tš
ío
b
je
kt
iv
it
ou
na
zá
kl
ad
ě
p
ou
ži
tí
m
at
em
at
ic
ké
te
or
ie
ča
so
vý
ch
řa
d.
[6
,7
]

3.
A
u
to
n
om
n
í
ro
v
n
ic
e

Z
na
lo
st
i
o
ob
vy
kl
ém
pr
ůb
ěh
u
zá
vi
sl
os
ti
u
ča
so
vě
om
ez
en
é
řa
dy
m
ěř
en
í
(n
a-

př
ík
la
d
p
oč
tu
na
ka
že
ný
ch
v
p
op
ul
ac
i
ur
či
té
ho
ro
zs
ah
u
v
ji
st
ém
p
oč
át
eč
ní
m

ob
do
bí
)
u
zk
ou
m
an
é
ep
id
em
ie
ná
m
um
ož
ňu
jí
př
ed
p
ov
ěd
ět
př
ib
liž
ný
pr
ůb
ěh

vý
vo
je
ch
or
ob
y
i
v
ča
se
ch
,
kd
y
ne
zn
ám
e
ex
p
er
im
en
tá
ln
í
da
ta
.
K
od
ha
du
m
a-

te
m
at
ic
ké
fo
rm
y
hl
ed
an
éh
o
vz
ta
hu
pr
o
př
ed
p
ov
ěď
sl
ou
ží
iz
na
lo
st
iř
eš
en
íu
rč
i-

tý
ch
ty
p
ů
di
fe
re
nc
iá
ln
íc
h
ro
vn
ic
.
E
m
pi
ri
ck
y
zí
sk
an
á
ča
so
vá
zá
vi
sl
os
t
re
la
ti
v-

16

In
fo

rm
ač

ní
bu

lle
tin

Č
es

ké
st

at
ist

ic
ké

sp
ol

eč
no

st
i,

2/
20

25

P
ro
to
lz
e
oč
ek
áv
at
v
ho
dn
ot
ác
h
p
ve
lk
é
in
di
vi
du
ál
ní
ro
zd
íly
(t
ed
y
ve
lk
ou
va
-

ri
ab
ili
tu
od
ha
du
).

P
ří
k
la
d
3

V
ol
m
e
ná
sl
ed
uj
íc
íh
od
no
ty
pa
ra
m
et
rů
m
at
em
at
ic
ké
ho
m
od
el
u
ší
ře
ní
ep
id
em
ie

p
=

0
,7
;
k

=
5;

p
k

=
3
,5
;
l
=

3
;
q
=

0
,8
;
r
=

0
,0
2
.
P
ak
do
sa
ze
ní
m
do

př
ed
ch
oz
íh
o
vz
or
ce
do
st
an
em
e
ho
dn
ot
y
(z
ao
kr
ou
hl
en
é
na
ce
lá
čí
sl
a)
,
uv
ed
en
é

v
T
ab
ul
ce
3.

T
ab
ul
ka
3:
H
od
no
ty
vy
p
oč
te
né
v
P
ří
kl
ad
u
3,
za
ok
ro
uh
le
né
na
je
dn
ot
ky
.

t
n
t

n
∗ t

n
∗∗ t

1
4

4
4

2
16

16
15

3
55

55
51

4
67
5

18
9

17
3

5
23
63

64
8

58
1

6
82
72

22
25

19
51

P
ře
dc
ho
zí
m
od
el
y
s
di
sk
ré
tn
ím
ča
se
m
se
pr
o
p
op
is
re
ál
ný
ch
si
tu
ac
í
p
ou
ží
-

va
jí
ve
lm
im
ál
o.
O
bt
íž
ně
se
z
p
oz
or
ov
án
ís
ta
no
vu
jí
je
ji
ch
pa
ra
m
et
ry

k
,p
,q
,.
..

Js
ou
za
lo
že
ny
na
př
ed
st
av
ě
o
ší
ře
ní
ep
id
em
ie
,
kt
er
á
m
ůž
e
m
ít
b
ěh
em
ro
zv
oj
e

pa
nd
em
ie
ro
zd
íln
é
p
od
ob
y.

P
ok
us
m
e
se
ny
ní
ře
ši
t
pr
ob
lé
m
p
oč
tu
na
ka
že
ný
ch
za
př
ed
p
ok
la
du
sp
oj
i-

té
ho
ča
so
vé
ho
zá
zn
am
u
pr
ůb
ěh
u
ep
id
em
ie
.

b
)
S
n
ah
y
o
p
op
is
p
rů
b
ěh
u
ep
id
em
ie
se
sp
o
ji
tý
m
ča
se
m

M
ys
lím
,
že
ne
bu
de
na
šk
od
u
uv
és
t
ne
jp
rv
e
i
př
ík
la
dy
,
kt
er
é
ná
š
pr
ob
lé
m

vh
od
né
fo
rm
ul
ac
e
ča
so
vé
zá
vi
sl
os
ti
p
oč
tu
na
ka
že
ný
ch
je
di
nc
ů
n
eř
eš
í.
Sn
a-

ho
u
je
uk
áz
at
,
že
si
ce
m
at
em
at
ik
a
na
bí
zí
řa
du
ap
ro
xi
m
ač
ní
ch
m
et
od
,
al
e
je
n

ně
kt
er
é
ve
do
u
k
us
p
ok
oj
iv
é
pr
og
nó
ze
ča
so
vé
ho
ro
zv
oj
e
ur
či
té
pa
nd
em
ie
.
Z
ku
-

še
no
st
ří
ká
,
že
je
nu
tn
é
vy
už
ít
co
ne
jv
íc
e
zn
al
os
tí
z
př
ed
ch
oz
íc
h
pa
nd
em
ií.

V
yj
de
m
e-
li
u
je
dn
ot
liv
ýc
h
m
od
el
ů
ze
st
ej
ný
ch
vs
tu
pn
íc
h
da
t,
al
e
pr
ot
ož
e
ka
ž-

dý
z
m
od
el
ů
je
ji
ný
,p
ro
gn
óz
uj
e
ji
né
ho
dn
ot
y
n
(t
).
C
hc
em
e
na
zn
ač
it
,ž
e
ot
áz
ka

vh
od
no
st
i
m
od
el
u
ne
ní
to
lik
ot
áz
ko
u
ak
tu
ál
ní
ho
so
uh
la
su
př
ed
p
ov
ěd
i
s
na
-

m
ěř
en
ým
i
da
ty
,
al
e
ot
áz
ko
u
na
le
ze
ní
co
ne
jo
b
ec
ně
jš
íh
o
vz
ta
hu
,
kt
er
ý
by
ve
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který
se
m
ůže
nakazit

” je
ve
stavu

S
“,
jedinec,

který
se
nakazil

v
důsledku

infekce
” je
ve
stavu

I“,
atd.

C
elková

velikost
p
opulace

pak
je

N
=

S
+

I.
K
aždý

jedinec
m
ůže
přejít

ze
stavu

S
do
stavu

I.
M
odel

p
oužívá

jediný
koeficient,

který
označuje

m
íru
nakažlivosti

r
>

0
ve
vztazích

pro
časové

zm
ěny
veličin

S
a
I.
P
ředp
okládá

pro
každého

jedince
m
ožnost

přechodu
ze

stavu
S
do
stavu

I
daný

nám
již
znám

ým
i
p
odm
ínkam

i
d
Sd
t
=

−
r
·
S
·
I;

d
I

d
t
=

r
·
S
·
I
=

r
·
(N

−
I
)I

=
r
·
N

·
I
−

rI
2.
P
orovnáním

s
předchozím

m
odelem

(A
)
je
zde
označeno

n
=

I
;
a
=

rN
;
b
=

r.
Jak
jsm
e
již
viděli,

řešení
pro

n
=

I
vede

k
logistické

funkci.

S
m
odelem

S
I
souvisí

m
odel

S
IS
,
kde

se
uvažuje

ještě
o
přechodu

ze
stavu

I
do
stavu

S
na
základě

uzdravení
dříve

infekčního
jedince

(je
to
cha-

rakterizováno
m
írou

uzdravení).
V
ývoj

p
opulace

m
odelujem

e
v
dostatečně

krátkém
časovém

úseku,
takže

zanedbávám
e
případná

narození
nových

je-
dinců

neb
o
úm
rtí
starých.

T
o
je
vidět

i
z
toho,

že
pro
derivaci

celkové
ve-

likosti
p
opulace

N
=

S
+

I
platí

d
Sd
t
+

d
I

d
t
=

0,
velikost

p
opulace

zůstává
konstantní.

P
ro
p
opis

tedy
stačí

jediná
rovnice

d
Sd
t
=

−
rS

I
+

a
I,
kde

r
>

0
je
m
írou

nákazy
a
param

etr
a
>

0
je
m
írou

uzdravení.
M
odel

je
určen

těm
ito

dvěm
a
kladným

i
param

etry
r,a.

N
epředp

okládá
tedy

žádnou
im
unitu,

dříve
nakažený

se
m
ůže
nakazit

znovu.
D
osadím

e-li
do
základní

rovnice
za

I
od-

p
ovídající

vztah
I
=

N
−

S
,
dostanem

e
základní

rovnici
tohoto

m
odelu

ve
tvaru

d
Sd
t
=

rS
N

−
rS

2
jejíž

řešení
je
také

logistická
funkce

typu
(B
).

U
važujm

e
o
něco

kom
plikovanější

m
odel

S
IR
.
T
akový

m
odel

je
uveden

v
článku

[8]
jako

nejjednodušší
sp
eciální

případ
vytvořené

ob
ecné

teorie
šíření

epidem
ií.
Z
de
znakem

R
(recovered

class,
někdy

také
rem
oved)

ozna-
čujem

e
jedince,

kteří
buď
nem
oc
m
ěli
a
vyléčili

se
neb
o
jedince,

kteří
nem
oci

p
odlehli

a
zem
řeli.

C
elkový

p
očet

jedinců
v
jednotlivých

kategoriích
je
tedy

N
=

S
+

I
+

R
.
P
ředp
okládá

se
p
ohyb

jedinců
m
ezi
stavy

S
,I
,R
v
tom
to

p
ořadí.

P
řechod

ze
stavu

S
do
stavu

I
je
charakterizován

m
írou

n
ákazy

r.
T
a
souvisí

s
rychlostí

šíření
nákazy,

která
zase

závisí
na
kvalitě

preventivních
opatření

a
inform

ovanosti
o
nem
oci
a
m
ožnostech

šíření.
P
ohyb

ze
stavu

I
do

R
je
charakterizován

m
írou

uzdraven
í
n
ebo
úm
rtí
v
důsledku

epidem
ie

param
etrem

a.
M
odel,

p
opisující

jen
dva
přechody

(S
→

I
,
I
→

R
),
p
opsané

param
etry

r,a,
se
označuje

jako
S
IR
m
odel.

P
ředp
okládá

následující
vztahy

m
ezi
prom

ěnným
i:
ze
vztahu

N
=

S
+

I
+

R
derivováním

p
odle

času
do-

stanem
e
0
=

d
Sd
t
+

d
I

d
t
+

d
Rd
t
;
jestliže

(například
z
p
ozorování

neb
o
dokonce

z
důvodu

zjednodušení
m
odelu)

předp
okládám

e
přím

ou
úm
ěrnost

m
ezi
ča-

sovou
zm
ěnou

p
očtu

náchylných
k
onem

ocnění
a
jejich

současným
p
očtem

a
p
očtem

infekčních,
dostanem

e
jednoduchý

tvar
závislosti

d
Sd
t
=

−
r
·
S
·
I,

kde
param

etr
r
>

0
a
p
odobně

vztah
pro

d
I

d
t
=

r
·
S
·
I
−

a
·
I,
kde

a
>

0.

15

V
ědecké

a
odborné

články

k
jeho

fungování
jako

nástroje
p
ostačující

předp
ovědi

i
v
p
oněkud

rozdílných
situacích.
O
značm

e
n
(t)
p
očet

jedinců
nakažených

v
čase

t.
P
řitom

vím
e,
že
p
očet

nakažených
vždy

nejprve
roste

(v
závislostina

p
odm
ínkách),p

ozdějise
šíření

zp
om
aluje,

až
se
nakonec

zastaví;
zde
nyní

budem
e
předp

okládat,
že
v
urči-

tém
časovém

intervalu
představuje

n
(t)
p
olynom

ickou
závislost

(p
olynom

ické
závislosti

se
nejčastěji

uvažují
jako

prvotní
zkušební

m
odely)

p
očtu

nakaže-
ných

na
čase.

Již
jsm
e
se
zm
ínili
o
tom
,
že
z
histogram

ů
časové

závislosti
p
očtu

nakaže-
ných

vyplývá,že
p
očátečnírůst

p
očtu

nakažených
je
p
o
určité

dob
ě
vystřídán

jeho
p
oklesem

,
proto

se
dá
předp

okládat,
že
i
sp
ojitý

průb
ěh
závislosti

n
(t)

p
očtu

nakažených
na
čase

bude
m
ít
p
odobný

tvar.
T
o
se
dá
m
atem

aticky
vyjádřit

derivací
funkce

d
nd
t
=

a
t−

bt
2,

kde
a
,b

>
0
jsou

konstanty,
vztažené

ke
konkrétní

epidem
iologické

situaci.
Z
předchozího

vztahu
vidím

e,
že
extrém

funkce
n
(t)
nastává

pro
t
=

0
a
t
=

ab .
t
=

ab
v
intervalu

(0
;
ab
)
je
derivace

kladná,
tj.
funkce

n
(t)
je

rostoucí,
v
intervalu

(
ab
;+

∞
)
je
záp
orná,

tj.
funkce

n
(t)
je
klesající.

(T
o

ovšem
b
ezprostředně

plyne
z
toho,

že
konstanty

a,
b
jsou

kladné.)
O
b
ecné

řešení
předchozí

diferenciální
rovnice

je
zřejm

ě
neurčitý

integrál
z
její
pravé

strany,
tedy

n
=

n
(t)

=
12
a
t
2−

13
bt

3
+
C
,

kde
C
je
integrační

konstanta.
P
oužijem

e
jen
tu
část

p
olynom

u
n
(t),
pro
nějž

je
t∈

〈0;t
m
〉
a
kde

t
m
je

jeho
největší

kladný
kořen.

V
olím
e-li
p
očáteční

p
odm
ínky

n
(0)

=
n
0 ,

n
(1)

=
n
1 ,

n
(2
)
=

n
2 ,
dosta-

nem
e
předchozí

řešení
s
param

etry

C
=

n
0 ;

a
=

−
0,5

n
2
+
4
n
1 −

3,5
n
0 ;

b
=

−
0
,75

n
2
+
3
n
1 −

2,2
5
n
0 .

P
ro
konkrétní

vyjádření
této

závislosti
p
oužijm

e
data

(pro
p
očáteční

ča-
sové

okam
žiky

rozvoje
pandem

ie)
z
předchozího

příkladu.D
osadím

e-li
n
0
=

1,
n
1
=

4,
n
2
=

15,
dostanem

e
a
=

5,
b
=

−
1
,5,
což
neodp

ovídá
předp

okladu
b
>

0.
N
avíc

pro
n
(t)
vyjádření

n
(t)

=
2
,5t

2
+

0
,5
t
3
+

1
již
na
první

p
ohled

nevyhovuje
představě

o
m
ožném

časovém
průb

ěhu
pandem

ie
(pro

uvedená
data

jsou
všechny

koeficienty
nezáp

orné,
znam

ená
to
neom

ezený
růst

p
očtu

10



V
ěd

ec
ké

a
od

bo
rn

é
čl

án
ky

0,
3,
6,
9,
..
.,

k
,
(k
de

k
je
dě
lit
el
né
tř
em
i)
,

1,
4,
7,
10
,
..
.,

(k
+
1
),

2,
5,
8,
11
,
..
.,

(k
+
2
),

a
ur
či
t
tř
i
ro
vn
ic
e
pr
o
tř
i
ne
zn
ám
é
a
,b
,C

=
ln

k
.
T
yt
o
tř
i
ro
vn
ic
e
zí
sk
ám
e

ja
ko
so
uč
ty
v
ka
žd
é
ze
tř
í
p
os
lo
up
no
st
í
(č
as
ov
ýc
h
řa
d)
lo
ga
ri
tm
ů
n
(t

i)
:

k 3 ∑ j
=
0

ln
n
(t

3
j
)
=

( k 3
+
1

) ·(
ln
a
−

ln
b
+
C
)+

+
a

k 3 ∑ j
=
0

t 3
j
−

k 3 ∑ j
=
0

ln
( ea

t 3
j
+
C
−

1) ,
(1
)

k 3 ∑ j
=
0

ln
n
(t

3
j
+
1
)
=

( k 3
+
1

) ·(
ln
a
−

ln
b
+
C
)+

+
a

k 3 ∑ j
=
0

t 3
j
+
1
−

k 3 ∑ j
=
0

ln
( ea

t 3
j
+

1
+
C
−
1
) ,

(2
)

k 3 ∑ j
=
0

ln
n
(t

3
j
+
2
)
=

( k 3
+
1

) ·(
ln
a
−

ln
b
+
C
)+

+
a

k 3 ∑ j
=
0

t 3
j
+
2
−

k 3 ∑ j
=
0

ln
( ea

t 3
j
+

2
+
C
−
1
) .

(3
)

U
ve
de
ná
so
us
ta
va
je
so
us
ta
vo
u
tř
ín
el
in
eá
rn
íc
h
ro
vn
ic
.J
ej
íř
eš
en
íj
e
m
ož
né

na
př
ík
la
d
it
er
ac
em
i.
V
pr
ax
i
uv
až
ov
an
é
m
od
el
y
m
aj
í
je
št
ě
im
pl
em
en
to
vá
ny

da
lš
í
pa
ra
m
et
ry
,
p
om
oc
í
kt
er
ýc
h
se
da
jí
od
ha
do
va
t
na
př
ík
la
d
vl
iv
y
rů
zn
ýc
h

or
ga
ni
za
čn
íc
h
op
at
ře
ní
br
án
íc
íc
h

”p
ři
ro
ze
né
m
u“
ro
zv
oj
i
pa
nd
em
ie
.
P
ak
je

ov
še
m
p
ot
ře
bí
p
od
ob
ný
m
zp
ůs
ob
em
vy
tv
oř
it
od
p
ov
íd
aj
íc
í
p
oč
et
ro
vn
ic
.
Je

ja
sn
é,
že
tí
m
se
nu
m
er
ic
ká
st
rá
nk
a
p
op
is
u
ro
zv
oj
e
pa
nd
em
ie
ko
m
pl
ik
uj
e,
pr
o-

to
že
p
ot
ře
bu
je
m
e
ví
ce
p
oz
or
ov
án
í
v
rů
zn
ýc
h
ča
se
ch
.
P
ři
to
m
ná
m
jd
e
hl
av
ně

o
vč
as
no
u
pr
ed
ik
ci
p
oč
tu
na
ka
že
ný
ch
.

d
)
K
om
p
ar
tm
en
to
vé
m
o
d
el
y
ep
id
em
ie

P
ro
p
op
is
ča
so
vé
ho
vý
vo
je
ep
id
em
ie
by
ly
vy
vi
nu
ty
rů
zn
ě
ko
m
pl
ik
ov
an
é
ko
m
-

pa
rt
m
en
to
vé
m
od
el
y.
N
ej
je
dn
od
uš
ší
z
ni
ch
m
á
ná
ze
v
m
od
el
S
I.
O
zn
ač
uj
e
se

v
ni
ch
so
ub
or
tě
ch
,
kt
eř
í
se
m
oh
ou
na
ka
zi
t
S
(s
us
ce
pt
ib
le
s)
a
so
ub
or
ne
m
oc
-

ný
ch
je
di
nc
ů
v
dů
sl
ed
ku
in
fe
kc
e
I
(i
nf
ec
ti
on
s)
.
Ř
ík
ám
e
př
i
to
m
,
že
je
di
ne
c,
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In
fo

rm
ač

ní
bu

lle
tin

Č
es

ké
st

at
ist

ic
ké

sp
ol

eč
no

st
i,

2/
20

25

na
ka
že
ný
ch
).
P
ři
p
om
eň
m
e,
že
m
od
el
ko
ns
tr
uu
je
m
e
pr
ot
o,
ab
yc
ho
m
z
ně
ko
-

lik
a
p
oč
át
eč
ní
ch
ho
dn
ot
p
oč
tu
na
ka
že
ný
ch
m
oh
li
st
an
ov
it
pr
og
nó
zu
p
oč
tu

na
ka
že
ný
ch
v
bu
do
uc
no
st
i.

P
ol
yn
om

n
(t
)
=

a
0
+
a
1
t
+
..
.+

a
n
tn
z
př
ed
ch
áz
ej
íc
íh
o
př
ík
la
du
je
ob
ec
ně

in
te
rp
ol
ač
ní
m
p
ol
yn
om
em
pr
o
p
oč
át
eč
ní
ho
dn
ot
y
(t

i,
n
i)
,
i
=

0
,1
,2
,.
..
,n

.
P
la
tí
pr
o
ně
ho
in
te
rp
ol
ač
ní
p
od
m
ín
ka

n
(t

i)
=

n
i,
kt
er
á
př
ed
st
av
uj
e
pr
o

t i
<

t j
,
i
<

j
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p
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še
ní
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ln
í“
,
a
to
ta
ké
od
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e
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er
im
en
tá
ln
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ln
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ln
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=
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>
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m
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e
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oč
et
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ný
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zá
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os
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á
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př
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př
.
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ep
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ie
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19
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N
áš
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h
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e
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ro
va
te
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fe
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iá
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í
ro
vn
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kt
er
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m
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em
e
za
da
ný
ch
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p
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př
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t
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ar

d
n
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−
bn
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=

d
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ze
kt
er
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o
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gr
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í
do
st
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e
vz
ta
h

ln
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−
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ro
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e
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z
pr
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vi
sl
os
t
p
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tu

na
ka
že
ný
ch
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te
nt
ok
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t
s
in
te
gr
ač
ní
ko
ns
ta
nt
ou
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=

eC
ve
tv
ar
u

n
=

n
(t
)
=

a b
·

k
·e

a
t

k
·e

a
t
−
1
.

(B
)

11



Inform
ačníbulletin

Č
eské

statistické
společnosti,2/2025

vztah

n
=

n
(t)

=
ab

k
·e

a
t

k
·
e
a
t−

1
∼

4
1
,0

·
0
,025

·4,80
t

0
,02

5
·4

,8
0
t
+
1
.

(C
)

Z
ávislosti

n
=

n
(t)
pro
p
očáteční

hodnoty
t
jsou

uvedeny
v
T
abulce

4.
I
z
tabulky

je
vidět,

že
pandem

ie
m
á
vrchol

již
p
o
šestém

kroku
(rovnovážný

stav
je
41,0).

T
abulka

4:
H
odnoty

n
(t)
se
týkají

P
říkladu

4.

t
0

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

...

n
(t)
1,0

4,4
15,0

30,1
38,1

40,4
40,9

41,0
41,0

41,0
41,0

41,0

0
1

2
3

4
5

6
7

8
9

10

0,0

1
0,0

2
0,0

3
0,0

4
0,0O
brázek

1:
G
raf
funkce

n
=

n
(t)
pro

t∈
〈0;1

0〉
p
odle

vztahu
(C
),

viz
také

T
abulka

4.

P
oužijem

e-li
více

p
očátečních

členů
časové

řady,
předvedenou

m
etodou,

budem
e
m
uset

řešit
rovnice

stále
vyššího

stupně.Je
vidět,že

takto
num
ericky

řešit
pandem

ický
problém

nelze.
U
kážem

e
sice
vhodnější

m
etodu

odhadu
ko-

eficientů
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=
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=
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=
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očátku

do
m
axim

a.
Z
ajím
avé
je,

že
předchozí

vztah
lze
p
oužít

p
o
m
alé
úpravě

i
pro
p
opis

p
oklesu

nakažených
v
čase;

to
využívají

kom
partm

entové
m
odely,

jak
uvidím

e
dále.

Statistický
odhad

param
etrů

ze
vztahu

(B
)
m
usí
být
konstruován

p
om
ocí

výp
očetní

techniky,
a
to
vždy

pro
větší

p
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