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Do 2012 2014

Srednia miesigczna liczba zachorowan na
dzieft (u$rednienie troche wygltadza
wykres). Gérna kolorowa prosta zostala
dopasowana do pikéw z lat 20142018

2016 2018

metoda najmniejszych kwadratéw.

Analogicznie dopasowano dolng do chwil

listopadowej stagnacji

minimum maksimum
08.08.2012 23.01.2013
08.08.2013 08.03.2014
08.08.2014 01.03.2015
08.08.2015 16.02.2016
08.07.2016 23.01.2017
08.08.2017 08.02.2018
08.08.2018 08.02.2019

Daty rocznych ekstremoéw raportowanej
zachorowalnosci na grype (podana jest

data poczatku pomiaru).

Dla prostoty w powyzszej tabelce
poréwnywaliSmy liczby z kolejnych
raportéw, ktére obejmuja okresy

nieréwnej dlugosci. W rzeczywistosci
powinni$my dziataé¢ na s$redniej dziennej
zachorowalno$ci — i tak wlasnie robimy

w pézniejszych obliczeniach

Wyjatkowa byla ubiegta zima, kiedy
grypa przebiegla nad wyraz lagodnie.
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Pot szklanki mocnego kodu

Zanim dopadnie nas grypa
Piotr KRZYZANOWSKI*

Czy lubicie dlugoterminowe prognozy pogody? Odbija sie w nich gleboko
zakorzeniona ludzka wiara, ze odleglta przyszlosé mozna przewidzie¢ — na przekér
efektowi motyla. No c6z, sam musze przyznaé, ze ciesze sie, gdy grudniowe
prognozy przewiduja piekna, stoneczna i mrozna aure na zimowe ferie; ale jesli
zapowiadaja ponury mokry standard, wtedy ratuje sie mysla, ze to przeciez tylko
prognoza...

Oczywiscie mozna przewidywaé nie tylko pogode: na przykltad zima byloby
calkiem ciekawie przepowiedzie¢ rozwdj corocznej epidemii grypy. I wlasnie
teraz, mimo braku wiedzy medycznej, uzbrojony jedynie w serie liczb, prosty
model i kilka linii kodu (wybiore moje ulubione $rodowisko obliczeniowe Octave,
www.octave.org) sprobuje przewidziec, jak bedzie przebiegaé w tym sezonie.

Szczerze méwiace, zdziwitbym sie, gdyby przysztoéé poshuchata sie moich
prognoz: uzyte przeze mnie narzedzia sa raczej malto wyrafinowane. Ale... gdyby
przewidywania sie sprawdzily... czyz nie byloby zabawnie?

Skorzystamy z publicznie dostepnych danych NIZP-PZH na temat raportowanej
przez lekarzy w calej Polsce liczby zachorowan na grype (jak je zdobyé¢ samemu,
pisaliémy w A1Y). Zaczniemy od naszkicowania wykresu zachorowaii w ostatnich
latach, zobacz rysunek obok. (Dane zbierane sa cztery razy w miesiacu).

Wykres jest malo regularny, niemniej mozemy zauwazy¢, ze w pierwszym
kwartale kazdego roku ma silny pik, a w sierpniu — wyrazne minimum. Tabelka
obok pokazuje daty, gdy zostalo osiagniete ekstremum, a dane do niej mozna
wygenerowaé kodem:

pkg load signal;

[~ loc] = findpeaks(infected, 'MinPeakDistance’, 24);
maxinfected = infected(loc); maxdays = days(loc);
disp( datestr(maxdays) );

W programie przyjeliSmy, ze w zmienne]j infected znajduja sie liczby zachorowan,
ktére wezesniej SciagneliSmy z NIZP-PZH, a w days — daty odpowiadajacych
pomiaréw. Funkcja findpeaks z pakietu signal znajduje potozenia loc lokalnych
maksimow danych zawartych w wektorze infected. Dodatkowo wymagamy, by
odleglos¢ miedzy maksimami wynosila co najmniej 24 pomiary, czyli 6 miesigcy
(jasne, sa przeciez odlegle z grubsza o rok). W trzeciej linii wydobywamy

z danych tylko te odpowiadajace znalezionym maksimom, ktore w kolejnej linii
wypisujemy na ekranie.

Minimum zawsze przypada na drugi tydzien sierpnia. Maksimum nie zachowuje
sie az tak regularnie, ale jak mozemy obliczy¢, érednia odleglo$é miedzy
maksimami na przestrzeni ostatnich 6 lat wynosi okoto 368 dni — czyli z grubsza
tez jeden rok (co w koricu nie powinno nas az tak dziwié...).

Rzuca sie w oczy, ze od kilku lat piki zglaszanej liczby zachorowan
systematycznie rosna (niemal liniowo). Nie bedac lekarzem, ale za to troche
wyobrazajac sobie, jak dziala sprawozdawczosé, przypuszczalbym, ze za

tym wzrostem nie stoi realny wzrost liczby wszystkich zachorowan na grype
w Polsce — ale ze zapewne jest on efektem coraz lepiej dzialajacego systemu
zbierania danych (coraz wiecej lekarzy odsyla stosowne formularze?). Gdyby
wiec liniowy trend mial utrzymac sie jeszcze w tym sezonie, tatwo bedzie
przewidzie¢ orientacyjna szczytows, liczbe zgloszen:

P = polyfit(maxdays, maxinfected, 1);
disp( polyval(P, maxdays(end)+365) );
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Typowy przebieg sezonu grypowego
(tu dla sezonu 2015/2016)

Opisany model to tzw. model
Kermacka—McKendricka, o ktérym
pisaliSmy w A?G — u nas w wersji
z czasem dyskretnym.

Miedzy innymi wiadomo, ze istotnym
czynnikiem wplywajacym na skutecznosé
rozprzestrzeniania si¢ grypy jest pogoda —
co powoduje, ze w rzeczywistosci wartosé
wspoélczynnika b zmienia si¢ w czasie,
podczas gdy my radosnie przyjmujemy, ze
jest stala.

Cala robote — dopasowanie wykresu prostej do maksiméw — wykonuje pierwsza
linia powyzszego kodu: funkcja polyfit wyznacza metodg najmniejszych
kwadratow wielomian P stopnia pierwszego, najmniej oddalony od punktow
pomiarowych (xg,y), gdzie xx = maxdays(k), a yx = maxinfected(k). W drugiej linii
obliczamy wartos¢ tego wielomianu w dniu nastepnego maksimum zachorowan
(przyjelidmy, ze wypadnie dokladnie za rok od ostatniego).

Naturalnie w dtuzszej perspektywie liniowy wzrost nie moze si¢ utrzymac, co
zrozumiemy, przedtuzajac kolorowa prosta w lewo: ,przewiduje” ona, ze juz
w 2008 roku lekarze powinni byli zgtosi¢... ujemnag liczbe zachorowan.

Modelowanie w wybranym sezonie

Powyzsze miato charakter czysto rozrywkowy, wiec czas na co$ powazniejszego.
Prawie kazdy sezon chorobowy ma podobny przebieg (rysunek obok):

e dosy¢ szybki wzrost zachorowan od polowy sierpnia,

e 7 poczatkiem pazdziernika nastepuje stabilizacja liczby zachorowan, a nawet —
w pierwszym tygodniu stycznia — jej chwilowy spadek,

e od poczatku stycznia — kilkutygodniowa faza szybkiego wzrostu liczby
zachorowan,

e osiagniecie szezytowej liczby zachorowari (najczedciej w lutym),

e szybkie zmniejszanie si¢ liczby zachorowan gdzies tak do konca kwietnia,

e powolny spadek do kolejnego minimum.

Czy wiec datoby sie — dysponujac biezgcymi danymi ze strony internetowej
NIZP-PZH - przewidzie¢ rozwéj tegorocznej grypy? Do tego wykorzystamy
nastepujacy, bardzo prosty, model zachorowan. Niech S; oznacza liczbe oséb
podatnych na wirusa (ale na razie zdrowych) w dniu ¢, z kolei I; — liczbe oséb
zarazonych (i przy tym zarazajacych), a R; — liczbe os6b, ktére juz nie moga
by¢ zarazone ani zarazaé, bo np. wyzdrowialy i nabraly odpornosci. W modelu
przyjmujemy nastepujaca zaleznos¢ S, I, R w dniu nastepnym od tychze w dniu
obecnym:

Sei1 =S5 —b-I- 5,

Liywv=L+b-I;- S5 —a- I

Rt+1 = Rt +a- It.
Gdybysmy znali wspdélczynniki modelu: a, b, to moglibysSmy go uzy¢ do
wyznaczenia przysztych wartosci S, I, R tak, jak w ponizszej funkcji:

function [S,I,R] = KMcK(a,b,S1,11,R1,n)

% wyznacza S = [S1, S2,. .., ! Sul, I =[I1,12,...,1,], R=[R1,Ra,..., R,].
S(1) = S1; 1(1) = I1; R(1) = Ry;
fort = L:in—1

S(t+1) = S(t) — bxI(t)=S(t);
I(t4+1) = I(t) + bxl(t)*S(t) — axI(t);
R(t+1) = R(t) + axl(t);
end
end

To bardzo zgrubny model, ale mamy nadzieje, ze okaze sie wystarczajacy, jesli
ograniczymy zakres jego stosowalnosci. Nie mozemy liczy¢ na to, ze uda si¢ nam
w modelu dopuszczajacym tylko jeden pik zachorowan odtworzy¢ wieloletni
przebieg choroby. Ale wymodelowanie okresu najwiekszej zachorowalno$ci

w sezonie, powiedzmy: od poczatku stycznia do konca kwietnia, wydaje sie celem
jak najbardziej realnym.

Poniewaz 1/a odpowiada éredniej dlugosci okresu, gdy zainfekowany zaraza,

to mozemy z dobrym skutkiem przyjaé, ze 1/a = 2,5 dnia (potem bierzemy
zwolnienie i ktadziemy sie do lézka), wiec a = 0,4 (na dzien).

Nie znajac dobrej wartosci wspotczynnika b, dopasujemy ja tak, by wartosci I
wyznaczone przez model jak najlepiej przyblizaty te, ktére juz znamy z raportow
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Pomijamy istotny szczegdl, ze raporty
NIZP-PZH nie podaja liczby wszystkich
zachorowan, co wiecej — podawane
przypadki nie zawsze musza by¢
prawdziwa grypa. Taki urok medycyny.

01-01 23-01 16-04

01-01 08-02 16-04

‘Wymodelowany przebieg grypy dla
sezonéw 14/15, 15/16 i 16/17. Pionowa
kreska wskazuje realne maksimum
zachorowan. Linia kolorem: wynik
dzialania modelu dla b wyznaczonego na
podstawie wszystkich danych. Czarna,
przerywana linia: dla b wyznaczonego na
podstawie tylko pierwszych czterech
pomiaréw
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NIZP-PZH. W tym celu definiujemy funkcje
b F(b) :=[I1(), I2(D), ..., L.(b)],
ktéra dla zadanego b wyznacza (za pomoca powyzszego modelu) wartosei I
w punktach pomiaréw w zadanym przez nas okresie. Nastepnie, korzystajac
z funkcji leasqr z pakietu optim, znajdziemy wartos$¢ b, ktéra zminimalizuje sume
kwadratéw odchylen wartosci przewidywanych od wartosci zmierzonych:
(I1(b) — infected(1))? + ... + (I,(b) — infected(n))* — min!

Listing 1. (Octave)

[infected, days] = przytnijdane(infected, days, '01—01—2016’, '23—04—2016");
pkg load optim;
[~, b] = leasqr(days, infected, 0.4, F);

Najpierw ograniczamy zbiér danych infected, days do interesujacego nas okresu
(implementacje funkcji przytnijdane mozna sobie z grubsza wyobrazic), a po
zaladowaniu pakietu optim funkcja leasqr wyznacza b minimalizujace sume
kwadratéw odchyleri (czwarty argument, F, jest potrzebny, bo ta funkcja
wyznacza wartosci Iy (b), I2(b), ... potrzebne do obliczenia odchyleri) — oméwienie
jej implementacji, wykorzystujacej KMcK, pominiemy.

Jak wida¢ na wykresach obok, dla tak wyznaczonego b dostaliémy kolorowa
krzywa, calkiem dobrze wpasowujaca sie w punkty pomiarowe (sezon 2016,/2017
jest — jak widzieliSmy wczes$niej — pod wieloma wzgledami wyjatkowy i model
nie przewiduje prawidlowo wielkosci piku). Okazuje sie, ze dla wiekszosci
sezon6éw dostajemy podobna warto$¢ optymalnego b. Aby wiec przewidywaé
przyszle epidemie, mozemy po prostu skorzystaé ze ,$redniej” wartosci

b = 0,434, co zamyka sprawe (po prostu startujemy symulacje z wartosci
znanych w konkretnym dniu). Z drugiej strony wybér usrednionego b
powoduje, ze nie mozemy reagowaé na ewentualne atypowosci biezacego sezonu
(np. niesprzyjajaca aure lub szczegélnie zjadliwy szczep wirusa, co w kazdym
przypadku powoduje zmiane wspolczynnika b). Wéwezas lepiej dopasowaé
nowe b do biezacych danych. Przyktadowy wynik dopasowania b na podstawie
jedynie czterech pomiaréw ze stycznia (linia przerywana na wykresach obok)
pokazuje, ze mozemy sie wtedy sporo pomyli¢; jednak im wiecej pomiaréw
wykorzystamy, tym lepsze beda przewidywania.

A zatem... zagladajac do mojej szklanej/krzemowej kuli...
PRZEPOWIADAM, ZE:

1. Nastepny sezon grypy... juz sie zaczal: w polowie sierpnial

2. Od pazdziernika do korica grudnia raportowana liczba zachorowan nie
przekroczy... 140 tysiecy w tygodniu! [Odezytany liniowy trend z pierwszego
wykresu/.

3. Szczyt zachorowan przypadnie... w drugim tygodniu lutego! [Po prostu
zakladam, Ze stanie sie to za ok od ostatniego]. Bedzie wtedy zglaszanych
az 400 tysiecy zachorowan tygodniowo! [Z liniowego trendu na pierwszym
wykresie; jednak nie wierze w to zbytnio i mam nadzieje, Ze naprawde bedzie
ich znacznie mmniej... Chociaz, z drugiej strony, grypa jest chorobg zdradzieckq,
wiec po poprzednim roku ciszy teraz moze zaatakowad ze zdwojong silg).

4. Przebieg zachorowalnosci w I kwartale 2020 roku... bede na
zywo monitorowaé i prognozowaé na swojej stronie internetowej
(www.mimuw.edu.pl/~przykry)) juz od teraz, co tydzierr uwzgledniajac nowe
dane! [Bede dopasowywaé na biezgco parametry modelu, minimalizujgc blad
$redniokwadratowy, podobnie jak opisano powyzej].

No dobra, czas konczyé pisanie. Juz w trakcie poczutem sie — jakos tak —
niewyraznie: boli mnie glowa, drapie w gardle i... tak jakby... lamie w koSciach?
Czyzby —

Aaa... apsik!...
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